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RESUMEN

A lo largo de este trabajo se presenta la metodologia desarrollada para cartografiar
los depésitos de lahares presentes en la zona mas proximal de los flancos norte y nor-
oriental del Volcan Cotopaxi, utilizando una nave aérea no tripulada (drone).

La metodologia se basé en la utilizacién de ortofotografias tomadas en los espectros
visible e infrarrojo cercano (NIR) las cuales fueron obtenidas a partir de varios cientos
de fotografias aéreas tomadas por el drone a lo largo de las zonas de estudio. Esta
tarea fue completada mediante diferentes vuelos que cubrieron varios bloques que
comprendian el rango de alcance de dicho drone.

Ademas, se realizaron jornadas de campo en las cuales se recorrié un bloque de cada
flanco creando secciones transversales a la zona, con la finalidad de identificar los
contactos entre los diferentes depdsitos de cada zona y tener una guia al momento de
analizar las ortofotografias.

Posteriormente, se realizé un analisis espectral simple de las ortofotos en los
espectros visible y NIR aplicando ciertos indices que permitieron obtener una
cartografia detallada de las zonas de estudio.

En la zona norte se identificaron 6 depdsitos de lahares primarios; mientras que en la
zona nor-oriental se identificaron Unicamente 3, los mismos que se correlacionan con
los encontrados en la zona norte. Entre los depdsitos identificados, Unicamente se
pudo asignar una fecha a uno de ellos, el cual corresponde a la erupcion del 26 de
junio de 1877; mientras que a los depdésitos restantes se los nombrd Ly, Lo, Ls, Las, Ls.
Los depdsitos de 1877, L1 y L2 se encontraron en ambas zonas estudiadas.

Finalmente, la aplicacion de la metodologia permitié mejorar la cartografia de los
depositos presentes en las zonas de estudio y en especial la del lahar del 26 de junio
de 1877 en comparacion con trabajos publicados previamente. Esta cartografia
permitira comprender de una mejor manera la dindmica de dicha erupcién y ademas

contribuird para mejorar sus estimaciones volumétricas.
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ABSTRACT

Throughout this study, the methodology developed to map the lahar deposits located
in the most proximal area of the north and north-eastern flanks of the Cotopaxi Volcano
is presented, using an unmanned aerial ship (drone).

The methodology was based on the use of orthophotographs taken in the visible and
near infrared (NIR) spectra which were obtained from several hundreds of aerial
photographs taken by the drone along the study areas. This task was completed by
different flights that covered several blocks that were in the range of that drone.

In addition, field work was carried out in which a block of each flank was walked
through, to creating cross sections to the area, in order to identify contacts between
the different deposits on each area and have a guide at the moment of analyzing
orthophotographs.

Subsequently, a simple spectral analysis of the orthophotos in the visible and NIR
spectra was performed, applying indices that allowed obtaining a detailed mapping of
the study areas.

In the northern zone, 6 primary lahars deposits were identified; while in the north-
eastern zone only 3 were identified, the same ones that correlate with those found in
the north zone. Among the deposits identified, only one date could be assigned to one
of them, which corresponds to the eruption of June 26, 1877; while the remaining
deposits were named as L1, Lo, Ls, L4, Ls. The 1877, L1 and L. deposits were found in
both areas.

Finally, the application of the methodology allowed the author to improve the mapping
of the deposits found in the study areas and especially the lahar of June 26, 1877 in
comparison with previously published studies. This cartography will allow a better
understanding of the dynamics of this eruption and will also contribute to improve its

volumetric estimates.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Desde el afio 1534 el Volcan Cotopaxi ha presentado al menos 13 erupciones
representativas que corresponden a 5 diferentes ciclos eruptivos: 1532-1534, 1742-
1744, 1766-1768, 1853-1854, y 1877-1880, todas de caracter andesitico y que han
producido abundantes flujos de lava, caidas de ceniza, flujos piroclasticos y lahares
(Hall et al., 2005). El 26 de junio de 1877 el volcan Cotopaxi present6 su ultima gran
erupcion explosiva, la cual causo terribles pérdidas humanas y econdmicas (Sodiro,
1877). Segun Wolf (1878) y Sodiro (1877) este desastre ocurrido debido al subito y
extenso derretimiento del glaciar al entrar en contacto con los flujos piroclasticos
formados durante la erupcion. Sodiro textualmente indic6 que “eran inmensos
raudales (cantidades) de agua con enormes masas de hielo, lodo, piedras y pefiascos
que con impetu inconcebible se precipitaban del cerro”, refiriéndose a la formacion de
lahares que descendieron de manera abrupta por los flancos del volcan; al norte en
los Rios Pita y Santa Clara desembocando en el Rio San Pedro y llegaron al Valle de
los Chillos, por el flanco sur llegaron al Rio Cutuchi provocando daros en las ciudades
de Salcedo y Latacunga; y por el flanco oriental, llegaron hasta la localidad de Puerto
Napo por el cauce del Rio Tamboyacu (Saltos, 2017). En ciertos tramos los diferentes
Rios rebosaron su estrecho cauce debido al elevado caudal de los lahares,
provocando inundaciones de lodo y destruccion en zonas aledanas. Las velocidades
de los lahares fueron tan elevadas que solamente les tomé media hora en arribar a
Latacunga, poco menos de una hora en llegar al Valle de los Chillos y cerca de 18
horas para llegar a la desembocadura del Rio Esmeraldas en el Océano Pacifico
(Andrade et al., 2005).

Todas las erupciones del volcdn Cotopaxi han tenido caracteristicas similares a las de
1877 como caidas de ceniza, flujos piroclasticos, etc.; pero la principal caracteristica
es la formacion de lahares una vez que los flujos piroclasticos entran en contacto con

los glaciares que cubren al volcan (Mothes et al., 2004, Andrade et al., 2005).

El lahar del 26 de junio de 1877 en cartografias presentes a la fecha ocupa una gran
extension de los flancos por los cuales se dirigié hasta los principales drenajes del
volcan Cotopaxi, por lo cual es necesaria la elaboracion de un mapa geoldgico a



detalle de sus lahares primarios para poder realizar estudios posteriores que nos
permitan obtener datos mas precisos sobre los eventos ocurridos en cada ciclo
eruptivo y, ademas poder conocer el riesgo volcanico presente en caso de ocurrir un
evento similar tomando en cuenta que de darse un evento como el del 26 de junio de
1877 las pérdidas humanas y econémicas serian mucho mayores en comparacion a
ciclos eruptivos pasados debido a que en las zonas por las cuales pasoé el lahar como
el Valle de los Chillos, Latacunga, Salcedo, etc., han tenido un crecimiento
demografico muy alto desde la fecha hasta la actualidad.

1.2 JUSTIFICACION

1.2.1 JUSTIFICACION TEORICA

En trabajos geoldgicos de campo, la fotointerpretacién representa una herramienta
muy util al momento de identificar rasgos tecténicos, morfoldgicos, etc. Debido a la
falta de acceso a ciertas zonas de trabajo, la cartografia geoldgica necesita ser
complementada mediante fotointerpretacion. En décadas pasadas se utilizaban
imagenes obtenidas por aviones o por satélites. Recientemente se han empezado a
utilizar imagenes obtenidas con drones, debido a su altisima resolucién y

relativamente bajo costo.

Para el caso de los lahares primarios del volcan Cotopaxi se utilizara un sensor de
espectros visible e infrarrojo cercano (NIR). Considerando que la banda NIR es
sensible a la presencia de vegetacién, se pueden utilizar indices de vegetacién como
el indice de vegetacidn de diferencia normalizada (NDVI) o el indice de vegetacion de
diferencia normalizada verde (GNDVI) que son los mas utilizados al momento de
conocer la salud de la vegetacion y se basan en su propiedad de absorber la radiacién
en la banda roja y reflejarla en la banda infrarroja cercana (NIR) (Da Silva et al, 2013;
Diaz, 2015).

Para realizar el calculo del NDVI se aplica la siguiente formula, la cual implica la banda
roja (R) e infrarroja cercana (NIR):

NIR-R (]

NDVI=—NIR+R



Este indice presenta valores que se encuentran en el intervalo de -1 a 1, donde los
valores superiores a 0.2 indican la presencia de vegetacion. (Da Silva et al; 2013,
Diaz; 2015).

1.2.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

El presente proyecto pretende aplicar una nueva metodologia para realizar cartografia
geoldgica a detalle, a través de la utilizacion de una nave aérea no tripulada (DRONE),
para caracterizar los depositos de lahares primarios en el volcan Cotopaxi. El drone a
utilizar es el modelo eBee Classic disefiado por Sensefly Parrot Group, el cual tiene un
peso aproximado de 1.52 Ib y envergadura de 96 cm. Su velocidad crucero oscila entre
40 y 90 km/h (11-25 m/s) y resiste vientos de hasta 45 km/h (13 m/s), con una
autonomia de vuelo de alrededor de 50 minutos en condiciones éptimas (bateria en
buen estado, velocidad del viento baja, etc.).

Las zonas de estudio norte y nororiental se han dividido en 6 y 4 bloques
respectivamente, los cuales tienen un area de 0,7-2,3 km?, se realizaran dos vuelos
por blogue con una duracion de 25 a 35 minutos cada uno, en los cuales el drone
realiza el recorrido tomando alrededor de 700 fotografias en ambos vuelos. El drone
utiliza una bateria que por vuelo consume alrededor del 60% de su capacidad (no es
recomendable consumir el 100% de la capacidad, para cuidar la integridad fisica del
drone y de sus componentes como camara, bateria, etc.).

Finalmente, las fotografias obtenidas en campo seran procesadas utilizando el
software Agisoft PhotoScan, que se encarga de alinear todas las fotografias tomadas
con el drone para crear una ortofoto tipo mosaico de alta precision (25 cm/pixel).

1.2.3 JUSTIFICACION PRACTICA

Hall et al., (2005) y Pistolesi et al., (2013), han realizado mapas de depésitos de lahares
primarios del volcan Cotopaxi en el cual se aprecian varios eventos, pero la falta de

detalle en dichos mapas es evidente.

De manera general, se conoce que mientras mas detallado sea un mapa geoldgico se
pueden conocer mejor los aspectos de los eventos ocurridos en el pasado. En el caso
del mapa de lahares primarios del volcan Cotopaxi, un mayor detalle permitira hacer

mejores estimaciones de caudales, volumenes, procesos de depositacion etc.
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Por lo tanto, tener un mapa geolégico mas preciso y conocer mas aspectos sobre sus
erupciones, permitira tener una mejor idea sobre el peligro volcanico asociado a los

lahares primarios.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener un mapa geoldgico detallado de lahares primarios en las zonas proximales
de los flancos norte y noreste del volcan Cotopaxi.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Reconocimiento de los depdsitos de lahares primarios y de sus caracteristicas
petrograficas y de vegetaciéon en las zonas de estudio, mismas que tienen una
extension aproximada de 6.09 y 7,5 km?.

e Obtencién de imagenes de alta resolucién en los espectros visible e infrarrojo
cercano (NIR), mediante el uso de un drone.

e Realizar analisis espectral de las imagenes obtenidas con el fin de resaltar y
posteriormente identificar cada una de las unidades de lahares presentes.

e Correlacionar las unidades observadas en campo con las presentes en las

imagenes obtenidas.

1.4 ALCANCE

o Realizar recorrido a pie dentro de la zona para identificar los diferentes
depdsitos de lahares primarios (ldentificando minerales presentes, su
granulometria, etc.)

e Mediante el uso de un drone realizar vuelos para obtener como resultado final
mosaicos de imagenes procesadas con un tamafo de pixel de 25 cm.

e Mediante el uso de sistemas de informacién geografica (GIS), se realizara el
andlisis espectral de la informacién para definir criterios que ayuden a identificar
las unidades y posteriormente ubicarlas en el mapa final.

e La sintesis de los resultados se realizara mediante el uso de GIS para obtener

un mapa geoldgico de cada zona de escala 1:12500.



1.5 UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL AREA
DE ESTUDIO

El presente proyecto se realizara en el volcan Cotopaxi (Lat. 0°38’ S; Long. 78° 26’ W)
localizado aproximadamente a 45 km al Noreste de Latacunga y a 60 km al Sureste
de Quito, es un estrato-volcan andesitico de 5897 m.s.n.m. de forma conica con un
relieve pronunciado (2000-3000 m) y un diametro basal de alrededor de 22km.
(Mothes et al., 2004, Hall y Mothes, 2007).

El volcan presenta tres drenajes principales: al norte, este y sur respectivamente
(Fig. 1.1), y se encuentra cubierto por una capa de hielo de alrededor de 12 km?3 que
se extiende a una altitud de 4500-4800 m, y alcanza sus elevaciones mas bajas en el
flanco oriental (Aguilera et al., 2004, Mothes et al., 2004, Caceres, 2010).

Las areas de interés se sitlan en las partes proximales de los flancos norte y
nororiental del volcan, mismas que tienen un area aproximada de 6,09 y 7,5 km?
respectivamente (Fig. 1.1). Sobre estas se situa la desembocadura de las quebradas
Jatabamba, Pucahuaycu, Pucarumi, Potrerillo y Tailoma en el flanco nororiental; y la
quebrada Yanasacha en el flanco norte, en estas zonas se han identificado varios
depositos de lahares de diferentes ciclos eruptivos y entre ellos el lahar de 1877.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 GEOLOGIA DEL VOLCAN COTOPAXI

El Cotopaxi (5897 m.s.n.m.) es un estratovolcan ubicado a 45 km norte de la ciudad
de Latacunga y a 60 km al sureste de la ciudad de Quito (Fig. 2.1). Junto a otros
estratovolcanes activos como son Antisana, Cayambe, Sangay y Tungurahua se
encuentra conformando la fila oriental de volcanes andesiticos en Ecuador, conocida
como Arco Principal y se encuentra rodeado de otros volcanes como Pasochoa (4200
m.s.n.m.), Rumifahui (4722 m.n.s.m.) y Sincholahua (4873 m.s.n.m.) (Fig. 2.1)
(Andrade et al., 2005; Hall y Mothes., 2007).
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Figura 2.1: Mapa de ubicacion del volcan Cotopaxi, centros volcanicos adyacentes y red de
drenaje principal de la zona. Modificado de Hall y Mothes (2007)



El volcan tiene un relieve que alcanza los 2000 a 3000 m desde su base hasta la cima,
en sus flancos las pendientes alcanzan hasta 30° de inclinacion y tiene una base de
16x19km. Su crater presenta una forma casi circular, con un diametro de ~800m y una
profundidad superior a los ~100m (Aguas, 2017). Ademas, se encuentra cubierto por
un gran casquete glaciar de alrededor de 14,6 km? medido en 1997, la cual ha
experimentado un evidente descenso en su area desde 1976 cuando tenia alrededor
de 21,2 km? (Céceres et al., 2004, Caceres, 2010).

El edificio del Cotopaxi se encuentra construido sobre el basamento metamorfico de
la Cordillera Real, el cual consta de rocas Paleozoicas, Jurasicas y Triasicas
(Litherland et al., 1994).

La actividad volcanica del Cotopaxi data de ~500 ka, y comprende el desarrollo de dos
edificios: “Cotopaxi I’ y “Cotopaxi II”. Cada una de estos se caracteriza por tener una

fase riolitica y una fase andesitica (Andrade et al., 2005, Hall y Mothes 2007).

2.1.1 COTOPAXII

Este complejo volcanico empieza su actividad entre 500 y 420 ka AP con una serie de
erupciones de magma riolitico, las cuales hoy en dia solo se pueden observar en los
flancos sur y suroccidental del volcan en las quebradas Barrancas (Simarrones),
Burrohuaicu, Saquimala y San Lorenzo (Fig. 2.2) (Hall y Mothes, 2007; Bigazzi et al.,
1997). A diferencia del edificio conico que conocemos hoy en dia, el volcan se
encontraba formado por un grupo de domos de lava riolitica alineados sobre una
fractura arqueada de ~8 km de largo (Hall y Mothes, 2007). Sus erupciones eran
explosivas de gran magnitud formando extensas caidas de ceniza y pémez vy
voluminosos flujos piroclasticos, mientras que en erupciones menos explosivas se

formaban domos de lavas rioliticas y obsidiana (Hall y Mothes, 2007; Heredia, 2017).

A continuacion, se da un periodo de volcanismo andesitico a partir de 420 ka AP,
caracterizado principalmente por pequenas caidas de escoria y ceniza volcanica, y
grandes flujos de lava (Fig. 2.2). Dichos eventos construyeron poco a poco un edificio
de forma cénica probablemente muy parecido al conocido actualmente, pero que
estuvo sujeto a fuertes fendmenos de erosion por rios y glaciares (Andrade et al.,
2005, Hall y Mothes, 2007).
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2.1.2 UNIDADES CANGAHUA Y CHALUPAS

Después de la fase andesitica del Cotopaxi |, el volcan tuvo un largo periodo de
alrededor de 350 ka sin actividad, durante el cual se depositaron dos unidades
geolégicas importantes, producto del intenso volcanismo en zonas cercanas (Hall y
Mothes, 2007).



La primera es la Unidad Cangahua, que consiste de un depésito de color claro hasta
habano, compuesto de sucesivas capas de ceniza fina endurecida de varios metros
de espesor. Esta unidad se deposit6 entre 211-11ka, siendo un poco mas antigua que
la unidad de la Ignimbrita Chalupas. (Hall y Mothes, 2007).

La segunda es la Unidad de la Ignimbrita Chalupas (Fig. 2.2), que consiste de un
depdsito color gris claro hasta casi blanco de varias decenas de metros de espesor
que contiene abundante ceniza y poémez fibrosa de color blanco a grisaceo. Segun
los estudios geoldgicos de Hammersley y De Paolo (2002) la deposicion de esta
unidad ocurrié hace aproximadamente 210 ka.

2.1.3 COTOPAXIII

Luego de un extenso reposo de 350 ka, el volcan inicié un nuevo ciclo eruptivo hace
~18,2 ka, en el cual comenzd a construir un nuevo complejo volcanico llamado
“Cotopaxi II-A” (Fig. 2.3). Su principal caracteristica fue la ocurrencia de erupciones
rioliticas que tuvieron lugar entre 13,2 y 4,5 ka AP, llamadas Serie Riolitica “F” por Hall
y Mothes (2007).

Extensas caidas de tefra y flujos piroclasticos fueron los productos mas comunes de
las erupciones rioliticas. Ademas, ocurrieron frecuentes erupciones andesiticas que

contribuyeron con la formacioén de un edificio cénico.

Segun Hall y Mothes (2007), la dltima erupcidn riolitica del Cotopaxi Il-A ocurrié hace

4,5 ka AP, y el edificio volcanico que seguramente fue formado durante més de 8 ka
de actividad volcanica se volvié inestable durante este evento eruptivo. Como
consecuencia una gran porcion del flanco noreste del edificio colapsé formando una
avalancha de escombros gigantesca (2,1 km?®). La avalancha de escombros fue
acompanada por grandes flujos piroclasticos, la combinacion de estos eventos al
entrar en contacto con el glaciar que se fundi6 casi instantdneamente, dio paso a la
formacion de un gigantesco lahar conocido como “Lahar del Valle de los Chillos”
(Mothes et al., 1998; Hall y Mothes, 2007; Fig. 2.4), el cual es probablemente el mas
grande que haya formado el volcan en toda su historia, debido a que fluyé por el
drenaje norte hasta llegar al Océano Pacifico por el Rio Esmeraldas y el volumen de
depésito fue de alrededor de 3,8 km?3 (Andrade et al., 2005; Mothes et al., 1998).
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del “Cotopaxi II-A” (Modificado de Hall y Mothes 2007).

Inmediatamente posterior a esto se depositd la Ignimbrita Candn Colorado, que es un

flujo piroclastico que se encuentra expuesta en el flanco norte del volcan Cotopaxi en
un valle llamado Canén Colorado (Garrison et al., 2011).
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Una vez culminado el ciclo eruptivo del Cotopaxi lI-A, casi la cuarta parte de su edificio
habia quedado destruido. Posterior a este evento la actividad del volcan Cotopaxi a
continuado hasta la actualidad, solo que desde 4,5 ka AP todas sus erupciones han
sido de caracter andesitico y han construido el edificio volcanico que conocemos en
la actualidad que se bautiz6 como “Cotopaxi II-B” (Hall y Mothes, 2007; Fig. 2.4), y se
ha caracterizado por flujos piroclasticos de escoria, coladas de lava y la presencia de
una sola erupcion riolitica ocurrida 2,1 ka AP (Garrison et al., 2011).
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Figura 2.4: Mapa geoldgico simplificado de los depésitos asociados con la avalancha de
escombros, erupcion riolitica y el Lahar del Valle de los Chillos ocurridos hace aprox. 4500
afios en el “Cotopaxi II-A”. También se muestran los flujos de lava que ocurrieron entre 4,1y
1,2 ka AP, en el momento que comenzd la construccion del “Cotopaxi II-B” (Modificado de
Hall y Mothes 2007).
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2.2 ERUPCIONES HISTORICAS Y LAHARES PRIMARIOS
DEL VOLCAN COTOPAXI

Desde 1534 el volcan Cotopaxi ha experimentado 13 erupciones importantes (VEI 3-
4, ocasionalmente VEI > 4), todas de caracter andesitico que fueron acompanadas
tipicamente por flujos piroclasticos, caidas de ceniza, lahares primarios descendiendo
por los tres drenajes principales (Norte, Sur y Oriente) y ocasionalmente flujos de lava
(Mothes et al., 2004). Estas erupciones corresponden a 5 ciclos eruptivos ocurridos
en los afos 1532-1534, 1742-1744, 1766-1768, 1853-1854, y 1877-1880 (Ordb6nez et
al., 2011; Pistolesi et al., 2013).

Pistolesi et al., (2013) estudiaron en detalle los depdsitos de lahares primarios
ocurridos en el Cotopaxi desde el siglo XVI 'y desarrollaron una tabla estratigrafica (Fig.
2.5) de las unidades de lahares que observaron en las quebradas del rio Cutuchi, los

cuales fueron clasificados de la siguiente forma:

e Tipo A: Tiene menos de 2 m de espesor, lleva bloques decimétricos, su
extension lateral es de decenas de metros o menos (Pistolesi et al., 2011).

e Tipo B: Tiene alrededor de 2 m de espesor, contiene bloques de tamarfio
métrico y tiene una continuidad lateral de cientos de metros a través del valle
(Pistolesi et al., 2011).

e Tipo C: Espesor de mas de 10 m, contiene cantos rodados de tamafio métrico
y cubren la mayor parte de las quebradas. (Pistolesi et al., 2011)

De acuerdo al afio de la erupcion Pistolesi et al. (2013) nombraron cada unidad de

lahares como se presenta en la Tabla 2.1.

Unidad Ano Tipo
Peq 1877 A
Po2 1853-1854 B
Por 1853-1854 B
Ma1 1766-1768 B
Mrs 1744 B
Mr2 1743 A
M+ 1742 A

S 1534 C
B2 Previo a 1534 C
B+ Previo 1534 C

Tabla 2.1. Unidades de lahares nombradas en Pistolesi et al. (2013), con sus respectivos anos.
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Del primer ciclo eruptivo (1532-1534) existen pocos datos histéricos, pero segun Wolf
(1904) varios historiadores espafoles relataron que, en 1534 durante su recorrido
hacia Quito, Pedro de Alvarado y su grupo estuvieron “sometidos a caidas de ceniza
caliente proveniente del volcan por varios dias”. Al mismo tiempo un lahar (Fig. 2.5)
producido por el glaciar fundido del Cotopaxi destruy6 un pueblo llamado La Contiega
(Barberi et al., 1995).

Después de casi 200 anos sin actividad volcanica empieza el segundo ciclo eruptivo
(1742-1744), ocurriendo dos eventos principales en 1742 que produjeron caidas de
ceniza y destructivos lahares (Unidad M++), (Barberi et al., 1995). Luego en 1743 Wolf
(1904) reporta un nuevo evento en el cual toda la superficie del cono fue cubierta por
“flujos de lava” (en realidad flujos piroclasticos) y a partir de eso se formaron inmensos
lahares (Unidad Mr2). Por ultimo, en 1744 ocurrié una erupcion mayor a las anteriores,
se produjeron caidas de ceniza y arena, que se depositaron a 10 km al oeste del crater
en una capa de 7 a 10 cm de espesor (Unidad Mrs). Una vez mas amplios flujos
piroclasticos fundieron el glaciar del volcan produciendo asi un lahar primario (Fig. 2.5)
mas grande que sus predecesores (Barberi et al., 1995).

En 1766 después de 22 afos de calma el Cotopaxi presenté una nueva erupcion,
destruyendo varias granjas al oeste del cono a causa de la caida de pémez gruesa,
ademas inundaciones y grandes lahares afectaron a la ciudad de Latacunga (Unidad
Mg1), (Barberi et al., 1995).

Poco fue el tiempo de calma y solo dos afos después en 1768 se presenta una fuerte
erupcion explosiva aun mas grande a sus predecesoras, cayeron bombas a 20 km al
SW del créater cerca del poblado de Tanicuchi, y en ese lugar los techos fueron
destruidos debido a la caida de escoria, material volcanico como pdémez blanca, lapilli
escoriacea, ceniza fina y ceniza pumicea gruesa (Unidad M g1). Ademas, Wolf (1904)
relaté que “se derramaron del crater rios de lava incandescente” refiriéndose a flujos
piroclasticos que posteriormente desencadenaron extensos lahares (Fig. 2.5) que se
dirigieron hacia el Valle de los Chillos y hacia el rio Cutuchi causando graves dafos
en la ciudad de Latacunga (Barberi et al., 1995). Tiempo después, en 1853, se produce
una nueva erupcion que duré alrededor de tres dias produciendo caidas de ceniza y

flujos piroclasticos que desencadenaron pequerios lahares (Fig. 2.5).
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Solo un ano después en 1854 se registraron emanaciones de ceniza y lapilli, ademas
de flujos de lodo (Unidad Pp1, Unidad P b2) que destruyeron sembrios, casas y ganados
(Barberi et al., 1995; Parra, 2016).

Finalmente, en 1877 se desencaden6 una mayor actividad eruptiva que produjo flujos
piroclasticos ricos en escoria (Unidad Pe1) que fundieron la capa glaciar del volcan
generando grandes lahares (Fig. 2.5) que tuvieron velocidades de 25-30 m/s en las
partes mas cercanas al cono y 10-15 m/s aguas abajo por el descenso de la pendiente
(Mothes y Vallance, 2014). Sodiro (1877), menciona que los flujos piroclasticos de esta
erupcion se separaron en clastos escoraceos semi-vesiculados, redondeados
cubiertos por una capa de vidrio mientras descendian por los flancos del volcan, dichos
bloques son conocidos como bloques de coliflor debido a su forma (Mothes et al,
2004). Al norte los lahares (Fig. 2.6) transitaron por el Rio Pita hasta Sangolqui para
unirse al Rio Guayllabamba hasta llegar al Océano Pacifico en menos de 18 horas,
mientras que al sur por la cuenca del Rio Cutuchi alcanzé la ciudad de Latacunga en
menos de media hora, continuando hacia las ciudades de Bafos y Puyo al este,
ademas llegaron al Rio Napo por el drenaje del Rio Tambo (Andrade et al., 2005;
Mothes et al., 2004).
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UNIDAD

Pe1: Espesor maximo de 1 m con cantos rodados decimétricos, estratificacion débil
relacionada con la alineacion de clastos. A lo largo de unas pocas decenas de m hacia los
flancos laterales, se clasifica como una facies poco estratificada rica en matriz con pocos
bloques.

Pp2: Litologia distintiva con pequefios sets de clastos rojos de lavas alteradas en una matriz
arenosa negra. Es masivo, de espesor variable (30 cm hasta 2 m) y lleva bombas bandeadas
de flujos de escoria.

Pp1: Posee un espesor de 1 m, sets de cantos rodados de tamafio métrico en una matriz litica
de arena grisacea.

Capa retrabajada: Sedimentos fluviales con laminacion y estratificacion cruzada.
Capa retrabajada: Sedimentos fluviales con laminacién y estratificacion cruzada.
Mg1: Tiene gradacion normal o inversa a norma, con bloques (50 a 100 cm de diametro)

concentrados in la parte central y sets en matriz gruesa con mal sorteo. La parte del fondo es
casi casto soportada.

Capa retrabajada: Sedimentos fluviales con laminacion y estratificacion cruzada.

Mys: Grosor de 2 m con blogues de tamafo métrico y sets de bombas en matriz fina; bloques
mas grandes se concentran en el centro del depédsito con niveles ricos en matriz.

Mr2: Espesor maximo de 1 m; matriz soportado con didmetros de blogues de hasta 10 cm. Al
fondo y al centro tiene bombas bandeadas (mingling) con costras del depésito de flujo de
escoria primario.

Mr4: Rico en matriz, espesor de 2 m y bloques esparcidos de 30 a 40 cm de diametro en la
parte central.

S: Aflora en el centro del valle donde lleva bloques de tamafio métrico en una matriz de grano
grueso. En los flancos laterales muestra un descenso en espesor y tamafo de los bloques
transportados.

Sedimentos fluviales: Depositos finos, estratificados finamente a laminados. Clastos de
poémez bien redondeados y pocos liticos presentes

B.: El lahar con el espesor mas grande en el area, su espesor maximo es de 20 m y contiene
bloques de tamafo métrico en una matriz gruesa. El deposito tiene estructura masiva y se
reduce a un metro de espesor en ambos lados del valle.

Suelo

B1: Tiene un espesor de 1 m, presenta tres subunidades distintas con una parte superior
caotica que contiene rocas de tamario métrico y una parte inferior de grano fino normalmente
graduada. Localmente, también esta presente una unidad central matriz soportada.

BL

Lahar types

i . _____[#
Quilotoa: 800 yr. BP. —B

(A

Figura 2.5: Tabla estratigrafica reconstruida de unidades de lahares y sus tipos (Segun la tabla 2.1) que observaron
en las quebradas del Rio Cutuchi, en la que se detallan cada una de las unidades de lahares presentes en las
diferentes erupciones (Modificada de Pistolesi et al., 2013).
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Figura 2.6: Mapa geoldgico de los lahares que fluyeron por los principales drenajes del volcan

Cotopaxi durante la erupcion del 26 de junio de 1877 (Modificado de Hall y Mothes 2007).
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2.3 TELEDETECCION

2.3.1 FUNDAMENTOS DE LA TELEDETECCION

Las técnicas de teledeteccién pretenden principalmente obtener informaciéon sobre
objetos de la superficie terrestre sin necesidad de que exista contacto directo con ellos.
Para lograr esto es necesario que exista una interaccion entre los objetos que se
desea observar (p.e. superficie terrestre, marina o la atmoésfera) y un determinado
sensor (satélite, avion, drone, etc.). Dicha interaccién es producida por la radiacion
emitida por los objetos y receptada por el sensor (Sarria, 2006). La radiacién se

produce, en cuanto a su origen, de tres maneras:

¢ Radiacién solar reflejada por los objetos (p.e. luz visible e infrarrojo cercano)
o Radiacién terrestre emitida por objetos (p.e. infrarrojo térmico)

¢ Radiacién emitida por un sensor y reflejada por los objetos (p.e. radar)

Los dos primeros tipos de radiacion corresponden a las técnicas de teledeteccion
llamadas “pasivas”, mientras que el tercero corresponde a técnicas de teledeteccién

llamadas “activas”.

La radiacion emitida o reflejada por los objetos es receptada por el sensor y
almacenada de forma digital (Fig. 2.7). La informacién obtenida variara en tipo segun
la longitud de onda que el sensor pueda captar y su sensibilidad (Sarria, 2006).

El andlisis de la informacion obtenida permite el reconocimiento de diferentes
caracteristicas de los objetos observados y a la vez de los fenédmenos que ocurren en
la superficie terrestre, marina o en la atmésfera. Por lo cual muchas ciencias se han
interesado en el uso y aplicaciones de los sensores remotos (Sarria, 2006; Rodriguez,
2008).
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Figura 2.7: Elementos de la percepcion remota: A: Fuente de energia, pasiva o activa. B:
Trayectoria de su interaccién con los objetos. C: Incidencia en la superficie terrestre. D:
Sensor remoto. E: Ciclo de toma y descarga de datos. F: Estacion de proceso. G: Informacién
entregada al usuario. (Tomado de Rodriguez, 2008)

2.3.2 EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético (EEM) esta definido de acuerdo a la longitud de onda
(M), frecuencia de cualquier tipo de onda electromagnética. EI EEM se divide en
regiones basadas en rangos de valores de las longitudes de onda (A) (Fig. 2.8), que
pueden ir desde valores muy pequefios como en los rayos gamma hasta valores altos
como en las microondas (Rodriguez, 2008). A continuacion, se enlistan las principales
partes del espectro electromagnético y su incidencia en la superficie de la Tierra:

e Rayos Gamma (A < 0.003 ym)

e Rayos X (0.003 nm < A < 30nm)

e Rayos Ultravioleta (30nm < A <400 nm)
e Espectro Visible (400nm < A <700 nm)
e Infrarrojo (700nm < A < 14000 nm)

e Microondas (0.1 mm <A <1m)
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Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 2.8: Espectro electromagnético con sus respectivas divisiones.

2.3.3 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO UTILIZADO EN
TELEDETECCION

El espectro electromagnético es la herramienta base en teledetecciéon debido a que
los diferentes rangos de este son utilizados en varios sensores remotos para distintas
aplicaciones. A pesar de que el EEM posee diferentes rangos, no todos estos son
utilizados en teledeteccién, por ejemplo, no se utilizan los Rayos Gamma (A < 0.003
pMm), los Rayos X (0.003 nm < A <30nm) y los Rayos Ultravioleta (30nm < A <400 nm),
debido a que la radiacion de los dos primeros es absorbida por completo por la
atmosfera y en la radiacion emitida por el tercero es absorbida casi por completo por
la capa de ozono (Os), por estas razones los sensores remotos son incapaces de
detectarlos (Rodriguez, 2008).

La teledeteccién toma en cuenta las longitudes de onda (A) desde el Espectro visible
(400nm < A < 700 nm), el cual se denomina asi debido a que es el rango de A que el
0jo humano puede percibir, este a su vez compuesto por 3 bandas (Tabla 2.2): Azul
(aprox. 0.4< A < 0.5 ym), Verde (aprox. 0.5 < A < 0.6 ym) y Rojo (aprox. 0.5 <A < 0.7
um) que representan los 3 colores primarios (Rodriguez, 2008). Seguido se encuentra
el Espectro infrarrojo (aprox. 0.7 ym < A < 14 um), el cual al igual que el Espectro
visible esta compuesto por 3 bandas (Tabla 2.2): Infrarrojo cercano (NIR) (aprox. 0.7
< A < 1.3 pym), Infrarrojo medio (aprox. 1.3 < A < 8 ym), Infrarrojo lejano o térmico
(aprox. 8 < A <14 um) (Rodriguez, 2008). Por ultimo, se encuentran las Micro ondas
(Tabla 2.2) (0.1 mm < A < 1m), son aquellas que penetran nubes, neblina, lluvia, e

incluso la vegetaciéon (Rodriguez, 2008).
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Banda Espectral Aplicaciones

Penetracién del agua, uso de la tierra,

Azul (0.45-0.5 um) caracteristicas de la vegetacion,
sedimentos.

Verde (0.5-0.6 um) Reflexion verde de la vegetacion sana.

Rojo (0.6-0.7 um) Discriminacion de la vegetacion por

absorcion de clorofila

Pancromatico (0.5-0.75 um) Trazado del uso de la tierra.

Infrarrojo cercano (0.75-0.9 um) Biomasa, identificacién de cultivos, limites
de tierra y agua.

Infrarrojo medio 1 (1.5-1.75 um) Cantidad de vegetacion, hielo, nieve,
nubosidad, zonas aridas.

Infrarrojo medio 2 (2-2.35 um) Geologia, formacion de rocas.

Infrarrojo térmico (10-12.5 pm) Diferenciacion de temperatura, descargas

térmicas, clasificacion de la vegetacion.

Microonda de onda corta (0.1-5 cm) Cobertura de nieve, contenido de humedad

en la vegetacion.

Microonda de onda larga (5-24 cm) Medidas del suelo, limites entre tierra y

agua.

Tabla 2.2: Bandas espectrales con sus rangos de longitudes de onda y sus diferentes
aplicaciones. Tomar en cuenta que la longitud de onda de cada banda espectral puede variar de
acuerdo al sensor remoto que se utiliza. (Tomada de Rodriguez y Arredondo, 2005).

Utilizando las distintas bandas espectrales que poseen los sensores remotos podemos
obtener diferentes imagenes que permitan interpretar aspectos como, presencia de
masas de agua, vegetacion, litologia, usos de suelo, etc. Esto se realiza asignando a
las diferentes bandas “invisibles” (p.e. infrarrojo cercano), combinaciones de colores

visibles, conocidas como R, G, B (Red, Green, Blue), (Franco, 2017).

La combinacion de bandas se realizara en funcién del sensor remoto que se utilice y
de lo que desea mostrar o representar, debido a que no todos estos poseen la misma
cantidad de bandas espectrales. Por ejemplo, los satélites Landsat 7, Landsat 8
(Tabla 2.3), Sentinel 2B y ASTER (Tabla 2.4) poseen 7, 11, 12 y 14 bandas
respectivamente (Rodriguez, 2008). Con cada uno de estos se puede realizar
diferentes combinaciones de las bandas espectrales para obtener varios tipos de

imagenes (Fig. 2.9) segun la informacion que se necesite obtener (Tabla 2.5).
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Landsat 8
Nombre de la banda Longitud de Onda (um) Resolucion (m)

Banda 1 Costal 0.43 — 0.45 30
Banda 2 Azul 0.45 — 0.51 30
Banda 3 Verde 0.53 - 0.59 30
Banda 4 Roja 0.64 — 0.67 30
Banda 5 NIR 0.85-0.88 30
Banda 6 SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda 7 SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 Pan 0.50 — 0.68 15
Banda 9 Cirrus 1.36 -1.38 30
Banda 10 TIRS 1 10.6-11.19 100
Banda 11 TIRS 2 11.5-12.51 100

Tabla 2.3: Bandas espectrales del satélite Landsat 8, con sus respectivas longitudes de onda

y resolucion (Modificado de Franco, 2017)

ASTER
Nombre de la banda Longitud de Onda (um) Resolucién (m)
Banda 1 VNIR 0.52-0.60 15
Banda 2 VNIR 0.63-0.69 15
Banda 3N VNIR 0.76-0.86 15
Banda 3B VNIR 0.76-0.86 15
Banda 4 SWIR 1.60-1.70 30
Banda 5 SWIR 2.145-2.185 30
Banda 6 SWIR 2.185-2.225 30
Banda 7SWIR 2.235-2.285 30
Banda 8 SWIR 2.295-2.365 30
Banda 9 SWIR 2.360-2.430 30
Banda 10 TIR 8.125-8.475 90
Banda 11 TIR 8.475-8.825 90
Banda 12 TIR 8.925-9.275 90
Banda 13 TIR 10.25-10.95 90
Banda 14 TIR 10.95-11.65 90

Tabla 2.4: Bandas espectrales del satélite ASTER: VNIR (Visual/Near Infrared), SWIR (Short-
wave Infrared), TIR (Thermal Infrared); con sus respectivas longitudes de onda y resolucién
(Modificado de Vargas et al., 2010)
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Combinacion de bandas

Combinacion de

Tipo de imagen (RGB) Landsat 8 bandas (RGB)
Sentinel 2B

Color natural 432 432
Falso Color 764 12114

Color infrarrojo 543 843
Agricultura 652 118A2
Penetracién Atmosférica 765 1211 8A

Analisis de vegetacién sana

562 8A 112
Tierra/Agua 564 8A114
Infrarrojo de onda corta 754 128A 4
Analisis de vegetacion 654 118A 4

Tabla 2.5: Combinaciones de bandas espectrales para diferentes tipos de imagenes, en los

satélites Landsat 8 y Sentinel 2B (Modificado de Franco, 2017).

Figura 2.9: Imagenes con diferentes combinaciones de bandas (R G B) Landsat 8, del sector

de manglar entre San Bernardo del Viento y San Antero, departamento de Coérdoba,
Colombia: (A) Color Natural (4 3 2). (B) Color Infrarrojo (5 4 3). (C) Analisis de vegetacién
sana (5 6 2). (D) Areas agricolas (6 5 2). (Modificado de Franco, 2017)
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2.4 INTERACCION DE LOS ELEMENTOS DE LA
SUPERFICIE TERRESTRE CON LA RADIACION

Todos los objetos que se encuentran en la superficie de la Tierra reciben radiacién,
principalmente del sol. Durante la interaccién con el objeto, la radiacion puede tomar

tres caminos diferentes:

o Reflejarse (enviada de vuelta al espacio)
e Absorberse (incrementa la energia del objeto)

o Transmitirse (se transmite hacia otros objetos)

Asi, la fraccion de energia que un cuerpo refleja se denomina reflectividad o albedo,
la que se absorbe se conoce como absortividad y la que se transmite se conoce como
transmisividad (Sarria, 2006).

En cuanto a los objetos de la superficie terrestre que se desea observar mediante
teledeteccion, la fraccidn de energia de mayor interés es la reflectividad. Con respecto
a las diferentes regiones del espectro electromagnético, cada tipo de material, suelo,
agua, vegetacion, etc., refleja la radiacion de manera distinta (Sarria, 2006).

2.4.1 INTERACCION DE LA VEGETACION CON LA
RADIACION

La vegetacién sana posee una alta reflectividad en el espectro infrarrojo cercano,
debido a la escasa absorcion de radiacion por parte de las plantas en dicha banda. En
el espectro visible su reflectividad es baja (Fig. 2.10), aunque debido a la clorofila se
pueden observar aumentos en la banda verde. La vegetacién enferma aumenta su
reflectividad en las bandas roja y azul, mientras que disminuye en el infrarrojo (Sarria,
2006).

La reflectividad de la vegetacién se ve afectada por su contenido en agua, es decir,
mientras mayor sea la cantidad de agua que contiene una planta la reflectividad
disminuira debido a que la absorcion de radiacion aumenta por parte del agua presente
(Sarria, 2006).

24



YISIELE THEFRARROIO
PROXIMO

TFRARROID

WEDIO S
TS T

L~ Suelo
|—Aguaclara

L Aguaturbia

REFLECTTVIDAD %

L— Wegetacion sana

™~ Vegetacion enferma

04 0.8 12 1é 2.0 4
LOMGITUD DE OMDA [mmclas)

Figura 2.10: Respuestas espectrales de los diferentes materiales de la superficie terrestre.
(Tomado de Sarria, 2006)

2.4.2 INTERACCION DE SUPERFICIES ROCOSAS CON LA
RADIACION

Existen varios estudios sobre esta tematica. Aqui se va a ilustrar mediante un ejemplo
puntual. Ninomiya et al. (2005), utilizaron imagenes ASTER para detectar la presencia
de diferentes tipos de rocas y minerales en las Montanas Beishan, China. Esto se basa
en la comparacion entre los espectros experimentales conocidos de los diferentes
tipos de minerales con la absortividad registrada por las bandas de los sensores
remotos. En Fig. 2.11 se pueden ver los espectros experimentales (lineas continuas)
de varios tipos de rocas, asi como los puntos correspondientes a algunas bandas del
sensor ASTER. Por ejemplo, en Fig. 2.11a se puede observar que las rocas
carbonatados presentarian una absortividad elevada en la banda 14 (cerca de 11.4
um) (Fig. 2.11a). Las rocas que tienen alto contenido de cuarzo (Qz) presentarian
menor reflectividad en las bandas 10y 12, y que en la banda 11 (Fig. 2.11b). Las rocas
igneas alcalinas presentan una mayor reflectividad en las bandas 10 y 12 que en la
banda 11 (Fig. 2.11c). Las rocas silicatadas presentan una mayor reflectividad en las
bandas 12 y 13 a medida que su contenido de silicatos disminuye (Fig. 2.11c, d, e y f),
es decir, la reflectividad aumenta a medida que la roca cambia de félsica a méfica.
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Figura 2.11: Firma espectral de emisividad de: (a) Roca carbonatada; (b) Cuarcita; (c)
Granito; (d) Diorita; (e) Gabro; (f) Peridotita. Datos tomados en las bandas 10 a 14 del satélite
ASTER, el eje de reflectividad en cada caso va de 0.75-1.0, excepto para (b) que va de 0.5-
1.0 (Modificado de Ninomiya et al., 2005)

Adicional Ninomiya et al. (2005), mencionan que algunos sulfatos como el yeso
presentan una fuerte absortividad en la banda 11 (cerca de 8.7 um) y al igual que las
rocas igneas presentan menor reflectividad en la banda 11 que en las bandas 10y 12.
Ademas, ciertos 6xidos y la halita presentan una firma espectral parecida a la de las
rocas méficas, es decir, tienen reflectividad alta desde la banda 10 hasta la 12; y
reflectividad baja en las bandas 13 y 14 (Fig. 2.11f).

A partir de dichas firmas espectrales y relacionando las diferentes bandas espectrales
del sensor ASTER, Ninomiya et al. (2005) elaboraron varios indices que permiten
diferenciar los diferentes tipos de roca presente en la zona de estudio
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» [NDICE DE CARBONATOS (C.l.): De la firma espectral presente en Fig. 2.11a, el
indice que permitiria identificar carbonatos seria el siguiente:

D13 (2]

ClL=—
D14

Donde “D/’ es cualquier tipo de dato ASTER relacionado a una banda i. Los valores
de C.l. deben ser altos cuando existe presencia de calcita o dolomita (Ninomiya et
al., 2005).

» [INDICE DE CUARZO (Q.l.): De la firma espectral presente en Fig. 2.11b, el indice
de cuarzo para datos ASTER-TIR seria el siguiente:

_D11XD11 3]

Q'I'_D1OXD12

Donde los valores de Q.l. deben ser altos en presencia de cuarzo y bajos para
feldespatos de potasio y yeso (Ninomiya et al., 2005).

o INDICE MAFICO (M.l.): De la firma espectral presente en Fig. 2.11¢c, 2.11d, 2.11e,
2.111, el indice méafico para datos ASTER-TIR seria el siguiente:

D12

D13 [4]

M.

Donde M.I. es sensible al contenido de SiO: en las rocas silicatadas, tipicamente
rocas igneas, debido a que a menor contenido de SiO:2 la roca presenta mayor
reflectividad en las bandas 12 y 13 (Ninomiya et al., 2005).

Una vez definidos dichos indices, Ninomiya et al. (2005), cartografiaron la zona de
Yushishan (Fig. 2.12) definiendo la presencia de rocas carbonatadas, cuarzosas y

maéficas.
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Figura 2.12: Figura del area de estudio de Yushishan, en la cual se presentan los indices Ql

en rojo; Cl en verde y Ml en azul. Dichos indices indican presencia de (Qa): cuarcitas, (Qb,

G): carbonatos, (Qc, D, F): rocas silicatadas, (Qd): Indica presencia de varios tipos de rocas

mezcladas en una misma zona y (Qe, D, E, H, J, K): rocas maficas (Modificado de Ninomiya
et al., 2005).

2.5 USOS DE LA BANDA INFRARROJO CERCANO (NIR)
PARA DISTINGUIR VEGETACION

La reflectividad en las plantas en el espectro infrarrojo cercano (NIR 700-1100 nm),
depende de la estructura de las hojas, la salud de la planta y la absorcién de agua en
la misma. Para obtener informacion sobre dicha reflectividad es necesario emplear
camaras multiespectrales que sean capaces de captar el espectro NIR (Trueba, 2017).

Una vez obtenida una imagen que contenga la banda NIR y para obtener mayor
informacion sobre la vegetacion presente en una zona es posible emplear indices de
vegetacion. Estos indices son medidas cuantitativas basadas en valores digitales que
toman la biomasa y la vegetacién, y no es mas que el producto de combinar bandas
espectrales mediante operaciones sencillas como sumas, restas, multiplicaciones y
divisiones de una forma especifica para poder obtener un valor que indique el vigor o
la cantidad de vegetacion dentro de un pixel y de esta manera estimar el estado de
salud de la vegetacion, en base a la cantidad de vegetacion que esta emite o refleja
(Trueba, 2017).
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Valores elevados en los indices de vegetacion indican zonas cubiertas por vegetacion
saludable. Existen varios tipos de indices de vegetacién que han sido creados para
monitorear la vegetacion, y la mayor parte de estos se basan en la relacién entre la

vegetacion y la radiacion de las bandas roja e infrarrojo cercano (Trueba, 2017).
2.5.1 NDVI

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (Normalizaed Difference
Vegetation Index), es el mas utilizado al momento de conocer la vitalidad de la
vegetacion, mide la relacion entre la energia emitida y absorbida por las plantas en
diversas partes del espectro electromagnético (Diaz, 2015; Trueba, 2017).

Este indice, al igual que sus derivados se basa en la diferencia entre la maxima
absorcion de radiacion en la banda roja (R) a causa de la clorofila y la maxima
reflectividad de radiacién en el Infrarrojo Cercano (NIR) relacionado con la estructura
celular de la hoja (Da Silva et al., 2013). El célculo del NDVI se basa en la relacion
entre las bandas roja (R) e infrarrojo cercano (NIR), mediante la siguiente férmula:

NDVI= —— [5]

Este indice presenta valores que se encuentran en el intervalo de -1 a 1, donde los
valores superiores a 0.2 indican la presencia de vegetacion y mientras mayor es el
valor del indice, mayores son las condiciones de vitalidad de la vegetacion en la zona
(Da Silva et al, 2013, Diaz, 2015).

2.5.2 GNDVI

Es una variante del NDVI, que emplea la banda verde (V) en lugar de la banda roja
(R).

GNDVI= NIR-V [6]
" NIR+V
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2.5.3 RVI

Pearson & Miller (1972), proponen este indice, RVI por sus siglas en inglés Ratio
Vegetation Index es el cociente entre la reflectividad en las bandas infrarrojo cercano
(NIR) y rojo (R), se basa en la diferencia espectral de la vegetacién de las longitudes
de onda en dichas bandas (Diaz, 2015).

RVI=— [7]
254 GVI

Conocido por sus siglas en inglés Green Vegetation Index, es el cociente entre la
reflectividad de las bandas infrarrojo cercano (NIR) y verde (V), es una variante del
RVI que emplea la banda verde en lugar de la banda roja (Diaz, 2015).

_NIR
GVI—T [8]
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 RECONOCIMIENTO DE CAMPO

El reconocimiento de campo consistié en identificar los contactos presentes entre los
diferentes depdsitos, los mismos que serviran como puntos de control en las
fotografias aéreas. Esto se bas6 en la identificacién superficial de los cambios
litolégicos, morfolégicos y de vegetacion en los diferentes depdsitos de lahares
presentes en las areas de estudio.

Para ello se escogieron transectos que crucen transversalmente por completo las
zonas de estudio, los cuales fueron recorridos a pie realizando observaciones
detalladas. Los cambios litoldégicos se identificaron principalmente mediante la
presencia de bombas volcanicas que son caracteristicas de cada depdsito. Por otro
lado, los cambios morfologicos se identificaron mediante variaciones en el relieve que
a veces fueron evidentes. Los contactos fueron marcados mediante un GPS de mano.
(Fig. 3.1).
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Figura 3.1: Contactos entre dos lahares diferentes y un depésito de flujo piroclastico del
evento de 1877 observados cerca de la quebrada Potrerillo (Punto SEBNE-020 en el mapa
de la figura 4.21).

El reconocimiento de los cambios en vegetacion se realizard tomando en cuenta el

tipo y abundancia de la misma (Fig. 3.2).

Figura 3.2: (A) Zona con abundante vegetacion de tono verdoso. (B) Zona sin
presencia de vegetacion
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3.2 OBTENCION DE IMAGENES MEDIANTE LA
UTILIZACION DE UNA UNIDAD AEREA NO TRIPULADA

(DRONE)

3.2.1 INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA LA OBTENCION
DE DATOS

La metodologia a desarrollar requiere la determinacion de la posicién geografica de
puntos en el campo (p.e. toma de fotografias de la zona de estudio y cartografia de
contactos geolégicos). Dichos datos fueron obtenidos mediante el uso de un Sistema

de Posicionamiento Global (GPS) de mano.

El GPS utilizado para marcar puntos de ubicacion geografica fue el Garmin Oregon
450 (Fig. 3.3). Este GPS permite almacenar senderos (tracks) y puntos, mismos que
servirian para ubicar contactos en el campo y ubicar lugares de despegue y aterrizaje

del drone utilizado.

Figura 3.3: GPS Garmin Oregon 450 utilizado para tomar diferentes medidas de campo.
Para la obtencién de las ortofotografias se utiliz6 una unidad aérea no tripulada

(DRONE) modelo “eBee Classic” (Fig. 3.4) del fabricante Sensefly (ver

www.sensefly.com).

33



Hélice & bandas de goma

Compartimento para camara fotografica

Ala o4

Antena de enlace de datos

LED indicador de estado Compartimento para bateria

Figura 3.4: Drone eBee Classic utilizado para tomar fotografias de las zonas de estudio.

El eBee Classic tiene un peso aproximado de 1.52 Ib y envergadura de 96 cm. Su
velocidad de vuelo oscila entre 40 y 90 km/h (11-25 m/s) y resiste vientos de hasta 45
km/h (13 m/s), su autonomia de vuelo es de maximo 50 minutos en condiciones

optimas (bateria en buen estado, velocidad del viento baja, etc.).

En el presente proyecto el eBee fue equipado con dos camaras fotograficas (sensores)
diferentes:

a) sensFly S.0.D.A. (Fig. 3.5): Sensor Optimised for Drone Aplications por sus
siglas en inglés, posee un sensor que capta las longitudes de onda del
espectro visible (bandas Roja: 660 nm, Verde: 520 nm, Azul: 450 nm) de 20
megapixeles. Esto equivale a pixeles de 2.9 cm para vuelos a 122 m de
altura. Esta cdmara es ideal para tomar fotos en color natural y producir
modelos digitales de elevacién (Strohbach, 2017, senseFly, 2018).
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Figura 3.5: Cdmara S.O.D.A.

Canon S110 NIR (Fig. 3.6): Posee un sensor que reemplaza la banda azul
por una banda NIR, captando imagenes en el espectro infrarrojo cercano
(NIR: 850 nm, Rojo: 625 nm, Verde: 550 nm). El sensor capta imagenes de
12 megapixeles, lo que equivale a una resolucion maxima de pixel de 3.5
cm para vuelos realizados a 100 m de altura (Strohbach, 2017).

Figura 3.6: Camara Canon S110 NIR
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3.2.2 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

La planificacion del vuelo se realizé mediante el uso de la herramienta eMotion 3, que
es un Software incluido con el eBee Classic. Este es el primer paso previo a las salidas
de campo. Para dicha planificacion se toma en cuenta los siguientes parametros que
deben ser definidos:

a. Delimitacion el area de trabajo: Se establece un bloque de vuelo, el cual
delimita el &rea donde se desea obtener un ortomosaico y por la cual el
drone se desplazara tomando las fotografias (Fig. 3.7).

b. Altura de vuelo: Puede ser variable en funcién de la resolucién que se
desee para el ortomosaico. En el presente estudio el drone volé
aproximadamente a 150 metros de altura sobre la superficie del terreno (Fig.
3.7).

c. Traslape entre fotografias: Es la superposicion lateral y longitudinal entre
fotografias adyacentes. Debe ser de al menos 55-60% para obtener
resultados. Para los vuelos de este proyecto se utilizé un valor de alrededor
de 70% (Fig. 3.7).

d. Camara a utilizar: Se establecera la camara designada para tomar las
fotografias, esto influira en el solapamiento debido a las propiedades del
lente de cada una de las camaras (Fig. 3.7).

e. Resolucion de las fotografias: Es la resolucion que se desea obtener para
las fotografias individuales. En general fue de 5.1 cm/pixel (Fig. 3.7). Al final
del procesamiento, la resolucion del ortomosaico siempre es mayor que la

resolucion de las fotografias individuales.
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Figura 3.7: Esquema del programa eMotion 3, en el cual consta: (a) Area de trabajo; (b)
Altura de vuelo; (c) Traslape lateral y longitudinal entre fotografias; (d) Camara a utilizar; (e)
Resolucién de las fotografias.

La zona de estudio ubicada en el flanco norte del volcan Cotopaxi tiene un area de
6,09 km?, la cual se ha dividido en 6 blogues con areas entre 0,7 y 1 km?; mientras
que la zona ubicada en el flanco nororiental del volcan tiene un area de 7,5 km? y se
ha dividido en 4 blogues con &reas entre 1,4y 2,3 km2. En cada bloque el drone realizd
dos vuelos, en los cuales se utilizara alrededor del 60-65% de la capacidad de una
bateria por vuelo, (Con esto se cuidara la integridad fisica del drone, a pesar que este
tiene una autonomia de 50 minutos de vuelo), el drone realiza ambos vuelos en 50-70

minutos y en este tiempo toma alrededor de 2000 fotografias.

Una vez completado el vuelo, el software eMotion 3 permite descargar las fotografias
tomadas por el drone. En este proceso eMotion 3 atribuye a cada fotografia una
ubicacion geografica y una orientacion. Esto ayuda a un mejor procesamiento
posterior con el software Agisoft Photoscan, el cual construye el principal producto
cartograficos de interés: un ortomosaico del bloque fotografiado. Para esto se debe
seguir los siguientes pasos:
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e Cargar las imagenes al software Agisoft PhotoScan (Fig. 3.8)

e Alinear las fotografias: Automaticamente el software busca puntos que
coincidan entre las diferentes fotos para alinearlas y asi obtener una nube
de puntos en 3 dimensiones. Esta nube sirve como referencia para los pasos
siguientes (Fig. 3.8).

OED) 2015-11-20, Seows W o5

 Dm i)
B Ormemossic (64873130708, 419 emipin)

i m) m &
7. a6 2 .06 aneseG .0
Cortrol ..

loo. r—— INGABSIPG  MGASSIPG  MGAGHPG  INGASIIEG  WGABKGEG  MGAS.SG  MGAGMFPG  NGASHEG  WGAGOIEG  MGACELING 4682 5G  MGASGLFG  WGAGAFG  NGAGEIPG  MGABKESG  IMGAESEG

@ UNE
Framec 11

Figura 3.8: Fotografias cargadas al software Agisoft PhotoScan, los rectangulos azules

representan las fotografias una vez alineadas.

e Construir nube de puntos densa: A partir de los puntos obtenidos en el
paso anterior, el programa vuelve a hacer una busqueda de puntos en
comun en todas las fotos, pero esta vez de una forma mucho mas detallada.
Se obtiene una nube densa (Fig. 3.9) (aprox. 36200 millones de puntos).
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Figura 3.9: Nube de puntos densa.

Crear DEM: A partir de la nube densa, el programa realiza una interpolacion
de los datos de altura (coordenada z) con la cual obtiene un modelo digital de
elevaciones (DEM) para toda la zona fotografiada. Se obtienen DEMs con
resolucion de aprox. 8,8cm.

Construir Ortomosaico: A partir de la nube de puntos densa y del DEM, el
software interpola los valores de cada una de las bandas de las fotos de
manera individual y crea un nuevo raster que cubre todo el bloque
fotografiado. Se obtiene un ortomosaico con una resolucion de aprox. 4,19
cm (Fig. 3.10). Finalmente, para su uso en el presente trabajo se exporta el
ortomosaico con una resolucion de 0,25 m (25 cm).
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Figura 3.10: Ortomosaico final

3.3 ANALISIS ESPECTRAL DE IMAGENES

El analisis espectral se utilizara para determinar diferentes tipos de depdsitos de la
zona de estudio, mediante la identificacion de sus caracteristicas espectrales y la
definicién de operaciones entre las bandas espectrales de los sensores utilizados
(indices), que permitan diferenciarlos. Este es un enfoque similar al trabajo de
Ninomiya et al. (2005) (ver seccidn 2.4.2) en el cual se identifican litologias mediante
el sensor ASTER.

A diferencia del estudio de Ninomiya et al., (2005) en el cual contaron con varias
bandas espectrales del satélite ASTER, en el presente estudio se utilizaron las bandas
disponibles en las camaras senseFly S.O.D.A. (Azul (B), Verde (G), Rojo (R)) y Canon
S110 NIR (Infrarrojo cercano (NIR), Verde (G), Rojo (R)) (ver seccién 3.2).

Para realizar el analisis espectral de las ortofotografias se trazd sobre las mismas los
transectos realizados en el trabajo de campo (Fig. 3.11, 3.12) y se los dividié en los
segmentos correspondientes a cada uno de los depdsitos reconocidos.

Luego, para cada segmento, se realizd el muestreo de los valores de las diferentes
bandas de la ortofotografia, en cada uno de los pixeles atravesados por el segmento.
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Figura 3.12: Transectos identificados en el flanco NE del volcan Cotopaxi.
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Con los valores obtenidos, se realizaron operaciones estadisticas en cada segmento
(media, mediana, moda), y se construyeron firmas espectrales de cada depdsito con
las tres bandas del sensor Canon S110 NIR (roja, verde y NIR) y con la banda azul
del sensor S.0O.D.A (Fig. 3.13). La inspeccién y analisis de dichas firmas espectrales
permitird identificar las diferencias y similitudes que existen entre los depésitos. A
partir de dichas diferencias y similitudes se estableceran operaciones entre las bandas
con el fin de determinar indices que permitan identificar los respectivos depdsitos

identificados en el campo.

Luego, a partir de las imagenes tratadas (que tienen una sola banda) se realizard una
clasificacién supervisada para poder resaltar las diferentes zonas de interés.
Finalmente, se utilizaran los puntos de control y contactos identificados en el trabajo
realizado en campo para trazar los contactos geol6gicos de los depdsitos de lahares

identificados.

255,00

205,00
183,1522777

155,00

98,55401302
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(p/p)

105,00
55,00
31,74577007
5,00
BANDA VERDE BANDA ROJA BANDA NIR
SEBNOO3-SEBNOO7 98,55401302 183,1522777 31,74577007

Figura 3.13: Firma espectral del transecto SEBN003-SEBN0O07 en el mapa de la Fig. 3.11,

realizado con las bandas espectrales de la camara Canon S110 NIR
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 ZONA NORTE

4.1.1 TRABAJO GEOLOGICO

En el trabajo de campo realizado en la zona de estudio norte se marcaron 16 puntos de
control (SEBN-001 — SEBN-016, Fig. 4.1) en los cuales se identificaron contactos entre
diferentes depdsitos de lahares y entre cada uno de estos puntos de control se notd la
presencia de bombas volcanicas representativas en cada depdsito.

UBICACION DE PUNTOS DE CONTROL ZONA NORTE

934000

scono:s AR <.

m _SEBN-01 0
m SEBN-006 SERN08%

SEBN-016
SEBN-008

SEBN-002 ARG
| sEBN-003

933500

. Puntos de control

783500 784000 784500 785000

Figura 4.1: Ubicacion de los puntos de control de la zona norte, en los cuales se identificaron
contactos entre diferentes lahares.

En total se han identificado 6 depésitos de lahares, las cuales a excepcién del lahar de 1877
se denotan como L1, Lo, Ls, L4, Ls (Fig. 3.11); dichos depédsitos se encuentran entre los
siguientes puntos de control:
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e SEBNO001-SEBNO15: Deposito L1, el cual se caracteriza por la presencia de bombas
volcanicas de color rojizo (Fig. 4.2).

Figura 4.2: Bomba volcanica roja, caracteristica del depésito L1 (Punto SEBN-001 en el mapa de la
Fig. 4.1).

Este depdsito se caracteriza por la presencia abundante de vegetacién color verde
(Fig. 4.3); en ciertas zonas presenta menos vegetacion verde y en el mismo lugar
que esta, aparece una vegetacion de tonalidad blanca tipo musgo (Fig. 4.4).
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Figura 4.3: Vegetacion abundante de tonalidad verde, tipica en el depésito L.

Figura 4.4: Zona menos vegetada, de tonalidad verdosa y una cantidad apreciable de musgo color
blanco.
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e SEBNO015-SEBNO002: Depésito Lo, el cual se caracteriza por la presencia de bombas
volcanicas de color negro, bastante densas y presenta una resistencia moderada a

romperse (Fig. 4.5).

Figura 4.5: Bomba volcénica de tonalidad negra, tipica del depésito L2 (Punto SEBN-002 en el
mapa de la Fig. 4.1).

Este deposito se caracteriza por tener poca cantidad de vegetaciéon verdosa y musgo
color blanco (Fig. 4.6). Y en ciertas partes del mismo se encontraron zonas con una
mayor cantidad de vegetacidén verdosa y junto a esta aparece poco musgo blanco
(Fig. 4.7).
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Figura 4.6: Zona con poca vegetacion, tipica del depdsito Lo

Figura 4.7: Zona con mayor contenido de vegetacién, dicha zona aparece muy poco a lo largo del
depésito.

e SEBNO002-SEBNO003: Deposito Ls, en el punto de control SEBN002 se ha observado
un aumento del relieve con respecto al depdsito Lo (Fig. 4.8). Entre los puntos
SEBNO012-SEBNO013 se puede observar nuevamente este deposito
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Figura 4.8: Realce del relieve, el cual marca el contacto entre las unidades L2 y Ls (Punto SEBN-
003 en el mapa de la Fig. 4.1).

Este depdsito en comparacion a L., se diferencia por tener mayor presencia de
vegetacion de tonalidad verdosa y musgo blanco juntos, pero no llega a tener la

misma cantidad que el depésito L.

e SEBNO003-SEBNO007: Deposito L4, se caracteriza por tener bombas volcanicas de
tonalidad café y gris (Fig. 4.9), ademas el relieve del terreno es menor en
comparacion al depésito Ls. Entre los puntos SEBNO09-SEBNO12 se observa

nuevamente este depdsito
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Figura 4.9: Bomba de color café con gris, tipica del depdsito L4 (Punto SEBN-005 en el mapa de la
Fig. 4.1).

Este deposito se caracteriza por tener menor cantidad de vegetacion que los
depoésitos L1, Loy Ls (Fig. 4.10). Pero en ciertas zonas del depésito se pudo observar
presencia de pequenos lentes de vegetacion verde rodeada de musgo blanco (Fig.
4.11).

Figura 4.10: Zona con escasa vegetacion, tipica del depésito L4
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Figura 4.11: Lentes de vegetacion verdosa rodeada de musgo blanco, presentes en diferentes

zonas del deposito L4

e SEBNO007-SEBNO008: Depdsito Ls, en el punto SEBNO0O7 se observé un descenso
en el relieve con respecto al depésito L4 (Fig. 4.12).

ambio de relieve

Figura 4.12: Contacto entre las unidades L4 y Ls, se observa un leve cambio de pendiente (Punto
SEBNE-007 en el mapa de la figura 4.1).
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e SEBNO008-SEBN0016: Depdsito del lahar de 1877, se ha identificado debido a la
presencia de bombas volcanicas negras, las cuales se caracterizan por su forma de

coliflor y ruptura radial (Fig. 4.13).

Figura 4.13: Bomba volcanica del lahar de 1877. (Fotografia por Emilia Saltos)

4.1.2 OBTENCION DE IMAGENES

La zona norte se ha subdividido en 6 bloques (Fig. 4.14), en los cuales se obtuvo un
ortomosaico por cada uno de los bloques. Para la obtencion de cada ortomosaico se
realizaron varios vuelos, en los cuales se tomaron varios cientos de fotografias, toda esta
informacion se detalla en la Tabla 4.1.
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Figura 4.14: Division de la zona de estudio norte en 6 bloques, en los cuales se obtuvo un
ortomosaico por cada bloque.

BLOQUE CAMARA NUMERO DE NUMERO DE
VUELOS FOTOS
1 CANON S110 NIR 2 203
2 CANON S110 NIR 2 354
3 CANON S110 NIR 2 339
3 S.O.D.A. 3 320
4 CANON S110 NIR 2 328
5 CANON S110 NIR 4 341
6 CANON S110 NIR 2 287

Tabla 4.1: Informacién detallada del nimero de vuelos y fotos obtenidas, realizados en cada
bloque de la zona norte.
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4.1.3 ANALISIS ESPECTRAL

Una vez identificados en el trabajo de campo los segmentos (transectos) que cruzan cada
uno de los depésitos de lahares en la zona norte se procedio a extraer los valores de los
pixeles de cada banda a lo largo de cada transecto. Tomando en cuenta que cada pixel
tiene un tamafo de 25X25 cm?, los 6 transectos identificados (Fig. 3.11) estadn compuestos
por 121-2305 pixeles.

Con los valores de los pixeles de cada banda, se obtuvieron estadisticas basicas tales como
la media, mediana y moda en cada uno de los depdésitos (ver Tabla 4.2), segun lo descrito
en el Capitulo 3.3. La idea es caracterizar los “colores tipicos” de cada depésito con el fin
de obtener sus firmas espectrales para el sensor CANON s110 NIR, con los valores
estadisticos de la media (Fig. 4.15), la mediana (Fig. 4.16) y la moda (Fig. 4.17).

De manera general, se observa que todos los depédsitos son similares en la banda verde,
sin importar si el espectro esté construido con la media, la mediana o la moda. Lo mismo
sucede con la banda roja, excepto en el caso de la moda (Fig. 4.17) en donde se puede
observar claras diferencias entre los depositos L1 y L3, mientras L2, L4, L5 y 1877 forman

un grupo intermedio.

Las mayores diferencias se pueden encontrar en la banda NIR, se puede observar que los
depdsitos L1y L4 son similares cuando estan construidos tanto en media, mediana o0 moda;
mientras que los depdsitos L2, L3, L5 y 1877 forman un grupo intermedio en la media y la
mediana, a excepcion de la moda en que se aprecia una clara separacion entre ellos (Fig.
4.17).

El analisis de los espectros entonces sugiere que los mejores indices para diferenciar los
depdsitos deberian contener la banda NIR en el numerador y la banda verde en el

denominador. Por ejemplo, el uso del indice GVI mencionado en la Seccién 2.5.4:

_ Banda NIR L1
" Banda verde L1 [9]

GVI

La banda NIR es conocida por ser sensible a la cantidad de vegetacidén presente en una
zona (Rodriguez y Arredondo, 2005). En el caso de los lahares del flanco Norte del volcan
Cotopaxi esto se confirma por lo observado en los espectros construidos con la media,
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mediana y moda (Fig. 4.15, 4.16 y 4.17). Por lo tanto, para diferenciar los depdsitos también
se puede utilizar el indice conocido como GNDVI (Fig. 4.18), que es conocido en estudios
de vegetacion y a diferencia del GVI al realizar una operaciéon entre bandas mas compleja,
permite distinguir la vegetacién de una mejor manera en cada depoésito (Fig. 4.19) (Diaz,
2015; Rodriguez y Arredondo, 2005).

Al comparar una ortofoto obtenida con la cdmara senseFly S.0.D.A, con una de las ortofotos
obtenidas con el GNDVI (Fig. 4.20), se observa que en la primera es complicado distinguir
entre diferentes depdsitos, mientras que la segunda al ser resultado del procesamiento de
la ortofoto NIR, permite distinguir de mejor manera los depositos a simple vista.
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MEDIA MEDIANA MODA
TRANSECTO (DEPOSITO) G R NIR G R NIR G R NIR
SEBNEO001-SEBNE002 (l1) 93,54 185 62,09 93 185 62 90 184 65
SEBNE002-SEBNE003 (I2) 95,60 187,02 47,14 95 187 47 95 178 51

SEBNE003-SEBNE009 (1877) 95,12 186,02 40,61 96 186 40 96 188 48
SEBNE009-SEBNE010 (l3) 92,99 184,74 52,93 93 185 51 93 187 51

SEBNE010-SEBNE012 (1877) 95,03 185,87 39,60 93 183 38 89 180 31
SEBNEO012-SEBNE013 (l4) 83,7 169,03 40,54 84 169 40 87 168 43
SEBNE014-SEBNE024 (I5) 90,63 183,68 59,29 91 184 59 92 182 50
SEBNE024-SEBNE026 (ls) 97,71 188,93 49,81 97 188 49 97 188 46

SEBNE026-SEBNE027 (1877) 96,85 187,32 38,69 96 187 36 92 189 30

Tabla 4.2: Valores obtenidos al realizar la media, mediana y moda en cada uno de los transectos de la Fig. 3.11, correspondientes a los
depositos presentes en la zona norte; se observan los valores para las bandas VERDE (G), ROJA (R), INFRARROJO CERCANO (NIR)
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Figura 4.16: Firmas espectrales de cada depdsito, obtenidas al calcular la mediana del valor de los pixeles presentes en los transectos de la

zona norte (eje y) y cada una de las bandas presentes en el sensor (eje x).
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Figura 4.18: Imagenes GNDVI de la zona de estudio al norte del volcan Cotopaxi, las zonas mas blancas indican presencia de vegetacion.
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Figura 4.19: (A) Ortofoto procesada con el indice GVI, los valores de pixeles se encuentran en el rango de 0.019 - 1.39. (B) Ortofoto procesada
con el indice GNDVI, los valores de los pixeles se encuentran en el rango de -0.96 — 0.16. Como se observa el indice GNDVI nos da una
perspectiva mas detallada de las zonas en las cuales encontramos vegetacion y al mismo tiempo los valores negativos nos indican que no
existe presencia de la misma. Mientras que el indice GVI no refleja tanto detalle como el anterior.

60



9934000 9934000

9933500
; W A iy )/ NS
0 100 200 300 400m| =} A S & 0 100 200 300 400 m| \ =

T T -
783500 784000 784500 785000 783500 784000 784500 785000

Figura 4.20: (A) Ortofoto obtenida de la camara senseFly S.0.D.A,, en la cual no se puede distinguir dep6sitos o contactos entre los mismos
a simple vista. (B) Ortofoto procesada con el indice GNDVI, en la cual se puede observar distintos depésitos con diferentes tonalidades de
grises, las lineas rojas representan los contactos entre los diferentes depositos presentes.
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4.1.4 CARTOGRAFIA GEOLOGICA

Una vez realizados las firmas espectrales de cada uno de los depdsitos y al corroborar con los datos
obtenidos en el trabajo de campo, se confirmé la presencia de 6 diferentes depdsitos en la zona de
estudio ubicada en el flanco norte del volcan Cotopaxi. Entre los cuales se pudo identificar el depdsito
del lahar de 1877; mientras que a los cinco depdsitos restantes se los ha denotado L1, Lo, Ls, L4, Ls
(Fig. 3.11); ademas se identificé un pequefo depdsito de lahares juveniles, con toda esta informacion

se cartografiaron dichos depositos (Fig. 4.21).

De acuerdo a lo obtenido en la Fig. 4.21 y a lo presentado en la seccion 2.2 del presente trabajo, se
sabe que el lahar de 1877 es el depdsito mas joven de la zona; mientras que en el presente estudio
no se pudo asignar una fecha de erupcion a los lahares L+, Lo, Ls, L4, Ls, Si se puede asumir una edad
de depositacion relativa de mas reciente a mas antiguo:

e Lahares juveniles: Depdsitos posteriores a la erupcién de 1877.

e Laharde 1877

e Lahar L4: Se aprecia que este depdsito se encuentra sobre los depoésitos L1, Lo, Ls, Ls (Fig.
4.21).

e Lahar Ls: Se observa que se encuentra depositado sobre los lahares L1 y Lz (Fig. 4.21).

e Lahar L2: Se encuentra depositado sobre el lahar Ly (Fig. 4.21).

e Lahar Ls: Se asume que este lahar se deposité previo a los anteriores debido a que no se
encontré evidencia de depositacion en otras zonas ademas de la cartografiada y se puede
observar que se encuentra depositado sobre el lahar L1 (Fig. 4.21).

e Lahar L4
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Figura 4.21: Mapa de depositos laharicos de la zona norte del volcan Cotopaxi, de acuerdo a la edad de depositacion asumida (Seccion
4.1.4)



4.2 ZONA NOR-ORIENTAL

4.2.1 TRABAJO GEOLOGICO

En el trabajo de campo realizado en la zona de estudio nor-oriental se marcaron 32
puntos de control (SEBNE-001 — SEBNE-032, Fig. 4.22) en los cuales se identificaron
contactos entre diferentes depdsitos de lahares y entre cada uno de estos puntos de
control se not6 la presencia de bombas volcanicas caracteristicas en cada depésito.

UBICACION DE PUNTOS DE CONTROL ZONA NORORIENTAL
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‘ m | _SEBNE»OM /
§ ‘ o il ke A
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| @ Puntos de control zona NE

) — i - o000 ~ 7% - 791000
Figura 4.22: Ubicacion de los puntos de control de la zona nor-oriental, en los cuales se
identificaron contactos entre diferentes lahares

En total se han identificado 6 diferentes depoésitos de lahares, y 3 depoésitos del lahar
de 1877, los cuales a excepciéon de este ultimo se denotan como 4, Iz, I3, la, Is, Is
(Fig. 3.12), dichos dep0ésitos se encuentran entre los siguientes puntos de control:

e SEBNEO001-SEBNEO002: Depdsito Iy, el cual se correlaciona con el deposito L.

Debido a que posee bombas volcanicas rojas y su vegetacion tipica es de
tonalidad verde y en ciertas zonas aparece musgo de color blanco (Fig. 4.23)
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Figura 4.23: Deposito |1, en su mayoria se encuentra cubierto por vegetacién verdosa y

musgo blanco.

e SEBNEO002-SEBNEO003: Deposito Iz, en el punto SEBNE-002 se observa un
contacto con el depésito |1 (Fig. 4.24), el presente lahar se correlaciona con el
depésito Lo debido a la presencia de bombas volcanicas de tonalidad negro y
escasa vegetacion de tonalidad verdosa con musgo blanco.
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Figura 4.24: Contacto entre los depésitos |1 y Iz, (Fotografia tomada desde el punto
SEBNE-002 en el mapa de la Fig. 4.21).

SEBNEO003-SEBNE009: Depdsito del lahar de 1877, se lo ha identificado por
sus caracteristicas bombas negras con forma de coliflor, y ruptura radial.
Adicional se encontraron flujos piroclasticos de la misma erupcién (Fig.4.25) y
pequefos lahares mas joévenes que pudieron haber rellenado pequefias
quebradas (Fig.4.26).
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Figura 4.25: Flujo piroclastico presente dentro del depésito del lahar de 1877 (Fotografia
tomada desde el punto SEBNE-004 en el mapa de la Fig. 4.21).
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Figura 4.26: Lahar juvenil presente entre el deposito de 1877 que probablemente rellené una
quebrada (Fotografia tomada desde el punto SEBNE-006 en el mapa de la Fig. 4.21).

67



o SEBNEO009-SEBNEO010: Depoésito Is, se observa un contacto en el punto
SEBNE-009 (Fig. 4.27) que marca el fin del depoésito del lahar de 1877
(SEBNEO03-SEBNE009); nuevamente se nota la presencia de bombas
volcanicas de tonalidad negro y escasa vegetacion de tonalidad verdosa con
musgo blanco, por lo tanto, se lo correlaciona con el depdésito lo.

Deposito I3

Figura 4.27: Contacto entre lahar de 1877 y deposito I3 (Fotografia tomada desde el punto
SEBNE-009 en el mapa de la Fig. 4.21).

e SEBNEO010-SEBNEO012: Depdsito del lahar de 1877, se lo ha identificado por
sus caracteristicas bombas negras en forma de coliflor y ruptura radial.
Adicional al igual que en el depdsito SEBNEO03-SEBNEO0Q09, se encontro la
presencia de lahares juveniles de color rosaceo (Fig.4.28) que han rellenado
una pequena quebrada.
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Lahar de 1877

ILahar juvenil, posterior al lahar de 1877

Figura 4.28: Lahar juvenil depositado sobre el lahar de 1877, probablemente rellen6 una
guebrada (Fotografia tomada desde el punto SEBNE-011 en el mapa de la Fig. 4.21).

e SEBNEO012-SEBNEO013: Deposito 14, el punto SEBNE-012 marca el final del
depodsito de 1877 y da inicio a este depdsito, el cual debido al contenido de
bombas volcanicas de tonalidad negra se ha correlacionado con el depdsito |2
(Fig. 4.29).

ahar 1877

Figura 4.29: Contacto entre el depdsito la y el lahar de 1877, (Fotografia tomada desde el
punto SEBNE-012 en el mapa de la Fig. 4.21).
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e SEBNEO014-SEBNE024: Depdsito Is, el cual contiene bombas volcanicas de
tonalidad rojizo y su vegetacién es abundante de color verde, por lo tanto, se

lo ha correlacionado con el depésito |5.

o SEBNE024-SEBNEO026: Depdsito lg, el cual contiene bombas volcanicas de
tonalidad negro y escasa vegetacion de tonalidad verdosa con musgo blanco,

por lo cual se lo correlacioné con el depdsito I2.
e SEBNE026-SEBNE027: Depésito del lahar de 1877, fue identificado por sus

caracteristicas bombas negras con forma de coliflor y ruptura radial.

4.2.2 OBTENCION DE IMAGENES

La zona nor-oriental se ha subdividido en 4 bloques (Fig. 4.30), en los cuales se obtuvo
un ortomosaico por cada uno de los bloques. Para la obtencion de cada ortomosaico
se realizaron varios vuelos, en los cuales se tomaron varios cientos de fotografias,

toda esta informacién se detalla en la Tabla 4.3.
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Figura 4.30: Division de la zona de estudio nor-oriental en 4 bloques, en los cuales se obtuvo
un ortomosaico por cada bloque.

BLOQUE CAMARA NUMERO DE VUELO| NUMERO DE FOTOS
1 CANON S110 NIR 2 442
2 CANON S110 NIR 2 473
) S.O.DA. 2 348
3 CANON S110 NIR 2 502
4 CANON S110 NIR 3 332

Tabla 4.3: Informacién detallada del nimero de vuelos y fotos obtenidas, realizados en cada
bloque de la zona nor-este.
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4.2.3 ANALISIS ESPECTRAL

Una vez identificados en el trabajo de campo, los segmentos (transectos) que cruzan
cada uno de los depositos de lahares en la zona nor-oriental, se procedi6 a extraer
cada uno de los valores de pixel que comprenden a cada transecto. Tomando en
cuenta que cada pixel tiene una resolucion de 25 cm, los 9 transectos trazados
(Fig. 3.12) estan compuestos por 228-1001 pixeles.

Al igual que en la seccién 4.1.3 del presente documento, para la zona nor-oriental se
realizaron operaciones estadisticas tales como la media (Fig. 4.31), mediana (Fig.
4.32) y moda (Fig. 4.33) en cada uno de los transectos (Tabla 4.4); con estos datos se
realizaron las diferentes firmas espectrales para el sensor CANON s110 NIR y de esta

manera se caracterizaron los “colores tipicos” de cada uno de los depdsitos.

A diferencia de la zona norte, en las Fig. 4.31, 4.32 y 4.33 se puede apreciar que las
firmas espectrales se agrupan unicamente en tres colores; en rojo representan las
firmas espectrales de los depdsitos |1 y Is, en verde las firmas espectrales de los
depositos Io, 13, 14 y le. y en azul las firmas espectrales de los depésitos de 1877. De
esta manera se corroboraron las correlaciones realizadas en la Seccién 4.2.1 del

presente trabajo.

De manera general, se observa que en los espectros construidos a partir de la media
y mediana los depésitos 11 y I5 quedan formando un grupo intermedio con respecto a
los demas, mientras que los depésitos 12, 13, 16 y de 1877 forman un grupo en la parte
superior; y el depésito 14 se mantiene con los valores de pixel mas bajos. Ademas, se
observa que con excepcion del deposito 14 todos los depdsitos son similares en la

banda roja sin importar si el espectro esta construido con la media, mediana o moda.

En los espectros construidos a partir de la moda en las bandas verde y NIR no se
observan diferencias relevantes entre los diferentes depdsitos a excepcion del
depésito 11 y de 1877 en la banda NIR, los cuales poseen el valor mas alto y mas bajo
de pixel respectivamente (Fig. 4.33).

Al igual que en la Seccién 4.1.3 las mayores diferencias se encuentran en la banda
NIR, se observa que los depdsitos |1 y 1877 son similares cuando estan construidos
tanto en media, mediana y moda; las mayores similitudes se pueden apreciar en la
construccion de la media y la mediana en los cuales los depodsitos 1 y 15 forman un
grupo con los valores mas altos de pixel; los depdsitos 12, I3 y 16 forman un solo

72



espectro en la parte intermedia y los depésitos de 1877 forman un solo grupo con los

valores de pixeles mas bajos.

Por otro lado, en los espectros construidos con la media y mediana, el depdsito 14 es
el Unico que tiene valores anémalos en comparacion a todos los demas en la banda
roja 'y en comparacion a los depésitos 12, 13, 16 en la banda NIR (con los cuales se lo
ha correlacionado); esto puede ser consecuencia de una menor cantidad de
vegetacion a lo largo del depésito o0 a su vez una vegetacion con una menor cantidad
de clorofila (mayor cantidad de musgo blanco), a diferencia de los depdsitos
mencionados anteriormente con los cuales fue correlacionado, por lo observado en
los espectros construidos el depoésito 14 tendria una cantidad escasa a nula de
vegetacion, pero gracias a los aspectos petrograficos del depdsito observados en

campo se realizé dicha correlacion.

En el caso de los lahares del flanco NE del volcan Cotopaxi, al igual que en el flanco
N se pudo confirmar la sensibilidad de la banda NIR ante la cantidad de vegetacién
presente en una zona (Rodriguez y Arredondo, 2005), esto debido a lo observado en
los espectros construidos con la media, mediana y moda (Fig. 4.31, 4.32, 4.33). Debido
a esto se pudo diferenciar los depdsitos utilizando el indice GNDVI (Fig. 4.34)

Al realizar una comparacion entre una ortofoto obtenida con la camara senseFly
S.0.D.A, con una de las ortofotos obtenidas con el GNDVI (Fig. 4.35); al igual que en
la Seccion 4.1.3 se observa que en la primera es complicado distinguir entre diferentes
depdsitos, mientras que la segunda al ser resultado del procesamiento de la ortofoto
NIR, permite distinguir de mejor manera los depdsitos a simple vista.
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MEDIA MEDIANA MODA
TRANSECTO (DEPOSITO) G R NIR G R NIR G R NIR
SEBNEO001-SEBNE002 (l1) 93,54 185 62,09 93 185 62 90 184 65
SEBNE002-SEBNE003 (I») 95,60 187,02 47,14 95 187 47 95 178 51

SEBNE003-SEBNE009 (1877) 95,12 186,02 40,61 96 186 40 9 188 48
SEBNE009-SEBNE010 (l3) 92,99 184,74 52,93 93 185 51 93 187 51

SEBNE010-SEBNE012 (1877) 95,03 185,87 39,60 93 183 38 89 180 31
SEBNEO012-SEBNEO013 (l4) 83,7 169,03 40,54 84 169 40 87 168 43
SEBNE014-SEBNE024 (l5) 90,63 183,68 59,29 91 184 59 92 182 50
SEBNE024-SEBNE026 (ls) 97,71 188,93 49,81 97 188 49 97 188 46

SEBNE026-SEBNE027 (1877) 96,85 187,32 38,69 96 187 36 92 189 30

Tabla 4.4: Valores obtenidos al realizar la media, mediana y moda en cada uno de los transectos de la Fig. 3.12, correspondientes a los depésitos

presentes en la zona nor-oriental; se observan los valores para las bandas VERDE (G), ROJA (R), INFRARROJO CERCANO (NIR)
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Figura 4.31: Firmas espectrales de cada depdésito, obtenidas al realizar la media (promedio) del valor de los pixeles presentes en los transectos de la

zona nor-oriental (eje y) y cada una de las bandas presentes en el sensor (eje x).
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Figura 4.32: Firmas espectrales de cada deposito, obtenidas al calcular la mediana del valor de los pixeles presentes en los transectos de la zona nor-

oriental (eje y) y cada una de las bandas presentes en el sensor (eje x).
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Figura 4.34: Imagenes GNDVI de la zona de estudio al nor-oriente del volcan Cotopaxi, las zonas mas blancas indican presencia de vegetacion.
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Figura 4.35: (A) Ortofoto obtenida de la camara senseFly S.0.D.A., en la cual no se puede distinguir depdsitos o contactos entre los mismos a simple
vista. (B) Ortofoto procesada con el indice GNDVI, en la cual se puede observar distintos depédsitos con diferentes tonalidades de grises, las lineas rojas

representan los contactos entre los diferentes depdsitos presentes.
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4.2.4 CARTOGRAFIA GEOLOGICA

Una vez realizados las firmas espectrales de cada uno de los depdsitos y al corroborar
con los datos obtenidos en el trabajo de campo, se confirmé la presencia de 3
diferentes depdsitos en la zona de estudio ubicada en el flanco nororiental del volcan
Cotopaxi, entre los cuales se pudo identificar el depdsito del lahar de 1877; mientras
que a los dos depoésitos restantes se los ha denotado 11, 12, los cuales fueron
correlacionados con los depésitos L1 y L2 respectivamente, presentes en el flanco
norte del volcan; ademds se identificaron varios depésitos de lahares juveniles. Con
toda esta informacién se cartografiaron dichos depésitos (Fig. 4.36).

De acuerdo a lo obtenido en la Fig. 4.36 y tomando en cuenta la correlacién entre los
depositos 1yl con Ly y Lo respectivamente, la edad de depositacion relativa de mas
reciente a mas antiguo seria:

e Lahares juveniles: Depdésitos posteriores a la erupcién de 1877.

e Laharde 1877

e Lahar Lo: Se aprecia que este depdsito se encuentra sobre el depésito L1 (Fig.

4.36).
e Lahar L4
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CARTOGRAFIA DE LAHARES PRIMARIOS EN LA ZONA NOR-ORIENTAL
DEL VOLCAN COTOPAXI
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Figura 4.36: Mapa depdsitos laharicos de la zona nor-oriental del volcan Cotopaxi, de acuerdo a la edad de depositacion asumida (Seccion 4.2.4)



CAPITULO 5: DISCUSION

5.1 UTILIZACION DE ORTOFOTOS PARA REALIZAR
CARTOGRAFIA GEOLOGICA

La ortofotografia es una representacion grafica de una zona especifica, en la cual
todos y cada uno de los elementos se encuentran a la misma escala y estan libres de
deformaciones. Se logra mediante un conjunto de imagenes aéreas que han sido
corregidas necesarias para poder realizar mediciones exactas; en el caso del presente

trabajo fueron obtenidas con una unidad aérea no tripulada (DRONE).

La realizacién del presente trabajo se dio con el uso de varias ortofotografias que
representaban los bloques por los cuales se realizaban las misiones del DRONE (Ver
Capitulo 3). Una vez analizadas las ortofotografias, permitieron conocer de una mejor
manera la disposicion de los depositos de lahares en los flancos norte y nororiental
del volcan Cotopaxi. Sin embargo, no es posible utilizar las ortofotos como Unica
herramienta para realizar la cartografia geoldgica ya que sin un reconocimiento del

terreno seria todavia dificil reconocer algunos de los depdsitos.

La utilizacién del DRONE en el presente trabajo present6 dos limitaciones principales:
1) las condiciones climaticas y, 2) los cambios en las condiciones de luz durante los
vuelos. Las condiciones climaticas se refieren sobre todo a las velocidades de viento,
que en la zona de estudio pueden ser demasiado elevadas para mantener el eBee
Classic suficientemente estable para tomar las diferentes fotografias. Ademas, en dias
lluviosos no se debe volar. Por otro lado, la cantidad de luz fue cambiante durante los
vuelos debido al rdpido movimiento de las nubes, que cubren parcial o totalmente la
luz del sol. Esto afecta directamente a los resultados obtenidos, por ejemplo, dos
ortofotografias con cantidades de luz diferentes entregaran resultados con diferencias
que pueden llegar a ser significativas cuando se usa el sensor NIR o cuando se hacen

los célculos de los indices respectivos (Fig. 5.1).

Enla Fig. 5.1 se muestra un ejemplo de dos bloques adyacentes de la zona nororiental
del volcan en los cuales se puede observar el efecto de las condiciones variables de
luminosidad. Los bloques estan separados por una linea verde. En la parte norte se
puede apreciar algunas sombras que al momento del analisis espectral alteran los

valores de los pixeles a lo largo de la zona, mientras en la parte sur de la linea divisoria
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no se aprecian sombras y la ortofotografia es mas nitida y tiene mayor detalle. Esto
se debe a que las condiciones climéticas en las cuales se tomaron las fotografias no
fueron las mismas; en el caso de la primera, el dia se encontraba parcialmente nublado
y la cantidad de luz no era homogénea a lo largo del terreno durante el vuelo del drone.
En cambio, en la parte sur el dia estaba uniformemente nublado y no existian

“parches” de luz que aumenten o disminuyan la radiacion absorbida por el terreno.

Bloque 2, Zona NE

Bloque 3, Zona NE

Figura 5.1: Se aprecia en la parte superior de la linea verde el bloque 2, mientras que en la
parte inferior de la misma el bloque 3; dichos bloques perteneces a la zona de estudio

ubicada en el flanco nororiental del volcan Cotopaxi.

5.2 COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON
TRABAJOS PREVIOS

A lo largo del presente trabajo se ha desarrollado una metodologia para cartografiar
los lahares primarios presentes en los flancos norte y nororiental del volcan Cotopaxi.
Sin embargo, no en todos los casos fue posible determinar la erupcion a la cual
pertenecen los depdsitos. El Unico lahar primario que pudo ser identificado es el
correspondiente al ocurrido el 26 de junio de 1877 (Fig. 5.2, 5.3).
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CARTOGRAFIA DEL LAHAR DEL 26 DE JUNIO DE 1877,
ZONA NORTE DEL VOLCAN COTOPAXI
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Figura 5.2: Cartografia del lahar del 26 de junio de 1877 presente en el flanco norte del

volcan, realizada con la metodologia descrita en el presente trabajo.
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Figura 5.3: Cartografia del lahar del 26 de junio de 1877 presente en el flanco nororiental del

volcan, realizada con la metodologia descrita en el presente trabajo.
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Hall & Mothes (2007) publicaron un mapa geoldgico del Cotopaxi que incluye las zonas
estudiadas del lahar de 1877. Cuando se comparan los resultados del presente
estudio con el mapa de Hall y Mothes (2007) se puede notar que difieren

significativamente.

Estas diferencias pueden tener su origen en varias razones. En primer lugar, la base
geografica que estaba disponible antes de 2007 era menos detallada que la disponible
en la actualidad. Adicionalmente, aunque han existido ortofotografias de las zonas de
trabajo suficientemente detalladas, las imagenes correspondian a las bandas visibles.
Sin duda, la mejor explicacion esta en el avance tecnolédgico que permitid el acceso a
fotografias aéreas de mayor detalle y con bandas como la NIR.

CARTOGRAFIA DEL LAHAR DEL 26 DE JUNIO DE 1877,
ZONA NORTE DEL VOLCAN COTOPAXI
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Figura 5.4: Cartografia del lahar del 26 de junio de 1877 presente en el flanco norte del

volcan, realizada por Hall & Mothes (2007).
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CARTOGRAFIA DEL LAHAR DEL 26 DE JUNIO DE 1877,
ZONA NOR-ORIENTAL DEL VOLCAN COTOPAXI
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Figura 5.5: Cartografia del lahar del 26 de junio de 1877 presente en el flanco nororiental del
volcan, realizada por Hall & Mothes (2007).

Al realizar una comparacion entre las Fig. 5.2 y 5.4; 5.3 y 5.5 las cuales representan
la cartografia del lahar del 26 de junio de 1877 en los flancos norte y nororiental del
volcan, respectivamente (Fig. 5.6, 5.7), se observa que el area que ocupa dicho lahar
es mucho menor en la cartografia del presente trabajo. Cuantitativamente en la zona
norte, el &rea que ocupa el depédsito de 1877 presentada en Hall & Mothes (2007) es
de 5,5 km?, mientras que en el presente trabajo es de 0,88 km? ademas en la
comparacion de la zona nor-oriental el area presentada por Hall & Mothes (2007) para
dicho depdsito es de 6,28 km?, mientras que en el presente trabajo es de 2,43 km?,
ademas, en dichas zonas se cartografiaron varios depositos adicionales al de 1877.

Esto indica que a futuro se podran obtener mejores resultados al realizar modelos
numeéricos (p.e., calculos de caudales de los depdésitos), ademas, se puede realizar

estudios para comprender de mejor manera la dinamica de dicha erupcion.
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COMPARATIVA DE CARTOGRAFIA DEL LAHAR DEL 26 DE JUNIO DE 1877
DEL PRESENTE TRABAJO CO LA PRESENTADA EN HALL & MOTHES, 2007.
ZONA NORTE DEL VOLCAN COTOPAXI
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Figura 5.6: Comparacién entre la cartografia del lahar del 26 de junio de 1877 presente en el

flanco norte del volcan, realizada con la metodologia descrita en el presente trabajo y el
publicado por Hall y Mothes (2007).
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Figura 5.7: Comparacién entre la cartografia del lahar del 26 de junio de 1877 presente en el

flanco nor-oriental del volcan, realizada con la metodologia descrita en el presente trabajo y el

publicado por Hall y Mothes (2007).
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

1. Se considera que el trabajo de campo es la herramienta mas util a la hora de realizar
la cartografia de una determinada zona; esto a pesar de contar con herramientas como
las ortofotografias obtenidas con el eBee Classic en las bandas visibles y NIR. Al
momento de cartografiar depdsitos los puntos de control tomados en campo permiten
identificar los contactos con mayor facilidad.

2. Elusodeimagenes en el espectro visible no fue de gran ayuda al momento del andlisis
espectral, debido a que no se pudo identificar diferencias entre los diferentes depdsitos
presentes, por otro lado, las imagenes en el espectro infrarrojo cercano (NIR) fueron
la base del analisis al usar el indice GNDVI, con el cual se han identificado cada uno
de los lahares presentes en las zonas de estudio.

3. La obtenciéon de fotografias con el drone esta ligada directamente a condiciones
climaticas optimas para realizar los vuelos, es decir, velocidad del viento soportable
para el eBee Classic; dia sin lluvia y de preferencia nublado, esto debido a que al
momento de tomar las fotografias con la camara Canon S110 NIR, la radiacion emitida
por el sol satura la vegetacion y por lo tanto la radiaciéon emitida por la misma es mayor
a la normal.

4. En el flanco norte del volcan Cotopaxi se construyeron 6 transectos (L1, Lz, Ls, L4, Ls,
1877), de igual manera en el flanco nororiental fueron construidos 7 transectos (I, Iz,
I3, 14, 15, ls, 1877); los cuales fueron de utilidad para diferenciar los depdésitos de lahares
en ambas zonas. Una vez analizados los depdsitos de ambas zonas, y con la
informacion obtenida se correlacioné:

o Los depésitos |1 y Is en el flanco nororiental con el depésito L1 en el flanco
norte
e Los depodsitos I, I3, ls y ls en el flanco nororiental con el depésito Lz en el
flanco norte.
Una vez realizada la correlacion, se asume que dichos depdsitos provienen de un
mismo evento, debido a esto dichos lahares han sido nombrados Li y Lo
respectivamente.

5. A pesar que, en la informacion obtenida al construir las firmas espectrales con la
media, mediana y moda, el depdésito 14 tiene diferencias en la banda roja y NIR con
respecto a los depositos I, Iz y ls, estos han sido correlacionados debido a las
caracteristicas petrogréaficas observadas en campo. La diferencia en la informacién de

la banda roja y NIR entre estos depoésitos puede deberse a que el depdsito |4 posee
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una menor cantidad de vegetacion con respecto a los otros 3, dicha informaciéon nos

diria que el depdsito 14 posee una cantidad baja a nula de vegetacion con respecto a

los depositos Io, I3 y Is que poseen mayor cantidad.

Las ortofotos obtenidas en el presente trabajo tienen una resolucion de pixel de 25

cm, con las cuales se obtuvo un mapa de depésitos de lahares en cada una de las

zonas estudiadas, los cuales tienen una escala para ambos mapas de 1:21000.

Basado en los mapas de las Fig. 4.21 y 4.36, se estima que el orden de depositacion

en términos de edad relativa es:

Lahares juveniles
Lahar de 1877
Lahar L4

Lahar Ls

Lahar L2

Lahar Ls

Lahar L4
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