PROLOGO

El territorio salvadorefio, esta sujeto ha diversas peligrosidades ambientales
relativas a aspectos metereoldgicos (huracanes, aluviones) y geologicos
(terremotos, erupciones volcanicas, derrumbes, inundaciones fluviales,
erosiones del suelo, contaminacion del manto acuifero), cuyos efectos
ligados a las acciones antropicas y a la ejecucion de obras artificiales, que
producen contaminacion y degradacion del medio ambiente, acentdan el

grado de peligrosidad natural.

Con el proposito de mitigar los riesgos derivados de estos procesos, en el
presente estudio se da un primer ejemplo metodologico de elaboracién de
una cartografia geotematica de base, para utilizarse como instrumento
insustituible para cualquier politica de planificacion que busque un

desarrollo armonico y sostenible del territorio.

Con este proposito, como area piloto se ha escogido un sector del territorio
del Departamento de Sonsonate (Area de Sonsonate-Armenia) que por sus
caracteristicas geoambientales, constituye un area representativa del
contexto geografico fisico, geoldgico, geomorfoldgico e hidrogeoldgico de

una gran parte del territorio salvadorefio.

En este estudio después de un analisis intensivo de los aspectos
topograficos geoldgicos y geomorfolégicos del area investigada, se han
elaborado dos mapas con aspectos relacionados a la peligrosidad
geomorfologica, en escala 1:25,000. En estos mapas se han marcado

diferentes sectores, cada uno de los cuales presentan caracteristicas



homogéneas que les confieren, respectivamente un grado de peligrosidad

bien definida.

La macro zonificacion de estas areas puede ser provechosa para lograr un
uso correcto del suelo y méas en general, de una razonable planificacién
territorial. Debe subrayarse que en una fase de disefio debera procederse a
una evaluacion mas puntual, por medio de un estudio de mayor detalle a
realizarse con mayor detalle a una escala mayor y sobre un area mas
pequefia, con el fin de realizar una micro zonificacién dirigida
esencialmente al andlisis de todos los componentes de la peligrosidad

ambiental y de sus interrelaciones.

Resulta entonces evidente que, en cada caso, son necesarias medidas de
prevencion que no pueden prescindir de estudios particularizados
conducidos en un ambiente multidisciplinario. Tales estudios, entre otras
cosas, deben ser acompariados del disefio de una red de monitoreo para la
adquisicion de datos de eventuales situaciones en que se sobrepase el
umbral de riesgo, para permitir intervenciones de proteccion civil con la

activacion de iniciativas utiles.

INTRODUCCION Y MARCO GEOLOGICO AMBIENTAL

La crisis sismica que inicio con el terremoto del 13 de Enero del 2001 y se
prolongo hasta el mes de Febrero, réplicas que alcanzaron magnitudes del
orden de 5 en la escala de Richter, provocO numerosas victimas y

cuantiosos dafos.

En particular desde un primer examen, parece claro que un papel

determinante entre los procesos destructivos, ha estado en juego la



ocurrencia de desprendimientos de tierra en las pendientes, originados
después de la sacudida sismica. Basta pensar en lo ocurrido el 13 de Enero
en Santa Tecla, donde habitantes y viviendas fueron duramente afectados,
ocurriendo un deslizamiento inducido por el sismo, depositdndose a lo
largo del vertiente inmediato aguas arriba de la periferia Sur de la ciudad,
sembrando muerte y destruccion y de hecho dejando a ras de suelo la

Colonia “Las Colinas” dafiando directamente a los habitantes.

En los territorios afectados por el sismo y en particular aquellos de la
region occidental Salvadorefia, el evento sismico ha provocado dafios
notables a viviendas, infraestructura y edificaciones del patrimonio
cultural, determinando, directa o indirectamente, parcial o total de
numerosos centros habitacionales y plantaciones. En detalle, el nimero de
viviendas destruidas arrojo un saldo de 108,226 mientras que aquellas
seriamente dafadas resultaron ser 169,632 (datos del COEN). A
continuacion se reportan los datos mas relevantes de los eventos sismicos

mas significativos.

Con relacion al sismo del 13 de Enero, se ha calculado un hipocentro a 100
Km al SO de San Miguel, a una profundidad de 39 Km, con una Magnitud
de 7.6 (datos de USGS). A causa del movimiento principal se registraron
844 muertos y 4,723 heridos.

Un nuevo sismo ocurrio después de un mes, el 13 de Febrero del 2,001, con
hipocentro ubicado a aproximadamente a 30 Km al E de la capital San
Salvador, a una profundidad de 13 Km. Con una magnitud de 6.6 (USGS),
el nimero de victimas mortales fue de 315, resultando 3,399 heridos,

41,302 viviendas destruidas y 15,706 viviendas seriamente dafiadas.



De cualquier modo, con la ocurrencia del terremoto del 13 de Enero se
produjeron 574 derrumbes que han causado muerte y destruccion. EI mayor
nimero de victimas (585), heridos (1,364), viviendas dafiadas o
completamente destruidas (30,946) ocurrieron en el Departamento de La
Libertad, en cuyo territorio ocurrieron 202 derrumbes.

Es necesario subrayar que los dos eventos sismicos anteriormente citados
fueron acomparnados de numerosos movimientos de reacomodo (réplicas),
a veces con magnitudes mayores de 5 en la escala de Richter, que en
cualquier caso fueron contribuyendo a la parcial o total reactivacion de
anteriores derrumbes que provocaron el inicio de nuevos movimientos de

masa.

Del analisis de los datos anteriormente expuestos resulta evidente que si
por un lado los dafos sufridos por las construcciones, particularmente de
aquellas de mala calidad constructiva, se han producido directamente por la
accion del sismo, para muchas otras estructuras e infraestructuras y para
todo el patrimonio cultural, la principal causa de destruccién ha sido la

movilizacion de muchos derrumbes.

Con el proposito de clasificar mejor la fenomenologia de los derrumbes
ocurridos, puntualizando factores que predisponen la ocurrencia de los
derrumbes, causas del inicio y tipologia de movimiento, ademas de evaluar
las condiciones actuales de estabilidad de las vertientes, poco después del
terremoto se ha constituido por encargo del PNUD, un equipo de trabajo el
cuél han participado también los autores del presente trabajo en calidad de

geomorfologos.

La actividad de investigacion se ha desarrollado por medio de una primera

mision de contacto sobre el territorio, durante la cual se han adquirido



también material cartografico y bibliografico, y por una fase de analisis e

interpretacion de los datos obtenidos.

En este contexto se ha realizado una primera misién esencialmente
orientada a la evaluacion de las condiciones de estabilidad de las vertientes,
después del evento sismico. Esto sobretodo desde la Optica de una correcta
insercion de las eventuales obras de reconstruccion, con miras a la
identificacion de los lugares mas idoneos, caracterizados por las

condiciones de baja peligrosidad.

Al final de esa mision ha sido una conclusion comun la necesidad de
proceder con un estudio sistematico, sobretodo por que con intervenciones
puntuales, no se puede obtener una vision general de la problematica de

riesgo y de la peligrosidad del territorio.

Bajo esta oOptica se ha realizado un estudio de detalle, que ha permitido la
elaboracién de mapas tematicos de la peligrosidad geomorfoldgica en
escala 1:25,000 de porciones del territorio que pertenece a los municipios
de Sonsonate, Nahuizalco, San Julidn, Armenia, Juayua e lzalco
(Departamento de Sonsonate). EI Departamento de Sonsonate representa de
hecho el sector en el cual esta concentrada la ayuda de la Cooperazione
Italiana. En particular el area que ha sido objeto de esta investigacion cae
en las siguientes hojas topogréaficas, publicadas en escala 1:50,000 del

Instituto Geografico Nacional de El Salvador:

- 22571 Santa Ana

- 2257 11 Sonsonate

- 2357111 Nueva San Salvador
- 2356 1V La Libertad



Antes de ilustrar los mapas geotematicos elaborados, se considera oportuno
aclarar los conceptos de peligrosidad ambiental y de vulnerabilidad
territorial, a pesar de ofrecer un panorama geoldgico/geomorfoldgico

relativo del area estudiada, en su contexto geodinamico.

EL RIESGO AMBIENTAL
PELIGROSIDAD, VUNERABILIDAD Y RIESGO

La peligrosidad ambiental de un territorio, es definida por la probabilidad
que un cierto fendmeno desastroso natural ocurra en un intervalo de tiempo
dado. Para determinar la peligrosidad ambiental en un area dada deben
identificarse todos los procesos que, Sse reconocen como activos o
potencialmente activos, que puedan modificar el equilibrio y la estabilidad.
En particular para cada uno de estos fendbmenos se debera evaluar la
funcion de distribucion de probabilidad de la intensidad esperada,
subdividiendo las areas en sectores, cada uno caracterizado por un valor

propio de umbral de intensidad maxima.

A la definicion de vulnerabilidad territorial concurren diferentemente,
todos aquellos factores que tiene la caracteristica de determinar la entidad y
el tipo de recaida que los fenomenos de peligrosidad pueden provocar en
una parte del territorio. En este sentido es posible subdividir los factores de
vulnerabilidad territorial en dos categorias principales: Factores que
determinan la vulnerabilidad por exposicion y factores que determinan la

vulnerabilidad de las organizaciones sociales.



Entre los primeros entran ya sea la calidad intrinseca de las obras de
ingenieria, cuyo contenido técnico y tecnologico determina de hecho la
resistencia a los fendmenos desastrosos, ya sea la evaluacion socio-
econdmica de la entidad del valor expuesto, en términos de numero de
habitantes, de tipologia de construccion y de infraestructura (
construcciones para uso civil, industria, cultivos, vias de comunicacion)
que existen en el area eventualmente afectada.

A la segunda definicion pertenecen consideraciones relativas a la capacidad
de prevencion y reaccion ante los eventos de calamidad, de parte de la
poblacion y de las organizaciones sociales presentes en el area; por
ejemplo, el incremento previsible de la vulnerabilidad territorial al
aumentar la densidad de la poblacién, y también del valor expuesto, puede
resultar también fuertemente limitado, en los lugares donde se activen
campafas de informacién y sensibilizacion sobre fenémenos de calamidad
publica, sobre los cuales el comportamiento a asumir para no favorecerlos

y COMO comportarse en caso de desastre.

De la combinacion de la peligrosidad ambiental y de la vulnerabilidad
territorial es posible establecer el riesgo ambiental. Esto identifica ademas
la probabilidad que las consecuencias econdmicas y sociales de un cierto

fendomeno de peligrosidad superan cierto umbral.

Sin embargo en la evaluacion del riesgo ambiental se toman en cuenta los
fenomenos de calamidad en funcion de todos aquellos aspectos que
concurren a cuantificar la probabilidad que un dafio ambiental, de una
determinada intensidad se pueda verificar en un cierto intervalo de tiempo

en el interior de la porcidn del territorio que se esta evaluando.



MITIGACION DEL RIESGO

El concepto de mitigacion define todas aquellas acciones que sobre la base
de un escenario de riesgo, buscan su reduccion, hasta hacer aceptable la
relacion entre los costos de ciertas intervenciones de mitigaciéon por si
mismas y los costos hipotéticos, en términos economicos y sociales, que la
comunidad deberia afrontar en el caso en el cual el fenémeno de calamidad

ocurra.

Con tal propdsito se subraya que es importante la consideracion que la
perdida de una sola vida humana, puede configurar un costo sostenible
(determinando siempre esta un valor expuesto inestimable), todas las
intervenciones de mitigacion del riesgo tienen costos, que deben
justificarse en el ahorro potencial asociado a la disminucion del riesgo

mismo.

Entre las intervenciones de mitigacion del riesgo pueden identificarse tres

tipologias fundamentales, las cuales son:

1) Reduccion de la peligrosidad
i) Reduccion de la vulnerabilidad por exposicion

i) Reduccion de la vulnerabilidad de las organizaciones

Un ejemplo clasico de mitigacion de la peligrosidad el aquel asociado a la
ejecucion de obras de recuperacion de las vertientes, de estabilizacion de

las masas sujetas a fallar, o de ordenamiento de la correntia superficial.



Obras de consolidacion de las infraestructuras o de las construcciones de
muros de contencion, asi mismo tomando muy en cuenta las reducciones de

la vulnerabilidad por exposicion de las estructuras.

Promoviendo la elaboracion de planos de evacuacion (proteccion civil), el
desarrollo de campafias de informacidén y concientizacién (educacién
ambiental), en pro de la mitigacion, reduciendo la vulnerabilidad de las

organizaciones sociales.

Garantizando las intervenciones de las mitigaciones, sefialando que todas
las intervenciones se enfocan a la reduccion de la vulnerabilidad de las
organizaciones sociales. Generalmente se procede por los mas bajos costos.
Contrarrestandose de dicha forma una accion eficaz a la problemaética
propia del terreno, en lo referente a las intervenciones de reduccién de la
peligrosidad o de la vulnerabilidad por exposicion. De hecho estas ultimas
intervenciones deberian siempre estar dirigidas hacia aquellas situaciones
de riesgo elevado, determinandose la causa de errar en la destinacion del
territorio, en los cuales no es garantizable la traslacion de los bienes
expuestos (conjuntos habitacionales o infraestructura de grandes
dimensiones, sitios arqueoldgicos, etc.) cuando esto sea fisicamente ligado
al territorio (terrenos agricolas, obras de captacion de aguas subterraneas,
etc.) siempre y cuando donde esta limitada la disponibilidad del area, la

cual se presenta valores de peligrosidad menores.

Por cuanto se proteja el buen uso del territorio, en vez de buscar solo
obtener mas ventajas econdmicas, y en cuanto sea posible adecuar el sitio
escogido de ubicacién y proyeccion de la obra de las nuevas
construcciones, a los escenarios de peligrosidad ambientas definidos de

hecho, de la informacion de la peligrosidad ambiental, en una porcién dada
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de territorio, siendo posible identificar el area més idonea para la
construccion de conjuntos habitacionales, y de infraestructura estratégica,
minimizando los costos de las proyecciones de los mismos, conservandose

de esta manera, la compatibilidad con el territorio mismo.

LA PELIGROSIDAD GEOMORFOLOGICA.

Los procesos de la naturaleza geoldgica, en cuestion de determinar
condiciones de peligrosidad ambiental, son reducibles a los fendmenos de
contaminacion de los recursos hidricos, a los procesos volcanicos, sismicos
y tectonicos, aunque los fendmenos geomorfoldgicos guardan intima
relacion con la superficie terrestre. A cada uno de dichos fenémenos es
posible asociar en funcion del respectivo valor de vulnerabilidad territorial,

un valor de riesgo.

Tras los procesos geomorfologicos, en cuanto a determinar condiciones de
peligrosidad, y potencialmente también de riesgo, ciertamente se revisten
de un papel central vinculado a los deslizamientos de tierra y de las

inundaciones.

Las prevenciones primarias de todos aquellos procesos de modificacion que
improvisan las vertientes (en tales ocasiones debera verificarse una accion
directa sobre el material de cobertura, sobre el subestrato rocoso o entre
ambos) la accién de la fuerza de gravedad, que en determinadas
condiciones, puede provocar la movilizacion de volumenes de roca en

forma bastante considerable.

Seguidamente, en vez de asociarlos a los eventos de intensa precipitacion

meteorologica, que podrian aporta volimenes de agua, superiores a la
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capacidad de absorcién de la red hidroldgica, ocasionandose luego
inundaciones generalizadas, arrastrando consigo el lecho geomorfologico,
también la comprendida dentro del éarea situada a una distancia

considerable del cause principal fluvial.

Definiendo un dato del fendmeno en la evaluacion del grado de la
peligrosidad, es necesario tomar en consideracion todos aquellos elementos
analizables, observando la actual configuracion del territorio que puede
determinar, o también solo favorecer la instauracion de las condiciones de

inestabilidad.

Para tal propdsito, a continuacion se exponen brevemente las
peculiaridades de algunos elementos teoricos, indispensables para la
comprension de los fendmenos de deslizamientos de tierra, y del método

utilizado para la evaluacion de la peligrosidad geomorfolégico.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS
DESPRENDIMIENTOS DE TIERRA.

Los derrumbes se tornan en aquella clase de procesos naturales, con el fin
de determinar modificaciones del medioambiente, de manera tal, que ponen
en peligro la integridad de la obra del hombre, y con el atenuante de que
algunos casos ponen en riesgo la vida humana. Esto, no obstante, si denota
que los derrumbes son procesos naturales a través de los cuales las
vertientes de descarga, tiendan a alcanzar condiciones de equilibrio,

respecto aun cuando de fuerzas agentes se trate.

Por definicion, los procesos de derrumbes son causados por la accion del

campo de fuerza gravitacional, y en particular, a los componentes
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horizontales. Las porciones de la superficie terrestre, en las cuales la
componente horizontal del campo gravitacional no es nula, constituye parte
de los elementos fundamentales del medio morfolégico que adoptan la
denominacion de vertientes. Los derrumbes se definen en este sentido,
como la clase de procesos de modificacion natural de la superficie terrestre

que se conocen bajo el nombre de procesos de gravitacion de vertientes.

CLASIFICACION DE LOS DERRUMBES.

El problema de la clasificacion de los derrumbes, ha constituido un
argumento de gran controversia en los primeros afios de la década de los
ochenta. De hecho, el asunto asume un significado estratégico, en base a la
clasificacion adoptada, viniendo posteriormente a catalogarse de modo
particular a nivel nacional e internacional, los eventos observados.
Claramente, de hecho, cualquier labor de andlisis interpretativa de los
eventos pasados, estan fuertemente controlados por los tipos de

clasificacion adoptados en el lugar que acontecen.

Tanto que con mayor frecuencia se registren, con relacion a los intervalos
de tiempo entre cada uno de los eventos, aungue registrandose de modo tal,
que en los estudios de cuencas, 0 en los estudios estadisticos, vienen
tomandose en consideracion cuantiosas muestras, siendo imposible efectuar

un relieve geomorfologico puntual.
En el presente estudio, para clasificar los derrumbes se ha adoptado la
clasificacion propuesta en 1978 por Varnes, cuyos elementos

caracteristicos son:

a) El tipo de movimiento.
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b) El tipo de material.
c) La caracteristica de evolucion de espacio-temporal.
d) La edad relativa.

e) El grado de actividad de los derrumbes.

Bajo esto se resume que por cada uno de los términos distintivos de las

diferentes tipologias contempladas se encuentran:

Tipo de movimiento:
Hundimiento (fall), derribamiento (topple), deslizamiento rotacional
(rotacional slide), o deslizamiento traslativo (translational slide), expansion

lateral (lateral spread), desaguie (flor).

Tipo de material:

Roca (rock), escombros (debris), tierra (Herat).

Edad relativa:

Reciente, antigua, fosil.

Estado de actividad:
Activo, en descanso, estabilizado.

Se menciona frecuentemente que en la naturaleza se encuentra frente al
caso de derrumbes complejos, entendiendo con este término un conjunto de
procesos de deslizamiento de tierra que puede afectar un area mucho mas
alla de una vertiente en particular, o que estan constituidos de mas tipos de
movimientos, y que sin embargo, resultan entre ellos ligados a una relacion

de causa-efecto.
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FACTORES CAUSANTES DE LOS PROCESOS DE
DESPRENDIMIENTOS DE TIERRA.

Se distinguen en esta sede, factores de control, siendo todos aquellos
factores por los cuales es necesario definir la interdependencia en las
comparaciones de las formaciones mismas, al interior del sistema de
ecuaciones que describen el equilibrio dinamico de la vertiente, asi como
también los factores iniciales, tras los cuales se han ubicado todos aquellos
factores que pueden solicitar los modelos para satisfacer el superar las

situaciones con condiciones de inestabilidad.

Los factores de control, en efecto pueden describir un sistema proximo a
las condiciones de ruptura, necesitando de un proceso de iniciacion de
amplitud, también aparentemente insignificante en relacion a la escala del
modelo completo. Todavia por estos factores de control, que dependiendo
de la forma seguida a las cuales se desarrolla de forma continua la

evolucion cinematica del vertiente.

Tras los principales factores de control, ciertamente son las caracteristicas
mecanica de medio (factor geoldgico), la geometria de la hipotética
superficie de ruptura (factor morfologico), en su relacion con la superficie

piezométrica (factor hidrologico).

La caracteristica mecénica de los volimenes de roca, dependiendo de la
formacion del medio, que para todos los procesos sucesivos de diagénesis,
alteracion y disgregacion, aunque de las fuerzas de origen tectonico, que
pueden modificar la sedimentacion reflejada en el género de la
homogeneidad de las caracteristicas mecanicas del medio, en forma de

variaciones ambientales, por ejemplo de marino a continental,
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determinando la frecuente sobre posicion de términos litoldgicos, los cuales
forman secuencias que en presencia de la accion de fuerzas, estan mas

facilmente sujetas a deformaciones.

Si continuamente se discutiera, como un caso aparte, la constitucion de los
fendmenos de desprendimientos de tierra, que se instauran al interior de un
litotipo homogéneo. Estos son de hecho, dominantes de los factores

morfologicos y de los factores hidraulicos.

Consistentes alteraciones de las caracteristicas mecanicas de las rocas, que
pueden interferir sucesivamente en la posicion de las masas, son aquellas
ligadas a las tensiones. La aplicacion de fuerzas orientadas, segun el tipo de
roca y al tipo de dinamica asociada a los esfuerzos, determina la formacion
de planos debilitamientos, o al contrario de mayor resistencia de la roca,
constituyéndose con frecuencia, un factor evidente de control, en la
determinacion de los tipos de respuesta del sistema a los procesos de

derrumbes.

Se entiende por factores morfoldgicos, a las clasificaciones del fenémeno
de derrumbes, estrechamente vinculados a las disposiciones geométricas,
que se dan mas sobre la superficie terrestre que en los subsuelos, de todas
las superficies de discontinuidad litoldgica (contactos geoldgicos) y
morfologica (superficie topografica), en analisis anteriormente asimilados,
acerca de las superficies de discontinuidad, sobre las propiedades

mecanicas de las rocas.
En base al factor morfoldgico, extendido a los conceptos, siendo para cada

uno de los vertientes, aunque también a los sectores mas amplios de los

territorios, distinguiéndose diferentes estratos morfoldgicos.
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La morfologia actual de los relieves, son producto de la accion de los
procesos enddgenos y exdgenos, que han modificado la geometria
originaria, con las cuales las rocas se han sedimentado, o en general, se han
formado a través del tiempo. Por cuanto al cuidado de los factores
morfoldgicos, una distincion primaria se efectda segun el tipo de roca o

sucesiones consideradas.

En ambiente eruptivo, la fuerza que conduce la masa en contra de los
volumenes de roca ubicados, pueden ser orientados en general, en cualquier
direccion, en dependencia de la modalidad de surgimiento del magma
intrusito, o de las caracteristicas de las edificaciones volcanicas, sobre las
cuales vienen arroyando la colacion efusiva, y aportando la resultante final
de la evolucién de las condiciones de yacimiento de un volumen de roca,

quedando dificilmente simplificables.

En ambiente sedimentario, en vez de los medios de formacidn de las rocas,
se caracterizan por los mas horizontales del plano de exposicion
(sedimentaciones excepcionales, como por ejemplo los depdsitos de
escarpa horizontales), que da lugar a secuencias rocosas independientes de
un buen acoplamiento reoldgico, tras volimenes depositados en contacto
directo. Esto provoca que cualquier sucesiva variacion geométrica de la
superficie de contacto, eleve la probabilidad de ocasionar estratos
inestables. De hecho, la formacion de componentes del campo
gravitacional paralelo a las superficies de discontinuidad mecéanica del

medio.

De este punto de vista, la tectdnica desempefia un papel fundamental en

cuanto a los acontecimientos de las diversas fases tectonicas, y responsable
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de las capas geoldgicas estructurales, y de los estratos geomorfologicos de
un area determinada, mientras los procesos geomorfoldgicos se encargan
de ir, principalmente, contribuyendo a modelar el medio mas

detalladamente.

Los eventos tectdnicos pueden de hecho rotar y dislocar, segin las
direcciones y rebotes extremadamente variables, de las superficies de
deposicion o directamente trasladando contacto de sobre posicion de
volumenes rocosos, depositandose en medios diferentes, asi como por

ejemplo, en los casos de sobre deslizamientos.

El factor hidrolégico protege las condiciones hidroldgicas del medio que
mas generalmente caracteriza en terminos de presion hidrostatica del
sistema en su totalidad. Los factores de ocurrencia pueden ser de tipo
indirecto y de tipo directo. Entre los primeros pueden citarse, aquellos
insertados que influyen sobre el sistema provocando variaciones en sus
factores de lo controlan, los cuales son de entrada (INPUT), estan
constituidos de la derivada temporal de la alteracion de los factores de
controles (oscilaciones de los niveles de pliegue, variaciones del perfil

topogréafico del vertiente, etc.)

Entre los segundos se contemplan todos los procesos que directamente
complican la variacion de las condiciones, en el campo de los esfuerzos que

actlan sobre el vertiente.
Entre los factores de ocurrencia indirectos, ciertamente juegan un papel

central y detenido, los factores meteoroldgicos y climaticos, en cuanto que

de estos dependan, todos los mecanismos de ocurrencia vinculados a los
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diversos procesos de erosion, aunque las varien de las condiciones

hidroldgicas en el subsuelo.

El proceso de erosion puede ademas, modificar el perfil de un vertiente,
incrementando la intensidad de los esfuerzos de corte, asi como un
alzamiento improvisto del nivel de los pliegues, acompafiado de una

precipitacién pico, mas la ocurrencia de procesos de deformacion.

El factor de ocurrencia directa coincide con la aceleracion impuesta de la
incidencia sismica sobre el volumen en equilibrio. Esto ciertamente ocupa
un argumento de gran relevancia y de fundamental importancia en la
gestion econdmica del riesgo.

En efecto que tras el factor de ocurrencia ciertamente la incidencia sismica
es el factor relevante que determina la activacion casi inmediata del
proceso, que va forjando una energia de activacion tal que pone en
movimiento el sistema retentivo estabilizador, desarrollandose un
rendimiento insuficiente para la estabilizacion del proceso de todas o casi

todas, las posibilidades de estados de equilibrio.

Aqui , en fin, no debe omitirse el considerar las posibles influencias de tipo
antropico, sobre los procesos de desprendimientos de tierra. Por otra parte,
asi como normalmente incide en el medio ambiente, el hombre es asi

mismo victima y verdugo.

Son innumerables los ejemplos de factores de ocurrencia de tipo antrépico,
que generalmente estan ligados a la utilizacion irracional del territorio. Sin
embargo, el caso de indicar que la magnitud de la modificacion impuesta
sobre el territorio por obra del hombre es tal, que debe retomarse alguna

actividad del hombre en pro de los factores que controlan el proceso. Por
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ejemplo, se proyecta realizar modificaciones sustanciales del medio
ambiente, tal como la siembra de cultivos escalerilla, de manera tal, que

provocan también considerables modificaciones al terreno.

Aln a costa de la eliminacion sistematica de un factor de contencion de
fundamental relevancia en muchos casos, los cuales representan a la
vegetacion. Esta daria un efecto al grado de atenuar drasticamente la
eficiencia de muchos mecanismos de ocurrencia vinculados a la erosion

superficial del suelo.

Tales consideraciones sugieren toda la urgencia de los estudios que sean
necesarios, al mismo tiempo profundizados, que propongan nuMerosos
modelos individualizados, al grado que representen en buena forma el
fendmeno de los deslizamientos de tierra, extendiéndose a las porciones de
los territorios significativos de un punto de vista estadistico, y en particular

sobre el perfil de los caracteres morfolégicos.

Tales estudios deben adjudicar la debida importancia a la definicion, de
procedimientos concebidos y consolidados sobre la base en la cual sea
posible representar el territorio con modelos que describan la tendencia

propia, al tomarse en condiciones de inestabilidad morfologica.
A partir de estos modelos, es por tanto posible proteger el sector atil del
territorio compatible con las caracteristicas actuales, y sobre todo por las

condiciones propias de energia potencial.

LINEAMIENTOS GEOLOGICOS DEL AREA ESTUDIADA.
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CUADRO GEOLOGICO

La estructura montafiosa de EI Salvador (América Central), esta
esencialmente constituida de dos cadenas alargadas en sentido Este-Oeste,
y separadas por un vasto altiplano central, que representandola la

prosecucion septentrional de la cordillera de los andes.

Tales configuraciones morfologicas, son las que caracterizan en su
totalidad, al margen occidental de América Central, siendo el resultado de
los choques internos, con la placa de cocos (ubicada al oeste-sur oeste, y
constituida de litosfera con corteza oceanica) y la placa del caribe (situada
al Este-noreste, y formada de litosfera con corteza continental). Analogas
condiciones geodindmicas se repiten mas al sur, a lo largo de la costa del
pacifico de la América meridional, donde acontece la convergencia interna,
entre la placa de Nazca con la corteza oceanica y la placa sudamericana con

corteza continental.

Seguido a estas colisiones, y en razon de la mayor densidad de la corteza
oceanica respecto a la placa continental, si esta recibe de esta forma, el
hundimiento (subduccién) de la méas pesada placa occidental, (cocos y
nazca) a la de bajo de la placa oriental (caribefia y sudamericana), a lo largo
de una superficie (plano de benioff) inclinada localmente alrededor de 40°
y 60° tales choques han transmitido, determinandose una intensa
deformacion de la corteza (orogénesis) que han arrastrado grandes
volimenes de roca y que se han manifestado en la superficie con el lento y
gradual levantamiento de una cadena montafiosa (cordillera), acompafiado
de procesos metamorfico-magmaticos y plasmandose en violentos

terremotos y ruinosas erupciones volcanicas.
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En particular, el proceso oro genético en examen, que se esta realizando a
través de muchas decenas de millones de afios, es la causa de los origenes
de un sistema llamado arco-fosa , que procediendo del sur hacia el norte, en
el caso especifico del fragmento de continente americano en examen,

prevé:

a) Una losa abismal constituida de corteza oceanica.

b) Una fosa oceanica (fosa de México o de la America central) mas
profunda, 5 km, ademés con respecto a la cuota media de la fosa
abismal, a lo largo de la cual, la méas densa y fria litosfera hasta la
corteza oceanica, perteneciente a la placa de cocos, muy destruida en
el proceso de subduccién;

c) Un arco volcanico magmatico (frente volcanico de la América
central), constituido de una cadena de volcanes situados a lo largo
del margen del océano pacifico del continente americano, que a su

vez puede ser subdividido en:

1) Una cordillera meridional (cordillera costera), compuesta de
numerosos volcanes activos.

2) Una cuenca de intra-arco (altiplano central), cuyo origen es
debido a procesos teutonicos de tipo distensible;

3) Una cordillera septentrional (area hondurefia) intensamente

deformada.

Sitio modestamente bordeado de rocas sedimentarias mesozoicas de
naturaleza carbonada y cuarzosa (Fm. de Metapan, jurdsico?- cretaceo)
floreci6 en el extremo noroccidental del pais, ElI Salvador esta
esencialmente constituido de una combinacidn rocosa, pertenecientes a los

periodos terciario-cuaternario, sedimentarias (piroclasticas y andesitas) las
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cuales han sido originadas, luego que fueron reconducidas a subseguirse de

erupciones volcanicas, de los tipos explosivas y efusiva, cuya edad esta

comprendida dentro de los periodos oligoceno y el oloceno.

Particularmente en la literatura geoldgica esta combinacién de terrenos, se

subdivide cominmente en cinco diferentes unidades (formaciones) que van

desde la mas antigua a la mas reciente, y estas son:

/
0'0

K/
0’0

K/
0‘0
\/

L X4

K/
0’0

Fm. de Morazan (Oligoceno? — mioceno?)

Fm. de Chalatenango (Oligoceno? — mioceno?)
Fm. del Balsamo (Mioceno? — plioceno?)

Fm. de Cuscatlan (Plioceno — pleistoceno)

Fm. de San Salvador (Oloceno)

En el analisis detallado de todas las formaciones, se ha obtenido la

resultante de unas sucesiones policiclicas de:

O

Niveles de piroclasticas estratificadas en bancos de 10 mts hasta 1
mt, compuestos de combinaciones de cenizas y lapidificaciones hasta
varios grados de cementaciones, contenidas a veces en horizontes
discontinuas, hasta en bombas volcéanicas; se trata de rocas
sedimentarias clasticas, constituidas de elementos silicalizados y
hasta de composiciones acidas, derivadas de erupciones volcanicas
del tipo explosivo;

Rocas basalticas o0 andesitas, originadas de los enfriamientos de
extensas colaciones lavicas, producto de actividades volcanicas de
los tipos efusivo, tratandose de rocas eruptivas que se modifican en
ambientes sub aéreo, dafiando lugares como extensiones agricolas o

derramamientos lavicos.
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o Depositos  sedimentarios  epiclasticos, derivados de los
desmantelamientos de las rocas pre existentes (esencialmente las
piroclasticas, las andesititas y las basalticas, anteriormente descritas),
se han determinado la produccion de fragmentos de varias

dimensiones sucesivamente transportados y depositados.

o Raras intercalaciones de depositos fluviales, lacustres o costeras, (asi
como cascajo, arena Yy lodos, hasta en diferentes grados de
cementaciones) o de los productos eluviales (paleosuelos) que, asi
como los depdsitos sedimentarios epiclasticos, sobre expuestos, han
sido formados durante los periodos de quietud volcanica,

comprendido entre una erupcién y otra.

Una sefial acerca de la parte mereciendo los surgimientos de rocas igneas
intrusivas, asi como las granititas y las granodioritas, de la extremidad nor-
occidental de El Salvador, que se han venido colocando interpuestas entre
los terrenos de la formacion de Morazan, y aquellos de la formacion de

Chalatenango.

Es sumamente necesario evidenciar que, reiteradamente horizontes
eluviales (suelos actuales) a veces retocados (aglomerados), poderosos aun
cuanto mas, de una docena de metros y originandose, gracias a la existencia
de un clima calido-hiumedo favorable a los procesos pedogenéticos,

recubiertos con cierta continuidad en todo el territorio salvadorefo.

Por lo concerniente a la tectdnica, las investigaciones que se han ocupado
de los estudios geoldgicos de El Salvador, han reconocido dos principales
sistemas de fallas que, respectivamente han dado lugar a las fallas sintéticas

orientadas en sentido NO-SE ( Con relativa antitética NE-SO) y hacia la
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directriz tectonica dispuesta E-O (con antitética N-S) tales sistemas que se
han mostrado a través de una componente horizontal, estdn ademas
principalmente responsabilizados de la presencia de grupos de surgimientos
volcanicos, alineados seguidos de las trayectorias de los lineamientos
tectonicos NO-SE, los que se deben a la existencia del graben, que
caracteriza a los sectores medianos del pais (altiplano central). De todos
modos resulta significativo el hecho que muchas de estas fallas,
presintiéndose siempre una elevada actividad, asi como el resto de
movimientos de levantamiento que arrastran sobre todo las zonas costeras

mas meridionales.

CUADRO MORFOLOGICO

Los datos geoldgicos, anteriormente expuestos, evidenciandose, de esta
forma el hecho que El Salvador esta situado en una regién de alto grado de

actividad volcanica, sismica y consiguientemente tectonica.

Todos estos procesos han estado activos desde finales de la era mesozoica.
En dichos casos, las rocas volcanicas formadas como consecuencia de las
frecuentes erupciones y las deformaciones consiguientes a los procesos
orogeniticos, los cuales han determinado gradualmente, las emersiones de
la region salvadorefia (terciario), con las particularidades de las
edificaciones montafiosas. Sucesivamente los eventos tectonicos
distensivos han fragmentado dichas edificaciones, generando estructuras

tectonicas de los tipos Horst y Graben.
Hacia el frente de esta situacion, se observa la manera como los controles

que han operado, sobre los factores estructurales les habian decididamente

condicionado los desarrollos de las formas del relieve.
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Preponderante resulta de hecho, la congruencia entre la morfologia en
grande y de las estructuras en grande, en el sentido que la trayectoria
orografica y la altitud reflejada en forma directa en la tectdnica de
congruencia de EI Salvador, asi como el resto de toda el area
tectonicamente activa, presenta situaciones modelo de forma tecténica

especifica.

Complejamente, la configuracion geomorfologico resulta sefialada por la
presencia de altos y bajos morfoldgicos , correspondientes a los altos y
bajos estructurales, los principales relieves, resultando de hecho, impuestos
en correspondencia con los sistemas o relieves volcanicos y de estructuras
del tipo Horst (cordillera) mientras las grandes depresiones, han coincidido
con cuencas de entre-arco (altiplano central) o con grandes calderas,
crateres y maare, frecuentes asientos de espejos lacustres. Estan del mismo
modo presentes en escarpadas y grandes vertientes de fallas, reconducibles

hacia movimientos tectonicos de los tipos block-foulting.

De todas maneras, la actividad de los agentes exdgenos, que como fuere,
han contribuido al disefio de las vertientes, como en cualquier caso, han
determinado ademaés, los fenomenos de inversiones en el relieve, el cual es

observable, pero Unicamente a gran escala.

En el area investigada, han estado cotejandose 4 diferentes sectores,

caracterizados por una diversa evolucién morfoldgica:
a) El area de las cordilleras, estan mas genéricamente, compuestas por

los surgimientos piroclasticos, constituidos de combinaciones de

cenizas y lapidaciones altamente corrosivas, fuertemente incididas
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por corrientes de agua afectadas por difusos desprendimientos de
tierra, que han consentido el origen de medios muy articulados.

b) El sector de la colacion lavicas y de los derramamientos efusivos,
estdn contramarcados por surgimientos basalticos, o andesiticos
Menos Ccorrosivos, con presencia de vertientes poco incisas Yy
tenuemente inclinadas, dominadas esencialmente por procesos de
alteracién quimica;

c) Los medios en los cuales han brotado los volcanes activos, son
indicadores de la existencia de relieves conicos, a veces alineados
con depresiones mas 0 menos grandes (calderas, crateres, maare);

d) La region constituida por las planicies costeras, son las grandes
llanura aluvionales, las cuales son afectadas por divagaciones e
inundaciones fluviales que en el tiempo, han recibido como
resultado, la deposicion de potentes acumulaciones, aluvionales,

lacustres o deltaicas.

Acerca de la edificaciones volcanicas bien particulares en las areas
afectadas, preponderantemente por procesos de erosiones/sedimentaciones
puramente marinas (sectores costeros) o fluviales (llanura aluvionales), la
evolucién geomorfoldgico de El Salvador, ha estado condicionada por los
eventos volcanicos y tectonicos que muchas reiteraciones han afectado al

pais.
La erupciones volcanicas, han de hecho contribuido a colmar antiguas
hondonadas y dando lugar asi largas extensiones agricolas, constituidas de

rocas piroclésticas y efusivas.

Los graduales y generalizados fendmenos de elevamiento y los

movimientos tectonicos de los tipo block-foulting, han sido verosimilmente
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las causas que han procedido, en vez de una disminucién de los niveles
basicos de las erosiones, con la consiguiente iniciacion de los procesos de
incisiones y de erosiones regresivas de los cursos de las aguas. Siempre
alrededor de estos procesos se han determinado la segmentacion de las
extensiones agricolas, lavicas y piroclasticas, con formaciones de
gargantas o profundas vallas hasta formar una V, han provocado
consiguientemente un aumento de la energia del relieve, que han permitido

el desarrollo de los fendmenos de desprendimientos de tierra.

PRINCIPALES TIPOLOGIAS DE LOS DERRUMBES COTEJADOS
EN EL AREA.

Comunmente con el termino de “derrumbes”, se vienen indicando aquellos
fendmenos de caida o movimiento de masas rocosas 0 de materiales
sueltos, profundos o superficiales, lentos o veloces debido en todos los
casos a la fuerza de gravedad. En un derrumbe solamente es posible
distinguir una zona de desapego, una zona de movimiento y una zona de
acumulacién, donde se concentran los materiales de derrumbamiento, con
disposicién frecuentemente cadtica, que viene indicando con desacerado o

escombros de derrumbes.

Los factores predisponentes mas significativos de un derrumbe, estan
vinculados esencialmente a la naturaleza litologica de las rocas (detallando
sobre todo basicamente el grado de cohesion) y a la eventual presencia de
superficies de discontinuidad fisica interna de las mismas (son.:lisas, de
fracturas, de fallas, de estratificaciones o de restos fosiles), en cuanto a la
morfologia de las vertientes (son.: &ngulo de inclinacion) y a la probable

existencia de mantos acuiferos mas o menos superficiales.
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Las causas preparatorias pueden ser debidas por:

1) Procesos de excavacién que se han practicado en la base de las
vertientes, obrando por ejemplo, sobre una corriente de agua, con
movimientos de indole ondulatorios o por efectos cuya causa son de
origen antropico;

2) Procesos de degradacion de naturaleza metereoldgica, los cuales
tienden a “desmenuzar” las rocas;

3) Liberacion de las presiones que se verifican, por ejemplo en el caso
del retiro de témpanos de hielo o en procesos seguidos de las
exportaciones de materiales hacia la superficie;

4) Exportacion subterranea de materiales o formaciones de cavidades
que han sido ocasionadas, como por ejemplo, a causa de las
disoluciones cércicas;

5) Actividad de procesos morfogenéticos de varios tipos.

Desde todo punto de vista, en la mayor parte de los casos, los motivos que
han determinado la iniciacion de los derrumbes son siempre reconducibles

por tres causas fundamentales:

a) Eventos metereoldgicos (lluvias torrenciales, pero por sobre todo de
forma excepcional (aluviones, huracanes);
b) Sacudidas sismicas;

c) Actividades de indole antropica.

Después de este breve examen de los procesos gravitatorios, a continuacion
se describen los analisis de los principales cuerpos que han manifestado
actividad en cuanto a desprendimientos de tierra se refiere, en consecuencia

de los sismos ocurridos durante enero/febrero 2001.
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En mérito a la tipologia de los movimientos, los derrumbes analizados de

manera particular, durante los estudios efectuados se han clasificado

fundamentalmente como:

SACUDIDAS. Las cuales consisten en los desapegos improvisos de
mazas o bloques rocosos hasta de vallas verticales, 0 muy escapados
que se han expuesto prevalentemente, a corrientes de aire en las
cuales predomina un movimiento formado por componentes
verticales. Estos derrumbes frecuentemente ocurren a lo largo de
escarpados desplomes, impuestos solamente sobre rocas coherentes,
sobre todo siendo estas intensamente fracturadas o comuinmente
provocando fisuras hasta en los sistemas superficiales de
discontinuidad. Complejamente los fendmenos comprenden las
caidas libres y los movimientos por brincos, rebotes y

quebrantamiento de los fragmentos de rocas desprendidas.

DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES O RESBALAMIENTOS.
Acontecen  prevalentemente en rocas pseudocoherentes 0
semicoherentes, en las cuales los movimientos se manifiestan a lo
largo de una o mas superficies de ruptura de neoformaciones, cuando
la resistencia viene separada por cortes que se ocasionan en las rocas
mas extensas. Estas superficies presentan formas concavas,
soportando la rotacion de los terrenos con tendencia a derrumbes, en
torno a un centro de rotacion ubicado sobre sus respectivos centros

de gravedad.

DESAGUES. Son provocados por procesos de ablandamiento de

rocas pseudocoherentes por obra del agua (que da lugar a una masa

30



fangosa de alta densidad) o arrastrando consigo terrenos sueltos, con
movimiento resultante similar a aquellos constituidos por fluidos

VISC0SO0S.

» DERRUMBES COMPLEJOS (escurrimientos/desagues). En estos
casos los escombros de los desprendimientos de tierra derivados de
procesos de escurrimientos o sacudimientos estan implicados en

movimientos de tipo colada.

» TRANSPORTE EN MASA. Se verifican a continuacion de intensas
precipitaciones metereologicas, o por la presencia de aguas
subterraneas o superficiales, que determinan la iniciacion de
movimientos de los tipos colada, de fangos o de mezclas de agua y

fango.

Factores complejamente, son la causa y tipologia de los movimientos, sin
embargo han demostrado muchos elementos en comuin, y teniendo en
cuenta que las causas iniciales estan constituida por las sacudidas sismicas,
sin embargo se han producido resultados diferentes partiendo del contexto
geoldgico-geomorfoldgico, en los cuales se han llevado a cabo los

derrumbes.

AREA DE CORDILLERAS (Sectores montafiosos con elevadas altitudes
relativas)

Estas son las areas que han presentado la mayor densidad de
desprendimientos de tierra. Los movimientos que provocan los derrumbes,
son preponderantemente de los tipos complejo. En particular, se tratan de

fendmenos de sacudimientos o escurrimiento rotacional, los cuales han
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acumulado sucesivamente, el haber sufrido procesos de desagues (ejemplo:

deslizamientos de tierra de Santa Tecla).

Los factores que han favorecido el desarrollo de los cuerpos de derrumbes,
se han constituido principalmente por las elevadas pendientes escarpadas
de las vertientes, y por la presencia de una combinacion de rocas
(piroclasticas) en diferentes grados de cohesion (niveles sobre
lapidificaciones y hasta cenizas). Estos derrumbes han desarreglado de
hecho, escarpados desplomes mas o menos grandes, y pendientes bastante
inclinadas. A su vez, las elevadas pendientes de las vertientes se deben a
partir de procesos de incision producidos por erosiones laterales de las
corrientes de agua (que han dado lugar a cuellos con escarpadas vallas, o
hasta riveras de erosiones fluviales) hacia movimientos tectonicos(que han
originado escarpados o vertientes de fallas) o hasta erupciones volcanicas
(que han generado relieves volcanicas, crateres o calderas con vertientes
bastante inclinadas). En otros, casi se trata de escarpados artificiales,
ligadas cerca de obras de desbancamiento llevados a cabo por el ser

humano mismo.

La probable existencia de mantos acuiferos suspendidos al interior de los
niveles piroclasticos méas permeables (lapidificaciones) intrapoladas dentro
de horizontes esencialmente impermeables (lapidificaciones) intrapoladas
dentro de horizontes esencialmente impermeables (cenizas) al mismo
tiempo se han manifestado en las rocas, fenmenos de aumento de las
presiones neutras y del peso de volimenes, disminuciones de los angulos
de reposo y atenuaciones de las trituraciones, contribuyendo del mismo

modo al desarrollo de los movimientos en masa.
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A estos factores acontece también afiadir, la intensa obra de deforestacion,
que en el transcurrir del tiempo ha dejado al descubierto por completo
vertientes de sus coberturas vegetales naturales, favoreciéndose asi los
procesos de arrollamiento difuso, de grandes incisiones fluviales vy

consecuentemente, de desprendimientos de tierra.

Es preciso hacer notar la presencia de poblaciones y de infraestructura,
situadas aledafias a las pendientes muy inclinadas de la cordillera, o de los
centros habitacionales ubicados al pie de escarpadas subverticales,

concediendo a estas areas condiciones de elevado riesgo de derrumbes.

AREAS COLINARIAS O CON VERTIENTES MODERADAMENTE
ESCARPADAS (sectores con base de altitudes relativas).

Las configuraciones geomorfoldgicos de las areas investigadas en el
departamento de Sonsonate, estdn complejamente caracterizadas por
pendientes debilmente inclinadas y moderadamente onduladas, debido
esencialmente a la presencia de extensas colasiones lavicas cerca de

composiciones basalticas o andesiticas.

En relacion a la existencia de rocas coherentes y resistentes, de vertientes
poco inclinadas, en esta area los movimientos de deslizamiento de tierra
son menos difusos. Sin embargo se ha manifestado la presencia de
escarpados 0 pendientes subverticales, debido a los procesos
morfogenéticos anteriormente descritos se han dado fenomenos de
sacudidas. En particular, ejemplo de estas tipologias de derrumbes se han
estado observando en Armenia, y mas genericamente, a lo largo de las

escarpadas de erosiones fluviales de las corrientes de agua.
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ANALISIS GEOMORFOLOGICO

Sobre la base de los datos obtenido de las &reas investigadas en la
Republica de EI Salvador, ha presentado un elevado grado de

peligrosidad/riesgo geomorfoldgico.

Hasta la parte comprendida por la extensa llanura aluvial o costera, estan
sujetas a la accién de procesos, asi como inundaciones fluviales. La
componente principal de estos tipos de peligrosidad son reconducibles a los

movimientos de desprendimientos de tierra.

En particular, las condiciones de mayor peligrosidad se han evidenciado de
tal manera que, las energias del relieve son bastante elevadas o bien en
correspondencia de grandes escarpadas pendientes muy inclinadas, sobre
todo se han impuesto en rocas piroclastica constituidas de combinaciones

de litologia hasta con diferentes grados de cohesion.

Desde todo punto de vista, la evolucion geomorfoldgica de esta area puede
ser esquematizada con el siguiente modelo:

a) Procesos orogenéticos y de elevaciones que han determinado
las imersiones del area mientras contemporaneamente se den
episodios eruptivos, produciendo materiales volcanicos.

b) Prosecucion del fendmeno de elevacion, que determina los
procesos de incision fluvial con aumento de la energia del
relieve y creacion de escarpadas vallas, en correspondencia
matua con cuellos fluviales o de vertientes grandemente

inclinados, o de escarpadas y rivieras de erosiones fluviales.
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c) Movimientos tectonicos tipo block-foulting que ellos a su vez
han contribuido a aumentar la energia del relieve, originando
escarpados vertientes de falla.

d) Frecuente desarrollo de movimientos de desprendimientos de
tierra de tipo sacudimientos ( donde se han hecho presentes
escarpados verticales o subverticales ), escurrimiento (con tal
que las verticales son un poco menos inclinadas) y desagues
(cuando se han acumulado y macerados constituidos por

materiales poco sementados, hacia disposiciones cadticas).

En todo caso las causas iniciales pueden ser, indudablemente reconditos a
las sacudidas sismicas, y ademas a los eventos de intensas lluvias y a las

actividades de indole antrépico.

RELACION ILUSTRATIVA A LOS MAPAS DE LA
PELIGROSIDAD POR MOVIMIENTOS DE MASA Y POR
INUNDACIONES Y EROSIONES FLUVIALES DE LAS AREAS DE
SONSONATE - ARMENIA.

Introduccion:
La peligrosidad geomorfologica, expresa la probabilidad que en un periodo
definido de tiempo y un éarea dada puede verificarse un determinado
proceso morfogenético, el cual podria ser de mas de caracter erosivo que
deposicional. Esta constituye uno de los componentes de la peligrosidad
geoldgica, que su vez comprende ademas la peligrosidad de tipo sismico y
volcanico ya que no tiene la vulnerabilidad de los acuiferos.
La peligrosidad geomorfolégica esta vinculada por condiciones de
“inestabilidad” de areas especificas reconducibles por procesos de tipos:

% Gravitacional (derrumbes, soliflusso, reptacion y caida de

escombros);
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% Fluvial (erosiones del cause de las aguas, inundaciones,
aluvionamientos)

¢+ Costeros (erosiones o0 avances de la costa)

% Weathering (degradacion fisica o alteraciones quimicas de las rocas);

% Deslavamiento (arrollamiento difuso o concentrado, transporte en
masa);

¢ Eolico (deflacion o deposicidn eolica);

% Glacial o periglacial (alud, crioclasticas, geliflujo)

¢+ Carcico (subsidencia por sacudimientos de la bdveda de cavidad
carcicas subterraneas o por disolucién quimica);

% Antropico (erosion acelerada del suelo, subsidencia causada por
extracciones del subsuelo de materiales solidos, liquidos o gaseosos,
0 bien al estremecimiento de cavidades subterraneas de forma

artificial).

En particular la consecuencia ligada a los aspectos antropicos, asi mismo la
presencia de métodos y obras artificiales, o los efectos de las actividades
practicadas por la especie humana, son también causas de los procesos de
contaminacion de la atmdsfera, de la hidrosfera, de la litosfera y de la
biosfera; asi como también de fendmenos de degradacion del medio
ambiente, los cuales afectan por igual muchos otros sectores de la
peligrosidad y del riesgo ambiental. Es entonces de suma importancia, que
con el término de areas “inestables”, se entiende por aquellas zonas que en
condiciones de desequilibrio o de equilibrio precario, que tendiendo a
modificaciones por conseguir una ‘“‘estabilidad” relativa (es.: vertientes
bastante escarpadas que, sujetas a procesos de degradacion, hasta
deslizamientos de tierra, 0 a otros fendmenos de descubrimiento, por los
cuales la tendencia es asumir una menor inclinacion). Es claro que las

modificaciones del relieve pueden constituir condiciones de peligros, y
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posiblemente también de riesgo ambiental, si la zona en observacién

presenta caracteristicas de vulnerabilidad.

En mérito de los aspectos del area de Sonsonate-Armenia y las condiciones
de peligrosidad geomorfoldgicos, se ha efectuado en reconocimiento de
éstas, que han estado esencialmente reconducidas a los siguientes procesos
de carécter gravitacional y fluviales:

o Derrumbes.

o Degradacion por accion meteoroldgica y caida de escombros.

Transporte de masa.

O

O

Erosion fluvial del tipo lineal y/o colateral.

Aluviones e inundaciones.

O

Los tres primero componentes estan representados en un mapa de la
peligrosidad de derrumbe, los restantes, en un mapa referente a la

peligrosidad de inundacion y de erosion fluvial.

Relativamente a los fendmenos gravitacionales, resulta evidente que, en el
area investigadora, la condicion de peligrosidad de derrumbes es de mucha
relevancia debido a la frecuencia con que los eventos sismicos y volcanicos
que, repetidamente se han evidenciado, y continuamente todavia se

manifiestan en el territorio salvadorefo.

MAPA DE LA PELIGROSIDAD GEOMORFOLOGICA

Generalmente para elaboracion de un mapa de la peligrosidad
geomorfologica, es sumamente necesario tomar en consideracion aspectos

diferentes de un area determinada, que en la cual se han constituido los
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factores o las causas de la inestabilidad geomorfoldgica, las cuales se

muestran a manera de ejemplo:

o El ordenamiento geoldgico-estructural.

o Las caracteristicas geotécnicas de los terrenos que afloran o
subafloran;

o La presencia de materiales de cobertura eluviales o aglomeraciones
lodosas;

o La configuracién geomorfoldgica y la forma del relieve actual;

o Los procesos morfodindmicos activos;

o Las caracteristicas climaticas y los aspectos vegetacionales;

o Las caracteristicas hidroldgicas e hidrogeoldgicas;

o Las actividades antropicas existentes.

Obteniéndose, por todo lo arriba expuesto, la ineludible necesidad de llevar
a cabo la elaboracion de mapas, cuya temaética sea seleccionada,
relativamente a los procesos de desordenamiento efectivamente presentes
en un area, cada uno de los cuales estan relacionados a un determinado
factor o a una causa bien definida, la que determina condiciones de

inestabilidad.

La evaluacion final de la peligrosidad geomorfologica se podria obtener, de
tal modo que, integrandose sintetizadamente, la elaboracion de la
produccion cartografica. En mérito a los estudios efectuados en el area de
Sonsonate-Armenia, y considerando que la peligrosidad morfoldgica son
esencialmente reconducibles, hacia procesos de los tipos gravitacionales y
fluviales, los factores que es preciso evaluar con la finalidad de definir
mejor las condiciones de peligrosidad geomorfologica, se detallan a

continuacion:
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a) Estructura geoldgica (entendiendose como naturaleza litolégica de
los cuerpos rocosos, asi como la presencia de superficies de
discontinuidad );

b) Geometria de las vertientes.

c) Procesos geomarficos activos.

Los analisis integrados de estos elementos, han consentido la definicién de
las diferentes condiciones de peligrosidad geomorfologica del éarea
investigada. Complejamente los datos obtenidos se han sintetizado en las

siguientes elaboraciones de material cartogréafico.

e Mapa de las formas fluviales y de las vertientes.
e Mapa de la peligrosidad de movimientos de masa.

e Mapa de la peligrosidad de inundaciones y de erosiones fluviales.

ANALISIS DEL ESCARPADO.

A través de los analisis de las incidencias hidrogeoldgicas que afectan a el
area estudiada, se han tomado en consideracion 5 clases de pendientes,

distribuidas de la siguiente forma:

1) 0° - 5°

2) 5° - 15°
3) 15° - 25°
4) 25° - 50°
5) 50° - 90°
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Estos valores se han seleccionado en funcion de la peligrosidad de
deslizamientos de tierra, y de inundaciones. Claramente las primeras dos
clases se ubican, hacia valores situados en las proximidades de alveos
fluviales, comprendiendo areas potencialmente inundables, las cuales son

intensamente afectadas por los desprendimientos de tierra.

En virtud de los movimientos de masas, las condiciones de peligrosidad se
manifiestan mayormente, en aquellas areas constituidas por pendientes
mucho mas pronunciadas. En particular el analisis de los procesos
gravitacionales, han evidenciado que las éareas mas afectadas por
movimientos de deslizamientos de tierra, han recaido en la clase 4, y sobre
todo en la clase 5, las cuales coincidente y esencialmente, estan compuestas
de rocas piroclasticas, caracterizadas por angulos agudos de contriccion

interna.

MAPA DE LAS FORMAS FLUVIALES Y DE LAS VERTIENTES

Esta elaboracion debera constituirse, de un mapa cuya tematica
geomorfologica, tendrd que realizarse en funcién de el mapa de la
peligrosidad por movimientos de masa y de inundaciones y erosiones
fluviales, representandose las principales formas del relieve, reconducibles
hacia procesos de vinculacion con las vertientes y fluviales. Dichos mapas
deberan ir méas alla de la interpretacidn genética, de las formas del relieve,
que dicho sea de paso se han reservado los procesos que han producido
degradacion y devastacion. Por ejemplo, en el caso de las grandes
vertientes y de las pendientes escarpadas; de fallas que han dividido los
sectores montafiosos de la cordillera del balsamo, y el area de las sub-
llanuras, preferentemente se reportan los parametros relativos a los

fendbmenos que han contribuido a la degradacion (derrumbes, caida de
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escombros, arroyamiento, etc.) respecto, a todo lo relacionado a los
procesos de donde proviene la determinacion de los origenes; formando
bovedas de los derrumbes, activos o inactivos, los que han estado
reconocidos, coincidiendo con el borde de las vertientes y de las pendientes

escarpadas a manera de controles estructurales.

Desde cualquier marco de referencia, es imprescindible poner en marcha
camparias, asi como tambiéen los anélisis aerofotogramétricos, haciéndose
posible a través de dichos metodos el reconocer las diferentes morfologia
de las vertientes y fluviales, las cuales han estado ulteriormente distintas,

en forma de erosiones, o de acumulaciones activas o inactivas.

MAPA DE LA PELIGROSIDAD DE MOVIMIENTOS DE MASAS.

Se trata de un mapa obtenido del analisis de los datos geoldgicos y
geomorfologicos, integrados a partir de las relaciones encontradas de las
evaluaciones efectuadas al interior de la escarpadura de las vertientes, y

procesos de desastre por desprendimientos de tierra.

Para la realizacidon de estos se esta transmitiendo la vital importancia de
tomar en cuenta, los estudios llevados a cabo sobre los deslizamientos de
tierra acontecidos en aquellas éareas de la cordillera del béalsamo
(departamento de La Libertad) mas cercanas al epicentro del terremoto del
13 de enero. Estas areas han estado de hecho, bajo los efectos destructivos
por gran cantidad de movimientos que provocaron derrumbes
(aproximadamente unos 200), a consecuencia de tales sacudidas sismicas.
Considerando que el sector investigado del departamento de Sonsonate,
presenta analogamente estratificaciones geoldgicas-estructurales, y ademas

similitud en las configuraciones geomorfologicos, en relacién a las areas
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evaluadas del departamento de La Libertad, se desprende de ello la
hipdtesis en la cual si se llegara a verificar, un evento sismico cuyo
epicentro fuera en las proximidades al sector investigado de Sonsonate,
aconteceria el consiguiente impacto nefasto, verosimilmente igual a
aquellos que se han verificado en el area afectada por los ultimos

movimientos telUricos.

Teniendo muy en cuenta estas consideraciones, asi como de la topografia
en su extension y de la totalidad de los datos geoldgicos S.L. obtenidos
mediante el mapa de la peligrosidad de movimientos de masas y las
diferentes clases de peligrosidad, han estado del mismo modo
caracterizados en sus respectivas manifestaciones mas severas, 0 bien
considerando las condiciones naturales méas adversas, sin embargo tambien
en este esquema se prevén caracteristicas de excepcionalidad, y si se tiene
en cuenta que los periodos de retorno de los eventos catastroficos (como
por ejemplo: sismos, aluviones y huracanes) son relativamente breves, es
entonces evidente que por criterios adoptados, la probabilidad de
ocurrencia es muy alta, por ello se asumen simultdneamente condiciones de

absoluta seguridad.

Particularmente en el mapa referente a los movimientos de masa, se han
clasificado 5 clases importantes, cada una de las cuales, se han
caracterizado por un grado bien definido de peligrosidad acerca de
derrumbes, y a la introspeccion de las mismas, se ha puesto en marcha una
ulterior subdivision determinada por los diferentes ordenamientos
geomorfologicos y del grado de actividad de los procesos morfodinamicos
de tipo gravitacional. En el cuadro 1 se han reportado las 5 principales
clases en forma individual, con sus respectivos grados de peligrosidad, y

las posteriores subdivisiones particulares.
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Clase y grado de peligrosidad de

derrumbe.

Subclases (con grado de peligrosidad

decreciente relativo a la tendencia)

Clase |

Peligrosidad muy elevada.

a)

area caracterizada por cuerpos de
derrumbes recientes 'y por
marcada inestabilidad de las

vertientes.

b) Area expuesta al peligro de

derrumbe o de caida de
escombros o de la inminente
posibilidad de movimientos de
masa, o afectada por alteraciones
superficiales y de erosiones
fluviales al pie de la misma.

Area excesivamente escarpada
con ausencia de deterioros

superficiales.

Clase 11
Peligrosidad elevada.

area de bordes prospectivos , una
pared 0 wuna Vvertiente muy
inclinada (escarpada o vertiente
rocosa, frente de cueva o
escarpadas artificiales de igual
manera); area de cresta de la
cima del relieve, aislada o

dorsalmente.
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b) Area de vertientes medianamente
inclinadas.

c) Area cercana al valle de una
zona al pie de la montana con
acumulacion de escombros o al
pie de una pendiente
excesivamente inclinada.

d) Area caracterizada por cuerpos

de derrumbes en reposo.

Clase Il

Peligrosidad media.

Area de vertiente con inclinacion

media-baja, con ausencia de deterioros

superficiales.

Clase IV Area levemente o poco inclinada.

Peligrosidad baja.

Clase V Area de planicies o llanuras.

Peligrosidad nula.

Cuadro 1. Clase de peligrosidad por movimientos de masas clasificados
por el area estudiada.

Clase 1. Area con condicion de peligrosidad muy elevada.

Esta clase aparece marcada por la presencia de situaciones de
desprendimientos de tierra, activos o en fase insipiente, que en ocasiones de
eventos particulares (tales como sacudidas sismicas, lluvia intensa y
concentrada en el arco por breve tiempo, desbancamientos que afectan
sensiblemente las vertientes debido a la realizacion de obras vinculadas a
las actividades inherentes al ser humano, las cuales pueden impulsar
movilizaciones de cuerpos propios a los derrumbes. En todo caso la
marcada condicion de inestabilidad de las vertientes, o la elevada

probabilidad que en esta area se efectien envestiduras de las
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acumulaciones reconducibles por procesos de descubrimiento, por todo lo
anterior se les ha conferido a las zonas analizadas un grado de peligrosidad

muy elevado.

a) Area caracterizada por cuerpos de derrumbes recientes y por
marcada inestabilidad de las vertientes.- Se trata de zonas de
desnudamiento activo, o de éareas en las cuales se han ido
conservando acumulaciones producidas por fendmenos de
deslizamientos de tierras del tipo escurrimiento — desagiies o
sacudidas todavia activas. Retornando en esta subdivision también al
area conoide de escombros de deyeccion y aluvional, donde se han
estado acumulando grandes cantidades de fragmentos rocosos,
voluminosamente, y en fin, vinculados respectivamente por intensos
procesos de degradacion/caida de escombros o por fendmenos de
deslavamiento, transporte en masa o aluvionamiento.

b) Area expuesta al peligro de derrumbes o de caida de escombros, o de
la inminente posibilidad de movimientos de masas, o afectada por

alteraciones superficiales y de erosiones fluviales al pie de la misma.

Perteneciendo a esta subdivision, en las areas las cuales se presentan zonas
de desapego, todavia aln activas (generalmente escarpadas, bdveda o
simplemente coronamientos de derrumbe, y a veces también méas amplias
superficies de desapego desnudadas) originandose seguidamente hasta
movimientos de deslizamientos de tierra, del tipo escurrimiento-desagties o
sacudidas cuyos acumulamientos han estado parcial o totalmente
desmantelados, sobre todo por obra de las aguas deslavantes. Generalmente
dichos movimientos en masa han deteriorado vertientes bastante inclinadas,
que han estado determinadas por movimientos tectonicos (vertientes de

falla) o erosiones laterales de las corrientes de agua (escarpada y ribera de
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erosiones fluviales) o incisiones de naturaleza fluvial (pendientes bastante
inclinadas de profundas vallas con formas de V) en estas Gltimas dos, casi
se encuentra elaborada una ulterior subclase (area b”) por individualizar el
agente geomorfico (cursos del agua) causa de las condiciones de
inestabilidad. Transmitiéndose del area de riesgo inminente a la zona de
desapego, presentandose también dichas condiciones de peligrosidad muy
altas en cuanto a que estas se presentan sujetas a las acumulaciones de
escombros, provenientes de las pendientes bajo control. Tales condiciones
de peligrosidad adn se mantienen de maneras tan elevadas, porque los
procesos que generaron inestabilidad muestran todavia un alto grado de
actividad, por excavaciones al pie de las vertientes (por erosion fluvial) o
degradandola en aquellas porciones medianas o superiores (por fenémenos
del tipo weathering). Es necesario hacer mencidn que esta area es la faja en
la cual se presenta depdsitos de las vertientes, que estan sujetas también por
procesos de arroyamiento difusos, los cuales son particularmente intensos,
por la elevada inclinacién que poseen las pendientes, que se verifican
posteriormente de intensas precipitaciones metreologicas, y que se ven
afectadas acentuadamente por la ausencia de cobertura vegetal

(deforestacion).

c) Area excesivamente escarpada, con ausencia de deterioro superficial.

Retomando en esta subclasificacion a las zonas de vertiente marcados por
grandes inclinaciones, asi como por las areas descritas anteriormente, en las
cuales no han estado reconocidos movimientos de deslizamientos de tierra
de magnitud considerable. Sin embargo, la configuracion topografica
guarda analogia con aquellas pendientes pertenecientes a la sub division b,
existiendo la muy elevada probabilidad que se desarrollen los fenémenos

de derrumbes.
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Clase I1. Areas de peligrosidad elevada.

Alrededor de esta clase se han hecho referencia a las areas situadas en la
proximidades de montafias o a los valles de las zonas parcial o totalmente
descubiertas, las vertientes deterioradas por cuerpos de derrumbes, en
estado de reposo, asi mismo la sumidad de relieves aislados y con crestas.
Se trata de areas con un grado de peligrosidad medianamente muy grande,
maés en comun, ligeramente inferiores en relacion a aquellas ubicadas en la

clase precedente.

a) Area de borde prospectivo, una pared o un vertiente muy inclinado
(escarpado o vertiente rocoso, frente de cueva de manera artificial);

area de cresta, en la cima del relieve aislado o dorsalmente.

Se trata de areas situadas a lo largo de pendientes proximas la cima de los
relieves de la sumidad, también en las Ilanura que se revierten de forma
comun e inmediatamente a las montafias de un cuerpo activo de derrumbes,
0 de otras zonas pertenecientes a la clase 1. La elevada peligrosidad de
estas areas, es debida a la alta probabilidad de que se verifiquen los atrasos
que se somete la observacion de los derrumbes, cuyos pardmetros
indicatorios son datos que detectan la presencia de agrietamiento de
tracciones, hendiduras y peldafios que frecuentemente se manifiestan en
dichos sectores. Transmitiendose el hecho de que ademaés pertenecen a esta
clase, las areas de crestas en la cima de relieves aislados o dorsalmente. La
peligrosidad medio-alta de estas Ultimas areas es debida: 1) A causa de
procesos de atrasos regresivos de las observaciones de derrumbes que
verificandose la maxima vertiente de un relieve que tiende al deterioro y al

adelgazamiento de la areas sumidadas; 2) También se debe al hecho de que
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durante un terremoto, en dichos sectores se verifica una amplificacion de la
intensidad sismica, debido a fendmenos de concentracion de las radiaciones
sismicas reflexivas. En consecuencia de la diversidad de angulos de
inclinacion; desde el punto de vista de la inestabilidad tales amplificaciones
pueden ser muy determinantes para dar el impulso inicial a los

movimientos que generan los desprendimientos de tierra.

b) Areas de vertiente medianamente inclinadas.

En esta sub clase se han comprendido todas aquellas areas constituidas por
vertientes medianamente inclinadas, en las cuales se ha hecho evidente, la
difusion de morfologia, tipicamente inherentes a los derrumbes que al

parecer manifiestan un cierto grado de actividad.

c) Area cercana al valle de una zona al pie de la montafia, con
acumulacion de escombros, o al pie de una pendiente excesivamente

inclinada.

Se trata de areas que por manifestar inestabilidad de la configuracion
morfoldgica que frecuentemente se denotan; tales como llanuras o terrenos
levemente inclinados, ubicados en la inmediaciones de los valles, y que se
presentan como fajas al pie de la montaia, identificandose por la presencia
de depdsitos de vertientes. En estos casos el respectivo valor de
peligrosidad, corresponde al medio grado, el cual viene derivado del hecho
que dichas zonas pueden ser alcanzadas por material derrumbado, a partir
de las vertientes en observacion, que consiguen inclusive superar la falda

detritica, o que finalmente sean transportados por las aguas deslavantes.

d) Area caracterizada por derrumbes en reposo.
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Esta sub clase esta caracterizada por zonas que han sufrido denudacion o de
acumulaciones reconducibles, hasta los movimientos que actualmente no
estdn mostrando evidencia alguna de actividades recientes. Pero las cuales
todavia estan conservando, aun un alto grado de peligrosidad en cuanto a
las causas de eventos metereoldgicos criticos, o de intensas sacudidas

sismicas, lo cual podria provocar que de improviso puedan ser reactivados.

Clase 111. Area de vertientes con inclinacion media-baja y con ausencia de

deterioros superficiales.

En esta sub clase se presentan vertientes con grados de peligrosidad
relativamente moderada, contramarcadas por inclinaciones levemente
pronunciadas y sin evidencias de movimientos de deslizamientos de tierra
recientes.

Clase V. Areas con condiciones de peligrosidad baja.

El bajisimo indice de escarpado que se le ha conferido a las éareas
pertenecientes a esta clase, las cuales por ello manifiestan condiciones de

baja peligrosidad.

Area levemente o poco inclinada.

Se trata de areas con grado de peligrosidad esencialmente omisible.

Clase V. Area con condicion de peligrosidad muy baja.

Alrededor de esta clase pertenecen las areas cuyos terrenos se presentan en

forma de planicies, las cuales resultan ostentar la ausencia de factores que
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generan los desprendimientos de tierra, pudiéndose retenciones casi

estables.

Area en forma de planicie o llanura.

Se trata de areas que no denotan peligros por derrumbe en cuanto a sus
ordenamientos morfoldgicos, terrenos planos en forma de llanuras que no

consienten de forma alguna, los gestion de los movimientos de masas.

CONSIDERACIONES SOBRE LA PELIGROSIDAD DE
MOVIMIENTOS DE MASAS DE LAS AREAS INVESTIGADAS.

Los esquemas anteriormente expuestos han mostrado 5 grandes clases, en
cada una de las cuales se han reflejado caracteristicas relativas de las areas
con diferente condicion de peligrosidad por derrumbe. Las areas
pertenecientes a los primeros dos grupos estan simbolizados por un elevado
grado de peligrosidad; las areas de las clases Ill, IV y V se distinguen a
veces por condiciones de peligrosidad, la cual va desde medio-baja hasta
nula. Asi mismo en cuanto al grado de peligrosidad se han efectuado
evaluaciones, considerando posibles escenarios, en lo cuales su
manifestaciones son mas severas, con parametros excepcionales obtenidos
de dichos lugares, que sin embargo, ain se ha representado por periodos de
retorno escasamente breves (en coincidencia de terremotos, huracanes,
aluviones) para las futuras proyecciones es preciso tener en cuenta esta
apreciada informacion, con el fin de evitar la utilizacion de las &reas

comprendidas en las clases 1 y 2, en vez de ello haciéndose énfasis en
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reorientar dicho uso hacia aquellas areas pertenecientes a las ultimas 111
clases (considerando también naturalmente las condiciones de peligrosidad
por inundaciones o erosiones fluviales. Desde cualquier punto de vista
resulta evidente que para ejecucion de cualquier proyecto se debera
proceder primeramente con un estudio que refleje un mayor detalle
(microzonificacion), teniendo, en todo caso, tomar en cuenta la elevado
situacion de peligrosidad que se han expuesto en los casos, los cuales son
representantes de situaciones extremas:

e Area situada en cuerpos de derrumbes activos (peligro de
removimiento por derrumbamientos)

e Areas proclives situadas al borde de una pared rocosa (peligro de
sacudidas)

e Area situada en correspondencia con escombros de las vertientes
(peligro que es debido a la escasez de material de caracteristicas
geotécnicas, ya que el poco material en disponibilidad ha sido
recopilado producto de los desmantelamientos de las vertientes bajo
observacion, que tienden a investirse y a acumularse en estos
sectores);

e Area situada en coincidencia de conoides de deyeccién o aluvionales
(peligro de fendbmenos de transporte de masas);

e Area excesivamente inclinada (peligro de iniciacion de los

movimientos de desprendimientos de tierra);

Naturalmente, por cada una de estas situaciones se ha previsto medidas en
lo que respecta a posibilidades futuras poniéndose en practica estudios
dirigidos a gran escala, los cuales podrian ser evaluados en cada caso muy

particularmente.
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MAPA DE LA PELIGROSIDAD DE INUNDACIONES Y DE
EROSIONES FLUVIALES.

También en este caso se trata de un mapa obtenido a través del respectivo

tramite, la evaluacién efectuada y de la informacion que alli fue recabada,

de los analisis de la topografia de cada uno de los lugares, y asi como

también de la investigacion geomorfoldgica.

Y segun el grado de peligrosidad, también se estan ventilando 5 grandes

clases, las que se muestran de manera sintetizada en el cuadro 2:

Clase y grado de peligrosidad de los

procesos fluviales.

Subclase

Clase |

Peligrosidad muy elevada.

| a. — Curso de agua hacia una
preponderante incision lineal.
| b.

preponderante erosion lateral.

— Curso de agua hacia una

| c. — Area facilmente inundable: lecho
de inundaciones, conoide, aluvional o

de deyeccion.

Clase 11

Peligrosidad elevada.

Area de loza aluvional inundable.

Clase |11

Peligrosidad media.

Area sujeta a procesos de arroyamiento

preponderantemente concentrados.

Clase IV Area de loza fluvial dificilmente
Peligrosidad baja. inundable.
Clase V Area no sujeta a procesos fluviales.

Peligrosidad Nula.
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Cuadro 2. Clases de peligrosidad de inundaciones y erosiones fluviales

particularizados por el area estudiada.

Clase I. Area con condiciones de peligrosidad de inundaciones y de

erosiones fluviales elevadas.

En esta clase vienen representadas por una parte las areas de loza aluvional,
que esta constituidas por el hecho de facilidad de inundacion, y por otra
parte, los causes de agua afectados por incisiones profundas, y aquellas en
la cuales predomina la accion erosiva de los borde de manera particular; los
procesos de profundizacion fluvial han contribuido al aumento de la
energia del relieve y a un mayor incremento de la pendiente en las
vertientes; por otro lado, si en un alveo delimitado por pendientes
escarpadas prevalecen fendmenos de erosiones laterales, serd en tal caso
tomar una accion de excavacion al pie da las vertientes. La resultante
obtenida es que normalmente se llega a generar condiciones de
inestabilidad en las pendientes,, las cuales posteriormente podrian provocar

movimientos que produzcan desprendimientos de tierra.

| a— Cursos de agua hacia una preponderante incisién lineal.

Los alveos fluviales pertenecientes a esta clasificacion, se caracterizan por
intensos fendmenos erosivos, que dicho sea de paso, han soportado un
ahondamiento del lecho fuvial, con la consiguiente iniciacion de
inundaciones que afectan en muchas ocasiones, extensas areas de las

cuencas hidrograficas.

| b — Cursos de agua hacia preponderantes erosiones laterales.
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En este caso los procesos erosivos preponderantes, son aquellos que
constan de erosiones laterales que podrian ser las portadoras de: a) La
ruptura de las orilla y las consecuentes inundaciones de la areas
circundantes, en el caso que los cursos de agua atraviesen una loza
aluvional; b)alrededor de procesos de excavaciones al pie de las vertientes,

las cuales establecen determinadas condiciones de inestabilidad en ellas.

| ¢ — Area facilmente inundable: Lecho de inundaciones conoide aluvional

0 de deyeccion.

Se trata de aqullos sectores que son limitrofes a las corrientes de agua, son
los que primero se afecan por las inundaciones, inmediatamente al
acontecer un evento de inundacion o crecida. A esta subclasificacion
pertenecen pertenecen todas aquellas areas de conoide aluvional o de
deyeccién, donde las corrientes de agua puedan llegar a divagarse
facilmente, lo cual algunas veces provoca la iniciacion de los fenomenos de
transporte de masa. Desde cualquier punto de vista se trata de zonas que

presentan condiciones de peligrosidad muy elevada.

Clase I1. Area con condiciones de peligrosidad de inundaciones elevadas.

Los casos en los cuales una corriente de agua puede llegar a desbordarse,
sigue un evento de inundacion, abriendo una o muchas compuertas de
desage de los diques, con la consiguiente zona limitrofe inundad; todo ello
depende de dos factores: a) La existencia de extensas areas en forma de
planicies o llanuras (lozas aluvionales); b) Al verificarse las intensas
precipitaciones meteoroldgicas, determinan un enorme incremento en la

capacidad de los rios.
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Area de loza aluvional inundable.

En este caso el area potencialmente inundable, se halla a una distancia
mucho mayor de los astos fluviales, hecho que asigna a esta zona un grado
de peligrosidad, aun cuando todavia elevado, levemente inferior respecto a
la zona del subgrupo precedente (I c).

Clase I11. Area con condiciones de peligrosidad media de inundaciones.

En esta clase retomamos aquellas areas que normalmente estan sujetas por
los fenomenos de deslavamiento mas algido, y solamente en coincidencia
de huracanes o aluviones pueden estar sometidos a sufrir inundaciones.
Areas sujetas a procesos de arroyamiento concentrado.

Se trata de zonas sometidas a la accién de procesos de arrollamiento
concentrado, que en ocasiones de intensas precipitaciones, pueden dirigirse
, Y a través de aunamientos, formar verdaderas inundaciones.

Clase IV. Area con condiciones de peligrosidad de bajas inundaciones.

En esta clase estdn comprendidos los sectores de loza aluvial, dificilmente
inundables que se regresan solamente hasta distancias y cantidades
elevadas, con respecto a las posiciones de los actuales alveos fluviales.

Area de loza fluvial, dificilmente inundable.

Se trata de lozas fluviales, esencialmente terrazas que en casos

excepcionales, y tomando en consideracion sus configuraciones
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morfoldgicas, en forma de planicies y llanuras, en cualquier momento
podrian ser inundadas. Todavia por estas zonas se estan rindiendo estudios
necesarios, mayormente detallados con proyeccién a la caracterizacion
individualizada de: a) Areas puestas en cantidades o cuotas muy superiores,
respecto al hondovalle y/o hasta distancias considerables, b) Relieves

aislados, c¢) Crestas de modestas dimensiones, d) Depresiones.

Las condiciones de peligrosidad, por cada una de estas situaciones, son
practicamente muy bajas o directamente nulas para los casos a) y b); bajo

en el caso de c) y modesto por d).

Clase V. Area con condiciones de peligrosidad de inundaciones y de

erosiones fluviales nulas.

Se trata de areas que no se ven afectadas por procesos fluviales, y por

consiguiente, no son peligrosas.

Consideracion sobre la peligrosidad de inundacion y de la erosion

fluvial del area estudiada.

El dato obtenido evidencia la existencia de :

a) Area caracterizada de presencia de cursos de agua con condicion de
peligrosidad muy elevada en los cuales prevalecen los procesos de
erosion fluvial de tipo lineal o lateral.

b) Zona de inundacion plana y de inundacién conica o de eyeccion, un
diferente grado de peligrosidad de inundacién. (Muy elevado,

elevado, medio, bajo).
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El grado de peligrosidad atribuido a los estados deducidos de las
observaciones de tipo geomorfoldgico y topografico. Por una mejor
definicion de los valores de peligrosidad también en prevision de estudiar
en mayor medida, debiéndose resumir esta informacion con datos que
guardan aspectos climaticos de este sector (lluvia copiosa, precipitacion
critica, temperatura). Con la finalidad de calcular pardmetros
representativos (periodos de ruptura, indice de erosion). Util a la
clasificacion de valores criticos (umbral de riesgo) y con investigacion de

caracteres propios a la ingenieria hidraulica.
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