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Resumen 
El Volcán de Santa Ana se localiza a 15 kilómetros al 
sureste de la ciudad de Santa Ana, en la zona occidental 
de El Salvador con una altura de 2,381 msnm. En el 
fondo del cráter se encuentra una laguna con agua ácida 
y un campo de fumarolas. La última erupción ocurrió el 
1 de octubre de 2005. El monitoreo de temperatura en 
la laguna se realiza de manera continua (MARN) y en 
el borde sur este del cráter de manera discreta (UES). 
Se cuenta con una red sísmica (tres estaciones) para 
el monitoreo de la sismicidad asociada al volcán. Los 
resultados de este monitoreo en el periodo de septiembre 
de 2006 a septiembre de 2017 presenta 2 periodos 
con cambios significativos en temperatura, Amplitud 
Sísmica en tiempo Real (RSAM), sismos asociados a 
movimiento de fluidos y color y nivel de la laguna. El 
primer cambio se observó el 2007, el cual concluyó con 
una erupción freática y la reducción considerable del 
volumen de la laguna. La anomalía térmica en el borde 
sur-este del cráter fue de 38 oC y en la Laguna 61 oC, 
el RSAM presento cambios significativos. El segundo 
cambio ocurrió en el año 2017 con anomalías térmicas 
de 52 oC en el borde sur-este del cráter  y de  51 oC  
en la laguna. En este periodo los valores de RSAM 
no presentaron cambios significativos, solamente los 
sismos asociados al movimiento de fluidos. Según estos 
resultados las anomalías de temperatura en el sector sur-
este del volcán y la laguna, son sensibles a los cambios 
de RSAM, sismos asociados al movimiento de fluidos 
y flujo de calor que presenta el volcán. 
Palabras clave: Volcán, Temperatura, Anomalía, 
RSAM.
Introducción
El Volcán de Santa Ana se localiza en la zona 
occidental de El Salvador, a 15 kilómetros al sureste 
de la ciudad de Santa Ana, en las coordenadas 13° 51.2 
N y 89° 37.5 W. Este volcán es la estructura principal 
(estratovolcán) del Complejo Volcánico de Santa Ana, 
parte de la Cordillera Volcánica de El Salvador. Es el 
estratovolcán activo más alto del país con 2,381 metros. 
Tiene un cráter circular con un diámetro aproximado 
de 1.5 kilómetros, en el cual existen evidencias de 

subsidencia y migración progresiva del conducto hacia 
el sureste. En el fondo del mismo se encuentra una 
laguna con agua ácida y un campo de fumarolas. La 
actividad histórica que ha presentado el volcán es de 
tipo freática y freatomagmática. Las últimas erupciones 
han ocurrido en enero 1904, el 1 de octubre de 2005 y 
24 de abril de 2007. El monitoreo del volcán lo realiza 
el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 
(MARN) y la Universidad de El Salvador, (UES). En 
este artículo se presentan los resultados del monitoreo 
de temperatura realizado por estas dos instituciones 
en el periodo de septiembre de 2006 a septiembre de 
2017. Esta información de temperatura se correlaciona 
con otros parámetros o cambios que presenta el volcán 
como: Amplitud Sísmica en tiempo Real (RSAM)  y 
color y nivel de la laguna. 
Metodología
Para monitorear la actividad térmica del volcán de 
Santa Ana, se cuenta con una estación de monitoreo 
continuo de temperatura, ubicada en el centro de la 
laguna del volcán (Fig. 1). La estación consta de un 
sensor de temperatura y un data logger, programado 
para registrar cada 10 minutos.  También se realizan 
medidas discretas en suelo en el borde sureste del 
cráter, en un perfil de 150 metros de longitud (Fig. 1) 
con 20 puntos de medición, con separación de 10 m 
en los extremos y 5m en la parte central, utilizando un 
termómetro digital tipo T, cada mes o dos meses. 
Resultados
Durante el periodo de septiembre de 2006 a septiembre 
de 2017 el volcán presenta 2 periodos con cambios 
significativos en temperatura, Amplitud de la Señal 
Sísmica en Tiempo Real (RSAM), sismos asociados a 
movimiento de fluidos y cambios en el  color y nivel 
del espejo de agua de la laguna. El primer cambio se 
observa el 2007 y el segundo el 2017. Durante los 
años 2008 al 2016 el volcán no presentó incrementos 
significativos en su actividad y datos de monitoreo 
asociados.
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Mediciones continuas
Estación Térmica.

Perfil de medición de temperatura      
(mediciones discretas)

Figura 1. Área de estudio del cráter del volcán Santa Ana, ubicación del perfil de mediciones de temperatura y estación térmica en 
la laguna. (Google Earth, 2017)

Periodo I: septiembre 2006 – septiembre de 2007 
Medidas discretas de temperatura en suelo, en el 
borde sur-este del cráter 
En septiembre y octubre de 2006 se midieron 
temperaturas máximas en el perfil de 26.8 oC, (Fig. 2). 
El comportamiento que presenta el perfil en estos meses 
se considera dentro de la línea base de la temperatura 
para este sector del volcán. Etapa previa a la crisis 
sísmica del mes de marzo de 2007.
En diciembre del año 2006, la temperatura máxima 
del perfil se incrementa a 30.7 oC, un aumento de 5.8 
oC con respecto a los meses anteriores de este mismo 
año, esta incrementó progresivamente en los meses de 
febrero, marzo y abril de 2007, hasta alcanzar valores 
de 38 oC (Fig. 3). 

Figura 2. Periodo de mediciones de temperatura en el perfil 
sur-este del cráter del VSA, entre los meses de septiembre y 
octubre de 2006. 
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Etapa donde se presenta la crisis sísmica, erupción 
freática del volcán y reducción considerable del 
volumen de la laguna. La mayor temperatura de la zona 
38 oC, se midió a finales del mes de marzo y abril 2007.
Mediciones continúas de temperatura de la estación 
termométrica y RSAM
Las mediciones de temperatura de la estación térmica 
en la laguna se realizaron entre los meses de febrero-
abril de 2007. El promedio diario de temperaturas 
en la laguna entre el 7 de febrero al 9 de marzo de 
2007 representa la línea base: 30.8 oC, (Fig. 4), esta 
temperatura se incrementa a partir del 10 de marzo, 
hasta alcanzar un valor de 61 oC, el 14 de marzo. Según 
Laiolo et al. (2017), la máxima temperatura ocurrió el 
13 de marzo con un valor de 67 oC. Estos incrementos 
de temperatura correlacionan con el aumento del RSAM 
de 40 a 138 unidades entre el 9 y 11 de marzo de 2007 
(MARN, 2007).
Medidas discretas de temperatura en suelo, en el 
borde sur-este del cráter 
Para los meses de mayo a septiembre del 2007, etapa 
posterior a la crisis sísmica del mes de marzo y abril de 
2007, las mediciones de temperatura discretas en suelo 
reflejaron que el sistema aún presentaba una anomalía 
térmica (etapa final) con respecto a la línea base que 
se tenía en los meses de septiembre y octubre de 2006. 
Para el mes de septiembre de 2007 las mediciones de 
temperatura alcanzaron los valores de la línea base de 
esta zona, (Fig. 5).
Resumen de los datos discretos de temperatura 
descritos
En la figura 6 se muestran todas las mediciones 
realizadas en el perfil al sur-este del cráter del volcán 
Santa Ana durante el periodo septiembre 2006 – 
septiembre 2007. Los incrementos de temperatura de 
este sector del cráter se presentan entre los 60 y 120m 
del perfil, límites del área de influencia de la fumarola.
En la figura 7 se muestran los valores máximos de 
temperatura de los perfiles anteriores, en el borde sur 
este del cráter del volcán Santa Ana, entre 2006 -2007 
y su correlación con la erupción freática e inicio de la 

Figura 3. Periodo de mediciones de temperatura en el perfil 
sur-este del cráter del VSA, entre los meses de diciembre 
2006 - abril 2007.
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Correlación: temperatura de la laguna y RSAM volcán Santa 
Ana, periodo enero-abril 2007 (MARN).

RSAM Temperatura

Erupción freática

Incremento de RSAM

Figura 4. Comportamiento de RSAM y temperatura de la 
laguna del volcán Santa Ana, febrero-abril 2007 (MARN, 
2007).

Figura 5. Mediciones de temperatura en el perfil del sector sur-
este del VSA, durante los meses de mayo, julio y septiembre 
de 2007.
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crisis sísmica (incremento de RSAM) para comparar los 
cambios de temperatura con el incremento del RSAM 
(crisis sísmica) y erupción freática del VSA.

Figura 6. Mediciones de temperatura en el perfil ubicado al 
sur-este del cráter del volcán Santa Ana, durante el periodo de 
septiembre 2006 – septiembre 2007.

Figura 7.  Mediciones de temperatura máximas del perfil en 
el borde sur este del cráter del volcán Santa Ana, entre 2006 
-2007 y su correlación con la erupción freática e inicio de la 
crisis sísmica (incremento de RASM).

En la figura 8 se muestra el estado de la laguna el día 24 
de abril del 2007 y la secuencia de la erupción freática 
del VSA, ocurrida este mismo día, entre las 12:50 a 
2:30 pm.
Los incrementos de temperatura observados en este 
periodo, continuos y discretos, correlacionan con 
cambios que el volcán experimentó en: 
a) Incrementos de Amplitud Sísmica en tiempo Real 
(RSAM). (Figs. 4 y 7). 

b) La coloración de la laguna: entre mayo y diciembre 
de 2006 verde oscuro, en febrero de 2007 verde aqua y 
en marzo de 2007 color gris (Henríquez et al., 2009). 
Estos cambios previos a la erupción freática del 24 de 
abril de 2007.
c) Los niveles de evaporación de la laguna: entre los 
meses de mayo y diciembre de 2006; la laguna recuperó 
su nivel normal, en marzo de 2007 se observa gran 
evaporación hasta reducir su volumen en un 96 % el 24 
de abril de 2007 (Henríquez et al., 2009), (Fig. 8a). Ese 
mismo día  se produce la erupción freática (Fig. 8b, c, 
d, e, f, g  y h). 
Para este primer periodo se puede concluir que los datos 
de temperatura presentan: 
Incrementos previos a la erupción freática del volcán 
Santa Ana. 
Los Incrementos de RSAM coinciden con los 
incrementos de la temperatura de la laguna (mediciones 
continuas).
Periodo II, octubre 2016  a  septiembre 2017
Medidas discretas de temperatura en suelo, en el 
borde sur-este del cráter 
En los meses de octubre y diciembre de 2016; se 
midieron temperaturas máximas de 31.8 oC y 33 
oC (Fig. 9). Estas mediciones pueden considerarse 
como indicadoras de la etapa previa al incremento 
de la actividad de la laguna, que inicio en el mes de 
enero de 2017. La línea base de temperatura para este 
sector oscila entre 26 oC y 27 oC (Fig. 2). Los valores 
de temperatura máxima de estos meses indican que el 
volcán ya presentaba anomalía térmica en este sector. 
Según informes del MARN (2016) la temperatura de la 
laguna en el mes de octubre 2016 fue de 41.1 oC, valor 
que supera la línea base de la temperatura de la laguna.
Las mediciones de temperatura en la laguna realizadas 
por el MARN, (2017), en los meses de enero y febrero 
de 2017 fueron: enero 46 oC (mediciones con cámara 
térmica) y febrero: 51 oC, (medición in situ). El 
incremento de temperatura en la laguna entre octubre 
del 2016 y febrero de 2017 fue de 9.9  oC. 

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (o C
)

Distancia (m)



29Año I, No 2,  enero-marzo 2018.

ISSN 2521-8794

Figura 8. Estado de la laguna del VSA el día 24 de abril de 2007 y secuencia de la erupción freática ocurrida este mismo día. El literal 
a muestra la reducción del nivel del agua de la laguna. Los literales:  b,c,d,e,f,g,h) muestran la secuencia de la erupción freática.

a b

d

f
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g h

Medidas realizadas en los meses de marzo y mayo de 
2017 en el perfil, presentaron máximos de temperatura 
de: 52o y 42o C  (Fig. 10). 

Figura 9. Mediciones de temperatura en el perfil sur-este del 
cráter del volcán Santa Ana, entre los meses de octubre y 
diciembre de 2016. Figura 10. Mediciones de temperatura en el perfil sur-este del 

cráter del volcán Santa Ana, en los meses de marzo y mayo 
de 2017.
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Los cambios de temperatura observados en el perfil 
y la laguna en los meses de marzo y mayo de 2017, 
correlacionan con el incremento del burbujeo en la 
laguna, sonido a jet de las fumarolas,  mayor evaporación 
y descenso del nivel de la laguna (sin lograr reducir su 
volumen como en el 2007) y olor a azufre en la zona del 
cráter y en la ruta de ascenso. 
En la figura 11, se muestran fotografías  del monitoreo 
de la laguna  entre  octubre de 2016 a marzo 2017 
(MARN, 2016-17). El recuadro (rojo) indica la zona de 
observación para determinar los cambios en el nivel de 
la laguna.
La zona del recuadro muestra que el nivel de la laguna 
se ha reducido significativamente para febrero y marzo 
de 2017, con respecto a octubre de 2016 (nivel normal 
en invierno). La tonalidad del color verde de la laguna 

Figura 11.  Fotografías de la laguna del VSA mes de enero y febrero de 2017. El nivel de la laguna se ha reducido y la evaporación 
es mayor en el mes de febrero 2017.

presenta un ligero cambio en este periodo.  En el 
recuadro rojo de las fotografías (Fig. 11) de febrero y 
marzo 2017, se observa el afloramiento de rocas que en 
octubre de 2016 estaban cubiertas por agua (reducción 
del nivel de la laguna).
Mediciones realizadas en el perfil de temperatura en 
los meses de junio y septiembre de 2017 muestran un 
descenso de la temperatura máxima (Fig. 12), para el 
mes de septiembre la temperatura ha alcanzado la línea 
base (28 oC), en junio la temperatura máxima fue de 
30 oC. La actividad dentro de la laguna se mantiene 
(evaporación y sonido a jet de las fumarolas) y 
percepción de azufre en el borde del cráter.

14 de octubre 2016 2 de febrero 2017

6 de marzo 2017
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Figura 12. Periodo de mediciones de temperatura de los meses 
de junio y septiembre de 2017, con valores máximos de 30 y 
28 oC respectivamente.

Los perfiles de temperatura realizados en este periodo 
(octubre 2016 – septiembre 2017) son presentados 
en la figura 13 con el objeto de observar el cambio 
significativo que tuvo la temperatura en el mes de 
marzo de 2017 con respecto a las demás mediciones.

Mediciones continúas de RSAM y sismos asociados 
a movimiento de fluidos
Según informes del MARN (2016-17) este evento 
del volcán no generó un incremento significativo de 
Energía Sísmica del volcán (RSAM): crisis sísmica. El 
RSAM presentó el siguiente comportamiento en sus 
promedios diarios:

Figura 13. Muestra las mediciones de temperatura realizadas 
en el perfil al sur-este del cráter del volcán Santa Ana durante 
el periodo octubre 2016 – septiembre 2017.

 a) septiembre de 2016 fluctuaciones dentro de los 
umbrales normales, entre 32 y 63 unidades, b) enero 
de 2017 leve incremento, alcanza  valores entre 24 y 
81 unidades, c) marzo 2017, valores considerados 
normales, oscilando entre 46 y 85 unidades, d) junio 
2017; los valores se han reducido entre 31 y 38 
unidades. Se puede decir que en este periodo el volcán 
mantuvo la línea base del RSAM, a pesar de los cambios 
observados en otros parámetros.
Aunque el RSAM no presentó variaciones significativas 
en este periodo, si se observaron cambios en la 
sismicidad asociada al movimiento de fluidos. Para 
visualizar el comportamiento de este tipo de sismicidad 
se graficaron los números de sismos versus tiempo, 
entre agosto 2015 a junio 2017 (Fig. 14). 
La línea base de estos datos se consideran valores 
alrededor de 100 sismos por mes. Estos datos reflejan 
que entre los meses de  diciembre de 2015 y abril de 
2016 se dio un incremento significativo en este tipo 
de sismicidad. En los meses de mayo y junio 2016 
desciende a valores de la línea base. A partir del mes 
de julio de 2016 el número de sismos de este tipo 
(microsismos) se incrementaron progresivamente hasta 
el mes de enero de 2017 de 160 a 625.

Figura 14. Sismicidad asociada al movimiento de fluidos 
para del VSA. Agosto 2015–junio 2017. Comparadas con las 
anomalías de temperatura en la laguna y en perfil del borde 
del cráter.
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Este incremento  del movimiento de fluidos es el 
causante del transporte de energía térmica hacia 
la laguna y la zona del perfil, donde los valores de 
temperatura se vieron incrementados. Esto se manifestó 
con el incremento del burbujeo en la laguna, sonido a 
jet de las fumarolas,  mayor evaporación y descenso del 
nivel de la laguna  y olor a azufre en la zona del cráter 
y en la ruta de ascenso.
Para los meses de febrero y marzo de 2017, el número 
de sismos de este tipo todavía superan la línea base. 
En estos meses se midieron las temperaturas máximas 
en la laguna (51 oC) y el perfil de monitoreo (52 oC), 
para el mes de julio de 2017 esta sismicidad retorna a 
la línea base.
Conclusiones
La variable temperatura en el sector sur del volcán 
(perfil de medición) y la laguna es sensible a los cambios 
(incrementos de energía RSAM, sismos asociados al 
movimiento de fluidos y flujo de calor) que presenta 
el volcán. 
El incremento de la actividad del volcán en el año 
2007 concluyó con una erupción freática y la reducción 
considerable del volumen de la laguna.
Para el caso del 2017,  la  actividad  del volcán se 
manifestó en los siguientes aspectos: incremento del 
burbujeo en la laguna, sonido a jet de las fumarolas, 
aumento de temperatura en la laguna y campo 
fumarólico próximo a la laguna, mayor evaporación 
sin lograr reducir su volumen de manera considerable y 
olor a azufre en la zona del cráter y en la ruta de ascenso. 
Los valores de RSAM no presentaron cambios 
significativos en este periodo (2017), solamente los 
sismos asociados al movimiento de fluidos.
La anomalía térmica máxima medida en el perfil de 
monitoreo fue de 52 oC en 2017 y de 38 oC en 2016. 
Para la laguna 61 oC en 2007 y 51 oC en el 2017.
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