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Resumen

La isla Fogo, ubicada en el archipiélago de Cabo Verde (14°55'3" N, 23°30'32"W), posee un estratovolcan activo
asociado a un volcanismo intraplaca. Con base en imagenes satelitales microondas y posterior analisis
interferométrico, se observaron deformaciones provocadas por el ultimo evento eruptivo y con el fin de poder
integrar esta técnica con antecedentes recopilados del drea de estudio, se delimitaron zonas de riesgos
permitiendo generar un mapa exploratorio preliminar. Resultados iniciales muestran que los patrones de
deformacion observados son consistentes a procesos de falla producto de la tectdnica local (patrén de
“mariposa”). Ademas, permitieron establecer una relacién entre peligrosidad, riesgo y vulnerabilidad de una
erupcion para la zona de estudio, donde se muestra finalmente una delimitacion de los riesgos. Cabe destacar
que se necesita de mayor informacion del lugar para poder hacer una delimitacion de riesgos de forma éptima,
eficiente y concluyente, producto de algunos errores que se puedan observar en el mapa exploratorio. Esto podria
ser subsanado a través de un analisis satelital mds robusto y nuevos datos in situ detallados del lugar. A partir de
los interferogramas, se pudo definir el control estructural permitiendo delimitar la susceptibilidad que presenta
esta isla ante los riesgos que puede producir este volcan. Finalmente, este caso de estudio permite mostrar que
el conocimiento generado a partir de técnicas remotas puede ser transferido a analisis de casos de estudio en
territorio nacional, lo cual permitird mitigar riesgos y desarrollar planes de emergencia en base a los patrones
historicos de conducta del volcan, observados a través de satélite.

Abstract

Fogo Island, located in the archipelago of Cape Verde (14 ° 55'3 "N, 23 ° 30'32" W), possesses an active
stratovolcano associated with an intraplate volcanism. Based on satellite images microwave and subsequent
interferometric analysis, deformations caused by the last eruptive event were observed, and in order to integrate
this technique with background data collected from the study area, risk areas were delimited allowing the
generation of a preliminary exploratory map. Initial results show that the observed deformation patterns are
consistent with faulting processes produced by local tectonics ("butterfly" pattern). In addition, they allowed to
establish a relation between hazard, risk and vulnerability of a volcanic eruption for the study area, where a risk
definition is finally shown. It is necessary to obtain more information of the place to delimit the risks in an optimal,
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efficient and conclusive level, product of some errors that can be observed in the exploratory map. This could be
remedied through more robust satellite analysis, and new in-situ detailed data. From the interferograms, it was
possible to define the structural control allowing to delimit the susceptibility that presents this island before the
risks that can produce this volcano. Finally, this case study shows that the knowledge generated from remote
techniques can be transferred to case studies analysis in the national territory, which will mitigate risks and
develop emergency plans based on the historical patterns of behavior of the volcano, observed through satellite.

1. Introduccion.

El dafio material que pueden generar los productos de una
erupcion volcanica muchas veces no es conocido debido a la falta
de evidencia histdrica del lugar. Ejemplos de lo anterior han sido
reportados en la zona sur de Sudamérica tales como el Volcan
Chaitén [15]; Nevado de Longavi [23]. Normalmente en paises en
vias de desarrollo, la vigilancia volcanica queda limitada por
recursos econdmicos o capital humano capacitado [12]. En dicho
contexto, el uso de sensores remotos en los ultimos afios ha
posibilitado comprender de mejor manera la geodinamica de los
procesos eruptivos. Casos destacables pueden ser zonas con
presencia de volcanismo intraplaca, en la cual existe un ascenso
de material magmatico procedente del manto, el cual termina
formando hot-spots [5].

Normalmente, los hot-spots son capaces de generar islas
asociadas a actividad volcdnica intraplaca, dentro de la que
destaca la Isla Fogo ubicada en el Atlantico frente a las costas de
Africa (Figura 1). La mayoria de las islas volcanicas generan
inconvenientes en la seguridad de la poblacion adyacente
(ejemplos de casos lo menciona Carracedo et. al., en la Isla
Tenerife) [4]. Islas ubicadas en paises en vias de desarrollo no
poseen mapas que permitan evaluar el riesgo que corre la
poblacién producto de la actividad volcanica de la isla. De esta
manera, es de vital importancia comenzar a generar estrategias
de zona de riesgo, recopilando informaciéon que evidencie el
peligro que puede provocar la actividad efusiva de un volcan. En
condiciones de actividad volcanica de intraplaca, utilizar sensores
remotos permite monitorear procesos eruptivos permitiendo
cubrir espacio-temporalmente la zona sin la necesidad de incurrir
en gastos logisticos elevados ni comprometer vidas humanas. En
ese sentido se propone utilizar como caso de estudio el proceso
eruptivo del volcan Pico do Fogo para generar un mapa de riesgo
gue permita entregar mejores herramientas de planificacion
territorial.

En el presente trabajo se estudia el proceso eruptivo de la Isla
Fogo, ubicada en la Republica de Cabo Verde. Esta isla es la mas
caracteristica de esta republica, ya que presenta un estratovolcan

activo denominado Pico do Fogo que registra actividad desde el
siglo XV'y, que hasta entonces, no ha cesado. Por lo cual mediante
imagenes satelitales microondas y analisis interferométricos, se
observard la deformaciéon provocada por el ultimo periodo
eruptivo registrado el 23 de noviembre del 2014 hasta el 8 de
febrero del 2015. Para esto, se realizardn técnicas de
interferometria con radar de apertura sintética (InSAR), con el fin
de poder integrar esta técnica con antecedentes recopilados del
area de estudio, delimitar zonas de riesgo y poder generar un
mapa exploratorio de riesgo. Esta técnica consiste en utilizar dos
imagenes obtenidas por un radar de apertura sintética (SAR)
adquiridas de la misma region en dos posiciones temporalmente
diferentes, lo que permite detectar diferencias en la elevacidn
topografica y/o deformaciones que hayan ocurrido en el lugar [3].
Estudios como el de Gonzales et. al. [11], donde se propone esta
misma técnica para su estudio de evaluacidon de deformaciones
en esta misma zona, serdn utilizados como referencia para el
desarrollo de este estudio.

2. Zona de estudio.

Fogo es una de las islas ubicadas en el Archipiélago de Cabo Verde
en el Océano Atlantico, al noroeste de Africa (14°55'0" N, 24°25'0"
W, Figura 1). El sistema corresponde a un estratovolcan con una
caldera de 9 km de ancho, con volcanismo explosivo y magmas de
tipo basdltico. Esta isla presenta cuatro estructuras geoldgicas
bien definidas: 1) El antiguo estratovolcan Monte Amarelo que
condiciona la actual morfologia de la isla, 2) La posterior caldera
de deslizamiento de su flanco E que deja un anfiteatro de unos 20
km de perimetro y paredes subverticales de hasta 1.000 m de
desnivel (denominado como Bordeira), 3) El citado estratovolcan
de Pico do Fogo anidado en el interior de esta caldera y una
meseta casi plana entre ambas estructuras llamada Cha das
Caldeiras formada por el relleno de materiales volcanicos
proveniente de Pico do Fogo, y, 4) Conos satélites que chocan y
se acumulan contra Bordeira. La evolucion geoldgica de Pico do
Fogo sigue las secuencias tipicas de volcanismo intraplaca con un
crecimiento muy rdpido [19].
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio creado para este estudio.

La zona posee tres sistemas de fallas principales con direcciones
tectonicas NW-SE, NE-SW y N-S (Figura 2). También se puede
encontrar un patrén de fractura radial, relacionado con el
estratovolcan central. El sistema de falla N-S esta bien expresado
por una alineacion clara de los conos a lo largo de la Zona de Falla
Sambango-Monte Vermelho, la cual puede haber controlado el
colapso de los flancos de Fogo. En Chad das Caldeiras se
identificaron varias fallas, algunas de ellas relacionadas con la
erupcion de 1995. Una de las mas espectaculares es la falla Boca
Fonte del NW-SE que se puede observar en el escarpe de falla de
Bordeira. Esta falla presenta una rotura superficial corta (en uno
de los centros eruptivos iniciales) y esta alineado con el escarpe
sur de falla S. Jorge. La falla de Monte Beco, también involucrado
en el evento de 1995, representa el sistema de tendencias NE-SW
[2].
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Figura 2. Estructura de la Isla Fogo. Fuente: Brum da Silveira et al., 1997.
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El volcan posee registros de episodios eruptivos desde el afio
1680, lo que produjo que muchos habitantes emigraran a islas
vecinas. En 1785 se produjo una erupcién que hizo que la isla
creciera debido a los depdsitos de lava que se produjeron en la
zona noreste de laisla. Luego, en los afios 1799, 1847, 1852, 1857,
1951 y 1995 se produjeron nuevos eventos eruptivos (Figura 3),
pero menos significativos y explosivos. El 23 de noviembre del
2014, después de 19 afios de inactividad, este volcan volvid a
entrar en erupcion. Fue de tal magnitud que las lavas afectaron
viviendas, destruyeron la mayoria de las zonas de cultivo, dafiaron
antenas de comunicacidn y cortaron carreteras.

Atalaia L
@692m) o 4

21415 . #Picado Fogo
(2829 m)

(1.700-1,800 m)
| sa0 Fiiipe

Figura 3. Mapa de la zona donde se registran las erupciones histéricas y sus
estructuras geoldgicas mas relevantes. Fuente: Perez-Torrado et al., 2015.

3. Metodologia.

Con el objetivo de delimitar las zonas y generar un mapa de
riesgo, se integrara evidencia de datos de sensores remotos con
antecedentes in situ de la zona de estudio. Dentro de los datos de
sensores remotos, se desea observar la morfologia de la zona y
deformaciones que pueda presentar este volcan. Para los
antecedentes in situ se analizaran los registros histdricos que
presenta la isla, como coladas de lavas histéricas, ademas de
relieve y pendiente. A partir de lo anterior, se recopilaron
imagenes satelitales SAR del satélite Sentinel 1A, con datos de
longitud de onda de 5.2 cm, en la fase previa a la erupcion (3 de
noviembre del 2014) y en la fase de término de ésta (2 de enero
del 2015), con el fin de analizar y observar las deformaciones
ocurridas durante la erupcidn para asi integrar esta evidencia con
erupciones pasadas y realizar un mapa de riesgo.

Las imdagenes SAR obtenidas deben pasar por diferentes procesos
para poder crear interferogramas. Este procesamiento se realiza
por medio del software SNAP (Sentinel Application Platform), con
el fin de precisar con mayor detalle los elementos de deformacién
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presentes en la isla. La configuracion interferométrica InSAR
explota la diferencia de fase entre dos observaciones de radar SAR
complejas tomadas de posiciones ligeramente diferentes del
sensor, extrayendo la informacién acerca de la superficie de la
tierra. Esta informacidn se recoge desde satélites en 6rbita. Para
este caso se utiliza el satélite Sentinel 1A que posee un sensor SAR
en banda C que ofrece imagenes de media y alta resolucion en
todas las condiciones climaticas; esta se encuentra en una orbita
polar, sincrénica al sol, lo cual le permite adquirir datos tanto en
nodos ascendentes (de sur a norte) como descendentes (de norte
a sur). Este tiene como por objetivo principal el monitoreo
terrestre y de los océanos [9].

La realizacion del interferograma en el programa SNAP esta
formulado por la multiplicacion cruzada de una imagen
seleccionada como maestra con el resto de imagenes
denominadas esclavos, esto debido a las imagenes obtenidas de
las Orbitas ascendentes y descendentes (Tabla 1). Luego se
procede a la corregistracion de la imagen, donde se asegura que
cada objetivo terrestre contribuye a la misma, ya sea el rango o
azimut del pixel, tanto en la imagen esclava como en la maestra.
Luego se realiza el interferograma de las imagenes ajustadas, lo
cual necesita de correcciones, dado que dentro de un subswath,
cada rafaga se encontrard separada por una zona de
demarcacion, en la cual los datos dentro de esta zona pueden
conducir a errores. Es por esto que se realiza la correccién de
linea, que basicamente consiste en considerar estos valores como
nulos e invalidos, juntando cada rafaga en un subswath. Una vez
realizado este procedimiento, el interferograma pasa por un
proceso de aplanamiento mediante la eliminaciéon de la fase
topografica que este presenta. Se simula un interferograma
basado en un Modelo de Elevacién Digital (DEM) de referencia
que se resta del interferograma procesado. El producto de este
procedimiento resulta en un interferograma con fase topografica
eliminada y una banda para la fase topografica. Durante esta
técnica, el interferograma puede ser perturbado por el ruido de
alguna descorrelacién temporal o geométrica, volumen de
dispersion o procesamiento de error. Por lo cual se procede a
realizar una fase de filtro. Para desenvolver de mejor manera esta
fase, la relacién sefial-ruido se incrementa mediante el filtrado de
la fase [9][16][17].

Tabla 1. Tipo de érbita donde se obtuvieron las diferentes de imagenes.

FECHA IMAGEN FECHA IMAGEN

TIPO DE ORBITA

MAESTRA ESCLAVA
3 de noviembre 2014 27 de noviembre 2014 Ascendente
8 de noviembre 2014 2 de diciembre 2014 Descendente

Delimitacién de susceptibilidad ante peligro volcanico mediante teledeteccién:
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9 de diciembre 2014 Ascendente
11 de diciembre 2014 Ascendente
14 de diciembre 2014 Descendente

2 de enero 2015 Ascendente

Para realizar un mapa de riesgo, segin como lo establece el
Instituto Geografico Nacional, se define riesgo como |la
expectativa de que se produzcan pérdidas de vidas humanas,
bienes materiales o capacidad productiva debido a la actividad
volcdnica de la isla. Estos peligros volcanicos corresponden a
flujos piroclasticos, lava, lahares, direccidon y caida de ceniza,
ademas de rasgos topograficos como pendiente y morfologia del
terreno. Estos riesgos por lo general no constituyen un grave
problema a mas de 30 km de la fuente. El concepto de
peligrosidad volcanica engloba todo el conjunto de eventos que
se pueden esperar en un determinado volcdn y que pueden
provocar dafios a personas o bienes expuestos. Por este motivo,
generalmente, en un area volcanica activa se elabora un mapa de
peligrosidad por cada uno de los peligros esperables en dicha
area.

Finalmente, el riesgo se evalué como el producto de tres factores:
valor, vulnerabilidad y peligrosidad, ocupando la siguiente
formula propuesta por el Instituto Geografico Nacional:

Riesgo = Peligrosidad x Vulnerabilidad x Valor

Donde la peligrosidad se define como la probabilidad de que un
lugar, durante un intervalo de tiempo determinado, sea afectado
por un determinado evento. La vulnerabilidad es la expectativa de
dafio o pérdida sobre un determinado elemento expuesto. Y el
valor representa la cuantificacidn, en términos de vidas humanas,
de coste, etc. de los elementos susceptibles de ser afectados por
el evento.

Para poder realizar todos estos principios, ocupando Quantum Gis
2.8.8 y ArcGis 10.1, se formularon diferentes capas para englobar
la peligrosidad, vulnerabilidad y valor. Para los factores de
peligrosidad se generaron capas de coladas de lava histéricas
presentes a los alrededores del volcan. Para los factores
vulnerabilidad se generaron capas de pendiente y relieve del
volcan, adhiriendo ademas el interferograma que se obtuvo.
Finalmente, para los factores de valor o factor social, se
generaron capas de uso de suelo. Una vez generadas las capas,
utilizando el programa ArcGis 10.1, se continla realizando la
formula descrita anteriormente, mediante algebra de mapas,
ocupando la calculadora raster.
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4. Resultados.
4.1 Interferometria

Aplicando las técnicas necesarias para poder realizar los
diferentes interferogramas en el programa SNAP, se obtuvieron
seis interferogramas representados como mapas de la misma
zona (Figura 4), estudiados en diversos periodos pre eruptivo y
eruptivo comprendidos entre noviembre del 2014 y enero del
2015. Como se menciond en la metodologia, se toman dos
imdgenes maestras correspondientes al 3/11/2014 y 08/11/2014,
de Orbita ascendente y descendente respectivamente, que
finalmente nos permitird trabajar con las imagenes esclavas de
misma Orbita que las maestras (Tabla 1).

11.000 16,000

INTERFEROGRAMA Vn. FOGO
3 Nov 2014 / 27 Nov 2014

a)
16.000 21.000
3 Nov 2014 / 9 Dic 2014
b)
c)
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INTERFEROGRAMA Vn. FOGO
3 Nov 2014/ 2 Ene 2015

6000 11,000 16000 21000

INTERFEROGRAMA Vn, FOGO
8 Nov 2014 / 2 Dic 2014

e)

f
Figura)4. Mapas referenciales, donde se aprecia el interferograma del Volcan en
diferentes fechas: (a) Entre las fechas 3/11/14 y 27/11/14.(b) Entre las fechas
3/11/14 y 9/12/14. (c) Entre las fechas 3/11/14 y 21/12/14. (d) Entre las fechas
3/11/14 y 2/01/15.(e) Entre las fechas 8/11/14 y 2/12/14. (f) Entre las fechas
8/11/14 y 14/12/14.

La morfologia de los interferogramas nos indica una tendencia en
forma de Iébulos en la seccidn central del volcan. En los mapas b,
c y d, las franjas de interferencia (fringes) se encuentran bien
definidos apreciandose la forma de este Iébulo. Sin embargo, el
mapa (c) posee fringes mas intensificados, tanto en definicién de
limites como en numero de repeticidn. Estos |6bulos son [lamados
coloquialmente “mariposa”, los que varian en tamano,
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mostrando una clara disminucion en el mapa (d). Los mapas (e y
f) muestran un desplazamiento de esta "mariposa" hacia el lado
este del volcdn. Este desplazamiento se produce porque las
imagenes fueron procesadas con distinta orbita (Tabla 1). En la
imagen (f), la estructura del interferograma esta difusa, por lo que
dificilmente se aprecia la "mariposa" y los fringes.

Cabe destacar que en todos los mapas se observan regiones con
baja coherencia espacial atribuibles a ruidos o errores espaciales
en la medicidn (ejemplo en zona norte del mapa c). No obstante,
las zonas con ruido varian levemente, observandose mayor ruido
en los mapas (d y e), respecto a las demas.

4.2. Delimitacion del riesgo volcdnico.

Una vez obtenidos los interferogramas, se delimité Ia
susceptibilidad ante un peligro volcanico. Se generaron modelos
para englobar la peligrosidad, vulnerabilidad y valor. Para la
peligrosidad se obtuvo una capa de coladas de lava histéricas
presentes en los alrededores del volcan. Para vulnerabilidad se
obtuvieron capas de pendiente, relieve del volcan, adhiriéndole
un interferograma. Finalmente, para el valor o factor social, se
generaron capas de uso de suelo. Debido a lo anterior, se
consideran aquellas zonas susceptibles a contacto con flujos de
lava, teniendo en cuenta ademds pendientes abruptas, fisuras
actuales y cercanias a centros poblados.

Una vez procesada esta informacion, se obtuvo un esquema de
riesgo volcanico (Figura 5), y que en el cual se proponen cuatro
zonas de riesgo catalogadas para el Volcan Fogo las que
corresponden a Zona de Riesgo Alto (Rojo), encontrada a los
alrededores del volcdn y que indican zonas susceptibles a
pendientes abruptas, fisuras actuales y contactos con flujos de
lava; Zona de Riesgo Moderado Alto (Naranjo), encontradas
mayoritariamente al norte de la isla y que indican zonas donde es
posible que existan desvios de un futuros flujos de lava; Zona de
Riesgo Moderado Bajo (Amarillo), encontrados al NW y SW del
cono volcanico y que indican que estas zonas podrian ser
afectados eventualmente por los factores anteriormente
mencionados; Zona de Riesgo Bajo (Verde), encontradas en su
mayoria en la zona SW de la isla y que indican zonas que estan
protegidas de algun flujo de lava, donde no existen pendientes
abruptas y presencia de fisuras actuales.

Cabe destacar que el mapa de riesgo obtenido es netamente
exploratorio, ya que se necesitan mas antecedentes del lugar para
que se puedan describir y visualizar los riesgos de manera mas
Optima.
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MAPA DE RIESGO VOLCANICO
VN. FOGO, CABO VERDE
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ROJO: Zonas de riesgo alto susceptible
de pendientes abruptas, fisuras actuales
y contactos con flujos de lava

NARANIO: Zonas de riesgo moderado alto
la cual es posible que exista un desvio de
futuros flujos de lava

AMARILLO: Zonas de riesgo moderado
bajo, en el cual eventualmente podrian
ser afectados por los factores
mencionados anteriormente.

SIMBOLOGIA
Riesgo

VERDE: Zonas de riesgo bajo, Ia cual
esta protegida de algun flujo de lava,
no existen pendientes abruptas y
tampoco presencia de fisuras actuales

Figura 5. Mapa exploratorio de riesgo volcanico, para el volcan Fogo de Cabo
Verde.

5. Analisis y Discusion
5.1 Interferometria

El ruido observado en los mapas generados se debe a que dichas
zonas experimentan baja coherencia, lo cual hace que las franjas
de interferencia tengan un alto grado de incerteza [17]. Acorde a
registros historicos, la zona noreste posee depositacion de lavas
con superficies altamente rugosas. Los valores de baja coherencia
por lo general estdn asociado a cambios bruscos del relieve o
rugosidad [14], lo cual puede ser consistente con depdsitos de
lavas. A pesar de lo anterior, el area de subsidencia es
correctamente observada a diferencia de otros trabajos como el
de Remy et al., [21], en la cual no se puede obtener una buena
apreciacién de los fringes asociados a procesos de deformacién
cortical.

Los resultados interferométricos del 3 a 27 de noviembre de 2014
(Figura 4.a) muestran una estructura conformada por 2-3 I6bulos
apreciables, lo que reconocemos como un patron mariposa y que
es consistente con otros estudios de la zona [11]. La mayor
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deformacion de esta se deberia presentar el interferograma en la
Figura 4d, debido a que aqui se representa la deformacién que
transcurrié a lo largo de todo el proceso eruptivo, ademas de
poseer una imagen con bajos niveles de ruido granular (speckle)
lo cual permite identificar fringes.

Este patrén mariposa podria estar indicando la presencia de una
falla. Sin embargo y considerando que se tiene conocimiento de
al menos tres fallas cercanas al cono volcanico, se estima mas
apropiado hablar de una zona de falla en dicha region, ya que no
se sabe con certeza si corresponde a alguna de las fallas ya
registradas o a una posible falla incipiente, que podria estar muy
relacionada con la ultima erupcién del volcan. Por lo cual, un
trabajo in situ junto a un nuevo estudio satelital, serian muy
favorables para el analisis de las pasadas y actuales estructuras
morfoldgicas presentes en el volcan, ademas de que permitirian
generar un bosquejo mas actualizado de éstas.

5.2 Delimitacion Del Riesgo Volcdnico

Los poblados Portela y Bangaeira ubicados al Noroeste y Oeste del
volcan, son los mas cercanos a este macizo volcanico. La
permanencia de estos poblados llama profundamente la atencion
ya que, a pesar de las erupciones pasadas, se siguid poblando los
alrededores del volcan. Durante la erupcion de 2014 se produjo
la destruccidn de estas ciudades por parte de coladas de lava
proveniente de un cono adventicio en la ladera oeste del volcan
donde la ciudad de Portela y Bangaeira fueron destruidas en un
100% y 70% respectivamente, como lo mencionan Gomes en su
reporte [10]. Por lo cual, generar un mapa de riesgo, ayuda a la
delimitacion de zonas seguras que este podria tener en caso de
otra erupcidn y de una posible reconstruccién de viviendas en la
zona.

Las zonas verdes que se registran a los alrededores del cono
volcanico y adventicio, nos indican coladas de lavas histdricas, que
al observar detalladamente en la Figura 3, muestran que las
recientes coladas de lava bordearon las mas antiguas, por lo cual
esta podria ser una zona mas cercana y segura para los
pobladores. Cabe mencionar, como se explicé anteriormente, que
este es un mapa netamente exploratorio, por lo que,
observaciones in situ serian ideales para la generacion de un
optimo y eficiente mapa de riesgos.

Se debe mencionar ademas, que esta isla no presenta zona de
seguridad, dado que si consideramos lo establecido por el
Instituto Geografico Nacional para la creacion de un mapa de
riesgo, se indica una zona segura o libre de riesgo en un radio de
30 km, y la isla tiene un didmetro de 22 km, lo que la ubica
completamente en una zona de riesgo.

Delimitacién de susceptibilidad ante peligro volcanico mediante teledeteccién:
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6. Conclusiones.

Contar con un mapa de riesgos volcanicos es primordial, debido a
la cantidad de dafios que puede producir un volcan; he aqui la
importancia de realizar uno. Esto proporciona a la comunidad
conocimiento de los peligros existentes cerca del volcan,
ayudando a que se tomen medidas preventivas con respecto a
esto, como por ejemplo, considera las zonas de riesgo al
momento de construir edificaciones, sefialar un area de
seguridad, vias de evacuacion, etc.

Los métodos y herramientas que se llevaron a cabo en esta
investigacion, contribuyeron a cumplir el objetivo esperado,
como lo fue la creacién de interferogramas, donde se pone en
manifiesto que existen zonas de deformacion cortical asociado a
un evento volcanico [21], siendo la mas caracteristica el patron
“mariposa”, lo que indica claramente la presencia de una falla.
Teniendo en cuenta esta informacién, ademas de factores como
coladas de lavas histéricas, pendiente, relieve y uso de suelo, fue
posible delimitar las zonas propensas a riesgo, obteniendo asi un
mapa exploratorio.

Como se ha mencionado anteriormente, se necesita mayor
informacion del lugar para poder delimitar de mejor manera los
riesgos asociados a este volcan, producto de algunos errores que
se puedan observar en el mapa exploratorio de riesgos. Ademas,
se debe mencionar que es complicado, en esta instancia, definir
si esta falla fue producto de la erupcién del afio 2014 o es una falla
ya registrada, debido a que no se tienen datos ni registros in situ
para poder estimar o corroborar esta informacidn. Por lo cual, se
propone un analisis satelital mas robusto ademas de un registro
detallado del lugar, para poder definir lo que ocurre
estructuralmente en este sector y poder delimitar la
susceptibilidad que presenta esta isla, ante los riesgos que puede
producir este volcan.
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