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RESUMEN

El Sangay es uno de los volcanes mas activos del Ecuador, cuya actividad eruptiva casi
continua ha sido observada desde 1628. En su cumbre, extendida en sentido Este-Oeste
se encuentran cinco rasgos morfoldgicos: Crater Nor Este, Domos Nufiurco, Crater Central,
Crater Occidental y Domo Occidental. De estos, el Crater Central (CC) y los Domos
Nufiurco (DN1, DN2, DN3) han presentado actividad eruptiva en los ultimos 17 afios,
influenciando directamente en su morfologia y consecuentemente en la amenaza
volcanica.

En base al analisis de imagenes aéreas oblicuas de rango visible y térmico, obtenidas por
el personal del IG-EPN entre el afio 2003 y 2019, se identificd los principales cambios
morfoldgicos y variaciones termales asociados al Crater Central y los Domos Nufiurco.
Entre los afios 2003 y 2005, el CC fue el unico que presento actividad, la cual se caracterizé
por ser efusiva con la presencia de un domo y un flujo de lava que era emitido hacia el sur
oriente. A partir del 2007 se registra un cambio en el estilo eruptivo, el CC presenta
actividad explosiva, el DN 1 aparece en el flanco sur oriental y se evidencia la presencia
de escarpes en la pared interna norte y en la pared externa sur del CC, generados por
varios deslizamientos. Posteriormente el DN 1 cesa su actividad en el 2013 y aparece un
nuevo domo al occidente, el DN 2 en el 2012; finalmente el DN 3 aparece en el 2014 al
este del DN 1 observado y cesa su actividad en el 2015. Teniendo asi, que solo el DN 2 es
el que continta activo hasta el presente (septiembre 2021). Adicionalmente, se pudieron
estimar que importantes variaciones de temperatura se registraron en estos rasgos entre
el 2003 y 2019, con valores minimos y maximos de 13 a 381 °C para el CC y de 6 a 370
°C, 29 a 327 °C, y de 6 a 53 °C para los DN 1, 2 y 3 respectivamente. Dimensionalmente,
algunos cambios son registrados entre los afios 2011 y 2018, para el ancho del CC con 99
y 166 m, mientras que, para los DN 1, 2 y 3, se estim6 variaciones entre 21y 42 m, 31y
54 my de 18 a 36 m respectivamente.

Este analisis temporal permite proponer que el volcan Sangay ha presentado cuatro
periodos de actividad entre el 2003 y el presente: P1) marzo 2003 — noviembre 2005, P2)
mayo 2007 — abril 2012, P3) septiembre 2013 — abril 2018 y P4) agosto 2019 — presente;
los cuales se han basado en cuatro parametros: a. estilo de actividad volcanica, b. valor de
temperatura de anomalias térmicas, c. aparecimiento de domos de lava y, d. aparecimiento
de escarpes en el Crater Central. Finalmente se propone que los deslizamientos
observados desde el 2007, junto con la actividad continua del volcan, habrian provocado
un debilitamiento en la pared externa sur y sur oriental del CC siendo un precedente para
la generacién de deslizamientos mayores en los afios posteriores.

PALABRAS CLAVE: Volcan Sangay, Crater Central, Domos Nufiurco, vigilancia visual y térmica,

estilo eruptivo
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ABSTRACT

Sangay is one of the most active volcanoes in Ecuador, whose activity has been observed
since 1628. At its summit, extended in an East-West direction, there are five morphological
features: Crater Nor Este, Domos Nufurco, Crater Central, Crater Occidental and the Domo
Occidental. From them, only the Crater Central (CC) and the Domos Nufiurco (DN1, DN2,
DN3) showed eruptive activity in the last 17 years, having a direct influence over its
morphology and therefore the volcanic threat.

Based on the analysis of oblique aerial visible and thermal imaging, recorded by the 1G-
EPN between 2003 and 2019, it was identified that the main morphological changes and
thermal variations were associated to the Crater Central and the Domos Nufiurco. Between
2003 and 2005, the CC was the only which showed activity, characterized for being effusive
with the presence of a dome and a lava flow, emitted through the south east. Since 2007, it
was observed a changing on the eruptive style, the CC presents explosive activity, the DN1
appears over the south east flank and some scarpments are observed within the inner north
wall and over the external south wall of the CC, due to the generation of some landslides.
Lately, the DN1, stopped its activity in 2013 and a new dome is observed at the west of this
dome, the DN2 in 2012; finally, the DN3 appeared in 2014 at the eastern side of the first
dome and stopped its activity in 2015. Thus, only the DN2, is the one which continue active
until those days (September 2021).

Additionally, it was possible to estimate that important temperature variations were
registered over these morphological features between 2003 and 2019, with minimum and
maximum values of 13 to 381 °C for the CC, and of 6 to 370 °C, 29 to 327 °C, and from 6
to 53 °C for the DN 1, 2 and 3 respectively. Dimensionally, some changes were registered
between 2001 and 2018, having a width range of the CC between 99 and 166 m, meanwhile
for the DN 1, 2 and 3, it was estimated variations between 21 and 42m, 31 and 54 m and
18 to 36 m respectively.

This temporal analysis allows to propose that the Sangay volcano showed four periods of
activity between 2003 and those days: P1) March 2003 — November 2005, P2) May 2007 —
April 2012, P3) September 2013 — April 2018 y P4) August 2019 — those days; based on
four main parameters: a. volcanic activity style, b. thermal anomalies values, c. lava domes
appearance, d. scarpments over the CC. Finally, it is proposed that the landslides observed
sine 2007 together with the continue activity of the volcano, could have caused a weakness
over the southern external wall of the CC, like those generated in the incoming years.

KEY WORDS: Sangay volcano, Crater Central, Domos Nufurco, visual and thermal images,

eruptive style
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CAPITULO |

1.INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los volcanes ecuatorianos son parte de la Zona Volcanica Norte, que pertenece al Cinturén
Volcanico Andino. El arco volcanico ecuatoriano cuaternario consta de 84 centros
volcanicos (Bernard & Andrade, 2011) que se encuentran distribuidos en cuatro franjas
volcanicas: Cordillera Occidental, Valle Interandino, Cordillera Real y Tras-arco. Estas
franjas se diferencian entre si por su petrografia, quimica, morfologia y estilo de erupcién
(Hall, Samaniego, Le Pennec, & Johnson, 2008).

El volcan Sangay esta ubicado en la Cordillera Real, provincia de Morona Santiago (2°00°
S, 78°34° W; 5230 m), y corresponde al el edificio mas austral de la Zona volcanica
Norandina (NVZ) (Monzier et al., 1999). Es uno de los volcanes mas activos del Ecuador y
su actividad eruptiva permanente es observada desde 1628 (Hall, 1977). Esta actividad se
ha caracterizado por ser de tipo estromboliana con explosiones de bloques y cenizas,
caidas de cenizas, flujos de lava, flujos piroclasticos y lahares (Monzier et al., 1999). Para
Johnson et al., (2003), el comportamiento del volcan Sangay es variable y puede presentar
desde explosiones muy violentas con eyecciones de magma, crecimiento de domos y flujos
piroclasticos, hasta explosiones menos violentas caracterizadas por la emisién de gases.
A pesar de que su actividad eruptiva es casi continua, se ha realizado muy pocos estudios
detallados sobre este edificio debido al dificil acceso al volcan y al clima de la zona.
Segun Monzier et al., (1999), en 1976 el Sangay era un cono casi perfecto con pendientes
de ~35°, y una cumbre orientada aproximadamente W — E que se componia de tres
crateres activos y un domo activo. Actualmente, afio 2020, se observa que la morfologia
de la cumbre del Sangay ha sido modificada, presentando nuevas estructuras volcanicas,

ademas de cambios en su estilo eruptivo.

1.2. Justificacion

1.2.1. Justificacion Teodrica

Los volcanes de la Cordillera Real, como el Sangay, se caracterizan por tener erupciones
mucho mas frecuentes durante el Holoceno en comparacién con los volcanes de la
Cordillera Occidental (Hall et al., 2008). La casi continua actividad explosiva y efusiva de
este volcan ha sido la responsable de la permanente modificacion de la forma de su
cumbre. Esta actividad ha estado relacionada con procesos tanto constructivos como
destructivos, los primeros relacionados principalmente a la acumulacion de material y a la

emisién de flujos de lava; y los segundos, a procesos de deslizamientos y erosion.
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La actividad volcanica aparte de ser causante de las variaciones morfoldgicas, también
puede producir cambios en las anomalias térmicas. Estas anomalias se relacionan a la
presencia de productos volcanicos como flujos de lava, domos de lava, emision de gases
(campos fumardlicos) o ceniza, depdsitos de flujos piroclasticos; que estarian regulados
por cambios en la actividad y en las tasas de extrusion de material volcanico (Spampinato
et al., 2011).

La presente investigacion se enfocara en realizar una correlacion entre los cambios
morfolégicos y variaciones térmicas del Crater Central y de los Domos Nufiurco, con el fin
de comprender su dinamismo y hacer un aporte al conocimiento acerca de este edificio

volcanico.

1.2.2. Justificacién Metodolégica

El volcan Sangay se encuentra en una zona inaccesible, por lo que por mucho tiempo su
vigilancia ha sido unicamente de tipo visual y térmica mediante sobrevuelos periédicos
realizados por personal del IG-EPN, y por teledeteccion satelital. EI monitoreo aéreo visual
y térmico inici6 en el afo 2003, mientras que el monitoreo sismico permanente y de gases
fue implementado en el afio 2013, con el fin de identificar los periodos de mayor actividad
que se presentan en este volcan (IG-EPN, 2016).

Los estudios publicados acerca del Sangay han estado enfocados al analisis petroldgico,
petrografico y geoquimico tanto del edificio como de los depdsitos de avalanchas (Monzier
et al.,, 1999; Narvaez, 2016; Valverde, 2014). Robles (2010) describe los cambios
morfoldgicos y las medidas de anomalias térmicas del Sangay mediante el analisis de
imagenes en el rango visible y térmico adquiridas por el personal del IG-EPN en el periodo
2003 — 2010. Siendo asi, el estudio de Robles (2010), una base para el presente trabajo
de titulacion

En volcanologia, el uso de imagenes en el rango visible ha estado enfocado en identificar,
analizar y caracterizar los cambios morfolégicos de las estructuras volcanicas en el tiempo.
Estas imagenes por mucho tiempo han sido analizadas de forma individual y en dos
dimensiones, pero actualmente, mediante técnicas de fotogrametria, se analizan multiples
imagenes visuales para construir Modelos Digitales de Elevacién (DEM) con el objetivo de
cuantificar dichos cambios en tres dimensiones (Diefenbanch et al., 2012).

La imagen térmica, que se obtiene a través de una camara infrarroja, ha sido introducida
en las ultimas décadas en la vulcanologia para analizar diferentes procesos volcanicos
(Calvari et al., 2004). El analisis de imagenes térmicas permite el estudio de la evolucion
de los campos de fractura (caminos para la fuga de gas caliente), lagos de lava, crateres

de cumbre, campos de fumarolas y domos de lava; representando asi, una contribucion
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esencial a la vigilancia de volcanes y la evaluacién de sus peligros (Spampinato et al.,
2011). Por medio de las imagenes térmicas se puede determinar la temperatura maxima
aparente de los rasgos morfolégicos de los volcanes y determinar las variaciones térmicas
que se producen en estos a lo largo del tiempo.

En base a lo mencionado, en el presente proyecto de investigacién se propone describir
los cambios morfoldgicos del Crater Central y de los Domos Nufiurco ubicados en la
cumbre del volcan Sangay a través de imagenes en el rango visible, con el uso del
software Adobe lllustrator; y determinar cuantitativamente las variaciones térmicas de
estos mediante el analisis de las imagenes térmicas, con el software ThermaCam
Researcher 2002. Para este analisis se utilizaran las imagenes en el rango visible e
imagenes térmicas, obtenidas en 39 sobrevuelos entre el 2003 y 2019 por personal del
IG-EPN.

1.2.3. Justificaciéon Practica

Los diferentes tipos de estudios que se realizan en volcanes en erupcién ayudan a mejorar
la compresion de su dinamica eruptiva. En el volcan Sangay, a pesar de que es uno de los
mas activos del mundo no existen muchos estudios sobre el dinamismo de sus erupciones
0 sobre los cambios morfoldgicos generados como consecuencia de su continua actividad.
De esta manera, todas las investigaciones que se realicen en este volcan ayudaran a
complementar su conocimiento y a mejorar la vigilancia que el IG-EPN realiza
continuamente. El aporte sera una fuente fundamental para entender su comportamiento y
su actividad eruptiva, lo que puede contribuir a la reduccién de los impactos negativos que
generan los fendbmenos volcanicos en las poblaciones. Ademas, el presente trabajo se
enmarcara en los objetivos promulgados por las Naciones Unidas dentro del Marco de

Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastres 2015-2030.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar y cuantificar los cambios morfolégicos y térmicos del Crater Central y de los
Domos Nufiurco del volcan Sangay, mediante el analisis de imagenes térmicas y de rango

visible, para un mejor entendimiento de la actividad superficial de este volcan.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Describir cualitativamente los cambios morfoldgicos del Crater Central y de los Domos

Nufiurco en el periodo 2003-2019
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e Caracterizar térmicamente los rasgos morfolégicos del Crater Central y de los Domos
Nufiurco mediante la realizacion de perfiles térmicos en estos dos rasgos morfoldgicos
del volcan.

e Cuantificar los cambios térmicos del Crater Central y de los Domo Nufurco en el

periodo de estudio.

1.4. Alcance

e Describir la evoluciéon morfoldgica del Crater Central y de los Domos Nufiurco, mediante
el andlisis de las imagenes visuales obtenidas en los sobrevuelos realizados entre el
2003 y 2019.

o Identificar y describir las anomalias térmicas presentes en el Crater Central y Domos
Nufiurco en el periodo de estudio, mediante la realizacion de perfiles térmicos en estos

rasgos morfologicos.
1.5. Area de Estudio
1.5.1. Ubicacién

El volcan Sangay (2°00" S, 78°34’ W; 5230 msnm) esta ubicado en el extremo este de la
Cordillera Real de Ecuador, en la provincia de Morona Santiago, a una distancia
aproximada de 45 km al sureste de Riobamba y a 40 km al noroeste de Macas y

corresponde al volcan en erupcion mas surefio en el pais (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacién del volcan Sangay.

1.5.2. Morfologia

El Sangay es un estratovolcan de forma aproximadamente cénica, con un didmetro basal
de 10 a 12 km, sus flancos presentan pendientes de ~ 35° y una cumbre alineada en
direccién E — W, la cual alberga tres crateres y un domo de lava (Fig. 2). La forma de la
cumbre ha cambiado con frecuencia debido a su continua actividad explosiva y efusiva (1G-
EPN, 2020).

En 1946, un unico crater ocupaba toda la cumbre del volcan, para 1965 un nuevo crater
aparecio al NE del primero, y finalmente, en 1975 se formé un nuevo crater al occidente
del central, al mismo tiempo que se formaba un domo en el extremo occidental de la cumbre
(SEAN Bulletin, 1976 en Monzier et al., 1999). Posteriormente, otros cambios se han
generado en la cumbre y en el flanco SE, los cuales son detallados en la Seccién 2.4.2 y
en el Capitulo 4.
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Figura 2. Vista norte del volcan Sangay, se observa la cumbre alargada en sentido E-W la cual alberga los
tres crateres y un domo alineados. (Fotografia Ramén P., IG-EPN)

1.5.3. Hidrografia

El volcan Sangay esta limitado por los rios Sangay y Volcan (Fig. 1). En el flanco norte del
volcan nace el rio Sangay que desemboca en el rio Palora. Mientras que, en las
estribaciones surorientales del volcan nacen dos rios, el rio Volcan y el rio Sangay (este
ultimo diferente del anteriormente mencionado) que desembocan en el rio Upano.
Finalmente, el rio Upano inicia en la union de los dos rios anteriores y confluye en el Rio

Paute hacia el sur.

1.5.4. Clima, flora y fauna

La regién esta caracterizada por un clima tropical y subtropical, alcanzando temperaturas
de entre 18 y 23 grados centigrados. Estas temperaturas se deben a los diferentes pisos
climaticos que son determinados por la cuantiosa vegetacion de las mesetas y valles. Las
precipitaciones fluctian entre 2000 y 5000 mm por afio (Bravo, 2014).

La ubicacién geogréfica y las condiciones climaticas permiten que la flora y fauna de la
Amazonia sea considerada como mega diversa (Bravo, 2014). En la provincia de Morona
Santiago, dentro de la flora, hay una alta diversidad de plantas entre las que se destacan
bejucos, chontaduros silvestre, killi, pambil, uva silvestre, uvilla, zapote silvestre, entre otras
(Ecured, n.d.). Por otro lado, la fauna de esta area también es asombrosamente variada,
asi, el numero de especies de mamiferos representa mas del 50% de las especies de los

bosques amazédnicos tropicales del Ecuador; las especies de aves registradas
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aproximadamente se constituyen en un 43% de las especies y el 70% de las familias

registradas en el Oriente (Morona Santiago es Sangay, s.f.).

1.5.5. Poblacién

Los principales poblados que se encuentran cercanos al area de estudio son: Palora, Pablo
VI, Huamboya, Sangay, Arapicos, Sinai, Chiguaza, Alshi y Macas, siendo esta ultimo la
capital de la Provincia de Morona Santiago, y Alshi la poblacién mas cercana al volcan. El
total de la poblacién de estas parroquias es de 39257 habitantes (INEC, 2010). Ademas,
en esta zona existen comunidades aisladas de la nacionalidad Shuar. Las principales
actividades econdmicas a las que se dedican son la agricultura, ganaderia y en menor

numero, al comercio.

1.6. Trabajos Previos

Hasta la actualidad no existen estudios publicados que tengan una relacion directa a los
objetivos planteados en el presente proyecto de investigacion, por lo que a continuacion se
menciona investigaciones relacionadas al analisis sismico, petrolégico, petrografico y
geoquimico del volcan Sangay, y de sus depdsitos de avalanchas provenientes de este.
Se incluye también, un estudio enfocado en el analisis termografico de un volcan
ecuatoriano. Finalmente, se detalla un estudio no publicado el cual describe brevemente
los cambios morfoldgicos en este volcan en el periodo 2003-2010.

e Monzier M., Robin C., Samaniego P., Hall M., Cotten J., Mothes P., Arnaud N., (1999).
Sangay volcano, Ecuador: structural development, present activity and petrology. Este
trabajo describe el desarrollo general del complejo volcanico Sangay, brinda informacién
de los depdsitos volcanicos y la actividad del cono actual; ademas, de realizar un estudio
petrografico y geoquimico, que son la base para la generacion de un modelo
petrogenético del magmatismo del volcan.

e Rivera, (2006). Estudio de las anomalias térmicas en el volcan Cotopaxi en el periodo
2002-2005. Esta tesis de grado de la Carrera de Ingenieria Geoldgica de la EPN
describe las cinco zonas anomalas identificadas en el volcan Cotopaxi y como estas han
generado la variacion en la morfologia del volcdn debido al aumento de &areas
desprovistas de hielo/nieve. Ademas, realiza una correlacion entre la actividad sismica
y estas anomalias térmicas, lo que evidencia la interaccion de un sistema hidrotermal
con inyecciones o movilizaciones de fluidos magmaticos durante los afios 2002, 2003,
2004 y 2005.

e leesJ. & Ruiz M. (2008). Non-linear explosion tremor at Sangay, Volcano, Ecuador. Es
un analisis de la sismica del Sangay, con el fin de determinar la fisica de su conducto,

para lo cual se midieron tiempos de arribo y amplitudes de las ondas sismicas.
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Robles A. (2010) sin publicar. Cambios morfoldgicos y medidas térmicas en los flancos
superiores del volcan Sangay, desde el afio 2003 hasta el presente. Este informe fue el
resultado de la investigacion realizada en la asignatura de Proyecto Geoldgico de la
Carrera de Ingenieria Geoldgica de la EPN, en donde se describe los cambios
morfoldgicos y las medidas térmicas del Sangay en base a imagenes digitales y térmicas
en el periodo 2003 - 2010.

Valverde V. (2014). Los depdsitos de avalanchas de escombros provenientes del volcan
Sangay: caracterizacion petrografica — geoquimica. Esta tesis de grado de la Carrera de
Ingenieria Geolodgica de la EPN describe los depdsitos de avalanchas que afectaron a
los poblados distales del Sangay, mediante un analisis petrografico y geoquimico.
Narvaez D. (2016). Constraining Mantle and Slab Components on Lavas and Olivine-
Hosted Melt Inclusions from Pufialica and Sangay Volcanoes. Esta investigacion estudia
las inclusiones fluidas en cristales de olivino presentes en las rocas mas primitivas para
analizar los procesos primordiales involucrados en la generacién de magma de los

volcanes Punalica y Sangay.
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CAPITULO II

2.MARCO TEORICO

2.1. Geodinamica Actual del Ecuador

El Ecuador estd ubicado en un margen continental activo, sobre el limite de placas
tectonicas Sudamericana y Nazca (Fig. 3). La placa Nazca se formé en el Mioceno
Temprano a partir de la separacién de la placa Farallon (Pennington, 1981). Esta placa
subduce por debajo de la placa continental Sudamericana con una velocidad aproximada
de 60-70 mm/afio en una direccion W a E (Trenkamp et al., 2002; Nocquet et al., 2014). La
placa oceanica se subduce continuamente hasta una profundidad de unos 200 km con una
inclinacion entre 25°- 35° (Guillier et al., 2001; Font et al., 2013), dicho angulo influye

directamente en el desarrollo del volcanismo en el Ecuador (Yepes et al., 2016).
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Figura 3. Esquema del Contexto geodinamico del Ecuador. Tomado de Gutscher et al., (1999).

El margen continental sufre deformaciones relacionadas a la subduccion de la placa de
Nazca, el sistema de rift Malpelo, la zona de Fractura de Grijalva (GFZ) y la Cordillera

submarina asismica de Carnegie (Collot et al., 2009). El inicio de la colision de esta ultima
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con el margen continental aun es tema de debate, debido a las varias propuestas que
algunos autores plantean, proponiendo una colision hace 1-3 Ma (Lonsdale & Klitgord,
1978), 4-5 Ma (Collot et al., 2009) y entre 9-15 Ma. (Spikings et al., 2010).

La subduccién de Carnegie es la responsable del desplazamiento relativo del Bloque
Norandino hacia el NNE (Witt et al., 2006), ademas su ingreso por debajo del continente
(Fig. 3) influye directamente en la tecténica regional y la quimica del volcanismo activo en
el Ecuador continental, esto debido a sus caracteristicas geoquimicas y morfolégicas
(Gutscher et al., 1999; Hidalgo et al., 2007; Samaniego et al., 2009).

2.2. Geologia Regional

El Ecuador continental puede subdividirse en cinco regiones morfotectdnicas distintas (Fig.
4): el Antearco Costero, la Cordillera Occidental, el Valle Interandino, la Cordillera Oriental

y la Cuenca del Oriente.
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Figura 4. Principales regiones geolégicas morfoestructurales del Ecuador. Tomado de Vallejo et al., 2009.

e El Antearco Costero esta compuesto por el basamento de origen oceanico Pifidn, que

esta datado de edad Aptiana — Albiana. Sobre este se depositan sedimentos pelagicos,
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turbiditas volcanoclasticas y coladas volcanicas de arco insular (Jaillard et al., 1995),
durante el Paledgeno y Nedgeno. Debido a un régimen tecténico compresivo —
distensivo se desarrollaron cuencas de antearco, entre las mas importantes estan:
Borbén, Esperanza, Progreso y Jambeli que fueron rellenadas por sedimentos
provenientes de la Cordillera Occidental (Jaillard et al., 1997).

La Cordillera Occidental esta formada por un basamento compuesto por dos terrenos;
el mas antiguo, el terreno Pallatanga (Cretacico) que consiste de un plateau oceanico,
turbiditas basicas e intermedias (Hughes & Pilatasig, 2002), y el mas joven el terreno
Macuchi (Paleoceno tardio - Eoceno) que comprende una secuencia
volcanosedimentaria de arco de isla. Esta cordillera presenta rocas extrusivas e
intrusivas maficas e intermedias yuxtapuestas tectonicamente con depdsitos
sedimentarios del Cretacico tardio al Mioceno (Jaillard et al., 2004; Vallejo et al., 2009)
El Valle Interandino esta orientado aproximadamente NNE-SSW entre ~2°30°S-
~0°45°N (Hall et al., 2008). Esta depresién hospeda a depdsitos volcanicos gruesos del
Plioceno - Pleistoceno. Hacia el occidente, esta limitado por el sistema de fallas Calacali
- Pujili (Hughes & Pilatasig, 2002). Este sistema de fallas representa una sutura
reactivada entre el margen continental sudamericano y las rocas oceanicas acumuladas
(Aspden & Litherland, 1992). Su limite oriental es la Falla de Peltetec, la cual segun
Litherland et al. (1994), es el resultado de la acrecion de los terrenos que conforman la
Cordillera Real durante el Jurasico Tardio, y segun Spikings et al., (2015) corresponde
al resultado de la acrecion del Bloque Pallatanga en el Cretacico Tardio.

La Cordillera Oriental o Real esta compuesta de rocas metamorficas Paleozoicas vy
granitoides Mesozoicos y rocas volcanicas del Mioceno. Tiene una orientacion NNE-
SSW que corresponden a cinco terrenos de naturaleza aloctona y autdctona
desarrollados en diferentes ambientes y separados por fallas regionales (Litherland et
al., 1994). Estos terrenos litotectonicos son de oeste a este: Terreno Guamote (entre las
fallas Ingapirca y Peltetec), Terreno Alao (entre las fallas de Peltetec y Frente Bafios),
Terreno Loja (entre las fallas de Frente Bafios y Llanganates), Terreno Salado (entre las
fallas Llanganates y Cosanga Méndez) y Terreno Zamora.

La Cuenca del Oriente, incluida la Zona Subandina, es una cuenca del retroarco
Cretacico tardio - Cuaternario que se desarrollé en el margen de la placa Sudamericana,
en respuesta al crecimiento de la Cordillera Oriental (Ruiz et al., 2004; Horton, 2018).
Ademas, la Cuenca Oriente forma parte del sistema de ante-pais Maranon-Oriente-
Putumayo (Barragan, Baby, & Duncan, 2005) desarrollado entre el basamento Pre-

Cambrico del escudo Brasilefio-Guyanés al este, y la Cordillera Oriental o Real al oeste.
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Preserva un relleno sedimentario desde el Paleozoico hasta el Cuaternario, sobre el

basamento craténico Precambrico (Tschopp, 1953).

2.3. Volcanismo Plio-cuaternario

Colombia y Ecuador forman parte de la Zona Volcanica Norandina. En el Ecuador, el arco
volcanico esta presente desde 1°N hasta los 2°S, extendiéndose aproximadamente por
350 km (en direccion NNE-SSW) desde el volcan Cerro Negro al norte hasta el volcan
Sangay al sur (Fig. 5). Segun Hall et al., (2008), el volcanismo del Plioceno tardio al
presente, se manifiesta a lo largo de cuatro grupos o franjas lineales semi-parelelas, las
cuales presentan caracteristicas morfolégicas, petrograficas, quimicas y de estilos de

erupcién propias y que se mencionan a continuacion:

2.3.1. Volcanes de la Cordillera Occidental

El Frente Volcanico Ecuatoriano o Cordillera Occidental esta conformado por una fila de
volcanes que se encuentran sobre basamento compuesto de rocas basalticas y volcano-
sedimentarias (Hughes & Pilatasig, 2002; Jaillard et al., 2004; Hall et al., 2008). Los
volcanes de esta cordillera son estratovolcanes de 10-20 km de diametro basal, que
presentan actividad andesitica o dacitica (Bablon et al., 2019). Morfolégicamente la
mayoria de los centros volcanicos son conos compuestos que pueden presentar cicatrices
de deslizamiento de 2-3 km de diametro (Hall et al., 2008). La composicién del magma se
encuentra entre 60-66 wt. % de SiO2 y 0.9 -1.5 wt. % de K20 (Hall y Beate, 1991; Hall et
al., 2008).

Los principales volcanes, en sentido N-S, son: Chiles — Cerro Negro, Chachimbiro,
Cotacachi — Cuicocha, Pululahua, Casitagua, Atacazo - Ninahuilca, Corazon, llliniza

Quilotoa, Carihuairazo, Chimborazo, entre otros.

2.3.2. Volcanes del Valle Interandino

El Callejon Interandino estd compuesto por estratoconos simples y/o grupos de volcanes.
Generalmente, son edificios andesiticos antiguos y muy erosionados (Hall & Beate, 1991).
La altura de estos edificios varia entre 3800 y 4700 msnm, varios de ellos presentan
cicatrices de deslizamiento remanentes con crecimientos de domos en su interior. Son
considerados como extintos (Hall et al., 2008), a excepcion del Imbabura cuya ultima
erupcion fue durante el Holoceno (Le Pennec et al., 2011). Estos edificios volcanicos estan
caracterizados por andesitas basicas, que quimicamente tienen 57-60 wt. % de SiO2 y 0,5-
1,0 % de KO (Hall et al., 2008). Ejemplos de estos edificios volcanicos son: llalo,

Pasochoa, Ruminahui, Cusin, Mojanda — Fuya Fuya, Imbabura, Igualata.
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2.3.3. Volcanes de la Cordillera Real

Esta franja volcanica se desarrolla sobre rocas metamérficas Paleozoicas y Mesozoicas, y
volcanosedimentarias del Terciario tardio. Se extiende desde el Soche al norte, hasta el
Sangay en el sur (Hall & Beate, 1991). Estos edificios son estratovolcanes andesiticos con
alturas entre 4700 y 5900 msnm, y diametros basales de 15-20 km (Hall et al., 2008).
Estos volcanes han sido mas activos durante el Holoceno que aquellos formados sobre la
Cordillera Occidental. Su actividad caracteristica es la generacion de flujos de lava,
corrientes de densidad piroclasticas, caida de ceniza y escoria con una direccion
preferencial hacia el W. Asi, flujos de lava en el Antisana, Cotopaxi, Tungurahua viajaron
hasta 40-50 km por valles cercanos (Hall et al., 2008). Los productos de las erupciones
mas jévenes son principalmente andesitas con bajo contenido de silice y afinidad calco-
alcalina (56-61% SiO2, 1-2% K20) (Hall et al, 2008), a excepcién de las lavas de los
volcanes Cayambe y El Soche, cuyas lavas recientes son mayormente daciticas
(Samaniego et al., 2005).

Los principales volcanes que definen estas filas son (de Norte a Sur): El Soche, Cayambe,
Pambamarca, Chacana, Antisana, Cotopaxi, Chalupas-Sincholagua, Tungurahua, El Altar
y Sangay. El volcan El Reventador, a pesar de su ubicacion en la zona Subandina, se lo
asocia, dado su petrografia y geoquimica, con esta fila de volcanes (Barragan & Baby,
2002).

2.3.4. Volcanes del Tras-Arco

Esta franja volcanica se encuentra a 50 km al este de la Cordillera Real sobre la Zona
Subandina. Algunos de estos estratovolcanes, con alturas entre 2000 y 4000 m de altura,
tienen forma coénica a pesar de la intensa erosion de esta zona.

Los edificios del Tras-Arco se diferencian del resto de volcanes del Arco Ecuatoriano por
ser constituidos por rocas como las tefritas y las basanitas y la afinidad fuertemente alcalina
de sus magmas (42-53% de SiO2 y 1-5% de K>0). A este grupo de volcanes pertenecen el
Sumaco, Pan de Azucar, Yanaurco, y los conos de escoria del Puyo (Hall & Beate, 1991),

estos ultimos de edad de Pleistoceno medio aflorando cerca de Puyo (Hoffer et al., 2008).
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Figura 5. Mapa de volcanes Cuaternarios del Ecuador, tomado de Bernard & Andrade (2011) en Ramon, et
al., (2021).
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2.4. Geologia Local del Volcan Sangay

El volcan Sangay ubicado al este de la Cordillera Real, es el ultimo volcan activo al sur del
Ecuador y de la Zona Volcanica Norandina. Esta limitado por los rios Volcan y Sangay, su
flanco oriental baja hasta la selva amazdnica y el occidental se une con una llanura formada
de material piroclastico (principalmente ceniza y lapilli no consolidado) que se extiende por
unos 15 km (Hall, 1977).

El Sangay, al igual que los demas volcanes de la Cordillera Real, yace sobre un basamento
de rocas metamorficas del Paleozoico y Mesozoico (Aspden & Litherland, 1992) y rocas
volcanicas del Terciario Tardio (Hall et al., 2008). Este volcan predominantemente
andesitico, crecid dentro de calderas en forma de herradura de dos edificios anteriores,
produciendo grandes avalanchas de escombros que llegaron a las tierras bajas
amazébnicas (Valverde, Los depdsitos de avalanchas de escombros provenientes del
volcan Sangay: caracterizacion petrografica - geoquimica, 2014).

Segun estudios realizados por el Instituto Geofisico, la actividad del Sangay se ha
caracterizado por ser principalmente de tipo estromboliana con explosiones de bloques y
ceniza, caida de ceniza, flujos de lava, flujos piroclasticos, lahares e intensa actividad

fumardlica (Orddriez et al., 2013).

2.4.1. Desarrollo del Volcan
Segun Monzier et al., (1999), el complejo volcanico comprende tres edificios: Sangay |,
Sangay Il y Sangay lll, siendo este ultimo el cono actual (Fig. 6).

e SANGAY I: Es el edificio mas antiguo, formado por un anfiteatro abierto hacia el este
que rodea al Sangay | y Il. La forma de “C” del edificio se interpreta como un sector de
colapso, cuyos depositos distales llegaron a las planicies amazodnicas. En base a las
muestras tomadas y las dataciones realizadas (Ar-Ar) se cree que el volcan Sangay |
probablemente se construyd hace unos 500-250 ka.

e SANGAY II: Este edificio aparentemente tenia una forma alargada E-W. Similar a
Sangay |, la historia de Sangay Il terminé con un importante colapso dirigido hacia el
este, que resultd en una depresiéon de avalancha en forma de “C “de 5 km de ancho.
Debido a la datacion de Ar-Ar realizada, el rango para la construccion del volcan Sangay
Il es de 100 a 50 ka.

e SANGAY llI: Es un cono casi perfecto con pendientes de ~ 35 °, ligeramente alargado
en un eje NE-SW. Su cumbre, orientada aproximadamente W-E, se compone de tres
crateres y un domo. Varios de sus flujos de lavas han sido cubiertos por morrenas del
ultimo periodo de glaciacion (datado entre 32 y 14 ka), por lo que la edad minima de

Sangay lll es de 14 ka.
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Figura 6. Mapa que muestra los tres edificios del complejo volcanico Sangay. Modificado de (Valverde,
Mothes, Beate, & Bernard, 2021)

2.4.2. Elementos morfoldgicos de la cumbre

La cumbre del volcan Sangay se encuentra alargada en sentido E - W y presenta tres
crateres y un domo los cuales han ido modificando la morfologia la cumbre debido a la casi
permanente actividad explosiva y efusiva del edificio (Fig. 7).

Las primeras observaciones del volcadn Sangay realizadas por Monzier et al., (1999),
describen que para 1946, un gran crater activo, Crater Central, ocupaba toda la cumbre del
volcan. Para 1965, se habia formado un crater mas pequefo al noreste del primero, y para
1975, otro al occidente. Al mismo tiempo, un flujo de lava surgié de una fractura ubicada
en el extremo occidental de la cumbre, formando asi un nuevo domo.

En 2007, a través de imagenes visuales y térmicas, se evidencia la formacion de la Zona
de Domos Nufiurco al suroriente del Crater Central, que esta formada por tres domos, el
primero que fue observado en mayo de 2007, el segundo en abril de 2012 y el ultimo en
diciembre de 2014.

Por lo que para finales de 2014 la cumbre del volcan Sangay presentaba los siguientes
rasgos volcanicos: Domo Occidental, Crater Occidental, Crater Central, Crater Noreste y
Zona de Domos Sureste o Nufiurco (Fig. 7).
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Figura 7. Elementos morfologicos de la cumbre del volcan Sangay (W-E): Domo Occidental, Crater
Occidental, Crater Central, Crater Noreste y Zona de Domos Nufiurco.

2.4.3. Actividad Eruptiva Caracteristica

2.4.3.1. Actividad superficial reportada

El Sangay es considerado uno de los volcanes mas activos del Ecuador, manteniéndose
en actividad eruptiva constante desde 1628 (Hall, 1977). Grandes erupciones de tipo
estromboliana ocurrieron en 1628, 1728, 1738-1744, 1842—-1843, 1849, 1854—1859, 1867—
1874, 1872, 1903, 1934-1937 y 1941-1942 (Monzier et al., 1999). Segun el monitoreo
satelital de alertas termales, desde hace varias décadas este volcan se mantenia en
erupcion continua con periodos cortos de reposo. Sin embargo, desde el afio 2015 dicho
comportamiento cambid a uno ciclico, caracterizado por fases de intensa actividad (2 a 3
meses) seguidas por etapas de reposo de entre 9 a 13 meses (Fig. 8) (Vasconez et al.,
2018). Las ultimas fases eruptivas se registraron del 8 de agosto al 7 de diciembre de 2018,
y el 7 de mayo de 2019, inici6 una nueva fase que se mantiene hasta la actualidad
(septiembre, 2020).
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Figura 8. Anomalias termales registradas por el sistema satelital MODVOLC. Los rectangulos de colores
separan las etapas de actividad eruptiva registradas desde el 2003 hasta la actualidad (2018). Destaca el
cambio en el comportamiento del volcan desde 2015. Tomado de (Vasconez et al., 2018).

En las dos ultimas décadas, la actividad del volcan ha sido de tipo efusiva y explosiva, y se
ha centrado principalmente en el Crater Central y los domos surorientales. Se han
registrado flujos de lava emitidos por el Crater Central, que han descendido por el flanco
sur, ademas de emisiones moderadas de columnas de ceniza (Fig. 9) y de gases desde
este centro eruptivo. Mientras que desde los Domos Nufiurco, se ha observado la emision
intermitente de flujos de lava.

Figura 9. Explosion y emisién de ceniza emitida por el Crater Central. (Foto: Ramén P. IG EPN).

2.4.3.2. Productos volcanicos asociados al volcan Sangay

2.4.3.2.1. Flujos de lava

El volcan Sangay ha presentado actividad efusiva durante el periodo de estudio. En 2003,
2004 y 2005, mediante fotografias aéreas oblicuas, se observo flujos de lava emitidos
desde el Crater Central con direccion S-SSE (Fig. 10a). En 2007, un nuevo flujo fue emitido
en el flanco SE del volcan, formando un nuevo domo, Domo Nufiurco 1, el cual permanecio

activo hasta 2012 (Fig. 10b). Para 2012, se formé un nuevo domo debido a la emision de
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un flujo de lava al oeste del anterior (Fig. 10b), y en 2014, en imagenes visuales se observé
un flujo de lava mas pequenio en el flanco este del edificio (Fig. 10c). En 2015, nuevos flujos
de lava, de alrededor de 900 m de longitud, descendieron desde el crater por el lado
suroriental de la cumbre (IG-EPN, 2015). A partir del afio 2017, se ha observado la emision
intermitente de flujos de lava desde el domo suroriental (IG-EPN, 2017; IG-EPN, 2018), y
en el ultimo afo, los flujos de lava han tenido un alcance maximo >470 m desde su punto
de emision y se han caracterizado por ser mas anchos que flujos anteriores (Fig. 10) (IG-
EPN, 2019).

2012-04-13
P. Ramén

\N

2014-12-11 2019-05-17
P. Ramén P.Ramén

Figura 10. a) Fotografia aérea oblicua del volcan Sangay, se observa un flujo de lava que desciende del
Créter Central (Fotografia Ramén P., IG-EPN), b) Flujos de lava de los Domos Nufurco (Fotografia Ramén
P., IG-EPN), c) Flujo de lava pequefo en el flanco este del volcan (Fotografia Ramén P., IG-EPN), d)
Fotografia de rango visible desde el flanco sur del volcan Sangay: (1) fisura asociada a la emision de flujos de
lava a través del vento “Domo Nufiurco”, (2) Flujo de lava activo desde el domo Nufiurco, (3) Crater Central y
emision de columna de gases volcanicos, (4) Flujo piroclastico derivado del colapso del frente del flujo de lava
(Tomado de IG-EPN, 2019)

2.4.3.2.2. Corrientes de densidad piroclasticas

Segun Monzier et al., (1999), los depdsitos de los flujos piroclasticos estaban bien
expuestos en distintos sitios del edificio, presentando diferentes caracteristicas
composicionales. En el afio 2019, se ha observado flujos piroclasticos pequefios, medianos
y algunos grandes, que se han originado por colapso del frente del flujo de lava del domo

suroriental o Domo Nufurco (Fig. 10d). Estos flujos piroclasticos han alcanzado la cuenca
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y cauce superior del rio Volcan (IG-EPN, 2019a) generando acumulacién de material a
lo largo de su cauce y en su confluencia con el rio Upano, represando en varias

ocasiones este rio.

2.4.3.2.3. Crecimiento de domos de lava

En 1983 se formé un domo en el extremo occidental de la cumbre, a partir de lava que se
desprendié lentamente por una fractura, creciendo aproximadamente durante dos
décadas, generando caidas de rocas y flujos de lava (Monzier et al., 1999). Mediante la
observacién de fotografias aéreas oblicuas, en 2007 se registré la presencia de un domo
al suroriente del Crater Central, al cual se lo denominé Nufiurco 1, para 2012 se formo otro
domo, Nufurco 2, localizado al oeste de Nufiurco 1 (Fig. 10b). De estos domos han
descendido intermitentes flujos de lava. Finalmente, a partir de imagenes visuales térmica,
se identificd un tercer domo de menor tamafo, Nufiurco 3, el cual fue observado en 2014

con la emisién de un flujo de lava hacia el sur este (Fig. 10c).

2.4.3.2.4. Flujos escombros y lodo

Los constantes desprendimientos de rocas de los domos y la acumulacion de material
volcanico, proporcionan material adicional para la generacion de los flujos de escombros,
los cuales se cree que inician como flujos piroclasticos en la cima del volcan (Monzier et
al., 1999). En el 2019, sobrevuelos sobre el rio Volcan confirmaron el descenso de flujos
de lodo (lahares) a lo largo de este rio, alcanzando en algunas ocasiones el rio Upano.
Estos lahares se forman por la erosion del material volcanico depositado en las laderas

del volcan Sangay, el cual es removido cuando hay fuertes lluvias (IG-EPN, 2019b).

2.4.3.2.5. Depositos de caidas de piroclastos

Grandes erupciones produjeron la caida de ceniza y de escoria lapilli principalmente hacia
el occidente del cono, estos depédsitos de composicidn andesitica, raramente dacitica,
estarian asociados a los edificios Sangay | y Sangay Il. Por ejemplo, en 1628, una erupcion
del Sangay habria emitido una gran columna de ceniza con direccion noroeste, llegando a
la ciudad de Riobamba, a 50 km de distancia de este centro eruptivo (Lewis, 1950 en
Monzier et al., 1999). A lo largo del periodo de estudio (2003-2019), se han registrado
intermitentes y ligeras emisiones de ceniza a través de la Washington Volcanic Ash
Advisory Center (VAAC) (Global Volcanic Program, 2013).

2.4.4. Peligros Asociados
El volcan Sangay se encuentra en la regién Amazoénica, ampliamente rodeado por tierras

deshabitadas, por lo que su actividad no representa un peligro inminente importante para
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las areas habitadas las que se ubican entre 30 y 100 km de distancia del volcan (Monzier
et al., 1999).

Las caidas de ceniza y escoria, los flujos piroclasticos, los lahares y los desprendimientos
de rocas intensos pueden representar peligros muy graves en periodos de actividad media
a alta (Monzier et al., 1999), debido a que dichos fenomenos podrian alcanzar los rios
Upano y Palora afectando a poblaciones cercanas a estos.

Ordoriez et al. (2013), en su trabajo “Volcan Sangay: Peligros Volcanicos Potenciales”,
describen los peligros volcanicos asociados a este edificio, en los que constan: flujos
piroclasticos, flujos de lava, emisiones y caidas de piroclastos, flujos de escombros y lodo,
deslizamientos y avalanchas de escombros, y gases volcanicos; ademas proponen zonas
de amenaza, a través de la aplicacién de técnicas computacionales de modelizacién de los
fendmenos volcanicos, con datos de erupciones de volcanes andesiticos analogos, y con
informacion geoldgica disponible. Estas zonas de peligro han sido definidas para flujos
piroclasticos, flujos de lava y lahares proximales; para dispersion y caidas de piroclastos;
y para lahares proximales.

Por su parte, estudios realizados por Valverde (2014), determinan que el volcan Sangay
ha experimentado al menos dos avalanchas de escombros, una ocurrida entre 250 — 100
ka, segun las edades de construccién de los edificios Sangay | y Sangay I, y otra de 29
ka, en las que involucré grandes volumenes de material llegando a depositarse en zonas
a mas de 60 km de distancia del edificio, en los cuales actualmente se asientan los
poblados de: Palora, Sangay, Arapicos, Santa Inés, Pablo VI, entre otras. Estos depdésitos
sugieren que las avalanchas del volcan Sangay se encuentran entre las mas grandes del
mundo y que no se puede descartar la posibilidad que este fendmeno vuelva a ocurrir en
el cono actual.

En los ultimos afos se ha observado que la caida de ceniza ha alcanzado grandes
distancias, asi el 18 de septiembre de 2018 el IG-EPN reportd una ligera caida de ceniza
en la ciudad de Guayaquil (Vasconez et al.,, 2018), y en el ano 2019 ha alcanzado

poblaciones de las provincias de Guayas, Chimborazo y Azuay (IG-EPN, 2019b).

2.5. Vigilancia visual y térmica del volcan Sangay

El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional ha realizado monitoreo visual y
térmico al volcan Sangay desde el afio 2003 hasta la actualidad, a través de imagenes de
rango visible e imagenes térmicas tomadas durante sobrevuelos.

El primer sobrevuelo realizado fue en marzo de 2003 y a partir de esta fecha se realizaron
38 sobrevuelos mas hasta agosto de 2019 (Anexo 1). Para el primero ano hubo dos
sobrevuelos, en 2004 uno, para 2005 dos y en 2006 ninguno. Entre 2007 y 2011, el numero
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de sobrevuelos realizados fue de 4 a 5 por afo. Para 2013 se tiene datos de tres
sobrevuelos. En los afos 2015 y 2016 hubo dos sobrevuelos por afio y para 2012, 2014,
2017, 2018 y 2019 uno solo. De este total de sobrevuelos (39) se descartd cuatro (18 de
marzo 2005, 1 de noviembre 2007, 17 de abril de 2008 y 7 de octubre de 2016) en los
cuales no se obtuvo ninguna imagen visual o térmica de buena calidad, dada las

condiciones de fuerte nubosidad (Anexo 1).

2.5.1. Adquisicion de imagenes térmicas

Las imagenes térmicas fueron obtenidas por personal del IG-EPN durante el monitoreo
térmico que realiza al volcan Sangay desde el afio 2003. Estas imagenes fueron
capturadas con dos modelos de camaras térmicas: FLIR THERMACAM PM 695 y FLIR
SC660 (Fig.11). La primera fue utilizada hasta el ano 2010 y se caracteriza por tener una
resolucion de 320x240 pixeles y rangos de temperaturas de -40°a 120°C, 0°a 500°C y 350°
a 1500°C (FLIR SYSTEM, 2000); mientras que la segunda presenta una resolucién de
640x480 pixeles y los mismos rangos de temperatura (FLIR SYSTEM, 2009), la cual es

utilizada actualmente (Anexo 3).

Figura 11. Camaras térmicas usadas en el IG-EPN para el monitoreo térmico del volcan Sangay. a)
THERMACAM PM 695. Tomado de (ASHTEAD TECNOLOGY, s.f.), b) FLIR SC660. Tomado de (KVR
Energy Limited,s.f.).

La obtencién de imagenes térmicas ha sido realizada preferentemente a tempranas horas
del dia para evitar la influencia del sol con una variacion del rango de temperatura para
captar con mayor precision la medida de temperatura de las diferentes anomalias térmicas
presentes en el sector. El monitoreo térmico busca captar anomalias térmicas en el edificio
y ademas, tomar imagenes de rasgos previamente identificados.

La distancia a la que se toman las imagenes y el nimero de estas depende de la actividad
del volcan y de las condiciones atmosféricas. La distancia se procura que sea a un radio
de aproximadamente 1 km de la cumbre. Para el volcan Sangay se obtuvo un total de 1397

imagenes, con un promedio de 39 imagenes por sobrevuelo (Fig. 12).
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Figura 12. Numero de imagenes térmicas y visuales tomadas durante los sobrevuelos entre 2003 y agosto
de 2019.

2.6. Sensores Remotos

La percepcion remota (también llamada teledeteccion) es la practica de obtener
informacion cuantitativa o semi-cuantitativa acerca de la superficie de la Tierra usando
imagenes adquiridas, mediante el uso de la radiacién electromagnética en una o mas
regiones del espectro electromagnético (Campbell & Wynne, 2011). Dicho en otras
palabras, es la recopilacion de informacion relacionada con objetos sin estar en contacto
fisico con ellos, y los sensores remotos son los instrumentos capaces de obtener esta
informacion.

La teledeteccion se puede dividir en (1) deteccién remota por satélite, cuando se utilizan
plataformas satelitales; (2) fotografia y fotogrametria, cuando se utilizan fotografias para
capturar la luz visible; (3) teledeteccion térmica, cuando se utiliza la zona de infrarrojos
térmicos (IR) del espectro electromagnético; (4) radar (RAdio Detection and Ranging),
cuando se utilizan longitudes de onda microondas; y (5) LiDAR (Light Detection And
Ranging), cuando los pulsos laser se transmiten hacia el suelo y la distancia entre el sensor
y el suelo se mide en funcién del tiempo de retorno de cada pulso (Weng, 2013).

Los sensores remotos se pueden instalar en aviones, satélites o transbordadores
espaciales para tomar imagenes de los objetos o eventos en la superficie de la tierra. Estos
sensores se pueden clasificar en dos tipos: sensores pasivos y sensores activos. Se
conoce como sensor pasivo cuando la fuente de energia proviene del exterior de un sensor

(por ejemplo, camaras fotograficas, sensores térmicos (IR)) (Natural Resources Canada,
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2019). Los sensores activos usan la energia proveniente del interior del sensor, es decir,
proporcionan su propia energia que se dirige hacia el objetivo a investigar (ejemplo, radar).
Los sensores activos se pueden usar para obtener imagenes de la superficie en cualquier
momento, de dia o de noche, y en cualquier estacion del afio (a diferencia de los sensores
pasivos, con excepcion de los sensores térmicos) (Weng, 2013).

La teledeteccion satelital, aérea y terrestre son herramientas cada vez mas esenciales para
monitorear volcanes activos o potencialmente activos, permitiendo evaluar su impacto
probable, en tiempo real o promediado en el tiempo. La importancia de la teledeteccion en
la vigilancia volcanica radica en que los volcanes a menudo son inaccesibles durante las
erupciones y pueden seguir siendo inaccesibles durante periodos prolongados después de
la erupcion, ademas debido a que sus productos pueden dispersarse en escalas regionales
o globales (Pyle, Mather, & Biggs, 2013). La teledeteccién vulcanolégica abarca numerosas
técnicas, regiones de longitud de onda, estrategias de recoleccion de datos, objetivos y
aplicaciones (Ramsey & Harris, 2013), por lo que muchos aspectos de una erupcién ahora
se pueden estudiar en algun nivel utilizando técnicas de teledeteccion en el aire o en el

espacio (Mouginis-Mark, 2000).

2.6.1. Fundamentos de la termografia infrarroja

La termografia es considerada una rama de la teledetecciéon que se ocupa en medir la
temperatura radiante de los rasgos superficiales de la Tierra desde la distancia. Se basa
en el principio fisico de que cualquier objeto mas caliente que el cero absoluto emite
radiacion. Esta emisién radiada es una manifestacion del estado de energia del objeto, que
puede utilizarse para recuperar la temperatura radiante del objeto, también conocida como

"temperatura aparente" (Spampinato et al., 2011).

2.6.1.1. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias (numero de ciclos de
la onda por unidad de tiempo) posibles a las que se produce radiacién electromagnética.
En este espectro se distinguen diferentes regiones o bandas dependiendo de las diferentes
longitudes de onda. La region del espectro correspondiente a la radiacién Infrarroja (IR),
se puede subdividir en varias zonas. Segun las bandas de transmitancia espectral
atmosférica pueden ser infrarrojo cercano (NIR) entre 0.75 y 3 um; infrarrojo medio (MIR)
entre 3y 6 ym; infrarrojo lejano (LIR) entre 6 y 15 uym e infrarrojo extremo (XIR) entre 15y
1000 um (Fig. 13) (Sanchez, 2017).
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Figura 13. Bandas infrarrojas del espectro electromagnético. Tomado de Sanchez, (2017).

2.6.1.2. Radiacién de cuerpo negro

En 1860, Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) definié un cuerpo negro como una superficie
que no refleja ni transmite la radiacién incidente; sin embargo, un cuerpo negro es un
sistema ideal que absorbe toda radiacién incidente independientemente de la direccion y
la longitud de onda (OMEGA, 2003).

En la naturaleza no existe una superficie con las caracteristicas de un cuerpo negro, puesto
que cualquier superficie siempre refleja parte de la energia transmitida sobre su superficie.
La materia caliente emite radiacion continua de energia desde su superficie, esta energia
radiante es transportada por ondas electromagnéticas que, al incidir sobre la superficie de
un cuerpo, pueden ser reflejadas, transmitidas o absorbidas. En un cuerpo, la energia que

se absorbe es igual a la cantidad de energia que el cuerpo emite.

2.6.1.2.1. Leyes fundamentales de la radiacion
Ley de Planck: En 1900, Max Planck (1858—1947) planted una expresion que describe la
distribucion espectral de la intensidad de radiacion de un cuerpo negro, conocida hoy como
la Ley de Planck (Ec. 1):
2mhc?
hc
25 (em - 1)

Ecuacién 1. Ley de Planck

1) =

Donde:

h: Constante de Planck=6.626069 x10-34 J

c¢: Velocidad de la luz

K: Constante de Boltzman = 1.38065x10-2® J/K
T: Temperatura absoluta

A: Longitud de onda
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La Ley de Planck da la intensidad irradiada por un cuerpo negro en funcién de la longitud
de onda (Fig.14). Cuanto mayor es la temperatura, menor es la longitud de onda a la que

se produce el pico en la salida de radiacion.
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Figura 14. Curvas de radiancia espectral en funcién de la longitud de onda (A) y la temperatura. Tomado de
(Fernandez, 2015).

Ley de Stephan Boltzmann: En 1879, Josef Stefan (1835-1893) determind
experimentalmente una expresion simple que relaciona la emisién radiante de una
superficie con su temperatura. Estos resultados fueron confirmados teéricamente en 1884
por Ludwig Boltzmann (1844-1906). Esta ley establece que la emisién de energia
electromagnética por unidad de area de un cuerpo negro depende solo de la cuarta
potencia de la temperatura absoluta (Ec. 2).

[ =oT*

Ecuacion 2. Ley de Stephan Boltzmann
Donde:

I: Energia radiada (W/m?).
o: Constante de Stefan-Boltzman = 5.67051x108 w/m?K*
T: Temperatura de la superficie en Kelvin (K)
Ley de desplazamiento de Wien: En 1893, Wilhelm Wien (1864-1928) midi6 las
distribuciones espectrales de un cuerpo negro a diferentes temperaturas y descubrié que
el pico de energia era proporcional a su longitud de onda correspondiente para diferentes
temperaturas. Esta ley expresa la frecuencia (o longitud de onda) a la que la distribucion
de Planck tiene la intensidad especifica maxima (Ec. 3).

AmaxT = 2,898x1073mK

Ecuacién 3. Ley de desplazamiento de Wien
Donde:

T: Temperatura del cuerpo negro en Kelvin (K)

Amax: Longitud de onda del pico de emisién en metros
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La ley de Wien explica por queé los cuerpos a elevada temperatura, generan principalmente
radiacién infrarroja de onda corta, mientras que los que se encuentran a baja temperatura,

lo hacen solamente en forma de radiacion infrarroja de onda larga.

2.6.1.3. Emisién de superficie real

2.6.1.3.1. Emisividad (g)

Los cuerpos negros son idealizaciones, y ningun cuerpo real puede emitir la maxima
radiacion térmica a una temperatura dada. La emision real de radiacion térmica de
cualquier objeto puede calcularse multiplicando la radiacion del cuerpo negro por una
cantidad que describa la influencia del objeto en estudio, la emisividad ¢ (Vollmer &
Mollmann, 2018).

La emisividad es la capacidad que tiene un cuerpo para radiar energia infrarroja. Kirchhoff
en 1860 definié la emisividad, como la relacion entre la radiacion térmica emitida por una
superficie real a una temperatura dada y la de un cuerpo negro en las mismas condiciones
(temperatura, longitud de onda y direccion). Los valores de la emisividad varian entre 0 y
1 (Sanchez, 2017).

2.6.1.3.2. Absorcion (a), Reflectividad (p), Transmisividad (T)

Cuando la radiacién golpea una superficie, parte de ella se absorbe, parte se refleja y la
parte restante, si la hay, se transmite (Fig. 15). La fraccion de irradiacién absorbida por la
superficie se llama absorcion, la fraccion reflejada por la superficie se llama reflectividad, y

la fraccion transmitida se llama transmisividad (Pastor, s.f.).

Radiacién

incidente

G, W/m?2

Reflejada
pG
Absorbida
Material aG
semitransparente
Transmitida

7G

Figura 15. Absorcion, reflectividad y transmisividad de la radiacién incidente por un material
semitransparente. Tomado de (Pastor, s.f.)

2.6.2. Mecanismos de transferencia de calor

2.6.2.1. Calory temperatura
El calor se define como la energia cinética total de todos los atomos o moléculas de una
sustancia. Es la transferencia de energia de una parte a otra de un cuerpo, o entre

diferentes cuerpos en virtud de una diferencia de temperatura. En cambio, la temperatura
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es una medida de la energia cinética promedio de los atomos y moléculas individuales de
una sustancia, es decir, es la medida del calor de un cuerpo (Beléndez, 2017). La
transferencia de calor es el proceso de propagacion de la energia térmica en un medio, se
produce siempre que existe un gradiente térmico y persiste hasta que se alcance el
equilibrio.

2.6.2.2. Conduccién

La conduccién es la transferencia de calor en escala atomica a través de la materia por
actividad molecular, donde las particulas mas energéticas de una sustancia entregan
energia a las particulas menos energéticas. Este mecanismo de transferencia puede ocurrir
en sdlidos, liquidos y gases, pero es el inico modo de transferencia en los sélidos (Fig. 16)
(Hernandez et al., 2010).

2.6.2.3. Conveccidén

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de una masa de
fluido de una regién del espacio a otra (Fig. 16). Este tipo de mecanismo puede ser natural
o forzado. La conveccién natural es aquella que se da por el movimiento libre de fluidos
como el aire y el agua en ambiente natural, mientras que la forzada se da cuando se aplica

un estimulo externo al sistema (Corace, 2009)

2.6.2.4. Radiacién

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura dada (Fig. 16). Esta energia se genera a partir de los cambios en las
configuraciones electromagnéticas (radiacion electromagnética), es decir, que la radiacion
es la transferencia de calor por ondas electromagnéticas como la luz visible, el infrarrojo y
la radiacion ultravioleta (Hernandez et al., 2010). La radiacion electromagnética es una
combinacion de campos eléctricos y magnéticos oscilantes y perpendiculares entre si, que

se propagan a través del espacio transportando energia de un lugar a otro (Beléndez,
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Figura 16. Mecanismos de transferencia de calor. Tomado de (Dominguez, s.f.)
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2.7. Camara infrarroja

Las camaras termograficas (camara térmica, sistema de termografia o camara infrarroja)
son sistemas de imagen que se aproximan a la distribucién de temperatura de un lugar
(Budzier & Gerlach, 2011). El objetivo principal de una camara infrarroja es convertir la
radiacion térmica en una imagen visual de color falso. Esta imagen visual debe representar
la distribucion bidimensional de la radiacion térmica emitida por un objeto o una escena
(Vollmer & Mollmann, 2018).

2.7.1. Historia de la camara infrarroja

En 1800, William Herschel midié la temperatura de cada uno de los colores que componen
espectro; luego decidié medir la temperatura de la zona ubicada un poco mas alla de la luz
roja, descubriendo que esta regidn registraba temperaturas mas altas que las anteriores.
A estos rayos los denominé calorificos y luego tomaron el nombre de “radiacién infrarroja”.
En 1840, John Herschel logré obtener un registro primitivo de la imagen térmica en papel,
que llamé un "termoégrafo”. Esto lo realizé utilizando un método que llamé evaporografia, el
cual consistia en evaporar el alcohol de una superficie recubierta de carbono, que producia
una imagen visible (Holst, 2000).

En 1946, los militares desarrollaron el primer escaner de linea infrarroja. Sin embargo, un
termograma tardé una hora en producirse (Harris A. , Thermal Remorte Sensing of active
volcanoes, 2013). En 1954, se logré que la creacion directa de una imagen bidimensional
tome 45 minutos. Para 1960, el tiempo de creacion de imagenes se redujo a 5 minutos
(Holst, 2000).

En 1966, se introdujo el primer generador de imagenes en tiempo real, que producia 20
imagenes por segundo, siendo este el primer sistema de alta resolucién temporal. Sin
embargo, estos primeros sistemas no eran portatiles porque todavia dependian del
escaneo, eran pesados y requerian material de soporte voluminoso. Estos sistemas
podrian mirar hacia adelante, por lo que se denominaron Forward Looking Infrared
(Radiometer) Systems o FLIRs (Harris A. , 2013).

En 1990, la realizacion de un sistema portatil se produjo con la introduccién de matrices de
planos focales (focal planes arrays, FPA) de alta resolucion espacial. El primer sistema
infrarrojos (mira fija) FPA de estilo videocamara, la serie ThermaCAM™, entr6 al mercado

en 1995, con el primer sistema basado en microbolémetro no refrigerado (Harris A., 2013).

2.7.2. Diseno y operacion basicos de la camara térmica portatil
La camara térmica funciona de manera muy similar al radiémetro (instrumento que mide la
radiaciéon electromagnética a través de una banda de onda dada desde un solo punto en

una superficie objetivo), la diferencia es que la radiacion térmica o IR entrante es detectada
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por una serie de detectores, conocido como FPA, para permitir la adquisicion instantanea
de una imagen (Harris A. , 2013).

Una vez que la radiacién IR llega al sistema 6ptico, es enfocada por la lente hacia el FPA,
donde se registra un voltaje en cada detector de la matriz. Este voltaje es una funcién de
la radiacién incidente sobre el detector. El voltaje es continuo y es muestreado por un
convertidor que cuantifica el voltaje en una serie de niumeros digitales. Estos numeros
digitales se convierten en radiacion espectral y posteriormente, a una temperatura de brillo
integrada en pixeles para cada detector, mediante la Ley de Planck.

El sistema de control puede permitir la entrada de factores, tales como la configuracion de
ganancia, la distancia al objetivo, la emisividad o los parametros atmosféricos, asi como
también el esquema de mapeo de color (paleta de colores) incluyendo la frecuencia de
muestreo y duracion de adquisicion.

Las imagenes de salida presentan informaciéon como la fecha y la hora de la imagen, el
nombre del archivo, el modelo de camara, el numero de serie y el tipo de lente, ademas de
los parametros ingresados por el operador (como la emisividad, la temperatura del aire, la
humedad y la distancia al objetivo) e inclusive informacion de ubicacion especial brindada
por un GPS incorporado. Cada pixel en la imagen tendra una temperatura de brillo, que
puede o no haber sido corregida por la emisividad y los efectos atmosfeéricos.

En muchos casos, se requiere un software dependiente del fabricante para leer las
imagenes y exportarlas a un formato publico (e.g., jpg, bmp, mat). El mismo software

permite un cierto grado de procesamiento y analisis de imagenes (Harris A. , 2013).

2.7.3. Imagen infrarroja

La imagen infrarroja o térmica corresponde basicamente imagenes basadas en radiacion
infrarroja o térmica. En muchos casos se obtiene mapas de temperatura precisos, es decir,
para medir las temperaturas de las superficies de los objetos. En otros casos, la informacién
cualitativa es suficiente, por ejemplo, para reconocer puntos calientes en algunos objetos
sin medir sus temperaturas (Paschotta, 2008).

Las imagenes infrarrojas se pueden mostrar con una escala de grises, donde la apariencia
se vuelve mas brillante en lugares con radiacién mas intensa. Alternativamente, a menudo
se usan colores falsos que permite asociar los colores con las temperaturas (Fig. 17). Las
distintas paletas de colores ayudan a distinguir con rapidez variaciones y patrones térmicos
en una imagen. La eleccion de estas paletas es muy subjetivo, donde la clave esta en
seleccionar la paleta que muestra mejor las diferencias térmicas para su aplicacion

especifica (Fluke Corporation, 2020).
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Ademas de la escala de colores seleccionada, una imagen térmica presenta una
temperatura minima y maxima de escala (Fig. 17), las cuales pueden ser ajustadas

mediante un software de procesamiento de imagenes térmicas.

2.7.3.1. Resolucién

La resolucion de la imagen se puede dividir en resolucién espacial, temporal espectral y
radiométrica.

La Resoluciéon Espacial se define como el tamafo de la caracteristica mas pequefia posible
que se puede detectar a partir de una imagen, es decir, que la resolucion espacial
determina el nivel de detalles espaciales que se pueden observar en la superficie de la
tierra (Humboldt State University, 2014).

La Resolucion Temporal se refiere a la cantidad de tiempo que le toma a un sensor regresar
a una ubicacién previamente fotografiada, comunmente conocida como el ciclo de
repeticiéon o el intervalo de tiempo entre las adquisiciones de dos imagenes sucesivas
(Natural Resources Canada, 2016).

La Resolucion Espectral se refiere a cuantas "bandas" espectrales registra un instrumento.
La resolucién espectral también se define por cuan "ancha" es cada banda o el rango de
longitudes de onda cubiertas por una sola banda (Weng, 2013).

La Resolucion Radiométrica se refiere a la sensibilidad de un sensor a la radiacion entrante,
es decir, describe la capacidad de un sensor para discriminar diferencias sutiles en la

energia detectada (Natural Resources Canada, 2016).

2.7.4. Anomalias térmicas

Una anomalia térmica se define como una caracteristica que difiere en temperatura en
comparacion con las temperaturas de superficie tipicas observadas para un sitio particular
en el espacio o el tiempo. Por lo tanto, la superficie puede ser andémala espacial (Fig. 17)
o temporalmente, y a menudo puede ser andmala tanto espacial como temporalmente al

mismo tiempo (Harris A. , 2013).
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Figura 17. Imagen térmica en diferentes paletas de colores. a) Paleta en escala de grises, b) Paleta arcoiris,
c) Paleta de hierro. Imagen con sus diferentes partes: escala, temperatura maxima y minima de escala, y
anomalias térmicas.

2.7.5. Aplicaciones de las imagenes térmicas para la vigilancia volcanolégica
La imagen térmica se ha introducido recientemente en vulcanologia para analizar una serie
de procesos volcanicos diferentes (Calvari et al., 2004), esto se debe principalmente al
desarrollo de potentes camaras de imagenes radiométricas en forma de camaras IR
portatiles (Vollmer & Mollmann, 2018).

Segun Spampinato et al., (2011), la aplicacién de camaras térmicas a la vigilancia de
volcanes se divide en tres areas: (1) el monitoreo y analisis de datos térmicos durante
estados no eruptivos / intranquilos para buscar patrones o comportamientos anémalos, (2)
la busqueda de anomalias térmicas que puedan representar precursores de erupcion, y (3)
el monitoreo de erupciones en curso.

La vigilancia volcanica con camaras IR puede proporcionar observaciones cualitativas en
tiempo real sobre el estado de la actividad y, a traveés del procesamiento de datos se puede

obtener informacion cuantitativa.

2.7.5.1. Observaciones cualitativas

e Areas hidrotermales y campos de fumarolas: se puede estudiar el comportamiento
y la evolucién de las manifestaciones hidrotermales y los campos de fumarolas para

realizar un mapeo detallado de las distribuciones de temperatura que permite
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determinar cambios en la temperatura del gas y flujo o rutas a través del subsuelo
(Andronico et al., 2005).

Cuerpos de lava: distinguir estos cuerpos (flujos, domos o lagos) permite dar un
seguimiento al crecimiento de domos (Mount St. Helens, explosion lateral de 1980,
Friedman et al., 1981) o dar informacién de pérdidas de calor en la superficie y del
movimiento de un lago de lava (en el volcan Erta Ale, Oppenheimer & Yirgu, 2002)
Actividad explosiva y plumas volcanicas: la investigacion térmica permite estudiar
la dinamica eruptiva, incluida la fotobalistica y la expansion de plumas, la deteccion y
discriminacion entre diferentes estilos eruptivos (Patrick, 2007; Patrick et al., 2007;
Spampinato et al., 2008) y el seguimiento del tiempo y las fases de explosiones
mayores (Harris et al., 2008).

Depésitos de flujos piroclasticos: las imagenes térmicas se han utilizado para
caracterizar e interpretar mecanismos de formacion, emplazamiento (Friedman et al.,
1981) y enfriamiento de depdsitos de flujo piroclastico.

Fracturas y grietas: estudiar el desarrollo de fracturas o grietas permite monitorear la
estabilidad de los edificios volcanicos, lo que es importante para evaluacion de riesgos,
puesto que la aparicion de estas caracteristicas puede representar precursores de

fendmenos eruptivos o de cambios morfologicos (Friedman & Wiliams Jr, 1968).

2.7.5.2. Datos cuantitativos

Velocidad de flujo de lava y velocidad del ascenso del jet piroclastico: por medio
de las imagenes térmicas se puede obtener la velocidad con la que la lava se emplaza
y con la que ocurren las explosiones (Lautze et al., 2004), también se puede derivar
alturas, tamanos y duraciones de jets (Zanon et al., 2009).

Variaciones de temperatura y tasas de enfriamiento: analizar las variaciones de
temperatura y tasas de enfriamiento proporciona informacion sobre el estado del flujo
de lava que permite la prediccion de sus rutas (Calvari et al., 2004); ademas permite
caracterizar la actividad de ventos y crateres explosivos

Distribucion espacial de temperatura y balance térmico: esto es realizado mediante
histogramas de frecuencia que representan el area fraccional ocupada por la superficie
en clases discretas de temperatura (Coppola et al., 2007). Este analisis permite revelar
cambios térmicos repentinos y estimar el balance térmico de las superficies de los lagos

de lava, flujos de lava, campos de fumarolas y domos de lava (Spampinato et al., 2011).
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CAPITULO Il

3.METODOLOGIA

3.1. Recopilacién bibliografica

Se recopild publicaciones cientificas, tesis de grado, informes y reportes del IG-EPN
relacionados al volcan Sangay y a los temas a desarrollar en este trabajo. Ademas, se tuvo
acceso a la base de datos de imagenes visuales y térmicas del IG-EPN, las mismas que
fueron obtenidas en los 39 sobrevuelos realizados por su personal entre el aio 2003 hasta
2019. La informacion de estos sobrevuelos con las fechas de su realizacién y numero de

imagenes se encuentra en el Anexo 1.

3.2. Analisis morfolégico

3.2.1. Analisis cualitativo

Para el presente analisis morfolégico del Sangay se analizaran el Crater Central y la zona
de Domos Nufiurco debido a que estos han registrado cambios importantes en el periodo
de estudio, con respecto a los otros rasgos morfoldgicos, en los cuales sus variaciones han
sido imperceptibles.

Se revisdé 345 imagenes de rango visible y 1397 en el rango térmico (imagenes de
resolucion de 320x240 pixeles hasta 2010 y de 640x480 pixeles desde 2011 a 2019). De
esta revision se selecciono las imagenes que no presentaban nubosidad y que permitian
identificar claramente las anomalias térmicas relacionadas con estructuras volcanicas.

En las imagenes visuales y térmicas seleccionadas se identifico el Crater Central y los
Domos Nufiurco. Para describir los cambios en estas estructuras, se utilizd el software
Adobe lllustrator, se realizé6 un esquema sucesivo de las imagenes, donde se delimito el
crater y los domos, senalando sus caracteristicas morfoldgicas, aparicidon de nuevas
estructuras y cambios en su forma. Todas estas caracteristicas se diferenciaron en cada
imagen mediante simbolos, que luego fueron descritos en una leyenda (Fig. 18). Ademas,
se describié los periodos de actividad basada en la ocurrencia de productos volcanicos (e.j.
flujos de lava, domos de lava y columnas de ceniza) y los periodos de inactividad basados

en la ausencia de anomalias térmicas en la zona de estudio (Anexo 4).
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=== Fractura

LEYENDA:

Imagen en rango Imagen en rango
visible e infrarrojo visible | infrarrojo

Domo Nufiurco 1 ICNI CNE Crater Noreste

Domo Nufiurco 2

Domo Nufiurco 3

Vento del domo
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Flujo de lava reciente del Domo Rufiurco 1
Flujo de lava reciente del Domo Nufiurco 2
Flujo de lava reciente del Domo Nufiurco 3
Deslizamiento del frente del domo

CW Crater Occidental
CC Crater Central

Figura 18. Leyenda usada para el anélisis cualitativo del a) Créater Central y, b) Domos Nufiurco.

En base a este esquema se realiz6 el analisis cualitativo del Crater Central y los Domos
Nufiurco, que consistié en la comparacion de las imagenes entre fechas de sobrevuelos y
la descripcion de los cambios morfoldgicos percibidos.

Algunas de las imagenes obtenidas del volcan Sangay, han presentado nubosidad por lo
que la cantidad de estas no han sido suficiente para poder realizar un analisis cuantitativo
mediante la generacion de Modelos de Elevacion Digital (DEM, por sus siglas en inglés).
Asimismo, se revis6 imagenes satelitales Sentinel y Planet, pero por las condiciones
climaticas de la zona no se pudo obtener un niumero suficiente de imagenes y ademas al
no contar con puntos de control en el volcan, no fue posible generar los modelos digitales.
Por esto, el analisis realizado en este estudio es unicamente de tipo cualitativo y las

imagenes Planet seran presentadas como parte de la Discusion.

3.3. Analisis térmico

3.3.1. Seleccién de imagenes térmicas

Las 1397 imagenes térmicas obtenidas en los sobrevuelos fueron revisadas con el
programa ThermaCAM Researcher 2002. La primera seleccién se bas6 en descartar las
imagenes con presencia de nubes, con baja calidad, borrosas, o desenfocadas para cada
fecha (Fig. 19). Pasado este filtro, el numero de imagenes a ser utilizadas y analizadas se
redujo a 642.
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Figura 19. Ejemplos de imagenes térmicas descartadas y seleccionadas. a) Imagen térmica descartada por
la presencia de nubes; b) imagen térmica descartada por desenfoque; c) imagen térmica seleccionada de
buena calidad

Las 642 imagenes fueron revisadas y se seleccionaron las que presentaban una vista
suroriental del volcan e imagenes con perspectiva vertical o casi vertical, que permitiesen
observar directamente los cambios en el Crater Central y Domos Nufurco. Finalmente se
realizé un ultimo filtro, en el cual se descarté las imagenes en las que el rango de
temperatura con el que se tomé las imagenes, se encontraba por debajo de la temperatura
de los productos volcanicos a analizar, por lo que el numero de imagenes después de esta

ultima seleccion disminuy6 a 505.

3.3.2. Analisis térmico

Para analizar una imagen térmica con el programa ThermaCAM Researcher 2002 es
necesario establecer los Parametros de objeto. emisividad, distancia, temperatura
ambiente, temperatura atmosférica y humedad relativa (Fig. 20). Estos parametros
permiten obtener un valor de temperatura mucho mas preciso, debido a que compensan

los efectos de varias fuentes de radiacién que se encuentran en el entorno.
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Figura 20. Parametros de objeto a establecer en el programa ThermaCam Researcher 2002.

Emisividad: la capacidad que tiene un cuerpo para radiar energia infrarroja. El valor
de emisividad esta entre 0 y 1, y el valor usado fue 0.96 para todas las imagenes,
puesto que este corresponde al tipo de roca mas comun en los volcanes del pais.
Distancia: se refiere a la distancia entre el objeto (volcan) y el lente de la camara (FLIR
SYSTEM, 2006). La distancia fue estimada de 1000 m para las imagenes del afio 2003
a 2010, y a partir del 2011, esta fue calculada por el método de distancia entre dos
puntos en el espacio (Seccién 3.3.3.1).

Temperatura ambiente: temperatura del medio circundante, como el gas o el liquido,
que entra en contacto con el objeto (Fluke Thermography, 2013). Se ha considerado
dos valores en esta temperatura: con cielo despejado el valor de -10°C y para cielo
nublado de -5°C.

Temperatura atmosférica: es el estado de calor de la atmésfera. El grado de calor
especifico del aire en un lugar y momento determinado (masmar, 2013). Esta
temperatura fue medida con un termo-higrémetro TESTO 625 (Anexo 3).

Humedad relativa: es el porcentaje de la humedad de saturacidn, que se calcula
normalmente en relacion con la densidad de vapor de saturacion, es decir, es la
capacidad que tiene el aire de absorber mas humedad (HyperPhysics, 2016). La
humedad relativa fue medida durante los sobrevuelos con un termo-higrémetro TESTO
625 (Anexo 3).
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3.3.2.1. Calculo de la distancia

Las imagenes térmicas entre 2003 y 2010 obtenidas con la camara FLIR, modelo PM695
no presentan datos de posicion debido a la ausencia de GPS incorporado en la camara,
por lo que no fue posible realizar el calculo de la distancia, y por ende se realizé una
estimacion de esta en 1000 m, que era la distancia a la que se trataba de mantener el
avion, por razones de seguridad en caso de explosion subita.

Por el contrario, para las imagenes a partir de 2011, su ubicacion es conocida debido a que
la camara FLIR 660 tiene un GPS incorporado. De esta manera la distancia fue calculada
por el método geométrico de “distancia entre dos puntos en el espacio” (Ec. 4), donde el
primer punto fue la posiciéon de la camara, y el segundo, las coordenadas del Crater Central
y de los Domos Nufiurco (Fig. 21) (Anexo 2, Distancia calculada para las imagenes térmicas
de 2011 a 2019).

d(C,V) = J(1—22)% + (11 — ¥2)% + (21 — 2,)?
Ecuacioén 4. Distancia entre dos puntos en el espacio
Donde:
d(C,V): Distancia entre la camara (punto 1) y el volcan (punto 2)

X1, V1,2, Posicién de las coordenadas del punto1

X5, V4, Z: Posicion de las coordenadas del punto 2

N\
Z
Posicion de
la camara
i;; C =(797346, 9777734, 6218)
Y
pe Posicion del
Crater Central
V = (795786, 9778105, 5230)

Volcan

Figura 21. Representacion grafica del método “Distancia entre dos puntos en el espacio”, donde C es la
posicion de la camara, V la posicion del rasgo volcéanico (Crater Central) y P es la proyeccién del punto C.

Las coordenadas en los ejes “x” e “y” para la camara fueron obtenidas de la informacién
GPS registrada en las propiedades de cada una de las imagenes, y la posicién en “z”de la
altitud registrada por el personal del IG-EPN durante cada sobrevuelo (Anexo 2).

Por otro lado, las coordenadas en los ejes “x” e “y” de los rasgos volcanicos a analizar,

fueron obtenidas a través de imagenes satelitales PlanetScope de la compaiia americana
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Planet Labs Inc (Planet Lab Inc, 2020). Estas imagenes satelitales, con resolucién de 3x3

m, fueron analizadas en el Sistema de Informacién Geografica de software libre, QGIS,

donde se comparo6 imagenes de 2017 y 2019, y se cred una capa con puntos que precisen

la localizacion del Domo Nufiurco y del vento del Crater Central en el volcan Sangay (Fig.

22a). Ademas, para verificar esta posicidén, se comparé estos puntos de las imagenes

PlanetScope en imagenes satelitales Sentinel 2 (Fig. 22b).
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Figura 22. Anélisis de imagenes satelitales para la localizacién del vento del Crater Central y del Domo
Nufurco (puntos amarillos). a) Imagen satelital PlanetScope de 3 m de resolucién:
20171031_145707_0e20_3B_AnalyticMS_SR imagen adquirida de (Planet Lab Inc, 2017) a través de
Planet’s Education and Research (E&R) Program. b) imagen satelital Sentinel 2 de 10x10 m de resolucioén:
T17MQT_20181024T153619_TCI. La posicién para el Créater Central y Domo Nufiurco fue ubicada através de
las imagenes satelitales PlanetScope (a).

A través del mismo programa, QGIS, se obtuvo la posicién en coordenadas UTM del Crater
Central (795786.979; 9778105.639) y de los Domos Nufiurco (795979.722; 9778089.299)

(Fig. 23). Y finalmente, para establecer la coordenada en el eje “z”, se usoé la altura del

volcan Sangay (5230 msnm) como medida fija para todos los calculos.
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(2 Posicien Nufiurco-CC x: Objetos totales: 2, Filtrados: 2, Seleccionados: 0 — O =

y o g LT B9 P El = =
id Punto X Y
1 1| Deme Rlufiurco 795979,722 9778089,299
2 2 Crater Central T795786,979 9778105,639

T Mostrar todos los objetos espadiales

Figura 23. Coordenadas UTM obtenidas de los puntos creados a través de las imagenes satelitales
analizadas

3.3.2.2. Identificacion de anomalias térmicas

Una anomalia térmica se define como una caracteristica que difiere en temperatura en
comparacion con las temperaturas tipicas de una superficie. Para poder determinar estas
anomalias se us6 la paleta iron, la cual permite una facil interpretacion: a mayor
temperatura, un color mas claro.

Las principales anomalias identificadas en la cumbre del volcan estan relacionadas a
rasgos volcanicos como crateres y domos, y a productos volcanicos como: flujos de lava,

campos fumarolicos, balisticos, columnas eruptivas, fisuras y flujos piroclasticos (Fig. 24).

‘N Crater Zona

| /fumar()llca
-
Domos
o §
I
Fisura

Flujosde %
rro. lava A

\ N 2012.04-13
Balisticos IG-EPN

\" Columna de
/’ ceniza

Domo

T

Crater  Fyjo de
Zona lava

fumardlica 2010.09.04

IG-EPN

Figura 24. Imagenes térmicas con las principales anomalias térmicas identificadas en la cumbre del volcan
Sangay: crater, domos, flujos de lava, fumarolas, balisticos, fisuras, columnas eruptivas. a) 13 de abril de
2012, b) 04 de septiembre de 2010

Una vez establecidos los parametros de objeto y la paleta de color a usar, el programa
ThermaCAM Researcher 2002 permite realizar medidas térmicas de las anomalias
mediante la Barra de herramientas de anélisis, con puntos, lineas y areas. En este caso,

se us6 la herramienta de Area para medir la temperatura de los rasgos volcanicos (Fig. 25).
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Las temperaturas obtenidas corresponden a una minima, maxima y diferencia entre las dos

(Fig. 25). La temperatura a considerarse fue la maxima y corresponde a la Temperatura

Maxima Aparente (TMA) del elemento a ser analizado.
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Figura 25. Ejemplo de medidas de temperaturas obtenidas en el Crater Central (ARO1) del volcan Sangay
analizadas en el software Térmica Research 2002.

Se midi6 la temperatura del Crater Central y Domos Nufiurco en cada una de las imagenes

térmicas validas de los sobrevuelos, y estos valores fueron registrados en una hoja de

célculo. En este programa, se calculé la mayor temperatura del elemento en cada

sobrevuelo, y posteriormente, la mayor temperatura en el periodo de estudio (Fig. 26)

(Anexo 5). Esto fue realizado a partir del afio 2010 (395 imagenes térmicas), debido a que

el andlisis entre los anos 2003 a 2009 fue previamente realizado por personal del IG-EPN.

A partir de los datos de temperatura obtenidos, se realizé gréaficas de dispersion: Fecha de

los sobrevuelos vs TMA, para observar las variaciones de temperatura desde el 2003 hasta

el 2019.
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Figura 26. Registro de las medidas de temperatura de los elementos morfolégicos de la cumbre del volcan
Sangay, realizado a partir del afio 2010. La temperatura maxima aparente registrada en cada sobrevuelo se
encuentra en el Anexo 5.

3.3.3. Perfiles térmicos

Los perfiles térmicos se realizaron con el objetivo de analizar la distribucion de
temperaturas, mediante una linea que atraviese los rasgos volcanicos estudiados (Crater
Central y Domos Nufiurco) y para comparar los periodos de actividad e inactividad del
volcan. Estos perfiles fueron realizados desde el afio 2011, debido a que a partir de esta
fecha las imagenes térmicas presentan informacion de su ubicacion espacial, la cual es
necesaria para el calculo de las distancia y por ende el calculo del tamafio de pixel.

Los perfiles fueron graficados en el software Excel, cuyos ejes son: en “x” valor de los

pixeles de la imagen y en “y” valores de temperatura.

3.3.3.1. Trazo de los perfiles y obtencién de los valores de temperatura

Se usé la herramienta Linea en el software ThermaCAM Researcher 2002 para el trazo de
los perfiles. La localizaciéon de los perfiles térmicos se realizé6 de dos formas: 1) para el
Crater Central, en las imagenes térmicas con vista aproximadamente vertical, se traz6é una
linea en sentido W-E, intentando atravesar el crater y su vento (como se indica en la Fig.
27)y, 2) para los domos, en las imagenes con una vista frontal a estos, se traz6 una linea

en sentido W-E atravesando el centro del vento del domo (Fig. 28).
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Figura 27. Posicion del perfil térmico en el Crater Central (LI01).
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Figura 28. Posicién de los perfiles térmicos en el Domo Nufiurco (L101).

Una vez trazado los perfiles se exportd los valores de temperatura de estos a una hoja de

célculo, para ello se us6 la opcion String Data, que se encuentra en el Menu Edit > Copy

61



Value > Line (Fig. 29, Fig. 31). Esta opcion permite obtener los valores de temperatura

registrada en la linea trazada (Anexo 6).
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Figura 29. Exportacién de los valores de los perfiles térmicos mediante la opciéon Copy Value en el software
ThermaCAM Researcher 2002.

3.3.3.2. Calculo de tamaio de los pixeles en la imagen térmica
Para calcular el tamafo de pixel o IFOV (Instantaneous Field Of View /| Campo de vision
instantaneo) se us6 la “Calculadora FOV” del sitio web de FLIR SYSTEM

(https://flir.custhelp.com/app/fl download datasheets). Para usar esta calculadora se debe

seleccionar la camara térmica usada, que en este caso es el modelo FLIR SC660, sin
embargo, esta camara FLIR SC660 no se encontraba en las opciones de camara de este
sitio web, por lo que se selecciond la camara térmica FLIR GF620 24° fixed lens, puesto
que presenta propiedades similares a la camara usada por el IG-EPN. Estas similitudes
estan basadas en resolucién de imagen, FOV, frecuencia y distancia minima de enfoque.

Para el célculo del IFOV fue necesario ingresar el valor de la distancia entre la camara y el
volcan, misma distancia que fue previamente calculada (Seccién 3.3.3.1). Los demas
campos corresponden a las caracteristicas propias de la camara térmica seleccionada (Fig.
30).
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1. Campo de vision vertical en metros y pies. 4. Profundidad de campo limite lejano en metros y pies.
2. Campo de visién instantaneo en mm y pulgadas. gi.ezrofundldad de campo cerca del limite en metros y
3. Campo de vision horizontal en metros y pies. 6. Distancia al objetivo en metros y pies.

C3amara: 84102-0102; FLIR GF620 24° fixed lens
Longitud focal: 23 mm

Resolucion: 640 x 480

Campo de vision en grados: 23.58 Caracteristicas de la camara térmica
Enfoque cercano: 0.3 m (1.0 ft.)
Distancia hiperfocal: 11.68 m (38.30 ft.)
Otras distancias: [2000 ||m v | Calcular ¢— Distancia entre el volcan y la camara
Introduzca una cadena de distancia separada por comas (max. 8 valores).

D 2000.00 m
HFOV 834.78 m
VFOV 626.09 m
DOF near 11.6 m
DOF far Infinito m
IFOV 1304.35 mm
D 6557.38 ft.
HFOV 2736.99 ft.
VFOV 2052.74 ft.
DOF near 38.0 ft.
DOF far Infinito ft.
IFOV 51.35 in.
Leyenda:

D = Distancia al objetivo en metros y pies.

HFOV = Campo de vision horizontal en metros y pies.

VFOV = Campo de vision vertical en metros y pies.

DOF near = Profundidad de campo cerca del limite en metros y pies.

DOF far = Profundidad de campo limite lejano en metros y pies.
IFOV = Campo de vision instantdneo (tamafio de un elemento detector) en milimetros y pulgadas |

Figura 30. Calculadora FOV del sitio web de FLIR SYSTEM. Las caracteristicas de la camara corresponden
ala camara FLIR GF620 24° fixed lens.

Los valores de IFOV, de cada imagen térmica usada para la realizacion de perfiles, fueron
transformados de unidad, de milimetros a metros, y fueron usados para determinar los
valores del eje “X” correspondiente a cada pixel del perfil de la imagen térmica (Fig. 31)
(Anexo 6).
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ci3 32 fe =C12+$C$10

A B C D E F G H | J K L
4 Fecha 2011-02-19 2011-07-14
5 # Imagen IR_2011-02-19_155 | IR_2011-02-19_157 | IR_2011-02-19_139 | IR_2011-02-19_144 | IR_2011-02-19_145
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9 Distancia (m) 2613,334 2601,395 2599,111 1882,897 1979,445
10 IFOV (m) 1,704 1,697 1,695 1,228 1,291

1 Perfil Eje x (m) IEje y(°C) JEjex(m) |Ejey(°C) |Ejex(m) |Ejey(°C) |Ejex(m) |Ejey(°C) |Ejex(m) |Ejey(°C)
12 1,704' 13,58 1,697 11,16 1,695 24,72 1,228 25,45 1,291 17,72
13 3,409 14,54 3,393 12,02 3,390 23,18 2,456 26,27 2,582 18,01
14 5,113 17,18 5,090 12,3 5,085 27,37 3,684 27,54 3,873 21,06
15 6,817 22,36 6,786 12,49 6,780 28,11 4,912 31,34 5,164 23,44
16 8,522 28,12 8,483 12,5 8,475 28,75 6,140 32,03 6,455 25,44
17 10,226 42,3 10,179 12,53 10,170 29,39 7,368 35,38 7,746 31,97
18 11,930 52,49 11,876 12,82 11,865 42,16 8,596 40,76 9,037 35,93
19 13,635 64,29 13,572 23,9 13,561 41,92 9,824 45,89 10,328 38,85
20 15,339 64,97 15,269 37,77 15,256 90,72 11,052 59,22 11,619 44,99
21 17,0443 64,07 16,966 47,93 16,951 109,82 12,280 71,23 12,910 83,76
22 18,748' 67,79 18,662 55,78 18,646 251,75 13,508 74,02 14,200 83,03
23 20,452 74,7 20,359 77,83 20,341 298,06 14,736 92,79 15,491 97,89
24 22,157 80,22 22,055 76,51 22,036 358,75 15,964 92,63 16,782 132,08
25 23,861 87,78 23,752 77,31 23,731 338,81 17,192 107,14 18,073 153,91
Nufiurco 1 Nufurco 2 Nufurco 3 Crater Central ® <

Figura 31. Hoja de célculo con los valores del tamario de los pixeles de la imagen para el eje “x” (cuadro rojo)
y de los valores de temperatura de los perfiles térmicos realizados en el programa ThermaCAM Researcher
2002 para el eje “y” (cuadro azul). Los datos de todos los perfiles se encuentran en el Anexo 6.

Se grafico los perfiles, tanto del Crater Central (Fig. 32) como de los Domos Nufiurco (Fig.
33) en Excel con gréaficos de dispersion usando los valores de pixel de la imagen térmica

versus los valores de temperatura.
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Figura 32. Ejemplo de los perfiles obtenidos para el Crater Central. a) 12 de febrero de 2011, imagen térmica
con el trazo del perfil (LI01) del crater cuando se encontraba activo; b) 19 de noviembre de 2013, imagen
térmica con el trazo del perfil (LI01) del crater cuando se encontraba inactivo; c) perfiles térmicos del crater
activo (linea verde, correspondiente a (a)) e inactivo (linea azul, correspondiente a (b)).
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Figura 33. Ejemplo de los peffiles obtenidos para el Domo Nufiurco1. a) 14 de julio de 2011, imagen térmica
con el trazo del perfil (LI01) del domo cuando se encontraba activo; b) 20 de septiembre de 2013, imagen
térmica con el trazo del perfil (LI01) del domo cuando se encontraba inactivo; c) perfiles térmicos del domo
activo (linea azul, correspondiente a (a)) e inactivo (linea verde, correspondiente a (b)).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

En este capitulo se describe la morfologia inicial del Crater Central y de los Domos
Nufiurco, y los cambios ocurridos en ellos durante el periodo de estudio (2003-2019). Se
presenta un analisis termografico de estos rasgos volcanicos, basado en la caracterizacion
temporal de sus anomalias térmicas y en la distribucion espacial de temperaturas mediante

la realizacién de perfiles térmicos.

4.1. Analisis morfolégico

4.1.1. Andlisis cualitativo

De los 39 sobrevuelos realizados en el periodo de estudio, se consideraron 32 fechas para
el andlisis cualitativo del Crater Central y Domos Nufiurco, debido a que en estas fechas
es posible observar claramente estos rasgos volcanicos. A continuacion, se presenta la
descripcion de las principales caracteristicas morfoldgicas y los cambios ocurridos en el
crater y en los domos. Esta descripcion fue realizada mediante el andlisis de imagenes en

rango visible y térmico (Seccion 3.2.1)

4.1.1.1. Crater Central

El Crater Central ubicado en las coordenadas 2°0016.43” S, 78°20'28.240" W
(determinadas en la Seccion 3.3.3.1., Capitulo Ill); se ha caracterizado por presentar
importantes cambios morfolégicos durante el periodo de estudio. Estos cambios han sido
registrados tanto en las paredes internas del crater como en su pared externa sur.
Adicionalmente, se ha podido determinar variaciones en su dinamismo eruptivo. Asi, entre
los anos 2003 y 2005, su actividad fue de tipo efusivo, relacionado con el descenso de un
flujo de lava hacia el sur oriente (alcanzando temperaturas de hasta 203°C). Por su parte
entre los afios 2007 y 2012 su actividad fue explosiva (con temperaturas maximas de
322°C) intercalada con lapsos de baja actividad y casi inactiva entre 2013 y hasta 2018
(temperaturas de <59°C). Para el ano 2019 se observa un importante incremento de
actividad. En los periodos de actividad efusiva se ha observado flujos y domos de lava (Fig.
34, Fig. 35, Fig. 36), y en relacién a actividad explosiva, columnas de gases y ceniza (Fig.
37c), fumarolas (Fig. 37a) y la presencia de balisticos en las paredes externas e internas
del crater (Fig. 39).

Las primeras observaciones del Crater Central (marzo de 2003) mostraron un crater activo
con una morfologia que se aproximaba a la de un cono truncado, abierto hacia el sureste,
el cual contenia un domo, del cual un flujo de lava era emitido hacia el flanco sureste del

volcan. Las paredes externas del crater hacia el norte, eran fuertemente escarpadas y su
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pendiente disminuia hacia la abertura sureste. Por otro lado, las paredes internas tenian
una baja pendiente y poca profundidad debido a que el domo de lava rellenaba casi
completamente el crater. Este domo de lava, que era extruido desde el centro del crater,
presentaba un borde pobremente circular y una superficie irregular compuesta de bloques
de diferente tamafio. El flujo de lava tipo bloque, era ancho y poco extenso, y su superficie

era irregular similar a la del domo (Fig. 34).

¢”~: Borde del Crater Central () Domo del Crater
() Borde del cono del crater ~ Flujo de lava

Figura 34. Imagen visible del 20 de marzo de 2003 que muestra la morfologia inicial del Crater Central (en la
parte inferior, se presenta la leyenda).

A finales de 2003, el crater presentaba paredes externas (Fig. 35a) e internas (Fig. 35b) de
fuertes pendientes, y ademas de un interior relleno de un domo de lava de mayor tamafio.
Este domo presentaba una morfologia que se parecia a la de un cono truncado, con una
superficie aplanada de forma irregular, que desarrollaba un talus delantal escarpado
alrededor de los lados del domo. Ademas, en el centro de su superficie se observd una
depresion irregular de poca profundidad (Fig. 35b, c). Por su parte, el flujo de lava crecié
en extension hasta octubre de 2004 y ces6 su actividad en 2005 (Fig. 36).

En noviembre de 2005, la morfologia del crater cambié. Su forma era sub-eliptica, alargada
en sentido NW-SE, y ya no presentaba la abertura en el sureste, es decir, se encontraba
cerrado (Fig. 35). Su morfologia general se asemejaba a la de un cono truncado asimétrico,
debido a que el borde noroeste estaba aparentemente a mayor altitud que el sureste (Fig.
36a). Sus paredes internas eran suaves a diferencia de las externas que se encontraban
escarpadas (Fig. 36a, b). Por otro lado, se estimo6 que el domo de lava a esta fecha tenia
menor altura y una forma casi ovalada, su talus, con pendientes mas suaves, decrecio en
el lado oeste y su superficie es inclinada debido a la profundizacion de la depresion central
(Fig. 36b, c).
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Por su parte, en este tiempo (2003 - 2005) no se podia identificar individualmente
morfolégicamente la pared sur del crater del flanco sur del volcan. Esto debido a que los
flujos de lava emitidos directamente desde el domo eran emplazados directamente sobre

esta pared externa y por lo tanto sobre el flanco sur.

Figura 35. Fotografia del 3 de diciembre de 2003, a) crecimiento del domo y flujo de lava hacia el flanco SE-
S del volcan, b) Ampliacién del Crater Central con una vista desde el noroeste, c) esquema del crater y del
domo (b), se observa las paredes internas (Pl) del crater, el talus (T) y la depresién (D) en la superficie del

domo.

Figura 36. 16 de noviembre de 2005, a) Crater Central cerrado y asimétrico, b) ampliacién del crater (a), c)
esquema del crater y del domo (b).

Durante el afio 2006 no se tuvieron observaciones ni visuales, ni térmicas.
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A partir de las observaciones realizadas en el afo 2007, se determina que la actividad
efusiva en el Crater Central ha cedido completamente, y ha dado paso a una fase
netamente explosiva que posiblemente comenzé en el aio 2006. Por su parte, no se
observa ningun rastro evidente de los flujos de lava identificados hasta noviembre del 2005
en el flanco sur. Respecto a la morfologia del Crater Central para mayo del 2007, se puede
describir como la de un cono truncado hueco con paredes internas escarpadas y paredes
externas irregulares hacia el sur (Fig. 37, 38). Adicionalmente, desde mayo de este mismo
afio, se identificd la presencia de escarpes al interior del crater, los cuales fueron
relacionados con pequefios deslizamientos ubicados principalmente en la pared interna
norte del crater. Estos escarpes fueron registrados en los anos 2008, 2009, 2010, 2015,
2016 y 2018 (Fig. 37, 38), los mismos que se caracterizaron por ser poco profundos
(excepto en 2018) y por tener en algunas ocasiones varios segmentos. El rastro del
deslizamiento mas grande fue identificado en abril de 2018, en la pared interna norte del
crater, lo que habria provocado que el este aumente significativamente de tamafio y que
su forma cambie. En ese momento la forma del crater era sea similar a la de un cuadrado
redondeado con paredes internas muy empinadas (Fig. 38c). Otros deslizamientos internos
fueron sub-circulares y se encontraban cerca del borde sur del crater.

En este tiempo, importantes cambios se empezaron a registrar en la pared externa sur del
Crater Central y consecuentemente en la parte superior de este flanco del volcan. La
actividad explosiva del crater empezé a moldear la estructura de este, lograndose
identificar un crater con paredes externas con pendientes suaves debido a la depositaciéon
de piroclastos. Es asi, que la pendiente del flanco sur del Crater Central y del
correspondiente flanco sur del volcan ya no era la misma, contrario a lo identificado hasta
el afo 2005.

Aparte de este cambio de pendiente, se identificd al menos dos pequerios escarpes en la
pared externa sur del Crater Central. El primero fue identificado en mayo del 2007 (a, linea
roja, Fig. 37a) cuya area albergaba un campo fumardlico bien activo. Para octubre del 2009
se observa claramente el escarpe debido a que la actividad fumardlica era minima en el
sector. Para esta misma fecha se observa un segundo escarpe (b, linea roja, Fig. 37b),
localizado al oeste del escarpe a. Este segundo sector albergaba en su interior un campo
fumardlico muy débil. Un mes después, noviembre 2009 (Fig. 37c), estos dos escarpes se
mantienen y se observa en su interior sus respectivos campos fumaroélicos. Se observa que
el material que se desliza de estos dos sectores se encauza en quebradas que se van
perfilando y acentuando en el tiempo. El rasgo de a perdura, pero su zona de influencia no
se modifica segun las observaciones en 2013, 2015 y 2016. Respecto a b, se observa que

parte de la corona migra verticalmente en el tiempo, alcanzando en el 2013 el borde sur
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del Crater Central (Fig. 37d). Este deslizamiento, se va profundizando y creciendo como se
observa en 2015y 2016 (Fig. 38a, b). Para este tiempo, se observa que el material que va
deslizando del sector b, se encauza en la quebrada que, a diferencia de lo observado en
el 2009, esta esta muy bien marcada. Estos cambios ocurridos en el flanco sur del Crater
Central han originado que se forme una alineacion con actividad fumardlica, denominada
fumarolas sur (Fig. 37a), que son observadas y descritas en las imagenes térmicas
(Seccion 4.2.1.1).
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Figura 37. Serie temporal fotografica que muestra la evolucion de la pared externa del Crater Central entre
2007 a 2013. a) 29 de mayo de 2007, deslizamiento interno en el lado norte del crater y escarpe “a” en la

Ut

pared externa, b) 16 de octubre de 2009, escarpes “a”y “b” de la pared externa, c) 17 de noviembre de 2009,
deslizamiento en el norte del crater, y escarpes externo “a”y “b”, d) 13 de noviembre de 2013, cuatro
deslizamientos en la pared sur correspondientes a los escarpes “a” y “b”.

Adicionalmente, a finales del afo 2015, se observd la presencia de lineamientos que
variaban entre sub-verticales a sub-horizontales, los cuales se encontraban localizados en
las paredes externas del lado oeste y sur del crater (Fig. 38a). Y para el afio, 2016, en el
lado SSE del cono, se formd una pequefa depresidn, la cual presentaba poca profundidad
y sus paredes eran escarpadas formando un cono invertido en su interior.

En agosto de 2019, se presentd un deslizamiento importante en la pared externa sur
oriental del crater (Fig. 38d), lo cual influyd en la actividad posterior del volcan (IG-EPN,
2020).
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Otros cambios ocurridos en este crater estuvieron relacionados con la inclinacién de las
pendiente de sus paredes internas, estas podian estar muy escarpadas (Fig. 39a, c) o ser
mas suaves, dependiendo del relleno del crater (Fig. 39c¢, d). Por ejemplo, en julio de 2011,
el crater se caracteriz6 por presentar bajas pendientes y acumulacion de material volcanico
en su interior (Fig. 39c), ademas de la presencia de un crater interno de forma sub-circular

en el centro de la superficie del crater.
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Figura 38. Serie temporal fotografica que muestra la evolucion de la pared externa sur entre 2015 y 2019. a)
03 de diciembre de 2015, escarpe “b”y lineamiento en el cono del crater, b) 21 de diciembre 2016, migracion
del escarpe “b”, ¢) 12 de abril de 2018 y d) 06 de agosto de 2019, deslizamiento en el lado suroriental del
cono del créter.

Finalmente, otras variaciones en el Crater Central, estuvieron relacionados al color de los
depdsitos; tanto el interior como exterior del crater han cambiado su tonalidad, presentando
tonos de grises claros a negros; los primeros probablemente relacionados a actividad
reciente (altas temperaturas) (Fig. 37¢, Fig. 39a, b y ¢), mientras que lo segundo pudo estar

relacionado con depésitos ya frios (Fig. 37b, Fig. 38ay c)
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Figura 39. Serie temporal fotografica que muestra la diferencia de pendiente en las paredes internas del
crater, a) y c) 13 de enero de 2010 y 13 de abril de 2012, crater con las paredes internas escarpadas, b) y d)
14 de julio de 2011 y 20 de septiembre de 2013, crater con paredes internas de baja pendiente, en b) se
observa un crater interno

4.1.1.2. Domos Nufurco

La zona de Domos Nufurco (también conocidos Domos Sureste), de coordenadas
2°00°16.95” S, 78°20°22.011” W (determinadas en la Seccién 3.3.3.1), esta ubicada sobre
el flanco superior suroriental del volcan, al este de la zona fumardlica sur y al sureste del
Crater Central. Esta zona hasta inicios del 2019 ha estado conformada por tres domos, los
cuales se formaron progresivamente en distintas fechas durante el periodo de estudio.
Estos domos fueron denominados en este estudio de acuerdo a su orden de formacion:

Nufiurco 1, Nufurco 2 y Nufurco 3.

4.1.1.2.1. Domo Nufiurco 1

Las observaciones aéreas de mayo de 2007 confirmaron la presencia de lava extruida que
formaba un domo hemisférico sobre el flanco suroriental del volcan Sangay (Fig. 40a).
Estas observaciones fueron corroboradas con las anomalias térmicas del domo y de los
flujos de lava emitidos. Este pequefio domo, Nufiurco 1, se caracterizd porque su forma se

asemejaba a la de una semiesfera que fue creciendo por la emision de flujos de lava. Su
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crecimiento fue casi constante hasta el afio 2012 (Fig. 40), con flujos de lava con direccion
principalmente hacia el suroriente (Fig. 41a, b), pero también hacia el sur, sur-sureste y
este (Fig. 40c), y en ocasiones, con doble direccién (Fig. 40b, e). A partir de septiembre de
2013, no se observé mas actividad en este domo (Fig. 41), lo que fue evidenciado por la
drastica disminucién de su temperatura, que no sobrepasaba los 60°C (a diferencia de

fechas anteriores que alcanzé mas de 350° C) (Fig. 41b).
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Figura 40. Serie temporal fotogréfica que documenta la evolucién del Domo Nufiurco 1 entre 2007 y 2012. a)
29 de mayo de 2007, domo hemisférico formado a partir de un flujo de lava hacia el sureste (flecha roja).
Domo localizado al este de una zona fumardlica, sobre una depresion (linea azul) del flanco suoriental, b) c) y
d) crecimiento del domo con flujos de lava con dos direcciones, S y SSE (b), una direccién hacia el este (c) y
sureste (d); e) 12 de octubre de 2011, domo semi-eliptico, flujo de lava con dos direcciones: SE y SSE; f) 13
de abril de 2012, domo abultado debido a flujos de lava de un nuevo domo.
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En marzo de 2008, se observé un crecimiento importante en el domo, puesto que su
morfologia era mas prominente y amplia que en 2007 (Fig. 40b). En octubre de 2011,
Nufiurco 1 registra el mayor tamafio que ha alcanzado en el periodo de estudio. Su forma
era similar a la de una semi-elipsoide, debido a que su elevacion sobre el flanco era mas
marcada (Fig. 40e). Y para 2012, la prominencia del domo no es muy perceptible, ya que
es cubierto parcialmente por flujos de lava emitidos desde un nuevo domo (Nufiurco 2),
formado hacia el sur del primero (Fig. 40f). La morfologia del Domo Nufurco 1 sufrié
cambios a partir de 2013. Este domo se fue aplanando y su superficie se observaba
irregular conformada por bloques de distinto tamafio (noviembre 2013) (Fig. 41a), hasta

llegar a ser casi indistinguible en los ultimos sobrevuelos (2017, 2018 y 2019) (Fig. 41c, d).
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Figura 41. Serie temporal fotogréfica que documenta la evolucién del Domo Nufiurco 1 entre 2013 y 2018. a)
19 de noviembre de 2013, domo aplanado, compuesto por bloques, b) Imagen térmica de (a) que muestra las
bajas temperaturas del domo, y la inactividad de este, c) y d) domo con morfologia plana.

4.1.1.2.2. Domo Nuiiurco 2

Sobrevuelos realizados en abril de 2012, mostraron la presencia de un domo (Nufiurco 2)
hacia el este del escarpe a, a una mayor altitud que el domo formado en 2007 sobre el
flanco suroriental del Sangay (Fig. 42a). Este domo se formd a partir de un vento, por el
cual se emitid un flujo lava hacia el flanco sur del volcan. Su morfologia, al igual que
Nufiurco 1 en los primeros afios, se asemejaba a la de una semiesfera, pero su crecimiento

no fue igual, puesto que su actividad inicié en 2012, entre 2013 y 2018 su actividad fue
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poco intensa y para 2019 incrementd considerablemente (Fig. 42). Este domo registré
temperaturas entre 48 y 326,8°C.

Durante 2013 y 2014, no se observé cambios en su morfologia y, en noviembre y diciembre
de 2015, se observé que tenia un vento circular abierto (Fig. 42b) y se observo el rastro de
un flujo de lava. En los afios posteriores, 2016, 2017 y 2018, se registra en las imagenes
visuales un deslizamiento, el cual inicié como una apertura alrededor del vento (diciembre
2016), y termino destruyendo el frente del domo (abril 2018, Fig. 42c¢).

En el ultimo afio, 2019, Nufiurco 2 se encontraba activéd y aumenté significativamente de
tamano debido a la generacion de nuevos flujos de lava (Fig. 42d). Las elevadas tasas de
emision de flujos de lava a través del domo habria provocado una fuerte erosion en el
flanco suroriental del volcan, formando una importante quebrada o valle por el cual se

encauzan los nuevos flujos de lava (IG-EPN, 2020).
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Figura 42. Serie temporal fotogréfica que documenta la evolucién del Domo Nufiurco 2 entre 2012 y 2019. a)
13 de abril de 2012, primera aparicién del domo, al sur del primero, flujo de lava con direccién sur, b) 15 de
noviembre de 2015, domo con vento abierto en la parte superior, ¢) 12 de abril de 2018, deslizamiento en el
frente del domo, d) 06 de agosto de 2019, domo activo en una quebrada que encauza los flujos de lava.

4.1.1.2.3. Domo Nufiurco 3

Imagenes en rango visible de diciembre de 2014, mostraron la emision de un nuevo flujo
de lava desde un pequefio domo ubicado al este del Domo Nufiurco 1. A diferencia de los
dos anteriores, este es mucho mas pequefio, y su morfologia es mas aplanada formando

una “U” invertida sobre el flanco oriental del volcan (Fig. 43). En imagenes de sobrevuelos
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posteriores no se evidencié cambios o crecimientos de este domo. En 2015, se observa
que el flujo de lava es mucho mas extenso (Fig. 43b), y a partir de 2016, el flujo conserva

la misma longitud (Fig. 43c).
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Figura 43. Serie temporal fotogréfica que documenta la evolucion del Domo Nufiurco 3 entre 2014 y 2016. a)
11 de diciembre de 2014, domo en forma de “U” invertida, con un flujo de lava hacia el este, b) 03 de
diciembre de 2015, domo con flujo de lava mas extenso, c) 12 de diciembre de 2016, domo sin nueva

actividad

4.2. Caracterizacion térmica del Crater Central y Domos Nufurco

Mediante el estudio de 642 imagenes térmicas validas y 341 imagenes visibles, ha sido
posible identificar anomalias térmicas en la cumbre del volcan Sangay y asignarles una
medida de temperatura. Estas anomalias se han caracterizado por cambiar tanto espacial
como temporalmente, y han sido un indicador de la presencia de productos volcanicos y
de la actividad del volcan. Las anomalias térmicas que mayor variacion han presentado
son las relacionadas al Crater Central y a los Domos Nufiurco. En esta seccion se pretende
describir la evolucion térmica de la distribucion de las anomalias, tanto del crater como de
los domos (Seccién 4.2.1), y también analizar cuantitativamente esta distribucién a través

de perfiles térmicos en dichos rasgos volcanicos (Seccion 4.2.2).
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4.2.1. Analisis de anomalias térmicas 2003-2019

4.2.1.1. Crater Central

A principios de 2003, el Crater Central se caracterizé por presentar un domo de lava, el
cual formaba una estructura térmicamente distinta de su entorno (Fig. 44a). El contacto
entre el domo y el piso del crater se definia por el contraste de temperaturas. El domo
presentaba una distribucion térmica uniforme, las temperaturas mas altas se encontraban
en su centro (180,7°C; Fig. 44d) y disminuian hacia los margenes. Las paredes internas
del crater eran frias y habia en su borde un pequefio incremento de temperatura debido a
la presencia de fumarolas. Las temperaturas en estos sitios registran el calor emitido por
la roca que rodea estos ventos, que es proporcional a la temperatura y al flujo de masa de
los volatiles (Hutchison et al., 2013). Altas temperaturas se registraron en el sureste del
crater debido a la emision de un flujo de lava, este flujo, al igual que el domo, presentaba
su mayor temperatura en el centro y disminuia hacia el exterior (Fig. 44a).

Para diciembre de 2003, el domo de lava habia desarrollado un talus, en el cual sus
temperaturas eran similares a las de las paredes internas del crater, asi las altas
temperaturas en la superficie superior del domo (203,3°C; Fig. 44d). Al igual que a
principios de este afo, el borde del crater presentaba fumarolas que provocaba un
incremento de temperatura con respecto a sus paredes externas (Fig. 44b).

En 2005, el domo del crater presentaba una distribucion distinta de temperaturas, las altas
temperaturas (punto critico) se encontraban en los margenes de su superficie (125,1°C;
Fig. 44d) y no en su centro. El centro del domo y su talus, asi como las paredes internas
del crater tenian temperaturas similares (Fig. 44c).

En mayo de 2007, debido a la ausencia del domo de lava, el crater presentaba paredes
internas escarpadas y una mayor profundidad (Fig. 45a). Ademas, registraba temperaturas
menores (80,2°C; Fig. 45h) a la de fechas anteriores. Aunque en las imagenes térmicas
disponibles no fue posible observar el vento, se observd que, en el interior del crater, las
paredes internas orientales presentaban mayores temperaturas que las del oeste. En las
paredes externas del crater, en el lado sur y noreste, se observa mayores temperaturas
que su entorno, debido a la presencia de fumarolas (Fig. 45a). Las fumarolas ubicadas en
la pared externa sur, observadas en la mayoria de sobrevuelos del periodo, se encuentran
alineadas, y probablemente esta alineacién se origind por los deslizamientos (escarpes a
y b) ocurridos en este flanco desde mayo 2007, debido a que en anos anteriores (2003 —

2005) no fue observada.
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Figura 44. Evolucién de las anomalias térmicas del crater entre 2003 y 2005: a) imagen térmica del 20 de
marzo de 2003, crater con un domo (DL) y un flujo de lava (FL), b) imagen térmica del 03 de diciembre de
2003, crater con anomalias térmicas en su borde, el domo de lava desarrolla un talus (T), c) imagen térmica
del 16 de noviembre de 2005, domo de lava con puntos criticos (punto de mayor temperatura) en su margen
y, d) grafica de las temperaturas registradas entre 2003 y 2005.

Para septiembre de 2007, las imagenes térmicas permitieron observar el vento del crater,
ademas de una nueva distribucion concéntrica de anomalias en el interior del crater en
forma de anillos. Desde el centro, se registraba un punto alto de temperatura (75°C, Fig.
45h), seguido de un anillo de temperatura menor, luego un anillo de temperatura similar al
centro y finalmente dos anillos que van disminuyendo de temperatura (Fig. 45b). Y finales
de este ano, la temperatura incremento significativamente (300,5°C; Fig. 45h), debido a la
actividad explosiva del crater, con emisiones de ceniza.

Después de la fecha anterior, la temperatura del crater continué siendo alta (313,2°C, Fig.
45h) y ya no se observo la distribucion de temperatura en anillos. Asi, a inicios de 2008, la
mayor temperatura (punto critico) se encontraba en el centro del crater y disminuia
gradualmente hacia el borde (Fig. 45c). Al igual que en 2007, se observé la alineacion de
fumarolas en la pared externa sur, y ademas en el lado este (Fig. 45c). Para agosto de este
ano, la distribucion térmica fue similar, mostrando altas temperaturas (316,4°C; Fig. 45h),
con la diferencia de la ausencia de fumarolas en el este (Fig. 45d). En este afio, la
conservacion de altas temperaturas se debié a la actividad explosiva del crater, que fue

evidenciada por la presencia de balisticos a su interior (Fig. 45d).
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Figura 45. Evolucién de las anomalias térmicas del crater entre 2007 y 2009: a) imagen térmica del 29 de
mayo de 2007, crater sin domo ni flujo de lava y con actividad fumarélica en el sur, formando una alineacién,
b) imagen térmica del 17 de septiembre de 2007, crater con distribucion de anomalias en forma de anillos, c)
imagen térmica del 08 de abril de 2008, crater con su mas alta temperatura hacia el centro, d) y e) imagenes
térmicas del 28 de agosto de 2008 y del 08 de mayo de 2009, crater con proyectiles balisticos (B) y actividad

fumardlica, f) imagen térmica del 16 de octubre de 2009, crater inactivo que presenta una distribucién
uniforme de anomalias, g) imagen térmica del 17 de noviembre de 2009, crater activo con su mayor
temperatura (punto critico) hacia su centro y actividad fumardlica en el sur, y h) gréfica de las temperaturas
registradas entre 2007 y 2009.
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Para mayo de 2009, el crater mantenia similitudes con agosto de 2008, con incremento de
actividad fumardlica al sur y observandose emision de gases al interior del crater, al igual
que balisticos (Fig. 45e). La temperatura maxima (punto critico) medida para esta fecha
fue de 207,8°C (Fig. 45h). En octubre, la temperatura disminuye notablemente (85,7°C;
Fig. 45h), mostrando un crater inactivo con leves picos de temperatura en el centro, hacia
el borde oriental y en la alineacion de la pared externa sur (actividad fumardlica) (Fig. 45f).
Para noviembre, se observé un crater nuevamente activo, con la maxima temperatura hacia
el centro (321,8°C; Fig. 45h) y con pequenos picos en el lado sur (Fig. 459).

En el ano 2010, el crater se mantuvo activo con temperaturas entre 173,2 a 275,1°C (Fig.
46d), con presencia de columnas eruptivas, balisticos, y emision intermitente de fumarolas.
De modo que, en marzo, como en fechas anteriores, se observé que la mayor temperatura
se hallaba en el interior del crater, pero no se observé fumarolas a su alrededor (Fig. 46a).
Para septiembre, en el exterior del crater se observé un incremento de temperatura en las
paredes externas, especialmente en la alineacién sur, debido a actividad fumardlica (Fig.

46b). Y finalmente, para noviembre de este afo, la actividad fumardlica disminuyo en el
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Figura 46. Evolucién de las anomalias térmicas del crater en el afio 2010: a) imagen térmica del 13 de enero,
crater con balisticos en su interior y sin actividad fumardlica, b) imagen térmica del 04 de septiembre, crater
con actividad fumardlica en el sur, ¢c) imagen térmica del 19 de noviembre, actividad fumarélica en el sur y
noreste del crater, y d) grafica de las temperaturas registradas en 2010.
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En febrero de 2011, el crater cambid parcialmente su distribucién de temperaturas. La
mayor temperatura se encontraba en el centro (165,1°C; Fig. 47e), sin embargo, la
disminucion de esta hacia el borde fue mas drastico, mostrando paredes internas y un
margen de crater, frios (Fig. 47a). Para marzo, se registré una temperatura de 340,2°C
(Fig. 47e) y se observd que las paredes externas e internas tuvieron un aumento de
temperatura, haciendo que el contraste de temperaturas alrededor del centro del crater sea
mas gradual que en febrero (Fig. 47b). En julio, se formd un crater al interior del Crater
Central, lo que provocd, por un lado la maxima temperatura registrada en el periodo
(381,1°C; Fig. 47e y Fig. 49), y por otro, una distribucion casi concéntrica de temperaturas
(similar a la de septiembre de 2007, Fig. 45b). Primero, se observé un centro (vento) de
alta temperatura, seguido de un anillo de temperatura mayor, luego un anillo de
temperaturas igual que el vento, y después anillos que disminuian progresivamente la
temperatura hasta llegar al borde del crater (Fig. 47c). En este afio la actividad fumardlica
la alineacion sur y del noreste fue constante, pero de baja intensidad (Fig. 47a, by c).

Las imagenes térmicas del afio 2013, mostraron un crater frio e inactivo con temperaturas
de 21,1° a 45,6°C (Fig. 48h). En septiembre, se observo pocos picos de temperatura: en el
interior, ubicados en el centro y en la pared interna norte; y en el exterior, en las paredes
norte-noreste y sur (Fig. 48a). En cambio, para noviembre, no se observd picos
importantes, por lo que las anomalias presentaban una distribucién casi uniforme en el
interior del crater. Y para el exterior, se observé temperaturas mas bajas en el este y oeste
del crater (Fig. 48b).

Al igual que en 2013, a finales de 2015, se observé un crater frio con temperaturas que no
superaron los 41°C (Fig. 48h), concluyendo asi que el crater se encontraba inactivo. En
este afo, tampoco se tuvo picos importantes de temperatura. Las temperaturas mas bajas
se encontraban en la pared externa oriental y en la pared interna norte del crater (Fig. 48c).
Para diciembre 2016, se observd una distribucion de temperaturas uniforme (que no
superaba los 34°C; Fig. 48h) en el interior y exterior del crater, con pequefios picos en la
pared interna noroccidental, en la pared externa sur y noreste (debido a actividad
fumardlica), y en el borde este y sureste del crater (Fig. 48d).

En el afo 2017, el crater inactivo registrd6 una temperatura maxima de 30°C (Fig. 48h).
Similar a afios anteriores, no mostré picos importantes de temperatura. Y como se observé
en 2015 (diferente a 2016), la pared externa este se encontraba mas fria que los demas
lados del exterior del crater (Fig. 48e). La actividad fumardlica en el noreste del crater
provoco un pequefio incremento de temperatura en esta pared externa. Al sur del crater, a
pesar de la muy ligera actividad fumardlica, se observd una anomalia térmica con la

alienacion observada desde 2007 (Fig. 48e).
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Figura 47. Evolucién de las anomalias térmicas del crater entre 2011 y 2012: a) y d) imagenes térmicas del
19 de febrero de 2011 y del 13 de abril de 2012, crater con gran contraste de temperaturas en su interior,
debido a que sus paredes internas estas frias con respecto a su centro, b) imagen térmica del 18 de marzo
de 2011, crater con paredes internas y externas de mayor de temperatura, y con balisticos en su interior y
exterior, c) imagen térmica del 07 de julio de 2011, formacién de un crater interno (Cl), la distribucién de
anomalias es en forma de anillos, y e) gréfica de las temperaturas registradas en 2011 y 2012.

En abril 2018, la distribucion térmica del crater fue analoga a la observada en el afio 2013:
sin picos de temperatura y con paredes externas, occidental y oriental, frias (Fig. 48b, f).
Las diferencias fueron que, la temperatura del crater es mayor (59,3°C; Fig. 48h) y que el
crater aumento su tamano debido a los distintos deslizamientos que ha sufrido en su interior
(Ver Seccién 4.1.1.1) e igual en afos anteriores es posible observar la alineacion al sur
del crater.

Finalmente, en agosto de 2019, se observé un crater con distribucién de anomalias
diferente a los ultimos anos (desde 2013) y similar a cuando el crater se encontraba activo
(maximas temperaturas hacia el centro del crater). Las imagenes térmicas de este afo

mostraron un incremento de temperatura significativo (143,8°C; Fig. 48h) y ademas
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permitieron observar proyectiles balisticos en las paredes externas del crater, confirmando

asi la actividad reciente de este (Fig. 489).
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Figura 48. Evolucién de las anomalias térmicas del crater entre 2013 y 2019: a) imagen térmica del 20 de
septiembre de 2013, crater inactivo con pocos picos de temperatura, b) imagen térmica del 19 de noviembre
de 2013, crater sin picos de temperatura importante, leve actividad fumardlica hacia el flanco sur, c) imagen
térmica del 05 de noviembre de 2015, d) imagen térmica del 21 de diciembre de 2016, distribucién uniforme

de anomalias y formacién de un crater sobre la pared externa sur-sureste del Crater Central, e) imagen
térmica del 28 de junio de 2017, crater con anomalias térmicas negativas en su interior y en su pared externa
este, f) imagen térmica del 12 de abril de 2018, crater de mayor tamafio, sin picos importantes de
temperatura, g) imagen térmica del 06 de agosto de 2019, crater activo con presencia de proyectiles
balisticos, y h) grafica de las temperaturas registradas en 2013 y 2019.
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El Crater Central durante este periodo (2003 — 2019) presentd fuertes cambios de
temperatura (Fig. 49) que estuvieron relacionados a su actividad. Se observd una
disminucioén constante de temperatura desde marzo de 2003 hasta septiembre de 2007,
para luego presentar un gran incremento hasta marzo de 2008, disminuyendo casi 100°C
en abril de este mismo afio. En agosto de 2008, vuelve a subir la temperatura para disminuir
drasticamente en octubre de 2009. Entre noviembre de 2009 y abril de 2012, se observd
temperaturas minimas de 161°C y maximas de 381°C, siendo esta ultima, la mayor
registrada en todo el periodo. Entre 2013 y 2018, la temperatura no alcanzé los 60°C, esto
debido a que en estas fechas el crater se encontraba inactivo. Finalmente, para 2019 hubo

un incremento de temperatura, alcanzando asi los 143,8°C.

- Temperaturas del Crater Central: 2003 - 2019
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Figura 49. Grafica de las temperaturas registradas para el Crater Central entre 2003 y 20

4.2.1.2. Domos Nufurco

En mayo de 2007, anomalias térmicas de alta temperatura (156,1°C; Fig. 50f) en el flanco
suroriental del volcan confirmaron la existencia de un domo. Este domo, conocido como
Nufiurco 1, se caracterizo por ser pequefio y presentar una distribucién de temperaturas
que disminuian gradualmente desde el centro (vento) hacia afuera. Este domo activo emitia
un flujo de lava hacia sureste, el cual presentaba ciertos picos de temperatura (Fig. 50a).
Para agosto y septiembre de este afio (Fig. 50b), no se observé cambios en esta
distribucion, pero si un incremento de temperatura a 208,3°C (Fig. 50f). En septiembre, se
observé que el domo presentaba dos flujos de lava, hacia el sur y sur-sureste (Fig. 50b), al
igual que en diciembre. En marzo 2008, Nufiurco 1 aumenta de tamario debido a la emision
constante de flujos de lava. El vento presenta altas temperaturas (248,5°C; Fig. 50f), que

disminuyen progresivamente hacia la parte superior del domo y mas abruptamente hacia
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los laterales (Fig. 50c). Para abiril, el contraste de temperaturas es progresivo alrededor del
vento (temperaturas de 185°C; Fig. 50f) (Fig. 50d). Y en agosto, el domo no presenté
nuevos flujos de lava, y se distinguian una distribucion de temperaturas en tres zonas: dos
en su lado izquierdo y una hacia el derecho, y el centro representaba una transicion entre
ellas (Fig. 50e). Estas anomalias se debian a actividad fumarolica en el domo y partes de
flujos antiguos aun calientes. La maxima temperatura medida en esta fecha fue de 73,3°C
(Fig. 50f).
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Figura 50. Evolucién de las anomalias térmicas del Domo Nufiunrco1 entre 2007 y 2008: a) imagen térmica
del 29 de mayo de 2007, domo que presenta una disminucién gradual de temperatura desde su vento hacia
los laterales. El punto de mayor temperatura o critico (PC) se encuentra en el vento. b) Imagen térmica del 17
de septiembre de 2007, domo con dos flujos de lava, c) imagen térmica del 01 de marzo de 2009, d) imagen
térmica del 08 de abril de 2008, domo con disminucién gradual de temperatura, e) imagen térmica del 28 de
agosto de 2008, domo sin nuevos flujos de lava, y f) grafica de las temperaturas registradas en 2007 y 2008

Para 2009, se registraron temperaturas entre 190,9° y 291,5°C (Fig. 51g). A principios de
mayo, se observo una distribucién de temperaturas en forma radial, desde el centro del

domo (Fig. 51a). En cambio para el 28 de mayo, debido a la emision de nuevos flujos de
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lava con direccion este, se observo que la maxima temperatura se encontraba en el vento
y que la temperatura disminuia lateralmente, pero hacia la izquierda del vento se
registraban mayores temperaturas que en su lado derecho (Fig. 51b). En octubre de este
mismo afio, se observo una disminucién gradual de temperatura alrededor del vento; y una
disminucion mas rapida en el contacto domo - flanco del volcan (Fig. 51c). Finalmente, en
noviembre se observd la misma disminuciéon alrededor del vento pero con temperaturas
menores, por lo que el contraste con del contacto fue menor (Fig. 51d). En este afo, el
domo se mantuvo activo con la extrusién de flujos de lava: hacia el sur-sureste el 08 de
mayo (Fig. 51a), hacia el este a finales de mayo (Fig. 51b) y hacia el sureste en octubre y
noviembre (Fig. 51c, d).

Para el afio 2010, el domo presentdé una distribucion de temperaturas similar a la de
noviembre de 2009, con la diferencia que en enero y septiembre, el contacto domo-flanco
estuvo a menor temperatura que en enero (Fig. 51e, f). Las temperaturas en este afio
variaron de 160,6°C a 304,8°C (Fig. 51g) y los flujos de lava emitidos tenian una direccién
hacia el sureste (Fig. 51e, f).

En febrero de 2011, el principal pico de temperatura era el vento y la temperatura disminuia
drasticamente a su alrededor (Fig. 52a). La temperatura registrada en esta fecha fue de
370,4°C (Fig. 52e), siendo esta la maxima temperatura medida en todo el periodo (Fig. 54)
En marzo, julio y octubre, la distribucién de temperaturas fue similar a la de febrero, con la
diferencia que hubo dos direcciones del flujo de lava (sureste y este) (Fig. 52b, ¢) y que las
temperaturas alcanzadas fueron menores: 353,3°C; 343,2°C y 241,8°C (Fig. 52e),
respectivamente.

En abril de 2012, Nufiurco 1 presenté una temperatura maxima de 314,5°C (Fig. 52e) con
disminucion gradual de esta hacia la parte superior del domo (Fig. 52d). En esta misma
fecha por la emision de flujos de lava desde un nuevo vento, se formé el Domo Nufiurco 2.
Este nuevo domo presentaba una distribucion de anomalias similar a la de Nufurco 1 (Fig.

52d) y su temperatura alcanzo los 225,2°C (Fig. 52e).
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Figura 51. Evolucién de las anomalias térmicas del Domo Nufiurco 1 entre 2009 y 2010: a) imagen térmica
del 08 de mayo de 2009, domo que presenta una distribuciéon en forma radial, b) Imagen térmica del 28 de
mayo de 2009, domo con un flujo de lava hacia el este y contrastes de temperatura diferente en cada lado del
punto critico, ¢) imagen térmica del 16 de octubre de 2009, domo con disminucién gradual alrededor del vento
y contacto domo-flanco frio; d) e) y f) imagenes térmicas del 17 de noviembre de 2009, 13 de enero de 2010 y
04 de septiembre de 2010, domo con disminucién gradual de temperatura desde el vento, por lo que el
contacto domo-flanco presentaba mayor temperaturas, y g) grafica de las temperaturas registradas en 2009 y
2010.
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Figura 52. Evolucién de las anomalias térmicas del Domo Nufiurco 1y 2 entre 2011 y 2012: a) imagen
térmica del 19 de febrero de 2011, domo que presenta una disminucién drastica de temperatura alrededor del
vento, b) y c) imagenes térmicas del 18 de marzo y del 14 de julio de 2011, domo con dos flujos de lava y
fuertes contrastes de temperatura, d) imagen térmica del 13 de abril de 2012, formacién del domo Nufurco 2,
y e) grafica de las temperaturas registradas en 2011 y 2012.

Para septiembre 2013, Nufiurco 1y 2, se encontraban inactivos con temperaturas que no
superaban los 70°C (Fig. 53c). Nufiurco 1, presentaba un pico de temperatura en la parte
superior, debido a ligera actividad fumardlica (Fig. 53a). Por su parte, Nufurco 2,
presentaba dos picos en los costados del domo por actividad fumardlica y por partes de
flujos de lava aun calientes. (Fig. 53a, b). Para noviembre de este mismo afo, se observo
flujos de lava descendiendo de estos dos domos. El flujo de Nufurco 1, tenia dos
direcciones y el de Nufiurco 2, una sola, pero era méas extenso que los de Nufiurco 2 (Fig.
53b). Para esta fecha, las temperaturas de Nufiurco 1 eran inferiores a 68°C y para Nufiurco

2, menores a 80°C.
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Figura 53. Evolucién de las anomalias térmicas del Domo Nufiurco 1y 2 en 2013: a) imagen térmica del 20
de septiembre, puntos criticos asociados a fumarolas, b) imagen térmica del 19 de noviembre, puntos criticos
por flujos de lava y fumarolas, y c) grafica de las temperaturas registradas en 2013.

En 2015, Nufurco 1, presentaba bajas temperaturas, con una distribucion uniforme;
mientras que Nufiurco 2 presentaba una anomalia térmica negativa en su vento, el cual se
encontraba abierto, ademas se observo el rastro de un flujo de lava que habia descendido
desde este vento. En la parte superior del vento se observo picos de temperatura, estos
relacionados a la emision de gases en esta zona (Fig. 54a). Al este de Nufurco 1, se
observo una anomalia térmica de forma alargada que representaba el flujo de lava extruido
desde un nuevo vento, Nufurco 3 (Fig. 54a). Este domo, de menor tamafio que sus
predecesores y de forma de “U” invertida, fue observado en imagenes visibles de 2014
(Secciodn 4.1.1.2.3), pero para ese afio no se existe imagenes térmicas para poder describir
esta anomalia. En este afio la maxima temperatura de Nufiurco 1 fue de 28,4°C, para
Nufiurco 2 de 48,1°C y para Nufiurco 3 de 53°C (Fig. 54c).

Para diciembre de 2016, las imagenes térmicas disponibles solo permitieron describir a
Nufiurco 1y 2. Nufiurco 1, tenia bajas temperaturas (13,1°C; Fig. 54c) y una distribucion
uniforme sin picos anémalos (Fig. 54b). Por otro lado, Nufiurco 2, presentaba picos de
temperatura sobre el vento y hacia la izquierda de este. El primer pico estaba vinculado a
emisién de gases y el segundo probablemente a un pequefio deslizamiento ocurrido en el

vento (Fig. 54b). La maxima temperatura para este domo fue de 79,4°C (Fig. 54c).
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Figura 54. Evolucién de las anomalias térmicas del Domo Nufiurco 1, 2 y 3 entre 2015 y 2016: a) imagen
térmica del 05 de noviembre de 2015, Nufiurco 2 presenta picos de temperatura alrededor del vento, debido a
actividad fumardlica. Aparicion Nufiurco 3 en imagenes térmicas; b) imagen térmica del 21 de diciembre de
2016, Nufiurco 1 con distribucién uniforme de temperaturas y Nufiurco 2 con picos de temperaturas sobre el
vento y a su lado de izquierdo; y ¢) grafica de las temperaturas registradas en 2015 y 2016.

Para el afio 2017, la distribucion de anomalias, tanto para Nufiurco 1 como Nufurco 2, fue
similar a la de 2016 (Fig. 55a), pero presentando menores temperaturas; 6,3°C para
Nufiurco 1 y 72,9°C para Nufurco 2 (Fig. 55d). Por otro lado, Nufiurco 3, con 6,4°C de
temperatura (Fig. 55d), presentaba una anomalia de menor tamafio que en 2015 (Fig. 55a).
Su flujo de lava conservaba su longitud y mostraba picos de temperatura en ciertos
sectores.

En abril de 2018, Nufiurco 1 incrementa su temperatura a 31°C (Fig. 55b), pero su forma
anémala alargada se conservaba igual que en 2016 y 2017 (Fig. 55b). Nufurco 2,
presentaba fuertes picos de temperatura en su lado izquierdo, posiblemente relacionado al
deslizamiento del frente de este domo (Fig. 55b). La temperatura de este domo subid a
128,1°C (Fig. 55d). Y la anomalia de Nufiurco 3 de 39,7°C, increment6 su tamafio hacia
los laterales, e igual que la fecha anterior, el flujo de lava presentaba picos de temperatura
(Fig. 55b).

Por ultimo, en el afio 2019, con las imagenes térmicas disponibles, solo fue posible
identificar a Nufiurco 2. Este domo que creci6 significativamente en tamafio, presentaba
una forma casi esférica, caracterizada térmicamente por una maxima temperatura ubicada
en la parte superior del domo (326,8°C; Fig. 55d), que iba disminuyendo progresivamente

hacia la parte inferior y mas drasticamente hacia los costados (Fig. 55c).
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Figura 55.Evolucion de las anomalias térmicas del Domo Nufiurco 1, 2 y 3 entre 2017 y 2019: a) y b)
imégenes térmicas del 28 de junio de 2017 y del 12 de abril de 2018, Nufiurco 1y 3, con una distribucion
uniforme, y Nufiurco 2 con picos de temperaturas sobre el vento y a su lado de izquierdo; c) imagen térmica
del 06 de agosto de 2019, Nufiurco 2 de forma esférica con disminucion de temperatura progresiva hacia la
parte inferior y cambios drasticos hacia los costados; y d) grafica de las temperaturas registradas en 2017 y
2019.

Al igual que el Crater Central, el Domo Nufiurco 1 presentd cambios importantes de
temperatura, pero en este caso se los pudo dividir en cuatro grupos. 1) 2007 - 2008: inicia
con temperaturas de 156°C teniendo incrementos de 50°C hasta diciembre de 2007 y
disminuyendo a 73°C en agosto de 2008; 2) 2009 - 2010: inicia con temperatura que no
superan los 206°C, para luego incrementar a 305°C y disminuir nuevamente a
temperaturas inferiores a 203°C; 3) 2011 — 2012, corresponden a las temperaturas mas
altas registradas en el periodo con valores entre 314 - 370°C; y finalmente, 4) 2013 — 2018,
corresponden a las temperaturas mas bajas registradas en el periodo (bajo los 68°C) (Fig.
56).
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Temperaturas del Domo Nufiurco 1: 2007 - 2018
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Figura 56. Gréfica de las temperaturas registradas para el Domo Nufiurco 1 entre 2007 y 2018.

El Domo Nufiurco 2, presenta una evolucion térmica diferente a Nufiurco 1. En 2012 se
registrd una temperatura de 225,2°C y disminuye notablemente entre 2013 y 2017, sin
superar los 80°C. Para 2018 la temperatura aumenta 128°C para finalmente en 2019,

presentar la mayor temperatura registrada en el periodo: 326,8°C (Fig. 57).

Temperaturas del Domo Nufiurco 2: 2012-2019
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Figura 57. Gréfica de las temperaturas registradas para el Domo Nufiurco 2 entre 2012 y 2019.

Finalmente, el Domo Nufiurco 3, presenta temperaturas que no superan los 53°C, siendo
6,4°C, la temperatura minima registrada (Fig. 58).
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Temperaturas del Domo Nufiurco 3: 2015 - 2018
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Figura 58. Gréfica de las temperaturas registradas para el Domo Nufiurco 3 entre 2015 y 2018

4.2.2. Perfiles térmicos

La Seccion 4.2.1 demostrd que el Crater Central y los Domos Nufiurco presentaban
diferentes anomalias térmicas. La presencia de estas anomalias no fue constante en el
periodo de estudio, puesto que en ciertas fechas fueron observadas y en otras no, y de
igual forma, no conservaban una misma temperatura, ni las mismas dimensiones. Para
observar y cuantificar con mayor precision estas distintas distribuciones de temperaturas,
se realizé perfiles térmicos, al interior del crater y a través de los domos. Estos perfiles

fueron elaborados a partir del afio 2011, con la metodologia indicada en la Seccién 3.3.4.

4.2.2.1. Crater Central

Se obtuvieron 11 perfiles térmicos para el Crater Central, correspondientes a cinco fechas
de sobrevuelos entre 2011 y 2018 (Anexo 7). De estos perfiles se describen a continuacion
uno de cada fecha, seleccionando el perfil que tenga una orientacién mas horizontal, para
reducir errores en las medidas.

Para el afio 2011 se analizé una fecha: 14 de julio. Con imagenes térmicas con vista sury
sur-suroeste, se realizo tres perfiles no horizontales en sentido W — E. Estos perfiles, de
~93 a 99 m de longitud, muestran cuatro zonas térmicas en forma de anillos al interior del
crater (Fig. 59). La primera zona, representa un nucleo pequefio (vento) de altas
temperaturas que varia de 294 a 214°C, La segunda zona es un anillo que contiene el
mayor pico de temperatura (372,56°C), y se caracteriza por sus fuertes pendientes. La
tercera zona tiene pendientes mas suaves que las zonas anteriores y sus picos de
temperatura varian de 214 a 219°C. Y finalmente, la cuarta zona representa el anillo de
menor temperatura (inferiores a los 192°C) con las mas bajas pendientes (Fig.59).

Se midi6 las dimensiones de estas regiones térmicas utilizando estos perfiles, pero estas
longitudes no son exactas debido a que ningun perfil en esta fecha fue horizontal. El ancho

de la primera zona es de aproximadamente 6 pixeles lo que equivaldria a 7 m. El ancho
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maximo para la segunda zona es de 18 pixeles 0 22 m. Y para la tercera zona la longitud

es de 45 pixeles 0 55 m.
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Figura 59. Perfil de temperatura (L01) del 14 de julio de 2011, tomado a través del crater, que muestra cuatro
zonas térmicas. La zona 1, representa un nucleo caliente o vento; la 2, un anillo con la mas alta temperatura
y, 3y 4, zonas de pendientes mas bajas de temperatura.

Para el ano 2013, se obtuvieron cuatro perfiles en dos fechas distintas, en los cuales la
distribucion de temperaturas es diferente a la del 2011 y los valores mucho menores. La
primera fecha, 07 de noviembre, se observa un crater inactivo con temperaturas inferiores
a los 26°C. En este perfil se observa dos puntos anémalos de bajas temperaturas, el
primero ubicado a 10 m, con una temperatura de 10,12°C, y el segundo a 88 m con 2,05°C
(Fig. 60a). Estos dos puntos estan asociados a la presencia del glaciar al interior del crater.
La zona comprendida entre los puntos mencionados, tiene pocos picos importantes de
temperatura, siendo 24,46°C el mas alto y 17,76°C el mas bajo (Fig. 60a). Esta zona tiene
un ancho maximo de 78,6 m. Y la dimensién total del perfil horizontal al interior del crater
es de 97 m.

Para la segunda fecha de 2013, 19 de noviembre, se observa, al igual que la fecha anterior
(Fig. 60a), un crater frio con dos puntos importantes anémalos de temperatura (Fig. 60b).
Estos puntos de 13,55 y 1,23°C, se encuentran ubicados a 16 y 86 m, respectivamente. La

zona entre estos dos puntos, tiene una pendiente mas pronunciada y con mas picos de
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temperatura que en el perfil anterior (Fig. 60b); esto podria deberse a la presencia de mas
puntos de nieve al interior del crater, provocando asi un mayor contraste de temperaturas,
lo que fue verificado en las imagenes visibles de esta fecha.

El perfil tiene un ancho maximo de 99,3 m con temperaturas bajo los 31°C. La zona entre

los puntos anémalos tiene una longitud de 71 m y picos de temperatura que varian de 12
a 31°C.
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Figura 60. Perfiles de temperatura (L01) del afio 2013, a) 07 de noviembre, y b) 19 de noviembre. Se
observa una zona térmica entre dos puntos de baja temperatura.

En diciembre de 2016, solo se obtuvo un solo perfil horizontal. A este perfil se lo ha divido
en tres zonas, de acuerdo a la morfologia interna del crater (Fig. 61a). La primera zona
representa un deslizamiento interno, en el cual la temperatura varia de 2 a 31°C. Esta zona
se caracteriza por tener varios picos de temperatura (entre 21 a 31°C) en los primeros 78
m, para luego presentar una fuerte caida de temperatura bajo los 16°C. La segunda zona
representa las paredes internas del crater sin deslizamientos. La temperatura en esta zona
varia entre 4 a 23°C, caracterizandose por presentar pocos picos y pendientes fuertes.
Finalmente, la tercera zona corresponde al borde del crater y parte de la pared externa
(Fig. 61a). Esta zona presenta la mayor temperatura del perfil (32,22°C) debido a actividad
fumardlica en el borde oriental del crater.

La primera zona tiene una longitud de ~100 m, la segunda de ~138 m, y el ancho maximo
del perfil es de ~162 m.
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Finalmente, para el afio 2018, se obtuvieron tres perfiles sub-horizontales entre 150 y 167
m. En esta fecha, el crater incrementdé su temperatura en ~20°C. Aunque el perfil presenta
fuertes variaciones de temperatura con varios picos, se lo ha dividido en dos zonas (Fig.
61b). La primera zona, presenta las mas altas temperaturas con diferentes picos inferiores
a 56°C; mientras que la segunda tiene temperaturas menores a los 27°C (Fig. 61b). Las
mas altas temperaturas, en la primera zona de ~81 m, podrian asociarse a deslizamientos
mas recientes al interior del crater, y la segunda zona de 85 m, representaria

deslizamientos mas antiguos, esto se dedujo a partir de imagenes visibles de esta fecha.
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Figura 61. Perfiles de temperatura (L01) de 2016 y 2018, a) 21 de diciembre de 2016, se observa tres zonas.

La zona 1, representa un deslizamiento al interior del créater; la 2, las paredes internas y 3, el borde del crater

y parte de las paredes externas. b) 12 de abril de 2018, dos zonas térmicas en el crater. La zona 1, con picos

de temperatura entre los 20 a 56°C, y la zona 2, con picos que varian de 5 a 22°C, correspondientes a zonas
de deslizamientos observados en imagenes visibles.

4.2.2.2. Domos Nufurco

Se obtuvo 21 perfiles térmicos para los Domos Nufurco: 12 para Nufiurco 1, 5 para
Nufiurco 2 y 4 para Nufiurco 3 (Anexo 7). Estos perfiles son horizontales, atravesando el
vento del domo. A continuacién, se describe un perfil para cada fecha, seleccionando los

perfiles que presenten las mayores temperaturas.

4.2.2.2.1. Domo Nufurco 1

Para el afio 2011, se obtuvieron nueve perfiles en tres fechas distintas. En la primera fecha,
19 de febrero, con los cuatro perfiles se observé un domo activo de 39 m de ancho (Fig.

62a). El pico maximo de temperatura alcanza los 370,3°C, ademas se observa dos picos
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menores, uno de 266,8°C y otro de 125,6°C, que representarian los levees del flujo de lava
(Fig. 62a).
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Figura 62. Perfiles térmicos del afio 2011, a través del Domo Nufiurco 1. a) 19 de febrero, se observa dos
picos importantes de temperatura, correspondientes al vento y un pico menor, por flujos de lava antiguos, b)
18 de marzo, vento con dos picos de temperatura debido a la bifurcacién del flujo de lava, c) 14 de julio, vento
con dos picos de temperatura, el pico a la izquierda del vento representa flujos de lava antiguos.

En marzo de 2011, se obtuvo un perfil con un ancho maximo de 40 m. En este perfil se
observo un vento de menor temperatura que la fecha anterior y con dos picos importantes:
308,8°C y 302,6°C (Fig. 62b). La extencia de estos dos picos indican la birfucacion del flujo
de lava. El vento en este perfil tuvo un ancho maximo de 15 m.

Para julio de 2011, se obtuvieron cuatro perfiles, los cuales muestran un domo de 40 a 41
m de ancho. En esta fecha se observaron tres picos importantes de temperatura: el primero,

de 291,9°C y el segundo de 302,1°C, corresponden a los nuevos flujos de lava emitidos
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desde el vento; y el tercero de 213,5°C, representan un flujo de lava antiguo con emision
de gases (Fig. 62c). El vento en este perfil tuvo un ancho maximo de 14 m.

Para el afio 2013, se obtuvieron dos perfiles en dos fechas distintas: 20 de septiembre (Fig.
63a) y 7 de noviembre (Fig. 63b). Estos perfiles muestran un domo con baja actividad de
~42 m, con temperaturas inferiores a 34 y 43°C, respectivamente. El perfil de septiembre,
presenta un pico importante de temperatura (33,7°C), y otros picos menores, los cuales
estan asociados a la actividad fumardlica en este domo (Fig. 63a). El perfil de noviembre,
al igual que el anterior, muestra pocos picos de temperatura (de 30,6 a 42,6°C), que de

igual forma podrian asociarse a fumarolas (Fig. 63b).
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Figura 63. Perfiles térmicos del afio 2013, a través de Nufiurco 1 inactivo. a) 20 de septiembre, b) 07 de
noviembre. Los picos de temperatura en ambos perfiles muestran actividad fumardlica.

En el afio 2018, se obtuvo un perfil térmico, que muestra un domo mas pequefio (21,5 m)
que en fechas anteriores. Este perfil muestra dos picos de temperatura hacia el centro,
alcanzando los 23,6°C (Fig. 64). Esta temperatura fue menor a la de 2013, debido a que

no se observo actividad fumardlica en esta fecha.
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Figura 64. Perfil térmico del 12 de abril de 2018 a través de Nufiurco 1 inactivo. Se muestra la mayor
temperatura alcanzada en este peffil

4.2.2.2.2. Domo Nufurco 2

Para Nufiurco 2 se obtuvieron cinco perfiles, cada uno correspondiente a una fecha distinta.
El primer perfil obtenido fue del 20 de septiembre de 2013. A esta fecha, el domo se
encontraba inactivo, sus dos picos de temperatura de 60,1y 31,2°C (Fig. 65a), representan
flujos de lava aun calientes y actividad fumardlica en los bordes del domo. Las bajas
temperaturas entre los dos picos, se debe a la presencia de nieve hacia el centro de
Nufurco 2. El ancho méaximo calculado para este perfil fue de 43,8 m.

En septiembre, el perfil muestra un domo con un flujo de lava que presentaba dos picos de
temperatura; pero en esta fecha el pico hacia la derecha presenta mayor temperatura
(61,8°C) que el de la izquierda (38,9°C); y el espacio entre estos dos puntos presenta

menores pendientes que en septiembre (Fig. 65b). Este perfil de 42,2 m tiene temperaturas
que varian de 1,1 a 61,8°C.
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Figura 65. Perfiles térmicos del afio 2013, a través de Nufiurco 2 inactivo. a) 20 de septiembre, b) 07 de
noviembre.

Para el afio 2015, se obtuvo un perfil de 35,6 m. En este perfil, al igual que en la imagen
térmica, se puede distinguir el vento del domo (Fig. 66a). Este vento se caracteriza por ser
una depresion circular amplia en el perfil (16,6 m), con temperaturas que varian de 14 a
30°C. Fuera del vento, se observan tres picos de temperatura, estos picos de 72, 67 y
42°C, se deben a la presencia de fumarolas (Fig. 66a).

En abril de 2018, al igual que en 2015, se puede observar el vento del domo (Fig. 66). Este
vento de 13,2 m de ancho, tiene temperaturas que varian de 3,5 a 22°C, y su distribucion
no es tan regular como en 2015. A los extremos del perfil, se observa dos picos de
temperatura, el primero de 77°C y el segundo de 26,7°C (Fig. 66b). El primer pico puede
ser asociado a un deslizamiento del frente del domo, puesto que en imagenes visibles no
se observa actividad fumardlica.

Finalmente, para agosto de 2019 se obtuvo un perfil de 54 m de ancho. A diferencia de
fechas anteriores, en 2019 el domo se encontraba activo emitiendo flujos de lava, por lo
que la temperatura alcanzada fue de 326,8°C (Fig. 67). En este perfil se observo fuertes
picos de temperatura dentro de lo que representaria el vento del domo y la emision del flujo
de lava (Fig. 67). Estos picos tienen temperaturas que varian de 179 a 327°C. Fuera del
vento, la temperatura cambia drasticamente, llegando hasta los 29°C, esto debido al
contacto entre el flujo de lava con el flanco del volcan, que provoca el contraste de

temperaturas.
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Figura 66. Perfiles térmicos de 2015 y 2018, en los que se observa el vento del domo Nufiurco 2; a) 05 de
noviembre de 2015, los picos altos de temperatura representan actividad fumardlica, b) 12 de abril de 2018.
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Figura 67. Perfil térmico del 06 de agosto de 2019, a través de Nufiurco 2 activo. Las temperaturas mas altas
representan el vento del domo.
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4.2.2.2.3. Domo Nufurco 3

Para Nufiurco 3 se obtuvieron cuatro perfiles, uno para el afio 2015 y tres para 2018. El
perfil del 5 de noviembre de 2015, tiene una longitud de 18 m, con temperaturas que varian
de 2,4 a 10,6°C, mostrando asi un domo pequefio e inactivo. La distribucion de
temperaturas esta sesgada hacia la derecha, sin mostrar picos importantes de
temperaturas. EI mayor cambio observado en este perfil es a los 7 m, a partir del cual
cambia la pendiente de la curva (Fig. 68a).

En abril de 2018, el perfil del domo muestra temperaturas mayores y una mayor longitud
(34,2 m). Se observa una zona de altas temperaturas (mayores a los 20°C), con un pico de
temperatura de 28°C, que luego disminuye a 20°C para luego alcanzar un maximo de 23°C

(Fig. 68b). Las fuertes pendientes fuera de esta zona representarian el contacto entre el

domo y el flanco del volcan.
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Figura 68. Perfiles térmicos de 2015 y 2018, a través del Domo Nururco 3; a) 05 de noviembre de 2015,
curva sesgada hacia la derecha, b) 12 de abril de 2018, zona térmica que alcanza los 27,9°C.
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CAPITULO V

5.DISCUSION
5.1. Influencia de parametros de entrada en las medidas de

temperatura

Al realizar un analisis térmico cuantitativo se pueden generar errores al medir la
temperatura o al realizar los perfiles de temperatura; el primero, relacionado a los factores
que influyen en la deteccion remota, y el segundo, al trazo del perfil sobre el rasgo volcanico
a analizar.

Ademas, de estos errores, se aprecio que la temperatura maxima para el crater y domos
(Seccion 4.2.1) en muchas ocasiones no coincidian con la temperatura maxima registrada
en su perfil térmico (Seccién 4.2.2). Esto se debid a dos principales razones: 1) en algunos
casos la imagen térmica usada para realizar el perfil no fue la misma en la que se registro
la maxima temperatura en esa fecha; y 2) la ubicacién del perfil térmico, principalmente en

el crater, no atravesaba la anomalia con la mayor temperatura.

5.1.1. Fuentes de errores en la medicion de temperaturas

Las temperaturas registradas por las camaras infrarrojas dependen de varios factores,
como las caracteristicas de la atenuacion atmosférica, la absorcion por los gases
volcanicos (agua y SO3), la emisividad del objetivo, e inclusive el angulo de vision (Ball &
Pinkerton, 2006). A su vez, la atenuacion atmosférica es funcion de la distancia entre el
objeto y la camara, la humedad, la temperatura atmosférica, las concentraciones de polvo,
gas, nieve, hielo y aerosoles en el aire entre el objeto y la camara, y el reflejo de la radiacion
solar; por lo que, para realizar mediciones de temperatura, se debe aplicar una correccion
a los datos de radiancia medidos para tener en cuenta la absorcién de radiacion por las
especies atmosféricas y volcanicas (Calvari et al., 2004). Para esto, fue necesario tener
valores de temperatura atmosférica, humedad relativa, distancia objeto-cdmara y
temperatura ambiental, los cuales fueron usados en el software ThermaCAM Researcher
2002.

La temperatura atmosférica y humedad relativa fueron medidos con termdémetro/
higrémetro, en cada sobrevuelo. El valor usado para la emisividad fue de 0,96, este valor
es usado por el Instituto Geofisico para los volcanes del pais. El valor de la temperatura
ambiental, al no poder ser medida o calculada, fue estimada entre dos valores: -5y -10°C,
usando la primera temperatura para cuando el cielo estaba nublado y la segunda, para
cuando estaba despejado. Por ultimo, la distancia objeto — camara fue estimada en 1000

m para los sobrevuelos entre 2003 y 2010, y fue calculada con el método geométrico
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distancia entre dos puntos en el espacio, a partir del afio 2011 (excepto 2012) en las
imagenes térmicas usadas en este estudio.

Con el fin de determinar como varia el valor de temperatura maximo, mediante la
calibracion con los diferentes parametros, se realizé el analisis de la imagen térmica
IR_0163 del 19 de febrero de 2011, variando un unico parametro y conservando los demas
(i.e. emisividad variable, y distancia, temperatura ambiental/atmosférica y humedad relativa
fijas) como se muestra a continuacion. Este analisis ayudara a percibir de mejor manera
con cual parametro la temperatura es mayormente susceptible a presentar importantes
variaciones.

Para la imagen térmica IR_0163 los parametros de objeto son los siguientes (Tabla 1):

Tabla 1. Parametros de objeto para la imagen térmica IR_0163

Parametros de objeto
Emisividad 0,96
Distancia 2020 m
Temperatura ambiental -10°C
Temperatura atmosférica -3,7°C
Humedad relativa 39%

La temperatura medida para el Crater Central fue de 165°C, si se varia solo un parametro
y se conserva los demas, se obtiene lo siguiente:

Variacioén de la emisividad

Al variar la emisividad entre 0,91 y 0,95 (Harris, 2013), se obtuvieron valores mayores de
temperatura (hasta 171,1°C), con una variacién porcentual entre 0,73 a 3,7% con respecto
al dato original, concluyendo asi que un valor erréneo de emisividad varia en
aproximadamente un grado centigrado, conforme se aleja en una unidad con respecto al
dato original o real (Tabla 2, Fig. 69), estableciendo asi una relaciéon inversamente
proporcional entre la emisividad y la temperatura medida (a mayor emisividad, menor
temperatura; Fig. 69). Por lo tanto, se observa que la constante de emisividad no tiene una
influencia muy significativa en el calculo de la temperatura.

Tabla 2. Temperatura del crater y calculo de la variaciéon porcentual con respecto al valor original, cuando se

varia la emisividad. Los valores de emisividad entre 0,91 y 0,94, son los determinados para rocas andesiticas
segun Harris A., (2013).

Emisividad Temperatura | Variaciéon
Crater (°C) |porcentual

0,96 165
0,95 166,2 0,73%
0,94 167,4 1,45%
0,93 168,6 2,18%
0,92 169,8 2,91%
0,91 1711 3,70%
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Figura 69.Temperatura del Crater Central al variar los valores de emisividad.

Variacion de la temperatura ambiental
Los valores de temperatura ambiental que se utilizaron fueron -5 y -10°C, puesto que estos
fueron los Unicos usados durante el periodo de estudio; sin embargo, al realizar esta
variacion en la imagen de ejemplo, se obtuvo el mismo valor de temperatura. Para verificar
esto, se probd el cambio de la temperatura ambiental en otras imagenes térmicas y las
variaciones de temperatura para el Crater Central, fueron entre 0 y 0,2°C, concluyendo asi
que una temperatura ambiental mal atribuida, ya sea -5 o -10°C, no afectaria
significativamente la temperatura maxima aparente.
Variacion de la distancia
Para evaluar cémo influye la distancia en las medidas de temperatura, se varié el valor
original desde 10 a 3000 m, obteniendo una variacion porcentual entre 0,06 y 5,64% (Tabla
3). Segun los valores obtenidos, se determind que la temperatura varia en un grado
centigrado cuando la distancia varia en valores superiores a los 200 m con respecto al dato
original o real (Tabla 3, Fig. 70).
Tabla 3. Temperatura del Créater Central y célculo de la variacion porcentual con respecto al valor original,

cuando se varia la distancia. Se tomé como primer valor, la distancia original y se incrementé desde 10 a 3000
m con respecto a este.

Distancia | Temperatura| Variacion
(m) Crater (°C) |porcentual
2020 165
2030 165,1 0,06%
2040 165,1 0,06%
2070 165,2 0,12%
2120 165,4 0,24%
2220 165,8 0,48%
2520 166,9 1,15%
3020 168,5 2,12%
3520 170,1 3,09%
4020 171,6 4,00%
5020 174,3 5,64%
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Figura 70. Temperatura del Crater Central al variar los valores de distancia.

Variacion de la temperatura atmosférica

Se vario la temperatura atmosférica en incrementos desde 0,5 a 30°C y se obtuvo una
variacion porcentual de 0,12 a 17,58% (Tabla 4) con respecto al valor original, por lo que
la temperatura del crater varié desde 165,2 a 194°C (Tabla 4). Con estas variaciones, se
observo que a partir de una variaciéon en aproximadamente 4°C de temperatura atmosférica
se incremento en un grado la temperatura para el crater (Fig. 71)

Tabla 4. Temperatura del Créater Central y calculo de la variacion porcentual con respecto al valor original,

cuando se varia la temperatura atmosférica. Se tomé como primer valor, la temperatura atmosférica original y
se incrementé desde 0,5 a 30°C con respecto a este.

Temperatura | Temperatura| Variacion
atmosférica (°C) | Crater (°C) |porcentual
-3,7 165
-3,2 165,2 0,12%
-2,7 165,3 0,18%
-1,7 165,6 0,36%
0,3 166,2 0,73%
6,3 168,7 2,24%
11,3 171,9 4,18%
16,3 176,4 6,91%
26,3 194 17,58%
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Figura 71. Temperatura del Crater Central al variar los valores de temperatura atmosférica.

Variaciéon de humedad relativa

Para analizar la variacion de temperatura en funcién de la humedad relativa, se tomé como
primer valor, la humedad original y esta fue incrementada desde 2 hasta llegar a 50%
(Tabla 5), obteniendo asi una variacion porcentual de 0,18 a 3,52%, alcanzando los
170,8°C. Ademas, se determind que, a estas condiciones, la temperatura del Crater Central
vario en un grado centigrado cuando la variacion de humedad fue en 10% (Tabla 5, Fig.
72).

Tabla 5. Temperatura del Crater Central y calculo de la variacion porcentual con respecto al valor original,

cuando se varia la humedad relativa. Se tom6 como primer valor, la humedad original y se incrementé desde
2 hasta 50% con respecto a este.

Humedad |Temperatura| Variacion
Relativa (%) | crater (°C) |porcentual
39 165
41 165,3 0,18%
44 165,6 0,36%
49 166,1 0,67%
54 166,7 1,03%
59 167,2 1,33%
69 168,4 2,06%
79 169,5 2,73%
89 170,8 3,52%
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Figura 72. Temperatura del Crater Central al variar los valores de humedad relativa

Segun Ball & Pinkerton, (2006), la distancia de visualizacién es un factor importante para
determinar las temperaturas de una superficie, y si se acorta esta distancia, el efecto de la
atenuacion atmosférica (temperatura atmosférica y humedad relativa) también se reduce,
concluyendo asi, que una distancia cercana a cero proporcionaria una resolucién mas alta
de imagen y por ende temperaturas mejor resueltas. Esta conclusion establecida por estos
autores, fue comprobada en la Fig. 73, para la cual se grafico la temperatura de crater en
funcidon de la distancia, a tres distintos valores de humedad relativa y tres valores de
temperatura atmosférica. Se observd, que a cortas distancias, la variacion de temperatura
del Crater Centra; a diferentes valores de humedad o temperatura atmosférica es menor,
comparada a distancias mayores.

Por ejemplo, si comparamos el efecto que tiene la humedad relativa entre 15y 45% sobre
la temperatura del crater a una distancia de 500 y 4000 m, se obtiene que la diferencia de
temperatura a 500 m es en ~2°C, mientras que a 4000 m es en 4°C (Fig. 73). Y si, por otro
lado, comparamos el efecto de la temperatura atmosférica entre 5 y 20°C a las mismas
distancias, se obtiene que, a 500 m, la variacion de temperatura es en ~4°C, y a 4000 m,
en ~26°C (Fig. 73).
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Figura 73. Temperatura en funcién de la distancia, humedad relativa (HR) y temperatura atmosférica (T atm).
Las lineas continuas representan la variaciéon de temperatura atmosférica con humedad relativa constante,
mientras que en las discontinuas, el parametro a variar es la humedad relativa. La humedad relativa y
temperatura atmosférica abarcan los valores registrados en los sobrevuelos entre 2003 y 2019. Para los
demas parametros, como emisividad y temperatura ambiental, se usaron los valores originales de la imagen
IR_0163.

En conclusién, el parametro de objeto que menor influencia tiene en el valor de temperatura
es la temperatura ambiental, mientras que el de mayor influencia es la distancia, puesto
que esta condiciona en como los demas parametros afectan el valor obtenido de la
temperatura.

El error por la influencia de otros factores, como angulo de visién, absorcion por gases
volcanicos, concentraciones de polvo, gas, nieve, hielo y aerosoles en el aire y el reflejo de
la radiacion solar; no pudo ser analizada en este estudio, por lo que se considerd
principalmente el efecto de la atenuacion atmosférica y distancia, anteriormente descritos,

para las medidas de temperatura.

5.1.2. Precision de los perfiles térmicos

Al realizar los perfiles térmicos en el Crater Central y en los domos se usé imagenes
térmicas casi verticales con vista desde el sur para el Crater Central, e imagenes con vista
suroriental a oriental para el caso de los Domos Nufiurco. La referencia para el trazo de los
perfiles en el crater fue atravesar horizontalmente el vento desde el borde inferior oeste del
crater (inicio del deslizamiento suroccidental de 2013; Seccién 4.1.1.1) en sentido hacia el
este; y para los domos, fue atravesar con un plano horizontal el vento. En primera instancia,
la precision de los perfiles térmicos podria estar afectada por la ubicacion y la longitud de
su trazo, debido a que en imagenes con una mayor distancia de visualizacién al elemento,
resulta dificil trazar con exactitud el perfil, en comparaciéon con imagenes adquiridas a una
distancia menor.
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Los perfiles estan constituidos por una abscisa, eje “X”, que corresponde al espaciamiento
del pixel en el segmento escogido, y un eje “y” con los correspondientes valores de
temperatura. Los valores para el eje “x” se calcul6 con la “Calculadora FOV” del sitio web
de FLIR SYSTEM, en funcion de la distancia camara — volcan. A su vez, esta distancia fue
calculada usando la ubicacion GPS de la camara térmica y las coordenadas del Crater
Central y de Nufiurco 2, determinadas mediante imagenes satelitales de 3 y 10 m de
resolucion. Las coordenadas tanto del crater como del domo, no se puede confirmar con
exactitud que sean las correctas, por lo que las distancias calculadas podrian variar, y
consecuentemente el tamafno de pixel y la longitud del perfil. Ademas, este dato de
distancia forma parte de los parametros de objeto para corregir la atenuacién atmosférica,
por lo que las temperaturas registradas en el perfil también podrian estar afectadas.

Para estimar el efecto que tiene la distancia camara — objeto en los perfiles térmicos, se
vario la ubicacién del punto de coordenadas del Crater Central (UTM: 795786,979;
9778105,639). Esta variacion se realizé en incrementos de 50 m tanto en latitud (perfiles
del 1 al 4), como en longitud (perfiles 5 al 8) con respecto a las coordenadas originales (P0)
(Tabla 6). Por ultimo, se variaron ambas, longitud-latitud, desde los 50 hasta los 200 m
(perfiles del 9 a 12) (Tabla 6). A partir de estas coordenadas se calculé las nuevas
distancias camara — objeto, el tamano de pixel (IFOV) y ademas, se obtuvo las
temperaturas correspondientes de los perfiles con las distancias obtenidas. Finalmente, se
graficé los perfiles con los datos de IFOV para el eje “X” y los datos de temperatura para el
eje “y” (Fig. 74).

Tabla 6. Caélculo de la distancia y tamafio de pixel (IFOV) al variar las coordenadas del Crater Central en la
imagen térmica IR_92 del 07 de noviembre de 2013.

IMAGEN: IR_2013-11-07_92
PERFIL Coordenadas UTM Distancia IFOV
X Y (m) (m)
PO 795786,979 | 9778105,6 | 2868,95 1,871
P1 795786,979 | 9778155,6 | 2915,13 1,901
P2 795786,979 | 9778205,6 | 2961,44 1,931
P3 795786,979 | 9778255,6 | 3007,86 1,962
P4 795786,979 | 9778305,6 | 3054,39 1,992
P5 795836,979 | 9778105,6 | 2854,56 1,862
P6 795886,979 | 9778105,6 | 2840,98 1,853
P7 795936,979 | 9778205,6 | 2921,99 1,906
P8 795986,979 | 9778105,6 | 2816,28 1,837
P9 795736,979 | 9778055,6 | 2838,34 1,851
P10 795686,979 | 9778005,6 | 2809,16 1,832
P11 795636,979 | 9777955,6 | 2781,48 1,814
P12 795586,979 | 9777905,6 | 2755,34 1,797
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Los nuevos perfiles obtenidos muestran que al variar las coordenadas entre 50 y 200 m, la
distancia camara-objeto varié entre 14 y 185 m, con respecto a las coordenadas originales
(Tabla 6); sin embargo, esta variacién no generé cambios significativos en los valores de
temperatura (Fig. 74). Por ejemplo, al comparar el perfil original (PO, linea roja) con el perfil
de mayor diferencia en distancia, P4 (linea verde gruesa), se observa que las temperaturas
son similares. Del mismo modo, al calcular el IFOV, los cambios con respecto al original
fueron entre 0,009 y 0,12 m (Tabla 6), por lo que la longitud de los perfiles varié en maximo
6 m, siendo este un valor no significativo (ver PO y P4 en Fig. 74). Por esto, con el ejemplo
presentado, se puede concluir que el efecto de las coordenadas en la distancia, tamafio de

pixel y temperaturas es insignificante.
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Figura 74. Perfiles térmicos al variar la posicion del Crater Central (Tabla 6).

5.2. Comparacién con otras técnicas de vigilancia mediante
sensores remotos

5.2.1. Cambios morfolégicos

La teledeteccion por satélite ha desempenado un papel cada vez mas importante en la
vigilancia de los volcanes durante las ultimas décadas (Thomas & Watson, 2010), esto
debido a las multiples aplicaciones que posee, como: monitoreo de dispersion de cenizas
y gases volcanicos, monitoreo de los flujos de calor, mediciones o6pticas, mapeo de
deformaciones, mapeo geoldgico y evaluacion de peligros geoldgicos (Aldeghi et al., 2019).

El limite de esta metodologia depende principalmente de la resolucién espacial y/o
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temporal de las observaciones. Para solucionar este factor limitante, la companiia privada
de satélites Planet Labs, Inc. ha operado constelaciones de CubeSats (o constelaciones
de pequefios satélites), las cuales proporcionan imagenes PlanetScope y RapidEye con
una cadencia temporal alta (~1 - 72 horas), ademas de una alta resolucién espacial (~3 - 5
m), convirtiéndose asi en una buena herramienta para el monitoreo de la actividad
volcanica (Planet Lab Inc, 2017; Aldeghi et al., 2019), a diferencia de otras imagenes como
Sentinel que tienen una resolucion espacial de 10 m y temporal de 5 a 10 dias. Sin
embargo, las condiciones climaticas del sector donde se encuentra el Sangay, no siempre
permiten obtener imagenes claras (despejadas); ademas, la identificacion de rasgos
volcanicos y su delimitacidon puede llegar a ser compleja, ya que pueden estar oscurecidos
por gases y particulas volcanicas, lo que dificulta o bloquea severamente las observaciones
de la actividad (Patrick et al., 2014) (Fig. 75, Fig. 76). Es en base a esto que el nimero de
imagenes adquiridas llega a ser limitado y por ende no permiten realizar un monitoreo
continuo del volcan.

A través de la aplicacion al Planet’s Education & Research Program, se tuvo acceso a
descargar imagenes RapidEye (5 m de resolucién) y PlanetScope (3 m de resolucién) con
fines de investigacién no comerciales (Planet Lab Inc, 2020). Desde julio de 2010 hasta
septiembre de 2019 se obtuvo un total 21 imagenes, en las que se podia observar el Crater
Central y los Domos Nufiurco (Fig. 75), de este numero se han seleccionado cuatro
imagenes claras y que muestran caracteristicas importantes de estos rasgos volcanicos
(Fig. 76). Estas imagenes de Planet fueron comparadas con imagenes térmicas para la
identificacion de los principales productos volcanicos. La identificacion del Crater Central y
de los domos llega a ser complicada en estas imagenes, que son de rango visible, debido
a que los colores oscuros que presenta la cumbre del volcan no permiten delimitar con
precision los bordes de los elementos de interés (Fig. 76a, b y ¢), y ademas, la actividad
explosiva que presenta el crater, impide una clara identificacion de su morfologia (Fig. 76d).
Lo contrario ocurre en las imagenes térmicas o infrarrojas, en las cuales la identificacion y
delimitacion son sencillas debido al contraste de color dado por la variacion de
temperaturas, y a que con estas imagenes se puede identificar las anomalias a través de
nubes, gases volcanicos y emisiones de ceniza, siempre y cuando estos no sean muy

densos.
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Figura 75. Imagenes RapidEye y PlanetScope para el volcan Sangay desde julio 2010 hasta agosto 2019.
Las imagenes en recuadro rojo corresponden a las cuatro imagenes que presentan mejor visibilidad (Planet

Lab Inc, 2020).
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En base a lo mencionado, se afirma que las imagenes térmicas proporcionan un
complemento valioso a las imagenes visuales, ofreciendo asi una descripcion inequivoca
de la extension de las areas calidas y frias (Patrick et al., 2014), facilitando la identificacion
de los bordes de los distintos rasgos volcanicos. Esto puede se comprobado en la Figura
77, en la cual se observa una imagen térmica, una de rango visible y la combinacion de
ambas. En la imagen visible los gases no permiten observar claramente donde se
encuentra el domo o donde inicia el flujo de lava, mientras que con la imagen térmica se
determina claramente su ubicacién. El montaje entre estas dos imagenes permite identificar

claramente la anomalia correspondiente al domo de lava y al flujo de lava sobre la imagen

visual.

Flujo de
lava

Figura 77. Imégenes del flanco suroriental del Sangay para la identificacién del Domo Nufiurco y su flujo de
lava. A la izquierda, imagen térmica en paleta de colores arcoiris, a la derecha imagen visible y centro,
combinacion de imagen térmica y visible (Fuente: S. Vallgjo Vargas/IG-EPN, cp).

Adicionalmente, de las cuatro imagenes satelitales y las imagenes térmicas mostradas en
la Fig. 76 se obtuvo las dimensiones del ancho del Crater Central y de los tres Domos
Nufiurco. A pesar de que estas medidas fueron similares, no se determind el error entre las

mismas debido a que las fechas de captura no son cercanas (Tabla 6).

Tabla 7. Medidas de longitud del crater y domos, obtenidas a través de imagenes térmicas e imagenes
satelitales RapidEye y PlanetScope a diferentes fechas.

DIMENSIONES (m)
Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen
térmica RapidEye térmica |PlanetScope| térmica |PlanetScope| térmica |PlanetScope
Elemento]| (2011-07-14}{(2011-08-01)| (2016-12-21} | (2016-11-15)| (2018-04-12) [ (2018-01-08) | (2019-08-06) | (2019-09-16)
Crater 99 5 102,4 162,4 157 166 163 2
Central
 Domo 104 378 215 265
Mufiurco 1
Doma
Mufiurco 2 35 30,6 B4 43
Doma
Mufiurco 3 34.2 376
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5.2.2. Periodos de actividad

Los periodos de actividad o periodos eruptivos son grupos de erupciones que se distinguen
por una estrecha asociacion en el tiempo y se usan para dividir la historia de un volcan.
Estos periodos pueden tener una duracion de hasta varios miles de afos e incluyen lo que
pudo haber sido un solo grupo de erupciones, asi como episodios prolongados de
vulcanismo, durante los cuales hubo decenas o cientos de erupciones (Mullineaux &
Crandell,1974 en Oregon State University, 2021). Ademas de la asociaciéon de las
erupciones en el tiempo, los periodos eruptivos pueden definirse por la similitud de tipos de
rocas o depdsitos encontrados, por los fendmenos volcanicos generados y también por la
intensidad de las erupciones. Estos periodos eruptivos estan separados por intervalos
aparentemente inactivos, que se derivan principalmente de ausencia de depdsitos
eruptivos o de observacion de actividad superficial.

5.2.2.1. Identificacion de periodos de actividad mediante sensores remotos
En volcanes que no cuentan con una red sismica/geodésica permanente que permita
obtener datos y por lo tanto caracterizar la actividad en funcion de esa informacion, es
posible utilizar otras alternativas como los datos obtenidos con sensores remotos. Uno de
los mas utilizados corresponde a la identificacion de periodos de actividad a través de
alertas termales. Entre los sensores infrarrojos mas usados en volcanologia estan: GOES,
AVHRR, TOVS, ASTER, AIRS y MODIS. Este ultimo que es detectado por el algoritmo
MODVOLC. Ademas, es posible estudiar la actividad volcanica a través de la deteccion de
nubes de ceniza mediante el Volcanic Ash Advisory Center (VAAC) y del monitoreo de
gases como el diéxido de azufre registrado por el satélite SENTINEL-SP5.

MODVOLC es un algoritmo no interactivo que utiliza datos satelitales infrarrojos de baja
resolucion espacial (tamafio de pixel de 1 km) adquiridos por el Espectror radiémetrico de
Imagenes de Resolucion Moderada (MODIS, por sus siglas en inglés) para mapear la
distribucion global de anomalias térmicas volcanicas casi en tiempo real. MODVOLC
detecta de manera confiable los puntos calientes asociados con una amplia gama de estilos
eruptivos a una escala global (Wright et al., 2004).

Mediante este sistema se puede monitorear erupciones volcanicas (Wright et al., 2016), lo
que a través de un analisis temporal se podrian determinar o proponer periodos de
actividad y reposo.

Los Centros de Avisos de Ceniza volcanica (VAAC, por sus siglas en inglés), proporcionan
informacion sobre la extension lateral y vertical y, el movimiento pronosticado de las

cenizas volcanicas en la atmdsfera que son emitidas por un volcan en erupciéon (VAAC
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Buenos Aires, s.f.). Esta deteccion de nubes de cenizas se realiza principalmente mediante
el analisis de imagenes satelitales multiespectrales (visibles, infrarrojas) de plataformas de
orbita geoestacionaria (GOES) y polar (POES), asi como productos derivados como SO,
y datos LIDAR. Para generar el Aviso de Ceniza Volcanica (VAA), estos centros utilizan las
imagenes de satélite en combinacion con las observaciones de las Oficinas de Vigilancia
Meteorolégica locales (MWO), los Observatorios Volcanicos, los Informes Piloto (PIREP),
las estaciones sismicas, las camaras web y las cuadriculas de prondstico meteorolégico
(Brown, 2004; Salemi & Ruminski, 2011).

Existe una variedad de sensores satelitales que pueden detectar la abundancia
atmosférica de SO, pero el Instrumento de Monitoreo Troposférico TROPOMI, ha
representado un cambio radical en el monitoreo de gases desde el espacio, ya que
actualmente es el sensor de SO; satelital con la mayor sensibilidad por pixel y, ademas,
mide en cuatro regiones espectrales diferentes (UV, visible, infrarrojo cercano, infrarrojo de
onda corta) (Queiler et al., 2019). El SO, suele ser el gas volcanico mas abundante,
después del vapor de agua y el COg, y refleja la dinamica del magma, los procesos de
descompresion y cristalizacion, por lo que es de vital importancia para el monitoreo de los
volcanes y para comprender los procesos subyacentes que finalmente pueden conducir a
una erupcion (Theys et al., 2019).

Para el caso del volcan Sangay, se ha analizado los datos obtenidos de estos tres tipos de
vigilancia volcanica con sensores remotos (MODVOLC, VAAC, TROPOMI), para
establecer posibles periodos de actividad y compararlos con la actividad registrada en este
trabajo (Fig. 78).

Vasconez et al., (2018), a través de las anomalias térmicas registradas por MODVOLC,
entre agosto de 2003 y septiembre 2019, determina que desde el afio 2003 hasta 2013, la
actividad del volcan podria ser caracterizada como semi-continua, pero a partir del ano
2015 y hasta 2018, presenta un comportamiento ciclico con periodos de reposo mas
prolongados (9 a 13 meses). Y finalmente, para 2019 la actividad es mucho mas intensa
que la observada en afios anteriores, pero aun no se puede determinar si tendra un
comportamiento continuo o ciclico (Fig. 78b).

Estos periodos muestran una buena correlacion con las observaciones de la actividad
volcanica del Sangay a través de las imagenes visibles y térmicas; sin embargo, se observo
que ciertas anomalias de altas temperaturas registradas en los sobrevuelos, no fueron
detectadas por el algoritmo (Fig. 78ay b). De aqui, la necesidad de mantener un monitoreo
continuo directo del volcan, analizar y correlacionar los datos térmicos adquiridos.
MODVOLC puede ser una buena herramienta para el monitoreo volcanico debido a que ha

vigilado operativamente todos los volcanes activos y potencialmente activos de la Tierra
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por mas 15 afos, sin embargo, no es el algoritmo de supervision térmica de mejor
rendimiento (Wright, 2016). Esto porque MODVOLC puede ser mas confiable al detectar
alertas termales relacionadas a lagos de lava y a la continua construccion de domos de
lava.

Por otro lado, la actividad volcanica obtenida a través de las alturas de ceniza detectada
por Washington VAAC, muestra una gran correlacién con los periodos de actividad
determinados por Vasconez et al., (2018) y con la actividad registrada en este estudio (Fig.
78a, b y c). Sin embargo, existe actividad que no fue detectada por MODVOLC pero si en
las observaciones térmicas del presente estudio (p. ej. Octubre 2005).

Por ultimo, la actividad observada a través de las emisiones de di6xido de azufre, se
restringe al afo 2019, esto se debe a que el acceso a los datos de TROPOMI para el volcan
Sangay inicia desde ese afio, por lo que no es posible comparar con los periodos
establecidos con MODVOLC, ni con la actividad volcanica entre 2003 y 2018. Al analizar
los datos de 2019, se observa que la actividad volcanica mas intensa se registra entre
agosto y septiembre de 2019, concordando con lo observado en los datos de Washington
VAAC y de MODVOLC. Ademas, la actividad volcanica para este afio inicia en el mes de
mayo, y aunque en lo observado con potencia de emision térmica es relativamente baja,
con la altura de las emisiones de ceniza y con las emisiones de SO, se puede determinar
que es alta (Fig. 78).

De estas observaciones se puede concluir que los datos con sensores remotos pueden
tener alta concordancia entre si, sin embargo, es necesario contrastarlos con las
observaciones directas, las cuales proporcionan una mayor precision de datos ya que son
realizadas a tiempo real. Ademas, los datos directos pueden representar un monitoreo mas
continuo del volcan, mostrando una perspectiva mas acertada de su actividad.

Aparte de estas metodologias, pueden existir otras que complementan el analisis de la
actividad volcanica. Para el volcan Sangay, los datos de vigilancia sismica y geoquimica
de gases, asi como de otros sensores remotos, no fueron analizados debido a que no se

tuvo acceso a ellos.
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Figura 78. Comparacion de la actividad volcanica, desde 2003 a septiembre de 2019, entre a) las
observaciones térmicas de actividad del presente estudio, b) los periodos determinados por alertas termales
(franjas azules) obtenidas de MODVOLC (http://modis.higp.hawaii.edu/), modificado de Vasconez et al.,
(2018), c) las emisiones de ceniza obtenidas de Washington VAAC
(https.//www.ssd.noaa.gov/VAAC/washington.html), y d) las emisones de SO: registradas por TROPOMI
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5.2.2.2. Periodos segun analisis térmico y morfolégico
La vigilancia térmica y visual desarrollada en el volcan Sangay desde el 2003 y que
continua vigente hasta la actualidad, ha permitido estimar por un lado, las variaciones de
temperatura superficial de las diferentes anomalias térmicas presentes en el volcan y por
otro lado, conocer su evolucion morfolégica. Combinando esta informacion, se propone la
existencia de al menos cuatro periodos de actividad del volcan Sangay entre el 2003 y 2019
(Fig. 79), Periodo 1: 2003 — 2005; Periodo 2: 2007 — 2013; Periodo 3: 2015 — 2018; Periodo
4: 2019 — actualidad (2021 08). Esta clasificacion se ha basado en los siguientes aspectos,
los cuales han sido analizados y descritos en el presente trabajo:

- Tipo de actividad volcanica: explosiva o efusiva

- Valor de temperatura de anomalias térmicas

- Aparecimiento de domos de lava

- Aparecimiento de escarpes
El volcan Sangay consta de tres crateres, un Domo Occidental y de la zona de
Domos Nufurco. Su actividad eruptiva, constante desde 1628, se ha concentrado
principalmente en el Crater Central y, a partir de 2007, en los Domos Nufiurco.
Desde el afo 2003 y hasta 2005, la actividad fue efusiva en el crater,
caracterizandose por la formaciéon de un domo de lava y la extrusion de flujos de
lava hacia el flanco sur. La actividad explosiva en el Crater Central inicié en el afio
2007 y estuvo acompafiada de flujos de lava emitidos desde el Domo Nufurco.
Estos dos estilos eruptivos persistieron en el volcan hasta 2012, y a partir de 2013
se observo una pausa en la actividad, seguido de una reactivacion en el afio 2019.
A continuacion, se revisa con mas detalle las caracteristicas de cada uno de los
periodos de actividad aqui propuestos, con base en los sobrevuelos realizados
durante el periodo de estudio (2003 — 2019), incluyendo una descripcion de la
actividad registrada por los sensores satelitales ya mencionados en la Seccién
5.2.2.1 y observados en la Figura 78. Ademas, se verificara que estos periodos que
difieren con los propuestos por Vasconez et al., (2018), debido a que los criterios,
ya mencionados, también son diferentes.
Al final de la descripcion de los periodos se muestran imagenes representativas de cada
uno de ellos, junto con la identificacion de los rasgos estructurales tanto en imagenes

visibles (Fig. 80) como en imagenes térmicas (Fig. 81).
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5.2.2.2.1. Periodo 1: marzo 2003 — noviembre 2005

En este primer periodo, el volcan Sangay presentaba actividad de tipo efusiva que se
caracterizaba por la presencia de un domo en el interior del Crater Central y la emisién de
flujos de lava hacia el flanco sur, acompafiado de la emision de gases en el borde de este
crater. Esta actividad produjo que el crater presente temperaturas entre 125 - 203°C, donde
la temperatura maxima se encontraba hacia el centro del domo del crater.

A inicios de 2003, la morfologia del Crater Central era semejante a la de un cono truncado
hueco abierto al sureste, con paredes externas escarpadas y paredes internas de baja
pendiente. Por su parte, el domo era sub-circular con una superficie irregular compuesta
de bloques, al igual que el flujo de lava (Fig. 80, Fig. 81). Para diciembre de este afio, el
Crater Central presento paredes internas y externas mas escarpadas que la fecha anterior.
El domo de lava habia desarrollado un talus delantal escarpado, por lo que su morfologia
era similar a la de un cono trucado de superficie irregular. El flujo de lava crecié en
extensioén hacia el flanco sur del volcan.

Para noviembre de 2005, la actividad efusiva se caracterizé por el domo, pero sin la emision
de nuevos flujos de lava; para esta fecha el crater se encontraba cerrado y su morfologia
era como un cono truncado asimétrico, con el lado noroeste a mayor altitud que el sureste.
El domo de lava de forma casi ovalada presentaba un talus de pendientes mas suaves y
una superficie inclinada hacia el sureste.

En este periodo, a través de MODVOLC, se evidencia que existe actividad volcanica lo cual
es reflejada en la presencia de alertas termales, las cuales son inferiores a los 50MW. Por
otro lado, se corrobora que la actividad del Crater Central era principalmente de tipo
efusiva, puesto que la Washington VAAC detecté solamente dos columnas de ceniza de
alturas de 800 y 1000 m (Fig. 78).

5.2.2.2.2. Periodo 2: mayo 2007 — abril 2012

Entre 2007 y 2012, el Sangay se caracterizé por presentar un Crater Central con actividad
explosiva y multiples deslizamientos en sus paredes internas y externas, y ademas, por la
formacion de dos domos de lava sobre su flanco suroriental y por la aparicion de un campo
fumardlico en el flanco sur (Fig. 80 y 81). El inicio de este periodo es en mayo de 2007,
puesto que no se tiene datos entre diciembre de 2005 y abril de 2007.

El Crater Central presento actividad explosiva caracterizada por la generaciéon de columnas
eruptivas, presencia de ceniza y proyectiles balisticos. Este crater registro temperaturas
entre 75 - 381°C. La distribucion de sus temperaturas se caracterizé por presentar la mayor
temperatura hacia el vento y una disminucion gradual de temperatura hacia las paredes

internas y externas del crater; en ciertas ocasiones, se observé una disminucion mas
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rapida, con paredes externas frias, causado por la presencia o no de actividad fumardlica.
Esta distribucion fue confirmada con los perfiles térmicos realizados en julio de 2011, en el
que observa el incremento de temperatura hacia el vento del crater. Otra caracteristica
térmica identificada, es la alineacién de un campo fumardlico en el flanco sur del crater F
(S), el cual tuvo actividad de distinta intensidad durante el periodo.

En mayo de 2007, la morfologia de este crater era similar a la de un cono truncado hueco,
alargado en sentido oeste-este. Sus paredes externas sur y sureste eran mas empinadas
que en el periodo anterior, por lo que no se observaba el desnivel del crater identificado en
2005. Adicionalmente, en esta fecha se identificd un primer escarpe en la pared interna
norte del crater, al igual que se observé un escarpe en la pared externa sur-sureste
(denominado escarpe a), generados por pequefos deslizamientos.

Para los siguientes afios, los principales cambios morfolégicos del crater estuvieron
asociados a los escarpes de la pared interna y externa. Los escarpes internos ubicados
generalmente en la pared norte, en ciertas fechas eran sub-circulares, provocando una
mayor pendiente al interior del crater. Por otro lado, la zona del escarpe externo a, crecio
lateralmente debido a pequefios deslizamientos. Ademas de este escarpe, para 2009 se
identificd otro al oeste de a (conocido como escarpe b). El escarpe b, durante este periodo
tuvo una zona de afectacién similar en tamanio a la del primero.

Otra caracteristica importante de este periodo, es la aparicién del Domo Nufiurco 1 al
suroriente del Crater Central, en mayo de 2007. Al no tener imagenes térmicas o visuales
de 2006 o inicios de 2007, no se puede afirmar si este domo estuvo presente desde antes
de esta fecha. Este domo se caracterizé por tener actividad efusiva casi continua, por lo
que su temperatura estuvo entre 73 -370°C. Los perfiles térmicos, obtenidos para febrero
mayo Y julio de 2011, muestran que el pico maximo de temperatura se encontraba en el
vento y la temperatura disminuia lateralmente de forma drastica; aunque esto en afos
anteriores a 2011, fue diferente, debido a que la disminucion de temperatura podia ser mas
gradual.

La morfologia de Nufiurco 1 en 2007, era similar a la una semiesfera, siendo en marzo de
2008 cuando el domo tuvo un gran crecimiento tanto en ancho, como en elevacion, siendo
asi mas prominente sobre el flanco. Otro crecimiento importante fue a finales de 2009,
debido al cambio de direccion de sus flujos de lava. Por lo que para 2011, el ancho de este
domo alcanzé los ~41 m.

A finales de este periodo, abril 2012, por la emision de flujos de lava desde un nuevo vento
ubicado al oeste de Nufurco 1, se formé el Domo Nufiurco 2, el cual registrd una
temperatura de 225,2°C. Su morfologia era hemisférica, poco prominente sobre el flanco,

similar a la de Nufiurco 1, en sus primeros afios de formacion (Fig. 80 y 81).
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Mediante los sensores remotos de MODVOLC y de Washington VAAC se observé un
incremento de actividad en comparacion al periodo anterior. Las alertas termales
detectadas aumentan en numero y potencia (>50 MW), lo que corresponderia a la mayor
actividad del crater y a la formacion de los Domos Nufiurco 1y 2. En cuanto a las columnas
de ceniza, estas alcanzan alturas que superan los 3000 m, y de igual forma, se detectan
en mayor numero, lo que se explicaria por el comportamiento explosivo del Crater Central

durante este periodo.

5.2.2.2.3. Periodo 3: Septiembre 2013 — abril 2018

Entre los afos 2013 y 2018, imagenes visibles y térmicas mostraron un volcan con baja
actividad volcanica tanto para el Crater Central como para los Domos Nufiurco (Fig. 80 y
81). Al no tener datos entre mayo 2012 y agosto de 2013, se propone que este tercer
periodo inicie en septiembre 2013.

En este periodo, el Crater Central se mostrd inactivo con temperaturas inferiores a los 59°C.
A diferencia del periodo anterior, la distribucién de temperaturas fue casi uniforme al interior
y exterior del crater. El campo fumardlico F(S) presentd actividad mucho menor que en
afos anteriores; sin embargo, en las imagenes térmicas aun se identificaba una anomalia
en forma alargada sobre el flanco sur del volcan.

La morfologia del Crater Central fue afectada por deslizamientos internos mucho mayores
que en el periodo anterior. Por lo que para 2013 el ancho del crater era de ~99 m (similar
a la de julio de 2011), para 2016 de ~162 m y para 2018 de 166 m. Por otro lado, los
escarpes ay b, identificados en el periodo anterior, contindan presentes en este. El escarpe
a, mantiene una zona de influencia similar; mientras que el escarpe b ha presentado
algunos cambios. Para 2013, en la zona del escarpe b, se distinguen tres deslizamientos,
de los cuales uno migra verticalmente hacia el borde del crater, ademas de que aumenta
su amplitud y profundidad; en 2016 y 2018, este deslizamiento sigue creciendo siendo aun
mas ancho y profundo.

Por otro lado, los Domos Nufiurco presentan una baja actividad. Para 2014, al este de
Nufiurco 1, se forma un tercer domo, Nufiurco 3, que es mucho mas pequefio que sus
predecesores. Nufiurco 1, con temperaturas entre 6 - 67°C, se mantuvo activo hasta
noviembre de 2013. Nufiurco 2, estuvo activo hasta diciembre de 2015 y su temperatura
en el periodo varié entre 28 - 128°C. Y Nufiurco 3, con temperaturas de 6 - 53°C, tuvo
actividad hasta 2015. Los perfiles de temperatura de estos domos, muestran varios
pequenos picos de temperatura, asociado los flujos de lava o a la actividad fumardlica

presente en ellos.
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Para 2013 y hasta 2015, la morfologia de Nufiurco 1 era un poco aplanada, con una
superficie irregular formada por bloques de distinto tamafio; para los afios siguientes era
mas pequefo y menos prominente, por lo que era casi imperceptible en imagenes visuales
de 2017 y 2018. Por su parte, Nufiurco 2, al igual que Nufurco 1, tenia una morfologia un
poco mas aplanada que afios anteriores, y para 2016 y 2018, se observa un deslizamiento
en el frente de este domo, haciendo que su vento sea totalmente visible. Finalmente,
Nufiurco 3, tenia una forma similar a una “U” invertida y no presentaba elevacién sobre el
flanco.

Mediante MODVOLC, se observa que en 2013 y 2015, el volcan estuvo activo. Las
anomalias registradas en estos dos afios podria deberse a la actividad de los Domos
Nufiurco, principalmente de Nufurco 2. De igual forma se registra actividad a inicios de
2016, finales de 2017 y 2018, lo cual podria corresponder a actividad tanto de los Domos
como del Crater Central, puesto que ademas de estas anomalias se detectaron varias
columnas de cenizas en estos mismos afos, principalmente en 2018. Esta alta actividad
detectada por MODVOLC y Washington VAAC, no fue registrada en las imagenes visuales
y térmicas, debido a que las fechas de los sobrevuelos realizados (noviembre y diciembre
2015, diciembre 2016, junio 2017 y abril 2018) no corresponden a las fechas en las que se

detectaron dichas anomalias térmicas y columnas de ceniza.

5.2.2.2.4. Periodo 4: Agosto 2019 - Presente

Los primeros datos obtenidos después de abril de 2018, son en agosto de 2019, por lo que
al no conocer la actividad en este lapso de tiempo, el inicio de este periodo es en esta
fecha, pero aun no se puede determinar la culminacién del mismo.

En este afio no fue posible observar a Nufiurco 1 y 3, pero el Crater Central y Domo
Nufiurco 2, se encontraban activos (Fig. 80 y 81). El crater con actividad explosiva se
caracterizaba por la emision de ceniza, proyectiles balisticos y fumarolas en el sur; y el
domo por la emision de flujos de lava. Con esta nueva actividad la temperatura incrementé
en ambos elementos, el crater con 143,8°C y el domo con 326,8°C. La distribucién de
temperaturas en el crater mostré que el pico mas alto se encontraba hacia el centro y
disminuia lateralmente, ademas presentaba pequefas anomalias en la pared externa,
debido a la presencia de balisticos. Mientras que, el perfil térmico de 54 m para Nufiurco
2, mostraba picos importantes hacia el vento del domo con la emision del flujo de lava, y
disminuciones abruptas hacia los extremos del perfil, debido al contacto entre el flujo con
el flanco del volcan. Para esta fecha, la morfologia del crater es ovalada, con un gran
deslizamiento en la pared externa suroriental que se extiende hacia el flanco del volcan,

donde se encuentra Nufiurco 2. El domo, presenta una morfologia diferente a la del periodo
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anterior, en la que ya no se observan los deslizamientos y los flujos de lava anchos ocupan
toda su superficie, haciendo que este sea prominente, con una morfologia casi esférica.

A través de los sensores remotos MODVOLC, VAAC y TROPOMI (Fig. 78), se verifico la
alta actividad observada en las imagenes térmicas de este afio. La potencia de emision
térmica registrada supera los 300MW, siendo esta la mayor registrada en el periodo de
estudio. De igual forma, se observa un alto numero de columnas de ceniza, las cuales
tienen alturas que alcanzan los 3000 m. Finalmente, las emisiones de SO registradas por

TROPOMI, tienen valores que van desde las 10 t/d hasta superar las 300 t/d.
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5.3. Implicaciones del estilo eruptivo

El volcan Sangay ha presentado los estilos eruptivos: efusivo y explosivo, los cuales se

han manifestado con diferente intensidad en los ultimos 17 afios. La actividad casi continua,

concentrada en el Crater Central y Domos Nufiurco, ha sido la responsable de los distintos

cambios morfolégicos y variaciones termales del volcan.

En base a las observaciones de imagenes (visuales y térmicas) colectadas entre 2003 —

2005 y 2007 - 2019 se identifico diferencias bien marcadas entre estos dos periodos de

toma de datos. Estos cambios estuvieron relacionados con:

1.
2.
3.

4.

Cambio del estilo eruptivo del Crater Central, pasé de efusivo a explosivo;
Aparecimiento de escarpes en la pared interna norte y externa sur del Crater Central
Aparecimiento del campo fumardlico F(S) ubicado en la pared externa sur del Crater
Central, y

Aparecimiento de los Domos Nufiurco

A continuacion se detalla las principales caracteristicas de estos cambios anteriormente

mencionados:

Entre los afnos 2003 y 2005, el Crater Central era el unico centro eruptivo en el
volcan. Su actividad fue efusiva con la formacion de un domo en su interior y flujos
de lava que eran emitidos hacia el flanco sur oriente debido a una apertura del crater
hacia ese flanco.

En las primeras observaciones del afio 2007 se determina que la actividad del
Crater Central cambi6 a explosiva, siendo esta caracterizada por la generacion de
columnas eruptivas y la presencia de bloques balisticos en y afuera de las
inmediaciones del crater, teniendo en ese momento una morfologia similar a la de
un cono truncado hueco.

Adicionalmente, en este tiempo se empezd a observar escarpes en la pared interna
norte y la pared externa sur del Crater Central, los cuales se asociaron con
pequenos deslizamientos. Cabe mencionar que la pared externa sur (intacta entre
el 2003 y 2005) presenta al menos dos sectores de deslizamientos (a y b), dando
paso a la apertura de campos fumardlicos de variable intensidad. Esto se refleja
térmicamente en la anomalia descrita como F (S), la cual persiste desde este ano
hasta el ano 2018.

Estos dos sectores de escarpes crecieron con el tiempo y se diferenciaron entre si
porque el primero (a), ubicado en el flanco sur —suroriental, tuvo una zona de
influencia sin mayores cambios hasta 2018; asi, para 2011 tuvo un ancho maximo
de ~55 m, para 2013 crecio lateralmente teniendo un ancho de ~75 m, para 2016

de ~78 m y para 2018 de 88 m. Mientras que el segundo escarpe o escarpe b,
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identificado en 2009 y ubicado al oeste del primero, crecio vertical y lateralmente
(noviembre 2013), ademas de que se profundizd con el tiempo. Por lo que en 2011
con un solo deslizamiento se tuvo un ancho de ~56 m, para 2013, con tres
deslizamientos se obtuvieron longitudes de 37, 71y 75 m, respectivamente, siendo
el deslizamiento de 71 m el que migré hacia el borde del crater y verticalmente hacia
el flanco. Este deslizamiento para 2016 registré un ancho maximo de ~116 my para
2018 de 141 m.
También se evidencié una migracion alineada de ventos, la cual inicié con un vento
al suroriente del Crater Central (Nufiurco 1), se desplazé hacia el occidente de este
(Nufiurco 2) y retrocedié hacia el oriente del primero (Nufiurco 3), dando lugar a la
formacion de los Domos Nufiurco. La actividad de estos domos ha sido de tipo
efusiva, con la emisién no continua de flujos de lava. Entre 2007 y 2012 se registro
una intensa actividad para Nufiurco 1 que a partir de 2013 se redujo notablemente.
Nufiurco 2, se formé en 2012 y fue observado con baja actividad hasta 2018, y en
2019, su actividad se caracterizd por tener una elevada tasa de emision de flujos
de lava, siendo mucho mayor que la observada en afos anteriores. Finalmente,
Nufiurco 3, se caracterizd por presentar menor actividad que los otros domos y
tener un periodo corto de actividad (2013-2015).
- Para 2019, se observé la formacion de una importante quebrada al suroriente del
borde del Crater Central. Esta quebrada se caracteriza por ser mas amplia, extensa
y profunda que los deslizamientos observados en el flanco sur. Y que ademas
encauza los flujos de lava del Domo Nufiurco 2.
Como se analiza anteriormente, con un estilo eruptivo efusivo del Crater Central, no se
evidenciaba deslizamientos en las paredes internas o externas; a partir de 2007, con el
inicio de actividad explosiva, se inicié procesos de deslizamientos al interior del crater y
principalmente en el flanco sur. Los escarpes de la pared externa sur, la formacioén de un
campo fumardlico y la migracion de ventos han sido importantes indicadores de la
debilitacion del flanco sur y suroriental del volcan, lo que ha provisto las condiciones
necesarias para la generacion de deslizamientos mas grandes como la formacion de una
gran quebrada en este sector para el afio 2019-2021, concluyendo asi que la actividad
volcanica casi continua en el volcan es la que controla los cambios morfolégicos registrados
a nivel de la cumbre. Esto ha sido evidenciado en otros volcanes como en el volcan
Galeras, Monte Etna, Telica, Tungurahua, entre otros (Orddfiez & Cepeda, 1997; Behncke
et al., 2004; Hanagan et al., 2020; Yaguana, 2020), en los cuales procesos efusivos y/o
explosivos han causando cambios profundos en la morfologia de la cumbre y

principalmente en el crater principal. Asi por ejemplo, Yaguana, (2020), determina que los
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cambios observados en el crater activo del volcan Tungurahua entre 2002-2016, estuvieron
condicionados e influenciados principalmente por dos factores: las condiciones pre-
eruptivas del crater y los procesos syn-eruptivos asociados a la actividad volcanica. Para
el volcan Sangay, los procesos syn-eruptivos son lo que se observan, han generado
cambios importantes a nivel de la cumbre y flanco sur, dando paso a una morfologia
drasticamente diferente entre los afios 2003 y 2019.

Por otro lado, la actividad volcanica ha tenido implicaciones directas en el riesgo volcanico.
El riesgo como tal, es funcién de la amenaza (peligrosidad), vulnerabilidad y exposicion.
Las principales amenazas del Sangay han sido los flujos de lava, emisiones de ceniza, y
para el ultimo afio (2019-2020), los flujos piroclasticos y lahares. La ausencia de poblacion
y de infraestructuras en las cercanias al Sangay hace que, la exposiciéon disminuya frente
a la generacion de flujos de lava y flujos piroclasticos. De esta manera, las principales
amenazas serian la emision y caidas de ceniza y generacion de lahares.

En 2018, se report6é una ligera caida de ceniza en la ciudad de Guayaquil ubicada a 170
km al occidente del volcan (Vasconez et al., 2018) y en los ultimos anos (2019 y 2020), la
ceniza ha alcanzado poblaciones de las provincias de Morona Santiago, Chimborazo,
Azuay, Canar, Bolivar, Tungurahua, Cotopaxi, Santa Elena, Guayas, Los Rios y El Oro (IG-
EPN, 2019b; IG-EPN, 2020; IG-EPN, 2020a; IG-EPN, 2020b). Para 2019 y 2020, el
descenso de lahares a lo largo del rio Volcan ha sido un fenédmeno recurrente, llegando a
represar parcialmente el rio Upano. Los lahares del rio Volcan se han formado por la
remocion de los depésitos volcanicos (flujos de lava y corrientes de densidad piroclastica),
que han sido erosionados por las fuertes lluvias del sector (IG-EPN, 2019b; IG-EPN,
2020Db).

Adicionalmente a la amenaza por la emisién y caidas de ceniza y generacion de lahares,
se puede mencionar el riesgo relacionado con la continua presencia de escarpes en la
pared interna norte y en su pared externa sur del Crater Central desde el 2007. Estos
escarpes han representado las huellas de pequeios deslizamientos que han dado paso a
la manifestacion superficial de un campo fumardlico en la pared externa del Crater Central
y a un posible debilitamiento progresivo de la pared sur y sur oriental de este crater. En el
presente trabajo se sugiere que este debilitamiento ha sido un precursor para la generacién
progresiva de la quebrada que se formé desde junio de 2019 y que continta hasta la
actualidad, agosto 2021. Por estas razones, estudiar la morfologia del volcan y sus
cambios, sutiles o grandes, puede ser un precedente para la ocurrencia de fendbmenos mas
grandes, puesto que estos indicios con el tiempo pueden crecer, profundizarse y crear una
inestabilidad mayor del edificio volcanico, todo esto relacionado con la variabilidad del estilo

eruptivo que un volcan puede presentar.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El volcan Sangay ha mantenido actividad casi constante en los ultimos 17 anos. Esta se
ha caracterizado por presentar estilos eruptivos: efusivo y explosivo; el primero
relacionado a domos y flujos de lava, y el segundo con la actividad explosiva que ha
dado lugar a la formacién de corrientes de densidad piroclastica y de emisiones de
columnas de ceniza y gas, y proyectiles balisticos.

Desde el afio 2003 y hasta 2005, el Crater Central era el unico vento activo del volcan
con la formacién de un domo y la emision de flujos de lava; a partir del ano 2007 se
observd actividad explosiva en el crater y actividad de tipo efusiva sobre el flanco
suroriental del Sangay, con la formacion de los Domos Nufiurco.

Los principales cambios morfolégicos registrados para el Crater Central han estado
relacionados a escarpes tanto en las paredes internas como externas de este crater.
Entre 2003 y 2004, el crater se encontraba abierto hacia el sureste y a partir de 2007 se
observo escarpes principalmente en la pared interna norte y en la pared externa sur.
En la pared externa sur del Crater Central, se identifico dos escarpes a y b. El primero,
en el sur-suroriente, que mantuvo una zona de influencia casi constante, y el segundo,
en el suroccidente, que migré verticalmente, al igual que se profundizé con el tiempo.
Estos escarpes dieron lugar a la formacion de una zona fumardlica sobre este flanco
sur, y ademas representan un posible precursor del debilitamiento del flanco sur y
suroriental del volcan.

Mediante los perfiles térmicos, se determind que el Crater Central ha crecido en los
cuatro afios, asi en 2011 y 2013 presentaba un ancho maximo de 99 m y para 2018,
aumenté a ~166 m.

La temperatura del Crater Central ha variado considerablemente, en 2003 - 2005 estaba
entre 125 a 203°C, en 2007 — 2012 entre 75 — 381°C, en 2013 — 2018 era inferior 59°C,
y para 2019 fue de 144°C.

En mayo 2007, sobre el flanco suroriental se formé el Domo Nufiurco 1, presentando
una forma semiesférica poco prominente que hasta 2012 crecié lateral y verticalmente.
Desde 2013, debido a su baja actividad, redujo su tamafo hasta ser casi imperceptible
en los Ultimos afios. En abril de 2012, al oeste de Nufiurco 1, se forma Nufiurco 2,
presentando una morfologia similar a la del primero, con la diferencia de que para 2016

y 2018 se observa un deslizamiento del frente del domo, y que para 2019 su actividad
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incrementa considerablemente al igual que su tamafio. En diciembre de 2014, a través
de imagenes visuales se identifica un tercer domo al este del primero. Este domo,
Nufiurco 3, es de un tamafio mucho menor que los anteriores y se encuentra activo solo
hasta 2015.

A través de perfiles térmicos se estimé que entre 2011 y 2013 el ancho maximo de

Nufiurco 1 era de ~42 m, mientras que para 2018 de 22 m. Nufiurco 2 en 2013 y 2018
tenia un ancho de 31 a 43 m, mientras que para 2019, increment6é a 54 m. Y en 2018
Nufiurco 3, presenté una amplitud de ~34 m.

Los rangos de temperatura para Nufiurco 1 varian de 73 - 370°C en 2007 — 2012, y de
6 -67°C en 2013 - 2018. En cambio, para Nufiurco 2, en 2012 la temperatura era de
225°C, en 2013-2018 de 29 — 128°C y para 2019 de 327°C. Finalmente, para Nufiurco
3, en 2014 — 2015, la variacion fue de 6 - 53°C.

Se ha propuesto cuatro periodos de actividad para el volcan Sangay: 1) marzo 2003 —
noviembre 2005, 2) mayo 2007 — abril 2012, 3) septiembre 2013 — abril 2018 y 4) agosto
2019 — actualidad; en base a cuatro aspectos analizados en este estudio: 1) tipo de
actividad volcanica: explosiva o efusiva, 2) valor de temperatura de anomalias térmicas,
3) aparecimiento de domos de lava y, 4) aparecimiento de escarpes en el Crater Central.

En base a las observaciones de imagenes visuales y térmicas, se ha distinguido dos
periodos de toma de datos, entre 2003 — 2005 y 2007 — 2019, los cuales se diferencian
principalmente por: cambio del estilo eruptivo del Crater Central; aparecimiento de
escarpes en la pared interna norte y externa sur del Crater Central, aparecimiento del
campo fumardlico F(S) ubicado en la pared externa sur del Crater Central, y
aparecimiento de los Domos Nufiurco.

La actividad volcanica casi continua en el volcan ha sido la responsable de los cambios
morfolégicos registrados en el volcan Sangay, como se ha evidenciado en otros
volcanes como en el volcan Galeras, Monte Etna, Telica, Tungurahua.

La actividad volcanica ha tenido implicaciones directas en el riesgo volcanico, siendo las
principales amenazas la emision y caidas de ceniza y generacion de lahares. Sin
embargo, existe una amenaza por la continua presencia de escarpes en la pared interna
norte y en la pared externa sur del Crater Central desde el 2007, que probablemente
han debilitado la pared sur y sur oriental del volcan, favoreciendo la generacién de
deslizamientos mayores como el observado en el ultimo afo (2019 — 2020).

Las imagenes térmicas, ademas de ser una herramienta fundamental para el andlisis de
anomalias térmicas y de datos de temperaturas, proporcionan un complemento valioso

a las imagenes visuales (imagenes aéreas oblicuas o satelitales), debido a que ofrecen
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una descripcion inequivoca de la extension de las areas calidas y frias, que facilitan la
determinacion de los bordes de los distintos rasgos volcanicos.

Los analisis térmicos cuantitativos pueden presentar errores relacionados a multiples
factores, entre los principales se encuentran la atenuacion atmosférica (humedad
relativa y temperatura atmosférica) y la distancia de visualizacion. Se determin6 que la
distancia es el factor que mayor influencia tiene sobre el calculo de temperatura, ya que
de esta depende el efecto de la atenuacién atmosférica.

Los perfiles térmicos demostraron ser una herramienta ultil tanto para la caracterizacién
de una distribucion térmica como para estimar medidas en los rasgos volcanicos. En
este ultimo, se demostré que una posicion errénea del crater o domos, afecta de manera
insignificante al calculo de distancia y consecuentemente al IFOV, por lo que la variacion
de la longitud y anomalias del perfil son minimas.

La vigilancia volcanica realizada a través de sensores remotos necesita ser contrastada
con las observaciones directas, puesto que proporcionan una mayor precision de datos
ya que son realizadas a tiempo real. Ademas, los datos directos pueden representar un
monitoreo mas continuo del volcan, mostrando una perspectiva mas acertada de la

actividad.

6.2. Recomendaciones

Actualizar el Mapa de Peligros del volcan Sangay tomando en cuenta los nuevos datos
obtenidos en este estudio, relacionados a los cambios morfolégicos (principalmente
deslizamientos, externo e internos, en el edificio volcanico) ocurridos a través del tiempo.
Realizar mas sobrevuelos por afio al volcan Sangay para la obtencion de imagenes
visuales y térmicas, para mantener el monitoreo continuo del volcan.

Al momento de tomar las imagenes térmicas, usar los diferentes rangos de temperatura
de la camara, puesto que, al realizarlo solo con uno, altas o bajas temperaturas no
pueden ser estimadas correctamente.

En los sobrevuelos, tomar a la vez o de la misma perspectiva las imagenes térmicas y

visuales, para que el montaje de una sobre otra para fechas diferentes resulte factible.
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ANEXOS



ANEXO 1. Datos de los sobrevuelos y numero de imagenes visuales y térmicas.

Fecha Parametros de objeto* N° Imagenes térmicas
NO
~ | Altura | Temperatura | Temperatura | . | Imagenes | Canatizar
Ao Mes Dia (m) Ambiente | Atmosférica (%) visibles | Totales | Validas crater
o o o y
(°C) (°C) domos
2003 Marzo 20 62484 -10 -5 28 7 18 5 5
Diciembre 3 6644,64 -10 -8,2 34 10 9 9 5
2004 Octubre 25 6400,8 -10 -9,7 58 11 10 3 3
2005 Marzo 18 0 8 0 0
Noviembre 16 6400,8 -10 -6,1 9,3 9 21 18 14
Mayo 29 6248,4 -5 -7,4 70 6 31 22 13
Agosto 1 5943,6 -10 -4 23 16 48 15 11
2007 | Septiembre | 17 6248,4 -10 -5,1 17,7 0 34 4 4
Noviembre 1 6400,8 -5 3,8 40,2 0 19 0 0
Diciembre 18 6096 -10 1,7 33,1 7 21 8 10
Marzo 1 5913,12 -5 -4.6 57,5 15 51 37 18
. 8 5608,32 -5 -3,2 64,8 15 40 8 4
2008 Abril 17 0 15 0 0
Agosto 28 6096 -10 -5 34 6 20 17 11
Mayo 8 5791,2 -10 -2,3 48,8 19 58 35 24
2009 Mayo 28 6248,4 -5 -5,8 471 15 44 22 19
Octubre 16 5638,8 -10 -1,8 443 9 24 17 12
Noviembre 17 6248,4 -5 -3,6 38,4 9 53 46 38
Enero 13 5638,8 -10 -0,5 43 10 50 27 16
2010 Julio 12 5638,8 -5 -2,8 55,5 5 47 6 6
Septiembre 4 5943,6 -10 -3,3 45 14 73 43 34
Noviembre 19 6248,4 -10 -3,3 45 9 90 44 44
Febrero 19 6096 -10 -3,7 39,3 12 50 41 34
Marzo 18 5943,6 -10 -3 40 10 59 30 28
2011 Julio 14 | 6217,92 -10 -6,1 73 17 30 21 17
Octubre 12 5334 -5 -0,2 48,9 11 30 8 6
Noviembre 29 5791,2 -5 -2,5 66 5 6 2 0
2012 Abril 13 5638,8 -10 -3,8 59,6 15 52 20 13
Septiembre | 20 6096 -10 -3,8 59,6 11 24 8 7
2013 Noviembre 7 5943,6 -5 4,2 7.4 9 37 22 20
19 5943,6 -5 -3,1 12,6 11 53 21 21
2014 | Diciembre 11 6096 -5 -4,8 45,2 7 29 0 0
2015 Noviembre 5 6096 -10 0 50 6 34 8 8
Diciembre 3 5961,61 -10 0,2 16,3 13 42 7 6
2016 Octubre 7 0 7 0 0
Diciembre 21 5961,61 -10 0,2 16,3 8 34 13 11
2017 Junio 8 5961,61 -10 9,7 69,1 8 80 23 21
2018 Abril 12 | 5961,61 -10 9,7 69,1 6 36 27 17
2019 Agosto 6 5478,7 -10 0,7 2,9 10 10 5 5

*Estos valores fueron tomados de las hojas de célculo de los Datos de vuelo. Para los sobrevuelos que no tenian esta hoja, se
uso los datos del vuelo anterior.
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ANEXO 2. Distancia calculada para las imagenes térmicas de 2011 a 2019.

Coordenadas Crater Central Nufurco 2
X 795786,979 795979,722 Altura 5230 m
Y 9778105,639 9778089,299 Sangay
Fecha Imagen Coordenadas Altura | Distancia
Latitud | Longitud X Y (m) (m)
138| -2,000| -78,314| 798800,686 | 9778718,426 6096,0| 3017,22
140| -2,005| -78,314| 798860,972|9778141,083 6096,0 | 3009,03
2011-02-19 141| -2,007| -78,314| 798843,821 | 9777866,352 6096,0 | 3000,45
155| -2,024| -78,330| 797083,621 | 9776008,432 6096,0 | 2613,33
157 | -2,026| -78,334 | 796600,876 | 9775791,580 6096,0| 2601,39
163| -2,004| -78,323| 797796,116 | 9778264,577 6096,0| 2019,89
2011-03-18 274 -2,009| -78,320| 798108,682 | 9777646,221 5943,6 | 2288,67
278 | -2,023| -78,351| 794742,200 | 9776111,800 5943,6 | 2361,39
136| -1,991| -78,315| 798655,638 | 9779640,777 6217,9| 3247,09
137| -2,007| -78,315| 798517,305 | 9777898,209 6217,9| 2729,80
138| -2,011| -78,318| 798325,541 | 9777485,448 6217,9| 2616,01
2011-07-14 139| -2,025| -78,333| 796695,649 | 9775879,946 6217,9| 2599,11
144 | -2,009| -78,327 | 797346,252|9777734,179 6217,9| 1882,90
145| -2,019| -78,335| 796488,893 | 9776540,540 6217,9| 1979,45
157 | -1,998| -78,326| 797494,810| 9778943,739 6217,9| 2000,39
2011-10-12 37| -2,020| -78,317 | 798427,800 | 9776528,100 5334,0| 3077,89
49| -1,990| -78,322| 797978,600 | 9779772,800 5334,0| 2755,62
2011-11-29 55| -2,023| -78,368| 792820,000 | 9776120,500 5791,2| 3613,68
105| -1,990| -78,323| 797833,800 | 9779771,200 6096,0 | 2777,32
2013-09-20 106 | -2,004| -78,320| 798115,200 | 9778247,700 6096,0 | 2488,12
107| -2,006| -78,321| 798036,802 | 9777922,972 6096,0 | 2238,12
64| -2,017| -78,293| 801176,345| 9776829,716 5943,6 | 5394,50
2013-11-07 86| -1,995| -78,316| 798575,200 | 9779239,200 5943,6 | 3093,28
92| -2,029| -78,334| 796635,582 | 9775459,597 5943,6 | 2868,95
93| -2,030| -78,336| 796366,415 | 9775382,554 5943,6 | 2874,05
63| -2,022| -78,334| 796221,275| 9776224,275 5943,6 | 2058,49
2013-11-19 71| -2,019| -78,337| 796201,349 | 9776572,332 5943,6 | 1741,25
78| -2,006| -78,326| 797490,000 | 9778071,400 5943,6 | 1846,80
2015-11-05 94| -1,990| -78,332| 796824,554 | 9779846,614 6096,0| 2133,51
95| -1,993| -78,327| 797322,248 | 9778962,462 6096,0 | 1820,64
2015-12-03 51| -2,017| -78,303| 800038,900 | 9776826,000 5961,6 | 4500,17
2016-12-21 32| -2,025| -78,332| 796860,851 | 9775938,688 6310,2| 2648,72
26| -2,002| -78,318| 798340,200 | 9778508,900 6033,5| 2706,87
2017-06-08

57| -1,986| -78,332| 796763,919 | 9780215,583 6289,9| 2501,89
57| -1977| -78,324| 797651,303 | 9779351,025 6466,2 | 2431,94
59| -1,997| -78,319| 798257,600 | 9779082,700 6425,9| 2913,55
2018-04-12 60| -2,031| -78,321| 798018,749|9777117,109 6390,8| 2702,86
62| -2,024| -78,328| 797239,607 | 9776067,158 6365,1| 2748,45
64| -2,026| -78,331| 796968,380 | 9775866,587 6349,6 | 2768,13
80| -1,995| -78,317| 798534,280 | 9779200,235 6075,6 | 2911,18
7| -2,005| -78,327| 797415,600 | 9778196,900 5475,8 | 1649,59
2019-08-06 8| -2,016| -78,331| 796946,000 | 9776921,500 5478,7| 1536,01
9| -2,019| -78,333| 796735,800 | 9776634,200 5474,0| 1767,75
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ANEXO 3. Ficha técnica de las camaras térmicas e higrometro.
THERMACAM PM 695

THERMACAM PM 695 TECHNICAL SPECIFICATIONS
IMAGING PERFORMANCE

Field of view/min focus distance 24°x18° /0.5m

Spatial resolution (IFOV) 1.3 mrad

Thermal sensitivity 0.08°C at 30°C

Image frequency 50/60 Hz non-interlaced

Electronic zoom function 4X continuous

Detector type Focal Plane Array (FPA), uncooled microbolometer 320 x 240 pixels
Spectral range 7.5 to 13pym

Digital image enhancement Standard

VISUAL
Built-in digital video 640 x 480 pixels, full color

IMAGE PRESENTATION

RS170 EIA/NTSC or CCIR/PAL composite video
Built-in, high-resolution color LCD (TFT), optional LCD panel

MEASUREMENT

Temperature range -40°C to +120°C (-40°F to +248°F), Range 1
0°C to +500°C (+32°F to +932°C), Range 2
Up to +1500°C (2732°F), optional
Up to +2000°C (3632°F), optional
Measurement modes Spot (up to 5), area (up to 5), isotherm, line profile, Delta T
Accuracy 1+2'C, +2%

Atmospheric transmission correction ~ Automatic, based on inputs for distance, atmospheric temperature
and relative humidity

Video output
Viewfinder

Optics transmission correction Automatic, based on signals from internal sensors vt
Automatic emissivity correction Variable from 0.1 to 1.0 or select from listings in pre-defined FLIR 5 TEVS, BOSTON
materials list “
IMAGE STORAGE —
North Billerica, MA 01862 USA
Type High capacity PC-Card, ATA compatible (160MB min) Telophone: 1"978) 901-8000
File formats - THERMAL 14-bit radiometric IR digital image (IMG), includes header file with all elephone: + ( 2

radiometric data
8-bit standard bitmap (BMP), image only or image w/screen graphics
Every image stored in both formats FLIR SYSTEMS, AB

File formats - VISUAL Standard bitmap (BMP); visual images(s) linked with corresponding W'dm Thermography Center
thermal images(s)

Toll Free: +1 (800) Go- INFRA® oy,

Voice annotation of images 30 sec. of digital voice “clip” stored together with the image

Text annotation of images Predefined and field-editable text selected and stored with image.
Up to 12 text fields/image

LENSES (OPTIONAL)

Field of view/min focus distance 3x telescope (7°x 5.3°/6m)
2x telescope (12° x 9" / 2m)
0.5x wide angle (45°x 34°/0.3m)
0.3x wide angle (80°x 60°/0.2m)
200 pm resolution close-up lens (64mm x 48mm /150mm)
100 pm resolution close-up lens (32mm x 24mm /80mm)

Lens identification Automatic ' 32 (0) 3 287 87 10

BATTERY SYSTEM

M, GMBH

Type Internal Eﬁchargeable nickel metal hydride (NiMH) battery, field s
o fopiaced 9 (0) 69 95 00 900
Operating time 2 hours continuous operation .
Charging system 4 bay intelligent charger 110/240 VAC, 50/60 Hz, autosensing v S, SARL
Charging time 1 hour 4
AC Adapter Included g

ne: +33 (0) 141 33 9J497

ENVIRONMENTAL SPECIFICATION

S
Operating temperature range -15°C to +50°C (5°F to 122°F) IS, SRt
Storage temperature range -40°C to +70°C (-40°F to 158°F) e e
= Humidity Operating and storage 10% to 95%, non-condensing [elephone: +39 (0) 23909 1
Encapsulation IP 54 |EC 359 (metal casing) ¢ - —
Shock Operational: 25G, IEC 68-2-29 s SYSTEMS LTD
Vibration Operational: 2G, IEC 68-2-6

PHYSICAL CHARACTERISTICS | Telephone: +1 800 613 0507

<4,
Weight 2.0 kg (4.41bs.), excluding battery, " FLIR SYSTEMS COMPANY, LTD
2.4 kg (5.3 Ibs.), including battery ’ .KONG
Size 220mm x 133mm x 140mm (8.7"x5.2"x5.5") =

Tripod mounting 1/4" - 20 Telephone: +852 2792 8955

INTERFACE : ey
Remote-control options Remote focus (standard), RS-232 (standard) Wbo Go I N FRA

e www.flir.com/pm695

1101000PL SPECIFICATIONS ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE ©Copyright 2000, FLIR Systems,
Inc. All other brand and product names are trademarks of their respective owners.

(FLIR SYSTEM, 2000)
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FLIR SC660
FLIR SCB660 Technical Specifications

Imaging and optical data

Field of view (FOV) / Minimum focus 24°%18°/03m Hard transport case
distance Infrared camera with lens
Spatial resolution (IFOV) 0.65 mrad Battery (2 ea., one inserted in camera, one outside camera )
Thermal sensitivity / NETD <30 mK @ +30°C Battery charger
Image frequency 30 Hz (60/120 Hz with windowing) Calibration certificate
Focus Automatic (one shot or follow the laserspot) or manual FLIR QuickReport™ PC software CD-ROM
(electric or on the lens) FireWire cable, 4/6
Zoom 1-8x continuous, digital zoom, including panning FireWire cable, 6/6
Focal Plane Array (FPA) / Spectral range  Uncooled microbolometer / 7.5-13 ym Headset
IR resolution 640 x 480 pixels Lens cap (mounted on lens)
Lens cap (2 ea.)
Display Built-in widescreen, 5.6 in. LCD, 1024 x 600 pixels Mains cable
Viewfinder Built-in, tiltable LCD, 800 x 600 pixels Memory card-to-USB adapter
Automatic image adjustment Continuous / manual; linear or histogram based Memory card with adapter
Manual image adjustment Level/span / max / min Power supply
Contrast optimization Automatic, adjustable DDE Printed Getting Started Guide
Image modes IR-image, visual image, thermal fusion, picture in picture, thumbnail gallery Shoulder strap
Reference image Shown together with live IR image USB cable
User documentation CD-ROM
Temperature range —40°C to +1500°C Video cable
Accuracy +1°C or +1% of reading for limited temperature range, Warranty extension card or Registration card
+2°C or 2% of reading
Close-up IR lens 05X, f = 75 mm (fts 24° IR lens) for
Spotmeter 10 ThermaCAM and FLIR 600 series
Area 5 boxes or circles with max. / min. / average IR lens f =76 mm, 12°, incl. case for FLIR 600 series
Automatic hot/ cold detection Max/ Min temp. value and position shown within box, circle or on a line IR lens, f = 131 mm, 7°, incl. case for FLIR 600 series
Isotherm 2 with above / below / interval IR lens f=19 mm, 45°, incl. case for FLIR 600 series
Profile 1 live line (horizontal or vertical) IR lens f =38 mm, 24°, incl. case for FLIR 600 series
Difference temperature Delta temperature between measurement functions or reference Macro lens 1x (25 um) with case
temperature High temperature option +2000°C
Reference temperature Manually set or captured from any measurement function High temperature option +1500°C
Emissivity correction Variable from 0.01 to 1.0 or selected from editable materials list Battery
Measurement corrections Reflected temperature, optics transmission, atmospheric transmission and Battery charger, incl. power supply and cable
external optics Battery charger, incl. power supply and cable
Measurement function alarm Audible/visual alarms (above / below) on any selected measurement function ~ Battery charger, incl. power supply and cable
Humidity alarm 1 humidity alarm, including dew point alarm Battery charger, incl. power supply with multi plugs
Insulation alarm 1 insulation alarm Power supply, incl. multi plugs
SD memory card, 1 GB
Set-up commands Configurable measurement tools menu; configure information to be shown Adapter, SD memory card to USB
in image; 2 Programmable buttons; user profiles; local adaptation of units, Memory card micro-SD with adapters
language, date and time formats USB cable Std A <-> Mini-B, 2m
FireWire cable 6/6, 20 m
Image storage Standard JPEG, including measurement data, on memory card FireWire cable 4/6, 2.0 m
Built-in RAM for burst recording Video cable, RCA <-> RCA, 20 m
Image storage mode IR / visual images; simultaneous storage of IR and visual images Cigarette lighter adapter kit, 12VDC, 1.2m
Visual image is automatically associated with corresponding IR image Hard transport case for FLIR B/P/SC640
Periodic image storage Every 10 seconds up to 24 hours Headset, 3.5 mm plug
Panorama For creating panorama images in FLIR Reporter Building software Remote Control Unit
FLR Reportr V5.3 Profesional (5o e
Voice 60 seconds stored with the image FLIR Reporter Ver. 8.3 Professional
Text Predefined text or free text from PDA (via IrDA) stored with the image FLIR Reporter Ver. 8.3 Standard (Sec. device)
Image marker 4 on IR or visual image FLIR Reporter Ver. 8.3 Standard
GPS Location data automatically added to every image from built-in GPS FLIR BuildIR
FU Raprter Vo 5 Standrd
Radiometric IR-video recording Real-time to built-in RAM, transferable to memory card. FLIR Reporter Ver. 8.5 Professional
Radiometric IR-video streaming Real-time full dynamic to PC using FireWire 30 Hz or 60/120 Hz with Cover Visual Camera mkll
windowing using FLIR ResearchIR
Non-radiometric IR-video recording MPEG-4 to memory card

Non-radiometric IR-video streaming MPEG-4 to PC using USB or WLAN (optional)
Digital camera

Built-in digital camera 3.2 Mpixel, auto focus, and video lamp
Laser Activated by dedicated button
Laser mode Auto Focus/Level/Spotmeter

Laser alignment Position is automatic displayed on the IR image
Data communication interfaces

Interfaces USB-mini, USB-A, IrDA, composite video, headset connection

Battery Li lon, 3 hours operating time

Charging system In camera (AC adapter or 12 V from a vehicle) or 2-bay charger

Power management Automatic shutdown and sleep mode (user selectable)

Operating temperature range —15°C to +50°C

Storage temperature range —40°C to +70°C

Humidity (operating and storage) IEC 68-2-30/24 h 95% relative humidity +25°C to +40°C

Encapsulation IP 54 (IEC 60529)

Bump 25 g (IEC 60068-2-29)

Vibration 2 g (IEC 60068-2-6)

Camera weight, incl. lens and battery 1.8 kg

Cameras size, incl. lens (L x W x H) 299 x 144 x 147 mm i S o At o o edd s
Tripod mounting UNC %"-20 UASeRworicE NG, 50, 0ATED by 2o 2001 |

Asia Pacific Headquarter
Hong Kong
FLIR Systems Co Ltd.

Room 1613 — 16, Tower 2 Grand Central Plaza ®
138 Shatin Rural Committee Road, N.T, Hong Kong

Tel: +852 2792 8955 Fax: +852 2792 8952

Email: flir@flir.com.hk Web: www.flir.com/thg

Specifications and prices subject to change without notice. Copyright © 2009 FLIR Systems. All right reserved including the right of reproduction in whole or in partin any form.

(FLIR SYSTEM, 2009)
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TERMO-HIGROMETRO TESTO 625

Sonda flexible
Funciones: HOLD/MAX/MIN

Mediciones de Humedad Relativa: 5 a 95%

Sensor de humedad relativa:

Sensor de humedad Punto de rocio;

Sensor de Temperatura NTC:

Pantalla:
Temperatura almacenamiento:
Temperatura funcionamiento:

Tipo de pila:

Vida de la pila:
Peso:

Medidas:

Caracteristicas

5.0 ... 95.0 %RH
Exactitud: +/-3.0 %RH (5.0 ... 95.0 %RH)
Resolucion: +/-0.1 %RH (5.0 ... 95.0 %RH)

-20.0...50.0°Ctd

-10.0 ... 60.0 °C
Exactitud: +/-0.5 *C (-10.0 ... 60.0 °C)
Resolucion: +/-0.1 °C (-10.0 ... 60.0 °C)

LCD, 2 lineas
-20.0..70.0 *C

0.0...50.0 °C

Alcalina manganeso

100.0 h
300 g

57.0 x 190.0 x 42.0 mm

(Infoagro Systems, 2020)
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ANEXO 4. Analisis morfolégico del Crater Central y Domos Nufiurco
ANALISIS MORFOLOGICO DEL CRATER CENTRAL

Imagen en rango

visible infrarrojo
Fractura
Crater Noreste
Crater Occidental
Domos Nufiurco

Imagen en rango

visible e infrarrojo

Vento del crater
Balisticos
Deslizamiento intemo
Deslizamiento externo
Crater Central SSE

LEYENDA:
Imagen en rango
visible e infrarrojo
: Borde del Crater Central CNE

CcW
DN

Borde del cono del Crater Central

Domo del Crater Central
Flujo de lava

MORFOLOGIA

IMAGEN

2003 03 20

EN RANGO VISIBLE O
INFRARROJO

PARED
EXTERNA

PARED
INTERNA

DOMO DE
LAVA

CRATER
INTERNO

DESCRIPCION/ ACTIVIDAD

Subcircular, Crater subredondeado abierto
asimétrico P — en el SE
Escarpada 2 Actividad: efusiva
pada, subcircular. S e d
abierta en el Escarpada | superficie rodu 9vo canico: domo de
SE 3 lava, flujo de lava
irregular
Cono
truncado
s Forma Las paredes internas son
Su. c'_m_’ Ak irregular. menos profundas debido a la
asimictiteo Escarpada Superficie presencia del domo de lava
ferlts , Escarpada, |irregular, Actividad: efusiva
Cono ablaits e'n el | poco depresion Producto volcénico: domo de
trurcado SSE profunda en el centro lava, flujo de lava
Paredes Emision de gases en el borde
laterales NE y SW del crater
(talus)

subverticaleg

Subcircular,
asimétrico

Actividad: efusiva
Producto volcanico: domo de
lava, flujo de lava.

Escarpada, Forma Emision de gases en el interior
abierta en el irregular. del crater
SSE
Cono
truncado
20051116
Ovalada Forma Crater cerrado de forma ovalada,
Escarpada en Bai subcircular, con desnivel: el borde NW se
elNyWw, p(aefdiente superficie encuentra a mayor altitud que el
menor LS B SE.
s irregular irregular
pendiente al Actividad: efusiva
Cono SE Producto volcanico: domo de
SR lava, flujo de lava
asimétrico
Crater de forma ovalada, con
Ovalada paredes internas escarpadasy
con deslizamientos en el lado
Escarpada, Escarpada, norte.
irregularen | .o Deslizamiento externo cerca
el S. Desli- deslizamien- del borde
zamiento en | to5c en el N Actividad: explosiva
Cono el SSE del crater Producto volcnico: ceniza
truncado

gris clara al interior del crater
Emision de gases en las paredes
internas y externas del crater
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IMAGEN EN RANGO VISIBLE O
INFRARROJO

PARED

MORFOLOGIA
PARED

DOMO DE

CRATER

DESCRIPCION/ ACTIVIDAD

2007 08 01

Ovalada

Cono
truncado

EXTERNA

Escarpada,
deslizamien-
to en el SSE

INTERNA

Escarpada

LAVA

INTERNO

Crater de forma circular, con
paredes internas y externas
escarpadas. Deslizamiento
externo en el sur

Actividad: explosiva

Emision de gases al interior y
exterior del crater

2007 09 17

cw ( j e
DN

Fumarolas
Sur

A

-100c

Circular

Cono
truncado

Escarpada,
irregular en
els

Escarpada

Crater de forma circular, con
paredes internas escarpadas, y
el interior de base amplia
Actividad: explosiva
Incandescencia en el interior
del crater y pared externa sur.

2007 12 18

o

e

Circular

Cono
truncado

Escarpada,
formacion
de dos
escarpes en
la pared sur

Escarpada

Crater de forma circular, con
paredes internas escarpadas, y
pared externa sur irregular, con
dos zonas de deslizamientos
Actividad: explosiva

Emisién de ceniza.

Fumarolas de tonos azules en
la pared externa sur

Circular

Cono
truncado

Escarpada,
irregular en
elS

Escarpada,
con desliza-
mientos en
el N del
crater

Crater de forma circular, con
paredes internas escarpadas y
deslizamientos internos en el
lado norte y externos en el sur
Actividad: explosiva

Emision de gases en las paredes
internas y externas del crater.
Emision de ceniza

Subcircular

Cono
truncado

Irregular en
elsS

Escarpada
formando
un cono
invertido.
Colapso en
el N

Crater de forma subcircular, con
paredes internas muy
escarpadas, formando un cono
invertido. Deslizamiento en la
pared interna Ny en la pared
externa sur

Actividad: explosiva

Emision de gases en el exterior
del crater

Subcircular

Cono
truncado

Dos escarpes
en el sur: SW
y SSE

Escarpada
formando
un cono

invertido.
Deslizamien-
to en el NE

Crater de forma subcircular, con
paredes internas escarpadas.
Presenta con un deslizamiento
interno mas amplio.

Dos escarpes en el flanco sur
Actividad: explosiva

Producto volcénico: balisticos en
el interior

Acumulacion de material
pircoclastico en el interior.
Emision de gases en la pared
externa S
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IMAGEN EN RANGO VISIBLE O

INFRARROJO

PARED
EXTERNA

MORFOLOGIA

PARED
INTERNA

DOMO DE
LAVA

CRATER
INTERNO

DESCRIPCION/ ACTIVIDAD

2009 05 08

Subcircular

Crater de forma subcircular, de
superficie interna amplia.
Deslizamientos en el interior, uno

Escarpada |Escarpada. cerca del borde del créter y otro
Deslizamien-{ Dos deliza- mas interno en el SW. Escarpe en
toenelS mientos la pared externa
irregulares Actividad: explosiva
Producto volcanico: balisticos en
Fumarolas el interior
sur Cono Emision de gases en el interiory
IG-EPN truncado exterior del crater
Subcircular Crater de forma subcircular con
paredes internas poco escarpadas
Escarpada |Poco y un deslizamientp ir_\temo que
Deslizamien-| escarpada. Provom que la pendiente
toenelS Deslizamien- incremente.
to subcircu- Escarpe en la pared externa
lar Actividad: explosiva
Producto volcanico: balisticos,
Cono ceniza blanca al interior del crater
truncado Emisién de gases en el interior y
jor del crx
Ovalada
Crater de forma ovalada, con
paredes internas con una mayor
Deslizamien- |Mayor pendiente y una superficie
tos hacia el Pe“‘?'e"t?‘ interna amplia, y con deslizamien-
flanco sur Deslizamien- tos en paredes internas y exter-
to subcircu- ki
Cono lar Actividad: ninguna
truncado
Regular y de
Subcircular | menor Crater de forma subcircular, con
pendiente | Escarpada paredes internas es.carpafias
cerca del formando i formando un cono invertido
borde del cono Dos escarpes en el_flanoo sur que
crater. invertido, aumentan la pendiente de esta
Escarpaday | escarpes pared )
Cono con dos multiples en Acthad expl951va
truncado escarpes el lado NE Em!s!?n de ceniza.
P. RAMON asimétrico hacia el Emision de gases en la pared
flanco sur externa §

Cabiout Ovalada f:::;?,r vee Crater de forma ovalada, con
pendiente Escarpada paredes internas escarpadas, y
cerca del formando un un deslizamiento en el interior.
borde del cono Deslizamientos externos en el
crater. :’nve:.rtl do: ﬂa“ﬁf’ sur A
Escarpaday toes izamien Actividad: expllo.f.lva N
con dos Producto volcanico: balisticos y

o lescarpes ceniza blanca al interior del crater
thincado hacia el
flanco sur
201007 12
Ovalada
Crater de forma ovalada, con
paredes internas y externas
Escarpada, Escarpada escarpadas
irregular en Actividad: explosiva
els Emision de gases al interior y
exterior del crater
Cono
truncado
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IMAGEN EN RANGO VISIBLE O

MORFOLOGIA

DESCRIPCION/ ACTIVIDAD

SRR, CUR
2010 09 04 :

- Ovalada Regular y de Crater de forma ovalada, con
menor Escarpada paredes internas escarpadas, y
pendiente formando un deslizamientos en el interiory
cerca del cono exterior
borde del invertido, Actividad: explosiva
crater. deslizamien- Producto volcanico: balisticos y
Deslizamien- | {5 en el N ceniza en las paredes internas y
tos hacia el externas.

Cono flanco sur Emisién de gases en la pared
truncado externa S
Ovalada Regular y de Crater de forma ovalada, con
menor paredes internas escarpadas, y
pendiente Escarpada un deslizamiento en el interiory
cerca del formando un dos escarpes en el exterior
borde del cono Actividad: explosiva
crater. invertido, Producto volcanico: balisticos en
Escarpaday | deslizamien- las paredes internas y ceniza en
conlosdos |enelN pared interna y externa.
Cono escarpes Emision de ceniza
truncado | hacia el Fumarolas en NE
flanco sur
Regular y de
menor <
Ovalatia pendiente Escarpada Cmt;r de. f:)rma ovalada, ;on
cerca del formando un zar _esm_ T escafpa ?S’y
borde:del i e:taslfzamlentos en el interiory
crater. invertido, Act?;:; esplilia
Escarpaday | deslizamien- Producto volcanico: balisticos y
con dos enolN ceniza gris clara en las paredes
Cono ﬁsc'::’ rpels internas y externas
Honcado ﬂ:::oesur Emision de gases en el Sy NE
) Regulary de Créter de forma subcircular, con
Subcircular menor paredes internas escarpadas
pendiente formando un cono invertido,
cerca del Escarpada con deslizamientos en el interior
borde del formando un y exterior
crater. cono Actividad: explosiva
Escarpada y invertido, Productos volcanicos: balisticos
Cono con dos deslizamien- en las paredes internas, y ceniza
truncado escarpes en el NW gris clara al interior y exterior
hacia el Ligera emision de gases en la
flanco sur pared externa S
Crater de forma subcircular, con
2011 07 14_ . :\egul::r y de P eiles ey foats
Subdircular peenr:ic:ente Subcircular, esgarp_adas. Presencia deun
crater interno subcircular con
cerca del o .. _|paredes de mayor pendiente.
borde del Baja acumulac_lon Escarpes en el exterior
5 de material s -
crater. pendiente ;2 Actividad: explosiva
Escarpaday volcanico Productos volcanicos: balisticos
Cono con escarpes en el centro |\ coniza gris clara en las paredes
truncado hacia el internas.
flanco sur Acumulacion de material
volcanico en el interior del crater
Créter de forma ovalada, con
Ovalada Regulary de paredes internas poco
baja Poco escarpadas. Deslizamiento en
pendiente escarpada, paredes internas, causando
cercadel deslizamien- mayores pendientes hacia el
borde del toenel interior del crater
crater. centro que Actividad: explosiva
Cono Escarpada causan Productos volcanicos: balisticos y
truncado  |hacia el flancd Mavor ceniza gris clara en las paredes
pendiente internas.

sur

Leve emision de gases al Sy NE
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IMAGEN EN RANGO VISIBLE O

INFRARROIO

MORFOLOGIA

PARED
INTERNA

PARED
EXTERNA

DOMO DE
LAVA

CRATER
INTERNO

DESCRIPCION/ ACTIVIDAD

201204 13 )
Ovalisdi Regulary de Crater de_ forma ovalada, con
s paredes internas escarpadas.
baja Escarpada o 2
bendiente formando un Deslizamiento circular en el
interior del crater
erca del cono fidads oalost
borde del invertido, Acthacat e i s
¢ % T Productos volcanicos: balisticos y
rater. deslizamien- = sl linteri
Cono Escarpada toenel ceniza gr(;s : ey eeory
truncado  |hacia el flanco| centro CREloroe sy
sur
201309 20
Subcircular
Escarpada, Baja Créater de forma subcircular, con
irre.gular pendiente, paredes internas de baja
hacia el deslizamien- pendientes y deslizamiento
flanco S toenel E internoenel E
— Actividad: ninguna
truncado
Subcircular |Cuatro Escarpada Crater de forma subcircular, con
escarpes en |formando un paredes internas escarpadas y
e:lsur. Lzlno de Fom:ﬁd deslizamientos el interior (N y E).
ellos migra  |invertdo, Pared externa con cuatro
hacia el deslizamien- escarpes y uno de ellos inicia
p—. bo’rde del toenNyE desde el borde SW del créter
M R ater Actividad: ninguna
Subcircular
Escarpes en Escarpada
el sur. Uno de|formando un .
ellos migra Fono ) Crater de forma subcircular, con
hadcia el invertido, deslizamientos en las paredes
T Coiig bordedel deslizamien- internas (NE y S) y externas sur.
DN truncado |crater to en el NE
yS
Fumarolas
sur
IG-EPN
Subcircular
Cuatro Crater de forma subcircular, con
efcafpss er; Escarpada, deslizamientos la pared interna
:Ili:r;ni ":; €l deslizamien- SSEy en la pared externa sur
elg to en el SSE Actividad: ninguna
Cono borde del
truncado | crater
Subcircular
Profundizacién| Crater de forma subcircular, con
del escarpe E d paredes internas escarpadas.
que inicia en earpadd Escarpe SW mas profundizado
el borde del en la pared externa
créter Actividad: ninguna
Cono
truncado
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IMAGEN EN RANGO VISIBLE O

MORFOLOGIA

DESCRIPCION/ ACTIVIDAD
INFRARROJO BAERNA  INIERRA  CAA. INTERND 4
20151203 y
Subcircular Crater de forma subcircular, con
paredes internas escarpadas.
Profundizacién De'slizamiento en el interior del
del escarpe Escarpada, crater, y colapso §SW dela
que inicia en colapso en el pared externa mas profundo.
el borde del N Lineaciones en la pared externa
créter del crater.
Cono Actividad: ninguna
truncado
Subcircular Crater de forma subcircular, con
paredes internas escarpadas.
Escarpes del Deslizamiento en el interior del
SW mas Escarpada, crater en el NW, y escarpe
amplio, deslizamien- externo SW mas grande y
profundo y to NW-SW profundo. Escarpe
extenso SSE no profundo
Cono Actividad: ninguna
truncado
Subcircular
Escarpada ESC? rpada d Crater de forma subcircular, con
Deslizamien- scr:mc;rma % paredes internas escarpadas y
to SSW en 2 . Escarpe externo SW profundo
forma de vertido Actividad: ninguna
valle
Cono
truncado
Cuadrado
redondeado
Escarpada. Crater mas amplio y de forma
Escarpes Escarpada, de un cuadrado redondeado,
amplios deslizamien- con paredes internas con fuertes
hacia el toenelN deslizamientos, desde el borde N
flanco S. Deslizamientos externos mas
Cono amplios
truncado Actividad: ninguna
asimétrico
Ovalada Crater ovalado con paredes
internas y externas escarpadas.
Deslizamien- Deslizamientos en la pared
to en el SE, externa SE.
que se E d Actividad: explosiva
extiende scarpada Producto volcanicos: balisticos
hasta el domad en el lado sur de la pared
Cono suroriental externa.
truncado Emisién de ceniza
Emision de gases hacia el sur
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ANALISIS MORFOLOGICO DE LOS DOMOS NUNURCO

LEYENDA: Imagen en rango Imagen en rango

Ifn_agen en rango visible e infrarrojo visible infrarrojo

visible e infrarrojo TJ_Vento del domo ST R
Domo Nufiurco 1 Flujo de lava reciente del Domo @uﬁurco 1 | CNE Crater Noreste
Domo Nufiurco 2 Flujo de lava reciente del Domo Nufiurco 2 CW Crater Occidental

Domo Nufiurco 3 Flujo de lava reciente del Domo Nufiurco 3 cc Crater Central
Vento del domo Deslizamiento del domo

IMAGEN EN RANGO VISIBLE O MORFOLOGIA DIRECCION DEL
INFRARROJO TAMARO colapso  FLUJO DE LAVA

2007 05

DESCRIPCION/ ACTIVIDAD

Domo de forma hemisférica,
poco prominente.

Actividad: activo con flujo de
4| Hemisférica | Poco prominente Sureste lava con direccién sureste
angosto

Domo de forma hemisférica,
poco prominente.
Actividad: activo con flujo de

1 isféri Poco prominente :
Hemisférica angosto Sureste lava con direccion sureste
Vista lateral [yspes
Domo de forma hemisférica,
Sury poco prominente.

1 Hemisférica | Poco prominente S siecta Actividad: activo con flujo de
lava con dos direcciones, hacia
el sury al sur-sureste

2008 03 01
_ Domo de forma hemisférica
s Prominente, Sury mas prominente y ancho que
1| Hemisférica ancho sur-sureste fechas anteriores.

Actividad: activo con flujo de
lava con dos direcciones, hacia
el sury al sur-sureste

Domo de forma hemisférica
Prominente prominente y ancho.
Hemisférica avitic ’ Sur-sureste Actividad: activo con flujo de
1 lava hacia el sur-sureste

Vista frontal
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IMAGEN EN RANGO VISIBLE O

INFRARROJO

FORMA

MORFOLOGIA

TAMANO

DIRECCION DEL

COLAPSO FLUJO DE LAVA

DESCRIPCION/ ACTIVIDAD

2008 08 28
- . Domo de forma hemisférica
IN prominente.
Actividad: inactivo
Hemisférica Prominente Emisién de gases
1
'\k. \ \
P. RAMON
Domo de forma hemisférica
ancha y prominente.
Actividad: activo con flujo de
1 Vomiskicica Prominente, Sur-sureste lava hacia el sur-sureste
ancho
Domo de forma hemisférica
ancha y prominente.
Actividad: activo con flujo de
1| Hemisférica Prominente, Este lava hacia el este
ancho
2009 10 16
Domo de forma hemisférica
prominente y mas ancha.
i Actividad: activo con fiujo de
1| Hemisférica Prominente, Sureste lava hacia el sureste
muy ancho
Domo de forma hemisférica
g Prominente, prominente y muy ancha.
1| Hemisférica muy ancho Sureste Actividad: activo con flujo de
lava hacia el sureste
20100113
Domo de forma hemisférica
. prominente y muy ancha.
4| Hemisférica Prominente, Sureste Actividad: activo con flujo de
muy ancho lava hacia el sureste
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IMAGEN EN RANGO VISIBLE O
INFRARROJO

MORFOLOGIA

TAMANO

COLAPSO

DIRECCION DEL
FLUJO DE LAVA

DESCRIPCION/ ACTIVIDAD

201009 04

Domo de forma hemisférica
prominente y muy ancha.

1 Hemisférica Prominente, Sureste Actividad: activo con flujo de
muy ancho lava hacia el sureste
Domo de forma hemisférica
. mas prominente y ancha.
Hemisférica Muy prominente, Sureste Actividad: activo con flujo de
muy ancho lava hacia el sureste.
Domo de forma hemisférica
: mas prominente y ancha.
1| Hemisférica Muy prominente Sureste Actividad: activo con flujo de
muy ancho lava hacia el sureste.
Maxima temperatura
alcanzada por el domo: 363 °C
201103 18
Domo de forma hemisférica
. muy prominente y muy ancha.
o Muy prominente,
1| Hemisférica muV :ncho Sureste y este | Actividad: activo con flujo de
v lava hacia el sureste y este
Vista lateral
CNE
Domo de forma hemisférica
— < muy prominente y muy ancha.
Muy prominente Sureste y este
3 1| Hemisférica muv :n o y Actividad: activo con fujo de
\ Y lava hacia el sureste y
sur-sureste
Domo de forma hemisférica
Muy prominente, Sureste y muy prominente y muy ancha.
islinsoi sur-sureste
Semielipsoide | huy ancho S Actividad: activo con flujo de
1 lava hacia el sureste y

sur-sureste
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20120413 Domo de forma hemisférica
-:-A Miv Grominente muy prominente y muy ancha.
_ Hemisférica v : Y Sur Actividad: activo con flujo de
muy.ancho lava hacia el sur
. Domo de forma hemisférica
Hemisférica | °CC Prominente, 5 poco prominente y angosta.
angosto ur Actividad: activo con flujo de
lava hacia el sur
Domo de forma hemisférica
R prominente y muy ancha.
Hemisférica ! Actividad: inactivo
muy ancho
) Domo de forma hemisférica
Hemisférica  |Prominente, prominente y angosta.
angosto Actividad: inactivo
S Domo de forma hemisférica
Hem'Sfe_"Cf’: P GrinliEs prominente y muy ancha.
superficie P h 4 Sur Actividad: activo con fiujo de
irregular mly.ancio lava hacia el sur
Emision de gases
- Domo de forma hemisférica
Hemidféiica  [Frominente, S prominente y angosta.
angosto Actividad: activo con flujo de
lava hacia el sur
. Domo de forma hemisférica
Hemnsferlca, S oo nroniiente prominente y muy ancha.
superficie p h 4 Sur Actividad: activo con flujo de
irregular mayancho lava hacia el su
Emision de gases
) Domo de forma hemisférica
Hemisférica  |Frominente, prominente y angosta.
angosto Sur Actividad: activo con flujo
de lava hacia el sur
Hemisférica, Poco prominente, Domo de fprma hemisférica,
superficie muy ancho Sur poco prominente y muy ancho
irregular Actividad: inactivo
— Domo de forma hemisférica,
Hemiskedica '°m':e" 2 Sureste | Prominente y angosto.
angosto Actividad: flujo de lava al SE
) Domo pequefio en forma de
"y invertida Mo proqinerte; Este “U” invertida de bajo relieve.
pequeno Actividad: activo con flujo de
lava hacia el este
Aplanado, No prominente, Domo de forma aplanada poco:
:superﬁcle pequefio prominente.
irregular Actividad: inactivo
Domo de forma hemisférica,
ST Prominente, prominente y angosto, con
HemISfenca angosto Sur Vento abieﬂo
Actividad: flujo de lava al sur
Domo pequeno en forma de
W : No prominente, “U” invertida de bajo relieve.
U invertida Este Actividad: activo con fiujo de

pequefio

lava mas extenso hacia el este
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INFRARROJO
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MORFOLOGIA
TAMANO

DIRECCION DEL

corapso  FLUJO DE LAVA

DESCRIPCION/ ACTIVIDAD

20151203 Aplanado, No prominente, Domo de forma aplanada poco
N Vista frontal |81 superficie pequefio prominente.
irregular Actividad: inactivo
Domo de forma hemisférica,
) prominente y angosto, con
2 Hemisférica Promlnente’ Sur vento abierto
angasto Actividad: flujo de lava al sur
Domo pequefio en forma de
3 “U” invertida No prominente, Est “U” invertida de bajo relieve.
pequefio e Actividad: activo con flujo de
lava extenso hacia el este
g Domo de forma hemisférica,
Hem'Sfe.r a Poco prominente, poco prominente y muy ancho.
sipadicie muy ancho Actividad: inactivo
irregular
oot Domo de forma hemisférica,
Hemisférica * Alrededor del vent prominente y angosto. Desli-
angosto rerRorCetema zamiento del frente del domo
Actividad: inactivo
No prominente, Domo pegueﬁo en forma de
“U” invertida = “U” invertida de bajo relieve.
pequeno i , :
Actividad: inactivo
o Poco prominente, Domo de forma hemisférica,
Hemisférica muyandio poco prominente y muy ancho.
Actividad: inactivo
Domo de forma hemisférica,
Hemisféri Prominente, Alrededor del vento prominente y angosto. Desli-
Smisterica angosto zamiento del frente del domo
Actividad: inactivo
) Domo pequefio en forma de
W invertid No prothinents, “U” invertida de bajo relieve.
invertida | pequefio Actividad: inactivo
o Poco prominente Domo de fqrma hemisférica,
Hemisférica muy ancho poco prominente y muy ancho.
Actividad: inactivo
Domo de forma hemisterica,
Hemisféri Prominente, Colapso del frente prominente y angosto. Desli-
emisférica angosto del domo zamiento mas grande del fren-
te del domo. Actividad: inactivo,
7 ] Domo pequefio en forma de
'y U invertid No‘rominente; “U” invertida de bajo relieve.
Vista frontal ** R | et Actividad: inactivo
Domo de forma hemisférica,
S Prominente, Sur-sureste mas ancho que fechas
Hemisférica ancha nteriores. Actividad: fiujo de
ava hacia el SSE
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ANEXO 5. Temperatura maxima aparente registrada para el crater y los domos

Parametros de objeto Temperatura maxima aparente (°C)
Fecha Emisividad Temperatura | Temperatura |Humedad |Distancia|lmagen| Crater| Domo Domo Domo
ambiental {°C)| atmosférica ("C) (%) (m) Central | Nufiurco 1 {Nufiurco 2 [ Nufiurco 3
2003-03-20 0.96 -10 -5 28 1000 180.7
2003-12-03 0.96 -10 -3.2 34 1000 203.3
2004-10-25 0.96 -10 -9.7 58 1000 164.7
2005-11-16 0,96 -10 -6,1 93 1000 1251
2007-05-29 0.96 -5 7.4 70 1000 80.2 156.1
2007-08-01 0.96 -10 -4 23 1000 81,4 208.3
2007-0917 0.96 -10 -5.1 17,7 1000 75.0 208.3
20071218 0.96 -10 17 331 1000 300.6 262.5
2008-03-01 0,96 -5 -46 575 1000 313.2 248.5
2008-04-08 0,96 -5 -3,2 G4 8 1000 223.9 185.0
2008-08-28 0.96 -10 -5 34 1000 316.4 733
2009-05-08 0.96 -10 -2.3 48 8 1000 207.8 196.5
2009-05-28 0.96 -5 -5.8 47 1 1000 181.2 190.9
2009-10-16 0.96 -10 -1,8 44 3 1000 857 2067
2009-11-17 0,96 -5 -3,6 a8 4 1000 321.8 2915
2010-01-13 0.96 -10 -0,5 43 1000 218.7 304.8
2010-07-12 0.96 -5 -2.8 555 1000 al 2751 1831
105 173.2
2010-09-04 0,96 10 33 45 1000 e 507 1
123 2041
2010-11-19 0,96 10 33 45 1000 9 1606
2011-02-19 0.96 -10 =37 393 2019.9 163 1651 3704
22887 274 353.3
2011-03-18 0.96 10 3 40 5361 578 3207
18563 144 343.2
2011-07-14 0.96 10 6,1 73 19794 L 617
20111012 0.96 -5 -0,2 489 3077.9 ar 57.8 241.8
2011-11-29 0.96 -5 -2.5 Gh 3613.7 55 26.2
66 3145
2012-04-13 0,96 10 3.8 59,6 1000 66 5% T 55 5
27773 105 472
2013-09-20 0,96 10 3,8 59,6 5138 1 106 777 B9 6
2013-11-07 0.96 -5 4.2 74 30933 a6 38.9 £8.8 791
2013-11-19 0.96 -5 -3.1 12,6 1846.8 78 45 6 67.3 76.9
2015-11-05 0.96 -5 -4 8 452 18206 95 40.9 284 481 53.0
2015-12-03 0.96 -10 0 50 45002 A1 13.4 13.1 28.6
2016-12-21 0,96 -10 02 16,3 2648.7 32 33.9 13.1 79,4
2017-06-28 0,96 -10 97 59,1 2706.9 26 30.0 6.3 729 6.4
2018-04-12 0.96 -10 97 69,1 2913.6 59 59.3 31.0 1281 39,7
2019-08-06 096 -10 07 2.9 15360 a 143.8 3268
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ANEXO 6. Tamaiio de pixel y temperaturas obtenidas para los perfiles térmicos del Crater Central y Domos Nufurco

Crater Central

Fecha 2011-07-14 2013-11-07 2013-11-19 2016-12-21 2018-04.12

# Imagen 139 144 145 92 93 i1 32 60 62 64

X 7965695 640 707346 252 7064588893 796635 582 706366 415 796221275 706201349 796860851 708018749 797239 607 706968 380

Y 97755879,946 Q777734179 9776540 540 9775458 597 977Hh382 bhd 9776224 275 9776572 332 9775838 688 977 7117,.1089 9776067 158 977H866 587

Altura (m} 5217,920 6217,920 5217,920 5943,600 5043600 5943,600 5043600 6310,200 6390,800 6365,100 G349,600

Distancia {m) 2599 111 1882897 1979 445 2868,953 2874 050 2058 487 1741252 26487189 2702 858 2748 451 2768134

IFOV {m) 1,695 1,228 1,291 1,871 1,874 1,342 1,136 1727 1,762 1792 1,805

Pixeles Eje x (mllEje v "CNEje x (m)[Eje v CC) Eje x (m)[Eje v ("CYEje x (m)|Eje v CCHEje x (m}{Eje y CCHE[e x (m){Eje v "CHEje x (ml|Eje y CCIEje x (m)[Eje v ("CYEje x (m}|Eje vy ("C)Eje x (m)|Eje v "C) Eje x (m}{Eje y (*C)
1 1,695 38,62 1,228 3559 1291 35,81 1,871 2546 1874 7.9 1,342 946] 1,136 949 1727 77 1782 4985 1,792 33,81 1,805 23,86
2 3,390 42 44| 2456 36,13 2582 3914 3742 2363 3749 3,04 2685 914 2271 10,07] 3455 95] 3524 h9 47| 3585 4597 36N 3744
3 5.085 5353 3684 3757 3,873 5427 5613 16,22 BE23 9,04 4027 9,35] 3407 10,38] 5,182 124| B 287 54,03 5377 54 48] 5416 55,89
4 6,780 G0 48] 4912 42 61 5,164 6120] 7484 1012 7498 8,71 5,370 11,34 4542 11,62 6,910 1549] 7049 h258] 7170 51,38 7221 52 64
5 8,475 1428] 6,140 47 67| 6,455 7232] 9355 1012] 9372 1027 6712 12 78] HE78 1248] 8637 18,89] 8811 53, 73] B9R2 50,84 9027 48,39
& 101700 179,31 7,368 R2 7| 7 746] 10896] 11,226 18,69 11246 11,01 8,085 16,83 6814 12,89 10,365 2137] 10573 B0,98] 10,755 50,93 10,832 48 39
7 11,8658] 21688 8586 F358] 9037 12395] 13,087 227 13121 1348] 9397 258| 7949 14,49 12,092 22 83] 12335 53,07 12547 54 13| 12 637 46 07
g 13,561 23083 9824 7487 10328] 14317 14068 22 04] 14005 19,97 10,740 2044 0085 18,08] 13,819 22 84| 14097 54 21] 14,340 53,86 14442 4142
] 15,256 27075 11,052 8543 11619] 15372] 16,839 2138 16869 22 95] 12082 30] 10220 31.81] 15547 22 47| 15860 A1.74] 16,132 43 8] 16,248 35189
10 16,951 28547 12280 94 03[ 12910] 179.19] 18711 21,05 18744 20,35 13,4325 28 36] 11356 2817 17,274 2168] 17622 47 76| 17,925 45 12| 18,053 2534
11 18,646 343 84| 13508] 101,74] 14200 19433 20582 2071] 20618 16,67 14767 2R 77| 12492 2591] 19,002 217 19384 44 63| 19717 44 22| 19,858 23,11
12 20,341 382,89| 14736 1103 154911 210,58] 22 453 20,62 22493 17,41] 16,110 13,55] 13627 2498| 20,729 2158] 21,146 46,23 21,510 4379 21,664 33,11
13 22036] 36052| 150964 11841 16782 205 64| 24 324 18,95 24 367 19,51 17452 16,53 14763 23,91 22 457 2177 22908 45 24| 23302 3557 23469 34 36
14 23731 33252 17192 13214| 18,073 206,24| 26,195 21,24 26241 17,97 18,795 2242| 15898 2246 24184 2271 24670 41,18| 25,095 2268 25274 34 47
15 25426] 28483 15420 14443] 19364 211.11| 25066 23 86] 28116 17.88] 20137 2497 17034 2382 25911 2247 26433 3518| 26,887 17.9] 27,080 28,64
16 27121 25241 19,648] 14956] 20655 224 76| 29937 23,81] 29,990 17,24 21,480 2497 18170 2351 27,639 218| 28195 18,42 28,680 36,19 28,885 2478
17 28.816] 29363 2087Y6] 15185] 21946] 23063 31808 24 46 31864 16,02] 22822 22 56| 19305 22 46| 29 366 2121| 290957 14 27| 30472 38,16] 30,690 217
18 30511 30561 22104] 159.85] 23237 24919] 33679 2349 33739 13,93 24165 23,06] 20441 20,67 31,094 2131 3,719 32,84 32264 34,85 32495 20,63
19 32,206 2511 23332] 186,05] 24528 247 77| 35550 2043] 35613 11,1] 25507 2479 21576 17.8] 32821 22 33| 33481 31,57 34057 27.18] 24301 38,58
20 33,901 23377 24560 192 44| 25819 261,29] 37421 20 76| 37 488 8,8 26,850 2518 22712 16,45] 34549 2314] 35243 321] 35849 22 8| 36,106 38,65
21 35596 23239| 257VBB| 18882] 27110 286,64 39202 21| 29362 8,71 28192 25 23| 23848 16,83 36,276 2395] 37006 27,95 37642 21,03 379N 3714
22 37,292 21147 2V 016] 19872] 28401 271,88 41163 21 66] 41236 9.04] 29535 24 61] 24 983 17.8] 38,003 24 85] 38,768 247 39434 19,06] 39717 38,45
23 38,987 215] 28244] 20675 29692 318098 43034 2166] 43111 9.84| 30877 2292 26119 19,03 3973 24 09] 40530 22 69 41237 15,86 41522 38,05
24 40 682 20355 29472 20272] 30983 36269] 44905 2128] 44985 12.03] 32220 2274 27 254 2155 41458 22 84] 42292 2164] 43019 21.03] 43327 4014
25 42 377 18533| 30700[ 20198] 32274 3814| 46776 2128 46860 9,75| 33562 237 28390 2551 43186 2213] 44054 17.08] 44812 36,24 45133 2597
26 44 072 17319] 31927 21296] 33565 355 92| 45647 2147 48734 8,52 34905 2617 29526 2847 44913 22 85] 45816 1547 46604 41 86] 46938 25 46
27 45767 158,29| 33155 212,94| 34856 329,2] 50518 2147| 50,608 8,57 36,247 2577| 30661 28,73 46,641 24 68| 47579 14,78 48,397 39,26 48,743 33,89
28 47 462 16072| 34383 21857 36147 33631] 52389 20,14 52483 8,38] 37590 2617 31797 27 61| 48368 261 49341 18,3 50,189 37 46] 50548 423
28 49157 14344| 35611 22713] 37438 20024| 54 260 18,8] 54 357 8,95] 38,932 30,6] 32832 27,09] 50,095 2G,68] 51,103 22,93 51,982 38,31 52354 44 32
30 50,852 147 567| 36839 23554] 38729 30409 55132 20,09] B6231 10,22] 40275 31,48] 34 068 25 03] B1,823 26,06] B2 865 3231 B3774 42 78] B4159 4336
31 R2 547 15381 38,067 247 76| 40019 28148 58003 18,03] 58106 1244 41617 28,58 35204 25 07] 53550 2513| 54 627 37.82| B55RT 40,99] 55964 45 45
32 54 2421 161,23| 39205 27589 41310] 277 58| BOE74 18,79 590980 1312] 42960 21.31] 36339 28| B 278 23 76| 55,389 39.81] b7, 359 42 2| 57770 48 02
33 B5937] 13874| 40523 29447 42601 28365 61745 17 56| 61,855 15,18 44302 2223] 37475 2556 B7.005 24 16] 58152 41 47| 59152 41 08] 59575 42 88
34 57,632 137,68 41,751 287,36| 43,892 286, 4| B3,616 16,57 637249 8,04| 45645 24 33| 38610 2954 58,733 26,18] 59914 38,17 60,944 43,65] 61,380 40
35 F9327] 10272| 42979 29947 45183 301,73 65487 17.86] 65603 042] 46987 2131] 39746 26.44| /0460 29 11| B1.676 38,22 R2736 47 83| 63,186 40,05
36 61,023 10557 44207 28944| 46474 22655 67,358 16,87| 67478 -2,09] 48330 18,28 40882 2551 62187 30,82] 63,438 41,23] 64,529 50,83] 54,991 34 57
kX 62718 8397 45435] 29049 47765 219091 69,229 16,82 69352 -1,98| 49672 18,42 42 017 24 58] 63,915 2991] 65200 4539 66,321 49 71| 66,796 2919
EE] 64,413 7563 46663] 303,24 49056] 21885 ¥1,100 16,62 71,226 -0,75] 51,015 18,42 43153 19,97| 65,642 28,18| BE962 4651 68,114 43 01] 68,601 2246
30 66,108 R2 11 47.891] 31035 B0347| 211.28] 72971 1657 73101 0,78] 52357 18,33 44288 20,86] 67370 25 32| BB725 48 44| B69,906 48 29| 70,407 2182
40 67,803 49 6] 49119 32862] 51638 2032 74842 17,07 74975 3,81 53700 17,65 45424 209] 69,097 237 70487 47 62| 71,699 50,07 72212 20,69
41 59,498 4914 B0347| 372 56[ B2929) 20865 V6713 17 76| 76,850 6,93 55042 16,53 46560 19,22] 70,825 2413 72249 4373 7347 48 89 74017 18,04
42 71,193 47 7| 51575 350 4] 54220] 20052] 78584 1582 ¥a 724 13,16] B6 385 15,7 47 6895 18,13] 72552 24 64| 74 011 A053] 75284 41 52| 75823 19,8
43 72,888 4362 52803] 29445] 55511 196,39] 80,455 18,2| 80,598 98| 57727 15,6] 48,831 15,81] 74,279 25499| 75773 50,62 77,076 3851 77,628 7,82
44 74 583 4129 54031] 257 73] BAB0Z[ 18206] 82326 17.32] 82473 0,57| 59,070 15,35 49066 13,59 76,007 2571] 77535 46,32 78,869 38,01] 79,433 -2 14
45 76,278 A061] 55258 25341 58,093 16749 84197 6,96] 84347 28| 60412 14,8] 51,102 1273 77734 24 31| 79,298 47 76| 80,661 3841] 81,239 -2,14
45 77973 24 48| 56.487| 24141[ 59384[ 15157| 86,068 235 86221 411] 61,765 13,49] B2 238 11,57 79,462 2242| 81,060 49 63| 82454 3761 83044 -1,07
47 79 668 2223 57 715] 23146] 60675] 147 48] 87,939 205] B8B,086 11,84 63,097 12,01] 53373 11,31] 81,189 22 41] 82822 48 12| 84,246 35| 84849 -0,99
45 81,363 2183 58943] 21399 B1,966] 14473 89,810 287| 89,970 2295] B4.440 11,91] B4 509 11.41] 82917 22 75| 84584 46,04 86,039 27.20| BA G54 2,95
48 83,058 18,81 BOI71]  212.05] B3.257| 13198] 91,681 4449 65,782 11,45 55 644 1218 84644 2161] 86,346 40 1] 87,831 21,98] 88460 782
50 84 754 18,00] 61,399] 23549 64548] 13019] 93552 472 67,125 11,45] 56780 12.18] 86371 20,41] 88,108 3528 89624 205] 90,265 8,97
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51 26,449 1658] RZR2Z7[ 29627] G5838] T13135] 95424 9.05 68 467 1145] 57,816 1177] 835,099 10.84] 89871 32.05] 91416 2121] 92070 10,78
52 88,144 14.47] GB3,855] 27V5009] 67129] 136,65] 97295 9,32 50,800 12,07] 59,051 11,15] 89,826 2047] 91633 28.33] 93,208 1052] 93,876 5,50
53 80,830 12.02] f5083] 29113[ FE420[ 13621 71,152 13.29] GO 187 10,79] 91554 2026] 93385 2379] 95007 -0.97] 95,681 3,67
54 91,534 10,69] 66,311 27/119[ 69711 13344 72,494 13,28] 61,322 11,05] 93,287 18,93] 95157 26] 96,793 -2 74 97486 2 66
55 93,229 6,33 67538 25372] 71,002 106,28 73,837 13,29] 62458 10,07] 95,009 19,51] 96,919 28,71] 95,586 -0,89[ 99,292 4,82
56 6B 767 242 7] 727293 98 44 75179 1253] 63504 876] 96736 20 96] 98682 33.42]1100,378 0.98[ 101,097 273
57 69,995 218,01] 73,584 94,91 76522 11,14 64,729 8,07 98464 20,19]100 444 18, 48| 102,171 3,68[102,802 0,07
58 71,223 21935] 74875 925 77 864 115] 65,865 8.28[100.191 18.92] 102 206 6.A7[ 103,963 10, 38] 104,707 -1.68
59 72451 214,49] V6,166 81,96 79,207 11,96] &7,000 7,69(101,918 17, 96] 103,968 13,95 105,756 6,79[ 106,513 -2,3
60 73,679 20842] 77457 69 42 a0 549 12 48] GB.136 7 64 103,646 17.85] 105730 12 61] 107 548 0.83[108.318 -3.62
61 74907 200,6] 78,748 51,9 81,892 11,08] 69272 8,65[105,373 17 17107 492 7010109341 4 671[ 110123 -2.3
62 76,135] 19058] 80,039 43 6A 83,234 753 70407 7 AB[107 101 17 22] 109 255 11 44] 111,133 3 18[ 111,828 185
[ 77363 184538] 81,330 4794 84577 3,14 71543 58]108,5828 16,35] 111,017 11,7 112,926 -0.06[ 113,734 7,54
£ 78591 18119] 82A21 46 45 85019 123 72678 7 AZ2[ 110,556 15 45[ 112779 16,09] 114,718 -2 2[ 115,539 992
G5 79,819 176,9] 83,912 46 6 87,262 123 73814 9 6] 112,283 14 02] 114 541 16,83[ 116,511 -3, 13[ 117,345 9,98
66 81,047 184,67 85,203 45 67 88,604 1,64 74,050 8,12[ 114,010 11,19] 116,303 15,34] 118,303 -1,89[ 119,150 14,16
67 82275 179.23] 86,494 4352 20047 262 76,085 6.24[115,738 8.59[118,065 11,31] 120,005 1,72[ 120,055 16,62
68 83,503 183,44 87,785 40,85 91,289 3,25 77221 1,31[ 117 465 6,8 119,828 8,44[121,888 231122760 12,36
69 a4 731 18222] 89076 34 91 92 632 262 7B356 -1.39[119.193 5.81[121,590 8.04[ 123,680 172124 566 10,85
70 850959 171,02] 90,366 20 36 93,974 1,83 70,492 -1,69] 120,920 562[123,352 7.A6[ 125473 4, 76[ 126,371 13,46
71 A7 187 158.48] 91657 24 29 95317 2 28] 80628 -1.51[122 648 582[125114 597[ 127 265 7.89[128176 13,78
72 88,415 14563] 92948 2344 95 659 956 81,763 -1,33[124.375 5 16[ 126,876 3,93[129.058 10,45] 129,982 12,75
73 RO AR43] T1897] 94239 24 48 93,002 10, 85] 823709 -0.62[ 126,102 4 59[128.638 3. 28[ 130,850 14 03[ 131,787 10,32
74 90871 102.87] 95530 2282 90 344 3,02 84034 084127830 3,17[130,401 B,18] 132,643 8.03[ 133,592 8,29
75 92 099 A3] 96,821 21,03 85170 1.83[ 128 557 2 3[132 163 12 35] 134,435 567135398 9 57
76 93,326 £3,05] 95112 19,65 26 306 3,7]131,285 2.14[133,925 12,28] 136,228 4.9]137,203 14,86
77 94 554 50,96 3814 a7 441 JA8GR[ 133,092 4 32[135,687 1587] 135,020 419[ 139,008 17 36
78 95,782 4585 88577 386[134.740 6.67[137.449 10,78] 139,813 4 11[ 140,813 15,49
79 97,010 44,05 89712 7,53 136,467 7.75[139.211 14,46] 141,605 4,19[ 142,619 14,8
a0 98,238 4218 90 848 125[138,194 8.55[140074 16,15] 143,398 9 65[ 144 424 16,25
g1 99 466 38,79 91,984 3,13[ 138,922 9,36[142,736 17,94] 145,190 15,92] 146,229 26,14
82 93119 828 141,649 9 31[144 498 24 53] 146 983 16,8[ 148,035 14 48
a3 94,255 12,43 143,377 8,99] 146,260 24 13) 148,775 18,88 149,840 11,44
ad 95 390 9.02[145104 9 76[ 148,022 26 56] 150,567 17 04 151,645 559
a5 95,526 13,64] 146,832 10,96] 149,784 30,02] 152,360 12,61 153,451 3,89
a6 97 662 0.49[ 1458550 13,37 154 152 6.09[155.256 12 42
a7 98,797 -0,98[ 150,286 17,12 155,945 4 68[157 061 924
a8 152 014 22 54 1657 737 6.09[158 866 768
a9 153,741 28,9 159,530 10,78 160,672 14,04
90 155 469 32566 161,322 11 96[ 162 477 19 68
91 157,196 32,22 163,115 16,86] 164,282 2374
92 158,924 204 164,907 22 27[166,088 22
93 160,651 27,69 166,700 2572
94 162,378 2718
Domo Nuiiurco 1

Fecha 2011-02-19 2011-03-18 2011-07-14 2013-08-20 20131107 2018-04-12

# Imagen 138 140 141 163 274 136 137 138 157 107 64 60

X 7988007 7988610 7988438 7977861 7931087 7986556 798517 3 TOR3255 797494 8 TOR0368 B01176,3 7980187

Y 97787184 97781411 97778664 9778264,6 97776462 97796408 97778982 97774854 97789437 97779230 97768297 9777117 1

Altura E096.0 E096,0 5096,0 5096,0 50436 62179 62179 62179 62179 60960 0436 £390,8

Distancia (m 3017 2 30090 30005 20199 22887 3247 1 27298 26160 20004 22381 53945 25397

IFOV {m) 1,968 1,962 1957 1317 1493 2118 1780 1706 1,305 1 460 3518 1,656

Pixeles Elex Ejev("C] Ejex Flev("ClEjex(miEjey FClEjex(miEjey CClEjex(miFjey FClEjex(miFjeyv "ClEjex (miEjey ("ClEex (miEjey CClEe x (miEje v CClEje x (miEje v CClEje x (mEje v CClEje x (MiEje v (°C
1 1,968 484 1962] 11.64] 10957 1766] 1317 724 1493 306 2418] 3588] 1780[ 3345] 1706] 2328] 1305 991 1460 -707] 3518] 1029] 71656 814
2 3,935 111 30825[ 1803 3914 22 2635 809] 2985 4852 4235 4387[ 3561 2704 3M2[ 3873 2600] 1219] Z2919] -492] TO36] 2207[ 3313 1384
3 5903 2287 5887 26,03] 5870 2408] 3952 11,60] 4478] 3984 6353] 5424] 5341 522 5118] 4532 3914 1952] 4379 -425] 10554] 3064] 4969 15,89
4 7871 3204] 7B50[ 3458] ¥827[ 2062] 5269] 163B[ 5870 400 8471 6396] 7121 6605] 6824] 63,06] 5218 2394] 5839] -512] 14073[ 2038] 6,625 2057
5 0839[ 48091 9812 5119] o784 4801] 6587 2260] 7463] F9G5| 10588[ B8984] 8002 A375] B8530] FO53[ R523] 3112[ T208] 347 17591[ 1064] 8282 2350
5 11,806 5982 11,774 6118 11,741 73,08 7o04] 2511 8956 63,92| 12706 1404] 10,682] V251 10,237 10851 7828 7024| B,758 286] 21109] 3897 9,038 2305
7 13774 BO12] 13737 766 13698] 9647] 9221 2423] 10448] 6462[ 14824] 20114] 12462] 09.48] 11.943[ 212.35] 0132 989] 10217 G687] 24627 3506] 11584 2121
8 16 742] 117 66] 15609] 139.85] 15655] 18207 10538] 3282] 11041 78 73] 16941 255 37[ 14 242] 148 99 13 649] 21082] 10437 7155] 11677 159] 28145] 4025] 13251 1626
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] 17 710] 224 11| 17 662 241084 17 611] 21669 11856 461] 13433 8324| 19089 26567 16023 16493 15355 206 51| 11741 66.67] 13137 =122 31663 4261 14,907 1882
10 19677 267 44| 19624 256 7| 195668 199 46[ 13173] 65E1[ 14 826| 154 82] 21177 23073| 17803 231 54| 17 061] 253 86| 13046 8056] 14596 -071] 35182 281] 165663 2127
11 21,645| 306,38| 21,587| 285.85| 21,525 2305 14491] 76,49 16,419] 249.97| 23,294] 251,01] 19,583| 204,02 18,767 205,00] 14351] 115.3| 16,056 -0,08] 38,700 3416| 18,220] 1297
12 23613] 220562 23549 27613| 23482 277 4| 15808] 8849 17911 277 58| 25412 26695 21364| 21516 20473] 213,21] 15665 1723] 175616 =224 42218] 26,08] 19,876 719
13 28 AB1] 12553 25511[ 154 45| 25439 2366[ 17125] 14846 19404 3088| 275300 2198| 23144| 2084 22179] 197 86| 16960( =2424] 18975 -1.85 21532 203
14 27 048] 9447 Zr 474 98,33 27.395] 140,08 18,442] 23583] 20897 25409] 29647 153,85] 24924] 176,23[ 23,885 185,17 18,264[ 261,58] 20,435 1,46
15 29816] 9972 29436[ 106,08] 29,362 7359| 19760| 2668 22389| 25342 31765 11582| 26706 20311| 255891 176,27| 19,669 29191] 21,895 4 85
16 31484| 8358 31.399( 11842] 31309 739] 21077 247 11| 23882 20034 33883 13341| 28485 246309| 27297 21801 20874| 217 15| 23354 1276
17 33,452 B37] 33361 8078| 33 266| AV 45| 223084 287 73| 25 374| 30259 36000 14358 30265] 21011 20004] 9935] 22178 282 61| 24 814] 2802
18 J5418] 3727 35323 B1.6] 35223 7h 84| 23712 3V032| 26867 25059 38118 9907| 32045 157, 74| 30710] 58562 23483 29579 26274 3374
19 37387 2248| 37286 3288| 37180 3578[ 25029 326 33| 28360 177 73| 40236| 5496 33826| 111,74 32416] 36,04 24787 30206] 27,733 2612
20 39355 1866 39248 2083| 39136] 2171[ 26 346] 224 53] 20852 14083 35 606] B1.03] 34122 2352 26,092 28802] 29193 14 2
21 27 BE4| 127 66| 31345] 12679 37 386 39| 35828] 1877 27397 20612] 30652] 1042
22 28881 94 67| 32837 10654 39167 2808| 37534] 1581 28701 14061 32112 43
23 30288] 9271 34330 38163 40947 2387 39240] 13,88| 30006 9462| 335672 1,46
24 31.616] 122 28] 35823 A005 40946] 1252 31310 95 3] 35031 -0.84
25 32933] 1256] 37.315] 2716 32615] 17241] 36491 008
26 34250 97 16| 38808 1861 33,9200 213,54[ 37951 0,04
27 35 568| 6616 40300 2009 35,224| 198,52 39410 0,04
28 36885 H5 06 36.529] 152.81[ 40870 0,85
29 38202 3262 37,833 99.86[ 42330 -1,15
30 39520] 19235 39,138] 66,01
eE 40443 4725
Domo Nunurco 2 Domo Nunurco 3
Fecha 2013-09-20 20131107 20151105 2018-04-12 2019-08-06 Fecha 20151105 2018-0412
# Imagen 107 64 a5 60 8 # Imagen 94 57 59 80
X 788036 802 801176,345 TA7322 248 788018,7449 796846 000 X TH6E824 554 787651,303 798257 617 788534 280
Y 9777922 972 9776829716 9778962 462 9¥yy117.109 9776921500 Y 9779846 614 9779351,025 9779082 657 9779200235
Altura (m) G096,000 5943600 6096,000 6390800 5478700 Altura {m) 6096,000 A6466,200 G425 800 60Y5 600
Distancia {m) 2238124 5384 503 1820 644 2539732 1536,001 Distancia {m) 2133507 2431839 2757 851 2811183
IFOV {(m) 1,460 3,618 1,187 1,656 1,002 IFOV {m) 1,391 1,686 1,794 1,899
Pixeles Eje x im}{Eje v CClE[e x(ml|Eje v CClEje x (m)|Eje v ("C]Eje x im}Eje v CClE[e x (milEje v (1| [Pixeles Eie xim}|Eje v "C) |Eje x (m} {Eje v (CC) IEje x (m} |Eje y (*C) [Eje x (m} [Eje v CC)
1 1,460 -4 5 3,078 149 35 1,187 47 27 1,650 32,51 1,002 KA 1 1,391 235 1,580 211 1,794 203 1,894 o8
2 2978 -4 52 7,030 KT 2370 5084 3373 20 64 2003 3176 2 2163 3,08 3172 g.0% 3,097 10,72 3797 L
3 4379 -4 58] 10554 30,94 3,002 Ge.87 4 969 4362 3,008 3475 3 4774 427 4758 13,69 5,390 20 57 5,690 220
d 5 &39 -4 25 14073 30,14 4749 7244 6,625 I 4 007 36,56 d alali]i 4 BT 6,344 189 7 7. 194 22 68 7,594 2372
5 7298 -4 T2 7 501 2753 5937 51,01 8,282 S JRE] 5,009 37,64 5 5,957 475 7,930 22TZ 8,093 25 45 4493 25 72
5 8,700 -386] 271108 20 64 7124 45 77 0038 20,47 6,070 30,89 5 2,349 7,19 0576 23,73 10,792 26,8 11392 27 83
7 10 277 292 24527 34 37 8312 5g. 89 11584 16,68 707z 32,21 7 4740 a3 171702 2368 12590 20,52 13,280 27,895
] 1677 18 85| 25,145 45,02 8 499 oo 64 13257 1403 o 074 28 03 ] 11, 737 g.od] 12688 2373 14389 24 B8] 15,788 24 B8
] 13,137 38,86 31663 6175 10,686 5574 14807 11,62 4076 33,1 ] 12523 a63 14774 20 84 16,987 20 38 7 087 2207
0 14 506 40 64| 35182 40 86| 11874 38 13| 16564 BE7| 10017 I3 7 0 13,914 1062 15861 2158 17,986 24 471 15,986 159 96
ik 16,056 60,14 38,700 T8 17 173,067 28,22 18220 4 23] 17,079 R ik 15,306 T2 16 1747 20,07 19,735 24 02 20,885 2108
T2 17 516 5g.8d| 4ZZ78 178 14248 24 58] 19876 345 T2 02T od,B5 12 16,687 8,33 19,033 18 37 21583 20 38 ZEZTE3 21 47
13 15,8970 23,04 15,430 2172 21533 8.6 13023 a0 o4 13 18,088 7.a6| 20679 17 42 23382 27,5 24682 22 60
14 20435 157 16,623 18,73 23,789 2208 T4 024 106,59 14 22 2058 16,93 25,780 26,97 26,580 2283
15 21 885 560 17,811 16,06 24545 26,68 15026 127 08 15 23,791 1224 26,979 2545 28479 21735
16 23,304 10,03 18,998 16,05 26,502 215 16,028 17924 16 20 377 5 BE[ 28778 239 30378 2108
17 24 314 1217 20,188 14 39| 28, 758 15,56 17,030 168,77 iki 26,963 587 30576 22 92 3EZET0 13,43
i 20,274 12,55 21373 13,6 29574 17 48] 18037 178,03 15 256,040 58] 32375 T4 34 175 710
EE] 27,733 12,38 22 5l 16,06 37471 2230 19033 220,85 iE] 30,135 579 34973 546
20 28 193 2133 23747 15,894 20,035 247115 20 35,972 727
21 20,602 3154 24 035 17 52 21037 202,00
22 32 112 13,62 26,122 2104 22038 237,99
23 33072 =033 27 310 2354 23,040 270,80
24 35,037 275 25,497 28719 24 0dZ 216,83
25 36,491 -0,15 20 684 38,77 25044 21346
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el 37,951 0,04 30872 4156 26,045] 22307
27 39,470 -0,71 32058 3786 204V 21248
28 40,870 =071 33.246] 3501 25,049 276,24
29 42 330 -3,66 34434 3454 29050 21713
30 43789 -3.73 35,621 3265 30,052 23512
37 31,054 27158
32 32 086] 2V B85
33 33,057 3Z6.7Y
34 34058 ZV5 78
35 35,067 242729
36 36,063] 20958
37 37 064] 20253
38 J8,066] 150,38
39 39,068] 12413
410 40,070 93,23
49 41,071 78,23
42 42073 79,27
43 43075 53,33
44 44077 76,64
45 45078 75,78
45 45,080 70,73
47 47082 59,8
43 45,084 59,8
49 49,085 94,35
5l 50,087 100,08
a7 51,089 73,03
02 52,090 65,49
53 53,092 55,38
o4 4,094 43,39
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ANEXO 7. Imagenes térmicas y perfiles térmicos del Crater Central y Domos Nufurco

PERFILES CRATER CENTRAL

IMAGEN

PERFIL

2011-07-14

IR_2011-07-14_139
IG-EPN

450
400
350
300
250
200
150
100
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Temperatura (*C)

0 20 40 &0 80 100

Distancia de perfil {m)

360,9°C

-

IR_2011-07-14_144
IG-EPN

400
350
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100
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Temperatura ["C)

0 20 40 60 80 10

Distancia de perfil (m)

0

IR_2011-07-14_145
IG-EPN

400
350
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0

Temperatura (°C)
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Distancia de perfil (m)

0

2013-11-07

IR_2013-11-07_92
IG-EPN

[ ond NN W
w (=B o

[,
o

Temperatura (°C)

0

| W‘\’—\M'\/
0 20 40 60 80 1

00
Distancia de perfil (m)
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Temperatura( C)
w B

)

IR_2013-11-07_93 - g
Distancia de perfil (m)

o wv

Temperatura (°C)
[ | N N w
o w o w o

IR_2013-11-19_63 40 60 80 100
IG-EPN Distancia de perfil (m)

(=3
g
o

Temperatura (°C)
- - N N w
w o w o w o w o

IR_2013-11-19_71 . 5 0 0 4 60 8 100
IG-EPN y Distanda de perfil (m)
2016-12-21
35
30
&
35
220
I
215
* 10
5
: o
IR_2016-12-21_32 40 80 100 120 140 160 180
IG-EPN z & Dlstanuadeperﬁl(m)

175



2018-04-12

~J
o

o

Temperatura (°C)
5 8 8 &8 8 8

o

IR 2018-04-12 éo 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Te==1"] §' Distancia de perfil (m)

Temperatura (°C)
— N w S v
o o o [=] (=]

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180
|I§:-E2|9r1 8.0%12 b2 Distancia de perfil {m)

-
o

60

50

40

30

Temperatura (*C)
b [}
o o o

IR 2018-04-12 64 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

IGEPN S
PERFILES DOMO NUNURCO 1

Distancia de perfil (m)

IMAGEN | PERFIL

2011-02-19

Temperatura (“C)
b s ~N ~N w
w o w o w o
o © &6 © © o o

IR_2011-02-19_138 p " s a5 i
IG-EPN Distancia de perfil (m)
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296,8°C

350
300

C
P
LA
=

ot
=
=

i

Temperatura {"C)
=
Ln
=

IG-EPN

IR_2011-02-19_141

197,9°C

Temperatura {*C)
=
L
=

100
50
o
IR_2011-02-19_140 0 10 20 30 40
IG-EPN Distancia de perfil (m)
300

0 10 20 30 40

Distancia de perfil (m)

IG-EPN

LIO1

fg

IR_2011-02-19_163

251,3°C

400

350
5 300
e 250

=

@ 200
1]

o 150
& 100
50

fi

a 10 20 30 40

Distancia de perfil (m)

2011-03-18

IR_2011-03-18_274
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