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Introduccion

El presente documento forma parte del proyecto denominado “Gestion de Riesgos y
Disminucion de Vulnerabilidad Social en el Area Metropolitana de San Salvador” fase I,
financiado por la Agencia Andaluza de Cooperacion Internacional para el Desarrollo
(AACID) y ejecutado por el COAMSS/OPAMSS, dentro del proyecto se desarrollarg,
mediante un convenio especifico entre la Universidad de El Salvador a traves de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura y la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San
Salvador, el estudio e investigacion denominado “ACTIVIDADES DE MAPEO Y
CAPACITACION DE ESTUDIOS DE INVESTIGACION EN INGENIERIA
GEOLOGICA Y DINAMICA SUPERFICIAL EN SECTORES DEL AMSS”.

La Agencia Andaluza de Cooperacién Internacional para el Desarrollo (AACID), esta
comprometida con proyectos que se enmarquen dentro del &mbito de Cambio climatico,
sostenibilidad ambiental y hébitat, asimismo el &mbito de accion de la AACID es acorde a
los objetivos del proyecto que busca promover ordenamiento territorial y apoyar la
planificacién y desarrollo urbanistico desde una perspectiva de sostenibilidad y de
contribuir a la generacion de procesos de desarrollo en las areas geograficas prioritarias.
Asimismo con la ejecucién del proyecto se busca contribuir a la implementacién de los
lineamientos establecidos en la Politica Metropolitana de Desarrollo Urbano y Territorial
(COAMSS/OPAMSS), cuyo objetivo es buscar una ciudad ambientalmente sustentable,
siendo temas prioritarios la gestion del riesgo, especificamente en lo relativo a:
Investigacion, mitigacion, conocimiento y reglamentacion, profundizando temas como
vulcanismo, microzonificacion sismica, estabilidad de laderas y taludes, lahares y modelos
hidraulicos de los drenajes primarios.

Las geo-ciencias también aportan en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible y la Nueva Agenda Urbana que buscan ciudades sostenibles y resilientes.

Los estudios y cartografia geolégica, geomorfoldgica, asi como de ingenieria geoldgica son
un instrumento para comprender cdmo y dénde los riesgos geoldgicos pueden afectar a los
habitantes de determinada zona, siendo importante saber donde estdn las mejores
condiciones para el desarrollo de la ciudad. Este tipo de informacion proporciona datos
importantes para la toma de decisiones de instituciones gubernamentales y para la
planificacion regional permitiendo encontrar un equilibrio entre el uso de los recursos
naturales (aguas subterraneas, por ejemplo) para desarrollar las areas no perturbadas por las
amenazas geologicas, que en esta region es particularmente importante para el desarrollo
integral de la capital, y de todo el pais. El conocimiento de las condiciones geoldgicas es
también importante para el uso de tecnologias de construccion adecuadas, para evitar
pérdidas humanas y econémicas cada vez que un evento natural afecta el pais.

El AMSS esta expuesto a procesos geologicos enddgenos y exodgenos que tienen un
impacto importante en la pérdida de vidas y bienes materiales, asi como en pérdidas
econdmicas, ocurriendo problemas de este tipo en esta ciudad de manera recurrente.
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Se presenta trabajos de geomorfologia y dindmica superficial haciendo uso de topografia a
detalle y reciente (LIDAR) que se levanto al final de fase I, siendo zona critica el sector
cercano a caldera de llopango, cunca de las Cafias y Chaguiite.

Entre los problemas que se observa frecuentemente en el Area Metropolitana de San
Salvador (AMSS) se pueden mencionar fendmenos como movimientos de ladera,
inundaciones, terremotos, erosion intensa, intervencién antropica sin control, subsidencia o
colapso y presencia de dos volcanes activos. Fenomenos como terremotos o huracanes
hacen que el pais retroceda en su desarrollo ya que se requieren elevadas sumas de dinero
para la reconstruccion y dejan en la pobreza a las personas afectadas, siendo dificil que
vuelvan a su nivel econémico anterior.

Toda esta problematica podria ser reducida drasticamente si se conociera las caracteristicas
del territorio y se realizaran los estudios correspondientes cuando se proyecta una
intervencion antropica; de manera que se pueda conocer de antemano la tecnologia
adecuada y las areas en donde hay que tomar consideraciones puntuales.

En la actualidad en El Salvador hay escasez de profesionales preparados en las diferentes
disciplinas de las ciencias de la tierra, se usa informacion de otros paises o antigua. Esto
produce poco conocimiento de temas como geotecnia, aguas subterraneas, sismicidad,
geologia, geomorfologia, hidrologia, riesgos etc. ademas de que no se trabaja a una escala
adecuada. Esta situacion se ve reflejada en la problematica que se vive actualmente en el
AMSS vya que al no conocer el entorno natural o al tratar de bajar los costos evitando
invertir en investigacion, se puede llegar a tomar decisiones erradas que con el tiempo
afectaran a un proyecto haciendo que la reparacion sea mas cara que si se hubiera hecho
una investigacion adecuada.

Actualmente son muchos los organismos que a nivel internacional apuestan a un desarrollo
inclusivo y/o sostenible en el cual se priorice al ser humano como principio y fin del
accionar. Estos enfoques que estan siendo adoptados en EI Salvador destacan por
considerar la importancia de la interaccién entre las diversas dimensiones del desarrollo:
ambiental, sociocultural, econémica, politica e institucional.

Diferentes planteamientos coinciden en esta apuesta, entre ellos destacan el modelo de
desarrollo inclusivo que ha venido implementando Japon en Centroamérica, los Objetivos
de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas y la Nueva Agenda Urbana promovida por
ONU Habitat.

Por su parte, el Objetivo de Desarrollo Sostenible 11 hace alusién a la de trabajar por
conseguir que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles; asi como el objetivo 13 que promueve la adopcion de medidas
urgentes para combatir el cambio climético y sus efectos.

La Nueva Agenda Urbana centra también su interés en la Ecologia Urbana y Medio
Ambiente por la necesidad de una mayor participacion de todos los actores urbanos en la
planificacion del medio ambiente, accion por el clima, y la reduccion del riesgo de
desastres.

Sin embargo, aungue estos modelos resulten innovadores y visionarios cabe traer a cuenta
la importancia de contar con informacién pormenorizada y de facil comprension que dé
cuenta de datos concretos en un primer momento para conocer la situacion actual de las
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ciudades, la elaboracion de propuestas, posterior toma de decisiones de parte de las
autoridades y ejecucion de acciones especificas que puedan realizarse en los territorios.
Como ejemplo, es clave conocer de manera preliminar el tipo de investigaciones que se
requiere para abordar temas vinculados a las amenazas geoldgicas e hidrometereologicas,
pues esto permitiria tener claridad sobre el disefio, obras de mitigacion o uso del suelo mas
recomendado. Un elemento a considerar es que la investigacion de ingenieria geoldgica
pueda ser comprensible, ya sea a través de mapas faciles de interpretar para planificadores
urbanos, constructores y agencias gubernamentales. El objetivo de los trabajos de
ingenieria geoldgica es que informacion geologica, dinamica superficial, peligrosidad
geoldgica y recomendaciones geotécnicas puedan representarse y agruparse en un area
determinada, dependiendo de las caracteristicas intrinsecas de cada zona. El grado de
simplificacion dependera del propdsito y escala del mapa, la precision de la informacion y
las técnicas de representacion.

Muy importante estan las condiciones por erosion superficial y subterranea, especialmente
en la zona de Badlands (erosion intensa) y cerca de los bordes expresivos de laderas
erosionales con procesos dinamicos. La erosion subterranea provoca, especialmente en TBJ
cavernas y carcavas, que siempre producen problemas y dafios sobre terrenos y casas
ubicadas en estas zonas. La erosion superficial afecta por toda el AMSS en mayor o menor
medida. Otras formas y unidades geomorfolédgicas problematicas son los movimientos de
ladera, especialmente los flujos escombros.

Por lo tanto, para conocer los procesos geodinamicos es muy bueno conocer el desarrollo
de relieve de AMSS en general.

Antecedentes

A continuacion, se presentara parte de la investigacion hecha para el AMSS por parte de la
Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS) y que esta
relacionada con geomorfologia y dinamica superficial. Enfocandose en la aplicacion de
investigacion usando mapeo de geomorfologia, dinamica superficial, ingenieria geoldgica,
caracterizacion y monitoreo del suelo problematico Tierra Blanca Joven (TBJ).

En los periodos de 2005-2006, 2011 y 2018-2019 se elabord “El Mapa Geomorfologico del
AMSS” en escala 1:25,000; debido al interés de la OPAMSS en incorporar el andlisis de
riesgo ante peligros naturales en los estudios de planificacion urbana. Ultima actualizacion
de este mapa corresponde a las actividades de este proyecto.
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En el afio 2007 se continuo la elaboracion de mapas y estudios especiales que aprovechan
los datos basicos del mapa geomorfologico, resultando mapas teméticos sobre movimientos
de ladera y sismicidad. Dichos mapas fueron incluidos dentro del Reglamento de Ley de
Ordenamiento Territorial del AMSS en el 2009.
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La elaboracion de la cartografia y evaluacién para estudiar los procesos erosivos en el
AMSS se hizo en el 2010.
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En el 2011 con proyecto del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
se actualizo mapa geomorfoldgico para toda la Subregion Metropolitana de San Salvador y
se actualizaron los mapas derivados de geomorfologia con nueva metodologia (Flujos de
escombros, deslizamientos, erosion fluvial, erosion subterranea, sismicidad y licuefaccion,
conveniencia de urbanizacion). Esta informacion fue incluida en la Zonificacion Ambiental
del MARN de Subregién Metropolitana de San Salvador (2013).

MAPA DE CONVENIENCIA PARA URBANIZACION SEGUN GEOMORFOLOGIA

Elaboracion de las Directrices de la Zonificacion Ambiental y los Usos del Suelo de la
Subregion Metropolitana de San Salvador
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Desde el 2012 se ha investigado y caracterizado el comportamiento y propiedades de la
Tierra Blanca Joven (TBJ) (producto de la ultima erupcion pliniana de la caldera de
llopango) la cual es el suelo méas problematico dentro del AMSS (Chavez 2016). Se ha
monitoreado con visitas a taludes dentro del AMSS mediante tensiometro y sensores
electromagnéticos TMS3, identificAndose algunos factores que tienen que ver con los
procesos de inestabilidad en los taludes. Ademas, en laboratorio se hizo uso de centrifuga,
papel filtro y olla de presion para representar la succion a medida cambia humedad del
suelo, lo cual sirve para disefio geotécnico (Chavez et al. 2016).

Del 2015 al 2017, retomandose en 2021, se ha iniciado el monitoreo en taludes y en
algunos drenajes con TBJ para medir y caracterizar los procesos erosivos para construir
criterios en cuanto al uso del suelo, zonas de proteccion y obras de mitigacion. Se han
obtenido cambios horizontales y verticales de la superficie de estos suelos con el trascurso
del tiempo con la idea de ir conociendo la tasa de erosion de la TBJ relacionando factores
externos tales como las actividades antropicas en estas areas, clima, vegetacion, usos de
suelo entre otros. Este monitoreo se ha reiniciado en sectores cercanos a Caldera de
Ilopango en el marco de fase Il de este proyecto.

Todos estos productos ayudan en la toma de decisiones en cuanto al uso de suelo, zonas de
proteccién, obras de mitigacion e investigacion necesaria para los proyectos dentro del
AMSS. Todo con la idea de disminuir los riesgos y tener un Area Metropolitana sostenible.
La idea de los mapas es que quede plasmada situacion del terreno (litologia, situacion de
estabilidad de ladera, rellenos artificiales, zonas de movimientos de ladera, tectonica,
peligrosidad volcénica etc.) que ayuden a dar recomendaciones para el uso del suelo, zonas
de proteccion, criterios para futuros proyectos urbanisticos y laderas/taludes.

Metodologia

El tener la informacion de curvas topograficas a 1 m (mediante LIDAR) ayudo a
actualizacion de mapa geomorfologico a mejor detalle (ampliandose la zona de estudio), se
hizo uso de fotografias aéreas antiguas para actualizar e identificar con estereoscopio
sectores que actualmente estan urbanizados y que antes eran zonas de Badlands o de laderas
de erosion y por ende de mayor peligrosidad. Esta informacion es la usada como base para
derivar en un mapa de peligrosidad por dinamica superficial.

La geomorfologia dinamica permite evaluar la superficie del territorio tanto por los
procesos geomorfoldgicos exodinamicos, asi como, los endodinamicos; los cuales han
ocurrido a lo largo del tiempo y los que estan sucediendo actualmente, siendo el relieve
existente un resultado de la combinacion de estos procesos. El analisis geomorfoldgico,
como un método deductivo estudia estos procesos, mapeando y verificando en el campo los

9
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procesos mencionados anteriormente. En combinacién con la evaluacion litoldgica aporta
una base de datos nueva, que después permite evaluar diferentes sectores segin su
conveniencia para los diferentes tipos de uso de suelo, ademas de dar alguna informacion
para la geologia ingeniera, Proteccion Civil, Ordenamiento Territorial etc.

Algunos procesos que no corresponden con las actividades humanas o antrépicas pueden
crear peligro y complicar estas actividades antropicas. La evaluacion de cada unidad y
forma geomorfoldgica desde este punto de vista permite asignar un nivel de peligrosidad
para un determinado uso de suelo.

Las zonas con probleméticas catalogadas como bajas, mediana, altas y muy altas segin
geomorfologia, son un indicador de la dindmica superficial que se puede esperar en algunos
sectores, sin embargo, es importante realizar estudios preliminares y visita de campo para
valorar situacién actual del terreno, esto ayudara a identificar estudios que tienen que
realizarse.

Cuando una zona este en mediana o baja problematica hay que valorar que si esta al pie o
en corona de zona que este en alta o0 muy alta problematica. EI mapa indica en cada
poligono su peligrosidad, pero hay que valorar el entorno también.

Es significativo realizar estudios preliminares para un proyecto ya que esta fase es la que
marcara las consideraciones a tomar en cuanto al proyecto en el futuro; esto corresponde a
la etapa de anteproyecto y esencialmente es la recopilacion de informacion bibliografica y
cartografica que exista en el area de estudio, ademas de visitas de reconocimiento, lo cual
ayudara a conocer los lugares mas adecuados para la construccién de la obra dependiendo
de las condiciones geoldgicas y geotécnicas. Su resultado tiene que ser un informe en
donde se haga la planificacion de los estudios de detalle (de ser necesarios).

En cuanto a la recopilacion de informacion es necesario conseguir los estudios hechos en
esa area o cerca de esta, debiendo analizar dicha informacién para conocer algo sobre la
geologia, topografia, aguas, estratigrafia, litologia, problematica, riesgos etc., ademas de la
revision de fotografias aéreas e imagenes satelitales existentes.

La visita de reconocimiento sirve para comparar la informacion recolectada contra la
realidad, ayudando a conocer la factibilidad de la construccién, asi como, informacion
geoldgica, estructural, geodindmica, geomorfoldgica, estado de las aguas entre otros,
ademas de ayudar a elegir qué tipo de programa de exploracién sera necesario.

Esta visita de reconocimiento es muy importante ya que se puede descartar o aceptar un
determinado terreno

Cada unidad del Mapa Geomorfologico fue clasificada segin su problematica ante los
fendbmenos de denudacion; esta clasificacion se hizo con base al conocimiento de los
procesos dindmicos endogenos y exdgenos, rangos de pendientes, visitas de campo,
problematica observada debido a lluvia y sismos, ademas de lo observado en las fotografias
aereas.

El mapa de pendientes refleja las condiciones topograficas en funcién del relieve y la
inclinacion del terreno, lo cual es un insumo para la generacion de los mapas de
peligrosidad.

10
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La secuencia para la construccion de los mapas de peligrosidad por dinamica superficial es
a partir del mapa de pendientes y geomorfoldgico. Al realizar un cruce entre el mapa
geomorfoldgico y el mapa de pendientes, se obtuvo informacion de las condiciones de cada
unidad geomorfoldgica situada en el territorio, relacionada con la inclinacion respecto a la
horizontal (pendiente). Luego se definié una categoria de las unidades geomorfoldgicas
segun problematicas.

En la descripcion de unidades se detalla su clasificacion.

Las regiones mas impactadas por la erosion fluvial son las siguientes:

e Laderas de erosion, que incluyen los badlands y sus bordes con laderas de
superficies estructurales etc.; vertientes de fallas y escarpes expresivos de la Caldera
llopango, que estan compuestas por TBJ (ceniza y flujos pirocléasticos mal
compactados y flujos de pdmez) en los municipios de llopango, Soyapango, San
Martin, Tonacatepeque etc.

e Terraza fluvial tiene una probleméatica mediana a erosion y baja a movimientos de
ladera. A licuefaccidn es mediana. Son zonas de recarga acuifera.

e las acumulaciones de deslizamientos (coluvio) tienen una problemética muy alta a la
erosion fluvial y movimientos de laderas. La licuefaccidn es mediana.

La funcién de curvatura se uso para identificar zonas mas criticas, y que se visualiza la
forma o la curvatura de la pendiente. Una parte de la superficie puede ser cdncava o
convexa. Es facil de comprobar consultando el valor de la curvatura. La curvatura se
obtiene calculando la derivada segunda de la superficie.

La salida de la funcion de curvatura se puede utilizar para describir las caracteristicas
fisicas de una cuenca de drenaje para intentar entender los procesos de erosion y
escorrentia. El valor de la curvatura se puede usar para encontrar los patrones de erosion de
los suelos, asi como la distribucion del agua en tierra. La curvatura del perfil afecta la
aceleracion y desaceleracion del flujo y, por lo tanto, influye en la erosion y la
sedimentacion. La curvatura de la plataforma influye en la convergencia y divergencia del
flujo.

Hay tres parametros en la funcién de curvatura:
e Raster de entrada: raster DEM en el que cada pixel almacena la elevacion.

e Tipo de curvatura: el tipo de curvatura acentla diferentes aspectos de la pendiente.
Existen tres opciones para el tipo de curvatura: Perfil, Plano y Estandar.

e Factor Z: el factor z ajusta las unidades de medida para las unidades z cuando son
diferentes de las unidades x, y de la superficie de entrada. Si las unidades x,y, y la
unidad z estan en las mismas unidades de medida, el factor z deberia establecerse en
1. Los valores z de la superficie de entrada se multiplican por el factor z cuando se
calcula la superficie de salida final. Por ejemplo, si las unidades z son pies y las

11
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unidades X,y son metros, debe utilizar un factor z de 0,3048 para convertir las
unidades z de pies a metros, ya que 1 pie = 0,3048 metros.

Tipo de curvatura
El tipo de curvatura acentua diferentes aspectos de la forma de la pendiente. Elija el tipo de
curvatura que mejor se adapte a la visualizacion que desee.

Perfil

La curvatura de perfil es paralela a la pendiente e indica la direccion de la pendiente
maxima. Afecta a la aceleracion y desaceleracion de las corrientes por la superficie. Un
valor negativo (A) indica que la superficie es convexa hacia arriba en esa celda y la
corriente se desacelerard. Un perfil positivo (B) indica que la superficie es concava arriba
en esa celda y la corriente se acelerara. Un valor de cero indica que la superficie es lineal

(©).

Stress de Humedad de Sentinel 2 se usos para identificar humedad anémala en verano.
Haciendo uso del indice = (B08 - B11) / (B08 + B11).

Para todos los valores de indice superiores a 0, conociendo el uso y la cobertura del suelo,
es posible determinar si se ha realizado el riego. Siguiendo esta ldgica, mientras se
comprende el uso de suelo y las condiciones climéticas del area, es posible diferenciar entre
areas productivas y no productivas, asi como ver como las diferentes parcelas agricolas
reflejan el indice. Segln nuestro caso de uso, algunas de las parcelas tenian valores altos de
NDMI en los meses de verano después de varias semanas sin lluvia. La Unica fuente de
agua de podria ser acuifero, descargas o fugas.

12
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Ubicacién aproximada de tuberias, sistemas de drenaje, obras de paso y descargas

Se ubico informacidn disponible de sistemas de tuberias de aguas lluvias, potables y negras,
asi como, descargas, sistemas de drenaje y obras de paso ya que son zonas donde se dan
problemas de manera recurrente al fallar o donde se da erosién retrograda/subterranea.
Estos puntos podrian ser mas criticos si estan en zona de relleno/corte en sectores de ladera
erosion/Badlands.

13
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Tuberfas, obras de paso, descargas y sistemas de drenaje
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Descripcion de mapa y sus unidades

Fallas Geologicas

Las fallas principales son zonas de debilidad y discontinuidad que se forma en las
rocas someras de la Tierra (~200 km de profundidad) por fracturamiento cuando
concentraciones de fuerzas tectonicas exceden la resistencia de las rocas; cuando la
actividad en una falla es repentina y abrupta, se puede producir un fuerte terremoto e
incluso una ruptura de la superficie formando una forma topografica llamada escarpe
de falla (Vertiente tectonica o plano de la falla desnuda). Son zonas de recarga y
transporte de agua subterranea, pero también pueden actuar como barrera para las
aguas subterranea. Estas fallas pueden delimitar la ubicacion de los acuiferos
principales. Las fallas investigadas por andlisis exodinamico representan lineas
marcadas en la morfologia de relieve y se supone, que se originan por los
movimientos tectdnicos y las cuales son afectadas por temblores y terremotos. Por
algunas fallas ocurren movimientos de estructuras geoldgicas importantes como el
colapso de Fosa Central (Depresion Salvadorefia). EIl sistema de fallas marginales
relacionadas al colapso del Graben, el cual estd conectado con el proceso de
subduccion en las costas del Océano Pacifico son sismicamente activas (Colina de
Santa Tecla 2001).

Problemas y riesgos: Sectores de fallas geoldgicas generalmente son impactadas por
temblores y terremotos, siendo también zonas de transporte o de barrera de las aguas
subterraneas. Generalmente estan limitadas por laderas de fallas o vertientes
tectdnicas, siendo estas zonas peligrosas, especialmente las laderas, que puedan verse
afectadas debido a sismicidad con movimientos de ladera (ejemplo de Colinas de
Santa Tecla etc.) En todo caso las laderas de fallas no son estables y puedan iniciarse
movimientos lentos (como reptaciéon), que puedan también impactar las
construcciones.

Susceptibilidad a riesgo geodindmico: Las fallas son zonas con peligro muy alto
debido a sismos y terremotos. Las fracturas de las fallas generalmente estan abiertas y
funcionan como zonas de recarga alta del agua subterranea y de entrada directa de
contaminantes. Generalmente, si la falla pasa por una ladera, dependiendo de su
ubicacion se produce erosion vertical de barranco o quebrada (valle predispuesto por
falla). En la interseccion de la falla con el borde de ladera de erosion o borde de
escarpe expresivo hay presencia frecuentemente de cabeceras de flujos de escombros
(por fracturamiento y meteorizacion local) o deslizamientos y derrumbes. La
susceptibilidad a erosion fluvial y a movimientos de ladera es alta
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Planicie estructural

Las superficies estructurales méas jovenes de la Caldera de llopango (erosionada) son
laderas poco inclinadas y relativamente planas, siendo las superficies cubiertas por las
actividades volcanicas mas antiguas de caldera de llopango u otros volcanes de
AMSS.

Las planicies estructurales siempre han servido para la urbanizacion o para la
agricultura. Pero sus escarpes u orillas son fréagiles, especialmente debido a
movimientos de ladera (derrumbes) o por erosién retrograda, que puede impactar esta
zona hasta decenas metros lejos del escarpe.

Problemas y riesgos: La urbanizacion de esta zona que este cerca del escarpe, que
limita la planicie estructural siempre sufre de problemas (por ejemplo Santa Lucia
etc.).

Ladera estructural

Las superficies estructurales mas jovenes de la Caldera de llopango son laderas poco
inclinadas y relativamente planas, siendo las superficies cubiertas por las ultimas
actividades volcanicas de caldera de llopango. Con respecto a las tobas de la Caldera
de llopango corresponden a estructuras de Tierra Blanca Joven (TBJ) que se
conservan.

La Caldera de llopango produjo caida y flujos piroclasticos de (TBJ), que cubren una
extension importante alrededor de la Caldera de Ilopango (de Lago de llopango). Esta
cubierta por TBJ actualmente y en su mayoria esta erosionado por la erosién fluvial,
pero todavia se conservan restos de la superficie estructural original, que todavia no
estan impactados por la erosion.

Susceptibilidad a riesgo geodinamico: Las superficies estructurales mas jovenes de la
Caldera de llopango son zonas con peligro de erosion bajo, excepto los bordes de
estas superficies que colindan con las laderas de erosion, especialmente con Badlands.
Los diferentes tipos de erosion y de movimiento de ladera siempre reducen su
extension cerca de los escarpes expresivos de ladera y pueden provocar problemas en
las zonas urbanizadas.

Las superficies estructurales sobre TBJ tienen un equilibro fragil y siempre es
importante tener cuidado con cada actividad antrépica, porque puede provocar el
origen de los diferentes tipos de erosion o hundimientos. Estas superficies son zonas
de recarga alta.
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La caldera es un centro volcanico activo (Gltima erupcion fue los afios 1879 hasta
1880), por lo que puede tener actividad volcanica en el futuro. El diametro del
impacto catastrofico se estima de méas de 30 km

Ladera de erosién, asi como, denudacion y su borde (orilla)

Las laderas de erosion forman las vertientes de los valles de erosion (quebradas,
barrancos, cafiones etc.). Generalmente tienen una inclinacion alta, que permite la
erosion de “suelo” alta hasta intensa. Segun de las condiciones litologicas la erosion
es intensa o con menor intensidad. Las laderas de erosion de las zonas cubiertas (o
con capas) de Tierra Blanca o cenizas de volcan San Salvador (materiales muy suaves
y no consolidados) son las zonas méas impactadas por la erosién de suelo y erosion
fluvial. La erosion sucede junto con los procesos de movimiento de ladera como son
los flujos superficiales y flujos de escombros. En algunos sectores son zonas de
descarga de las aguas subterrdneas (manantiales).

Las laderas de erosion se dividieron en badlands y otras laderas de erosion. Badlands
es una ladera de erosion, que depende bastante de condiciones litologicas especificas
(TBJ).

Problemas y riesgos: Las zonas de laderas de erosion son bastante jovenes, lo que
significa que los procesos de erosion siempre tienen una alta intensidad sucediendo de
manera constante. Localmente es posible de manera temporal mitigar algunos sectores
de la ladera de erosion, pero depende de dindmica de cada sector.

La ladera de erosion tiene diferentes inclinaciones, que son importantes para la
erosion fluvial. También es importante la litologia y meteorizacion de roca, pero
siempre las laderas de erosion son expuestas a erosion, siendo las laderas con
inclinacion mayor que 25 grados con problematica muy alta; las laderas con
inclinacion entre 15 hasta 25 grados tienen problematica alta y menores que 15 grados
tienen problematica mediana.

Badlands

Badlands pertenecen a las laderas de erosion, que dependen de las condiciones
litologicas especiales de Tierra Blanca Joven (TBJ). En zona de estudio hay Badland
que todavia no han sido afectados mucho por urbanizacion y se encuentran en cierto
equilibrio que de ser roto podrian devenir en mas problemas.

Las superficies estructurales de Tierra Blanca Joven (TBJ) o Tierra Blanca mas
antigua (TB) que son suaves y poco resistentes son generalmente erosionadas a
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badlands. Son terrenos con una densidad de red de drenaje muy alta hasta extrema
(quebradas muy cercanas entre si) y con los procesos de erosion muy intensos. Los
badlands se originan antes que todo en la caida y flujos piroclasticos méas débiles de
TBJ — ceniza y flujos piroclasticos de pomez de la erupcion pliniana mas reciente de
la Caldera de llopango. TBJ con su consistencia de compactacion baja se erosiona
facilmente y tiene una permeabilidad relativamente alta y por eso también se inicia la
erosion subterranea intensa. La erosion subterranea se origina por el agua subterranea
que sale afuera por medio de manantiales o0 nacimientos y trae afuera del suelo las
particulas finas y minerales solubles. Cerca de los nacimientos el suelo esta saturado
debido al agua y en la ladera inclinada hay inestabilidad. Por eso la erosion
subterranea produce un complejo de procesos que degradan el escarpe como son el
colapso (hundimiento) de superficie (rapido y despacio) y movimientos de ladera
(reptacion de suelo o movimientos de ladera pequefios). El agua que sale afuera puede
producir la erosién de suelo de tipo planar o de surcos hasta barrancos o céarcavas.

La profundidad de badlands depende de dos propiedades:
- el espesor de Tierra Blanca Joven (TBJ)

- distancia que esta ubicada de la base de la erosion (Es el nivel bajo el cual el canal
no puede erosionar, en la mayoria de casos es el nivel del mar, pero pueden ser lagos,
represas o el nivel de un rio principal donde descargan rios tributarios).

Algunas zonas con espesor importante de TBJ tienen quebradas bastante profundas
hasta decenas de metros. Algunas quebradas, que tienen superficialmente flujos
piroclasticos o ignimbritas mas resistentes tiene solo pocos metros de profundidad
(por ejemplo en la zona de Alta Vista o Tonacatepeque etc.).

Podria originarse también licuefaccién durante temblores o terremotos en sectores
saturados. TBJ absorbe hasta 40% del agua de lluvia, lo cual podria permitir la
licuefaccidn. Las laderas de las quebradas en la zona de badlands son muy inestables
por la erosion de suelo y muy inestables por los movimientos de ladera, especialmente
debido a flujos. Todos estos procesos no son convenientes para la urbanizacion y
técnicamente es muy dificil parar o eliminar estos procesos. Para disminuir hasta
cierto punto los procesos de erosion en la TBJ una posibilidad es la compactacion de
suelo, lo cual disminuye la infiltracion del agua pluvial y para la erosion subterranea.
Pero esta provision es siempre temporal dependiendo de la estructura geoldgica
(fallas, zonas de infiltracion de agua pluvial, capas impermeables en el fondo etc.). Es
necesario hacer una investigacion detallada de las propiedades y comportamiento de
este material geoldgico, de manera que se pueda tomar las decisiones mas acordes con
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los procedimientos que normalmente son usados en el resto del mundo, siendo uno de
ellos evitar que este material geolégico entre en contacto con el agua.

Algunos terrenos de badlands fueron urbanizados o rellenados para diferentes
construcciones. Generalmente el badland fue nivelado técnicamente a planicie o a
alguna superficie poco inclinada, lo cual significa que las crestas fueron cortadas y
ese material sirvié como relleno de quebradas. Cambiando el drenaje superficial y el
sistema de drenaje subterraneo.

Problemas y riesgos: Cuando estos terrenos son urbanizados, generalmente se realizan
rellenos artificiales, que después pueden ser afectados por la erosion subterranea
produciéndose eventualmente cavernas. Las cavernas después colapsan y entra en
riesgo dafios en calles y viviendas. Los dafios pueden desde pequefios hasta
catastréficos. Si suceden lluvias fuertes y por bastante tiempo, el agua se puede mover
de manera subsuperficial y puede iniciar erosion del tipo barranco o cércavas,
provocando que algunas zonas colapsen totalmente provocando dafios en la
infraestructura. En todo caso la unidad de badlands en el mapa geomorfoldgico
representa una zona de peligrosidad muy alta. La mitigacion de esta zona puede ser
muy dificil, es mejor respetarla y no urbanizarla.

Susceptibilidad a riesgo geodinamico y recarga: Los Badlands es una unidad
geomorfoldgica con probleméatica muy alta para la erosion superficial y subterranea,
asi como, para los movimientos de ladera, especialmente debido a flujos. La
peligrosidad de licuefaccion es mediana.

Por la alta densidad de drenaje, saturacion de agua de TBJ y alta permeabilidad los
badlands son zonas de recarga alta.

Tipo de valle erosional

La mayoria de valles son valles erosidnales, lo que significa, que en sus lechos ocurre
erosion fluvial vertical y se profundizan permanentemente. La erosion fluvial vertical
respeta las condiciones litoldgicas y tectonicas, especialmente la resistencia de las
rocas contra la erosion. La curva de erosion generalmente no estd equilibrada y por
eso se originan escalones hasta saltos, pero también algunas partes son rellenadas por
aluviones (Llanura aluvial). Las diferentes condiciones litologicas y tectonicas
provocan las curvas de los rios, que da como resultado la erosion lateral de rios.

Susceptibilidad a riesgo geodinamico: Los lechos de valles erosidnales tienen
problematica muy alta a erosién vertical y lateral de rios. La erosion lateral siempre
produce derrumbes o deslizamientos poligenéticos.
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Barranco o valle de forma de V

Los Barrancos tienen el cauce excavado por la escorrentia superficial concentrada. En
la cuenca alta donde la inclinacion es alta, generalmente tienen forma de V.
Predomina la erosiéon vertical. Este tipo de valles origina por mayoria en las
ignimbritas.

Cauce del rio (llanura aluvial)

Dentro del cauce del rio se encuentra la llanura aluvial o llanura de inundacion, que el rio
cuando viene crecido la ocupa toda (periodos de retorno de inundaciones pueden variar). El
lecho del rio se desplaza con bastante facilidad, inundando zonas alejadas del lecho
principal actual. Las personas ocupan estas areas al desconocer los periodos de retorno de
las inundaciones provocando el estrechamiento del cauce y por lo tanto propiciando
problemas grandes de erosién e inundacion en zonas urbanas. Son zonas de recarga
importante, asi como de descarga de las aguas subterrdneas y donde la contaminacion que
se vierte de las zonas urbanas puede entrar a los acuiferos (entrada de contaminantes puede
ser directa si hay fracturamiento en roca).

Cauce o lecho de rio en llanura aluvial siempre cambia su posicidn durante la inundacion.

El impacto humano (tales como puentes, bovedas, tuberias, muros de canalizacion etc.),
puede provocar erosion natural en otros sectores, afectando infraestructura que
normalmente no hubiera sido perturbada.

Problemas y riesgos: Las llanuras aluviales son zonas de inundacion. Las inundaciones
provocan cambios en la superficie de la llanura por erosion lateral y transporte de los
sedimentos, siendo muy importante no urbanizar.

Susceptibilidad a riesgo geodinamico: La Llanura aluvial tiene una problematica muy alta a
erosion fluvial como a inundaciones y acumulaciones de aluviones. En esta zona se puede
dar recarga acuifera.

Cono aluvial activo

El cono aluvial activo es una forma de modelado fluvial donde se depositan sedimentos de
rios y quebradas de manera constante, tienen una silueta conica o en abanico y una suave
pendiente. Su forma conica hace que ejerzan de barrera natural en los rios obligando a estos
a desviar su curso y adaptarse al relieve; de existir personas viviendo en esta zona pueden
tener problemas de inundacion y colmatacién debido a la acumulacion de material y a que
el rio puede cambiar su curso provocando problemas de erosion lateral y vertical.
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La diferencia entre el cono activo y fésil reside en que el primero estd actualmente en
funcionamiento y el segundo ha quedado abandonado siendo actualmente un relicto. Son
zonas de recarga importante.

Problemas y riesgos: Los conos aluviales activos son zonas de inundaciones y cambios de
la superficie debido a la erosion y acumulacion de sedimentos. Se recomienda no urbanizar.

Susceptibilidad a riesgo geodinamico: Cono aluvial tiene probleméatica muy alta a
inundaciones, acumulaciones de aluviones Yy licuefaccion. La susceptibilidad a
movimientos de ladera es baja.

En esta zona se puede dar recarga acuifera.

Terraza fluvial

Terraza fluvial es una estructura o forma que se origina debido a la acumulacion de grava
en la llanura aluvial antigua y que esta cortada por la erosion vertical de rio, quedando
como resto de llanura aluvial antigua.

Susceptibilidad a riesgo geodindmico: Terraza fluvial tiene una problematica mediana a
erosion y baja a movimientos de ladera. A licuefaccion es mediana. Son zonas de recarga
acuifera.

Acumulacion de Derrumbe

Los derrumbes son movimientos de ladera importantes (algunos antiguos) que se pueden
observar por la escala de trabajo y que de ser alterados por la urbanizacion pueden
reactivarse.

Los coluvios, que son los productos de movimientos de ladera pueden ser acuiferos locales
de explotacién limitada o temporal. Las areas susceptibles a movimiento de ladera son los
bordes de donde hay cambios drasticos en la inclinacion de la ladera. Los derrumbes son
afectados por erosion lateral de rios, temblores y terremotos, meteorizacion mecanica de
roca y la actividad antropica. Pueden iniciar también debido a lluvias fuertes.

Problemas y riesgos: Los derrumbes y otros movimientos de ladera siempre indican
problemas relacionado con el cambio en la superficie.
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Conclusiones y Recomendaciones

Lo que se busca con el analisis geomorfologico es delimitar y explicar el origen de cada
forma de la superficie terrestre, asi como, conocer el comportamiento que se puede esperar.

Los procesos geomorfologicos que actian en la regidn se dividen en: endégenos (fuerzas
internas de la Tierra) y los exdgenos (factores o fuerzas externas que afectan la superficie
terrestre, incluyendo la intervencion antrdpica).

Las formas y unidades del relieve pueden clasificarse en: tectdnicos y estructurales, de
denudacion y de acumulacion.

Las fuerzas que edifican el relieve, empujando, plegando, rompiendo, elevando y
hundiendo fragmentos de la corteza terrestre son las fuerzas tectonicas. Las formas
estructurales, tienen que ver con el relieve formado debido a procesos volcanicos, tales
como laderas volcénicas de los conos o créateres, por ejemplo.

La denudacion es el conjunto de procesos que degradan el relieve, pudiendo acentuar los
desniveles e incluye los procesos de erosion, asi como, de movimientos de ladera. Al
terminar de nivelar la superficie, puede reanudar su trabajo de excavacion luego de que
exista una nueva alteracion en el relieve ya sea por procesos enddgenos 0 por procesos
exogenos. Gracias a la diferencia de resistencia litoldgica (dureza o resistencia) en las rocas
se obtienen las formas del relieve.

Las unidades y formas geomorfolégicas se dividen segin su tipo genético (por los
procesos, que participan a su origen) por ejemplo las enddgenas pueden dividirse en:
origen tectonico (la depresion salvadorefia y Fallas) y por actividad volcénica (volcanes,
calderas, maares, domos, etc.); las exdgenas se pueden dividir en Erosion (erosién
retrégrada, erosion en el sistema de drenaje, erosion de suelo, erosion subterranea etc.);
Movimientos de ladera (reptacion, deslizamiento, flujo, derrumbe); meteorizacion de las
rocas (laterita, esmectita); acumulacion de aluvion (conos aluviales, lecho de rio);
Inundacion (Llanura aluvial, lecho de rio, agradacion de aluviones); actividad humana
(todos tipos de urbanizacion y formas antropicas).

El relieve es un relieve muy joven con respecto a la edad geomorfoldgica y por eso los
procesos enddgenos como exogenos siempre funcionan y forman este relieve
permanentemente. En su mayoria estos procesos se catalogan como peligrosos hasta
catastroficos para las actividades humanas y por eso es importante eliminar al minimo sus
impactos.

Este sector de las Cafas tiene espesores importantes de Tierra Blanca Joven (TBJ) la cual
tiene problemas de colapso y denudacion al saturarse, esto hace que casi toda zona se de
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alta a muy alta problematica. Ademas, se urbanizo y relleno bastantes zonas donde hay
peligrosidad de fugas o roturas de tuberias, o que agua retome cauce de valles enterrados.
La sismicidad es un aspecto que puede acelerar problematica. La inclusion de humedad y
de laderas con pendiente concava ayuda a identificar zonas que se le tiene que prestar mas
atencion y seguimiento de su evolucion para disminuir problemética de sector. El uso de
geomorfologia de rios ayudara a conocer que se puede esperar del perfil de equilibrio y sus
cambios que afectan todos los drenajes del sector.

Se ha incluido en mapa informacion de urbanizacion antigua y como fueron invadidas las
zonas, ademas de ubicacion de tuberias, obras de paso, descargas y sistemas de drenaje que
podrian ser zonas a tomar en cuenta para monitoreo.

Se observa la mejoria de mapa y por ende de informacion que servira para delimitacion de
zonas de proteccion, propuesta de obras de mitigacion estructurales/no estructurales,
criterios de alerta temprana. Sin embargo, mapa hecho con topografia antigua muestra zona
que fueron urbanizadas y se tiene que valorar esto de manera que no sea engafosa

3 Kilometers
<9
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Comparacién de mapa de peligrosidad por dinamica superficial de escala metropolitana y escala 1:10,000
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