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Resumen

La region de La Montanona en El Salvador presenta una alta susceptibilidad a deslizamientos
debido a sus condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas, poniendo en peligro a las comunidades en
crecimiento. Para identificar areas de mayor riesgo y tomar decisiones de ordenamiento territo-
rial y prevencién de desastres, se utilizd la metodologia de Mora & Vahrson, evaluando factores
intrinsecos del terreno y detonantes de deslizamientos, como la precipitacion y la sismicidad.

Los resultados indican que, a primera vista, la sismicidad no influye en la ocurrencia de desli-
zamientos en la zona analizada. Sin embargo, se recomienda obtener registros acelerograficos para
sismos de mayor magnitud y evaluar de manera mas detallada la influencia de la sismicidad, tanto
regional como local, en la ocurrencia de deslizamientos. La falta de cobertura de las estaciones
gener6 una falta de datos de precipitacion, que se cubrié utilizando informacion de la NOAA. A
pesar de ello, se recomienda contar con mas informacién y considerar otros aportes de humedad
al terreno.

Es esencial realizar un analisis geoldgico y geomorfoldgico in situ para determinar las condi-
ciones del terreno y, si es posible, identificar procesos de movimiento lento y sitios con vestigios
de deslizamientos antiguos para identificar zonas con mayor probabilidad de ocurrencia de estos
eventos.

En resumen, la metodologia de Mora & Vahrson es una herramienta 1til y de bajo costo para
la identificacién de zonas con mayor susceptibilidad a deslizamientos en La Montanona. Se logré
obtener mapas de susceptibilidad en escala 1:50,000 utilizando 3 mallas de estudio, de 1 kilémetro
cuadrado, de 500 y 100 metros cuadrados. Sin embargo, se deben considerar otros factores y
realizar un andlisis en campo para una estimacion mas precisa y aplicar otras técnicas con un
mayor componente estadistico. La investigacion contribuye al conocimiento de la susceptibilidad
a deslizamientos en la regién y puede ser de gran utilidad para la toma de decisiones en torno al

ordenamiento territorial y la prevencion de desastres.
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Capitulo 1
Introduccién

Laregion de La Montanona, ubicada en el departamento de Chalatenango, presenta condiciones
geoldgicas y geomorfologicas que la hacen susceptible a deslizamientos, las cuales ponen en riesgo
a las comunidades presentes en la zona. Ademads, la presencia de suelos altamente erosionados y
la ocurrencia de lluvias intensas incrementan el riesgo de deslizamientos. Debido al crecimiento
poblacional constante en la zona, se hace evidente la necesidad de generar herramientas que per-
mitan identificar de manera precisa y oportuna las zonas de mayor riesgo.

Para ello, se han llevado a cabo diversos estudios en la region, como el Estudio de evaluacién de
amenazas y planes municipales de reduccién de riesgos en el municipio de Chalatenango (Moran
(2006)), Las Vueltas (Humberto et al. (2006)), Ojos de Agua (Arévalo et al. (2006)), El Carrizal
(Morén et al. (2006b)), Concepcién Quezaltepeque (Guillén et al. (2006)) y Comalapa (Mordn
et al. (2006a)), el cual tuvo como objetivo identificar los factores que causan o que pueden lle-
gar a causar desastres, haciendo un enfoque especial en aquellos que afectan directamente a las
actividades humanas y las ambientales. Ademas, se realizé una caracterizacion de los diferentes
tipos de vulnerabilidades a los cuales esta expuesta la poblacién y el terreno, incluyendo la social,
econdmica, institucional y ambiental. Este estudio anade una evaluacion de la susceptibilidad a
deslizamientos ante precipitaciones intensas, inundaciones e inestabilidades.

Otro de los estudios realizados en La Montanona es el analisis y sintesis del diagndstico biofisico
y condiciones socioambientales, elaborado por Moran (2007), el cual recopila, valora y evalia los
aspectos del riesgo comunitario presentes en la region, incluyendo las amenazas naturales y las de
origen humano por igual. Este estudio hace una especial valoracion de las vulnerabilidades fisicas,
ambientales, econdmicas y sociales y esta estructurado a partir de la informacién recaudada en los
estudios de amenazas naturales realizados en los siete municipios que conforman a la Mancomuni-
dad La Montanona.

Ademas, el Analisis y sintesis de conflicto de uso de suelos en La Montanona hace una recopilacion

del uso que se le esta dando al suelo a lo largo de toda la region, haciendo una comparativa entre



los usos actuales y los usos para los cuales el suelo esta capacitado o es apto para realizar, llegando
a la conclusién de que no existe correspondencia entre uso y aptitud.

Es recomendable la utilizaciéon de métodos de estimacion de susceptibilidad que permitan identi-
ficar las areas con mayores indices de riesgo con un bajo costo técnico y econémico, permitiendo
a los entes responsables tomar decisiones acertadas en términos de ordenamiento territorial y pre-
vencién de desastres. La creacion de cartografia tematica enfocada en la identificacion de areas
con mayor susceptibilidad a deslizamientos se vuelve vital para la toma de decisiones en torno al
ordenamiento territorial y la reduccion de los riesgos de desastres. Aqui yace una de las mayores
razones para la utilizacién de la Metodologia de Mora y Vahrson, dado a que es una técnica de
bajo o nulo costo y de rapida aplicacién que permite identificar las zonas que presentan una mayor
susceptibilidad a deslizamientos, considerando los factores intrinsecos del terreno, asi como factores
detonantes de un deslizamiento.

Sumado a esto, los estudios realizados en La Montanona permiten identificar las amenazas, con-
flictos y vulnerabilidades a las que se ve influenciada la regién, incluyendo la susceptibilidad a
deslizamientos ante precipitaciones intensas, inundaciones e inestabilidades.

Por lo tanto, es importante que se continten realizando estudios y analisis en la regién de La
Montanona, para tener una mejor comprensién de las amenazas y vulnerabilidades que existen,
asi como para generar herramientas que permitan reducir los riesgos de desastres y promover un
ordenamiento territorial adecuado. Los estudios mencionados anteriormente son una muestra de
la importancia de llevar a cabo investigaciones y analisis en la region para poder tomar decisiones
informadas en términos de prevencion de desastres y desarrollo sostenible.

Esta investigacion tiene como objetivo general:

» Identificar y caracterizar las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas e hidrometeoroldgicas
que propicien la ocurrencia de deslizamientos en la Mancomunidad La Montanona aplicando

la metodologia de Mora & Vahrson.
Y como objetivos especificos:

» Elaborar cartografia teméatica que permita identificar y caracterizar los niveles de suscepti-

bilidad en la zona de estudio en escala 1 : 50,000.

= Proponer recomendaciones, en términos de ordenamiento territorial, teniendo como la fina-

lidad la reduccion de riesgos.

= Determinar los indices de susceptibilidad a deslizamientos en la zona de estudio.



Capitulo 2

Marco de referencia.

2.1. Antecedentes.

Tal como lo expone Paredes et al. (2012) en su trabajo para el Servicio Geolégico Colombiano,
existen diversos autores que brindan conceptos basicos y fundamentos para los estudios de zonifi-
cacién de movimientos masivos. Se destaca ademds el trabajo de Varnes (1984) que condensa los
conceptos basicos de zonificacién presentados a la UNESCO por un grupo de investigadores de
la Comisién de Deslizamientos de la Asociacién Internacional de Ingenieria Geolégica (IAEG) en
1984.

Ademds, Carrara et al. (1998) menciona que, a pesar de las diferencias metodoldgicas y técnicas,
los métodos propuestos suponen que las condiciones geofisicas y geomorfolégicas de los deslizamien-
tos futuros deberian ser comparables a las condiciones que llevaron a la inestabilidad de las laderas
pasadas y presentes. En consecuencia, la representacion de movimientos pasados y recientes, asi
como la identificacion y representacion de factores condicionantes o iniciadores de inestabilidad de
ladera, son fundamentales en la prediccién de deslizamientos futuros.

En los tdltimos anos, investigadores gedlogos e ingenieros geotécnicos han estado examinando la
evaluacién de la susceptibilidad de El Salvador a los deslizamientos de tierra. Varias metodologias
y técnicas ahora se utilizan para identificar areas que son méds susceptibles a deslizamientos de
tierra, incluido el andlisis geomorfolégico, la cartografia de unidades geotécnicas y las evaluaciones
de susceptibilidad a través de sistemas de informacién geografica (SIG).

Algunos estudios recientes en El Salvador se han enfocado en evaluar la susceptibilidad a
deslizamientos en regiones con recurrente ocurrencia de deslizamientos en el pais. Uno de estos
estudios es el de Navarro Vidal (2012), quien empled técnicas SIG y de anélisis geomorfoldgico y
técnicas multicriterio para evaluar la susceptibilidad en el municipio de Berlin en el departamento
de Usulutan.

En general, si bien se ha avanzado en la evaluacion de la susceptibilidad de El Salvador a los



deslizamientos, ain se requiere mas investigacion para identificar y evaluar adecuadamente las

regiones del pais que son mas susceptibles a este tipo de eventos.

2.2.

Terminologia.

En el andlisis de amenazas por deslizamientos es importante dejar en claro una serie de términos,

los cu

ales han sido definidos por Mendoza (2017), los cuales se listan a continuacién:

. Riesgo Cuantifica las posibilidades y el impacto que un efecto adverso podria generar sobre

la vida, la salud, la propiedad o el medio ambiente. Se valoran las vidas humanas y los
bienes en peligro. En la mayoria de los casos, el riesgo se calcula como el producto de (

probabilidad)*(consecuencias).

Amenaza: Hace referencia al fenémeno natural de interés, caracterizado de manera geométri-
ca y mecanica. Una descripcién de una amenaza a los deslizamientos debe incluir las carac-
teristicas de los deslizamientos, como el volumen o area de movimiento y la probabilidad de
ocurrencia. También es significativo describir las velocidades y velocidades diferenciales de

los deslizamientos.

Peligro: Una condiciéon que tiene el potencial de tener consecuencias desfavorables. Alter-
nativamente, el peligro es la probabilidad de que ocurra un deslizamiento especifico en un

momento especifico.

Vulnerabilidad: La probabilidad de perder, o de generarse algin tipo de afectacion, un
determinado elemento o grupo de elementos dentro del area afectada por el deslizamiento o

fenémeno natural. Se mide en una escala de 0 (sin pérdida) a 1 (pérdida completa).

Probabilidad: Se define como la posibilidad de ocurrencia de un resultado determinado entre
el nimero total de opciones de ocurrencia, es decir, la relacién entre resultados especificos y
el nimero total de resultados posibles. La probabilidad se expresa como un ntimero entre 0

y 1, donde 0 denota imposibilidad y 1 denota certeza.

Elementos en riesgo: A partir del uso de la informacion disponible, es posible estimar el
riesgo que un evento puede significar para las personas, la poblacién, la propiedad o el medio
ambiente como resultado de las amenazas. En general, un andlisis de riesgo consta de tres

pasos: definir el alcance, identificar la amenaza y estimar el riesgo.

Valoracién de riesgo: El proceso de andlisis y evaluacion de riesgos, sus implicaciones,

alcances y afectaciones, en una escala temporal y espacial definida.



8. Estimacién del riesgo: Es el método para calcular el nivel de riesgos para la integridad en
una propiedad o entorno que se esta investigando. Los siguientes pasos estan incluidos en la

evaluacion de riesgos: analisis de frecuencia, andlisis de consecuencias e integracion.

9. Evaluacién del riesgo: En esta etapa, a partir de distintos criterios que toman como base el
juicio y valores, se realiza la toma de decisiones, ya sea explicita o implicitamente, e incluyen
consideraciones sobre la importancia de los riesgos estimados y las consecuencias sociales,
ambientales y econémicas asociadas, con el objetivo de identificar una gama de opciones de

gestion de riesgos.

10. Manejo del riesgo: Es el proceso completo de evaluacion y gestion de riesgos a los cuales

el entorno de estudio podria verse afectado.

2.3. Deslizamientos.
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La frase “deslizamiento de tierra”, o también “ movimientos de tierra”, se refiere a la ruptura
de rocas y su posterior movimiento cuesta abajo debido a la gravedad, definido asi por Bogoslovsky
(1977).

Los deslizamientos de tierra pueden ocurrir en una variedad de lugares, incluidas las riberas de los
rios, lagos, embalses y mares, asi como en las laderas de las montanas. Con frecuencia su impacto
es negativo, especialmente en regiones en vias de desarrollo y ponen en peligro la infraestructura
y las poblaciones, asi como los procesos econémicos presentes en la zona, como en el cierre de

carreteras o vias comerciales, cierre de minas o canteras, entre otros.

2.3.1. Tipos de deslizamientos.

Existen distintas clasificaciones de los deslizamientos en virtud de sus caracteristicas de movi-
miento, escala y alcance, Suarez Diaz (1998) en su trabajo utiliza la clasificacién creada por Varnes

(1978), quien clasifica los deslizamientos en:

= Caido o derrumbes: Bloques o fragmentos rocosos que caen a una velocidad considerable,
practicamente en caida libre, esto debido al desprendimiento de un talud con una pendiente
importante, generalmente, con pendientes iguales o mayores a 75 grados, mientras que en

pendientes de 45 grados o menores, los caidos se desplazan rodando pendiente abajo.



Figura 2.1: Caidos de bloques por gravedad. Obtenido de Geertsema et al. (2006)

» Inclinacién o volteo: Son movimientos caracterizados por una rotacién hacia adelante de
una unidad de terreno o roca, estos movimientos pueden ser generados por los esfuerzos

presentes sobre dicha unidad, por el agua o por un evento sismico.

Grieta de tension

Grieta de tension

Covidad o Vacio

}Mufnrial de lutita
bla

ndo o erosionable

Figura 2.2: Representacién de volteo o inclinacién en el terreno. Obtenido de Suarez Diaz (1998).

= Reptacion: Son movimientos lentos a nivel subsuperficial del terreno, no posee una superficie
de falla definida. Este movimiento puede ser de un par de centimetros al ano, pero afectar
a extensiones importantes del terreno. Se atribuye generalmente a procesos de aumento y
descensos en los niveles de humedad del terreno, especialmente en suelos blandos y poco

consolidados, ademas, pueden ser precursores de movimientos mas rapidos como los flujos.



Figura 2.3: Caracteristicas de efectos sobre el terreno generados por reptacién. Obtenido de La-
porte Molina (2018)

» Deslizamientos: Ocurren cuando una masa o volumen de tierra se desplaza y se desliza por

una superficie de ruptura. Pueden ser de naturaleza rotacional o translacional.

1. Deslizamiento rotacional: Son comunes en suelos homogéneos (cohesivos) y se dis-
tinguen por el hecho de que la superficie de la falla tiene forma curva o de cuchara;

en este deslizamiento, la masa aplastada se acumula en el fondo de la ladera como un
l6bulo.

Figura 2.4: Representacion de deslizamientos de tipo rotacional. Obtenido de Chaverri Molina
(2016).

2. Deslizamiento translacional: Estos pueden ocurrir tanto en suelos como en rocas, y
la rotura ocurre como resultado de una o mas superficies de fallas (por ejemplo, estra-

tificacién, contacto entre rocas, planos de debilitamiento) que son planas y orientadas



en la direccion del talud (ladera).

Figura 2.5: Representacién de deslizamientos translacionales. Obtenido de Chaverri Molina (2016).

= Esparcimiento Lateral: Este es uno de los tipos de movimientos méas complejos de deter-
minar. En este, lo que més domina es el movimiento de extension, el cual esta condicionado
por el sistema de fracturas y de esfuerzos presentes. Estas fallas pueden generar no solo mo-
vimientos de rotacion o traslacion, sino también haber presencia de flujos. Suelen presentarse

en sitios donde unidades de rocas sobreyacen suelos plédsticos y finos, como arcillas o limos.

ARENISCA

BLOQUES DE ROCA

ARCILLA SENSIT\VA/

Figura 2.6: Esquema de deslizamiento lateral. Obtenido de Suarez Diaz (1998).

» Flujos: Se distinguen por el hecho de que la masa deslizante se desgarra y desintegra, trans-
formandose eventualmente en una masa viscosa que fluye hacia las partes inferiores de la

ladera.

1. Flujos en roca: Estas deformaciones son distribuidas a lo largo de un sistema de
fracturas de diferentes dimensiones. La velocidad que estos flujos pueden alcanzar hacen

que la masa deslizante puede simular el comportamiento de un liquido viscoso.

2. Flujos de detritos. Por regla general, un flujo de rocas termina en un flujo de detritos,
esto debiodo al proceso de trituramiento y destruccién del material durante su despla-
zamiento. Estos procesos pueden ser desencadenado por lluvias o por flujo de agua en
planos de debilidad.



Figura 2.7: Flujos de tierra y de detritos. Obtenido de Geertsema et al. (2006).

= Avalanchas: En este fendmeno se genera una falla que se extiende rdpidamente a lo largo
de toda la superficie que se desplazara, el material desplazado genera un flujo de roca y suelo
en forma de rio, Se relacionan a lluvias intensas, deshielo de picos nevados o por sismos en

zonas de montanas altas.

= Movimientos complejos. Dada la variedad de movimientos que pueden presentarse dentro
de un deslizamiento, incluso habiendo combinaciones de dos o més de estos, es necesaria una
clasificacién propia para estas situaciones. Sin mencionar que, dado un movimiento de masa,
otro puede iniciarse por accién de la variacién de las condiciones de equilibro, o bien, este

movimiento ya iniciado puede convertirse en otro tipo de deslizamiento conforme avanza.

Tabla I: Glosario de nombres utilizados para la caracterizacién de movimientos en masa. Obtenido
de Suarez Diaz (1998)

Tipo Secuencia Estado de actividad Estilo Velocidad Humedad  Material
Caido Progresivo Activo Complejo  Extremadamente rapido Seco Roca
Inclinacién Retrogresivo Reactivado Compuesto Muy rapido Huimero Tierra
Deslizamiento  Amplidndose  Suspendido Multiple Répido Mojado Residuos
Esparcimiento Confinado Inactivo Sucesivo Moderado Muy mojado
Flujo Disminuyendo Dormido Sencillo Lento
Moviéndose Abandonado Muy lento
Estabilizado Extremadamente lento
Relicto

2.4. Nomenclatura de los movimientos de masas.

Tipicamente, los procesos de movimiento presentes en los taludes corresponden a aquellos

generados por efectos de la gravedad, disparados por factores internos y externos que actian



sobre una unidad de masa o suelo, y generalmente actian sobre una superficie de falla. Con esto,
Suarez Diaz (1998) realiza la siguiente clasificacion de las partes que conforman un movimiento de

masas.

= Escarpe principal: Corresponde a una superficie muy inclinada que corre a lo largo del
area en movimiento, causada por el desplazamiento del material desde su ubicacion original.
La superficie de la falla esta formada por la continuacion de la superficie de la escarpe dentro

del material.

= Escarpe secundario: Es una superficie muy inclinada que se forma a partir de los movi-

mientos diferenciales de la masa de material que se mueve.

= Cabeza: Correspondiente a las partes superiores del material que se mueve a lo largo del

contacto entre el material desplazado y el escarpe principal.
= Cima: Cota mayor del contacto entre elmaterial desplazado y el escarpe principal.

» Corona: El materia del sitio, que esencialmente no ha cambiado y es adyacente al punto

mas alto de la escarpa principal.

= Superficie de falla: Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el volumen

de material movido. El volumen de suelo debajo de la superficie de falla no se mueve.

» Pie de superficie de falla: La linea de intercepcién (a veces cubierta por material del

deslizamiento) entre la superficie de fallamiento y la superficie original del suelo.

= Base: El area cubierta por el material desplazado debajo de la superficie de la superficie de
falla.

= Punta o una: Punto de la base que se encuentra a mayor distancia de la cima del desliza-

miento.
= Costado o flanco: Perfil lateral del material desplazado.

= Superficie original del terreno: Superficie original del terreno antes de la ocurrencia del

desplazamiento.

= Derecha e izquierda: Si bien es preferible utilizar la orientacién geografica, en caso de que
se utilice las direcciones derecha e izquierda, debe hacerse observando el deslizamiento desde

la corona hasta el pie.
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Figura 2.8: Nomenclatura de las partes de un deslizamiento. Obtenido de Suarez Diaz (1998).

2.5. Caracterizacion de deslizamientos.

Una de las clasificaciones més utilizadas en los deslizamientos es la de Varnes (1984) , en don-
de, para poder clasificar los diferentes tipos de deslizamientos, se realiza en base a la naturaleza
del material que se desplazd, asi como el tipo del movimiento, ademés de esto, las subcategorias
propuestas por el autor se realizan con base en la geometria, movimiento ademas de otras carac-

teristicas.

Tabla II: Clasificacién de deslizamientos propuesta por Varnes (1984)
Tipo de Material

Tipo de movimiento

Roca De grano hueso De grano fino
Caidas Caidas de rocas Caidas de detritos Caidas de suelo
Basculamiento Basculamiento de rocas Basculamiento de detritos Basculamiento de suelos
Deslizamiento rotacional Deslizamiento rotacional de rocas Deslizamiento rotacional de detritos Deslizamiento rotacional de suelos
Deslizamiento translacional Deslizamiento translacional de rocas Deslizamiento translacional de detritos Deslizamiento translacional de suelos
Separacion lateral Separacion lateral de rocas Separacién lateral de detritos Separacion lateral de suelos
Flujo Flujo de rocas Flujo de detritos Flujo de suelos
Complejos Combinacién de dos o mds tipos de deslizamientos.

Considerando la tabla II, se vuelve imperativo definir los términos de roca y suelo, los cuales,

segin Mora (1992), se definen como:

1. Roca es la estructura o unidad litolégica consolidada, dura o firme, que se encuentra inalte-

rada antes de un proceso de desplazamiento.

2. Suelo se define como una coleccién de particulas sueltas, no consolidadas, una roca que
ha sido mal cementada o agregados inorganicos, el suelo puede ser residual (formado en el
lugar) o transportado. El detrito es un tipo de suelo que contiene entre un 20 % y un 80 % de
fragmentos mayores de 2mm, mientras que el suelo fino contiene mas del 80 % de fragmentos

menores de 2 mm.
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2.6. Susceptibilidad a deslizamientos.

Para poder definir la susceptibilidad de ocurrencia de un deslizamiento, debemos usa una
definicién de Susceptibilidad acorde a los objetivos de este estudio.
Varnes (1984) expresa que la susceptibilidad hace referencia a la facilidad con que un fenémeno
puede ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno. Ademas, la susceptibilidad puede

evaluarse desde dos perspectivas:

1. Sistema de experiencia:
La observacién directa del mayor nimero de deslizamientos en el area estudiada se utiliza

para evaluar la relacién entre los deslizamientos y la geomorfologia del terreno.

2. Sistema tedrico:
Se mapea la mayor cantidad de factores que se cree que afectan la ocurrencia de deslizamien-

tos y luego se examina la contribucién potencial de cada factor.

2.7. Factores propiciantes de la ocurrencia de deslizamien-

tos.

Los factores que pueden desencadenar los deslizamientos, tal como lo expresa Chaverri Molina
(2016), pueden separarse en los naturales y los de origen antrépicos. Las caracteristicas del am-
biente natural (clima, tipo de rocas, suelo, sismos) se incluyen en el grupo de naturales, mientras
que los factores antropicos incluyen actividades humanas que alteran las condiciones naturales del
sitio, tales como desarrollo de infraestructura, movimiento de tierras, corte, relleno y activida-
des productivas. Las causas naturales incluyen agua, actividad sismica (tecténica o volcénica) y
otros mecanismos de desenergizacién que pueden manifestarse individualmente o en combinacion.
Estos mecanismos tienen varios resultados dependiendo de las condiciones tnicas del sitio: pen-
diente, geomorfologa, geologa subyacente y tipo de suelo. Las causas antrépicas estan relacionadas
principalmente con la interaccién del sitio,. los factores detonantes y las actividades humanas.
Se incluyen perturbaciones inducidas artificialmente en una pendiente (corte, relleno), cambios o
perturbaciones en el drenaje patrén y el levantamiento de proyectos de infraestructura.

Ademas, como lo expone Suarez Diaz (1998), el que una falla se haga presente obedece a todo
un proceso que se ha generado con anterioridad, esto puede deberse a distintos factores, endégenos

como exdgenos, entre los cuales pueden senalarse:

1. Condiciones originales del talud: Estos hacen referencia a la susceptibilidad propia del

terreno a la ocurrencia de los fendmenos de deslizamientos. La geologia, topografia, sistemas
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de fallas, la resistencia y otras caracteristicas mecanicas de la roca presente, sin dejar de lado
la cobertura vegetal, condicionaran la resistencia del medio al deterioro, fallamiento y a la

accion de otros agentes sobre el medio.

2. Factores de deterioro: Aqui, las propiedades del medio empiezan a modificarse, lo cual
genera una disminucion de la resistencia al deterioro y al esfuerzo cortante. Puede deberse a
distintos factores, como el cambio de uso de suelos, construcciones y actividades antropogéni-
cas, cambios en el sistema hidrogeoldgico de la zona, entre otros. Los efectos que esta puede
llegar a tener en el medio son la ocurrencia de fallas progresivas, reduccion de la cohesién de

la unidad litoldgica y la erosion interna, por mencionar algunos.

3. Activacion del movimiento: También conocidos como factores detonantes, son el resultado
del aumento de los esfuerzos de corte a lo largo de la superficie de falla en direccion del talud

bajo efectos de la gravedad.

2.8. Etapas de fallamiento.

La clasificacién de deslizamientos tiene como objetivo describir e identificar los cuerpos que se
encuentran en movimiento relativo. Las clasificaciones existentes son principalmente geomorfolégi-
cas, y solo unas pocas introducen consideraciones mecanicas o geoldgicas.

Suarez Diaz (1998) considera cuatro etapas diferentes en este proceso de movimiento:

1. Etapa de deterioro o antes de la falla donde el suelo es esencialmente intacto.

2. Etapa de fallamiento, se caracteriza por la formacion de una superficie de falla o

el movimiento de una masa importante de material.

3. Etapa post-falla, comprende los movimientos de la masa involucrada en un des-
lizamiento desde el momento de la caida hasta el momento preciso en que queda

completamente detenida.

4. Etapa de posible reactivacion, en la cual pueden ocurrir movimientos que podrian

considerarse una nueva falla, y esto incluye las tres etapas anteriores.
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Figura 2.9: Etapas de fallamiento propuesta por Varnes (1984)

2.9. Fisica de un deslizamiento.

Muchas veces, al momento de hablar de deslizamientos y movimientos de terreno, inicamente
se hace un enfoque al tipo de movimiento (descripcién cinemdtica), dejando de lado el proceso
de cada uno de los elementos, esfuerzos y movimientos relativos que existen en el bloque que se
desplaza.

Los objetivos principales de los estudios de deslizamientos de tierra son la mitigacién de de-
sastres, la prevencién y la reduccién de riesgos. La evolucion geomérfica del entorno natural esta
profundamente influenciada por los deslizamientos de tierra. La gravedad tiene una tendencia a
redistribuir la roca o el suelo y suavizar el suelo a medida que una pendiente se vuelve mas em-
pinada debido al levantamiento tectonico, la erosién fluvial o la erosién glacial, expuesto asi por
Vittorio de Blasio (2011).
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Figura 2.10: (a) Un diagrama muy simplificado de las fuerzas que actiian cuando un deslizamiento
estd en movimiento. (b) Modelo conceptual dela fisica involucrada en la ocurrencia de deslizamien-
tos. Obtenido de Vittorio de Blasio (2011)

2.10. Clasificacion de deslizamientos en base a sus carac-

teristicas fisicas.

Si bien existe una clasificacién de deslizamientos, la cual ha sido descrita con anterioridad,
ésta se basa en el tipo de movimiento presente en la unidad que se desplaza; a diferencia de esta
clasificacion realizada por Varnes (1978), Vittorio de Blasio (2011) realiza su clasificacién sobre la
base de las propiedades fisicas de la masa que se desplaza, lo cual nos permite tener una mejor

idea de la naturaleza o de las caracteristicas pétreas del volumen que se desplaza.

1. Flujos Reolégicos (Cohesivo):

Un flujo de lodo es un tipo de deslizamiento de tierra que ocurre cuando una cantidad sig-
nificativa de agua y suelo rico en arcilla se mezclan y caen pendiente abajo, con frecuencia
canalizandose a lo largo de las cuencas de los rios. Este es el mejor ejemplo de un flujo reologi-
co. En este caso, para poder describirlo fisicamente, es necesario recurrir a la dinamica de
fluidos, cuyas caracteristicas son especificadas como un fluido no Newtoniano. Estos estdn
basicamente constituido de finas particulas mezcladas con agua dandole cohesividad.

Los flujos reoldgicos afectan entornos sedimentarios particulares, como morrenas, loess, deposi-
tos piroclasticos, riberas de rios o ambientes subacuaticos caracterizados por depdsitos clasti-
cos. El agua altera significativamente la reologia, reduce la resistencia al corte efectiva y la
viscosidad de los flujos de escombros, lo que tiene un impacto en su comportamiento mecani-

CO.
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Figura 2.11: Ejemplo de flujo reoldgico, lahares del volcan Cotopaxi. Obtenido de Vittorio de Blasio
(2011).

2. Flujos granulares (friccionales):
Los flujos granulares son movimientos rapidos de material granular en los que la dinamica
estd significativamente influenciada por la friccién, tal como se define en las leyes tradicio-
nales de Amontons-Coulomb. Los flujos granulares a gran escala normalmente se forman
en la naturaleza como resultado del colapso de una losa de roca inicialmente intacta. La
rapida desintegracion del macizo rocoso estda determinada por el impacto de alta energia, la

deformacién interna y el aplastamiento.

Figura 2.12: Depésito de flujo granular en montanas Elbortz, Iran. Obtenido de Vittorio de Blasio
(2011).
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3. Caidas y derrumbes de rocas:
Un desprendimiento de rocas se define por la caida aislada de bloques bajo el efecto de la
fuerza de gravedad, con una gran parte del viaje que consiste en la fase de caida libre. Este
tipo de movimiento puede ser descrito como el movimiento de un cuerpo rigido, aunque es
algo totalmente distinto cuando se trata de evaluar el impacto del bloque al momento de caer,
debido a que este podria rebotar, rodar o colisionar con otro objeto, complicando incluso mas
el problema. El proceso generalmente se explica en términos de friccion de rodadura y coefi-
cientes empiricos de restitucion; sin embargo, este nivel de descripcion ignora la complejidad
de la interaccion bloque-terreno. Para caracterizar el proceso y ofrecer informacién 1til para
las estrategias de mitigacion en lugares propensos a desprendimientos de rocas, la dinamica
de cuerpo rigido junto con los coeficientes de restituciéon se consideran satisfactorias en una

primera aproximacion.

Figura 2.13: Caida de rocas en El Salvador. Obtenido de Penate (2019)
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4. Arrastre y deslizamientos lentos:
Algunos deslizamientos se mueven muy lentamente y, con frecuencia, los tnicos signos de
su presencia son hendiduras y bloques rotos. El comportamiento de los deslizamientos de
tierra lentos es frecuentemente mal entendido. La existencia de capas de arcilla debajo de la
formacion rocosa puede causar deslizamientos lentos, mientras que las fracturas a lo largo de
un plano débil pueden causar movimientos relativos adicionales prolongados en el tiempo.
Con frecuencia se ven afectados por la actividad de congelacion y descongelacion o por eventos

kérsticos.

Figura 2.14: Reptacién en el terreno, ejemplo de deslizamientos lentos. Obtenido de ANDINA
(2019).

18



2.11. Alos Palsar

La misiéon ALOS PALSAR (Advanced Land Observing Satellite Phased Array L-band Synthetic
Aperture Radar) fue un proyecto conjunto de la Agencia Japonesa para la Exploraciéon Aeroespacial
(JAXA) y el Ministerio de Economia, Comercio ¢ Industria (METI), segin Facility (2019). El
satélite ALOS PALSAR fue lanzado al espacio el 24 de enero de 2006 y estuvo en funcionamiento
hasta mayo de 2011, cuando fue dado de baja.

2.11.1. Caracteristicas principales:

1. Radar de Apertura Sintética (SAR): ALOS PALSAR era un SAR que operaba en la banda
de frecuencia L, lo que le permitia penetrar las nubes y obtener imagenes de la superficie de

la tierra en todas las condiciones climéticas.

2. El satélite proporcioné una variedad de técnicas de observacién, incluyendo Polarimetric SAR
(PolSAR), Fine Beam Single Polarization (FBS) y Fine Beam Dual Polarization (FBD). Estos

métodos permiten obtener imagenes con diversas caracteristicas y resoluciones.

3. Resolucion: La resolucion espacial de las imagenes PALSAR vari6 segun el modo de obser-
vacién, desde 1 metro para FBS hasta alrededor de 10 metros para FBD y PolSAR.

4. Cobertura Global: ALOS PALSAR ofrecié imagenes que cubren un area geografica amplia,

lo que permite monitorear e investigar varias regiones del mundo.

2.11.2. Modelo de elevaciéon digital.

Se conoce como Modelo de Elevacion Digital (DEM por sus siglas en inglés) Una representacién
digital de una porcion de una superficie fisica en forma de rejilla o centro comercial tridimensional.
Estos modelos contienen informacion sobre la altura o la elevacion de los puntos terrestres en
relacién con un punto de referencia vertical, como el medio del océano. La creacion del DEM
implica el uso de técnicas de teledeteccién como el procesamiento de imagenes satelitales, LIDAR
(deteccién y rango de luz), fotogrametria o datos topogréficos recopilados por equipos de campo,
expuesto asi por Toz (2008).

Los DEM son herramientas esenciales para varias aplicaciones en campos como cartografia,
hidrologia, geologia, planificaciéon urbana, gestién de recursos hidricos, ingenieria, modelado de
suelos y geografia general. Permitir, entre otras cosas, ver y analizar la topografia de una region,

identificar las caracteristicas del suelo, computar pendientes y calcular volimenes de terreno.
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Capitulo 3
Descripcion del sitio.

La Mancomunidad La Montafiona esta conformada por los municipios de Chalatenango, Las
Vueltas, Ojos de Agua, El Carrizal, La Laguna, Comalapa y Concepcién Quezaltepeque. El area
total de la microrregién es de 334.5 km?, lo que representa el 17 % del 4rea total del departamento

de Chalatenango. Se encuentra al norte del pais, siendo un area fronteriza con Honduras.

Figura 3.1: Divisién politica y administrativa de la Mancomunidad La Montaniona. Adaptado de
Moran (2007).
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3.1. Topografia.

Basado en modelos de elevacién digital, la region de la Mancomunidad La Montanona tiene
una superficie muy variada con varios cerros y montanas con elevaciones que oscilan los 320 a 1640
msnm (metros sobre el nivel del mar) y pendientes prominentes, que en algunos casos se convierten
en crestones completos. Existen pequenos valles entre montanas que se han formado como resultado
de la meteorizacién y/o erosion, y posterior sedimentacion de material, particularmente en zonas
hiumedas; Los valles méas grandes se encuentran en las partes bajas de la region, cerca de los embalses
generados por las centrales hidroeléctricas en el cause del rio Lempa, donde hay abundante material
que ha sido depositado como resultado de la meteorizacién de rocas y transportado principalmente

por rios y arroyos.

Figura 3.2: Modelo de elevacion digital de la Mancomunidad La Montafnona.
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3.2. Clima.

Segun la clasificacion de Képpen (1884), el factor orogrifico juega un papel critico en la de-
finicién del clima de las regiones climaticas de El Salvador; con este criterio podemos distinguir
altitudes sobre el nivel del mar que van desde los 320 msnm hasta los 1640 msnm en el municipio de
Chalatenango; también podemos mencionar que existen dos regiones climaticas, siendo la primera
que va entre los 0 a 800 msnm, otra que va desde los 800 hasta los 1,200 msnm, y la tltima que
va desde los 1,200 hasta los 1,800 msnm.

Segun las altitudes, estas regiones climaticas son:
1. Sabanas tropicales calientes o tierra caliente.
2. Sabanas tropicales calurosas o tierras templadas.

3. Clima tropical de las alturas.

3.3. Marco geoldégico regional.

Como resultado de la subduccién de la Placa de Cocos bajo la Placa del Caribe, se forma
la Cadena Volcanica Centroamericana que se extiende desde Guatemala hasta Costa Rica en
una distancia de 1.100 kilémetros, con El Salvador ubicado aproximadamente en el medio. La
compresion causada por la subduccion provoca fallas generalizadas en todo el pais y también es la
fuente de una mayor actividad volcanica y sismica. La geologia general del pais esta definida por
la presencia generalizada de rocas volcanicas, y su morfologia esta definida por la alternancia de
edificios volcénicos elevados sobre las llanuras, expuesto asi por Torrecilla Macho (2001)

El Salvador esta constituido, casi en su totalidad, por rocas volcanicas del Cenozodico y del
Cuaternario. Existe un basamento sedimentario, ubicado en los limites Noroeste del pais, corres-
pondiente a sedimentos Jurasico y del Cretacico en la formacion Metapan, estos se conforman
mayormente por conglomerados que contienen altas cantidades de cuarzo, calizas y areniscas con

intercalaciones esporddicas de rocas volcénicas, tal como lo expone Ferrés Lépez (2014).
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Figura 3.3: Mapa geoestructural de El Salvador. Obtenido de Pineda Ortiz (2019).

Como es denotado por Mata (2000), la geologia presente en El Salvador puede ser generalizada

en 3 grandes unidades litologicas:

1. Un basamento rocoso que se encuentra compuesto mayormente por formaciones geoldgicas del
paleozoico, con presencia de materiales del cretacico superior e inferior en sectores puntuales.
Dentro de esta unidad, se pueden distinguir distintas litologias, incluyendo rocas metamorfi-
cas con deformacién plegada y fracturada, rocas sedimentarias de ambiente continental como

lutitas, areniscas y conglomerados, asi como también calizas y evaporitas.

2. La superficie del basamento esta cubierta por una serie de materiales volcanicos que datan
del Cenozoico superior, entre los que se encuentran diversos tipos de rocas, siendo los ba-
saltos y las andesitas los mas abundantes. Asimismo, se han identificado extensas zonas con

afloramientos de materiales volcanicos acidos, como las riolitas.

3. Por 1ltimo, se encuentran los suelos del Cuaternario, los cuales estan compuestos por ma-
teriales sedimentarios de origen volcanico reciente y sedimentos que provienen de procesos

aluviales, fluviales y lacustres.

Los bordes N y S del graben estdn dominados por materiales de la Formacién Bélsamo (Mio-
ceno Tardio a Plioceno), mientras que el interior de la depresién estd dominado por materiales de
la Formacién Cuscatlan (Plioceno Superior-Pleistoceno), sobre los cuales se encuentran los mate-
riales volcanicos més jévenes del Se deposita la Formacién San Salvador (Pleistoceno Superior a

Holoceno).
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El Salvador es un pais joven desde el punto de vista geoldgico, ya que una cuarta parte del
territorio nacional es de época pleistocena, mientras que las otras tres cuartas partes estan cubiertas
por rocas terciarias, predominando las de época pliocena. Los terrenos mas antiguos son de edad
cretacica y cubren alrededor del 5% del territorio salvadoreno. Sélo estos tltimos son de origen
sedimentario marino; el resto, con algunas excepciones, estan formados por fenémenos volcanicos.
En algunos lugares también se encuentran rocas intrusivas de la época del Mioceno (también

conocidas como terciarias), esto expuesto también por Torrecilla Macho (2001).

3.4. Marco geoldégico local.

La Mancomunidad La Montanona se encuentra en la regién norte de Chalatenango, El Salvador.
El area esta caracterizada por su relieve montanoso y forma parte de la cordillera norte, que es una
cadena montanosa que recorre el pais. El contexto geolégico de La Montanona esta influenciado
por su ubicacién en la cordillera montanosa de El Salvador.

En cuanto a las principales unidades geoldgicas, el mapa geologico de El Salvador muestra
que La Montanona esté compuesta por una combinacién de rocas volcénicas y sedimentarias. En
la regién, se pueden encontrar depoésitos volcanicos, como basaltos, andesitas y riolitas, que son
producto de la actividad volcanica pasada en el drea. También pueden estar presentes formaciones
sedimentarias, como sedimentos aluviales y fluviales, resultado de la erosién y sedimentacion a lo
largo del tiempo, esto puede observarse en la figura 3.4.

En cuanto a la geomorfologia, se puede encontrar una topografia accidentada con pendientes
pronunciadas y valles estrechos debido a la accién de procesos erosivos, fluviales y tectonicos a lo

largo de los anos. La presencia de montanas y colinas escarpadas es caracteristica de esta zona.
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Figura 3.4: Mapa geoldgico de La Montanona. Obtenido de Laboratorio SIG-UES.

3.5. Marco tectonico.

El Graben Central Centroamericano, segtin menciona Dengo (1968), que se estd desarrollan-
do en la placa continental del Caribe, es la estructura tecténica mas importante de la regiom.
Los esfuerzos de compactacién regional, combinados con los esfuerzos de extension en las partes
superiores de la litésfera, dieron como resultado la formacién del Graben Centroamericano, que
comenz6 hace entre 9 y 2 millones de anos.

La longitud de esta estructura dentro del territorio es variable, oscilando entre 15 y 30 kiléme-
tros. Dentro de este graben se ha desarrollado el vulcanismo cuaternario salvadoreno, con una
tendencia migratoria hacia la frontera sur del pais. Esta estructura tecténica se extiende con un
eje preferente WNW-ESE y se conoce localmente como “Fosa Mediana”.

Segun Carr (1984), El Salvador estd ubicado en la cuarta seccién tecténica de Centroamérica,
que se extiende aproximadamente por 230 kilémetros. A partir de esta interpretacién es posible
identificar tres sistemas o familias de fallas dominantes:

Sistema de Fallas WNW-ESE: El sistema mas importante de El Salvador, con un rumbo
aproximado de N 70° W. Las fallas de este sistema definen los limites norte y sur del Graben
Central, donde se ha desarrollado el frente volcanico activo y se han producido los terremotos
mas destructivos. En el foso hay una serie de pequenas caidas en la misma direccién, lo que

indica la presencia de una zona afectada por esfuerzos distensivos. Sin embargo, mecanismos y
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Figura 3.5: Sistemas de fallas vinculados a la formacién y evolucién del Graben Central de El
Salvador. Obtenido de SNET (2021)

desplazamientos localizados en algunos drenajes sugieren que también estan presentes movimientos
de deslizamiento (transcurrentes).

Sistema de fallas NNW-SSE: Este sistema se caracteriza por numerosas fallas normales
y depresiones tecténicas volcanicas. Algunas de estas fallas se pueden ver en la seccién norte
de El Salvador ya lo largo de la frontera con Guatemala. Los volcanes activos Santa Ana, San
Salvador y San Miguel estan todos atravesados por estas fallas, las cuales han desarrollado actividad
magmatica recientemente.

Sistema de fallas NE-SW: Este sistema de fallas predomina en el noreste de El Salvador,

cerca de la frontera con Guatemala, donde su tipo es normal.
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Capitulo 4
Metodologia.

Existen diversas metodologias que permiten estimar la susceptibilidad de un terreno o region
ante la ocurrencia de un deslizamiento, estas varian dependiendo del enfoque de cada una, teniendo
unas un enfoque deterministico, como lo son el Método de Indices N ormalizados, cuyas aplicaciones
en El Salvador han sido resultado del trabajo de Posner (2015). Ademads de este, existe también
el enfoque heuristico teniendo como uno de sus exponentes a la Metodologia de Mora y Vahrson
(1994), desarrollada por Mora (1994).

En el contexto de la evaluacién de la susceptibilidad a deslizamientos, el enfoque deterministi-
co se basa en el uso de modelos matematicos y estadisticos para evaluar la probabilidad de que
ocurran deslizamientos en una determinada zona. Estos modelos se construyen a partir de la re-
copilacion de datos geolégicos, geotécnicos, climaticos y topogréficos de la zona de estudio. El
enfoque deterministico se basa en la suposicion de que los factores que influyen en la ocurrencia

de deslizamientos son bien conocidos y pueden ser cuantificados de manera precisa.

Por otro lado, el enfoque heuristico se basa en la observacién y analisis de los deslizamientos
que han ocurrido en una zona determinada con el objetivo de identificar patrones y relaciones
entre las caracteristicas de los deslizamientos y los factores geoldgicos, topograficos y climaticos
que influyen en su ocurrencia. El enfoque heuristico se basa en la suposicion de que la ocurrencia
de deslizamientos es un fenémeno complejo y no lineal, en el que intervienen multiples factores y

cuyas interacciones no son bien conocidas o no pueden ser cuantificadas de manera precisa.
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4.1. Mora y Vahrson.

4.1.1. Generalidades

Este es un sistema experto basico que permite la clasificacion “a priori” de los peligros de
deslizamientos de tierra en lugares tropicales sismicamente activos de una manera rapida y de bajo
costo. Su objetivo es ayudar a los responsables de la toma de decisiones a determinar si se deberian
realizar o no mas y més estudios geotécnicos extensos. Hay cinco factores en la entrada. El “indi-
cador intrinseco de susceptibilidad a deslizamientos de tierra” se define mediante una combinacién
de tres de ellos (pendiente, litologia y humedad del suelo). Mientras tanto, una combinacién de
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elementos de intensidad de lluvia y terremoto produce la “ indicacién de activacién”, segun lo

menciona Mora (1994).
Este método fue elaborado por Sergio Mora y Wilheim-Giinther Vahrson en Costa Rica en el
ano de 1991. Se especializa en clasificar la amenaza por deslizamientos en areas tropicales con alta

sismicidad.

4.1.2. Estimacion de la susceptibilidad a deslizamientos.

El método de Mora y Varhson (1994) determina el grado de susceptibilidad en funcién de las
condiciones geoldgicas, topograficas y humedad del suelo, ademas, considera factores que podrian
funcionar como detonantes de deslizamientos, siendo estos la sismicidad y la ocurrencia de lluvias.

Este calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:

H = Susc*Trig (4.1)

H = (Sr*SlxSh)* (Ts+ Tp) (4.2)

Los valores anteriores corresponden a los factores que estan involucrados en la ocurrencia de un

deslizamiento, los cuales son:

1. H: Nivel de riesgo relativo.
2. Sus: Susceptibilidad Intrinseca:

a) Sr: Factor de pendiente.
b) Sl: Factor litolégico.

c¢) Sh: Factor de humedad relativa.

28



3. Trig: Factores desencadenantes:

a) Ts: Factor de Intensidad sismica.

b) Tp: Factor de intensidad de precipitaciones

Estos factores, por si mismos o en combinacion, pueden ser mapeados utilizando una unidad de
malla especifica. una vez realizado el calculo de estos factores y operandolos mediante la ecuacion
4.2, permite la identificacion de las areas con mayor susceptibilidad, con lo cual es posible tomar
decisiones, especialmente en términos de ordenamiento territorial y planes de prevencién de riesgos,

asi como la eleccion de sitios donde se deben realizar estudios geotécnicos méas detallados.

4.1.3. Indicadores de Susceptibilidad (Susc).

Las caracteristicas intrinsecas del terreno, la calidad mecanica de los materiales locales y su
comportamiento “pasivo” estan incluidos en esta indicacién. El relieve (Sr), la composicién li-
tolégica (S1) y la humedad del suelo (Sh) son las propiedades que definen el estado de los taludes

investigados.

4.1.3.1. Factor de pendiente (S7).

Representan la textura natural del suelo dentro de una unidad de malla o de cuadricula. Esta
definida a partir de la maxima diferencia de elevaciones en un area de 1 km?, con esto, se obtiene

el valor de pendiente relativa (Rr).

Rr — Pinaz = hamin (4.3)

km?
Ecuacién 4.3: Célculo de la pendiente relativa, ecuacién propuesta por Mora (1994).

A partir de esto, se pueden obtener los valores de Sr correspondiente a los rangos de pendiente

relativa:
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Tabla III: Valores del factor de pendiente Sr para cada rango de pendiente relativa Rr, adaptado
de Mora (1994).

Rango de Rr Clasificacion Factor de pendiente

0-75 Muy bajo 0
76 - 175 Bajo 1
176 - 300 Moderado 2
301 - 500 Medio 3
501 - 800 Alto 4
>800 Muy alto 5

Sin embargo, y con la llegada de los Sistemas de Informacién Geograficos (SIG), Roman (2018)

propone la utilizacién de los valores de pendiente del terreno, clasificandolo:

Tabla IV: Clasificacién de valores Sr en base a pendiente del terreno. Adaptado de Roméan (2018)

Rango de pendiente (grados) Valor asignado Caracteristicas del terreno

0-2 1 Plano o casi plano
2-4 2 Inclinacién suave
4-8 3 Pendientes inclinadas
8-16 4 Modelo escarpado
16 - 35 5) Escarpado
35 - 55 6 Muy escarpado
>bb 7 Extremadamente escarpado
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4.1.3.2. Factor litolégico (S1).

Probablemente el componente més importante y, al mismo tiempo, el mas dificil de evaluar.
En casos ideales, se emplearian datos geotécnicos detallados, pero en lamayoria de las ocaciones
esta informacién no esta disponible o directamente es inexistente, si este es el caso, una descripcion
geoldgica general, pero con un buen criterio geolégico, puede ser utilizada. El peso volumétrico, los
indices de identificacion, los indicadores de resistencia al corte, los grados de alteracion hidrotermal
y / o meteorolégica, la distribucién espacial y las caracteristicas de las discontinuidades (fallas,
juntas), su relacién con el drenaje de la geometria del talud y las condiciones de presion de los poros,
el comportamiento y la posicion del nivel freatico, todos ser tomado en consideracién. En caso de
que estos no estén disponibles, Mora y Varhson crearon una clasificacién general de diferentes

litologias y su respectivo valor de SI.

Tabla V: Clasificacion de distintos tipos de litologias y su correspondiente valor de Sl. Adaptado
de Mora (1994).

Litologia Calificaciéon Factor Sl
Aluvién compacto permeable; caliza permeable,

intrusiones levemente fisuradas, basalto, ignimbrita,

gneis, hornfels, bajo grado de intemperismo, Bajo 1

bajo nivel freatico, fracturas limpias-rugosas, alta
resistencia al cizallamiento.

Mayor grado de meteorizacion de las litologias
mencionadas y de rocas sedimentarias macizas
duras, menor resistencia al cizallamiento y fracturas
cizallables.

Rocas volcanicas, metamérficas, metamorficas,
sedimentarias y sedimentarias considerablemente
meteorizadas, suelos de regolitos arenosos compactados, Medio 3
fracturas considerables, niveles freaticos

fluctuantes

Rocas considerablemente erosionadas, hidrotermalmente

alteradas de cualquier tipo, fuertemente

fracturadas y fisuradas, rellenas de arcilla; suelos Alto 4
piroclasticos y fluvio-lacustres mal compactados,

capas freaticas poco profundas

Rocas extremadamente alteradas, suelos aluviales,

coluviales y residuales de baja resistencia al cizallamiento, Muy alto )
capas freaticas poco profundas

Moderado 2

31



4.1.3.3. Factor de humedad relativa de suelo. (Sh).

El factor de humedad relativa en el suelo, el parametro Sh, toma en cuenta las condiciones
de humedad promedio en el suelo. Calcula el impacto de la humedad acumulada a lo largo del
ano y puede utilizarse como punto de partida para determinar si las lluvias intensas funcionaran
como factor desestabilizador. Esto se genera por el hecho de que, al aumentar la cantidad de agua,
aumenta la presion dentro de los poros del material, esto podria propiciar la posibilidad de falla-
miento. Las mediciones directas in situ, seguidas de balances hidricos completos, son claramente
la mejor técnica para establecer el contenido de humedad del suelo. Sin embargo, debido a que
esta informacién rara vez es accesible, se utiliza una metodologia simple de balance suelo-agua,
que simplemente requiere los valores promedio de precipitacion mensual.

Mora (1994) propone los siguientes pasos para realizar esta estimacion:

1. Se asigna un valor de indice a cada valor de precipitaciéon promedio mensual. Se ha demos-
trado que la cifra limite de 125 mm refleja la evapotranspiracién potencial (PET) mensual
promedio en América Central.Una penetracion significativa requiere al menos 40 mm de llu-
via recolectada en 10 dias, o aproximadamente 125 mm cada mes, segin la investigacion
realizada por Mora (1991).

2. Después de que se haya revisado cadames, se debe determinar el total de los doce valores
mensuales asignados para cada estacion de pluvidometro estudiada. Los valores totales varian

de cero a veinticuatro.

3. La siguiente tabla muestra como Mora y Varhson divide el total en cinco grupos.

Tabla VI: Valores asignados para cada rango de precipitaciones promedio. Adaptado de Mora
(1991).

Precipitacién promedio mensual (77*) Valor asignado

<125 0
125 - 250 1
>250 2
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Tabla VII: Valores del factor Sh para cada valor acumulado de precipitaciones. Adaptado de Mora

(1991)
Valor acumulado de los indices de precipitacién Calificacién Factor Sh
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10 - 14 Medio 3
15-19 Alto 4
20 - 24 Muy alto 5

4.1.4. Factores de disparo (Trig).

Este indicador describe las fuerzas impulsoras externas activas y su probabilidad de desenca-
denar deslizamientos de tierra.
Retne dos elementos: los terremotos ocurridos en los 100 anos previos al analisis y los eventos de

lluvia.

4.1.4.1. Factor de Intensidad Sismica (Ts).

El factor de intensidad sismica T's se calcula observando los deslizamientos de tierra causados
por terremotos y correlacionar cémo las intensidades sismicas afectan los deslizamientos de tierra
en entornos litologicos, climaticos y geomorficos similares.

Diferentes conjuntos de intensidades de fuentes obtenidad de la macrosismicidad aproximadamente
comparables (Escala Mercalli Modificada) se asociaron con la densidad de deslizamientos de tierra
y las métricas de devastacién de la superficie.

En resumen, el factor de intensidad sismica se refiere a la propension de una region a expe-
rimentar movimientos sismicos significativos, que pueden afectar la estabilidad de las laderas y
aumentar el riesgo de deslizamientos. Se puede considerar que las areas de mayor intensidad sismi-
ca son mas propensas a la desestabilizacion, particularmente si estas areas presentan formaciones

topograficas y geoldgicas que fomentan este tipo de eventos geodinamicos.

4.1.4.2. Factor de Intensidad de Precipitaciones (Tp).

Existen dos tipos de situaciones respecto al desencadenamiento de deslizamiento por precipi-

taciones:
1. Deslizamientos desencadenados por precipitaciones de corta duracién pero de gran intensidad.

2. Deslizamientos desencadenados por precipitaciones menos intensas, pero con mayor duracion

y con mayor extension.
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Tabla VIII: Determinacion de factor Ts a partir de valores de intensidad sismica para un periodo
de 100 anos. Basados en observaciones de Mora (1994) en Costa Rica y América Central.

Intensidad de sismos (Mercalli modificado) Calificacién Factor Ts
111 Leve 1
vV Muy Bajo 2
\Y Bajo 3
VI Moderado 4
VII Medio 5

VIII Considerable 6
IX Importante 7
X Fuerte 8
XI Muy fuerte 9
XII Extremadamente fuerte 10

Para tener en cuenta ambos tipos de eventos, Mora (1994) crearon un factor basado en la deter-
minacién de valores maximos de cien anos de precipitacién diaria (24 horas), examinando series
de tiempo que abarcan 10 anos o mas.

La clasificacién propuesta por Mora (1994) muestra los valores méximos y las clases correspon-
dientes para periodos de retorno de 100 anos. Para utilizar estaciones con registros cortos (n <10
anos) para cubrir localidades donde no hay informacién, se proporciona una clasificaciéon adicional
en la misma tabla (columna 2) basada en el promedio de los valores maximos de precipitacién

diaria.

Tabla IX: Clasificaciéon de maximas precipitaciones para un periodo de retorno de 100 anos, asi
como una clasificacion para valores anuales maximos. Adaptado de Mora (1994).

Egggjpﬁzil(l)ggsarfil;x1mas n>10 Precipitaciones n <10 anos (Promedio) Calificacién iz;ctor
<100 mm <50 mm Muy bajo 1
101 - 200 mm 51 - 90 mm Bajo 2
201 - 300 mm 91 - 130 mm Medio 3
301 - 400 mm 131 - 175 mm Alto 4
>400 mm >175 mm Muy alto 5
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Con estos valores, Mora (1992) clasifica los valores de H en los siguientes niveles:

Tabla X: Clasificacién de susceptibilidad a deslizamientos basado en los valores de H. Adaptado
de Mora (1992)

Valor de H Nivel Clasificacion de susceptibilidad a deslizamiento.

<6 I Despreciable
7-32 IT Bajo
33 - 162 I1I Moderado
163 - 512 v Medio
513 - 1250 \Y Alto
>1250 VI Muy Alto

35



4.1.5. Adquisicion de datos.

4.1.5.1. Delimitacién del area de estudio.

El area escogida corresponde a la Mancomunidad La Montanona, Chalatenango, si bien, dicha
micro regién tiene un 4rea de aproximadamente 334.5km?, para este estudio se considerard el
terreno que estd por sobre la cota 780, delimitando asf un contorno de aproximadamente 81.7 km?,
representado en la figura inferior. Esto con la finalidad de escoger las zonas que presentan una

mayor vulnerabilidad.

Figura 4.1: Area de estudio en La Mancomunidad La Montafiona.
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4.1.5.2. Creacién de malla.

La metodologia Mora y Vahrson (1994) utiliza una malla de estudio para el andlisis de sus-
ceptibilidad a deslizamientos, haciendo un andlisis celda a celda con los respectivos calculos. En
esta investigacion, a diferencia de la metodologia original, se proponen ademas de la malla de 1
kilometro cuadrado, dos mallas de 500 y 100 metros cuadrados respectivamente. El uso de las 1lti-
mas dos mallas es para observar la variabilidad que puede presentar el método de Mora y Vahrson
dependiendo de la unidad de malla que se utiliza en el anélisis, ademés, con esto se busca generar
mapas de susceptibilidad a deslizamiento con diferentes resoluciones que puedan ser utilizados pos-
teriormente con distinto enfoque espacial, como podria ser, el utilizarlos a escala departamental,

municipal y comunitaria.

Figura 4.2: Malla de estudio de 1 km? por celda.
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Figura 4.3: Malla de estudio de 500 m? por celda.
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Figura 4.4: Malla de estudio de 100 m? por celda.
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4.1.5.3. Obtencion de datos de elevacion.

Haciendo uso de datos satelitales, especificamente imédgenes Alos Palsar se obtuvieron Modelos
de Elevacion Digital con resolucion de 12.5 metros permitiendo realizar un analisis de pendiente
en el sitio de estudio, identificando las zonas con topografia mas accidentada, el cual se muestra

en la figura inferior.

Figura 4.5: Mapa de pendientes en el sitio de estudio.
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4.1.5.4. Obtencion de datos meteoroldgicos.

A partir de los datos de precipitacion diaria brindada por el Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (MARN) se realiz6 una tabulacién de datos, estimando los datos promedio

mensuales de cada una de las estaciones:

Tabla XI: Estaciones pluviométricas utilizadas para el analisis de susceptibilidad. Elaboracién
propia basado en los datos proporcionados por el MARN.

Nombre Rango temporal
Concepcién Quezaltepeque 1971 - 2019
El Paraiso 1971 - 2019
Dulce Nombre de Maria 1971 - 2019
La Laguna 1977 - 2019
Ojos de Agua 1971 - 1981

Ademas de estos datos, también se obtuvieron datos de precipitacion diarios en el repositorio
de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Tabla XII: Estaciones pluviométricas obtenidas de la NOAA. Elaboracién propia basado en datos
obtenidos de la NOAA

Nombre Rango temporal
Choluteca 1979 - 1993
Tegucigalpa 1971 - 2020
Acajutla 1971 - 2020
San Salvador 1973 - 2020
La Mesa 1973 - 2020
Catacamas 1979 - 1993
INSIVUMEH 1979 - 1993
La Uni6n 1979 - 1993
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Estos datos fueron utilizados para la interpolacién de los datos de precipitaciones, tanto los
valores promedio mensuales como para los valores maximos anuales. La distribucién espacial de

las estaciones puede verse en el siguiente mapa.

Figura 4.6: Distribuciéon espacial de las estaciones utilizadas.
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Figura 4.7: Gréficos temporales de precipitaciones promedio mensuales de las estaciones.

En la figura 4.7 puede observarse la distribucién temporal de las precipitaciones promedio de
registradas en cada una de las estaciones, a partir de estos datos se crearon las interpolaciones

para la obtencion de los valores de humedad relativa del suelo presente en el sitio de estudio.
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4.1.5.5. Obtencién de datos geoldgicos.

Utilizando datos provisto por el Laboratorio de Sistemas de Informaciéon Geografica se realizé
el analisis de las unidades geoldgicas presentes en el sitio de estudio. La mayoria de estas unida-
des son de origen volcdnico, pero existen también una minoria de unidades geoldgicas de origen
sedimentario, una caracteristica en comun que guardan todas estas unidades es su antigiiedad
geoldgica, lo cual ya da pie a esperar que la erosiéon y meteorizacion en las zonas sea un factor

importante a considerar.

Figura 4.8: Geologia de la Mancomunidad La Montanona.
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4.1.6. Creacién de mapas.

Posterior a la fase de recoleccion de datos, se distribuy6 el andlisis estadistico y geoespacial en
dos fases, en primer lugar obteniendo los valores de los factores relacionados a los indicadores de

susceptibilidad, y por tltimo se obtuvieron los factores relacionados a los desencadenantes.

Figura 4.9: Flujo de trabajo utilizado para la creacién de mapas de susceptibilidad.

4.1.6.1. Indicadores de Susceptibilidad.

Utilizando los datos obtenidos en las fuentes anteriormente mencionadas, se realizé el analisis
correspondiente utilizando un Sistema de Informacién Geografico, en el cual se unieron los valores
de de pendiente, litologia, sismicidad y precipitaciones a las celdas de las diferentes mallas de estu-
dio utilizando una unién por ubicacién, y posteriormente, utilizando como base las clasificaciones
propuesta por la metodologia para cada uno de los factores, se obtuvieron los distintos valores de

los factores Sr, Sl, Sh para el sitio de estudio.
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4.1.6.1.1 Factor de pendiente (Sr).

Malla 1km?2.

Figura 4.10: Distribucién de factores Sr calculados en el sitio de estudio para malla de 1km?.
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Malla 500m?2

Figura 4.11: Distribucién de factores Sr calculados en el sitio de estudio para malla de 500m?.

Malla 100m?

Figura 4.12: Distribucién de factores Sr calculados en el sitio de estudio para malla de 100m?.
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Puede observarse que los valores mas altos, entre 3 y 5, se encuentra en la zona central y norte de
la zona de estudio, esto concuerda con lo visto en el mapa topografico y de pendiente, figuras 3.2

y 4.5 respectivamente, ya que es en estos sectores donde se concentra las elevaciones montanosas.

4.1.6.1.2 Factor litolégico (SI)

A partir de la informacién geolégica obtenida del Laboratorio de Sistemas de Informaciéon
Geografica se analizaron cada una de las unidades geoldgicas presentes en el sitio de estudio utili-
zando la informacion disponible en las capas vectoriales, dandole valores de Sl a las unidades que,
segtn la informacion, presenta mayor alteracion, ya sea metedrica o hidrotermal.

Con esto, se obtuvo la siguiente distribucion de valores Sl en el sitio.

Malla 1km?

Figura 4.13: Distribucién de factores Sl calculados en el sitio de estudio para malla de 1km?.
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Malla 500m?2

Figura 4.14: Distribucién de factores Sl calculados en el sitio de estudio para malla de 500m?.

Malla 100m?

Figura 4.15: Distribucién de factores Sl calculados en el sitio de estudio para malla de 100m?.
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4.1.6.1.3 Factor de humedad relativa de suelo (Sh).

Utilizando los datos provistos por el MARN y la NOAA se realizé el andlisis estadistico de los
valores diarios de precipitacién para el periodo 1970 - 2020, obteniéndose los valores promedio de

precipitacion para cada mes, valores que se ven reflejados en la siguiente tabla:

Tabla XIII: Precipitacién promedio mensual periodo 1970 - 2020 (72%). Elaboracién propia en base
a las estaciones obtenidas del MARN y NOAA

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Acajutla 0.16959184  0.0828 0.0438 0.291 0.305 0.4852 0.2936 0.396 0.7114 0.5996 0.1856 0.1288
Catacamas 0.0134 0.0132 0.0088 0.0142 0.0488 0.0892 0.0868 0.0766 0.0836 0.0626 0.028 0.0194
Choluteca 0.0014 0.003 0.0038 0.014 0.1184 0.1092 0.05 0.0888 0.1426 0.0968 0.0242 0.004
Concepcion Quezaltepeque  0.09348387 0.12765271 0.40651613  2.01793333  6.50504516  9.00715556 7.18103226 7.489 9.37853333 5.62051613 1.02253333 0.16051613
Dulce Nombre de Marfa 0.07477419  0.10315271 0.31892012 1.47633333 4.77449677 6.80534 5.58867742 5.60227419 6.93676667  3.35309677 0.7927 0.14845161
INSIVUMEH 0.0014 0.0024 0.005 0.0102 0.0376 0.0936 0.0702 0.0648 0.0944 0.0388 0.0056 0.0028

La Laguna 0.001 0.0946 0.1198 0.52 1.682 2.768 2.2476 2.4036 3.4998 2.2674 0.2796 0.02408163
La Unién 0.0016 0 0.0028 0.0116 0.0808 0.1028 0.0728 0.088 0.1494 0.0838 0.014 0.0026

La Mesa 0.1912 0.3596 0.3218 0.0396 0.343 0.2486 0.5434 0.3092 0.7762 0.4036 0.5294 0.5188
Ojos de Agua 0.01890323  0.00940887 0.13116129 0.60313333 1.65180645 2.66646667 1.59348387 2.09703226 2.8104 0.91116129 0.3132 0.01064516
Paraiso 0.08522581 0.10430296 0.276 1.63273333  4.92690323 7.1815 4.99896774 6.25695484 7.12751111 3.69890323 0.95233333  0.09974194
Las Pilas 0 0.10204082  0.18 0.76 3.22 4.5 3.14 3.62 4.84 2.44 0.76 0.04081633
San Salvador 0.04959184  0.0018 0.1186 0.172 0.2096 0.4082 0.2374 0.4358 0.3118 0.2634 0.101 0.0422
Tegucigalpa 0.0224 0.0052 0.0224 0.0508 0.1852 0.1994 0.0706 0.1612 0.1698 0.142 0.0718 0.0236

Figura 4.16: Distribucién temporal de promedio de precipitaciéon mensual.

Dado que todos los valores se encuentran por debajo del rango de los 125 ™ mostrados en la
tabla VI, con esto, y siguiendo la clasificacion provista en la tabla VII, se obtiene el siguiente valor

de factor Sh para todas las estaciones.
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Es importante recalcar que la interpolacion fue realizada utilizando el método Inverse Distance
Weighting (IDW), el cual es una técnica determinista utilizada para interpolar un conjunto multi-
variado de puntos distribuidos conocidos. Se utiliza un promedio ponderado de los valores presentes
en los puntos conocidos para determinar los valores asignados a los puntos desconocidos, expuesto
asi segin Li et al. (2018). De esta manera se le da mayor representatividad a las estaciones que se

encuentran en las cercanias de la zona de estudio.

Figura 4.17: Valor de factor Sh obtenido en la interpolacién.

Y haciendo un recorte, podemos obtener el valor del factor Sh para nuestro sitio de estudio:
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Figura 4.18: Factor Sh calculado para el area de estudio.

4.1.6.2. Factores desencadenantes (Trig).

De igual manera que con los factores intrinsecos, obtenidos los datos se procedié a realizar un
analisis estadistico y geoespacial en base a lo necesitado por cada uno de los factores, tanto para

el factor Ts como para el Tp.

4.1.6.2.1 Factor de Intensidad Sismica (T's).

Realizando una investigacion en el repositorio de sismos registrados del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN), se realizé una investigacién de todos los sismos regis-
trados en el periodo 2000 - 2021, obteniéndose un total de 5,185 registros, los cuales se muestran

en el siguiente mapa.
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Figura 4.19: Distribucion de sismos registrados para el periodo 2000 - 2021.

A partir de esta informacién, se seleccionaron los sismos que tuvieron una intensidad en escala
Mercalli Modificada registrada o perceptible en Chalatenango, esto debido a que estos sismos son
los que pueden tener alguna influencia sobre la ocurrencia de deslizamientos en la zona de estudio.
A partir de este andlisis, de 5,186 registros de sismos, se obtuvieron 16 registros de sismos con

intensidades perceptibles en Chalatenango.
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Figura 4.20: Sismos con intensidad perceptible en el sitio de estudio.

Considerando la limitada cantidad de datos disponibles, se utilizé la informacién de Acelera-
ciones Pico del Suelo (PGA por sus siglas en inglés) para cuantificar el efecto que tienen los sismos

como agente desestabilizador en la zona de estudio.
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Figura 4.21: Mapa de Aceleracién Méxima del Suelo. Obtenido de Molina et al. (2018)

En la imagen 4.21 es posible observar la distribucién espacial de los valores de aceleracion
maxima del suelo. La zona norte de El Salvador, donde se encuentra el sitio de estudio, se caracteriza
por tener valores de PGA bajos en comparacion con el resto del territorio nacional, cuyos valores
rondan los 251 - 300 gal (%), para obtener estos valores, se georreferencié el mapa de la figura

4.21 y se ubicé el sitio de estudio para determinar el valor de PGA de la zona, obteniéndose:
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Figura 4.22: Valores de PGA para el drea de estudio (En rojo rodeado por circulo blanco).

A partir de este valor de PGA, y considerando la clasificacién propuesta por Mora (1992) en la
tabla VIII, se asigné un valor de 3 al factor de intensidad sismica (Ts), de esta manera, se considera
un efecto de la sismicidad sobre la zona de estudio pero siendo este un efecto bajo, concordando

con los valores de PGA del sitio.
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Figura 4.23: Valores de factor Ts.

4.1.6.2.2 Factor de Intensidad de precipitaciones (Sh)

A partir de los datos meteorolégicos se realizé un anélisis estadistico para obtener el Factor
Sh. En primer lugar, se obtuvieron los valores maximos anuales de cada una de las estaciones, a
partir de esto, se aplicé el método de Gumbel para calcular el valor maximo de precipitaciones

para lluvias intensas con un periodo de retorno de 100 anos.

X=X+KS, (4.4)
Donde:
= X es la media de la muestra de intensidad de precipitacién.
= S, es la desviacién de la muestra.

s K es el factor de frecuencia, que a su vez puede expresarse como:

(4.5)

A partir de esto, fue posible obtener los valores de intensidad de precipitacién méxima para un

periodo de retorno de 100 anos.
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Tabla XIV: Valores maximos de precipitacion para un periodo de retorno de 100 anos, calculados
a partir del método de Gumbel. Elaboracién propia en base a los datos de precipitaciéon de las
estaciones provistas por el MARN y la NOAA

Nombre Desviacién estandar Precipitacién maxima (Tr = 100 anos)
Acajutla 5.41 29.10
Catacamas 1.26 6.62
Choluteca 2.45 12.67
Concepcion Quezaltepeque 40.28 205.24
Dulce Nombre de Maria 36.74 185.25
INSIVUMEH 1.38 7.16

La Laguna 50.33 255.64

La Union 2.72 14.08

Las Palmas 54.03 292.02

Las Pilas 49.37 264.49
Mesa 6.40 36.05
Nueva Concepcion 44.03 238.04

Ojos Agua 41.12 209.67
Paraiso 45.83 232.36

San Salvador 2.47 14.7009370000000
Tegucigalpa 2.80 15.54

Figura 4.24: Distribucién espacial de intensidades méximas de precipitaciéon (Tr = 100 anos).
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Haciendo uso de la clasificacién mostrada en la tabla IX, se obtuvieron los valores del factor

Ts para toda la regién cubierta por la interpolacion.

Figura 4.25: Valores de factor Tp obtenidos para la interpolacion.

A partir de esto, se realizé un corte en el raster para analizar inicamente la zona de estudio,

obteniéndose el valor de factor Tp a utilizar en el analisis.

Figura 4.26: Valor de factor Tp
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4.1.6.3. Mapas de susceptibilidad.

A partir de los andlisis anteriormente mencionados, se calcularon os mapas de susceptibilidad

a deslizamiento en las 3 resoluciones escogidas, obteniéndose:

Figura 4.27: Mapa de susceptibilidad a deslizamientos con malla de 1 km? a escala 1:50,000
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Figura 4.28: Mapa de susceptibilidad a deslizamientos con malla de 500 m? a escala 1:50,000
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Figura 4.29: Mapa de susceptibilidad a deslizamientos con malla de 100 m? a escala 1:50,000
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4.2. Meétodo de indices normalizados.

El método del indice normalizado de deslizamientos de tierra (NLI), elaborado por Posner
(2015), es una herramienta que se usa regularmente para crear mapas de susceptibilidad a desliza-
mientos de tierra. Este método implica calcular un valor de indice de deslizamiento de tierra para
cada pixel en la region de investigacion utilizando una serie de variables, que incluyen topografia,
geologia, uso de la tierra y lluvia. Valores mas altos del NLI, un indice adimensional que va de 0
a 1, indican una mayor sensibilidad a los deslizamientos.

El método NLI ha sido utilizado en El Salvador a partir de la evaluacion de distintos factores.
Estos incluyen la geografia, que se distingue por las pendientes pronunciadas y el terreno acci-
dentado de la nacién; la geologia, que se compone predominantemente de materiales volcanicos y
sedimentarios em menor medida; y el clima, que se distingue por una estacion himeda de mayo a
octubre y una estacion seca de noviembre a abril.

Es necesario recopilar y procesar varias capas de datos para calcular el NLI. Estos consisten
en informacién sobre precipitaciones, mapas geoldgicos, modelos digitales de elevaciéon (DEM)
y mapas de uso del suelo. A cada uno de estos estratos se le asigna un peso en funciéon de la
importancia del papel que desempena en el desencadenamiento de deslizamientos de tierra. Como
la topografia es un componente importante en la vulnerabilidad a los deslizamientos de tierra, se
le puede dar mayor importancia al gradiente de la pendiente y al aspecto del DEM que al mapa
de uso del suelo.

El NLI se puede determinar utilizando una férmula que combina los diversos elementos una
vez que se han asignado los pesos. Posteriormente, la capa raster NLI resultante se puede dividir
en varios grupos de susceptibilidad a deslizamientos de tierra, como baja, moderada y alta.

El mapa final de susceptibilidad a deslizamientos de tierra se puede aplicar a una variedad de
propésitos, incluida la planificacién del uso futuro de la tierra, la reduccion del riesgo de desastres
y la respuesta a emergencias. Los mapas de susceptibilidad a deslizamientos, debe recordarse, no
son indicadores infalibles de la ocurrencia de un deslizamientos, y siempre se debe usarse como

una guia a la hora de evaluar areas de alto riesgo, lo hace a partir de la ecuacion:

Npia (Ss)

Lanslide Class Density Nor(ND)
W; =1 = [p (==t 4.6
" ( Lanslide Map Density) n( S Npia (Si) ) (4.6)

S Npiz (V)
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4.3. Validacién de mapas de susceptibilidad.

A manera de validacién de los resultados obtenidos siguiendo la metodologia de Mora y Vahr-
son, se propone realizar la comparacion de estos resultados con los resultados obtenidos por Posner
(2015) en su trabajo “Normalized Landslide Index Method for Susceptibility map development in
El Salvador”, en el cual, a través de distintos factores de evaluacién como lo son la pendiente, el
uso de tierra, la litologia y la curvatura del perfil, entre otros, y a través de la ponderacion de
estos factores a través de una matriz, permite evaluar el nivel de susceptibilidad del terreno con

un enfoque mas estadistico.

Dado que esta metodologia fue realizada utilizando un modelo de elevacion digital de la mision
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), con una resolucién espacial de 30 metros, se procedié
a crear un nuevo mapa de susceptibilidad a deslizamiento con Mora y Vahrson utilizando una
malla de 30 m?. Una vez obtenido esto, se hizo un conteo de pixeles de cada uno de los mapas y

comparando los valores obtenidos entre ambas metodologias.

Figura 4.30: Mapa de Susceptibilidad aplicando metodologia de indice normalizado. Adaptado de
Posner (2015)
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Figura 4.31: Mapa de Susceptibilidad aplicando Mora y Vahrson (1994) con malla de 30 m?

Con estos datos, se realizé el conteo de los pixeles que corresponden a cada uno de los niveles

de susceptibilidad, dando como resultado el siguiente grafico:

Figura 4.32: Comparativa de resultados de cada metodologia.
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Es posible observar que la mayor parte de la distribucion de pixeles en la metodologia de Mora
y Vahrson (1994) corresponden a niveles medios de susceptibilidad, en cambio, la metodologia de
Indice Normalizado presenta una distribucion mas equitativa en los valores mostrados.
Este comportamiento también fue observado por Posner (2015) en su trabajo, mostrando que la
metodologia Mora y Vahrson hace una exageracion en la consideracién de un nivel de suscepti-
bilidad en una region, siendo este caso en el nivel medio, que se ha visto también reflejado en el
comportamiento de los indices mostrados en los mapas de susceptibilidad en sus distintas resolu-
ciones, esto debido a la ponderacion asignada a los valores de pendiente en el proceso de evaluacién

de susceptibilidad.
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Capitulo 5

Analisis y discusion.

5.1. Topografia.

La informacion de elevacion proporcionada a partir de informacién satelital de Alos Palsar, la
cual tiene una resolucién de 12.5 metros, permite obtener una informacion de la topografia con una
buena calidad, siendo una aproximacién con buen grado de fidelidad a la realidad. Sin embargo,
a pesar de la resolucion, se vuelve necesario el obtener datos de elevacién con mayor resolucién,
entre 1 y 5 metros, permitiendo una estimacion de la topografia con mayor resolucién, identificando
elevaciones o depresiones del terreno que con la resolucién actual no son perceptibles y que, en
conjunto con el resto de factores que se han analizado, pueden ser detonantes o propiciantes a la

ocurrencia de un deslizamiento..

5.2. Geologia y geomorfologia.

La informacién disponible, si bien brinda la informacién importante de las unidades geolégicas

que existen en la region, no se brinda informacion detallada de las condiciones geomorfoldgicas,
su alteracion o erosién, las condiciones de las fallas como su densidad, su espaciado o el paso de
fluidos a través de dichas fallas.
Por esto, es necesario hacer un reconocimiento in situ de las unidades mas representativas en las
zonas con mayor susceptibilidad, caracterizando de manera detallada las unidades litologicas en
sitios especificos, tanto de manera superficial como en profundidad cuando sea posible. Atn asi, y
tomando en consideracién la realidad geolégica y geomorfologica de nuestro sitio de estudio, pode-
mos inferir que los efectos de meterizacién y alteracién que han ocurrido en las distintas unidades
geoldgicas del sitio de estudio juegan un papel importante en la ocurrencia de deslizamientos, ya
que estos pueden llegar a favorecer la ocurrencia de movimientos de masas al generar planos de
debilidad.
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5.3. Sismicidad.

Como puede observarse en la figura 4.19, comparandose con la figura 4.23, la cantidad de sismos
que afectan la zona de estudio, y el departamento de Chalatenango en general, soy muy pocos en
comparativa con el resto del territorio salvadoreno, esto debido a que la zona norte de El Salvador
es de las menos afectados por sismos de todo el territorio.

Por ello, es posible inferir que los sismos no son una fuente desencadenante de los deslizamientos
en La Montanona, aun con esto, no puede dejarse de lado la influencia que tiene la sismicidad
sobre la ocurrencia de estos eventos, especialmente considerando que toda la regién salvadorena es
susceptible ante sismos, por esta razon, la utilizaciéon del PGA permite una mejor aproximacion a

los efectos que tienen los sismos en el terreno del sitio de estudio.

5.4. Meteorologia.

Gracias a la gran cantidad de datos provisto por las estaciones meteorolégicas es posible tener
una linea base del comportamiento meteorologico de la region.
La utilizacion de datos de la NOAA permitieron, ademas, generar una interpolacién de mayor
extension territorial, de esta manera fue posible generar una interpolacion que cubriera de mejor
manera la zona de estudio, atin con esto, la utilizacion de datos de estaciones dentro de la regién
de estudio siempre brindarda mejor informacion del comportamiento meteorolégico de la zona a
evaluar. Como era de esperarse de una zona de alta montana, las estaciones provistas por el MARN
muestran que estas estaciones presentan los mayores promedios y mayores valores de precipitacion
para un periodo de retorno de 100 anos, con esto es posible concluir que las precipitaciones juegan
un papel muy importante en la ocurrencia de deslizamientos en el sitio de estudio, tanto como

aportando en la humedad del suelo, como con lluvias intensas.

5.5. Mapas de Susceptibilidad.

A partir de los mapas obtenidos con la metodologia de Mora & Vahrson ha sido posible estimar
el nivel de susceptibilidad de a region ante un deslizamiento. Las distintas resoluciones de malla de
estudio brindan diferentes aproximaciones al andlisis de susceptibilidad, como es natural, la malla
de 1km? muestra a grandes rasgos las zonas con diferentes niveles de susceptibilidad, la malla
de 500 m muestra un comportamiento mas conservador, mostrando tinicamente valores bajos y
medios, mientras que la malla de 100m? delimita de mejor manera aquellos sectores que presentan
mayor grado de susceptibilidad a estos eventos, estas zonas concuerdan con los valores de mayor

pendiente del terreno, y la malla de 30 m?, si bien muestra una gran cantidad de valores medios,
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aquellos sectores con valor alto coinciden con los valores altos mostrados por el método NLI .

Referente al método NLI, y como pudo observarse en la imagen 4.32, la metodologia Mora &
Vahrson muestra una tendencia a sobreestimar los niveles medios de amenaza, esto debido a la
ponderacion que se le asigna a los diferentes factores, siendo la pendiente la que mas variacién

presenta.

A pesar de lo anteriormente mencionado, los mapas de susceptibilidad creados con la metodo-
logia de Mora & Vahrson han mostrado ser una gran erramienta para delimitar sitios con mayor
suceptibilidad a deslizamientos de manera rapida y de bajo costo, especialmente si consideramos
los resultados obtenidos en los mapas de 1 km?, 100 y 30 m? los cuales muestran de mejor manera
aquellos sitios con mayor susceptibilidad. El comportamiento anémalo de los resultados obtenidos
en la malla de 500 m? podria estar relacionado a la resolucién espacial de los datos geolégicos y

datos topograficos.

5.6. Ventajas y limitaciones.

5.6.1. Ventajas

= Es relativamente facil de aplicar, lo que la hace accesible para los profesionales que no tienen

experiencia en evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos.

= Es una metodologia cuantitativa, lo que reduce el margen de error-z=aumenta la reproduci-
bilidad de los resultados.

= Permite identificar las zonas con mayor y menor susceptibilidad a deslizamientos, lo que es

util para la planificacion del uso del suelo y la gestion del riesgo
= No requiere altos costos de inversion.
= Es posible aplicar la metodologia utilizando software de cédigo abierto.

= La metodologia puede ser ajustable a cada regién, considerando cada factor en particular

que inciden sobre la ocurrencia de un deslizamiento.

» Gran cantidad de informacion necesaria para la aplicacion de esta metodologia puede ser

consultada en repositorios de acceso publico.

= Es un método relativamente rapido, lo que permite evaluar grandes areas en un periodo de

tiempo razonable.
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5.6.2. Limitantes.

= La metodologia no considera muchos factores que pueden generar la ocurrencia de un des-
lizamiento, como el aporte de humedad que tiene el rocio asi como aporte subterraneo de

agua de parte de acuiferos.

= Si bien mucha informacion puede ser consultada en repositorios de acceso ptiblico, es necesario
una gran cantidad de informacién para tener una correcta aproximaciéon a la realidad, sin
mencionar que en la mayoria de ocasiones no se cuenta con informacién geolégica y geotécnica
detallada.

= No considera la variabilidad espacial de los factores que influyen en la susceptibilidad a
deslizamientos, lo que puede llevar a una sobreestimacion o subestimacién de las areas con

mayor susceptibilidad.

= El método se basa en el conocimiento y experiencia del experto que realiza la evaluacion, lo

que puede generar subjetividad en los resultados obtenidos.

= No incluye la dinamica de los factores que influyen en la susceptibilidad a deslizamientos,

como los cambios en las condiciones meteoroldgicas o la accion humana sobre el terreno.

= La metodologia se centra en la identificaciéon de zonas potencialmente susceptibles a desli-
zamientos, pero no proporciona informacién detallada sobre la magnitud y frecuencia de los

eventos.
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Capitulo 6
Conclusiones.

1. El método de Mora & Vahrson permite la identificacion de sitios con susceptibilidad a des-
lizamientos de manera rapida y sin recurrir en costos elevados o equipos especializados, atin
con esto, la metodologia depende mucho del punto de vista y la experiencia del investigador,

con lo cual, se convierte en una investigacion con un alto componente subjetivo.

2. Los datos de elevacion obtenidos del satélite Alos Palsar permiten obtener informacién de
la topografia del sitio de estudio, sin embargo, a pesar de la resolucién de las iméagenes
satelitales, el cual es de 12.5 metros, es necesario, para un anélisis mas proximo a la realidad,
utilizar datos topograficos de mejor resolucién, sugiriéndose datos de 5 metros o menos, para
asi considerar de mejor manera todos los accidentes topograficos que puedan llegar a tener

una influencia en la ocurrencia de un deslizamiento.

3. Si bien los datos geoldgicos del sitio de estudio que pueden utilizarse para determinar las
unidades geolégicas presentes en la zona, esta informacién no permite realizar un correcto
analisis geolégico y geomorfolégico del sitio de estudio debido a su 2= ja resolucién espacial,
ademas de no brindar detalles del grado de fracturamiento, meteoriziién, erosion, o procesos
de desplazamiento del terreno, siendo necesario un reconocimiento in situ de las unidades
para poder determinar las condiciones geomorfolégicas de dichas unidades, o en su defecto,
de las zonas cuyos valores de susceptibilidad fueron maés altos, ademas de identificar procesos
de movimiento lento, asi como reconocer sitios con evidencias de deslizamientos antiguos que

puedan ser indicativos de zonas con recurrencia a estos eventos.

4. Ante el reducido nimero de sismos que tienen influencia registrada e=-“’halatenango en el

periodo analizado va nos da una prueba fehaciente de que la sismiciuad no es un factor
influyente ante la STuarrencia de deslizamientos en el sitio de estudio, atin con esto, no es

posible dejar de lado el efecto que los movimientos de terreno por origen sismico puedan
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ejercer sobre la ocurrencia de un deslizamiento, especialmente al considerar el territorio
salvadoreno, el cual presenta susceptibilidad a los sismos, es por esto que se utilizaron datos
de aceleracién pico del suelo (PGA) para poder cuantificar estos movimientos. A pesar de ello,
es necesario contar con registros acelerograficos de la region para poder estimar correctamente

el movimiento del terreno ante un sismo de una determinada magnitud.

La distribucién espacial de las estaciones generadas por el MARN genera una falta de cober-
tura al momento de generar interpolaciones ¢= s datos de precipitacion brindada por cada
una de ellas, por ello, se utilizaron datos meteoroldgicos de las bases de datos de la NOAA
para poder cubrir de mejor manera todo el sitio de estudio. No obstante, es importante con-
tar con mayor cantidad de datos meteorolégicos de estaciones dentro de la zona de estudio,

asi podra considerarse de mejor manera la cantided.<e precipitaciones presentes en el sitio.

4~

Ademaés, es necesario considerar otros aportes de humedad al terreno, como el rocio o apor

de agua subterranea, que también podrian jugar un papel desestabilizador en el terreno.
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Capitulo 7
Recomendaciones

= Dado que Mora & Vahrson permiten identificar las zonas con mayor susceptibilidad, es en
estas zonas que es requerido crear planes de prevencion y mitigacién de riesgos, identificando
en campo los sitios con mayor potencial de afectacion a las comunidades. Asi también, las
municipalidades deben considerar un plan de ordenamiento en las comunidades que permita

un facil acceso a rutas de evacuacion.

= Si bien la metodologia de Mora & Vahrson fue creada y calibrada en Costa Rica, que guarda
muchas similitudes meteorolégicas y geoldgicas con El Salvador, es necesario crear una adap-
tacién de esta metodologia que considere especificamente los factores predominantes en el
contexto geolégico, geomorfolégico y climatoldgico de El Salvador, para asi hacer una mejor

aproximacion a la realidad del pais.

= Determinados los lugares que presentan un nivel alto de susceptibilidad a deslizamiento utili-
zando como base los mapas de susceptibilidad de 100 y 30 m?2, que son los que mejor resolucién
espacial poseen, se recomienda que estos sectores sean estudiados de manera detallada, im-
plementando métodos estadisticos y estudios de estabilidad del terreno para determinar de

mejor manera la susceptibilidad de la zona.

= Dado que algunos de los sitios que presentaron niveles de susceptibilidad altos atin no presen-
tan infraestructura o comunidades, es necesario que estos sean considerados como sitios de
alta peligrosidad en los planes de ordenamiento territorial, siendo necesario estudios previos
de estabilidad si llegase a proponerse la creacion de construcciones de cualquier tipo en esa

zona, permitiendo asi la prevencion de futuros eventos adversos
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