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Resumen

El objetivo principal de este trabajo fue realizar un estudio batimétrico del lago cratérico del volcan “El
Chichén”, con el fin de conocer la profundidad del lago y analizar sus variaciones temporales. La importancia
de comprender de manera integral el sistema hidrotermal y el comportamiento del lago radica en la
necesidad de mejorar la gestion de los riesgos asociados a este volcdn, por las grandes pérdidas humanasy
econdmicas ocurridas durante su erupcién mas reciente en marzo-abril de 1982, considerado el ultimo
desastre volcanico de México.

Especificamente, se desconoce el volumen del lago cratérico y sus variaciones temporales, lo cual impide
comprender en su totalidad la dindmica quimica e hidroldgica del sistema hidrotermal. Para conocer la
dindmica de volumen del lago, la metodologia incluyd dos levantamientos batimétricos del lago en eneroy
junio de 2021, registro de los contornos del lago en campo y el uso de técnicas de percepcion remota
mediante el andlisis de imagenes satelitales Landsat y Planet Labs. Todo esto permitié delimitar la superficie
del lago de forma directa e indirecta, comparar metodologias y estimar el drea y volumen. Los modelos
batimétricos muestran que el lago cratérico presenta variaciones en su volumen que van del rango de
1432213.000 a 2007846.349 m3, lo cual sugiere un aumento en la descarga de agua de los manantiales
hidrotermales y, en consecuencia, un posible incremento en la actividad hidrotermal del volcan. A partir
de todos estos datos, se evalud la evolucién temporal del volumen del lago y se propusieron relaciones
empiricas en funcidn del drea que describe su comportamiento en el tiempo de estudio. Finalmente, se
obtuvo un ajuste polinomial de segundo orden que contempla los datos de campo y permitié refinar el
modelo de volumen del lago.

Adicionalmente, el analisis de las imagenes satelitales demuestra diferencias en las respuestas espectrales
del lago, lo que permite inferir variaciones en la concentracién quimica del agua, por lo que se sugiere que
estas interpretaciones deben ser confirmadas con estudios geoquimicos especificos.

El estudio del lago cratérico de "ElI Chichdén" es clave para la gestién del riesgo volcanico, ya que las
variaciones en el volumen del lago pueden indicar desde deformacidn del piso craterico hasta cambios en
el sistema hidrotermal que anticipen eventos eruptivos peligrosos. Con este enfoque, el monitoreo
continuo del volumen y superficie del lago puede contribuir a la implementacion de medidas preventivas
orientadas a la proteccidn de las comunidades cercanas.

Finalmente, este trabajo resalta la utilidad de los instrumentos de bajo costo y facil transportacién para la
adquisicion de modelos batimétricos, como complemento valioso del monitoreo volcédnico en sistemas
activos susceptibles a procesos de deformacién, expansién o contraccidn del crater.



Abstract

The main objective of this study was to conduct a bathymetric survey of the crater lake of "El Chichén"
volcano, in order to determine the lake’s depth and analyze its temporal variations. A comprehensive
understanding of the hydrothermal system and the evolution of the lake is crucial for enhancing risk
management associated with this volcano, particularly given the significant human and economic losses
incurred during its most recent eruption in March-April 1982, regarded as Mexico's last major volcanic
disaster.

Specifically, the volume of the crater lake and its temporal variations remain unknown, which limits a full
understanding of the chemical and hydrological dynamics of the hydrothermal system. To assess the lake’s
volume dynamics, the methodology included two bathymetric surveys conducted in January and June 2021,
field measurements of the lake’s shoreline, and the application of remote sensing techniques through the
analysis of Landsat and Planet Labs satellite imagery. This approach enabled both direct and indirect
delineation of the lake’s surface, comparison of methodologies, and estimation of area and volume. The
bathymetric models indicate that the crater lake exhibits volume variations ranging from 1,432,213.000 to
2,007,846.349 m3, suggesting an increase in hydrothermal spring discharge and, consequently, a potential
rise in the volcano’s hydrothermal activity. Based on these data, the temporal evolution of the lake’s volume
was evaluated, and empirical relationships as a function of surface area were proposed to describe its
variation over the study period. Finally, a second-order polynomial fit incorporating field data was obtained,
allowing refinement of the lake volume model.

Additionally, the analysis of satellite imagery reveals differences in the lake’s spectral responses, which may
indicate variations in the chemical concentration of the water. Therefore, it is recommended that these
interpretations be validated through specific geochemical studies.

The study of the “El Chichdn” crater lake is crucial for volcanic risk management, as variations in lake volume
may reflect processes ranging from deformation of the crater floor to changes in the hydrothermal system
that could precede hazardous eruptive events. In this context, continuous monitoring of the lake’s volume
and surface area can contribute to the implementation of preventive measures aimed at protecting nearby
communities.

Finally, this work highlights the usefulness of low-cost and easily transportable instruments for acquiring
bathymetric models, serving as a valuable complement to volcanic monitoring in active systems prone to
deformation, expansion, or contraction of the crater.



Introduccion
El volcadn El Chichdn es un estratovolcan que se localiza en el noroeste del estado de Chiapas, dentro del
Arco Volcanico Chipaneco (AVC). Se trata de un volcdn poligenético que ha presentado mas de 11

erupciones explosivas durante los ultimos 8000 afios (Espindola et al., 2000), la mds reciente y violenta

sucedié en marzo-abril de 1982.

Esta actividad eruptiva consistio en 3 erupciones tipo plinianas que ocasionaron el desastre volcanico mas
reciente e importante de México. El volcdn arrojé una gran cantidad de gases y materiales piroclasticos que
destruyo poblaciones, causé pérdidas materiales y econdmicas, y el fallecimiento de mds de 2000 personas
(De la Cruz-Reyna & Martin del Pozzo, 2009; Macias, 2005).

Con la destruccion del cuerpo volcanico se generd un crater de aproximadamente 1 Km de diametro que
en su interior alberga un lago de color verde. Actualmente, El Chichdn es un volcan activo que presenta
manifestaciones hidrotermales en el crater (fumarolas, manantiales hidrotermales, pozas de lodo y en
ebullicidn). Mas aln, en los Ultimos afos se ha detectado actividad sismica en las cercanias del volcan; desde
el 25 de diciembre de 2020 hasta al 24 de marzo de 2021 el Servicio Sismo
secuencia de 60 sismos localizados al este del volcan en las cercanias de Pichucalco, Chiapas, el sismo de

Ogico Nacional (SSN) reporté una

mayor magnitud fue de 4.1. Del mismo modo, del 4 al 6 de julio de 2023, el SSN registré 16 sismos en el
estado de Chiapas, de los cuales 4 ocurrieron en la zona de Pichucalco; el evento de mayor magnitud fue de
4.1, y los epicentros de los tres restantes fueron localizados en el crater de El Chichdn siendo de 3.5 el de
mayor magnitud.

Esta actividad sismica parece provenir de alguno de los sistemas de fallas locales o regionales cercanas al
volcdn; sin embargo, no se pude descartar su posible influencia en la reactivacion del sistema volcanico.
Por ello, es fundamental contar con un sistema de monitoreo multiparamétrico que permita evaluar de
forma integral la evolucién de la actividad del volcan.

Como consecuencia de las manifestaciones volcanicas actuales en El Chichdn y de la devastadora erupcién
de 1982, hoy en dia el monitoreo continuo multiparamétrico del cuerpo volcanico es de gran importancia
para salvaguardar la integridad de sus poblaciones aledafias. Entre las técnicas de monitoreo mas comunes
se encuentran el monitoreo visual, geoquimico, geodésico y sismico.

En particular, las manifestaciones termales presentes en el lago cratérico favorecen el estudio de las
variaciones en la composicidon quimica del agua y de los cambios en la desgasificacion difusa, ya que las
erupciones volcanicas suelen ser precedidas por anomalias detectables, como modificaciones en la
composicion quimica de gases y aguas, asi como el aumento en las emisiones difusas de gases, estas sefiales
pueden ser indicadores tempranos de una posible reactivacién eruptiva.

En el volcan El Chichdn se han realizado diversos estudios de monitoreo volcanico, destacan los enfocados
en el analisis de la composicién quimica del agua y gases, asi como el monitoreo visual enfocado en
identificar cambios visualmente detectables, como variaciones en el color del agua o deformaciones del
crater. Asimismo, autores como Jacome Paz et al., (2016), Rouwet et al., (2008) y Peiffer, (2011) han



realizado diversos estudios sobre la evolucidon geoquimica del lago, la estimacién del volumen de agua vy la
formulacién de ecuaciones empiricas del comportamiento del lago.

En continuidad con estos trabajos, y con el objetivo de apoyar al monitoreo volcanico de El Chichdn, en este
trabajo se analizé la variacidn del volumen del lago cratérico en funcidn de su drea con el fin de comprender
su dindmica en el tiempo y proponer una ecuacién de su comportamiento. Para ello, se realizaron dos
levantamientos batimétricos, junto con la medicidn del drea superficial del lago, durante enero y junio de
2021. Los datos obtenidos fueron trabajados para generar modelos batimétricos y calcular valores de drea
y volumen del cuerpo de agua. Ademas, se retomaron los resultados de trabajos previos (Jdcome Paz et al.,
2016; Rouwet et al., 2008; Peiffer, 2011) con el propdsito de comparar las estimaciones y evaluar posibles
cambios en el volumen del agua y crater.

Adicionalmente, se aplicaron técnicas de percepcién remota a imagenes satelitales de Landsat 7 y 8, asi
como a imagenes de alta resolucién de la Plataforma de Planet Labs, con el propdsito de delimitar de forma
indirecta el contorno del lago. Entre las técnicas aplicadas se incluyeron métodos de analisis visual y
algebraico, como son: la digitalizacién visual, el indice de agua de diferencia normalizada y la clasificacion
supervisada.

A partir de los contornos obtenidos directamente en campo y los calculados a partir de imagenes satelitales,
se calcularon los valores de drea y volumen utilizando los modelos batimétricos generados. Los resultados
fueron comparados para conocer la efectividad y diferencias entre los métodos aplicados. Finalmente, los
resultados fueron analizados para detectar variaciones en el lago y con ello determinar variaciones en la
actividad volcanica de El Chichén, asi como aportar elementos para la evaluacién de riesgos en las
poblaciones cercanas al cuerpo volcdnico. Asimismo, los resultados permitieron una mejor comprensién de
la dindmica del lago, lo que condujo a la propuesta de relaciones empiricas y un ajuste polinomial de su
comportamiento, siendo una herramienta con potencial para el monitoreo remoto continuo del sistema
volcanico.

Para la presentacidén y organizacion de este trabajo, la tesis se encuentra dividida en cinco capitulos, los
cuales se describen a continuacion:

Capitulo 1. Marco Tedrico. Se presentan los antecedentes sobre volcanes activos y los principales métodos
de monitoreo volcdnico, asi como los conceptos fundamentales de batimetria y las técnicas de percepcién
remota aplicadas al monitoreo de sistema volcanicos.

Capitulo 2. Area de Estudio. Se describe la zona de estudio, ubicacién geogréfica, marco geoldgico,
caracteristicas del sistema volcanico El Chichdn y estudios previos publicados.

Capitulo 3. Metodologia. Se detalla el desarrollo de los métodos aplicados en campo, el procesamiento de
los datos batimétricos y la implementacion de las técnicas de percepcién remota utilizadas en el trabajo.



Capitulo 4. Resultados y discusién. Se presentan, interpretan y discuten los resultados obtenidos a partir de
las campafias de campo y del procesamiento de imagenes satelitales, incluyendo los calculos de area y
volumen del lago cratérico.

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones. Se exponen las conclusiones principales derivadas del estudio
y se dan recomendaciones basadas en los resultados de batimetria e imagenes satelitales obtenidos en el
tiempo de estudio.

Por ultimo, este trabajo aporta informacidn relevante para la comprensiéon del comportamiento del
volumen del lago y de sus variaciones temporales, asociadas a la descarga de las manifestaciones termales,
asi como de los posibles cambios en la composicién quimica del agua vinculados al sistema hidrotermal.

Asimismo, el monitoreo del volumen del lago se propone como una técnica complementaria aplicable a
volcanes activos que albergan lagos cratéricos. En conjunto con otros métodos de monitoreo convencional,
la batimetria puede aportar informacion adicional que contribuya a una mejor comprensién de los procesos
volcdnicos que ocurren al interior del sistema. La integracion de estos resultados permite identificar
comportamientos andmalos que podrian anteceder a eventos eruptivos potencialmente destructivos y, con
base en ello, apoyar la planificacion de estrategias de monitoreo y acciones de proteccion orientadas a la
reduccion del riesgo para las poblaciones potencialmente afectadas.



Marco teorico

Volcanes activos

Los volcanes son aperturas o grietas en la corteza terrestre a través de las cuales emergen materiales
gaseosos, liquidos y solidos derivados del magma proveniente del interior de la Tierra. Estos materiales se
acumulan en la superficie de la Tierra, generalmente formando una estructura en forma de cono (De la
Cruz-Reyna, 2008). Los centros eruptivos estan conectados a una camara magmatica que almacena roca
fundida (magma) o al sistema de conductos que transporta el magma desde el manto superior.

Existen diferentes tipos de volcanes clasificados de acuerdo con su actividad: aquellos que han tenido varias
erupciones a lo largo del tiempo se les llama poligenéticos, en cambio, los volcanes que solo han presentado
una erupcién y no vuelven a tener actividad se les conoce como monogenéticos.

Por otro lado, cuando existe magma fundido en el interior de un volcan y puede recibir nuevas aportaciones
magmaticas para mantener su potencial eruptivo se le considera un volcan activo (De la Cruz-Reyna, 2008).
Ademas, hay otra definiciéon de volcanes activos en funcién del tiempo geoldgico y es la mds utilizada, de
acuerdo con el Programa de Vulcanismo Global del Instituto Smithsonian (GVP, por sus siglas en inglés) un
volcdn se considera activo cuando ha desarrollado algln tipo de actividad eruptiva reciente (erupcién,
sismicidad inusual, manifestaciones termales, emisiones significativas de gases, deformacién del terreno)
durante el Holoceno o en un intervalo de tiempo cominmente aceptado de 10,000 afios (p. ej. De la Cruz-
Reyna, 2008; Fulignati et al, 2018; Schmincke, 2004; Szakdcs, 1994; Volcanes-CENAPRED, 2021).

“Los volcanes activos no se encuentran dispersos arbitrariamente sobre la superficie de la Tierra, sino que
se distribuyen por diferentes regiones definidas por los procesos tectdnicos de escala global, como las
interacciones de las placas tectdnicas que conforman la corteza y las corrientes convectivas del manto
terrestre que las mueven” (De la Cruz-Reyna, 2008).

Especificamente el vulcanismo de México es consecuencia de los movimientos de convergencia entre las
placas tectdnicas de Norteamérica, Cocos y de Rivera (p. ej. Nieto-Torres et al., 2021). La actividad volcanica
del pais esta dividida en provincias geodindmicas, del norte al sur de México: Provincia de California,
Cinturén Volcanico Transmexicano (CVT), Arco Volcanico Chiapaneco (AVC) y el Arco Volcanico de
Centroamérica (AVCA).

Dentro de las zonas volcdnicas el Centro Nacional de Prevencidon de Desastres, CENAPRED, reporta 48
volcanes activos en la Republica Mexicana (Nieto-Torres, 2017), de los cuales, la mayor cantidad del
vulcanismo activo se encuentra en la parte central del pais, en el Cinturdn Volcanico Transmexicano que
atraviesa los estados de Veracruz, Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, Estado de México, Ciudad de México, Morelos,
Querétaro, Guanajuato, Michoacan, Guerrero, Jalisco, Colima y Nayarit (Figura 1) (Yarza de De la Torre,
2003).
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Figura 1. Localizacidn de los principales volcanes de México (triangulos negros), entre el paralelo 19 y 20° de latitud
norte se encuentra la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) donde se encuentra la mayor concentracién de vulcanismo
activo del pais. (Tomada de Macias, 2005).

Al mismo tiempo, los sistemas activos se encuentran cercanos a ciudades con gran densidad de poblacion,
lo que representa un alto riesgo en caso de actividad eruptiva.

Riesgo volcanico

El riesgo volcanico se define como la probabilidad de que un evento volcanico produzca un impacto
negativo: pérdida humana, propiedad o capacidad productiva (Llinares, s. f.; Nieto-Torres et al., 2021). En
general, el riesgo depende de tres factores: peligro, exposicion y vulnerabilidad.

En este contexto, las zonas urbanas cercanas a sistemas volcanicos activos tienen mayor exposicion a
fendmenos volcanicos naturales. En México, volcanes activos como el Popocatépetl y el de Colima
representan un riesgo volcanico para las poblaciones y alin mas por su cercania a los estados como mayor
densidad poblacional del pais como son: Colima, Morelos, Puebla, Estado de México y Ciudad de México
(CPV-INEGI, 2020).

De manera similar, en el sur del pais, dentro del Arco Volcanico Chiapaneco se encuentra el volcan El
Chichdn, cuyas erupciones violetas de abril de 1982 dieron lugar al desastre volcanico mas reciente de
Meéxico. Este evento causo pérdidas materiales y la muerte de aproximadamente 2000 personas (De la Cruz-
Reyna & Martin del Pozo, 2009; Nieto-Torres, 2017).



En este sentido y con la finalidad de reducir el riesgo e identificar sistemas volcdnicos que representen un
alto riesgo para las poblaciones, y priorizar estrategias de mitigacion, algunos autores han propuesto
clasificaciones de riesgo volcanico, analizando aquellos factores que aumentan el riesgo de una actividad
volcénica.

Espinasa-Pereia, realizé en 2016 una evaluacion del riesgo relativo de los volcanes activos de México,
considerando el Riesgo Volcanico Relativo (RVR) como el riesgo que representa la erupcién de un volcan.
Para el célculo del RVR se tomaron en cuenta factores de peligro y vulnerabilidad, entre los factores de
peligro se encuentran: tipo de volcan, maximo indice de explosividad volcanica, actividad explosiva, entre
otros. Los factores de vulnerabilidad considerados son la cantidad de poblacién, vivienda, educacién, salud,
transporte, equipamiento urbano y superficie.

Como resultado Espinasa-Perefia presenta en el siguiente mapa (Figura 2) la distribucion de los 48 volcanes
y campos volcanicos potencialmente activos de México, y su clasificacidon en el nivel del RVR, clasificado
como: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto.

Figura 2. Distribucidn de volcanes y campos volcdnicos activos de México, y su nivel de riesgo asociado, riesgo muy
alto (rojo), riesgo alto (naranja), riesgo medio (amarillo), riesgo bajo (verde), riesgo muy bajo (azul). (Tomada de
Espinasa-Perefia, 2016).

Por su parte, Nieto-Torres et al., (2021) presenta una nueva estrategia de clasificacion de riesgo volcanico
relativo que se basa en el andlisis de varios factores de riesgo de volcanes mexicanos. La nueva clasificaciéon



toma en cuenta los siguientes factores: amenaza, peligro y exposicion; vulnerabilidades fisicas, sistematicas,
econdmicas y sociales; y de resiliencia como programas de prevencion y mitigacion (reduccion del riesgo).

Dicha clasificacidn fue dividida en dos categorias: la primera RVR1 considera los factores de amenaza,
exposicidon y vulnerabilidad; y el RVR2 agrega el factor de resiliencia. El analisis de la integracidn de los
factores de riesgo dio como resultado que los volcanes Tacana y El Chichdn ubicados en Chiapas presentan
el mayor RVR por amenaza, exposicidn, vulnerabilidad y la poca prevencién que tienen las poblaciones.

De acuerdo con los resultados de ambos trabajos (Espinasa-Perefia, 2016; Nieto-Torres et al., 2021) el
volcan El Chichdn presenta un riesgo volcdnico relativo alto. En la Figura 2 se clasifica dentro del grupo de
estrellas rojas, correspondiente a un riesgo muy alto. Considerando estos resultados, las clasificaciones de
Riesgo Volcanico Relativo son una herramienta Util para identificar aquellos volcanes que presentan un
mayor riesgo para las poblaciones asentadas en las cercanias de los cuerpos volcanicos.

En particular, la clasificacion de RVR se podria utilizar para extender e implementar nuevos programas de
mitigacién en el volcan El Chichdn, o bien, ayudar a planear nuevos programas de monitoreo para aquellas
zonas volcdnicas de alto riesgo que tienen poco o nula atencion, con el objetivo de salvaguardar la
integridad de las poblaciones, reduciendo su vulnerabilidad, el impacto y peligro de los fendmenos
volcénicos.

Entre los programas de monitoreo mas conocidos se encuentra el andlisis visual, los estudios geoquimicos,
la medicion de emisiones gases, el estudio de deformacién y el analisis sismico, entre otros. De otra manera,
volcanes como El Chichdn que presentan cuerpos de agua pueden proporcionar mas informacién sobre la
actividad volcdnica de sus sistemas, estudiando la dindmica de los cuerpos de agua.

Lagos en volcanes

Los lagos en sistemas volcanicos activos proporcionan informacidon sobre los procesos volcanicos,
hidrotermales y de desgasificacién del volcan subyacente. Rouwet et al., (2015) menciona que los lagos
volcdnicos se utilizan para monitorear la actividad volcanica porque albergan sus propios peligros
(explosiones de CO3), ya que funcionan como filtros que disuelven o atrapan fluidos y gases de origen
hidrotermal-magmidtico que emanan los volcanes al ambiente superficial, y en ocasiones presentan niveles
de concentraciones nocivos. Las explosiones repentinas de gases pueden llegar a ser catastroéficas, por
ejemplo, la explosién del Lago Nyos en Camerun causo la pérdida de muchas vidas humanas por intoxicaciéon
de CO..

Los lagos volcanicos se clasifican de acuerdo con su génesis, tomando en cuenta la evolucién tectdnica en
la que se encuentra el lago (sistema monogenético o poligenético), su relacion con el volcanismo, el
momento de la formacion poco o mucho tiempo después de la erupcidn y la ubicacién del lago con respecto
al centro volcanico como lo sugiere Rouwet et al., (2015).

Desde un punto de vista genético los lagos volcanicos se clasifican como:



Lago de crater

Los lagos de crater son lagos volcanicos que cominmente son asociados a volcanes poligenéticos. Este tipo
de volcanes forman crateres debido a erupciones explosivas, posteriormente a su formaciéon por
condiciones climatoldgicas los crateres se rellenan de agua y llegan a albergar lagos (Rouwet et al., 2015).
Un ejemplo, es el lago formado en el crater del volcan El Chichdn tras su erupcidon de 1982.

Los lagos cratéricos se clasifican en activos e inactivos. Los lagos activos siguen conectados a un reservorio
magmatico y presentan una desgasificacion continua, mientras que los inactivos estdn vinculados a
respiraderos volcanicos que han perdido su conexidn con los reservorios de magma, por lo que no presentan
desgasificacion (Rouwet et al., 2015).

Lagos en calderas

Los lagos de calderas se forman por explosiones que destruyen la parte central del edificio volcanico y
provocan el colapso de la cdmara magmatica. Al colapsar la cdmara magmdtica se forma una caldera, con
el tiempo se enfria y el fondo se cubre de agua. Las calderas se caracterizan por ser de gran tamafio, desde
uno a varios kilémetros.

Entre algunos ejemplos se encuentran: el lago del volcan Pinatubo en Filipinas con una caldera de aprox.
2.5 km de didmetro; la caldera de Coatepeque en el Salvador tiene un lago de unos 25 km?; y el lago Monte
Mazama en Estados Unidos de unos de 10 km de didmetro (p. ej. Doncel Dominguez, 2014; Rouwet et al.,
2015).

Lagos maar-diatrema

Los lagos maar de crater volcadnico son formados por una erupcién explosiva freatomagmatica, ocurre
cuando el magma asciende hacia la superficie y entra en contacto con un cuerpo de agua subterranea; son
el resultado de una expansién violenta de vapor de agua y gases volcanicos magmaticos.

Los maars son cuerpos volcanicos de bajo relieve, en su mayoria se llenan de agua por medio de
precipitaciones. Algunos ejemplos de maars en México son los siete lagos maars conocidos como Hoyas:
Hoya Rincén de Parangueo, Hoya San Nicolds de Parangueo, Hoya Estrada, Hoya La Alberca, Hoya Blanca,
Hoya Cintora y Hoya Alvarez ubicadas en Valle de Santiago, Guanajuato; los lagos de Puebla conocidos
localmente como Axalapascos, Alchichica, Quechulac, La Preciosa, San Luis Atexcac, Aljojuca y San Miguel
Tecuitlapa (Arredondo-Figueroa et al., 1983; Jiménez et al., 2005).

Clasificacion de lagos por composicion quimica

Por otro lado, por la gran variedad de composiciones que existen los lagos volcanicos también se clasifican
de acuerdo con la composicidon quimica del agua que albergan, y a su vez las concentraciones de aniones
reflejan la composicion del reservorio. Sigurdsson et al., (2000) mencionan que hay sistemas con pH neutro,
aguas diluidas, o bien, aguas altamente acidas y fuertemente mineralizadas. Ademds, también difieren en
los componentes quimicos diluidos como muestra la Tabla 1 de Sigurdsson, el Lago Kelut es rico en sodio y
cloruros, el Oyunuma es rico en cloruros y sulfatos, y el Lago Nyos es rico en diéxido de carbono.
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Tabla 1. Composicién quimica de algunos lagos volcanicos. (Modificada de Sigurdsson et al., 2000).

Nombre | Kawah ljen Poas Poas Kelut  Galunggung Lago Crater Batur Oyunuma Bannoe Nyos Nyos
Prof. de muestra om Oom om om om 200 m om om om om 205m
Entorno® a a a a a b b c c d d
Fecha 08/96 10-11/87 06/89 12/93 12/93 08/94 09/89 10/95 10/95 03/96  03/96
Area (X10°> m?) 390 ~42 ~20 240 — 53,000 1.6 20 16 1580 —
Prof. maxima (m) 170 ~32 ~5 33 — 589 — 26 23 209 —
Volumen (X10°m?3) 32 ~0.5 ~0.03 1.8 — 17,300 — — — 150 —
Temperatura (°C) 36 61 87 41 23 9 23 51 42 26 —
pH 0.3 0 -0.4 5.9 7 7 8.9 2.7 5.7 7.1 5.1
TDS® 106,950 82,340 249,500 3430 605 100 1240 1030 300 65 1470
Na 1,160 520 2,720 720 18 11 360 100 20 2.8 66
K 1,470 250 1,730 92 4 1.7 30 12 6 1.4 7
Mg 630 550 2,040 55 34 2.2 70 <1 5 33 90
Ca 970 2,340 650 100 110 6.6 30 60 20 3.8 55
B 53 20 83 — — <0.5 — 22 0.7 <0.1 <0.1
Al 5,410 2,700 13,700 <0.1 <0.1 — — 19 <0.5 — —
Sio2 160 170 440 240 30 20 30 156 105 16 81
Fe 2,060 1,300 5,770 <0.1 <0.1 n.r. <1 4.4 <0.5 <0.1 120
Mn 40 36 130 1.7 <1 n.r. — 0.5 <0.5 <0.1 1.7
SO4 71,300 48,200 167,000 660 400 8 490 440 130 <1 <1
F 1,050 1,560 8,960 7 <1 0.1 <1 — — — —
a 22,630 24,700 46,300 1,290 6 9.8 230 221 10 <2 <1
HCO3 — — — 260 — 41 — — — 38 1,040
6D 0.8 -14 -33 -26 — -79 -10 — — -10.8¢  -11.9¢
50 8.7 12.3 7.3 -1.8 — 9.8 -1.4 — — -2.6¢ -3.0¢
6%45(S04) 223 14.4 12.3 15.1 — — — 2.2 11 — —

aLas concentraciones se dan en mg/kg; las composiciones isotdpicas estan en delta (8) unidades por mil (°/o0)
b a, crater activo; b, caldera inactiva; ¢, area hidrotermal; d, crater inactivo.

¢ TDS: solidos disueltos totales.

dValores en 10/93.

De igual modo Rouwet et al., (2015) presenta la siguiente clasificacion:

Lagos acidos con S-CL presentan valores de pH bajos y los lagos ricos en carbonatos tienen valores
de pH altos. El diagrama de composicion S-CI-C (Figura 3), muestra los lagos acidos en el eje S-Cl, y
los muy ricos en CO; cerca del 100 % del HCOs. Por otro lado, muy pocos lagos tienen composiciones
mixtas de S-CI-HCOs, y la mayoria de ellos tiene valores de pH relativamente alto.

Lagos que se encuentran en crateres de volcanes activos e interceptan los gases volcanicos emitidos
dan lugar a fluidos muy acidos y ricos en azufre (usualmente son lagos con pH acidos). En este caso
se pueden presentar flujos de CO, altos difusivos y advectivos a la atmdsfera.

Lagos que reciben fluidos hidrotermales de sistemas subyacentes en volcanes activos. Estos fluidos
hidrotermales acidos pueden estar fuertemente mineralizados, pero menos ricos en componentes
volatiles vulcanogénicos. Entre estos lagos se encuentra el lago del volcan El Chichén, los pH de
estos lagos van de acidos a neutros. En este caso se pueden presentar flujos de CO, de medios a
altos, difusivos y advectivos a la atmdsfera.

Lagos ricos en carbonatos y CO, con pH que va de neutro a alcalino (mayor a 7), estos tienden a
fomentar ecosistemas productivos, sus aguas subterrdneas pueden estar cargadas de CO, que
podria conducir a erupciones limnicas (p. ej. Lago Nyos). Comunmente estos lagos tienen un flujo
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bajo-nulo (o muy bajo) de CO; difusivo a la atmdsfera, en contraste tienen un alto nivel de minerales
carbonatados (HCOs).
Por lo tanto, el flujo de CO, esta relacionado con la capacidad de absorcién de CO, del agua y su pH,
en aguas acidas (pH<4) el CO, puede pasar a través de los lagos cratéricos sin ser absorbido
aumentado el flujo de CO; a la atmédsfera (Rouwet et al., 2015).

e Lagos en los que predominan los fluidos metedricos, normalmente estos lagos reciben una baja
cantidad de fluidos de sus sistemas volcanicos subyacentes.
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Figura 3. Diagrama ternario de composicion de S-CI-C de lagos cratéricos. (Tomada de Rouwet et al., 2015).

El monitoreo en los lagos volcanicos se puede llevar a cabo estudiando las variaciones de las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua, sus variaciones reflejan el estado de desgasificacién del magma vy las
interacciones entre agua-roca del sistema (Rouwet et al., 2015). Por lo tanto, el monitoreo se pude realizar
estudiando la variacion de la difusion de gases, deformacidn del crater, entre otros.

Monitoreo en lagos volcanicos

Como se ha mencionado anteriormente, la presencia de lagos en volcanes activos representa un riesgo o
peligro que debe ser estudiado. La interaccion entre el agua y el magma representa una combinacion
sumamente explosiva que puede causar erupciones freatomagmadticas de gran magnitud. Asimismo, la
liberacion repentina de grandes concentraciones de gases como el diéxido de carbono y metano,
sumamente toxicas, que ascienden de las profundidades de un lago hacia la superficie ocasionan las
denominadas erupciones limnicas.

Estos tipos de eventos suelen ser ocasionados por algun tipo de perturbacién que modifica o altera las
condiciones de los gases disueltos en el agua, Por ello, los lagos volcanicos deben ser monitoreados
regularmente para vigilar sus cambios fisico-quimicos. En este sentido, el CENAPRED sefiala que, dado que
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diversos manantiales asociados a volcanes han mostrado cambios en su composicién quimica antes de una
erupcioén es necesario el monitoreo de los lagos volcanicos y los sistemas hidrotermales que los albergan.

Las erupciones volcanicas cominmente van precedidas por eventos andmalos que pueden indicar un
evento eruptivo préximo. Para detectar estos eventos es necesario monitorear continuamente los cuerpos
volcdnicos activos, con la finalidad de disminuir el riesgo que corren las comunidades cercanas a estas zonas
de riesgo. La aplicacién de diferentes técnicas de geoquimica, geodesia y geofisica, y la conjuncién de los
resultados ayuda a identificar estos comportamientos andmalos de la actividad volcanica, si los resultados
indican un proximo evento destructivo el monitoreo apoya en la planificacidon de programas de proteccion
de la poblacién y con ello la reduccidn de riesgos.

A continuacidn, se describen las técnicas que mas destacan en el monitoreo de volcanes activos y lagos
cratéricos.

Monitoreo visual: burbujas, color y tamaiio del lago

El color del agua en los lagos volcanicos estd determinado por su composicién quimica. Expertos han
observado que el color puede cambiar en respuesta a variaciones en la actividad volcénica. Por ello, la
observacién de los lagos cratéricos es una herramienta importante para el monitoreo volcanico y la
evaluacion de riesgos asociados. En Costa Rica, los lagos cratéricos de los volcanes activos Irazu y Poas
presentan variaciones en el color del agua resultado de los cambios en su actividad volcanica. Por ejemplo,
el lago del volcan Poas (Figura 4) antes de su erupcién de 2017 paso de verde lechoso a gris lechoso tras el
inicio de erupciones hidrovolcéanicas (Sigurdsson et al., 2000; Ramirez et al., 2012: Brenes et al., 2020).

(%

Figura 4. Lago Poas, Costa Rica. (Tomada de Andersen, 2005).

Monitoreo geoquimico
El monitoreo geoquimico en un volcan consiste en el andlisis fisico-quimico de sus aguas hidrotermales y
gases.

Espinasa-Perefia & Hernandez Oscoy, (2018) describen: “El monitoreo hidrogeoquimico consiste en el
seguimiento periddico de las variaciones en las concentraciones de especies quimicas y de los pardmetros
fisicoquimicos (temperatura, pH y conductividad) de las aguas que circulan por un edificio volcdnico”.
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Ademads, mencionan que estas variaciones reflejan un aporte de determinados elementos quimicos desde
los gases magmaticos y pueden indicar una mayor actividad del volcan.

Por otro lado, en volcanes con lagos se presenta una desgasificacion magmatica a través de la superficie del
lago, ocurre por medio de burbujeo, evaporizacién y difusidn entre el agua-atmdsfera (Rouwet et al., 2015).
Debido a que la tasa de emisiones difusas de gases puede aumentar mucho antes de que ocurra una
erupcién volcdnica, es importante monitorear las salidas de gases volcdnicos para tener una mejor
compresion de los procesos volcanicos que estan ocurriendo en el interior del sistema (Eleazar Padrén et
al., 2008).

Actualmente, la gran mayoria de los estudios de desgasificacién difusa para el monitoreo de volcanes se
realizan para el CO,, por ser el gas volcanico con mayor presencia después del vapor de agua (Melian et al.,
2010). “El CO;se ha convertido en un buen trazador de la desgasificacion del magma superficial. A medida
que el CO; viaja hacia arriba por mecanismos de transporte advectivo-difusivo y escapa a la superficie del
suelo, los cambios a lo largo del tiempo en su patron de flujo espacial proporcionan informacion importante
sobre el movimiento del magma a la superficie” (p. ej. Eleazar Padrdn et al., 2008; Jacome Paz et al., 2016;
Mazot & Taran, 2009; Melian et al., 2010).

Algunos casos de estudios son:

e EL volcan Kelut es un estratovolcan activo localizado en Indonesia. Es uno de los volcanes mas
peligrosos del pais con mas 15000 victimas causados por sus erupciones, sus principales riesgos
asociados son las erupciones explosivas, flujos piroclasticos, lahares, entre otros. Tras la erupcion
de 1919, el gobierno de Indonesia implementé un sistema artificial de drenaje en la estructura del
lago Kelut compuesto por siete tuneles, el objetivo fue controlar y minimizar el volumen de agua
en el lago, con el fin de prevenir posibles desbordes e inundaciones de lahares ante una erupcién
futura (Badrudin et al., 1994; Edouard de Bélizal et al., 2012; Graeme Smart 1979; Sigurdsson et al.,
2000).

Ademas, J. Vandemeulebrouck et al (2000) implementaron el monitoreo hidroacustico, mediante

el cual se descubrid que el aumento de ruido de baja frecuencia fue el precursor mds temprano de
la erupcién de 1990. Los cambios en estos ruidos podrian indicar la reanudacidén en la actividad
volcanica dentro del sistema hidrotermal.

e El volcan Nyos se ubica en la porcion noroeste de Camerun, conocido por su erupcion de 1986. La
erupcioén limnica del lago liberd un gran volumen de CO; que intoxicé a 1700 aldeanos y varios
animales provocando su muerte. Cientificos determinaron que fue consecuencia de la
estratificacion de CO; en las profundidades del lago, provocando la acumulacién de CO; y con ello
el aumento de la presidn interna que posteriormente dio origen a una devastadora liberacion de
gas. Una de las hipdtesis es que existe una recarga a largo plazo de CO,. “Si el gas se estaba
acumulando lentamente dentro del lago en el momento de la explosion de gas, la afluencia de gas
desde abajo debe continuar después de la explosion” (Evans et al., 1993).

Por las consecuencias de esta catastrofe y las hipdtesis del momento un grupo de expertos empezd
a realizar muestreo geoquimico en el lago, ademds, de la medicidon de concentraciones de CO; en
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la columna de agua y en la horizontal, finalizando con la instalacion de tuberias para un programa
de desgasificacién controlada del lago Nyos. El programa consistié en la colocacidn de tubos que
funcionan como fuentes de salida del CO,, provocando una desgasificacion artificial con el objetivo
de reducir la acumulacién de CO; en el agua, ademas de disminuir el riesgo de nuevas erupciones y
la vulnerabilidad de las comunidades aledanas (Halbwachs et al., 2020). Por otro lado, se han
observado variaciones en su pH por la variacién del contenido de CO; (Sigurdsson et al., 2000).

En el lago del volcan El Chichdn en México se han realizado diversas campafias de monitoreo, entre
ellas la que reporta Rouwet et al., (2008) en el que realizaron campafias de muestreo geoquimico
en el crater, de las cuales obtuvieron que los cationes con mayor presencia en el agua del lago son
el Na, Ca y K. Ademas, observaron que en los periodos de bajo contenido de Cl el agua es de tipo
Ca-SQ,, en cambio, durante los periodos de alto contenido de Cl el lago es predominantemente de
tipo Na-Cl y la principal fuente de Cl del lago son los manantiales Soup Pool (Piscina de Jabdn en
espafiol).

Por otro lado, Jacome Paz et al., (2016) realizé6 campafias de desgasificaciéon difusa de CO; por el

método de cdmara de acumulacién dindmica flotante sobre el lago cratérico (Figura 5), en la cual
reporta un aumento de las emisiones de flujo de CO..

= - A

Figura 5. Campanfa de adquisicion de emisiones difusas en el volcan El Chichén durante enero del 2021. (Campion,

2021).
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Monitoreo geodésico

La geodesia es uno de los métodos mas utilizados en el monitoreo volcanico para la determinacién
anticipada de los cambios que puedan ocasionar un evento eruptivo. El objetivo principal del monitoreo
geodésico es la medicidn de las deformaciones del suelo en los edificios volcanicos (Taipe et al., 2010).

Las deformaciones del terreno se producen por cambios en la actividad volcanica que pueden ser
provocadas por diferentes causas, como la intrusién o desplazamiento de magma, cambio de la presidon
interna ejercida por el ascenso del magma, expansion o contraccién debido al calentamiento o enfriamiento
del magma, desgasificacion de gases magmadticos, y redistribucién de cuerpos de agua o productos
geotermales (De la Cruz-Reyna et al., 1998; Taipe et al., 2010).

Para medir las deformaciones provocadas por actividad volcdnica existen diferentes métodos de la geodesia
de alta precisién que miden los cambios de la posicidn espacial de los puntos de control establecidos en los
edificios volcanicos. Entre los métodos mas destacados se encuentran técnicas de topografia, entre las que
se encuentran triangulacion, poligonacion, Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (GPS, por sus
siglas en inglés), inclindmetros o Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR, por sus siglas en
inglés) (Figura 6).
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Figura 6. a) Superficie volcanica antes del incremento de la cdmara magmatica y ubicacion de estaciones geodésicas.
b) Expansidn y ascenso de la cdmara magmatica provocando deformacion de la superficie volcanica, y cambio de la
posicion de las estaciones geodésicas. (Modifcada de Taipe et al., 2010).

Con el GPS diferencial se obtiene la posicidn espacial de las estaciones base de referencia, posteriormente
son post-procesadas para obtener coordenadas con precision milimétrica que permiten estudiar las
variaciones y con ello realizar la deteccién de deformaciones en tres dimensiones. Por otro lado, la técnica
de InSAR consiste en determinar la deformacidn del terreno utilizando imagenes captadas por sensores a
bordo de satélites, las deformaciones se obtienen aplicando diferencias de imagenes con las mismas
caracteristicas (misma banda, espectro, geometria, angulo de inclinacidn, etc.), misma area y diferentes
épocas (IGN, s. f.).
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Monitoreo geofisico

Entre los métodos de monitoreo volcdnico se encuentran los métodos geofisicos que ayudan a registrar las
variaciones de las propiedades fisicas de los sistemas, los métodos geofisicos que destacan en el monitoreo
volcanico son: sismologia, gravimetria y geomagnetismo (IGN, s. f.).

La sismologia permite registrar las distintas sefiales sismicas asociadas a las variaciones de la actividad
volcdnica ocasionadas por rupturas de la corteza debido a una intrusién magmatica, apertura de nuevos
conductos o actividad explosiva que ocasionalmente preceden una erupcién. Entre unos de los
instrumentos que utiliza la sismologia son acelerometros y sismégrafos.

Sigurdsson et al., (2000) menciona que geofisicos han realizado mediciones de ruido subacuatico en lagos
volcanicos para observar cambios en el suelo del crater, por ejemplo: en el lago del volcdn Kelud en
Indonesia han utilizado hidréfonos de alta sensibilidad durante fases intereruptivas y eruptivas, durante
una crisis sismica después de la actividad de 1989 a 1990 los hidréfonos registraron fuertes sefiales de
burbujas originadas a partir de actividad fumardlica, estas sefiales fueron aumentando hasta una erupcion
gue destruyo el instrumento.

Otro caso que reporta Sigurdsson es el del lago Ruapehu en Nueva Zelanda, donde los registros acusticos y
sismicos registraron el aumento de la transferencia de calor al lago varios dias antes de que se pudiera
detectar el aumento de temperatura. Las sefiales de alta frecuencia se registraron durante varias semanas
las cuales precedieron a la erupcion del 29 de junio de 1995.

Por otro lado, la gravimetria mide con gravimetros la aceleracién vertical de la gravedad de los cuerpos en
la superficie del terreno que estd directamente relacionada con la densidad de los cuerpos presentes en el
subsuelo. En el monitoreo de volcanes la gravimetria ayuda a caracterizar esos fuertes contrastes de
densidad ocasionados por procesos magmaticos, los resultados son analizados para encontrar variaciones
inusuales de densidad en diferentes épocas.

Generalidades de batimetria

La batimetria es una herramienta que podria completar el monitoreo de volcanes activos con presencia de
lagos, a través del estudio de la dindmica de volumen de los cuerpos de agua (p. ej. Arredondo-Figueroa et
al., 1983; Reyes Morales et al., 2018). Técnicamente, la batimetria se define como un método geofisico que
obtiene la geometria dada por la topografia de las superficies cubiertas por agua, midiendo profundidades
(p. ej. Danesh-Yazdi et al., 2021; NOAA, 2022).

El principio fisico de la batimetria es la propagacién de la onda de sonido en el agua, este método acustico
mide profundidades con un instrumento llamado sonar o ecosonda. El sonar ecosonda es un aparato que
emite ondas de sonido y mide el tiempo transcurrido en que la onda acustica es emitida desde la fuente
hasta que su eco es registrado después de reflejarse en el fondo del agua, Figura 7 (Michaud et al., 2009).
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Figura 7. Esquema del funcionamiento de un sonar. (Tomada de ComoFunciona, 2022).

Debido al gran interés de mapear areas cubiertas por agua, a lo largo del tiempo se han desarrollado dos
tipos de ecosonda; la monohaz es un ecosonda que emite un solo pulso acustico y obtiene un solo valor de
medicidn por cada punto de la linea de adquisicidon, en cambio, la ecosonda multihaz emite una mayor
cantidad de pulsos y otorga una mayor cantidad de valores de profundidad, Figura 8.

a) @7 b)

253 274 262 254 251 250 252253 257 251 244 233 221213 204
Figura 8. a) Ecosonda con barrido monohaz (mediciones puntuales). b) Ecosonda con barrido multihaz (mediciones
con mayor cobertura). (Tomada de Michaud et al., 2009).

La Figura 8 muestra que el rango de medicién del ecosonda multihaz es de mayor cobertura a diferencia del
tipo monohaz, por lo tanto, la ecosonda multihaz otorga mayor resolucién en el mapeo de profundidades
porque sus sefiales emitidas forman un abanico perpendicular a la trayectoria del transporte (buque,
lancha, etc).

Por otro lado, una vez que se emite la sefial acustica y que la informacion regresa al dispositivo, la
informacidén del tiempo es transformada en distancia (profundidad) tomando en cuenta la velocidad de
propagacion del sonido en el agua que es aproximadamente de 1500 m/s.
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De este modo se obtiene la batimetria o representacidn grafica de los relieves oceanicos y lagunas, estas
representaciones son de gran utilidad para la investigacidn cientifica, exploracién de recursos naturales,
entre otros. Con respecto al monitoreo de volcanes activos con presencia de lagos cratéricos como El
Chichdn, la batimetria podria ser de utilidad en el estudio de la dinamica del lago y a su vez de la
deformacién del suelo cratérico.

En México existen algunos trabajos de batimetria realizados en lagos cratéricos: Arredondo-Figueroa et al.,
(1983) realizd batimetria y morfometria en los lagos maars de la Cuenca Oriental de Puebla; Jacome Paz et
al.,, (2016) realizé mediciones batimétricas en el lago del volcan El Chichdn en Chiapas y obtuvo el volumen
cubierto por el agua. Ademas, se ha realizado batimetria en el lago craterico Nyos, uno de los volcanes mas
catastroficos (p. ej. Evans et al., 1993).

Finalmente, de acuerdo con el objetivo de estudio se debe considerar las siguientes caracteristicas del
equipo (Tabla 2).

Tabla 2. Relacién entre el rango de frecuencias y la profundidad a medir en un ecosonda. (Michaud et al.,

2009).

100 - 12000 10-15
30 -3000 30-50
5500 80- 120
0-100 200 - 400

Percepcion remota aplicada al cambio de cobertura

Actualmente, la percepcién remota (PR) es cada vez mas escuchada por sus aplicaciones en diversas areas
de la industria e investigacion, ya que es una técnica que permite monitorear y conocer caracteristicas de
los materiales a grandes distancias sin la necesidad de observacidn directa.

Generalidades de percepcion (definicion y ejemplos de aplicaciones)

La percepcidon remota es un conjunto de técnicas que permiten adquirir informacion, procesar e interpretar
imagenes de dareas de la superficie terrestre, obtenidos de forma indirecta, usando la radiaciéon
electromagnética reflejada o emitida desde la superficie de la Tierra (Campbell & Wynne, 2011; Sabins,
1999).

La fuente principal de la PR pasiva es la energia natural proveniente del Sol, |la respuesta de los materiales
a la energia electromagnética en una o mas regiones del espectro electromagnético es medida y registrada
por sensores remotos que son colocados en satelitales, aviones o drones.

Por la capacidad de cubrir grandes distancias y areas las técnicas de PR se utilizan en diversas areas, entre
sus aplicaciones se encuentran: monitoreo del clima y recursos naturales, agricultura, analisis de uso de
suelo, geologia, exploracién minera, monitoreo de incendios y desastres naturales, monitoreo volcdnico,
entre otras (p. ej. Ahumada-Mexia et al., 2021; Jiménez-Moreno, 2011; Kokaly et al., 2007; Pineda Pastrana,
2011).
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Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el conjunto de todas las longitudes de onda de la energia electromagnética,
Figura 9. El espectro se subdivide en regiones espectrales, basandose en la frecuencia y la longitud de la
onda que presentan. Dentro del rango del espectro solo una pequefia parte es utilizada en el area de la
Percepcién Remota, los sistemas de sensores utilizados operan en las regiones del visible, infrarrojo y
microondas.

e Espectro delvisible (0.4—0.7 um): Rango de longitudes que puede ser detectada por el ojo humano,
subdividido en tres bandas: rojo (0.6 — 0.7 um), verde (0.5 — 0.6 um) y azul (0.4 -0.5 um).

¢ Infrarrojo cercano, (0.7 — 1.1 um). Conocido como NIR, tiene un comportamiento similar al espectro
del visible pero no es detectado por ojo humano.

¢ Infrarrojo medio (1.1 — 8 um): Radiacién solar y emisién.

e Infrarrojo térmico (8 — 14 um): Son radiaciones emitidas por los cuerpos y se utiliza para determinar
su temperatura.

e Microondas (1 mm — 1 m): Son de gran interés en el area de las telecomunicaciones porque
atraviesan facilmente la atmésfera.

Longitud de Onda (m)

Rayos Gamma Rayos X Ultravioleta Visible Infrarrojo Microondas Radio
10742 103 1078 107® 10-° 1072 10%
| ] | — '

—— " 4 | ’

l I |

Frecuencia (Hz)

Contenido de una
fotografia aérea
convencional

Figura 9. Espectro Electromagnético. (Tomada de Bravo Morales, 2017).

Interaccion de energia electromagnética - superficie

Todos los materiales o cuerpos presentes en la superficie de la Tierra interactian con la energia
electromagnética, cuando las ondas electromagnéticas inciden en las superficies de los cuerpos, dentro del
rango de energia algunas longitudes pueden ser reflejadas, absorbidas y otras transmitidas.
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Mas de uno de los procesos anteriores se presentan cuando la energia del Sol interactua con un objeto, el
comportamiento de cada proceso depende de la naturaleza del objeto, de las longitudes de las ondas
radiadas y del angulo de incidencia.

Los sensores dpticos enfocados en PR captan la cantidad de energia reflejada y emitida por la superficie de
los objetos de la Tierra. Cada objeto refleja un Unico rango de longitudes de onda con intensidades distintas
en las diferentes regiones del espectro, este comportamiento se denomina firma espectral, y es Unico para
cada material en funcién de su estructura atémica (Bravo Morales, 2017; Jiménez-Moreno, 2011).

Las diferencias entre los rangos reflejados permiten distinguir y clasificar a un objeto de otro. Por ejemplo,
en la Figura 10, se encuentra la reflectancia caracteristica en la regién del espectro electromagnético del
visible al infrarrojo medio de los materiales mas frecuentes en imagenes satelitales: agua limpia, vegetacién
verde o sana y suelo desnudo.

§ Infrarrojo Cercnnol Infrarrojo Medio
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Figura 10. Firma espectral o reflectancia caracteristica del suelo desnudo, vegetacion sana y agua limpia en la region
del espectro visible al infrarrojo medio. (Tomada de Canto Torres, 2016).

Imagenes satelitales

Existen dos sistemas de sensores que otorgan imdagenes para la percepcion remota: activos y pasivos. El
primero genera una sefial a través de una fuente artificial de radiacion y mide las caracteristicas de la sefial
reflejada, por el contrario, el sensor pasivo recibe sefiales emitidas de forma natural por el Sol y reflejadas
por los objetos percibidos.

Del registro de reflectancia que realizan los sensores pasivos se obtiene una representacion visual del
comportamiento de la energia electromagnética de la superficie observada, esta representacion es una
imagen satelital. Las imagenes estan conformadas por un gran nimero de pixeles, un pixel es la unidad
minima de una imagen satelital y representa la reflectancia de una porcidon de la superficie cubierta por el
sensor (EOS, 2022).

Por otro lado, el valor de la radiacion medida es convertido por un convertidor digital-analégico del sensor
en un valor numérico que se denomina numero digital. Los numeros digitales en un pixel representan la
intensidad visual de reflectancia en un nivel de gris (Jiménez-Moreno, 2011; Pineda Pastrana, 2011).
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El tamafio de pixel es un factor muy importante para la calidad y resolucién de una imagen, mientras menor
sea su tamafio la resolucién espacial es mayor. Las imagenes con mayor resoluciéon espacial permiten
diferenciar de forma mas precisa los objetos mds pequefios y por ende ayudan a obtener mejores resultados
en las aplicaciones (monitoreo de recursos, clasificacion, etc.).

Ademas del tamafio de pixel existen otros factores que determinan la resolucién de una imagen, de acuerdo
con el objetivo de estudio se deben considerar las siguientes caracteristicas de los sensores para determinar
una baja, media o alta resolucion.

e Resolucién espectral. Indica el nimero y el rango de valores (nm) de las bandas espectrales por
sensor. En la Figura 11, se muestran los rangos espectrales de Landsat 7 y 8.
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Figura 11. Comparacion entre el nimero y distribucidon de bandas de los sistemas Landsat 7 y 8. La curva gris
representa los valores de transmision atmosférica, se refieren a la fraccion de radiacidon que atraviesa la atmdsfera
sin ser absorbida o dispersada por gases. (Tomada de NASA, 2022).

e Resolucién radiométrica. Indica la medida en digitos binarios (bits) de los valores de brillo o niveles
de gris que puede detectar un sensor, mientras mayor sea el valor de bits mas detalles se pueden
captar en las diferencias de intensidad.

Por ejemplo, en una imagen con resolucién radiométrica de 8 bits el valor de pixel puede asumir un
valor entre 0 a 255 en tonalidades de gris. El nimero de bis es dado por la sig. formula.

2(ndmero de bit's) = Njyeles de gris (1)
Ademas, la resolucién radiométrica depende del ruido radiométrico, interferencia que afecta la

claridad de la sefial captada por el sensor. El ruido puede venir del propio sensor o de factores
externos como la atmosfera.
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e Resolucién temporal. Se refiere al tiempo o periodo en dias que tarda un satélite en adquirir
informacién de una misma zona de la superficie de la Tierra, es decir, es la frecuencia de paso del
satélite por un mismo punto de la superficie.

En la Figura 12, se encuentra la representacién de cada una de las resoluciones que caracterizan a un sensor,
de baja, media o alta resolucidn de acuerdo con sus caracteristicas.
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Figura 12. a) Resolucién espacial, el tamario de pixel varia de una imagen a otra, siendo la primera con mayor definicion
y resolucion. b) Resolucién espectral, la imagen muestra la capacidad de discriminar entre longitudes de onda vecinas
en el espectro. c) Resolucidn temporal, hace énfasis en la época del afio de adquisicidn (sequia, lluvia). d) Resolucidn
radiométrica, muestra las diferencias de intensidad que puede captar un sensor. (Tomada de IngeOexpert, s. f.).

Plataformas y sensores remotos
Actualmente, existen muchas plataformas que permiten visualizar y descargar imagenes satelitales de
forma gratuita, entre ellas se encuentran las siguientes:

e Sentinel Playground
e EO Browser

e USGS Earth Explorer
e World View

e Earth Data

e Google Earth Engine
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Plataformas como Sentinel Playground y EO Browser cuentan con imagenes satélites de Sentinel y Landsat,
dichas plataformas permiten visualizar e interactuar de forma online con composiciones a color, indices de
agua y vegetacion, entre otras. Ademas, permiten descargar composiciones en formato JPG para
ilustraciones.

De la misma forma, plataformas como USGS Earth Explorer y Earth Data tienen una amplia coleccién de
imagenes, igualmente permiten visualizar y descargar imagenes en diferentes formatos, por ejemplo,
archivos .tiff de bandas espectrales disponibles para manejarlas en softwares de procesamiento
especializado como ENVI, QGIS y ArcGlIS.

Por otro lado, recordemos que existen dos tipos de sensores que registran la informacion representada en
imagenes satelitales, activos y pasivos, los de mayor utilidad en la PR son los pasivos. Un ejemplo de
sensores pasivos es Landsat, programa de la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio en
colaboracidn con el Servicio Geolégico de Estados Unidos (NASA y USGS, por sus siglas en inglés) que
proporciona el registro espacial continuo mas largo que existe de la Tierra (NASA, 2022).

El programa de Landsat esta conformado por nueve satélites de los cuales solo tres se encuentran activos
(Figura 13). Landsat 1 se coloco en érbita el 23 de Julio de 1972, fue el primer satélite de observacion de la
Tierra con el objetivo de estudiar y monitorear las masas terrestres de nuestro planeta.
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Figura 13. Cronologia del programa Landsat, comenzando con el lanzamiento de Landsat 1. Landsat 9, lanzado el 27
de septiembre de 2021. (Tomada de NASA, 2022).

Actualmente, solo se encuentran activos los uUltimos tres satélites puestos en drbita: Landsat 7 fue lanzado
el 15 de abril de 1999, Landsat 8 se lanzé el 11 de febrero de 2013 vy, por ultimo, Landsat 9 se colocé en
Orbita el 27 de septiembre de 2021.

Los sensores con los que cuentan estas tres misiones son (NASA, 2022):
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e Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +). Este sensor se encuentra presente en Landsat 7, brinda
imagenes de 30 m de resolucién espacial en el espectro del visible, NIR y SWIR; 60 m en el térmico
y 15 m en la banda Pancromatica.

e QOperational Land Imager (OLl) y Thermal Infrared Sensor (TIRS). Estos dos instrumentos se
encuentran en Landsat 8, brindan imagenes de 30 m de resolucién espacial en el espectro del
visible, NIR y SWIR; 100 m en el térmico; y 15 m en la pancromatica.

Ademas, proporcionan tres bandas nuevas: la banda ultra azul es util para estudios costeros y
aerosoles; la banda 9 se utiliza para detectar nubes cirrus; y las bandas térmicas para obtener las
temperaturas de la superficie terrestre.

e QOperational Land Imager 2 (OLI-2) y Thermal Infrared Sensor 2 (TIRS-2). Los dos sensores de Landsat
9 presentan las mismas caracteristicas que el sensor OLI y TIRS de Landsat 8, sin embargo, su
resolucién radiométrica pasa de 12 a 14 bits.

En resumen, en la Tabla 3 se presentan las caracteristicas de las imagenes proporcionadas por los sensores
de Landsat 7,8y 9.

Tabla 3: Comparacién de la resoluciéon espacial y espectral de las imagenes satelitales Landsat 7, 8 y 9.

Landsat 7, ETM+ Landsat 8y 9, Landsat8y9,

OLly TIRS OLI +y TIRS +

Resol-ucién Longitud de Banda R:z:lat:;:':n Longitud de Longitud de
espacial [m] onda [um] (m] onda [um] onda [um]
] 1: Ultra blue 30 0.435-0451  0.435-0.451
30 0.441-0.514 2: Azul 30 0452-0.512  0.452-0.512
30 0.519-0.601  3:Green 30 0.533-0.590  0.533-0.590
30 0.631-0.692 4: Red 30 0.636-0.673  0.636-0.673
30 0.772-0.898 5: NIR 30 0.851-0.879  0.851-0.879
30 1547-1.749  6:SWIR1 30 1566-1.651  1.566-1.651
30 2.064-2345  7:SWIR2 30 2.107-2.294  2.107-2.294
e 8: Pan 30 0.503-0.676  0.503-0.676
15 0.515-0.896  9:Cirrus 15 1.363-1.384  1.363-1.384
60 1031-12.36  10:TR1  100/30  10.60-11.19  10.60-11.19
] 1:TIR2  100/30  11.50-1251  11.50-12.51

Por otro lado, existen plataformas de acceso limitado como Planet Labs, la cual opera una serie de satélites
con alta resolucion espacial y temporal para la observacidn de la superficie terrestre. Esta plataforma se
caracteriza por emplear métodos de captura de imagenes activos.

Fundada en 2010, Planets Labs es una de las plataformas lideres en la observacion satelital de la tierra,
operando tres de las constelaciones mas grandes del mundo: PlanetScope, SkySat y la ya retirada RapidEye
(Planet Labs PBC, 2023).
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e PlanetScope (PS): Es una constelacion que consta de aproximadamente 130 satélites individuales
colocados en orbita entre 2014 y 2023. Se caracteriza por ser una constelacidon que ofrece una
cobertura continua con alta resolucidn. La generacién mas reciente esta conformada por los
satélites SuperDoves (PSB.SD), lanzados a principios de 2020, los cuales adquieren imagenes con 8
bandas espectrales.

e SkySat (SS). Es la constelacién de satélites de muy alta resolucion de Planet, en operacién desde
2014. Actualmente cuenta con 14 satélites en 6rbita de la generacién SkySat-C. Estos satélites
otorgan imdgenes en las bandas del visible, infrarrojo cercano y pancromatico.

e RapidEye (RE): Fue una constelacidn conformada por cinco satélites que opero entre 2009 y 2020.
Sus productos de RapidEye estan conformados por 5 bandas multiespectrales: azul, verde, rojo,
borde rojo e infrarrojo cercano. Aunque actualmente la constelacidn no esta activa, sus imagenes
estan disponibles en la plataforma de Planet Labs.

A continuacion, se presenta la Tabla 4 que resume las caracteristicas principales y las longitudes de onda de
las bandas espectrales para las constelaciones de satélites PlanetScope, SkySat y RapidEye.

Tabla 4: Comparacién de las principales caracteristicas espaciales y espectrales de las imagenes de Planet
Labs: PlanetScope, SkySat y RapidEye (Planet Labs PBC, 2023).

PlanetScope SkySat RapidEye

Sensor PS2
Azul: 455-515
Verde: 500-590
Rojo: 590 -670
NIR: 780 — 860

Sensor PS2.SD
Azul: 464 — 517
Verde: 547 — 585
Rojo: 650 — 682

Azul: 440 - 510
Verde: 520 — 590
Rojo: 630 — 685

Azul: 450 — 515

Bandas Espectrales y Verde: 515 — 595

Longitud de Onda NIR: 846 — 888 Rojo: 605 — 695 Borde Rojo: 690 — 730
[um] NIR: 740 — 900 NIR: 760 — 850
Sensor PSB.SD Pancromdtico: 450 — 900 ’
Azul Costero: 431 — 452
Azul: 465 - 515
Verde |: 513 — 549
Verde: 547 — 583
Amarillo: 600 — 620
Rojo: 650 — 680
Borde Rojo: 697 — 713
NIR: 845 — 885
pistancia :e | PS2/PS2.5D:3.0m-4.1m  Pancromtico: 0.86m-0.58m o5
MUESHIEE ORI S PSB.SD: 3.7m-4.2m  Multiespectral: 1.0m-0.72m = m
terreno (nadir)
Pixel



Deteccion de cambios con imagenes satelitales

Una de las aplicaciones mas importantes de la percepcidon remota es la deteccidon de cambios de cobertura
o uso de suelo con imagenes satelitales multitemporales, para estudiar la dindamica de los recursos naturales
u otros fendmenos.

La deteccidén de cambios consiste en identificar diferencias de estado de un objeto o fendmeno, mediante
observaciones que se hacen en diferentes momentos, analizando datos multiespectrales con respecto a los
datos temporales (Riafio Melo, 2002). Gracias a la gran disponibilidad y acceso libre de imdgenes de casi
toda la cobertura terrestre se pueden realizar estudios enfocados en la deteccién de cambios de la
superficie de la Tierra.

La cuantificacion de los cambios a través de la percepcidon remota y el andlisis con sistemas de informacién
geografica otorgan grandes resultados para comprender la dinamica de cambio de un area. En vulcanologia
se utiliza la PR en el monitoreo de volcanes activos, ya que ayuda a detectar cambios de la actividad
volcéanica para alertar y prevenir desastres naturales como pérdidas materiales y humanas (Zaragoza, 2019).
Por ejemplo, la Plataforma Mounts es un proyecto que inicio en el 2017 cuyo objetivo es desarrollar un
sistema de monitoreo de volcanes activos de todo el mundo, a partir de imagenes satelitales de las
plataformas Sentinel-1, Sentinel-2 y Sentinel-5P ( Valade, S., Ley, A., Massimetti, F., D’Hondt, O., Laiolo, M.,
Coppola, D., Loibl, D., Hellwich, O., Walter, T.R. Towards Global Volcano Monitoring Using Multisensor
Sentinel Missions and Artificial Intelligence: The MOUNTS Monitoring System, Remote Sens).

Asimismo, el andlisis de cambio se puede aplicar en diferentes aspectos, principalmente en los siguientes
fenémenos: (Zaragoza, 2019):

— Monitoreo de gases

— Energia térmica emitida

— Morfologia del cuerpo volcanico

— Deformacién antes y después de una erupcion
— Deteccion de columnas eruptivas

— Evaluacién de dafios

— Estudio de depdsitos volcanicos

Por otro lado, aquellos volcanes activos que presentan lagos cratéricos como el volcan El Chichén pueden
ser monitoreados estudiando la dindmica del volumen del lago. Se sabe que la fuente principal del lago
depende en gran medida de las manifestaciones hidrotermales presentes, por lo que estudiar los cambios
en el volumen del lago ayudaria a identificar cambios en la actividad volcanica de El Chichdn.

Métodos y analisis de deteccion de cambios
Actualmente se han desarrollo varias técnicas para estudio y analisis de deteccidon de cambios con imagenes
satelitales multitemporales.
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La deteccion de cambios en imdagenes es considerada cuando los objetos de interés presentan diferencias
en sus valores de reflectancia; usar imagenes satelitales de la misma época del afo, asi como de la misma
resolucidn espectral, radiométrica, espacial y temporal garantiza mejores resultados.

Entre algunos de los métodos de deteccién de cambios existentes se encuentran los siguientes (Pineda
Pastrana, 2011):

Anadlisis visual.

El analisis visual se refiere a la interpretacion visual de imdgenes satelitales multi-temporales, vy
digitalizacion en pantalla de dreas con cambio de cobertura (textura, forma), una buena digitalizacion digital
depende del tamafio del objeto, de la calidad y resolucidn de las imagenes (Pineda Pastrana, 2011).

Andlisis algebraico

El analisis algebraico consiste en el uso de operaciones aritméticas bdasicas: sumas, diferencias,
multiplicaciones y cocientes entre bandas o imagenes para manipular y analizar datos espaciales (Jiménez
Moreno et al., 2011). Ademas, incluye técnicas de diferenciacion y regresion entre imdagenes, diferencias y
analisis de indice de Agua de Diferencia Normalizada, NDWI, por sus siglas en inglés (Martinez Izquierdo et
al., 2015).

El NDWI es un indice que se utiliza para delimitar y resaltar cuerpos de agua de una imagen satelital. Utiliza
la radiacion infrarroja cercana (NIR) y la luz verde del visible para mejorar la respuesta espectral de los
cuerpos de agua, mientras reduce la reflectancia del suelo y vegetacion, Figura 14 (EQS, 2022).
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Figura 14. Firmas espectrales del suelo sin vegetacion, vegetacion y agua. (Tomada de Gonzdlez & Cancela, 2018).

El NDWI se calcula utilizando las bandas: verde del visible e infrarrojo cercano (NIR).

__ (Verde—NIR)
NDWI = (Verde+NIR) (2)
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Los resultados del NDWI tienen un rango de valores de -1 a 1, donde los valores positivos corresponden a
cuerpos de agua y los negativos o cero a suelo y vegetacion.

Por otro lado, debemos recordar que para este y otros tipos de analisis es fundamental seleccionar
imagenes que presenten las mismas resoluciones, espectral, espacial, radiométrica y temporal.

Clasificacién de imdgenes

La clasificacion de imagenes es fundamental en el andlisis digital de imagenes, ya que permite el
reconocimiento de patrones y con ello extraer informacién de objetos. El objetivo de la clasificacion
espectral es el reconocimiento de clases o patrones cuyos miembros comparten caracteristicas espectrales
en comun. Entre sus aplicaciones se encuentran, identificar zonas urbanas, rasgos estructurales, tipos de
vegetacion, rios y lagos.

Los métodos para clasificar una imagen son los supervisados y no supervisados.

— Clasificacién supervisada, este tipo de clasificacidn se basa en el conocimiento del drea, su objetivo

es reconocer clases que comparten caracteristicas en comun a partir de un archivo de
entrenamiento.
El analista se encarga de generar los datos de entrenamiento que representen cada tipo de
cobertura o clase, especificando al algoritmo las diferentes coberturas de interés. Los datos de
entrenamiento son muestras representativas de las coberturas presentes en la imagen, describen
las caracteristicas espectrales de cada clase. De modo que el algoritmo se encarga de comparar
cada pixel con las categorias o clases de entrenamiento, y de asignarle la categoria con la que
comparte mas caracteristicas espectrales.

Uno de los algoritmos mas utilizados en la clasificacidn supervisada es el de maxima verosimilitud,
un modelo estadistico que supone que los datos de cada clase siguen una distribucién normal
multivariante. Sus parametros estadisticos como el vector de medias y matriz de covarianza se
estiman a partir de las clases de entrenamiento. Cada pixel se asigna a la clase de mayor
probabilidad de pertenencia tomando en cuenta la covarianza de las clases al asignar la clase al
pixel desconocido (Ahmad y Quegan, 2012; ESRI, 2024).

El cdlculo de probabilidad de pertenencia a una clase esta dado por la siguiente funcién 3 de
densidad de probabilidad.

1 -7 57 (X
P(chl):We Z(X )" I (X-pi) (3)

Donde:

P(X|C;) eslaprobabilidad de que el pixel X pertenezca a la clase C;
d es el nimero de bandas espectrales
Uiy X; son la media y la matriz de covarianza de la clase C;
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— Clasificacion no supervisada, consta de la busqueda automatizada de grupos de valores de pixel
similares. Esta metodologia utiliza algoritmos que examinan los valores de pixel de una imagen y
los agrupa en funcién de la similitud de sus valores espectrales de pixel, el nimero de clases se basa
en los grupos presentes en los valores de la imagen.

Aqui el usuario solo se enfoca en analizar los resultados obtenidos, sin la necesidad de conocer el
area de estudio, identificando el objetivo.

El andlisis de cambio de cobertura se realiza analizando los resultados de las metodologias aplicadas; la
cuantificacion de resultados de cada una de las imagenes se obtiene calculando areas de la digitalizacion
visual o de las clases obtenidas por clasificacidon supervisada. Los resultados de cada imagen son
comparados para determinar los cambios en la reflectancia de una imagen a otra, y con ellos se obtienen
valores para entender la dinamica de cambio.
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Area de estudio

Ubicacion y acceso

El volcan El Chichén es un estratovolcan ubicado en el noroeste del estado de Chiapas, al sur de México, y
abarca los municipios de Pichucalco, Francisco de Leén y Chapultenango. La localizaciéon geografica del
centro del crater corresponde a las coordenadas WG84 UTM Zona 15 Norte: 475637.00 m E y 1919443.00
m N, a una altitud aproximada de 1100 msnm.

El Chichén, también conocido como El Chichonal, ocupa el lugar 341120 en el catdlogo de volcanes del
mundo del Global Volcanism Program del Instituto de Smithsonian, el cual incluye volcanes que han
registrado erupciones en los ultimos 12000 afios. En este catdlogo, el volcan es denominado El Chichény el
termino Chichonal es utilizado como sinénimo, de igual manera otros autores utilizan ambos nombres, sin
embargo, en este proyecto nos referimos al volcan como El Chichdn (p. ej. De la Cruz-Reyna & Martin del
Pozzo, 2009; Hiriart Le Bert, 2011; Jdcome Paz et al., 2016).

Por otro lado, geoldgicamente El Chichdn es el Unico volcan activo y el mds joven del Arco Volcénico
Chiapaneco (AVC). Este arco es una cadena irregular de volcanes de aproximadamente 150 km de longitud,
se encuentra entre el Cinturdn Volcdnico Transmexicano y el Arco Volcanico de Centroamérica (JAcome Paz
et al., 2016; Figura 15).
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Figura 15. Ubicacidon del volcan El Chichén y su contexto tectdnico. CVTM: Cinturdn Volcanico Transmexicano, TMA:

Trinchera Mesoamericana, AVC: Arco Volcanico Chiapaneco y AVCA: Arco Volcanico Centroamericano. (Tomada de

Peiffer, 2011).
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Los volcanes del AVC han presentado erupciones de rocas andesiticas alcalinas. En particular EI Chichdn es
un volcan poligenético que ha producido magmas alcalinos ricos en K, sus erupciones han sido altamente
explosivas, consideradas entre las mas violentas y peligrosas debido a la liberacién a gran velocidad de
materiales pirocldsticos y gases a altas temperaturas. Estudios como el de Espindola et al., (2000) han
identificado que durante los uUltimos 8000 afios ha presentado 11 erupciones explosivas distintas, con
edades de 7700, 3700, 3100, 2500, 2000, 1900, 1600, 1500, 1250, 900 y 550 anos antes del presente.
Ademas de estos eventos explosivos, se han presentado erupciones extrusivas, evidenciadas por estudios
de las paredes del cratery la topografia previa a la erupcién de 1982, que revelaban la presencia de al menos
dos domos excéntricos (Macias et al., 2008).

El evento mas reciente presentd varias explosiones en marzo-abril de 1982, destacando la erupcidn de la
noche del 3 de abril, la explosién mas violenta. Esta erupcion destruyé por completo el domo central,
generando columnas eruptivas de mds de 15 km de altura, flujos y oleadas piroclasticas que arrasaron con
todo lo que encontraban a su paso, incluyendo la vida de mas de 2000 personas y la destruccién de nueve
poblaciones (De la Cruz-Reyna & Martin del Pozzo, 2009; Macias, 2005).

Como resultado de esta explosion se formd un crater de un 1 km de diametro y una profundidad de aprox.
200 m. Posteriormente, con las lluvias estacionales de ese mismo afio, el crater comenzo a llenarse de agua,
formando un lago que prevalece a la fecha con dimensiones aproximadas de 400 m de ancho y 600 m de
largo.

El acceso al crater es por via terrestre a través de la carretera federal 195, desde Villahermosa Tabasco y
San Cristébal de las Casas, Chiapas, hasta el municipio de Ixtacomitan. Posteriormente, se toma el trayecto
al municipio de Chapultenango, y un camino de terraceria al poblado de Volcan Viejo. A partir de este punto,
el acceso al crater es a través de una caminata de aproximadamente 7 km, de 2 a 3 horas dependiendo de
las condiciones fisicas (14 km de accenso y descenso).

Finalmente, debido a la magnitud de la erupcidn de 1982 Macias et al., (2008) elaboraron un mapa de riesgo
(Figura 16), donde se muestran las areas y comunidades que podrian verse afectadas por oleadas
piroclasticas en caso de una futura erupcién similar a la de 1982.
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Figura 16. Mapa de riesgo del volcan El Chichon que muestran las areas y comunidades que podrian verse afectadas
por oleadas piroclasticas. Oleada amarilla para eventos intensos y rosa para eventos de menor intensidad. (Modificada
de Macias et al., 2008).

Contexto geologico y tectonico

El Chichdn se encuentra sobre un basamento de dos secuencias principales de rocas sedimentarias del
Cretacico que estdn superpuestas de manera discordante por una secuencia de rocas terciarias terrigenas
(Garcia Palomo et al., 2004).

La secuencia del Cretacico inferior, Formacién Coban, consiste en evaporitas intercaladas con calizas
dolomitizadas, brechas, halitas y helechos, cubiertas por la Formacion Sierra Madre de calizas grises masivas
dolomitizadas con nédulos de pedernal negro formando capas de hasta 1 m de espesor. Esta unidad tiene
un espesor total de 2500 m, y una edad del Cretacico medio a tardio (Garcia Palomo et al., 2004). Ademas,
es el basamento que conforma practicamente toda la region.

Por otro lado, la secuencia del Terciario, Formacién Todos Santos, esta integrada por cinco unidades
(inferior a superior):
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e Base compuesta de lutitas laminares grises, intercaladas con areniscas duras de color gris claro.

e Secuencia inferior de 120 m de espesor de estratos de lutitas arenosas intercaladas con areniscas
amarillas de grano fino con espesores de 5 a 15 cm. En la parte inferior se encuentran areniscas
masivas fosiliferas que varian entre 30 cm a 2 m de espesor. Toda la secuencia tiene 300 m de
espesor con una edad del Paleoceno hasta el Eoceno temprano.

e Unidad de capas de pizarra de color negro a gris con lentes calcareas gris claro, con un espesor
medio de aproximadamente 650 m, del Eoceno tardio al Oligoceno temprano.

e Unidad de areniscas grises ricas en micas, capas de 10 a 70 cm de espesor. Espesor total de 300 m,
edad del Oligoceno hasta el Mioceno temprano.

e Unidad superior: alternancia de lutitas verdes de grano fino con fragmentos fésiles y areniscas
amarillas de grano medio, en capas de 10 a 30 cm, intercaladas con areniscas masivas. Espesor de
aproximadamente 2600 m, edad del Mioceno tardio cubierta por conglomerados del Plioceno.

Del Cuaternario se encuentran: tobas cristalinas, traquibasaltos, andesitas microcristalinas y porfidicas,
pumicitas de caida aérea, rios y depésitos aluviales. El mapa geoldgico de la Figura 17 presenta las unidades
litoldgicas y rasgos estructurales principales de la zona de estudio.
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Figura 17. Mapa geoldgico de la zona de estudio con unidades litoldgicas y estructuras. (Tomada de Alcantara Ayala et
al., 2013).
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Por otro lado, El Chichdn pertenece a un complejo volcdnico compuesto por cuatro estructuras volcdnicas:
la mds antigua es el cono de toba de Guayabal, el crater Somma, dos domos periféricos y un crater formado
por la erupcién de 1982 (Garcia Palomo et al., 2004). Actualmente, las estructuras visibles son los crateres
Somma y el formado en 1982 (Figura 19). El crater Somma es un anillo de domos de composicidn
traquiandesitica, tiene 1.5 x 2 km de didmetro, y es cortado por estructuras mas jévenes: al sureste, por el
cono de tobas Guayabal, al SW y NW por domos traquiandesiticos (Macias, 2005).

“El crdter Somma consiste en depdsitos pirocldsticos intercalados y lahares en los que el drenaje radial y
sub-paralelo domina sobre el drenaje dendritico menor. Las porciones central y sur del volcdn tienen drenaje
rectangular, predominantemente controlado por fallas y fracturas, como las marcadas por los arroyos
Moba, Arroyo La Cal, Susnubac y San Pablo” (Garcia Palomo et al., 2004).

Rose et al., (1984) realizaron una cartografia minuciosa en el crater formado en las erupciones de marzo-
abril de 1982. Alcantara Ayala et al., (2013) retoma esta cartografia en un mapa editado 1: 650, mostrando
trece unidades litoldgicas correspondientes al Holoceno, Figura 18.

e S: Depdsitos aluviales del crater

e |s: Depdsitos de deslizamientos

e U: Depdsitos de oleadas piroclasticas humedas

e UP: Depdsitos piroclasticos no diferenciados de 1982
e db: Brechas estratificadas en el talud del domo

e bm: Brechas estratificadas en el talud del domo

e b2: Depbsitos superiores de flujos piroclasticos de grano fino
e a: Unidad alterada de edad no diferenciada

e d2: Brechas no estratificadas del domo

e b1: Flujo piroclastico de grano fino

e d1: Brechas granulares no estratificadas del domo

e m: Lava masiva del domo

e mr: Lava masiva del domo en la fractura del borde
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Figura 18. Mapa geoldgico del crater de El Chichdn, en el modelo de terreno se observa que el crater formado en 1982

es rodeado por el crater Somma. (Tomada de Alcantara Ayala et al., 2013).

El mapa geoldgico del crater muestra el lago cratérico que se formd después de las erupciones de 1982. Las
principales coberturas que se encuentran en el drea del lago son depdsitos de oleadas piroclasticas
himedas (U) y depdsitos aluviales del crater (S) (Alcantara Ayala et al., 2023). Ademas, resaltan dos
elementos estructurales: una falla de desplazamiento lateral y una falla inferida con direccién SE-NW del
crater.

Tectdnicamente hablando la zona de estudio es influenciada por la interaccidn de esfuerzos a distintas
velocidades y dngulos de tres placas tectdnicas: Placa de Norteamérica, Placa del Caribe y Placa de Cocos,
conocida como junta triple. En consecuencia, esta region presenta actividad sismica y volcanica, debido a la
evolucién tectdnica la Sierra de Chiapas esta dividida en varios sistemas tecténicos (De la Rosa et al., 1989).

Regionalmente, El Chichdn se encuentra en el sistema tectdnico de fallas de transcurrencia, este sistema se
caracteriza por una serie de bloques ascendentes y descendentes delimitados por fallas. Localmente, las
rocas del basamento de El Chichdn estan plegadas dando lugar al anticlinal de Caimba al este, anticlinal La
Unidn al oeste y el sinclinal Buena Vista al norte de El Chichdn (Garcia Palomo et al., 2004; Macias, 2005).
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Por otro lado, estas secuencias se ven afectadas por varios conjuntos de fallas con diferentes orientaciones.
Entre las principales se encuentran las fallas laterales derechas con desplazamiento E-W: falla Caimba, falla
Arroyo de Cal y falla San Juan. La falla San Juan es una de las estructuras mas importantes del drea porque
atraviesa El Chichdn y tiene una longitud de 16 km. Ademas, se encuentra un conjunto de fallas normales
con rumbo N45°E conocidas como las fallas de Chapultenago (Garcia Palomo et al., 2004).

Recientemente Macias et al., (2010) y Mazot et al., (2011) descubrieron una nueva falla normal llamada
“Chichén-Catedral “, orientacion NW-SE, considerada como la estructura principal que controla la actividad
volcdnica e hidrotermal de El Chichdn. En la Figura 19, Peiffer, (2011) sintetiza las unidades y estructuras
principales de El Chichdn.
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Figura 19. Mapa geoldgico con estructuras principales en los alrededores de El Chichén. (Tomada de Peiffer, 2011).

Descripcion del crater

La erupcion de 1982 destruyo las clpulas centrales del volcan El Chichén, formando el crater de un 1 km de
didmetro y 200 m de profundidad. Desde entonces este crater alberga un lago cratérico de composicion
quimica y volumen variable, temperaturas estables [29-32 °C] y pH acido [2.3-2.5]. Su acidez se debe a la
oxidacién de H,S a SO4 (Rouwet et al., 2008 y Jdcome Paz et al., 2016).

Por otro lado, el crater de El Chichdn presenta una variedad de manifestaciones hidrotermales: fumarolas
de baja temperatura menor a 100 °C, piscinas de ebullicién sin contenido de Cl, y un grupo de manantiales
de ebullicion al NE que descargan agua neutra con Na-Ca-CI-SO4 conocidos como Piscina de Jabdn o Soap
Pool en inglés (SP) (Jdcome Paz et al., 2016).
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Rouwet et al., (2008) presenta en la Figura 20 la distribucion de las manifestaciones hidrotermales presentes
en el crater posterior a la erupcion de 1982: manantiales de agua hirviente, pozas termales tipo jabonosas
(soap pool en inglés, SP), pozas de lodo (mud pool en inglés, MP), suelo vaporizantes (steaming ground en
inglés, SG), campo de fumarolas oriental (FE), campo de fumarolas del norte (FN), campo de fumarolas del
sur (FS), fumarola occidental (FW) y el lago craterico (L).
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Figura 20. A) Ubicacidon de las manifestaciones volcanicas hidrotermales en el crater de El Chichdn. L = lago del crater
(traza de GPS, marzo 2003), SP = manantiales hirvientes (Soap Pool), MP = pozas de lodo (Mud Pool), SG = terreno
humeante, FE =fumarola oriental, FN =campo de fumarolas del norte, FS=campo de fumarolas del sur,
FW = fumarola occidental. B) Localizacién de El Chichdn. C) Descarga de agua de los manantiales SP. D) Exhalaciones
de vapor del manantial principal SP. (Tomada de Rouwet et al., 2008).

En algunos trabajos de hidrologia e hidrogeoquimica del lago (Taran & Peiffer 2009; Rouwet et al., 2008)
mencionan que los manantiales de ebullicion SP tienen un comportamiento intermitente, con periodos de
descarga de agua ricas en Cl intercalados con etapas de exhalacién de vapor. Cuando los manantiales SP
descargan agua, el agua del lago es mas salina y predomina el contenido de Na-Cl, en cambio, cuando los
manantiales descargan vapor puro el lago se enriquece de SO,y su contenido de Cl disminuye.

Estos manantiales SP son los mas influyentes en la composicion quimica del agua y son la Unica fuente de
Cl para el lago, los autores mencionan que este sistema es alimentado por un lago profundo en ebullicién
que fue sepultado en la erupcidn de 1982. Este lago profundo es recargado por agua metedrica gracias a la
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permeabilidad de la roca y, a través de fracturas asciende el vapor y agua que mantiene al sistema SP
(Rouwet, 2002). Debido a esto el sistema SP es el responsable de la variabilidad del volumen del lago y de
su composicidon quimica, ya que no se ha observado que el volumen dependa de las precipitaciones anuales,
si fuera el caso el lago ya hubiera desaparecido (Jdcome Paz et al., 2016; Rouwet, 2002; Rouwet et al., 2008).

Antecedentes: estudios previos

En su mayoria los trabajos realizados en El Chichén son enfocados a estudiar: la actividad volcénica,
caracterizacién geoldgica, génesis, composicién quimica de los sistemas hidrotermales y monitoreo
volcanico. Por el contrario, son muy pocos los trabajos de batimetria o estudios del volumen del lago que
han sido publicados.

La batimetria realizada ha tenido la finalidad de contribuir con el estudio y comprensiéon de la dindmica de
los manantiales y el lago presente en el crater. Rouwet, (2006) y Rouwet et al., (2008) obtuvieron fotografias
del lago en cada una de sus visitas a El Chichdn, desde un mismo punto en el borde del crater para obtener
los contornos de la superficie cubierta por el agua. Ademas, realizaban mediciones de las profundidades del
lago.

Después de varias visitas y mediciones plantearon una relacion empirica entre la profundidad del lago vy el
tamafio de la superficie. Las relaciones empiricas fueron expresadas de la siguiente manera:

d(m) = —0.913 + 0.0097 /S (4)
Donde S es el drea estimada del lago en m?y d la profundidad del lago en m.
V =-1.29+0.9S + 0.039S52 (5)

Utilizando las formulas anteriores, se estimé un area de 69,600 m?y un volumen de 115,000 m® para agosto
de 1985, y para diciembre de 2005, el drea fue de 61,000 m? y el volumen de 90,000 m3, asumiendo que el
lago presenta una morfologia cénica plana (Rouwet et al., 2008).

Por otro lado, Peiffer en 2011 adquiere nuevas fotografias para calcular el drea de la superficie cubierta por
el agua, y registra con una sonda profundidades del lago.

Ademas, retomd las ecuaciones de Rouwet aplicando las profundidades adquiridas en la ecuacién 4, los
resultados fueron mayores a los registrados en campo, por lo cual, el autor menciona que la diferencia
podria deberse a un cambio en la morfologia del piso cratérico (menciona posible subsidencia). Para
relacionar las profundidades registradas en campo y el drea de la superficie, Peiffer aplicd un factor
correccién de 1.9 a la ecuacion 4.

La ecuacién modificada quedo de la siguiente forma.
d(m) = —1.735 + 1.84+/S (6)

Donde S es el drea estimada del lago en m? y d la profundidad del lago en m.
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Jacome Paz et al., (2016) presentan adquisiciones batimétricas del lago durante abril de 2013, 2014 y 2015.
El trabajo consistié en medir la profundidad en puntos aleatorios con un sonar portatil Lucky-Fish Finder, el

area y el volumen del lago se calcularon utilizando la batimetria, fotografias, datos de GPS y el software
ArcGlS.

Finalmente, los resultados de este trabajo demuestran que en abril de 2014 el lago presentaba la superficie

y volumen mas grande desde su formacidn con un drea y volumen reportados de 183760 m?y 1306270 m3
(Jacome Paz et al., 2016).
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Metodologia
La metodologia se dividié en dos grandes etapas: la recoleccion de datos en campo y el posterior
procesamiento y analisis de la informacion obtenida.

De manera general la primera etapa consistid en el disefio y distribucion de las actividades a realizar durante
las visitas al volcan El Chichdn, asi como en la ejecucién de las labores de batimetria programadas en el
crater.

La segunda etapa correspondié al trabajo de gabinete, enfocado en el procesamiento y andlisis de los datos
recolectados durante las campafias en campo. Ademas, se llevd a cabo la busqueda, recopilacion y
procesamiento de imagenes satelitales correspondientes a las fechas de dichas campafias, con el fin de
determinar el area superficial del lago. Finalmente, se compararon los resultados obtenidos a partir de los
datos de campo con los generados a partir de imagenes satelitales y estudios previos publicados.

En la Figura 21, se aprecian las diferentes subetapas de la metodologia desarrollada.

Metodologia

Adquisicién batimétrica en
el crater del volcan

Procesamiento de

datos batimetricos

Estimacion de volumen

Método 1 Método 2

Estimacién con datos de campo Estimacién con imdgenes satelitales

Bisqueda y recopilacién de

Estimacion de la superficie imdgenes satelitales

del lago con contornos . o ) .
Estimacién del drea cubierta por el

agua (Andlisis visual, NDWI,

Clasificacién Supervisada)

adquiridos en campo

Estimacion de volumen Estimacién de volumen con datos
con datos batimétricos batimétricos y contornos del lago
obtenidos con imdgenes satelitales

Andlisis de resultados

Comparacién de resultados con

estudios previos publicados
Conclusiones

Figura 21. Esquema general de metodologia desarrollada en este trabajo.
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Adquisicion de datos

Se retom6 el trabajo de batimetria realizado por Jdcome Paz et al., (2016) en abril de 2014, y, durante el
desarrollo de este trabajo se llevaron a cabo dos campafias adicionales de batimetria en el lago cratérico
del volcan El Chichén, en enero y junio de 2021.

El levantamiento batimétrico consistié en medir la profundidad del lago en distintos puntos, utilizando el
sonar portatil Lucky Fish Finder, junto con un GPS de mano para registrar la ubicacién espacial (X, Y) de cada
estacién de muestreo.

En términos operativos, el primer trabajo en campo implicd la instalacién del equipo en una lancha, la cual
fue utilizada para desplazarse de una estacidn a otra sobre la superficie del lago (Figura 22).

Figura 22. Fotografias de la campafia de adquisicion en el Volcan El Chichdn durante enero de 2021. (Robin Campion,
2021).

Una vez transportandose a la ubicacidon deseada, se introducia el sonar de forma perpendicular a la
superficie del lago. La Figura 23, muestra un esquema que representa la forma correcta de posicionar el
equipo antes de realizar las mediciones. Con la finalidad de obtener lecturas confiables de profundidad, se
esperaba un momento para permitir la estabilizacién del equipo antes de tomar los registros, ademas, se
registraba la ubicacion geografica de cada estacion.
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Figura 23. Esquema de la disposicién adecuada del uso de un sonar durante el registro de profundidad.

Otro elemento que se adquirié en las campafas de campo de enero y junio de 2021 son los contornos de la
superficie cubierta por el agua, los cuales se obtuvieron a partir de dos fuentes: la primera con una serie de

puntos GPS en torno al lago, y la segunda fue el resultado de vuelos de dron cortesia del Dr. Angel Gémez.*

Equipo:

Sonar Lucky Fish

El sonar portatil Lucky Fish Finder FF1108-1 (Figura 24) es un instrumento de bajo costo que fue disefiado
para detectar peces y determinar la profundidad del agua de 1 a 100 metros por debajo del sensor, enviando
ondas acusticas o de sonido a través del agua. Su funcionamiento se basa en medir el tiempo que tarda una
onda acustica en recorrer la distancia del emisor hacia un objeto y de vuelta al receptor (Figura 24), para
calcular la profundidad a la que se encuentra el objeto.

weky
FISH FINDER

Figura 24. Sonar portatil Fish Finder FF1108-1.

! Dr. Angel Gémez Vazquez. CENAPRED; Correo: agomez@geofisica.unam.mx
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GPS

El receptor de Sistema de Posicionamiento Global, GPS por sus siglas en inglés es un dispositivo que permite
localizar cualquier objeto en la superficie de la Tierra, consta de un sistema de satélites en érbita que
mandan seiales a los receptores y éste a su vez proporciona la posicion x, y, z del usuario. En este caso se
utilizdé un GPS de la marca Garmin modelo Etrex 30, con una precisidon espacial garantizada por el fabricante
de +-15 m en espacios abiertos.

Procesamiento

Procesamiento de datos batimétricos

El procesamiento de los datos batimétricos consistié principalmente en revisar los valores registrados
durante las campafias de medicidn e interpolar la informacién para estimar la profundidad en las zonas
donde no se contaba con datos directos.

La metodologia incluyé el filtrado de la informacion y la determinacidén de posibles errores durante las
adquisiciones. En particular, se prestd mas atencién a la campaiia de junio de 2021, por las particularidades
de sus resultados. Durante el andlisis se identificaron tres principales fuentes de error: burbujeo,
instrumental e inclinacién del equipo.

Los valores de profundidad registrados en campo se integraron en una base de datos con sus respectivas
coordenadas geograficas en el sistema WGS84 UTM zona 15 Norte. Posteriormente, se revisaron para
verificar la calidad del levantamiento, identificar valores anémalos o fuera de rango, determinar posibles
errores y corregirlos, procurando conservar la mayor cantidad de informaciéon valida. Se eliminaron los
registros que superaban en mas de dos metros el promedio y se definieron puntos de control para mejorar
la aproximacién al fondo del crater.

Las principales fuentes de error se describen a continuacion:
Burbujeo

El burbujeo observado en el lago cratérico se debe a manifestaciones volcdanicas hidrotermales, tales como
manantiales hirvientes y fumarolas. Estas burbujas constituyen una fuente significativa de error, ya que
interfieren con el paso de las ondas acusticas emitidas por el sonar. Como resultado, el equipo puede
registrar el retorno de las ondas reflejadas por las burbujas en lugar del fondo, generando mediciones de
profundidad errdneas.

Instrumental

Este error se asocia con la incertidumbre inherente al equipo de medicidn. Sin embargo, el fabricante del
sonar Fish Finder FF1108-1 no proporciona un valor explicito de precisidn.
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Inclinacién del equipo

Durante la toma de datos, la inclinacidn del sonar puede variar por dos causas principales: el movimiento
de la embarcacidn o la colocaciéon incorrecta del transductor. Si no se corrigen estos factores antes de
realizar las mediciones, y el equipo se encuentra inclinado respecto a la vertical diferente a 90°, las
profundidades registradas resultan erréneas. Este tipo de error se clasifica como humano, derivado de la
falta de verificacién del alineamiento del sonar con respecto a la superficie del agua. Creacion de modelos
batimétricos

Una vez revisados y depurados los datos, se generaron los modelos batimétricos mediante interpolacion,
con el fin de estimar profundidades en las zonas no cubiertas durante los levantamientos. Este proceso
permite inferir valores en ubicaciones no muestreadas a partir de las observaciones existentes.

Con el software Surfer se elaboraron tres modelos batimétricos con la misma extensién espacial: abril de
2014 (Jacome Paz et al., 2016), enero de 2021 y junio de 2021, siguiendo la siguiente metodologia.

1. Importar base de datos a Surfer. En la ventana principal del programa se encuentra la herramienta
Grid Data con la cual se importan los valores registrados de un archivo Excel para generar mallas.
La Figura 25, muestra la configuracién de esta herramienta. En este punto también se ingresan los
puntos de control para las mallas de 2021.

Grid Data - Kriging - Output ? X

Output Grid Geometry
Copy geometry from: <Custom> Briwse:

Minimum Masimurn Spacing # of Nodes
X Direction: 475330 475870 6352041764705 86 3

¥ Direction: 1919160 1919750 5.950505050505¢ 100

Grid Z Limits
Assign NoData outside of: <Mones

Minlmum: None

Maximum: Custom  ~ 0Of

Z Transform: Linear

NoData Polygon Boundary
<None> Brovre...
Loarlect 0 polygons total (0 insice, 0 outside)

NoData Inside NoData Outside Mixed Selacted objects or

rids\Reprogese 2014-2021\2021 Enero\Batimetria UTM Chichon 2021.9rd =

8 Grid Report
B Addl grid as layer to: | [New Map)

New: layer type:  Contour

Save Settings...

< anis [ Finalier

Figura 25. Ventana de Grid Data, configuracion de pardmetros para generar un mallado en Surfer.

En la ventana de Grid Data se seleccionan las columnas a importar: coordenadas UTM (X, Y) y el
valor de profundidad en Z. Ademas, se elige el método de interpolacién y se configuran los limites
de interpolacién en Z, considerando valores negativos en profundidad.

El método de interpolacién elegido fue el de Kriging, este es un método de inferencia espacial que
permite estimar los valores de una variable en lugares no muestreados. El procesamiento con
Kriging da una estimacidn lineal insesgada de los valores con una varianza minima.
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2. En segundo lugar, una vez generada la malla de batimetria (Figura 26) se asigna una escala de
colores en propiedades del contorno (Levels—> Fill colors).

475400 475450 475500 475550 475500 475650 475700 475750 475EQ0 47SESQ

Figura 26. Malla generada a partir de los registros de profundidad.

Y a su vez para una mejor visualizacion con la malla generada se credé un modelo 3D de batimetria,
utilizando la herramienta New 3D Surface Map, Figura 27.

Figura 27. Modelo 3D de batimetria.

3. Posteriormente, a partir de este punto las mallas generadas en Surfer son trabajadas en QGIS. En
esta plataforma SIG se calculan el drea y volumen de los modelos batimétricos generados a partir
de las mediciones de profundidad.

El drea del contorno se obtiene en la Tabla de Atributos asociada al archivo, en el cual se debe activar el
modo edicién y, crear una nueva columna “Area” con la herramienta Campo nuevo. Una vez creada la nueva
columna, utilizando la herramienta Calculadora de campos y la funcion Sarea del apartado de Geometria
se obtiene el area correspondiente al contorno, siguiendo los pardmetros de la Figura 28.
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@ Calculadora de campos X

Crear un campo nuevo V| Actualizar campo existente

Area -

Expresion | Editor de funciones

Show Help

Camposy valores -

G
} Capas de mapa Returns the area of the current feature.
L » Capas de mapa The area calculated by this function
(2 Afadir campo b4 + Calor respects both the current project's
. 4 ellipsoid setting and area unit settings. For
oncordancia apreximada example, if an ellipsoid has been set for
b Condicionales the project then the calculated area will be
b ¥ Conversiones ellipsoidal, and if no ellipsoid is set then
Mombre Area } Fechay Hora the calculated area will be planimetric.
+ General
) ~ Geometria
Comentario .
Sarea
Tipo Mumero decimal (real) = zimuth
boundary res — 4
Tipo de proveedor double bounds
bounds_height
; - bounds_width
Longitud 10 - boffer
buffer_by_m
Precisidn 2 = Vista preliminar de la salida: 80502. 20396463052 centroid -
Aceptar Cancelar
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 28. Configuracion de la herramienta Calculadora de campos para estimacion de areas.

El procedimiento anterior se utilizé para calcular el drea con cada uno de los contornos del lago obtenidos
en campo.

Procesamiento de imagenes satelitales

En las Ultimas décadas, el desarrollo e implementacién de técnicas avanzadas de percepcidn remota han
permitido el monitoreo de objetos y fendmenos a grandes distancias (p. ej. Alonzo et al., 2021; Kokaly et
al., 2007; Pineda Pastrana, 2011; Sandoval Espinoza et al., 2020). En el presente proyecto, se plantea la
aplicacion de dichas técnicas para cuantificar la variacidn en la extension superficial del lago cratérico de El
Chichén, con el fin de analizar su dinamica espacial a lo largo del tiempo mediante el uso de imagenes
satelitales provenientes de los sensores Landsat 7, Landsat 8 y RapidEye.

Estas técnicas forman parte de un nuevo planteamiento de monitoreo volcanico en volcanes activos con
lagos cratéricos. Los resultados se utilizardn para realizar comparaciones entre los valores calculados
indirectamente y los obtenidos con material que se adquirié en campo. Ademas, se usaran imagenes
posteriores a las campafias de batimetria para continuar con el monitoreo indirecto del lago, con esta
informacidn se obtendrdn ecuaciones empiricas del comportamiento del drea y volumen del lago para
continuar con el planteamiento de las ecuaciones propuestas en estudios previos de Rouwet et al., (2008)
y Peiffer, (2011).

Dado que el objetivo principal del proyecto es discriminar el cuerpo de agua del volcan El Chichdn, los
métodos elegidos se caracterizan por resaltar las propiedades espectrales del agua. Las cuatro
metodologias por utilizar son las siguientes:

1. Andlisis de la Banda Pancromatica 8 (escala de grises), y digitalizacién visual del contorno del lago a
partir de la imagen en pseudocolores de los archivos MTL de Landsat y combinacién RGB de
RapidEye.
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2. Digitalizacidn de cuerpos de agua, a partir del indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI).
3. Clasificacidn supervisada para detectar cambios de superficie del crater de El Chichdn utilizando la
composicion a falso color RGB432 para Landsat 7 y RGB543 para Landsat 8.

Busqueda y recopilacion de imdgenes

La busqueda de imagenes se realizé considerando el planteamiento y objetivo de la metodologia propuesta
de monitoreo remoto. En primer lugar, se buscé un satélite que cubriera la zona de interés y cumpliera con
la temporalidad deseada para contar con imagenes que coincidieran con las fechas de las campafias
realizadas en El Chichdn, abril 2014 (Jacome Paz et al., 2016), enero y junio de 2021.

El contar con imdagenes de estas fechas garantiza realizar la comparativa de los datos adquiridos
directamente en campo con los resultados que arrogan las técnicas de PR. De igual manera, el satélite debe
presentar registros de imagenes posteriores a las fechas de las campafas de campo para continuar con el
planteamiento del monitoreo volcanico indirecto del lago cratérico.

Por su buena resolucidn espacial, espectral y temporal (16 dias) se eligio el programa de satélites Landsat,
especificamente las misiones de Landsat 7 y 8. Las imagenes de Landsat se pueden adquirir de forma
gratuita en el explorador Earth Explorer del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas
en ingles), con previo registro en la plataforma.

En Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) se descargaron imagenes de la siguiente manera:

1. Criterios de busqueda
e Seleccion del drea de estudio. La seleccién de la zona de interés se puede realizar creando un
poligono o cargando un archivo en formato .shp que contenga el area (Figura 29).
e Intervalo de fechas (mm/dd/aa). Se elige un rango de fechas, cada satélite tiene una

temporalidad, por ejemplo, los Landsat tienen una temporalidad de 16 dias lo que quiere decir
gue pasa por un mismo punto cada 16 dias.

& > C @ earthexplorer.usgs.gov

aUSGS

science for a changing world

EarthExplorer

XTI o:toSets | Additionai Criteria || Resuits Search Criteria Summary (Show)

1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or place name.
enter coordinates or click the map to define your search area (for
advanced map tools. view the help documentation), and/or
choose a date range.

1 orisracerie Unoss

Select a Geocoding Method
[Feature (GNIS) ~

Feature Name

dcard)

Feature Type

Giie_| Predefmed Ares
oo

‘1 Lat 17° 22 56" N, Lon: 093° 16" 01" W /%]

Figura 29. Plataforma Earth Explorer, poligono de la zona de interés dibujado con la opcidn de seleccion de
coordenadas.
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2. Conjunto de datos

® Seleccidn de satélites o sensores. Se eligen de acuerdo con la zona de interés, ya que los

satélites tienen diferente orbita y temporalidad, para este caso se eligié Landsat 7 y 8, Figura
30.

& > C @ earthexplorerusgs.gov

Ha®e %« O 0 s
aUSGS

science for a changing world

EarthExplorer

Sear i |[EEIE] Aoatonn Gt || Rests | | Search Criteria Summary tsvow

Clear Search ¢
2. Select Your Data Set(s) | =

Check the boxes for the data set(s) you want to search. When
done selecting data set(s), click the Additiona! Criteria of Results
buttons below. Click the plus sign next to the category name to
show a st of data sets.

‘ ) Use Data Set Prefilter (what's This?) ‘

T ——
2 Digital Maps.
F1E01

Siandsat [

31Landsat C2 U.S. Analysis Ready Data (ARD)
#lLandsat Collection 2 Level-2
41Landsat Collection 2 Level-1
4ILandsat C2 Atmospheric Auxiliary Data [
Z1Landsat Collection 1
& Landsat Collection 1 Level-3
& Landsat C1 U.S. Analysis Ready Data (ARD)
¥ Landsat Collection 1 Level-2 (On-demand)
SlLandsat Collection 1 Level-1

BOK & Lnss

LUTIRS C1 Level-1
@B M Landsat 7 ETM+ C1 Level-1

\

Figura 30. Plataforma Earth Explorer, seleccidn de satélites o conjunto de datos.

Criterios adicionales

e En esta seccidn se pueden elegir otros criterios como el nivel de correccién de los datos,

porcentaje de nubosidad, entre otros.

e Una vez que se aplican todos los criterios de busqueda y de ser necesario los criterios

adicionales, se continua a la siguiente seccidn.
Resultados de busqueda

e En los resultados se obtendran las imdagenes que se encuentren dentro de los criterios

establecidos. En este caso, dentro del grupo de imagenes que resultaron se eligieron las que no
presentaban nubosidad sobre la superficie del crater. Una vez realizada la seleccién en las
opciones de descarga se elige la opcién “Productos de datos GeoTIFF”, Figura 31.

Imagen en andsatLooh
[ imagen térmica LandsatLook (2,81 Mig)

Imagen de calidad LandsatLook (585,60 KiB)

Imagenes LandsatLook con Referencia Geogrifica (10.81 Mi8)

PSSR Producto de datos GeoTIFF e nivel 1 (880,41 MiB)

Figura 31. Plataforma Earth Explorer, opciones de descarga.
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Los puntos anteriores se aplicaron para descargar todas las imagenes que corresponden con las fechas de
las campafiias en campo, y las posteriores para el planteamiento de monitoreo remoto.

Adicionalmente, gracias a una colaboracién artistica de Tania Ximena Ruiz Santos con la compafiia Planet
(https://www.planet.com/), proveedora de imagenes satelitales de alta resolucion. Se obtuvieron tres
productos Mosaic, que consisten en la combinacién de varias imagenes adyacentes que han sido
previamente ortorrectificadas y balanceadas radiométricamente para generar un mosaico en color
verdadero (rojo-verde-azul, RGB).

A continuacidn, la Tabla 5 contiene la fecha y satélite correspondiente a cada una de las imagenes que se
emplearan en el desarrollo de este trabajo.

Tabla 5. Resumen de las imagenes descargadas en Earth Explorer y Planet Labs.

15

14-04-2013 Landsat 7 ETM

| Fecha

| 14042013 |

RapidEye-2 MS| 5
Landsat 8 OLI-TIRS 15
RapidEye-1 MS| 5
| 22-012021 | Landsat 8 OLI-TIRS 15
| 26-01-2021 | Super Dove PSB.SD-MSI 3
Landsat 8 OLI-TIRS 15
| 22-06-2021 | Super Dove PSB.SD-MSI 3
| 25-01-2022 | Landsat 8 OLI-TIRS 15

Procesamiento de imdgenes satelitales

De cada fecha se descargd una imagen que incluye bandas en los espectros del visible e infrarrojo. La
carpeta de Landsat contiene un archivo en formato MTL, donde se encuentra toda la informacién de la
adquisicion, modelo de satélite, fecha y hora de captura, y el nimero de bandas. Ademas, se incluyen las
bandas del visible RGB (B1, B2, B3), infrarrojo cercano y de onda corta, asi como una banda pancromatica.

Por otro lado, las imagenes de RapidEye incluyen un archivo de metadatos que contiene informacién
detallada sobre laimagen, como el satélite que la capturo, la fecha de adquisicidn, coordenadas, entre otros
datos. En este caso, el mosaico de la imagen proporcionada incluye las bandas multiespectrales
correspondientes al RGB y al infrarrojo cercano.

Para determinar el area del lago se desarrollaron las siguientes cuatro metodologias (Figura 32): dos visuales
y dos algebraicas, realce por indice de agua de diferencia normalizada y clasificacién supervisada, estas dos
ultimas basadas en la respuesta espectral del agua. La aplicacidn estas metodologias tiene como finalidad
comparar los diferentes resultados con los datos obtenidos directamente en campo, con el propdsito de
determinar el método mas eficiente para el monitoreo indirecto del lago craterico.
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Figura 32. Diagrama del procesamiento de imagenes satelitales.

En los siguientes procedimientos las imagenes fueron trabajadas con valores de nimeros digitales.

Andlisis visual

Digitalizacion de contornos en la banda pancromatica
En la digitalizacién de los contornos se utilizaron dos Sistemas de Informacién Geografica (SIG), QGIS y
ArcMap. Este método consiste en clasificar los pixeles segin su tonalidad en escala de grises, para su

demostracidn se utilizé la imagen de abril 2013.

Para clasificar el drea del lago se eligid la banda 8 pancromatica con 15 m de resolucidn espacial. En primera
instancia se recortd la banda 8, con un poligono en formato .shp que delimita el drea de interes, dibujado
lo mas cercano posible a los pixeles que potencialmente forman parte del cuerpo de agua (Figura 33). El

objetivo de este recorte es evitar el ruido generado por pixeles externos con valores similares, y asi reducir

el margen de error en la posterior clasificacién de los pixeles dentro del lago.
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Figura 33. Acercamiento al crater de El Chichdn, banda 8. En rojo se observa el poligono de la posible zona
del lago.

El recorte se realizé con el archivo creado en el punto anterior, utilizando la herramienta Clip raster with
polygon, (Figura 34). De esta forma, se reduce el margen de error en la clasificacion de pixeles, al excluir
aquellos que se encuentran fuera del drea de interés.

Figura 34. Banda 8 recortada con el poligono del lago.

El proceso de digitalizacidn de este nuevo archivo continta en el SIG ArcMap. Inicialmente, el desarrollo de
las metodologias se planted en el software ArcMap, sin embargo, se decidié cambiar a QGIS, principalmente
porque ofrecido mejores resultados en el recorte de archivos raster, y es un programa de acceso libre.

Retomando el desarrollo, el principal desafio de la metodologia es delimitar con precisién el contorno del
lago. Aunque la imagen ya ha sido recortada a la zona de interés, el contorno sigue representando la zona
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de mayor incertidumbre. Por ello, el andlisis de los valores de los pixeles ayudara a determinar dos limites,
area maxima y minima.

Con base en los valores y tonos de pixel se realizd la clasificacidn de la imagen recortada; en el drea minima
se consideraron valores de pixel cercanos a cero y/o tonos negros a grises oscuros, esta zona corresponde
a la parte central del lago, destacando significativamente en las imagenes. Por otro lado, el area maxima es
representada por pixeles que presentan tonos negros a grises claros, considerada como el drea maxima de
la superficie, incluyendo la orilla, la zona de mayor incertidumbre. En ambas zonas se observan tonos
oscuros, ya que ambas delimitaciones incluyen la parte central del lago, donde hay mayor certeza de
presencia de agua y solo difieren en el limite agua-suelo. Esto se debe a que el agua suele aparecer en tonos
oscuros como el negro, debido a su alta capacidad de absorcidén de la radiacién visible y del infrarrojo
cercano, lo que provoca una baja reflectancia.

Posteriormente, el comando /dentify ayuda a observar el valor de cada pixel, con esto se determinaron los
intervalos de la clasificacidn, y se aplicd en las propiedades de simbologia de los archivos raster, Figura 35.

a) Classification Classification Statistics

General S Method: | Manual A7 Count: 468
Classes: | 2 Mimimum: EE]
Show: < Maximum: 94
Vector Field  Data Exdlusion Sum: 2155
Unigue Valu
Chesites | e ST Miean: 15.99882729
Stretched Standard Deviation: 14.06568625
Discrete Col _—

Columns: 100 = [[] show Std. Dev. [Ishow Mean

Break Values
5 ) 7
94

20+
15+

30+

' 10+
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About symbe 0 T

T T oK
29 45.25 615 7775 94

[ Snap breaks to data values Cancel

S e e
Figura 35. a) Ventana de las propiedades del raster. El histograma muestra el rango de numeros digitales (eje X) y

frecuencia de los valores (eje Y) de pixel de la Banda 8, el circulo en rojo y lineas verticales del histograma sefialan los
intervalos aplicados a la clasificacién visual configurada para el drea minima. b) Resultado de aplicar la clasificacion
visual a la Banda 8, en negro resalta el area minima.

La clasificacion se realizé de manera manual y visual, por lo tanto, los limites aplicados a una misma imagen
pueden variar de un usuario a otro, ya que depende del criterio y la incertidumbre sistematica de cada uno.

Una vez que el usuario confirme el limite aplicado, se procede a reclasificar los valores de los pixeles
utilizando la herramienta Reclassify (Figura 36). Al area considerada como minima se le asigna un valor de
1.
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Figura 36. Ventana de la herramienta Reclassify, configurada para reclasificar la clasificacién visual del area minima de

abril 2013.

Del proceso anterior se obtiene un archivo tipo raster, el cual se convierte en archivo tipo shape utilizando

el comando Raster to Polygon. En este nuevo archivo .shp se generan dos o mas poligonos por los dos

intervalos de clasificacién que se aplicaron, el de interés es el poligono central, identificado en la columna

grid code de la tabla de atributos con un valor igual a 1, Figura 37.

Figura 37. Archivo shape de la clasificacion visual con reclasificacién y su tabla de atributos, abril 2013.
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Lo siguiente es extraer el poligono de interés (gridcode=1). Este ultimo archivo sélo contiene el poligono del

drea minima de la superficie del lago (colores oscuros), del cual se obtuvo el drea ocupada en m? (Figura

38).
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Figura 38. a) Ventana para crear el campo o columna en la tabla de atributos. b) Ventana Calculate Geometry
configurada para calcular dreas en el sistema de coordenadas WGS84 UTM Zona 15N.

Finalmente, en la siguiente imagen se observan los dos contornos calculados. El contorno en color morado
es considerado como el area minima posible del lago, utilizando el limite de color negro a grises oscuros
(29 a 47 valor de pixel).

Figura 39: Contornos del area minima (morado) y maxima (rojo) de abril 2013 obtenidos con la clasificacién visual.

Sobrepuestos sobre la imagen de la Banda 8.

El contorno de color rojo se obtuvo aplicando esta misma metodologia, utilizando la clasificacién visual en
un rango de colores negros a grises claros, con valores de pixel de 29 a 66. Este contorno toma en cuenta el
area de mayor incertidumbre, la orilla del lago, denominada como el area méxima.
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Visualizacién y Digitalizacién de imagen compuesta en pseudocolores (RGB)

La digitalizacion visual consistié en dibujar el contorno del lago en un archivo tipo shape a partir de imagenes
compuestas en color real. Para cada fecha de estudio, se dibujé el drea del lago en dos imagenes: la primera,
imagen compuesta en pseudocolores RGB generada a partir de la informacién del archivo MTL de Landsat;
y la segunda, un mosaico de RapidEye en composicion a color real. En ambos casos, se aplicd el mismo
procedimiento y se calculd el area correspondiente (Figura 40).

Figura 40. Contorno digitalizado en color rojo sobre imagen en pseudocolores RGB, archivo MTL de Landsat 7 (a) y
mosaico de RapidEye (b).

Indice de agua de diferencia normalizada, NDWI

El NDWI es una herramienta utilizada para resaltar cuerpos de agua en imagenes satelitales. Se calcula a
partir de la banda verde del espectro visible e infrarrojo cercano (NIR). Para este analisis, se recorté el area
de interés a partir de los dos archivos raster correspondientes, abarcando Unicamente la zona del crater del
area total de la imagen satelital original (Figura 41).

Figura 41: a) Banda 3, area total de la imagen de Landsat 8, enero 2021. b) Recorte de la Banda 3 del area de interés,
crater El Chichon.
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En el software IDRISI Selva se aplicd la correccidn atmosférica por sustraccién de pixel oscuro. Esta
correccidn es una técnica utilizada para eliminar la dispersién atmosférica en las imdgenes satelitales, se
basa en la suposicién de que dreas con cuerpos de agua profundos o sombras deberian tener una
reflectancia igual o cercano a cero (Chavez, 1996; Song et al., 2001). Sin embargo, por la dispersién de la luz
presentan valores mayores a cero. Para eliminar estos efectos y mejorar el realce de los valores de pixel, la
técnica consiste en identificar los pixeles mds oscuros de la imagen y restar a cada banda su valor minimo,
con la finalidad de que los valores de pixel comiencen en cero en cada banda, Figura 42. Para realizar esta
diferencia se utilizé la herramienta Image Calculator.
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Figura 42: a) Banda 3 del drea de interés. b) Banda 3 con correccidon por sustraccion de pixel oscuro. Enero 2021

Una vez que se aplicd los pasos anteriores a la Banda 2 y 4 de Landsat 7, o bien, 3 y 5 para Landsat 8 se
calculé el NDWI con la herramienta de calculo Overlay. El NDWI resultante, Figura 43, tiene un rango de
valores de -1 a 1. Con el objetivo de discriminar las dreas cubiertas por agua, se analizé el rango de valores
y se determind que los pixeles de interés se encuentran dentro del intervalo de -0.026 a 1.

Figura 43. NDWI, enero 2021, calculado con las Bandas 3 y 5 de Landsat 8. En tonos naranjas a rojos se denota el area
ocupada por agua.
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El umbral se establecid con base en la distribucidn espectral de los valores del NDWI, donde se observé que
las superficies con presencia de agua reflejan valores cercanos o mayores a cero. El limite inferior -0.026 se
determind tras evaluar que corresponden a zonas de baja profundidad con mayor presencia de sedimentos,
corroborado con las visitas a campo. Considerando este intervalo se utilizé la herramienta Reclass para la
reclasificacion del archivo raster de NDWI, asigndndole el valor de 1 al intervalo -0.026 a 1, y al resto de los

valores O (Figura 44).

RECLASS - image classification / reclassification EI = @ b)

a) Type of file to reclass Classification type
& Image & User-defined reclass
™ Wectar

" Attibute values file © Equakinterval reclass

Input file : |NDW’I_E21 J
Output file : |Heclass J
Reclass parameters
Assign a new value of |TU all values from To just less than |
1 0026 1
il -1 -0.026
Use RCL file... ‘ Save az RCLfile... | Remove line | Clear grid

] Close ‘ Help ‘

Figura 44. a) Ventana de la herramienta Reclass configurada para la reclasificacién del NDWI de 2021. b) Reclasificacidn

del NDWI, en rosa se observa el area de interés con ID= 1.

Finalmente, con la imagen reclasificada se calculé el drea correspondiente en m 2, Figura 45.

I 205100.00 - 615600.00
Il 615600.00 - 1025100.00

206100

Figura 45. Imagen de la reclasificacidén con sus respectivas areas.

Clasificacion supervisada
La clasificacién supervisada de una imagen satelital es un procedimiento estadistico que utiliza las firmas

espectrales de una muestra de materiales para categorizar los pixeles en clases o clusters.

En esta metodologia también se realizo el recorte de las bandas espectrales en QGIS del adrea de interés, y
se aplicé la correccién atmosférica por sustraccion del pixel oscuro en ArcMap, Figura 46 (Raster Calculator).
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Figura 46. a) Banda 4 recortada de la imagen original, crater de El Chic
correccion por sustraccion de pixel oscuro.

Una vez que se obtuvieron las imagenes corregidas se plantearon composiciones RGB de la zona de estudio.
La primera fue una composicién a color real con las bandas del visible RGB321 para Landsat 7, o bien,
RGB432 para Landsat 8. De igual modo, se planted una composiciéon RGB a falso color con bandas del visible
e infrarrojo (RGB432, Landsat 7: RGB543, Landsat 8), Figura 47.

Vj! . P YV = a"k . i —f!l-

Figura 47. a) Composicidn a color real, combinacion RGB432. Se observa en tonos cafés claros el suelo desnudo, en

color verde la vegetacion y el lago. b) Composicién a falso color, combinacion RGB543. En esta composicidn resalta en
tonos cian grisaceos el suelo desnudo, en tonos rosas la vegetacion y en azul oscuro la superficie del lago.

Las composiciones se realizaron con bandas de 30 m de resolucidn espacial. No obstante, el paquete de
imagenes de Landsat 7 y 8 incluye la banda 8 pancromatica con resolucién espacial de 15 m por pixel. La
banda pancromatica se caracteriza por capturar un rango amplio del espectro electromagnético en un solo
canal.

Dado que el objetivo de este trabajo es obtener un contorno preciso, se utilizé la banda pancromatica para
mejorar la resolucion espacial de las composiciones RGB a 15 metros por pixel. Este método conocido como
refinado pancromatico, consiste en la fusién de bandas multiespectrales de baja resolucién con la banda
pancromatica de mayor resolucion. Su principal ventaja es que permite mejorar la nitidez y resolucion de
las bandas multiespectrales, manteniendo su informacién radiométrica original
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En esta parte del proceso, se optd por continuar el procesamiento utilizando las bandas correspondientes
a la composicién en falso color (verde, azul e infrarrojo cercano), combinacién RGB432 para Landsat 7 y
RGB543 para Landsat 8. Esta configuracién ofrece un mayor contraste en las repuestas espectrales de las
superficies, permitiendo una mejor definicién del contorno del lago.

Para mejorar la resolucidn espacial de las imagenes, se utilizé la herramienta Create Pansharpened Raster
Dataset, la cual fusiona la composicion RGB543 con la banda pancromatica. El resultado se muestra en la
Figura 48. b).
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Figura 48. a) Ventana de la herramienta Create Pansharpened configurada para aumentar la resolucion espacial de la
composicién RGB543, enero 2021. b) Composicion RGB543 a falso color con una resolucién de 15 m por pixel.

A partir de este ultimo resultado se obtendra la clasificacién supervisada, esta composicion es la base para
obtener la respuesta espectral de los materiales presentes, para ello es necesario crear un archivo
Entrenador.shp. Dicho archivo contiene muestras representativas de cada una de las clases a clasificar, para
este caso se consideraron las siguientes, Tabla 6.

Tabla 6. Clases con su respectivo ID para la generacién de puntos utilizados en la clasificacidn supervisada.
Lago
Suelo desnudo
Vegetacion
Sombras
Suelo alrededor del lago
Nubes

En el archivo de entrenamiento se generd un minimo de 30 puntos por clase, de manera ordenada y
sistematica, cada punto fue asignado a su respectiva clase mediante su ID en la tabla de atributos (Figura
49). Mantener un orden en este archivo es esencial para garantizar la correcta identificacion de patrones
espectrales, lo que garantiza la calidad y confiabilidad del proceso de clasificacién supervisada. Para cada
imagen multibanda clasificada se generd su respectivo archivo entrenador.
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Clases de Entrenamiento
® 1: lago
2: Suelo desnudo
© 3: Vegetacion
® 4 Sombras
@ 5: Suelo alrededor del lago

Figura 49. Composicién RGB543 (enero 2021) y distribucion de puntos del archivo Entrenador.

A partir del archivo de entrenamiento y la composicion RGB543, se cred la firma espectral caracteristica de
cada clase (ID) utilizando la herramienta Create Signatures. Este archivo de firmas espectrales, junto con la
composicion RGB543, se utiliza en el proceso de clasificaciéon supervisada. Durante este proceso, el
algoritmo compara cada pixel de la composicion RGB con las clases de entrenamiento y le asigna aquella
con la que comparte mayor similitud espectral, garantizando una clasificacion precisa basada en
probabilidades estadisticas. La Figura 50, muestra el resultado de aplicar el algoritmo de clasificacion
supervisada Maximum Likelihood Classification.

Clases de entrenamieto
Il L lago
I 2: Suelo desnudo
3: Vegetacidn
Il 4: Sombras
[ 5 Suelo alredor del lago

Figura 50. Clasificacion supervisada enero 2021 con sus respectivos ID.
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Posteriormente, el archivo resultante de la clasificacién es transformado a tipo shape para extraer y generar
los poligonos de cada uno de los ID, y se calcula el drea de la superficie ocupada por el lago en m2.

Finalmente, la Figura 51 muestra el contorno resultante de la superficie del lago aplicando el método de
clasificacion supervisada.

Figura 51. Composicion RGB543 y el contorno en color amarillo de la superficie del lago obtenido por clasificacion
supervisada.

En resumen, la metodologia expuesta se aplicé en las cuatro imagenes multibandas, generando para casa
una su correspondiente archivo de entrenamiento.

Estimacion de volumen

Las areas de la superficie del lago, calculados a partir de los contornos obtenidos mediante los métodos
previamente descritos, se usaron junto con el modelo batimétrico para estimar el volumen ocupado por el
lago. Este procedimiento se realizé en el software QGIS siguiendo los pasos que se describen a continuacion.

1. Enelcdlculo devolumen es necesario recortar el mallado batimétrico con cada uno de los contornos

adquiridos, para ello se utilizé la herramienta Cortar raster por capa de mdscara. Esta herramienta
utiliza la malla a recortar y el poligono con el que se aplicara el recorte, Figura 52.
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Figura 52. Configuracion de la herramienta Cortar raster por capa de mdscara.

2. Posteriormente, se calcula el volumen del agua empleando el contorno del lago, la malla de
batimetria y una base de referencia de nivel cero, utilizando la herramienta Raster Surface volumen
(Figura 53).
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Figura 53. Configuracién de la herramienta Raster Surface volume.

El procedimiento anterior se utilizd para calcular el volumen con cada uno de los contornos y mallas
batimétricas, de forma que para cada contorno se obtuvieron tres volimenes distintos utilizando cada una
de las mallas generadas.

Ademas, estos calculos forman parte del monitoreo remoto del lago y del planteamiento de férmulas
empiricas para conocer el comportamiento del volumen ocupado por el lago.

Formula empirica de volumen
Rouwet et al., (2008) y Peiffer, (2011) presentaron en sus trabajos formulas empiricas para estimar el
volumen del lago de El Chichdn a partir de su drea y profundidad. Retomando sus trabajos y con el objetivo
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de monitorear el lago de forma indirecta, se pretende plantear férmulas empiricas de volumen basadas en

la informacién actualmente disponible.

Esta formulacién se desarrollé a partir de las dreas estimadas con cada uno de los métodos directos (trabajo

de campo) e indirectos

(andlisis de imagenes satelitales), asi como de las profundidades registradas durante las visitas realizadas a

El Chichén en abril de 2014, enero y junio de 2021.

Con el objetivo de encontrar una relacidn entre el drea y la profundidad del lago, en una primera etapa se

estimo su volumen asumiendo que el cuerpo de agua adopta tres formas geométricas ideales, todas con

base eliptica: casquete esférico, cono y cono truncado. Para ello se utilizaron las siguientes formulas:

e Casquete esférico

__ mh(3ab+h?)
- 6

%4
Donde:
a: semi eje mayor de la elipse

b: semi eje menor de la elipse

h: altura desde la base eliptica hasta el punto mas alto del casquete esférico

e Cono
V=~ gnabh
Donde:

a: semi eje mayor de la elipse

b: semi eje menor de la elipse

h: altura del cono, desde la base eliptica hasta el punto mas alto del cono

e Cono truncado

V ~ 2mh(ayby + azb; +asb; + azhy)

Donde:

a, b;: semiejes mayor y menor de la base eliptica mayor

a,b,: semiejes mayor y menor de la base eliptica menor

(7)

(8)
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h: altura perpendicular entre ambas bases

Dado que las férmulas utilizadas requieren como entrada las dimensiones de la superficie o plano superior
del lago, se propuso que esta superficie tiene forma eliptica. Esta suposicion se fundamenta en los
contornos estimados, los cuales tienden a asemejar a una elipse, con un eje mayor orientado
preferencialmente en direccion NW-SE y un eje menor en direccion NE-SW.

A partir de esta base, se midieron los radios maximos (Radio) y minimos (radio) de los poligonos obtenidos
mediante las diferentes técnicas. Posteriormente, estos valores, junto con la profundidad maxima
registrada en cada modelo batimétrico, fueron utilizados para calcular el volumen del lago segun cada area
y las tres formas geométricas propuestas.

Finalmente, se compararon los volimenes obtenidos con cada modelo, con el propésito de determinar cual
de las tres formas geométricas representa con mayor precision las condiciones reales del cuerpo de agua
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Resultados y discusion

Procesamiento batimétrico

Los resultados obtenidos a partir del procesamiento y analisis de los datos batimétricos permiten conocer
la morfologia del fondo del lago cratérico, asi como evaluar las variaciones espaciales y temporales. La
comparacién entre los modelos generados para los distintos periodos de medicidn facilita identificar
cambios en la topografia del fondo, asi como posibles evidencias de actividad volcdnica o procesos
sedimentarios. En esta seccidén se presentan los principales hallazgos derivados de las mediciones de
profundidad, generacién y analisis de los modelos batimétricos correspondientes a los afios 2014, enero de
2021y junio de 2021. En la Figura 54 se observa la distribucion espacial de las tres campafias de mediciones
de profundidad en El Chichdn.
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Figura 54. Ubicacidn de estaciones batimétricas de las diferentes campafias en el volcan El Chichén, Chiapas.

Modelos batimétricos

Con base en los datos procesados y depurados, se generaron modelos batimétricos en formato malla para
representar de manera continua la distribucidn de profundidades en el lago. Estos modelos permiten
visualizar con detalle la morfologia del fondo y realizar comparaciones entre las diferentes campafias de
adquisicion.

A continuacidn, se describen las principales caracteristicas observadas en cada modelo.
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e Abril 2014

El modelo batimétrico de abril 2014 (Figura 55) fue elaborado con la informacién presentada en Jacome Paz
etal., (2016), obtenida con el sonar portatil Lucky-Fish Finder, el mismo que se utilizé durante las campanas
de medicidn realizadas durante este trabajo.

El modelo 2D y 3D, generado a partir de 96 valores de profundidad, muestra una profundidad maxima de
13 m, localizada en la porcidn central del lago. Los valores de profundidad se concentran principalmente en
el intervalo de 10.5 a 13 m, mientras que las zonas someras (menor a 5 m) se distribuyen hacia los extremos
del lago.

La morfologia general presenta una depresién central bien definida con direccién preferencial NW-SE y un
relieve que se suaviza gradualmente hacia las orillas, aunque con un mayor gradiente en el sector sureste.
En la parte noreste se observan pequefias irregularidades topograficas que podrian asociarse con
emanaciones hidrotermales o zonas de burbujeo registradas superficialmente.
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Figura 55. a) Mapa batimétrico abril 2014. b) Visualizacién 3D de mapa batimétrico.

e Enero 2021.

El modelo generado de la Figura 56 con los 164 puntos de medicién correspondientes a enero de 2021
presenta una profundidad maxima de 15 m, lo que representa un ligero incremento respecto a los valores
registrados en 2014.
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La morfologia general mantiene la depresién central del fondo, aunque se observan variaciones en la forma
y extensién de las zonas profundas, principalmente hacia el sector oeste. Las areas someras (menora 5 m)
se concentran en el suroeste, mientras que la zona de mayor gradiente se localiza hacia el norte.

Asimismo, se identifican pequefias irregularidades topograficas que podrian relacionarse con actividad
hidrotermal difusa en el fondo del lago, lo que sugiere una persistencia de procesos volcanicos activos.

b)
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Figura 56. a) Mapa batimétrico enero 2021. b) Visualizacion 3D de mapa batimétrico.

e Junio 2021.

El modelo correspondiente a junio de 2021 (Figura 57) revela una profundidad maxima de 20 m, ubicada
nuevamente en la parte central del lago. Las zonas someras (menores a 5 m) se distribuyen alrededor de
las orillas, mientras que el fondo presenta una depresidn central asimétrica, con las mayores profundidades
desplazadas hacia el suroeste.

A diferencia de los modelos de abril de 2014 y enero de 2021, donde la profundidad aumenta gradualmente,
el modelo de junio de 2021 muestra variaciones abruptas entre puntos cercanos y un incremento notable
en las profundidades del sector suroeste con una direccion preferencial NE-SW.

Estas diferencias se pueden asociar tanto a factores operativos durante la adquisicion como a zonas
burbujeantes del lago, las condiciones de actividad hidrotermal probablemente influyeron en la alteracién
de la sefial acustica del sonar, generando dispersién o sobreestimacion de la informacion.

En particular, durante la campafia de junio de 2021 participaron dos operadores, lo que pudo introducir
errores por inclinacion incorrecta del sonar en ciertos puntos.
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b)
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Figura 57. a) Mapa batimétrico junio 2021. b) Visualizacion 3D de mapa batimétrico.

En conjunto, la comparacion de los modelos batimétricos de abril de 2014, enero de 2021 y junio de 2021
permite observar cambios en la morfologia del fondo del lago cratérico del volcan El Chichén. Entre 2014 y
2021 se aprecia un incremento gradual de la profundidad mdxima, que paso de 13 m a 20 m, acompafiado
de una marcada asimetria hacia el suroeste, donde las profundidades tienden a concentrarse

Por otra parte, las irregularidades topograficas y los gradientes abruptos detectados en el modelo de junio
de 2021 contrastan con la superficie mds uniforme observada en los modelos anteriores. Estas anomalias
topograficas registradas en junio de 2021 podrian asociarse a factores operativos (variacién de operadores
o inclinacién del sonar), instrumentales y a la distribucidn espacial de la adquisicién de datos.

En términos generales, la secuencia temporal de los modelos permite conocer cambios morfoldgicos y
variaciones en la profundidad del lago. Sin embargo, estos tres levantamientos resultan insuficientes para
conocer su comportamiento evolutivo. La dindmica del lago estd controlada por procesos hidrotermales
activos, generando una evolucién muy variable en el tiempo que este estudio, por si solo, no logra conocer.
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Procesamiento de imagenes satelitales, contornos

El procesamiento de imagenes satelitales permitié delimitar la superficie del lago cratérico en las fechas de
interés (abril de 2014, enero y junio de 2021), con el fin de comparar los resultados obtenidos directamente
en campo con aquellos derivados de los métodos de percepcidon remota. Ademas, se incorporé una imagen
correspondiente a enero de 2022 como parte de la propuesta de monitoreo continuo, con el propésito de
conocer la dindmica del cuerpo de agua en el tiempo.

Para cada una de las imagenes se aplicaron cuatro técnicas, visuales y algebraica que incluyen: digitalizaciéon
manual de contornos, NDWI vy clasificacién supervisada, con el objetivo de determinar la extension del
espejo de agua y analizar sus variaciones espaciales entre campafias. A continuacién, se presentan los
resultados obtenidos a partir de estas metodologias.

Analisis visual, banda pancromatica

El analisis se llevd a cabo mediante una clasificaciéon visual considerando la resolucién espacial de las
bandas. Se utilizé la banda pancromatica de Landsat 7 y 8 debido a su mayor resolucion espacial (15 m), lo
que permitié analizar con mayor detalle el tono de cada pixel en escala de grises y su valor en nimeros
digitales (ND).

Considerando que la superficie es complicada de discriminar y que la zona de mayor incertidumbre es el
limite entre lago-suelo, se consideraron dos rangos para determinar el contorno del lago, drea minima y
maxima: el drea minima tomé en cuenta los ND con las tonalidades mds oscuras del lago, y el drea maxima
abarco de tonalidades oscuras a claras. Con esta informacion se determinaron los rangos de la Tabla 7 que
permitieron diferenciar la superficie del lago del resto de la imagen.

Tabla 7. Valores maximos y minimos de ND para determinar el drea minima y maxima de la superficie del
lago.

Fecha Area minima Area maxima
Banda
Pancromatica

0 18 0 37

0 633 0 2236
| 22-01-2021 | 0 267 0 906
558 2659 558 3621
| 25-01-2022 | 2612 4336 2612 5375

Valor minimo Valor maximo Valor minimo Valor maximo

Como resultado de la clasificacién visual de la banda pancromatica se obtuvieron dos contornos de la
superficie del lago para cada una de las fechas consideradas: contornos de drea minima y maxima. En la
siguiente Tabla se muestran los contornos resultantes sobrepuestos en la respectiva banda pancromatica
de la fecha correspondiente.
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Tabla 8. Resultados de la clasificacion visual de la banda pancromatica de abril 2013 (a) y 2014 (b), enero
2021 (c), junio de 2021 (d) y enero 2022 (e), respectivamente. En azul el contorno del area minimay en rojo

el area maxima.
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En el centro de las imagenes pancromaticas de cada fecha se denota en tonos mas oscuros la superficie
cubierta por el lago, sin embargo, laimagen de enero 2022 tiene un comportamiento distinto, la reflectancia
del agua es mayor, esta diferencia puede ser atribuida a un cambio en la concentracidon y composicidon
guimica de las particulas en suspensidn en el agua.

Por otro lado, el rango de valores de la Tabla 7 utilizados en la clasificacién de las ultimas dos imagenes
difieren en gran medida de las primeras tres, esto se debe a la diferencia que hay en la resolucion
radiométrica de los satélites utilizados. Para Landsat 7 y 8 la resolucidon radiométrica es de 8 y 16 bits,
respectivamente, este digito es asociado a la cantidad de valores que puede asumir un pixel, mientras mas
grande sea la resolucion mayor es el rango de valores de pixel en escala de grises que puede tener una
imagen.

De acuerdo con la Tabla 8, los resultados visuales muestran que para 2013 y 2014, la mejor aproximacion
de la superficie del lago corresponde al area minima (color azul). Mientras que para las imagenes de 2021
y 2022, la aproximacidon mas cercana se obtuvo con el drea maxima (color rojo).

Digitalizacion visual

A partir de la visualizacidon de los archivos MTL disponibles de cada una de las imdagenes se realizd una
digitalizacion manual del area cubierta por el agua, la cual consistié en dibujar el contorno del lago sobre la
composicion en color real del archivo MTL. Como resultado, se obtuvieron los contornos mostrados en color
rojo en la Tabla 9.

Esta técnica proporciona una representaciéon adecuada de la extensién del lago, debido a la alta
correspondencia entre el contorno digitalizado y el drea cubierta por el agua. Sin embargo, no fue posible
contar con los archivos MTL para todas las fechas de interés, por lo que no se generaron contornos para
enero y junio de 2022 mediante esta metodologia.
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Tabla 9. Contornos en color rojo obtenidos a partir de digitalizacion visual en archivo MTL de abril 2013 (a),
abril 2014 (b) y enero 2021 (c).
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476000

Del mismo modo, se realizd una digitalizacion visual utilizando composiciones RGB en color real de
imagenes de alta resolucion espacial de la Plataforma Planet Labs. Gracias a la alta resolucion de las
imagenes, los contornos resultantes mostradas en color rojo en la Tabla 10, presentan una mayor
aproximacion a la forma del lago.
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Tabla 10. Contornos en color rojo obtenidos a partir de digitalizacién visual de composicion en color real
de imdgenes de Planet Labs, abril 2013 (a), abril 2014 (b), enero (c) y junio 2021 (d).
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En conjunto, ambas técnicas de digitalizacién visual proporcionaron buenos resultados; sin embargo, la
metodologia basada en imagenes de Planet Labs proporcioné una delimitacién mas precisa, gracias a su
mayor resolucién espacial y a la mejor definicidn del limite agua—tierra. Ademds, en ambos resultados es
apreciable el incremento de drea de 2013 a 2014, de 2014 a junio 2021 el area incrementa con pequefias
variaciones asociadas al cambio de la actividad volcdnica interna.

indice de agua de diferencia normalizada y clasificacién supervisada

El NDWI es una técnica que sirve para resaltar y delimitar superficies cubiertas por agua mediante el uso de
bandas multiespectrales (NIR y banda verde). La aplicacion de esta metodologia en las cinco imagenes
analizadas permitié distinguir de manera eficiente la superficie del lago respecto al resto del cuerpo
volcanico de El Chichdn.
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Los NDWI resultantes presentan valores que oscilan entre -1y 1. En general, los valores positivos se asocian
con cuerpos de agua; valores cercanos a cero indican poca cobertura vegetal o estrés hidrico; mientras que
los valores negativos corresponden a superficies sin agua o con presencia de vegetacién. No obstante,
aunque estos intervalos son una referencia estandar, su comportamiento puede variar dependiendo de las
caracteristicas particulares de cada zona de estudio. Por ello, el andlisis fue realizado de manera
independiente para cada fecha, determinando los rangos de valores (Tabla 11) mas adecuados para
representar con precision el area del lago.

Tabla 11. Rango de valores utilizados en clasificacidon de los NDWI para delimitar la superficie ocupada por

Valor Valor
minimo maximo

14-04 2013 0.278

el lago.

25-04-2014  [EXIELY 1
[ 22:01-2021  EEVVE 1
17-07-2021 0.03 1

Con base en estos intervalos y en la clasificacién de pixeles obtenida a partir del NDWI de cada fecha, se
generaron los contornos en color azul cian mostrados en la Tabla 12. Los resultados evidencian que el
método empleado proporciona una aproximacion confiable de la superficie cubierta por agua. Asimismo,
las variaciones espaciales y temporales observadas a lo largo del periodo de estudio sugieren cambios
relacionados con la actividad interna del volcan.

En 2013, el lago presentd una extensidon menor y una distribucién del NDWI menos homogénea. La zona
central mostré valores altos, mientras que los bordes muestran una transicion hacia valores moderados,
indicando un cuerpo de agua mas reducido y con menor saturacion en zonas externas.

Para 2014, se observd un incremento notable en la extensidn del lago. El NDWI muestra dreas mds amplias
con valores positivos, y la coincidencia entre las zonas de mayor indice y el contorno digitalizado confirma
un crecimiento real del espejo de agua respecto a 2013.

En enero de 2021, el lago alcanzé una mayor homogeneidad en los valores altos del NDWI y una ampliacién
significativa del contorno. La delimitacién es mds continua y regular, mostrando un aumento en el volumen
y estabilidad del cuerpo de agua durante esta temporada.

Sin embargo, en junio de 2021 se identificd una ligera disminucidn en los valores del NDWI, especialmente
al noroeste del lago. Aunque el contorno general se mantuvo similar al de enero, la reduccién en la
intensidad del indice en ese sector se debe a la presencia de nubosidad que provocé la subestimacion del
area.
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Tabla 12: indices de agua de diferencia normalizada (NDWI), los valores positivos en color magenta
representan la presencia de agua, y el contorno cian son las areas obtenidas por reclasificacion de valores
positivos; abril 2013 (a), abril 2014 (b), enero 2021 (c), junio 2021 (d) y enero 2022 (e).

b)

475900 475300

475300 475900

76



Finalmente, en enero de 2022 el lago recuperd e incluso superd la extension observada en afios anteriores.
EI NDWI vuelve a presentar altos valores de manera uniforme alrededor del cuerpo de agua y la delimitaciéon
del contorno muestra la mayor superficie registrada en todo el periodo analizado.

Clasificacion supervisada

La clasificacidn supervisada es un método estadistico que agrupa pixeles con firmas espectrales similares.
Con el fin de identificar la superficie cubierta por el agua del lago cratérico, se utilizé6 una composicion en
falso color (Infrarrojo cercano—Verde—Azul), la cual permitié maximizar el contraste espectral entre el agua
y los depdsitos volcanicos del crater. Esta combinacién resalta eficazmente la absorcion del infrarrojo por
el agua, facilitando su diferenciacion respecto a otros tipos de cobertura.

Para la identificacidn de clases se seleccionaron muestras correspondientes a seis tipos de cobertura
presentes en todas las imagenes (Tabla 13). Estas muestras fueron respaldadas en un archivo de
entrenamiento, a partir del cual el método de clasificacién supervisada comparé las firmas espectrales de
cada pixel y le asignd la categoria con la que presentd mayor similitud espectral.

Tabla 13: Clases de la cobertura con su respectivo ID para el archivo de entrenamiento utilizado en la

clasificacién supervisada.

Lago Azul intenso, azul
Suelo desnudo Café claro, gris, verde claro
Vegetacion Rojo brillante, rosa
Sombras Negro
Suelo alrededor del lago Cian, azul aqua
Nubes Blanco

Como resultado del proceso, de cada combinacién RGB se generd seis poligonos correspondientes a las
clases definidas. Dado el objetivo del estudio, Unicamente se conservaron los poligonos asociados a la clase
“Lago”, que se presentan en la Tabla 14.

Los contornos en color amarillo, sobrepuestos sobre las composiciones en falso color de imagenes (Tabla
14), muestran que la clasificacion supervisada proporciona una delimitacion adecuada del lago cratérico.
De igual manera que las metodologias previas este método permite identificar las variaciones espaciales
observadas en campo entre 2013 y 2022.

En laimagen de 2013 (Landsat 7), también se presenta la menor extension registrada del lago en el periodo
de estudio. La fuerte absorcidn del infrarrojo por el agua generd un contraste espectral claro con las laderas
internas del crater, permitiendo una aproximacion confiable.

Para abril de 2014 (Landsat 8), la mejora en la resolucion radiométrica del sensor permitié una delimitacién
mas precisa y continua del cuerpo de agua, evidenciandose el incremento en la superficie del lago respecto
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a 2013. La variabilidad espectral identificada en la porcidon noreste podria estar asociada a diferencias en
turbidez o composicién quimica, posiblemente vinculadas a la actividad del campo fumardlico norte.

En enero de 2021, el lago presenté una mayor extensién y un alto contraste entre el agua y los depdsitos
volcanicos del crater. El tono mas oscuro en la porcidn central puede asociarse con mayor profundidad o
menor turbidez, reflejando una menor actividad en las aportaciones hidrotermales durante esa fecha.

Para junio de 2021, la nubosidad en el sector noroeste afectd la reflectancia del agua y generé
incertidumbre en la delimitacidn del lago, especialmente en los bordes. Este resultado evidencia la
sensibilidad de la clasificacion supervisada a las condiciones atmosféricas y resalta la importancia de utilizar
imagenes libres de nubes, aunque a veces las condiciones climaticas no lo permiten.

En enero de 2022, se observa un lago de mayor extensidén con un incremento en la reflectancia del agua,
este aumento podria estar relacionado a mayor turbidez o cambios en la composicién y concentracion de
particulas en suspensidn, asociados con variaciones en la actividad hidrotermal del crater. La delimitacion
fue mdas homogénea, lo cual indica que las condiciones ambientales y de iluminacion fueron favorables para
la deteccidn del limite agua—tierra.

En conjunto, los resultados muestran un crecimiento progresivo de la superficie del cuerpo de agua entre
2013 y 2022, con variaciones asociadas a la descarga de los manantiales internos, presencia de nubosidad
o cambios en la transparencia del agua. Asimismo, en todas las imagenes se observa un color cian en areas
circundantes al lago. Esta tonalidad podria corresponder a sedimentos o depdsitos minerales derivados de
la composicidn quimica del agua del lago, que al bajar el nivel quedan expuestos sobre el suelo desnudo. En
la imagen de 2022, la mayor reflectancia muestra que dicho elemento podria encontrarse en mayor
concentracién, suspensién y disuelto dentro del cuerpo de agua, mientras que en afios previos parece
haberse depositado sobre las orillas del crater. Esto explicaria la mayor presencia de reflectancia en color
azul cian y el aumento en la respuesta espectral en la superficie circundante.

El seguimiento multitemporal del lago craterico a través de la digitalizacién visual, el indice NDWI vy
clasificacidn supervisada facilitaron la identificacién del cuerpo de agua. El analisis de la banda pancromatica
permitio discriminar con detalle el limite agua-suelo, con las dreas maximas y minimas determinadas. Con
la digitalizacién visual de los archivos MTL de imagenes Landsat y el uso de composiciones en color real de
Planet Labs proporcionaron las mejores aproximaciones de los contornos, debido a la mayor resolucién
espacial de estas imagenes.

Por su parte, el NDWI y la clasificacién supervisada, ademds de permitir la estimacidn del area del lago,
contribuyeron en la identificacidn de otros factores, como la presencia de turbidez, particulas en suspension
y respuestas espectrales asociadas a concentraciones de elementos en el suelo desnudo localizado en las
orillas del lago.
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Tabla 14. Composiciones RGB a falso color (RGB432-Landsat 7, RGB543-Landsat 8) en el que sobresale el
contorno del lago en color amarillo, resultado de la clasificacién supervisada; abril 2013 (a), abril 2014 (b),
enero 2021 (c), junio 2021 (d) y enero 2022 (e).
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Estas observaciones respaldan la interpretacion de que el lago cratérico mantiene una dindmica activa,
vinculada a procesos hidrotermales que modifican su area, volumen y concentracidon quimica, y sus
propiedades espectrales en escalas temporales cortas. En conjunto, los resultados de las cuatro
metodologias evidencian variaciones en la extensién superficial del lago, con una tendencia general de
incremento desde 2013 hasta los afios mas recientes, posiblemente relacionada a una mayor descarga de
las fumarolas y manantiales hidrotermales del volcan.

Si bien el analisis superficial mediante imagenes satelitales es una herramienta util para estimar el areay el
crecimiento del lago a lo largo del tiempo, la ventana temporal de diez afios considerada en este estudio,
asi como el caracter puntual de las cinco imdagenes analizadas, limitan conocer de manera integral su
evolucidn. Sabemos que la dindmica del lago es altamente influenciada por los procesos hidrotermales
activos, lo que limita la capacidad de capturar toda su complejidad temporal a corto tiempo. Sin embargo,
este analisis proporciona informacion valiosa para estimar cambios en el drea superficial y realizar
aproximaciones al volumen del lago como complemento de monitoreo volcéanico.
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Estimacion de area y volumen

Una vez analizados y comparados los resultados obtenidos mediante las cuatro metodologias de
delimitacion del lago cratérico, se procede al calculo cuantitativo del area superficial y el volumen del
cuerpo de agua. Estos calculos se realizaron a partir de los contornos obtenidos directamente en campo
como de la informacidén del procesamiento de imagenes satelitales, asi como de los modelos batimétricos
de profundidad. Esta informacidn conforma la base para la estimacién y analisis numérico de la evolucién
del lago.

En primer lugar, en la Tabla 15 se presentan los valores de area calculados para cada uno de los contornos
analizados. Las dos primeras columnas corresponden a las estimaciones obtenidas directamente en campo,
principalmente mediante puntos GPS levantados alrededor del lago, fotografias terrestres y, en menor
medida, a partir de fotografias aéreas adquiridas mediante vuelos de dron. Las columnas restantes
muestran las areas calculadas a partir de los contornos derivados del procesamiento y analisis de imagenes
satelitales.

Tabla 15. Area estimada [m?] a partir de contornos del lago cratérico de El Chichén: las dos primeras
columnas corresponden a datos obtenidos directamente en campo y las restantes a estimaciones derivadas
del procesamiento de imagenes satelitales.

Campo 1 Digitalizacion Digitalizacién Contorno Contorno Clasificacion
G:s visual MTL. o agl et Lot NDWI. Banda 8, Supervisada.
Landsat . Landsat Max. Landsat Landsat

80498.7 78891.0 93952.1 85567.2 93898.7 82189.5

abril 2014 190201.7 180912.4 193816.3 195536.2 209864.8 222024.3 212341.7
enero 2021 239298.6 230561.4* 217592.2 227607.0 205361.2 239362.9 223150.2
232346.1* 220682.3 202659.1 288901.8 230130.7

enero 2022 217971.1 220898.4 226077.5

*Contornos obtenidos por vuelo de Dron

La tabla anterior contiene renglones sin informacion debido a la ausencia de datos satelitales en la fecha
correspondiente, o bien, no hubo visita de campo durante ese periodo de tiempo. En consecuencia, también
faltara informacién durante esos periodos en calculos de volumen. A partir de la tabla, se generd el siguiente
grafico que muestra la relacién entre el tiempo y area.
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Tiempo vs Area
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Figura 58. Grafico de Tiempo vs Area de cada una de las estimaciones de area por los diferentes métodos de obtencién
de contorno. El eje temporal comprende un periodo total de 10 afios, de los cuales entre 2014 y 2021 se presenta un
intervalo de 7 afos sin informacidn.

El grafico muestra que todas las técnicas de extraccidon de contornos evidencian un aumento gradual del
area entre abril de 2013 y 2014. De igual forma, en su mayoria los contornos muestran que el drea del lago
aumento entre abril de 2014 y enero de 2021, con excepcidn del contorno obtenido mediante el calculo de
NDWI. Por el contrario, entre enero y junio 2021, las técnicas indican una disminucidn del lago, a excepcion
del método de clasificacion supervisada y el de banda 8, que muestran incremento.

Con el propdsito de contrastar el drea registrada en campo con los resultados obtenidos mediante métodos
indirectos aplicados a imagenes satelitales se realizaron graficos comparativos, en total se aplicaron cinco
técnicas de analisis satelital. Sin embargo, los resultados derivados del indice NWDI y de la Banda 8 fueron
descartados para este analisis, debido a que mostraron una subestimacion y sobrestimacién significativa
del area, respectivamente, en relacidn con los valores registrados en campo.

Los tres métodos restantes se presentan en los siguientes tres graficos comparativos. En cada uno, la curva
Campo 1 (color azul) corresponde al drea estimada en campo entre los afios 2013 y 2021, y se utiliza como
referencia base, mientras que la curva 2 representa el area calculada con uno de los métodos de estimacién
indirecta.

De esta forma, la siguiente comparacién entre las curvas permite determinar cudles técnicas ofrecen
estimaciones mds consistentes respecto a las mediciones reales y, en consecuencia, definir cual es la mas
confiable para futuros estudios.
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Figura 59. Graficos comparativos de fecha contra drea estimada por cada uno de los métodos de obtencion de
contornos, en cada grafico se presenta la curva Campo 1 con fines comparativos. a) MTL, b) Planet Labs, c) Clasificacion
supervisada.

e Grafico MTL. La curva MTL presenta menor amplitud en enero 2021 en comparacion con la curva
1, sin embargo, en el resto del periodo el comportamiento es similar.

e Grafico Planet Labs. En los dos primeros puntos la curva Planet Labs presenta valores mayores que
la curva 1, mientras que en los dos ultimos puntos los valores son menores. A pesar de estas
diferencias, ambas curvas mantienen una tendencia similar.

e Grafico Clasificacion Supervisada, CS. A diferencia de los graficos 1y 2, la Curva de CS presenta un
mayor acercamiento a la curva 1. Sin embargo, en los afios 2014 y enero de 2021 se observan
diferencias notables en la amplitud de los valores.

En términos generales, los tres métodos muestran cierto grado de correspondencia con el area registrada
en campo, aungque con variaciones en magnitud y tendencia. En algunos periodos en especificos, ciertos
métodos tienden a sobreestimar o subestimar el drea, lo que refleja las diferencias relacionadas con la
resolucidn espacial y espectral o procesamiento de cada técnica de percepcién remota.

83



De forma particular, el método MTL (grafico a) presenta un comportamiento general similar al de campo,
aunque con una subestimacidn notable en enero de 2021. En contraste, los métodos que muestran mayor
similitud respeto a la curva de campo son los presentados en los graficos b (Planet Labs) y c (clasificacidn
supervisada), ya que mantienen una trayectoria cercana a la curva de campo durante casi todo el periodo
de estudio. Estos resultados sugieren que Planet Labs y la clasificacién supervisada presentan una mayor
capacidad para reproducir los valores observados en campo, por lo que podrian considerarse como los
métodos mas adecuados para la estimacidn remota de area en futuros proyectos.

Volumen

El calculd de volumen se realizé con las areas de los contornos previamente descritas y con los modelos
batimétricos de profundidad. Se trabajé con los modelos de abril 2014, enero y junio de 2021. Con cada una
de las batimetrias se estimé el volumen (Tabla 16) utilizando los contornos registrados en campo y los
obtenidos con las técnicas de andlisis satelital.

Tabla 16. Estimaciones de volumen del lago cratérico con modelos batimétricos de profundidad. Cada
rengldn corresponde a un contorno calculado, en columnas se presenta el drea y volumen estimado con
cada contorno en la fecha de estudio.

Malla Enero Area Junio Malla Junio
2021 2021 2021
Volumen [m3] [m?] Volumen [m3]

2061987.791 232346.100* 2007846.349

Area 2014 Malla 2014 Area Enero

[m?] Volumen [m3] 2021 [m?]

Campo 1 190201.685

1432213.996 239298.617

Campo 2 180912.362 1399927.572 230561.400* 2017566.043
MTL 193816.311 1454396.910 217592.215 1960415.849
Planet Labs 195536.166 1451223.208 227607.036 1979053.086 220682.317 1992471.070
CELTER] 222024.314 1537189.179 239362.927 2039003.652 288901.837

209864.770 1503968.432 205361.235 1873700.785 202659.120 1891253.332
212341.714 1512659.114 223150.201 1982990.608 230130.686 2001572.708
*Contornos obtenidos por vuelo de Dron

il

La Tabla 16 y Figura 60 muestran los resultados obtenidos con cada uno de los métodos aplicados en la
delimitacion del contorno y la estimacidn de volumen del lago por afio. En el grafico se observa que todos
los métodos muestran un incremento en la extension superficial del cuerpo de agua entre abril de 2014 y
enero de 2021. Los puntos azules correspondientes a 2014 fueron calculados a partir de un modelo
batimétrico con una profundidad maxima de 13 m. Siete afios después, en enero de 2021, los valores
representados con puntos verdes se determinaron con una profundidad maxima registrada de 15 m, lo que
evidencia un aumento en el drea y volumen del lago durante ese intervalo de tiempo.

Sin embargo, entre enero y junio de 2021 los resultados son inconsistentes. Para junio de 2021
representado en colores naranja, el volumen calculado a partir del area registrada en campo indica una
disminucién del lago, mientras que los otros tres métodos reflejan un incremento en el volumen.
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Area vs Volumen

2200000

2000000

o
— 8
o g
E Q
-
Rl
[ =
q', (=]
(=]
€ 8
2§
(2] )
> e ®
o (X} ® abril 2014
=] [ ]
S °
s enero 2021
junio 2021
(=]
o
o
8
70000 180000 190000 200000 210000 220000 230000 240000 250000
A 2
Area [m?]

Figura 60. Grafico de drea contra volumen durante el periodo de 2014 a 2021. En el eje X los circulos corresponden a
cada una de las dreas obtenidas por los diferentes métodos contra su volumen (eje Y) estimado con cada modelo
batimétrico (azul-abril 2014, verde-enero 2021, naranja-junio 2021).

Para el andlisis individual por fecha, se elaboraron graficos anuales que muestran los métodos aplicados
(Figura 61). De acuerdo con el analisis previo, también en esta seccidn se descartaron los resultados de area
y volumen obtenidos mediante los métodos satelitales de indice NDWI y banda 8, debido a su tendencia de
subestimar o sobreestimar significativamente las areas.

Cada grafico presenta los métodos analizados, en ellos se compara el valor de drea calculado con el volumen
correspondiente.

La imagen a) de la Figura 61 muestra que las estimaciones de area difieren entre si respecto al area
registrada en campo. Sin embargo, los métodos que presentan valores mas cercanos al volumen real
representado en azul claro y calculado a partir del contorno registrado en campo son los correspondientes
a los métodos MTL y Planet Labs. Por su parte, en la imagen b), los métodos mas préximos al volumen real
se obtuvieron con los contornos de Planet Labs y clasificaciéon supervisada. Por ultimo, la imagen c)
demuestra que el método de clasificacién supervisada resulta el de mayor confiabilidad, seguido por Planet
Labs.
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Area vs Volumen, abril 2014 a) Area vs Volumen, enero 2021 b)
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Figura 61. Graficos de area contra volumen, el eje X corresponde a cada una de las areas obtenidas por los diferentes
métodos satelitales contra su volumen en el eje Y estimado con cada modelo batimétrico. a) abril 2014, b) enero 2021,
c) junio 2021.

En general, al comparar las estimaciones de drea y volumen con los datos de referencia obtenidos en campo,
el método basado en imagenes de Planet Labs demostré mayor precisién y consistencia en los escenarios
analizados. Sus estimaciones se mantuvieron cercanas a los valores reales tanto en la comparacion general
como en el analisis individual por fecha, superando a otros métodos como clasificacién supervisada, que, si
bien también mostré buenos resultados, presentd mayor variabilidad en abril de 2014. Por lo tanto, las
imagenes de Planet Labs se identifican como el método mas confiable dentro del conjunto evaluado para
la estimacién del contorno y volumen del cuerpo de agua.

Formula empirica

Con el objetivo de monitorear indirectamente la dinamica del lago a lo largo del tiempo, se propuso la
elaboracion de una formula empirica para estimar su volumen. Esta féormula se desarrolld a partir de los
contornos y profundidades registradas durante las campafias de campo realizadas en el volcan El Chichdn
en abril de 2014, enero y junio de 2021, y los contornos inferidos mediante el andlisis de imagenes
satelitales, lo que permitié extender la serie temporal de observaciones.
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El cdlculo de volumen del lago se estimé asumiendo que este puede tomar forma de tres cuerpos
geométricas con base eliptica; casquete esférico, cono y cono truncado. La Tabla 17 presenta un resumen
de los parametros geométricos utilizados y los volumenes estimados para el lago del crater de El Chichdn
correspondientes a las tres fechas de campafias de medicién realizadas. Los datos se organizan por método
de delimitacién de contorno, incluyendo mediciones de campo e inferidas mediante imagenes satelitales
(MTL, clasificacién supervisada y Planet Labs). Por cada método se reporta el area estimada de la base
eliptica, los radios mayor y menor calculados a partir del contorno correspondiente, la profundidad méxima
registrada (constante para todos los métodos en la misma campafia de medicién), y los volimenes
calculados para cada uno de los cuerpos geométricos.

Tabla 17. Estimaciones de volumen del lago cratérico para abril de 2014, enero y junio de 2021, a partir de
la férmula de volumen de cuerpos elipticos; casquete esférico, cono y cono truncado. Considerando los
radios maximos y minimos de cada uno de los contornos, asi como el volumen estimado con las férmulas
de los cuerpos geométricos.

Base Eliptica

Método de A . o . Vol. Cono

Casquete
contorno o m?3
esférico (m?3) i)

Vol. Cono truncado (m?3)

Abril 2014

Campo 692589.233 4502980.362 3001220.011 4504702.818
237 125
521 423
MTL 692353.614 4501448.836  3000198.993 4503494.643
237 125 13
ificacid 576 484
875825.766 5694017.828 3795244.987 5435733.159
supervisada 237 125
550 387
HELET RS 668687.996 4347622.323 2897647.984 4381980.515
237 125
Enero 2021
587 453
Campo 835384.044 6267147.477  4176920.221 6208333.144
310 110
535 455
MTL 764742.192 5737333.584  3823710.959 5790484.385
310 110 is
ificacié 583 459
840680.769 6306872.916  4203403.847 6239551.222
supervisada 310 110
587 418
HENEEElS S 770840.023 p— — 5783067.319  3854200.115 5826667.927

Junio 2021

‘

77 472
Campo 855593.910 8560127.887 5703959.398 10074796.46
374 188
MTL - - - - - -
Clasificacion 573 489 20
880264.837 8806837.158 5868432.245 10280757.32
supervisada 374 188
578 408
HELEAELS S 740862.946 P - 7412818.250 4939086.306 9108612.896



Los valores de area presentados en la Tabla 17, estimados a partir de la suposicion de una superficie eliptica,
se comparan con los de la Tabla 16, los cuales corresponden a areas derivadas directamente de los
contornos obtenidos en campo y mediante imagenes satelitales. En promedio, las areas de la Tabla 17 son
aproximadamente 3.6 veces mayores que los reportados en la Tabla 16. Esto se debe a que las dreas de la
Tabla 16 representan contornos reales del lago, caracterizados por geometrias irregulares y no ideales,
mientras que la Tabla 17 considera una elipse ideal con radios definidos a partir de los extremos maximos
de los contornos, lo que genera valores mayores.

Para el analisis de los resultados presentados en la Tabla 17, durante abril de 2014 la profundidad maxima
registrada fue de 13 m, mientras que las areas estimadas varian entre 668687.996 m? (Planet Labs) y
875825.766 m? (clasificacidn supervisada). El volumen calculado oscila entre 2.8 y 5.6 millones de m3.

En enero de 2021, la profundidad mdxima aumenta a 15 m, el drea mas amplia fue estimada con el método
de la clasificacidn supervisada resultando 840680.769 m2. En consecuencia, los volimenes aumentan con
un rango de 5.7 a 6.3 millones de m? para el casquete esférico, de 3.8 a 4.2 millones de m® para el conoy
de 5.7 a 6.2 millones de m3 para el cono truncado.

Durante junio 2021, la profundidad maxima incrementa a 20 m, las dreas estimadas varian entre
740862.946 m? y 880264.837 m?2. En esta fecha se obtienen los volimenes mas altos del periodo analizado,
con un rango general de 4.93 a 10 millones de m3, dependiendo del modelo geométrico.

Para facilitar la interpretacion los resultados de volumen de los diferentes cuerpos geométricos, se
generaron los siguientes graficos. Los graficos se organizan por método de contorno (campo, MTL,
clasificacion supervisada y Planet Labs) y muestran los volimenes estimados para cada uno de los cuerpos
geométricos en funcidn del drea de la base eliptica.

A partir de los gréficos generados se observa que los modelos geométricos influyen significativamente en
la estimacion del volumen. Los modelos de casquete esférico (azul) y el cono truncado (gris) otorgan valores
similares; sin embargo, en algunos casos el cono truncado tiende a sobrestimar los valores. En contraste, el
modelo de cono (amarillo) tiende a subestimar los valores.

Ademas, se denota que la profundidad maxima y el area superficial son los factores con mayor impacto
sobre el volumen estimado. A medida que pasan los afos, se observa un aumento de volumen, lo cual
podria estar relacionado con el incremento en la descarga de los manantiales hidrotermales que alimentan
el sistema. Es importante recordar que la actividad hidrotermal del lago es muy variable; por lo tanto,
durante los periodos en los que no se cuenta con mediciones o informacidon satelital es posible que el
volumen también haya experimentado disminuciones.

Por otro lado, el método de clasificacidon supervisada tiende a estimar areas ligeramente mayores, lo cual
se refleja en volimenes mas altos para todos los modelos geométricos, mientras que en la mayoria de los
casos las imagenes de Planet Labs otorgan valores minimos de area y volumen.
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Figura 62: Graficos de area contra volumen por método de contorno del lago, el eje X corresponde al drea estimada
contra el volumen calculado a partir de cada uno de cuerpos geométricos, y la linea de tendencia de cada cuerpo
geométrico. En azul — casquete esférico, gris — cono, amarillo — cono truncado. a) abril 2014, b) enero 2021, c) junio
2021.

La estimacion del volumen del lago cratérico es un parametro fundamental para el monitoreo de la dindmica
hidrogeoldgica y de las variaciones de la actividad volcdnica. Si bien los modelos batimétricos obtenidos por
mediciones directas en campo permiten calcular aproximaciones confiables del volumen, la elaboracién de
una formula empirica ofrece una herramienta util para estimarlo a partir de variables de facil medicion,
como el area superficial calculada a través de imagenes satelitales.

Con base en los valores de volumen obtenidos para cada uno de los métodos de contorno en el periodo de
estudio (Tabla 17), y considerando la base eliptica con los tres cuerpos geométricos analizados (casquete
esférico, cono y cono truncado), se buscé identificar el modelo que mejor represente la morfologia del lago.
Para ello, se compararon las estimaciones tedricas obtenidas mediante los modelos geométricos con los
volumenes calculados a partir de los datos batimétricos directos, evaluando el error relativo de cada caso.
Estos resultados se presentan en la Tabla 18, donde se resumen los calculos de volimenes estimados de
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forma directa e indirecta para las tres fechas de estudio y método de contorno, asi como el error relativo
calculado respecto al volumen para cada modelo geométrico y su correspondiente factor de correccion.

La idealizacion de la base eliptica y el cuerpo geométrico permite utilizar modelos geométricos simples para
la estimacién del volumen, mientras que las dreas reales sirven como referencia para generar una relacion
empirica entre area superficial y volumen.

Los resultados presentados en la Tabla 18 y en las Figuras 62 muestran claramente que los cuerpos
geomeétricos tienden a sobreestimar significativamente el volumen en comparacion con el calculo directo,
los valores positivos de error indican dicha sobrestimacidn. En particular, el casquete esférico sobreestima
hasta 4.4 veces el valor real de volumen, el cono truncado hasta 5.1 veces y el cono de 1.9 a 2.9 veces. Este
ultimo es el que presenta mejores estimaciones junto al contorno de las imagenes de Planet Labs, a partir
de esto y sabiendo que el crater tiene una forma mas préxima al de un cono truncado se tratd de generar
la formula empirica basada en el analisis y comportamiento estadistico en el tiempo del volumen.

Sin embargo, a pesar de que las férmulas fueron calibradas con valores reales, las estimaciones derivadas
de cada uno de los contornos de area continuaron sobreestimando el calculo real de volumen, por lo cual
no lograban representar el comportamiento del volumen. En este contexto, surgid la necesidad de
replantear el enfoque y buscar una relacién mas robusta entre las variables.

Para cumplir dicho objetivo, se realizé un analisis en el que era crucial encontrar una relacién directa entre
el drea superficial y volumen, utilizando como base los cuerpos geométricos y eliminando asi la dependencia
de la profundidad o altura. A partir de estos criterios, se derivo la ecuacién 10, la cual expresa el volumen
como una funcidn de tipo potencial del drea superficial, dado que se observé en el periodo de estudio que
el volumen aumenta mas rapidamente que el area. Este comportamiento es consiste, ya que a medida que
la profundidad aumenta, el area también tiende a expandirse.

V = k % ALS (10)
Donde:

V:volumen del lago

k: factor de correccidn

A: area superficial

Esta relacién permite estimar el volumen del lago a partir de contornos de superficie obtenidos por
imagenes satelitales, sin necesidad de mediciones directas de profundidad.

Con el fin de obtener una férmula empirica mas precisa y ajustada a las condiciones reales del cuerpo de
agua, se procedio a calibrar el factor de correccién k dado por la siguiente ecuacion.

k= (11)

14
AlS5
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Tabla 18. Estimaciones de volumen del lago cratérico para abril de 2014, enero y junio de 2021, error relativo de cada calculo y su factor de
correccion.

Area Volumen (m3) Error % Factor de correccion

Método de .
Directo Casquete Cono Casquete Cono Casquete Cono
contorno N o Cono o Cono o
(m?) esférico truncado esférico truncado esférico truncado

Abril 2014

190201.685

1432213.996  4502980.362 3001220.011 4504702.818 214.407 109.551 214.527

193816.311 1454396.910  4501448.836 3000198.993 4503494.643 209.506 106.285 209.647 0.323 0.485 0.323

Clasificacion

] 212341.714 1512659.114 5694017.828 3795244.987 5435733.159 276.424 150.899 259.350 0.266 0.399 0.278
supervisada

Planet Labs 195536.166 1451223.208  4347622.323 2897647.984 4381980.515 199.583 99.669 201.951 0.334 0.501 0.331

Enero 2021
- 239298.617 2061987.791 6267147.477 4176920.221 6208333.144 203.937 102.568 201.085 0.329 0.494 0.332
217592.215 1960415.849 5737333.584 3823710.959 5790484.385 192.659 95.046 195.370 0.342 0.513 0.339
Clasificacion
223150.201 1982990.608 6306872.916 4203403.847 6239551.222 218.049 111.973 214.654 0.314 0.472 0.318
supervisada
Planet Labs 227607.036 1979053.086 5783067.319 3854200.115 5826667.927 192.214 94.750 194.417 0.342 0.513 0.340
Junio 2021
232346.06 2007846.349 8560127.887 5703959.398 10074796.463 326.334 184.083 401.771 0.235 0.352 0.199
. 230130.686 2001572.708 8806837.158 5868432.245 10280757.324 339.996 193.191 413.634 0.227 0.341 0.195
supervisada
Planet Labs 220682.317 1992471.070 7412818.250 4939086.306 9108612.896 272.041 147.887 357.152 0.269 0.403 0.219
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Dicho factor se obtuvo utilizando los valores de volumen directo obtenidos mediante batimetria y las areas
estimadas para cada método de contorno. El coeficiente promedio obtenido fue de k=0.0178, por lo que la
ecuacioén final queda expresada como:

V =0.0178 * A (12)

Esta ecuacion es la relacidn matematica que mejor se ajusta a volimenes observados; por lo tanto,
funcionaria de forma correcta para estimar el volumen del lago a partir del area superficial calculada de
forma indirecta.

En la Tabla 19 se presentan los resultados de la aplicacion de la férmula empirica, en la que se comparan
las estimaciones de volumen obtenidas mediante técnicas indirectas con los volumenes de referencia
calculados a partir de los modelos batimétricos. De esta manera, la tabla permite evaluar la precisiéon de las
estimaciones de volumen derivadas de los distintos métodos indirectos del contorno del lago, basados en
el calculo del area superficial, al aplicarse a la férmula empirica propuesta.

Los resultados demuestran que la precisién de la estimacion del volumen depende fuertemente de dos
factores: precisidon del area superficial y formula empirica. El primer factor esta directamente relacionado
con las diferencias entre el area superficial obtenida mediante métodos indirectos y el area medida en
campo. Cuando el método satelital sobreestima el drea como es el caso de la clasificacidon supervisada en
2014, el error de volumen es alto y positivo, caso contrario, cuando el método subestima el area como el
MTL en enero 2021, el error es negativo.

El segundo factor corresponde a la propia fdrmula empirica, la cual es altamente sensible a las variaciones
en el area, por su potencia a la 1.5. Este valor surge de la relacion geométrica entre el drea superficial y la
profundidad del lago. En los modelos geométricos utilizados, se asume que la profundidad h es proporcional
al radio r, y el radio a su vez es proporcional a la raiz cuadrada del drea. Por lo tanto, al expresar el volumen
en funcion del area y h, se obtiene el exponente 1.5. De esta manera, el exponente indica que el volumen
del lago no aumenta de manera linea, sino que aumenta conforme se incrementa el area superficial y la
profundidad del cuerpo de agua, comportamiento consistente con la morfologia del crater volcanico.

A pesar de estos factores que afectan directamente el calculo, los errores maximos encontrados entre los
volumenes calculados de forma directa e indirecta son relativamente bajos. Para los contornos de campo,
el intervalo de error se encuentra entre -0.713 a 3.094 %, en cambio, las estimaciones basadas en imagenes
de Planet Labs, que fueron las que dieron mayor acercamiento al area real del lago tienen un intervalo de
error de -7.385 a 6.054 %.

Sin duda, la formula empirica propuesta de tipo potencial es una gran herramienta para el monitoreo
indirecto del volumen del lago y de sus variaciones temporales. Sin embargo, la confiabilidad de las
estimaciones depende directamente de la precisidon con la que se obtiene el drea superficial a partir de las
imagenes satelitales; en general, una mayor resolucién espacial de las imagenes permite obtener
delimitaciones mas precisas del contorno del lago y, en consecuencia, estimaciones de volumen mas
confiables. Es importante sefialar que la ecuacién fue ajustada utilizando el rango de areas observadas
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durante el periodo de estudio, el cual presenta una extensién media a grande del lago. Por esta razdn, se
recomienda aplicar la férmula principalmente dentro del rango de areas para el cual fue ajustada, donde
ha demostrado que reproduce adecuadamente las estimaciones de volumen.

Por otro lado, con el fin de evaluar una alternativa a la formula empirica de potencia, se aplicé un ajuste
polinomial de segundo grado utilizando Unicamente los datos de campo, area y volumen, y las campaiias
de los modelos batimétricos. El ajuste polinomial se expresa de la siguiente forma.

V (A) = —0.00011953 * A% + 64.1666667 * A — 6443786.004 (13)

Esta ecuacion reproduce (Tabla 19) valores muy similares a los volUmenes observados, con errores menores
al 1 % para los contornos y volimenes observados en campo. De igual forma, al aplicarse a los contornos
de las imagenes Planet Labs, los errores se encuentran en un intervalo de -4.8 a 5.6 %, lo que resalta un
mejor ajuste en comparaciéon con la fdrmula de potencia.

Sin embargo, a pesar de que los errores son menores, el modelo polinomial presenta importantes
limitaciones. Dado que el ajuste se basa Unicamente de las observaciones de campo, su capacidad de
representacion es limitado al intervalo analizado, fuera de este intervalo, la ecuacién reproduce voliumenes
negativos al extrapolar a dreas menores y mayores. En este sentido, aunque el ajuste polinomial otorga con
mayor exactitud los datos observados, no permite representar el comportamiento no lineal del sistema.

En contraste, la formula empirica de tipo potencial, aunque presenta un error promedio ligeramente mayor,
ofrece una representacidon mas general y consistente de la relacién drea—volumen, al basarse en los cuerpos
geomeétricos con base eliptica, como el casquete esférico, el cono y el cono truncado. Por ello, es adecuado
para describir la evolucidn del sistema volcanico.

Finalmente, el principal beneficio de la férmula empirica de potencia es su contribucidn para fortalecer el
monitoreo de la actividad volcanica interna de El Chichdn, ya que los lagos cratéricos actian como
indicadores del estado del sistema hidrotermal profundo. Cambios bruscos en el volumen o en el area del
lago pueden reflejar variaciones en la temperatura, la presidn o el flujo de gases y fluidos magmaticos al
interior del sistema volcdnico, proporcionando informacidn relevante para la vigilancia volcdnica. En este
sentido, el monitoreo del lago complementaria las observaciones de datos sismicos, geodésicos,
hidrotermales y de emisidn de gases. En conjunto, estos parametros permitirian la deteccion temprana de
cambios en la dindmica del sistema volcanico, contribuyendo a la actualizacion de los mapas de riesgo y al
disefo de estrategias de evacuaciéon y medidas preventivas orientadas a proteger la integridad de las
poblaciones cercanas.

93



Tabla 19. Analisis comparativo de las estimaciones de drea y volumen del lago cratérico, contrastando las
mediciones directas en campo con los resultados obtenidos mediante métodos indirectos y la aplicacién de
una férmula empirica calibrada, y el error relativo para cada método con respecto al volumen estimado por

area de contorno

Abril 2014
Campo 190201.685 1432213.996 1476527.508 3.094 1436623.446 0.308
MTL 193816.311 1454396.910 1518817.131 4.429 1502644.574 3.317
ificacio 1791985.396 18.466
CIaSIfIC.acmn 212341.714 1512659.114 1741698.510 15.142
Supervisada

Planet Labs 195536.166

Método de Volumen Volumen Error (%) Volumen Error (%)
contorno real (m?) Potencial (m3) ! Polinomial (m3) .

1451223.208 1539078.054 6.054 1532961.086 5.632
Enero 2021
Campo 239298.617 2061987.791 2083676.460 1.052 2066463.222 0.217
MTL 217592.215 1960415.849 1806695.788 -7.841 1859069.284 -5.170
CEELEEL 223150.201 1982990.608 1876358.962 -5.377 1922501.225 -3.030
Supervisada
Planet Labs 227607.036 1979053.086 1932851.671 -2.335 1968751.606 -0.521
Junio 2021
Campo 232346.060 2007846.349 1993530.896 -0.713 2012296.000 0.222

MTL — — — ~ - -
ificacio 1992608.368 -0.448
ClaSIfIC?CIon 230130.686 2001572.708 1965087.081 -1.823
Supervisada
Planet Labs 220682.317 1992471.070 1845318.369 -7.385 1895469.795 -4.868



Conclusiones y recomendaciones

El volcan El Chichdn, ubicado en el noroeste del estado de Chiapas, es un volcan activo que alberga un lago
cratérico altamente dindmico, caracterizado por cambios rapidos tanto en su volumen como en su
composicion quimica. El estudio de la dindmica del lago cratérico resulta fundamental para comprender las
variaciones de la actividad volcanica interna y, en consecuencia, contribuir a la mitigacién de riesgos
asociados a posibles incrementos de la actividad.

Entre los métodos de monitoreo aplicados en El Chichén destacan el monitoreo geoquimico y las
mediciones batimétricas, como lo documentan Rouwet (2006), Rouwet et al. (2008) y Jdcome Paz et al.
(2016), quienes obtuvieron contornos y modelos batimétricos del lago a partir de mediciones de
profundidad, fotografias y formulaciones empiricas. En este contexto, el presente trabajo retomé los
estudios previos de volumen y plantea una actualizacién de la formula empirica del lago cratérico, utilizando
imagenes satelitales para la delimitacidon de contornos y datos batimétricos recientes obtenidos en enero y
junio de 2021.

El andlisis se estructurd en dos fases principales. En primer lugar, se realizd un andlisis espectral de imagenes
satelitales provenientes de Landsat y Planet Labs, mediante técnicas visuales y estadisticas (analisis visual,
MTL, NDWI y clasificacidn supervisada). De las cinco metodologias aplicadas, las técnicas MTL y clasificacién
supervisada aplicadas a imagenes Landsat, y la delimitacién visual realizada sobre imagenes de Planet Labs,
fueron las que presentaron los mejores resultados. En particular, las imagenes Planet Labs, debido a su
mayor resolucidn espacial, ofrecieron la mejor aproximacion a los valores medidos en campo.

El calculo de areas a partir de imagenes confirmd un incremento en la superficie del lago del orden de 25
km? durante el periodo analizado, lo cual coincide con las mediciones directas en campo que reportaron un
aumento de aproximadamente 40 km2. Durante este intervalo de 10 afios Unicamente se observé una
tendencia de incremento; pero es importante considerar que la actividad del volcan es altamente variable,
por lo que es posible que en periodos sin informacién se hayan presentado disminuciones en el area
superficial del lago. Hay que tomar en cuenta que las cinco imagenes y fechas analizadas correspondes a
observaciones puntuales, lo que limita la representacién continua de su dinamica.

En este sentido, los resultados evidencian la utilidad de la percepcién remota como una herramienta
complementaria para obtener informacidon de zonas de dificil acceso, como el crater de El Chichdn.
Asimismo, la correlacidn entre los datos obtenidos por métodos directos e indirectos permitié validar la
capacidad de los métodos remotos para aproximarse a los valores reales.

Durante el analisis también se identificaron variaciones en la coloracion del lago, los cuales podrian estar
asociadas a un incremento en la turbidez o en la concentracién de particulas en suspension, posiblemente
relacionados con la actividad de los campos fumarélicos. Asimismo, los cambios en la reflectancia
observados, especialmente en enero de 2022, podrian asociarse con el aumento de particulas finas en
suspension de azufre coloidal (Ohsawa et al., 2010), igualmente asociadas con cambios en la actividad
hidrotermal del crater. Estas modificaciones pueden relacionarse con los periodos de actividad de las
fumarolas y manantiales hidrotermales que alimentan el lago cratérico, los cuales presentan un
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enriquecimiento en sodio durante las descargas de agua y un aumento en la concentracion de sulfatos
durante los episodios de exhalacidn de vapor (Taran & Peiffer, 2009; Rouwet et al., 2008).

En conjunto, estas observaciones respaldan la interpretacién de que el lago créterico del volcan mantiene
una dinamica activa, vinculada a procesos hidrotermales que modifican tanto su volumen como sus
propiedades 6pticas en escalas temporales cortas. Este comportamiento es consistente con su condicién
de volcan activo y destaca la relevancia del monitoreo satelital continuo como una herramienta eficiente
para la vigilancia y el estudio de sistemas volcanicos activos.

Por su parte, los cdlculos de volumen realizados a partir de los tres modelos batimétricos confirmaron un
incremento aproximado de 575,632 m? en el periodo de estudio, el cual se asocia a una mayor descarga de
los manantiales hidrotermales que alimentan el lago. Si bien los modelos de 2014 a enero de 2021 muestran
un incremento en la profundidad y el volumen, estos resultados deben interpretarse con precaucion, ya
gue no necesariamente representan el comportamiento integral del sistema. A partir del comportamiento
observado en las estimaciones de drea y volumen, tanto en campo como en imagenes satelitales, se formuld
una nueva ecuacién empirica de tipo potencial para estimar el volumen del lago en funcién del area
superficial. Esta férmula permite determinar el volumen de agua de forma indirecta y constituye el principal
aporte metodoldgico de este trabajo, especialmente considerando las dificultades de acceso al crater.

El error maximo obtenido al aplicar la férmula empirica de potencia con los contornos de campo y los
modelos batimétricos varié entre —0.713 y 3.094 %, mientras que al emplear las areas estimadas con
imdgenes Planet Labs se obtuvo un intervalo entre -7.385 y 6.054 %. Estos resultados demuestran que la
férmula propuesta puede ser una herramienta eficaz para el monitoreo indirecto del volumen del lago y sus
variaciones temporales. Sin embargo, es necesario recordar que la formula fue ajustada utilizando valores
de drea y volumen correspondientes a un periodo de estudio relativamente corto, en el cual se observaron
extensiones de media a gran magnitud. Considerando que el lago presenta una alta variabilidad y en ciertos
periodos puede alcanzar d4reas considerablemente menores, se recomienda aplicar la férmula
principalmente dentro del rango valores de area para el cual fue calibrada, donde se ha comprobado que
reproduce adecuadamente las estimaciones de volumen.

Como alternativa, se aplicé un ajuste polinomial a los datos de campo, el cual mostré un mejor ajuste
estadistico, generando los volimenes observados con errores menores al 1 %. Sin embargo, su aplicacion
se limita al rango de calibracidn, ya que fuera de este intervalo puede generar resultados no fisicos, por lo
gue su uso se recomienda Unicamente como complemento al modelo empirico principal.

Si bien los métodos indirectos como la percepcidén remota no sustituyen los métodos directos de monitoreo,
constituyen una alternativa valiosa para el seguimiento de cuerpos de agua ubicados en zonas aisladas o de
dificil acceso. Para fortalecer la confiabilidad de los resultados se recomienda realizar campafias periddicas
de verificacion en campo que permitan calibrar y validar los modelos derivados de imagenes satelitales. En
particular, el analisis geoquimico del agua contribuiria a confirmar los incrementos o disminuciones de
algunos componentes quimicos y, por ende, las variaciones en la actividad volcanica interna.
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Asimismo, se sugiere ajustar la férmula empirica de volumen mediante nuevos levantamientos batimétricos
qgue cubran una mayor superficie del lago y mantengan una distribucién uniforme de puntos de medicién.
Para este trabajo en especifico, también se recomienda ampliar el periodo de estudio y disminuir el
intervalo de tiempo entre imagenes, con el fin de mejorar la comprensién de la variabilidad del sistema
volcdnico, ya que la cantidad de imagenes analizadas limita la interpretacion de su comportamiento. Pese
a las limitaciones espaciales, el uso del sonar Fish Finder demostrd ser una herramienta eficiente y
econdmica, cumpliendo satisfactoriamente con los objetivos planteados.

Finalmente, se recomienda mantener la vigilancia remota del volcdn a través del anadlisis continuo de
imagenes satelitales, complementado con visitas de calibracién en campo. Este enfoque permitird obtener
series temporales mas densas y confiables, identificar cambios morfoldgicos en el crater, variaciones en el
area del lago y alteraciones quimicas reflejadas en el color o en la respuesta espectral del agua. En conjunto,
la vigilancia remota y los resultados de este estudio proporcionan una base sdélida para la deteccidon
temprana de cambios en la actividad volcanica, favoreciendo la toma de decisiones oportunas en
salvaguardar la integridad de las poblaciones cercanas al volcan El Chichdn.
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