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RESUMEN

El Salvador se ha visto afectado por movimientos en masa desencadenados
principalmente por eventos extremos de lluvia. Por consiguiente, la
prediccion de las areas susceptibles a deslizamientos es el primordial insumo
para una adecuada y futura gestion del riego. En este estudio se seleccionaron
dos cuencas hidrograficas para predecir las areas susceptibles las cuales se
encuentran ubicadas en el costado norte del Lago de [lopango en El Salvador.
Para la prediccion, se hizo uso de los deslizamientos desencadenados por el
paso de las tormentas tropicales Amanda y Cristobal en el afio 2020. La
identificacién de estos movimientos en masa fue tanto puntal (LIP) como
poligonal (BODY), definiendo el punto inicial del movimiento y el area de
toda la zona afectada, respectivamente. Posteriormente, a través del proceso
estocastico se generaron dos modelos de susceptibilidad de deslizamiento
(BODY y LIP), empleando 10 variables predictoras (elevacion, pendiente,
curvatura de planta, curvatura de perfil, indice de humedad topografica,
clasificacion de las formas del relieve, orientacion norte-sur, orientacion este-
oeste, uso del suelo y litologia). Esta estimacion se realiz6 mediante el
analisis de regresion adaptable a gran cantidad de variables conocido como
“Multivariate Adaptive Regression Splines” (MARS). Los respectivos
resultados se evaluaron a través del célculo del area bajo las curvas ROC
(Receiver Operating Characteristic), cuyos valores promedios para el
modelo BODY fue de 0.91, y de 0.94 para el modelo LIP. Como resultado,
las variables més importantes para la prediccion de areas susceptibles a
deslizamientos son la elevacion y la pendiente. Asimismo, se comprob6 que
el modelo LIP tiene una precision mayor sobre el modelo BODY,
estableciendo que, con solo el inventario puntual de los movimientos en
masa, es posible llegar a un alto grado de prediccion sobre el 93%.



ABSTRACT

El Salvador country has been affected by landslides mainly triggered by
extreme rain events. Therefore, the prediction of landslide susceptibility
areas 1s a primary input for proper and future risk management. In this study,
two catchments were selected to predict susceptible areas, in the northern part
of [lopango Lake. For prediction, were identified landslides triggered by the
tropical storms Amanda and Cristobal that occurred in 2020. The
identification of these mass movements was both punctual (LIP) and
polygonal (BODY), which define the initial point of motion and the entire
area affected, respectively. Subsequently, two models (BODY and LIP) were
generated through the stochastic process, employing 10 predictor variables
(slope, plain curvature, profile curvature, land classification, topographic
wetness index, aspect northness, aspect eastness, soil use, and lithology).
This estimation was performed by ‘“Multivariate Adaptive Regression
Splines” (MARS). The respective results were evaluated through the
calculation of the area under the Receiver Operating Characteristic curve
(ROC), which mean values for BODY model was 0.91, and 0.94 for LIP
model. As a result, the most important variables to predict landslide
susceptibility were elevation and slope. Furthermore, LIP model has a greater
precision over BODY model, establishing that with only the punctual
landslide inventory is possible to reach a high degree of prediction over 93%.



INTRODUCCION

Histdéricamente la region centroamericana ha sido afectada por la ocurrencia
de eventos extremos de lluvia producto de huracanes o tormentas tropicales,
ademas de eventos sismicos. En la mayoria de las ocasiones estos eventos
son detonantes de movimientos en masa debido a la configuracion
topografica y geoldgica del territorio. A lo largo de la historia, estos eventos
han provocado dafios importantes a la infraestructura habitacional, industrial,
agricola y vial.

El Salvador, se ha visto afectado por movimientos en masa, inundaciones y
sismos que, combinados con la alta densidad poblacional, han producido
escenarios de alto riesgo. Uno de estos eventos fue el movimiento en masa
ocurrido en el ano 1934 proveniente del volcan Chinchontepec detonado por
un evento extremo de lluvia. Asimismo, en el afio 2009, el huracan IDA
provocd un evento extremo de lluvias que condujo a la formacion de un Lahar
(fluyjo de sedimento y agua sobre las laderas de un volcan), del volcan
Chinchontepec. Igualmente, este evento generd un incontable niimero de
deslizamientos en mas de cinco departamentos en todo el pais. El nimero de
pérdidas humanas fue mayor a 200, sumado a los cuantiosos dafos
materiales. En el afio 2020, la aparicion de las tormentas tropicales Amanda
y Cristobal no fueron la excepcidn, y provocaron eventos de movimientos en
masa en diferentes zonas del pais, lo que trajo consigo de nuevo pérdidas
humanas e infraestructura.

La frecuente actividad sismica y vulcanoldgica en El Salvador se debe a la
tectonica de subduccion (placa de Cocos que subduce bajo la placa del
Caribe), y la tectonica transformante (entre la placa del Caribe y la
norteamericana). La subduccion ha dado origen al arco volcanico
centroamericano que se extiende desde Costa Rica hasta el sur de México y
que incluye los volcanes de El Salvador, desde el Cenozoico (Alonso-Henar
et al., 2014). Por otra parte, la tectonica transformante ha permitido un
movimiento diferencial entre la subduccion de la placa de Cocos con
direcciéon NE y el movimiento destral de la placa del Caribe hacia el E,
produciendo la Zona de Falla de El Salvador (ZFES), desde el Golfo de
Fonseca hasta el borde El Salvador-Guatemala, la cual ha dado origen a los
volcanes maés recientes y con actividad presente (Alonso-Henar et al., 2014).
La ZFES es un area de extension de 150 km de largo y 20 km de ancho cuyo
fallamiento es de rumbo destral con deformacion transtensiva (Alonso-Henar
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et al., 2014), la cual ha formado el valle central de El Salvador donde se
concentra toda la sismicidad del pais (Giles-Corti et al., 2005; Canora et al.,
2012).

Dada su historia tectéonica y volcdnica, El Salvador presenta una gran
variedad de rocas volcanicas, depdsitos piroclasticos (incluyendo grandes
depositos ignimbriticos), y depdsitos aluviales, a excepcion del extremo norte
del pais donde afloran calizas (Weber et al., 1974). Los depositos
piroclasticos al no estar consolidados son facilmente erosionables y facilitan
los procesos gravitacionales.

Los estudios de evaluacion de las peligrosidades naturales en El Salvador son
de gran importancia para ayudar a prevenir desastres provocados por eventos
extremos de lluvia, actividad volcénica y sismica. Por ello, los proyectos
RIESCA y CASTES desarrollados con fondos de la Agencia Italiana de
Cooperacion para el Desarrollo (AICS), han tenido como objetivo, el
fortalecimiento de las capacidades de los profesionales para la mejora de la
prevencion y reduccion de eventos geologicos y geomorfologicos que se
presentan en El Salvador. El proyecto CASTES, coordinado por la
Universidad de Palermo y la Universidad de Chieti-Pescara, tiene el
proposito de instaurar la carrera en Ingenieria Geologica en la Universidad
de El Salvador (UES), formando a los docentes de esta universidad en las
disciplinas de las ciencias de la tierra. El presente estudio es uno de los
resultados del proyecto CASTES en el area de evaluacion de amenaza por
deslizamientos. Con este y los trabajos precedentes se amplia la produccion
de mapas de susceptibilidad de deslizamientos para permitir posteriormente
la creacion de planes de mitigacion de riesgo en areas contiguas a volcanes,
por las entidades correspondientes.

El objetivo del presente trabajo es la prediccion de areas susceptibles a
deslizamientos teniendo como base las caracteristicas del terreno asociadas a
eventos previos. El 4rea de estudio se ubica en la parte proximal de la Caldera
de Ilopango en El Salvador, incluyendo exclusivamente las cuencas de la
Quebrada Arenal San Martin y Rio Guluchapa que se vieron afectadas por
eventos extremos de lluvias en junio del 2020 producto de las tormentas
tropicales EP022020/Amanda y AL032020/Cristobal. La prediccion se
realiza con el proceso estocastico haciendo uso del analisis de regresion
adaptable a gran cantidad de wvariables conocido como “Multivariate
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Adaptive Regression Splines” (MARS). Las variables primarias son la
geologia y la cobertura del suelo, y las variables geomorfologicas secundarias
se obtienen del procesamiento del modelo digital de elevacion (DEM).

Cabe aclarar que el término “deslizamiento” se utilizara de manera
indiscriminada a lo largo del estudio y no solo haciendo referencia a la
tipologia Slide considerada en la terminologia en inglés, ya que el término en
espaiol agrupa a todos los eventos de movimientos en masa de cualquier tipo
de material (Cruden, 1991; Cruden & Varnes, 1996), y el cual es
mundialmente usado en gran variedad de articulos cientificos, tales como
Hungr et al. (2014), quien propone una clasificacion mas amplia de los
movimientos de ladera.



I. LOCALIZACION

Ubicado en Centroamérica, El Salvador se encuentra limitando al norte y al
oriente con Honduras, al occidente con Guatemala y al sur con el Océano
Pacifico. Tiene una superficie de 21.040 km? la cual estd dividida en 14
departamentos agrupados en tres zonas: oriental, central y occidental (Oficina
de Informacion Diplomatica, 2018). En el Departamento de San Salvador se
localiza la Caldera de Ilopango, en cuyo interior se encuentra un cuerpo de
agua conocido como Lago de Ilopango. Como parte de las unidades
hidrograficas asociadas al area interna del volcan y de la Caldera se
encuentran las cuencas de la Quebrada Arenal San Martin y del Rio
Guluchapa, cuyo nivel base corresponde al Lago de Ilopango y que se
encuentran en el sector norte de la caldera (Figura 1).
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1 MARCO TEORICO: MOVIMIENTOS EN MASA

1.1 MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa (Landslides) abarcan una gran variedad de
procesos que resultan en el movimiento pendiente abajo de materiales tales
como roca, detrito o suelo (Cruden & Varnes, 1996). Este movimiento
comprende una deformacidn previa, una ruptura y un desplazamiento por los
cuales son clasificados (Hungr et al., 2014). La pérdida de resistencia durante
la ruptura y la velocidad durante el desplazamiento determinan el cambio
cinemdatico del deslizamiento que permite su distincion entre caida,
deslizamiento o flujo (Hungr et al., 2014).

Los deslizamientos pueden ocurrir tanto en areas subaéreas como
subacudticas. Estos se pueden desencadenar por lluvias intensas o
prolongadas, por terremotos, deshielo rapido, actividad volcanica y multiples
acciones humanas (Guzzetti et al., 2012).

1.2 CLASIFICACION

Los movimientos en masa pueden ser clasificados de varias maneras, de
acuerdo a las caracteristicas pertinentes para enfatizar o al propoésito (Varnes,
1978). Algunos atributos que han sido usados para clasificarlos son: tipo de
movimiento, tipo de material, tasa de movimiento, geometria del area de
desplazamiento y forma del depdsito, la edad del movimiento, las causas, el
grado de distorsion de la masa desplazada, relacion o falta de relacion de la
geometria del deslizamiento y la estructura geologica, el grado de desarrollo,
la localizacion geografica, y el estado de la actividad (Varnes, 1978).

La clasificacion propuesta por Cruden & Varnes (1996) ha sido una de las
mas utilizadas a nivel mundial. Esta distingue fundamentalmente el tipo de
movimiento, y secundariamente el tipo de material. Los tipos de movimiento
se dividen en cinco clases, que son: caidas, volcamientos, deslizamientos,
expansiones y flujos (Varnes, 1978) (Figura 2). Adicionalmente se crea una
sexta clase la cual involucra dos o mas movimientos de los cinco
anteriormente mencionados, y a esta sexta clase se le denomina movimiento
complejo (Varnes, 1978). Por otra parte, el tipo de material es dividido en
roca, detrito y suelo (Cruden & Varnes, 1996). Posteriormente, Hungr et al.
(2014) ha propuesto una modificacidén y actualizacidon de la clasificacion
presentada por Varnes (1978) y Cruden & Varnes (1996), cuyo objetivo
principal es dar una mejor definicion de los materiales involucrados en los
movimientos en masa y que estandarice la terminologia a nivel geoldgico y
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geotécnico. Hungr et al. (2014) agrupa en dos clases los materiales, roca y
suelo (soil), los cuales incluyen las rocas geoldgicamente definidas y
materiales no consolidados, respectivamente. Asimismo, estos autores
amplian el numero de clases a 32 tipos de movimientos por las subdivisiones
de los materiales involucrados y de acuerdo con los recientes resultados de
investigaciones cientificas en el &mbito (Cuadro 1).

Deslizamientos

Expansiones
e —— —— — —— Laterales

Flujos

Figura 2 Tipos de movimientos en masa. Modificado a partir de Hungr et al. (2014).



Type of movement Rock Soil

Fall 1. Rock/ice fall 2. Boulder/debris/silt fall

Topple 3. Rock block topple 5. Gravel/sand/silt topple
4. Rock flexural topple

Slide 6. Rock rotational slide 11. Clay/silt rotational slide
7. Rock planar slide 12. Clay/silt planar slide
8. Rock wedge slide 13. Gravel/sand/debris slide
9. Rock compound slide 14. Clay/silt compound slide
10. Rock irregular slide

Spread 15. Rock slope spread 16. Sand/silt liquefaction spread

17. Sensitive clay spread
Flow 18. Rock/ice avalanche 19. Sand/silt/debris dry flow

20. Sand/silt/debris flowslide

21. Sensitive clay flowslide

22. Debris flow

23. Mud flow

24. Debris flood

25. Debris avalanche

26. Earthflow

27. Peat flow
Slope deformation 28. Mountain slope deformation 30. Soil slope deformation
29. Rock slope deformation 31. Soil creep

32. Solifluction

Cuadro 1 Clasificacion de deslizamientos. Modificado a partir de Hungr et al (2014).

A continuacion, se describen los 6 tipos de movimientos en masa principales
de la clasificacion propuesta por Hungr et al. (2014).

Caidas (Falls)

La caida ocurre cuando hay un desprendimiento de roca o suelo, de una
superficie muy inclinada, sobre la cual no hay un desplazamiento o si existe
es minimo. Por lo tanto, el material desciende principalmente por el aire hasta
finalmente caer, rebotar o rodar. Este movimiento es muy rdpido a
extremadamente rdpido, y generalmente ocurre cuando se presentan
discontinuidades o fracturas en el material, producto en gran medida de la
accion de la gravedad, meteorizacidon mecénica y la presencia de agua
intersticial (Cruden & Varnes, 1996).



Volcamientos (Topples)

El volcamiento es un proceso de rotacion hacia adelante de una masa de roca
o suelo, fuera de la superficie inclinada o pendiente, cuyo centro de gravedad
supera su base haciendo que la masa rote hacia afuera (Cruden & Varnes,
1996). Se presentan en materiales consolidados resistentes, es decir,
principalmente rocas, donde se tiene una intensa fracturacion o planos de
estratificacion o foliacion que favorecen la formacion de escarpes
pronunciados y rupturas ortogonales a la direccion de la ladera .

Deslizamientos (Slides)

Es un movimiento que consiste en un esfuerzo cortante que desplaza una
masa de roca o suelo sobre una o varias superficies. La superficie sobre la
cual se da el movimiento puede ser visible o inferida dentro de una zona
relativamente estrecha. Generalmente el movimiento de deslizar se realiza
sobre una superficie de ruptura predefinida, por lo tanto, el corte de la
superficie y el movimiento no necesariamente ocurren simultaneamente.
También la masa desplazada puede deslizarse mas alla de la superficie
original de ruptura, ubicandose sobre una superficie de separacion (Varnes,
1978). Este tipo de movimiento se ha subdividido en dos clases principales
que son rotacionales y traslacionales de acuerdo con el estilo de la superficie
de ruptura y al movimiento de la masa sobre este.

a. Rotacionales

Ocurre cuando la superficie de ruptura es curva y concava hacia arriba, y el
movimiento se da de forma mas o menos rotacional sobre un eje paralelo a la
superficie del suelo y transversal al deslizamiento (Varnes, 1978). Los
deslizamientos rotacionales ocurren frecuentemente en materiales
homogéneos y se caracterizan por una forma de cuchara (Varnes, 1978). El
escarpe que se localiza bajo la corona llega a ser casi vertical e inestable, por
lo que el movimiento causa una retrogresion del deslizamiento hacia la
corona (Figura 3) (Cruden & Varnes, 1996).



Figura 3 Deslizamiento rotacional que involucra esquisto cretdcico. Tomado de Hungr et al.
(2014).

b. Traslacionales

En este movimiento la masa se desplaza sobre una superficie de ruptura
planar u ondulada, relativamente menos profunda que la superficie del
deslizamiento rotacional (Cruden & Varnes, 1996). Generalmente el
desplazamiento rotacional porta la masa a un equilibrio, sin embargo, la masa
en el desplazamiento traslacional puede continuar su movimiento
indefinidamente si la superficie de separacion esta suficientemente inclinada
(Cruden & Varnes, 1996) (Figura 4). La masa que continiia a desplazarse
generalmente tiende a romperse si la velocidad o el contenido de agua
incrementa (Cruden & Varnes, 1996). El deslizamiento traslacional ocurre
principalmente sobre discontinuidades tales como fallas, diaclasas, planos de
estratificacion o entre el contacto entre la roca y suelo residual (Cruden &
Varnes, 1996).



Figura 4 Deslizamiento Traslacional Murazzano, distrito de Langhe norte de Italia. Tomado de
Hungr et al. (2014).

Por otra parte, aquel deslizamiento traslacional en el cual el bloque de roca
desplazado no sufre ruptura o disgregacion, se conoce como “Deslizamiento
de bloque” (Cruden & Varnes, 1996) (Figura 5).

A

Figura 5 Deslizamiento Traslacional de bloque. Modificado a partir de Varnes, (1978).
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Expansiones (spreads)

Las expansiones son resultado de la licuefaccion o flujo de un material blando
ubicado bajo una masa coherente de roca o suelo que se expande y cede ante
la baja coherencia del primero, permitiendo asi un movimiento pléstico
(Cruden & Varnes, 1996). Generalmente ocurren en pendientes muy suaves
casi planas, la forma més comun es la expansion lateral acompaniada de
fracturas por cizallamiento o traccion, el fallamiento se da por licuefaccion
del sustrato rocoso subyacente (Highland, 2004).

Flujos (Flows)

Los flujos son un movimiento continuo en los que las superficies de rotura
son de corta duracion, cercanamente espaciadas, las cuales no suelen
conservarse en el tiempo (Cruden & Varnes, 1996). El desplazamiento de la
masa también puede darse sobre una superficie de deslizamiento, por lo que
la diferenciacion entre deslizamiento a flujo depende del contenido de agua,
la movilidad y la evoluciéon del movimiento (Cruden & Varnes, 1996). La
distribucion de las velocidades en el desplazamiento de la masa hace que se
asemeje a un liquido viscoso (Cruden &Varnes 1996). Los flujos se presentan
principalmente en materiales no consolidados, es decir, en suelos o depositos
de distinta naturaleza. Los flujos pueden clasificarse principalmente por el
tipo de material que viene involucrado, asi como por la velocidad del
movimiento (Hungr et al. 2014). A continuacion, se describen las clases mas
reconocidas por distintos autores, haciendo énfasis en los flujos de detritos
dada su relevancia para el presente trabajo.

a) Flujo de detritos

Los flujos de detritos son una mezcla de materiales como roca, suelo, materia
orgdnica y/o agua, que puede desplazarse a velocidades muy rapidas y
extremadamente rapidas (del orden entre 3m/min a 5m/s). Estas velocidades
se ven favorecidas por la cantidad de agua, las altas pendientes en el sitio de
ocurrencia y el nivel de confinamiento dentro del canal, el cual generalmente
pertenece a los drenajes de primer y segundo orden. La mayor parte del
material del flujo proviene de los materiales no consolidados que son
anadidos por el arrastre en su trayectoria. Estos agregados hacen que durante
el trayecto del flujo se produzcan represamientos y liberaciones, lo que
genera que el flujo crezca significativamente (Hungr et al. 2014).

La principal area de deposito del flujo de detritos se da con la combinacion
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de la disminucién de la pendiente y la pérdida de confinamiento, generando
asi el abanico de flujo de detritos (debris flow fan). La forma en abanico es
causada porque la parte frontal del flujo pierde la fuerza hidraulica con la que
es impulsada hacia adelante debido a que la parte trasera se desborda hacia
los lados (Jakob & Hungr, 2005).

Si la pendiente de las paredes laterales del canal no disminuye, el flujo de
detritos continua recibiendo material de aporte proveniente de la red de

drenaje hasta que la pendiente del cauce obtiene una reduccion considerable
(Figura 6).

Figura 6 Drenaje de flujo de detritos y abanico en Khumbu Valley, Nepal. Tomado de Jakob &
Hungr (2005).
b) Avalancha de detritos

Es un flujo de detritos superficial parcial o totalmente saturado que alcanza
velocidades muy répidas a extremadamente répidas, con la diferencia que
ocurre sin el confinamiento de un canal preestablecido (Hungr et al. 2014).

c) Fluyjos de tierra

Es un movimiento rapido o lento, de tipo plastico e intermitente facilitado
por materiales de granulometria fina como arcillas. Este ocurre por la
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combinacion de deslizamientos sobre multiples superficies de corte discretas
y deformaciones internas (Hungr et al., 2014).

d) Flujo de lodo

Es un flujo muy rapido a extremadamente rapido, dentro de un canal estrecho.
Este flujo involucra un contenido de agua significativamente mayor en
relacion con el material rico en suelo, que en conjunto crean un movimiento
plastico (indice de plasticidad >5 %) (Hungr et al., 2014).

Deformacion de la pendiente (Slope deformation)

Son un tipo de deformacidon gravitacional a gran escala que ocurre en
pendientes altas, en ella se pueden observar escarpes, grietas, zanjas y
protuberancias, sin embargo, estos carecen de una superficie de rotura bien
definida, ademas las tasas de movimiento son muy lentas (del orden de
16mm/afio) y no se pueden medir. Actualmente no existe ninglin registro que
documente el proceso completo desde las etapas iniciales hasta la falla en si
(Hungr et al., 2014).

Como se muestra en la Figura 7, en los Carpatos Slovakios, las elevaciones
en las que se presentan las deformaciones de pendientes son relativamente
altas. En el primer ejemplo “a” como en el segundo “b” se muestra el rango
de elevaciones que va desde los 1000 hasta los 2000 metros sobre el nivel del
mar (Hungr et al., 2014).

2000

Figura 7 Carpatos Slovakios como ejemplo de “Deformacion de pendientes” (a) estado inicial y
(b) estado avanzado. Tomado de Hungr et al. (2014)
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1.3 DETONANTES
Las causas de los movimientos en masa pueden estar influenciadas por una
serie de factores dependientes o independientes del tiempo. Algunos de estos
factores pueden ser la litologia, su estructura y el dngulo de la pendiente
(McColl, 2015). Las causas pueden agruparse en causas geologicas, causas
morfologicas y causas de origen antropico (Cuadro 2) (Highland, 2004).

Causas geoldgicas Causas morfolégicas Causas antropicas
Materiales no consolidados y Elevacion tectonica o volcanica Excavacion de la base de la
sensitivos (perdida de ladera
resistencia por saturacion)

Materiales fracturados, Rebote glaciar Sobrecarga en la ladera o en
diaclasados o fisurados su cresta

Discontinuidad orientada Erosion fluvial, costera o glaciar en | Drenaje de embalses
adversamente, fallamiento, la base o margenes laterales

estrato, esquistosidad, contacto,
discordancia, etc

Contraste en permeabilidad y/o | Erosion subterrdnea (solucion y Deforestacion
rigidez de materiales canalizacion)
Materiales degradados Depésito de cargas en pendientes Irrigacion
Eliminacion de la vegetacion por Mineria
incendio o sequia
Descongelamiento Vibracion artificial
Meteorizacion por congelacion y Fuga de agua de servicios
descongelacion publicos
Meteorizacion por contraccion y
expansion

Cuadro 2 Causas de los movimientos en masa. Modificado a partir de Lynn Highland, (2004).

Los factores que son determinantes para la ocurrencia de los deslizamientos
pueden separarse en factores predisponentes y factores detonantes o
desencadenantes (Varnes, 1978). Los primeros corresponden entonces a las
condiciones geoambientales, los cuales pueden ser agrupados en términos
geolodgicos, geomorfologicos, hidrologicos, de coberturas de la tierra, entre
otros, mientras los segundos (detonantes) generalmente corresponden a
eventos intensos de lluvia, eventos sismicos o a eventos significativos de
deshielo (Reichenbach et al., 2018). Los factores meteo-climaticos son los
mas relevantes como detonantes de estabilidad de laderas, siendo estos
demasiado variables y posibles de dividir en eventos de corta duracion, como
lluvias cortas e intensas o derretimiento subito de nieves, y de larga duracion,
como lluvias y derretimientos antecedentes o cambios climaticos entre otros
(Crosta, 2004).
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1.3.1 Precipitacion

La saturacion de las pendientes por agua es la principal causa detonante de
los movimientos en masa, esta puede darse en forma de lluvias intensas,
deshielo, cambio del nivel subterraneo de agua y cambio en el nivel de agua
a lo largo de la linea de costa, represas, orillas de lagos, embalses, canales y
rios (Highland, 2004). Los movimientos en masa someros, especialmente los
deslizamientos de suelos y los flujos de detritos son detonados por eventos
de lluvias intensas y de corta duracion, mientras que los movimientos en masa
profundos se encuentran relacionados a eventos largos de intensidad
moderada, por lo cual el analisis e identificacion de los umbrales minimos y
maximos de lluvia en distintos periodos corresponde al método mas frecuente
para el estudio de desencadenamiento de los deslizamientos (Crosta, 2004).

1.3.2 Actividad sismica
La actividad sismica aumenta en gran medida la probabilidad de ocurrencia
de fendmenos gravitacionales (Mercurio, 2022), esto se debe a la agitacion
provocada por el sismo o terremoto y a la dilatacion de los materiales del
suelo, lo que a su vez permite la rapida infiltracion de agua y por ende la
disminucion del coeficiente de friccion y la tension eficaz, resultando en
disminucion de resistencia al corte del material (Highland, 2004).

1.3.3 Deshielo
El deshielo rapido de una capa de nieve debido a procesos de calentamiento
o por eventos de precipitacion puede agregar agua a los suelos ubicados en
pendientes. El derretimiento produce también la adicién de humedad a roca
fracturada de poca profundidad lo cual a su vez aumenta las presiones de los
poros y el agua bajo suelos poco profundos, lo cual desencadena
movimientos en masa (Wieczorek, 1996).

1.4 SUSCEPTIBILIDAD, AMENAZA Y RIESGO POR
MOVIMIENTOS EN MASA

Como es senalado por Guzzetti (2006), y otros autores (Fell et al., 2008;
Rotigliano et al., 2019; Mercurio, 2022), los movimientos en masa se han
convertido en un problema de dificil gestion que resulta en cuantiosas
pérdidas humanas, ambientales y econdmicas. Las dificultades recientes
radican en el hecho que la poblacion a nivel mundial crece a un nivel
acelerado, ocupando espacios cada vez mayores donde son frecuentes este
tipo de eventos, y de los cuales la construccion de obras de estabilizacion es
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costosa. En tal sentido, la gestion del riesgo por movimientos en masa
adquiere una gran importancia, contemplando las etapas que van desde el
conocimiento del evento (naturaleza, mecanismos de accion, causas,
distribuciones, etc.), pasando por la evaluaciéon de los dafos, hasta las
acciones de intervencidn, prevencion o correccion de las areas proclives a
estos procesos.

La primera etapa dentro de los marcos de gestion del riesgo es el
conocimiento de este, para lo cual se requiere comprender en si como esta
compuesto y como se evalua. De acuerdo con (Fell et al., 2008), el riesgo es
la medida de probabilidad y severidad de efectos adversos a la salud,
infraestructura o al ambiente, calculado como el producto entre la
probabilidad de ocurrencia de un determinado fendmeno de una magnitud
dada (para el caso de estudio son los movimientos en masa), y las
consecuencias derivadas. Lo anterior expresado, en otros términos,
corresponde al producto entre la amenaza del evento y la vulnerabilidad de
los elementos expuestos al evento. En este sentido, tanto la amenaza como la
vulnerabilidad son componentes del riesgo, y a su vez, cada uno se evalua de
formas procedimentales diferentes.

Siguiendo el sentido logico, la amenaza por movimientos en masa
corresponde al potencial fisico del deslizamiento para producir dafios debido
a caracteristicas propias de impacto, magnitud y frecuencia con la que
ocurren (Glade et al., 2012), dado que la magnitud del evento esta
intimamente ligada al poder destructivo (Guzzetti, 2006). A su vez, la
susceptibilidad corresponde a la componente espacial de la amenaza, esto
significa que es una evaluacion de lo que ha ocurrido en el pasado para
explicar lo que probablemente sucederd en el futuro (Guzzetti, 2006). Sin
embargo, para llegar a nivel de amenaza, esta probabilidad espacial de
ocurrencia de un movimiento en masa puede estar sujeta al tiempo de retorno
del mismo, a la incertidumbre de las condiciones geomecanicas y a la
duracion e intensidad de los factores desencadenantes (Conoscenti et al.,
2008), los cuales no se analizan dentro del alcance de este estudio.

1.4.1 Susceptibilidad a Movimientos en Masa
El andlisis de la susceptibilidad se puede abordar de manera cualitativa o
cuantitativa dependiendo de las condiciones bajos las cuales se desarrolle la
investigacion. Algunos especialistas poseen diferentes opiniones sobre los
métodos de estudio de la susceptibilidad a movimientos en masa, sin
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embargo, los métodos se basan en premisas solidas que se enumeran a
continuacion:

1. Las superficies de rotura dejan rastros que pueden ser identificados,
mapeados y caracterizados a través del uso de técnicas de teledeteccion como
fotointerpretacion de imagenes satelitales, fotografias aéreas o pares
estereoscopicos.

2. Los movimientos en masa son producto de las leyes mecanicas que pueden
explicarse empiricamente, estadisticamente o deterministicamente. Las
condiciones que pueden causar los movimientos en masa o factores de
inestabilidad estan directa o indirectamente ligados a los mecanismos de falla
y pueden ser sistematizados para crear modelos predictivos de ocurrencia de
eventos de deslizamientos.

3. El pasado y el presente son claves en el andlisis de la susceptibilidad del
terreno a deslizamientos y demas movimientos en masa, esto significa que
las fallas de pendiente en el futuro tienen mayor probabilidad de ocurrir en
las condiciones bajo las cuales se produjeron en el pasado.

Un modelo de susceptibilidad de deslizamientos debe entonces respetar
dichas premisas, buscando la mejor representacion posible de la realidad del
territorio y de los eventos pasados, presentes y futuros, a lo cual se llega a
través de distintos métodos descritos a continuacion.

1.4.2 Métodos de evaluacion de susceptibilidad de Movimientos en

Masa
Los métodos cualitativos se basan en la apreciacion de la probabilidad y
pérdida directamente de la persona que realiza la evaluacion de la
susceptibilidad o peligrosidad (Guzzetti, 2006). Mientras que los métodos
cuantitativos se basan en un enfoque estadistico y deterministico, lo que
significa que requieren de una cantidad de datos de volumen considerable
(Guzzetti, 2006). El método estadistico asigna un peso de control a cada
factor condicionante. EIl andlisis estadistico puede ser bivariado o
multivariado: el primero se enfoca en la evaluacion del factor condicionante
junto con la densidad y distribucion de los deslizamientos, mientras el
método multivariado es utilizado para identificar diversos factores
significativos relacionados con la ocurrencia de deslizamientos (Jones,
2018). Los métodos de andlisis estadistico bivariado y multivariado se

recomiendan por sus ventajas, las cuales se muestran en el Cuadro 3 (Jones,
2018).
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Métodos de evaluacion de susceptibilidad Desventajas Ventajas
Métodos Uso de mapas de indices o parametros - Valor - Grado de peligro
cualitativos | cualitativos ponderado en base a trabajo de

subjetivo campo de
Andlisis geomorfologico de campo geomorfologia
detallada
Meétodos Analisis estadistico Analisis - Preparacion de | - Cartografia
cuantitativos bivariado informacion detallada de
base laboriosa, eventos historicos
Analisis menos - Se retne
multivariado importancia a suficiente
factores informacion de los
desencadenantes | factores
- Evaluacion de | condicionantes
susceptibilidad | - Objetividad en la
para areas metodologia
especificas
Enfoques de ingenieria Analisis Datos de alta - Se deben calcular
geotécnica deterministicos | resolucion factores
restringidos, lo | cuantitativos de
Enfoque que genera un seguridad
probabilistico | problema al - Se pueden
implementar la | implementar
modelacion modelos
desarrollados
- Se investigan a
detalle parametros
geotécnicos

Cuadro 3 Comparacion de métodos de evaluacion de la susceptibilidad a movimientos en masa
Jones (2018).

1.4.3 Modelos Estadisticos

El andlisis estadistico es uno de los métodos cuantitativos que se utilizan para
estudiar la susceptibilidad del terreno a movimientos en masa, consiste
basicamente en la generacion de modelos basados en el analisis de las
relaciones funcionales entre factores de inestabilidad conocidos o inferidos y
la distribucidn espacial pasada y presente de los eventos (Carrara, 1983;
Guzzetti et al., 1999; Huabin et al., 2005; Chacon et al., 2006; van Westen et
al., 2008; Reichenbach et al., 2018).

Uno de los primeros analisis con métodos estadisticos para el estudio de la
susceptibilidad de movimientos en masa fue elaborado por Neuland, (1976),
quien realizd un andlisis discriminante bivariado para explicar la relacion
entre las caracteristicas morfométricas, geo-mecanicas, litologicas y
estructurales de 250 taludes con la condicion de estabilidad o inestabilidad
del terreno. Posteriormente, diversos autores a nivel mundial han continuado
utilizando distintos métodos estadisticos, de los cuales para el estudio de
susceptibilidad se pueden resaltar: regresion logistica (LR), redes neuronales
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(ANN), arboles de clasificacion y regresion (CART), bosques aleatorios
(RF), y modelos de maxima entropia (MEM) (Vorpahl et al., 2012). En el
Cuadro 4 se aprecian diferentes trabajos con las metodologias mencionadas
incluso en el contexto centroamericano, suramericano y salvadorefio.

Método Caso de aplicacion a nivel Caso de aplicacion en El

mundial Salvador, Centro América y
Sur América.

Generalized linear models (Pandey et al., 2023; Conoscenti | (Garcia-Rodriguez et al., 2008)

(GLM) etal.,, 2015; Cama et al., 2015;
Lombardo & Mai, 2018)

Generalized additive models (He & Zhang, 2022; Bordoni et | (Lopez et al., 2022)

(GAM) al., 2020)

Multivariate adaptive regression | (Conoscenti et al., 2018; (Mercurio et al., 2023;

splines (MARS) Vargas-Cuervo et al., 2019) Hernandez Martinez, 2017,

Rotigliano et al., 2019;
Martinello et al., 2022)
Artificial neural networks (ANN) | (Youssef et al., 2023; Feng et (Garcia-Rodriguez & Malpica,

al., 2022; Tyagi et al., 2023) 2010)
Classification and regression tree | (Youssef et al., 2016) NR
analysis (CART)
Random forests (RF) (Youssef et al., 2016) NR
Boosted regression trees (BRT) (Zhang et al., 2023; He & NR

Zhang, 2022)
The maximum entropy method (Boussouf et al., 2023; NR
(MEM) Memarian et al., 2023; Chen et

al., 2017)

Cuadro 4 Meétodos estadisticos para el estudio de la susceptibilidad a movimientos en masa.
*NR: No hay registros.

El método de regresion logistica, que pertenece a los modelos de regresion
lineal y que, de acuerdo con Reichenbach et al., (2018), es el método
estadistico mas utilizado a nivel mundial para evaluacion de susceptibilidad
por movimientos en masa, varios autores han realizado ajustes especificos
resultando en los denominados Modelos Lineales Generalizados que
consisten en una combinacion aditiva de términos paramétricos singulares,
cada uno representando una funcién lineal de un predictor, y los derivados
denominados Modelos Aditivos Generalizados donde los términos aditivos
pueden ser funciones no paramétricas para cada predictor (Vorpahl et al.,
2012). Una extension de estos métodos recientemente utilizada es la de
Multivariate Adaptive Regression Splines o Regresion Adaptativa
Multivariada de Splines (MARS), por sus siglas en inglés, elegido como
método para ser aplicado en este estudio dado que ha demostrado tener muy
buenos resultados en términos de capacidad de prediccion de eventos,
encontrando relaciones lineares complejas entre variables dependientes e
independientes (Conoscenti et al. 2015; Rotigliano et al., 2019; Martinello et
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al., 2022; Hernandez Martinez, 2017; Mercurio et al., 2021; Mercurio, 2022;
Mercurio et al., 2023).

Aligual que el anélisis de regresion logistica (LR), MARS también puede ser
utilizado para investigar una respuesta binaria desde un conjunto de medidas
para determinar éxito o fracaso a partir de andlisis generados del conjunto de
datos, en el caso de los deslizamientos, la presencia o ausencia. Dado que la
respuesta debe de ser dicotomica, se puede dividir como se describe a
continuacion (Guzzetti, 2006):

a. Unidades -cartograficas libres de movimientos en masa
(Geologia y pendientes estables)

b. Unidades cartograficas con movimientos en masa (Geologia y
pendientes inestables)

Analdgicamente se puede asignar a la variable respuesta un nimero “0” a las
unidades cartografica libre de movimientos en masa, y por otro lado “1” a las
unidades cartograficas con movimientos en masa. La probabilidad de
ocurrencia de un movimiento en masa en cada pixel puede calcularse a partir
de esta variable respuesta con la siguiente ecuacion que es utilizada para el
modelo LR (Conoscenti et al., 2015):

1
y= 1 4+ e~ (x+PB1x1+B2Xz+:+BnXn)

(1)

Donde:

“y” = es la variable dependiente predicha

“o” es una constante,

“n” es el nimero de variables independientes
“Bi(i=1,2,...,n)” es el coeficiente de pendiente del modelo

“x; (1=1,2,...,n)" es lavariable independiente

Por su parte, MARS hace una division de los rangos de variables explicativas
en regiones, generando una ecuacion de regresion lineal para cada una de
estas regiones. Dentro de MARS los valores de ruptura entre regiones son
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llamados “knots o nodos”, por otra parte, el término “Funcion Base o Basis
Function” (BF) se utiliza para indicar cada intervalo distinto de los
predictores. La expresion general del modelo MARS puede escribirse de la
siguiente manera (Conoscenti et al., 2015):

N
y =00 =+ ) Bahn(x)
n=1

2)
Donde:
“y” es la variable dependiente predicha por la funcién f(x)
“o” es una constante
“N” es el nimero de términos, cada uno de ellos formado por un coeficiente

Bn

“h,(x)” es una funcidn base individual o un producto de dos o mas BFs.

Los modelos MARS se desarrollan entonces en 2 etapas: en la primera
produce un modelo sobre ajustado adicionando todos los posibles BFs,
mientras en la segunda reduce la complejidad del modelo removiendo las BFs
menos importantes sin deteriorar su rendimiento (Conoscenti et al., 2015). Al
final los modelos deben ser validados mediante métodos que se describirdn
mas adelante.

1.4.4 Unidades de mapeo

El analisis de la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa debe
desarrollarse sobre la base de que las condiciones locales han sido variables
que propiciaron la ocurrencia del evento o de los eventos, por lo tanto, se
debe seleccionar una Unidad de Mapeo del Terreno o Terrain Mapping Unit
(TMU) por sus siglas en inglés, esto significa que la unidad de mapeo debera
contener caracteristicas diferentes del territorio adyacente, en otras palabras
es una porcion de territorio con condiciones de gran homogeneidad de suelo
pero con diferencias significativas con otras unidades de mapeo del terreno
(Guzzetti, 2006).

En estas condiciones de homogeneidad, las variaciones del suelo se vuelven
mas continuas que discretas. Los diferentes métodos utilizados para definir
estas TMU se describen a continuacion (Guzzetti, 2006):
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- Cuadriculas

- Unidades de terreno

- Unidades de condiciones Unicas

- Unidades de pendiente

- Unidades geohidroldgicas

- Unidades topograficas

- Unidades politicas o unidades administrativas.

La seleccion del TMU depende de diversos factores que tienen que ver en
gran medida con el tipo de movimiento en masa, escala del estudio, recursos,
calidad y resolucion de la informacion tematica. Esta seleccion también esta
relacionada con el método de abordaje del estudio. En el Cuadro 5 se resume
cada método y la TMU preferida para cada uno de ellos (Guzzetti, 2006).

TMU

Mapeo
directo

Analisis de
inventarios

Basados en
indices

Estadisticos

Base fisica

Cuadriculas

X

X

X

Unidades de X
terreno
Unidades de X X
condiciones
unicas
Unidades de X X
pendiente
Unidades X
geohidroldgicas
Unidades X
topograficas
Unidades X X
politicas o
unidades
administrativas.
Cuadro 5 Relacion entre unidades de mapeo territorial y métodos de evaluacion de la
susceptibilidad a movimientos en masa. Creado a partir Guzzetti, (20006).

1.4.5 Areas diagnosticas
La mayoria de los autores coinciden en que un area diagndstica debe reflejar
las condiciones que han producido movimientos en masa en el pasado para
que el mapeo de las futuras deformaciones del suelo y las zonas en las que se
mapeen sean lo mas similares posibles a los eventos pasados. Dentro de la
seleccion del area diagnoéstica existen ciertas consideraciones que tienen que
ser tomadas en cuenta ya que existen algunas variaciones con respecto a las
fechas de ocurrencia de los deslizamientos y a la fecha de elaboracion de los
modelos digitales de elevacion a utilizar en el analisis. El buen
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establecimiento de las areas diagnosticas se vuelve muy necesario al
momento de evaluar los resultados producto del modelo aplicado a los datos,
haciendo una separacion de datos en dos dominios que serian entrenamiento
y prueba (Rotigliano et al., 2011).

1.4.6 Validacion
Para la validacion del resultado de la aplicacion de los modelos en el analisis
de la susceptibilidad a movimientos en masa, una de las técnicas mas
utilizadas, es el método de la curva de validacion (Rotigliano et al., 2011).

El uso de la curva Receiver Operating Characteristic o curva ROC por sus
siglas en inglés, toma como pardmetro de éxito el area bajo la curva o AUC,
esta puede utilizarse como una medida base para evaluar la calidad del
modelo, cuanto mayor sea el 4rea bajo la curva, mejor seré el rendimiento del
modelo. Una de las principales ventajas de este método es la facilidad de su
uso. La curva ROC representa en el eje de las “X” la tasa de los falsos
positivos o FP y en el eje de las “Y” la tasa de los verdaderos positivos o TP
por sus siglas en inglés, datos provenientes de las tablas de contingencia, las
cuales son conocidas también como matrices de confusion o tablas de
confusion, que son tablas resumidas en las que se comparan los datos de
referencia (columnas) con los datos calculados (filas) (Story & Congalton,
1986). Al igual que otros métodos de validacion el inventario de
deslizamientos se divide en 2 grupos de datos siendo el Grupo 1 los datos de
entrenamiento que son todos los eventos acontecidos en el pasado, y el Grupo
2 que son los datos de prueba del modelo, los cuales se utilizan para analizar

si el modelo puede realizar predicciones con una gran certeza (Cuadro 8)
(Singh & Bartlett, 2018).
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1.5 REGISTRO DE ANTECEDENTES DE ESTUDIOS SOBRE
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL SALVADOR

La susceptibilidad a los deslizamientos en territorio nacional de El Salvador,
ha llamado la atencion de diversos investigadores que han desarrollado a lo
largo del tiempo multiples puntos de vista sobre el abordaje del fendémeno.
Sin embargo, como instrumento de planificacion dentro del pais, El Salvador
ha estado utilizando el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa
realizado con el método analitico llamado Morah Varhson. Esta metodologia
define los resultados en categorias muy alta, alta, moderada y baja. Esta
aborda los fendomenos de movimientos en masa tomando en cuenta la
existencia de multiples factores que a su vez se dividen en dos grupos:

a. Condicionantes (Pasivos, dependen de la naturaleza)
b. Desencadenantes (Activos, actlian desde fuera)

Para cada uno de los factores que pertenecen a los diferentes grupos, existe
una clasificacion en base a un indice o grado de influencia en el analisis de
la ocurrencia de eventos de deslizamiento, la combinacion mediante una
ecuacion especifica, arroja diferentes resultados segun las caracteristicas
particulares del sitio analizado (MARN, 2004).
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Susc = (Rr* L * H) * (S + LL)
3)

Donde Susc = Susceptibilidad por movimientos en masa
Rr = Relieve relativo, maxima diferencia de elevacion por unidad de area

Rr = (hmax — hmin)/A (m/km?)
G.1)

En donde: imax = elevacion maxima; Amin = elevacion minima; 4 = area en
km?

L = Litologia en base al mapa geologico

H = Humedad, precipitacion promedio en mm/afio (milimetros por afio)
S = Intensidad sismica

LL = Precipitacion maxima diaria anual promedio historico de 10 afios

Posteriormente, en el afio 2007 se evalué la metodologia de regresion
logistica aplicada a deslizamientos activados por terremotos en El Salvador
(Garcia-Rodriguez et al., 2008), encontrando buenos resultados de prediccion
de eventos en las categorias de mas alta susceptibilidad, donde los mejores
predictores para el modelo eran las variables litologia, y rugosidad, mientras
que el menos importante era usos de la tierra. Asi mismo, se encontr6 que la
mayoria de los deslizamientos en El Salvador ocurrian en un rango de
pendientes entre 73° y 81° y con elevaciones en el rango entre 1630 y 1900
msnm, sin embargo, este fue un estudio regional hecho con un modelo digital
de elevacion de 100 m. de resolucion espacial donde solo se analizaron
eventos relacionados con un sismo detonante, y que reconoce la necesidad de
evaluar también los eventos relacionados con la lluvia como detonante.

Adicionalmente, cientificos italianos y salvadorefios han estado realizando
modelos de susceptibilidad en las zonas mas afectadas por los diferentes
eventos extremos. Rotigliano et al. (2019) realiza un inventario de flujos de
detritos para el afio 2003 y 2009 sobre una cuenca ubicada al oriente del Lago
de Ilopango. Estos inventarios corresponden a los movimientos en masa que
eran visibles previo y posterior al evento extremo de lluvia del 7 y 8 de
noviembre producto por el paso del huracan IDA en 2009. Los dos
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inventarios fueron de gran utilidad para realizar la validacidon por particion
temporal o “time partition” y particion espacial aleatoria o “spatial random
partition”. De los resultados obtenidos se evidencid que las variables
seleccionadas entre los modelos del inventario del 2003 vs del 2009 no han
sido exactamente los mismos, demostrando que la susceptibilidad de
deslizamientos ocurre bajo diferentes mecanismos dependiendo de la
intensidad de la lluvia. También que el modelo generado por un evento
normal de lluvias (inventario 2003), tiene baja capacidad para predecir donde
inician los eventos de flujos después de un evento extremo de lluvias. Asi
mismo Hernandez Martinez, (2017) en su tesis, realiza dos mapas de
susceptibilidad, uno para el costado oriental del Lago de [lopango y otro para
el costado oriental del Lago Coatepeque. Estos mapas de susceptibilidad se
obtuvieron aplicando el modelo de Regresion Adaptativa Multivariada de
Splines (MARS) junto con el inventario de los deslizamientos ocurridos
luego del paso del huracan IDA en 2009.

Con el mismo evento extremo de lluvias provocado por el paso del huracan
en noviembre del 2009, Mercurio et al., (2021) realizo6 el inventario de flujo
de detritos sobre las laderas del volcan San Vicente. Para crear el modelo
predictivo, hizo uso del modelo de regresion adaptativo a varias variables
MARS, el cual permiti6 tener una prediccion de este tipo de movimientos en
masa sobre el 80%, similar a los modelos obtenidos por Rotigliano et al.,
(2019). Las variables mas importantes para la prediccion de flujo de detritos
en el volcan San Vicente fueron el dngulo de pendiente, la elevacion, la
litologia y la clasificacion de las formas del relieve. Estas variables, a
excepcion de las dos Ultimas, tuvieron casi la misma importancia cuando se
generd el modelo de la cuenca de Ilopango (Rotigliano et al., 2019).

Martinello et al. (2022) hizo una compilacion de los inventarios de flujo de
detritos (generados por los mismos autores del articulo), en varias areas de
El Salvador (Ilopango, Coatepeque, San Miguel. San Vicente y San
Salvador). Este inventario general incluye flujos generados por eventos de
lluvias extremos de un periodo aproximado de 20 afios. Los autores
comprobaron que la prediccion obtenida agrupando los inventarios de
diferentes lugares no da resultados confiables. Por lo tanto, modelos
calibrados localmente pueden llegar a dar mejores resultados, aun siendo
entrenados con pocos casos. También se comprobaron los resultados de
Rotigliano et al. (2019) en el cual los modelos dan diferentes predicciones si
se usa un inventario de un evento normal de lluvia (2003) vs un evento
extremo (2009). Como conclusion importante establecen que optimizar los
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modelos de susceptibilidad obtenidos, sobre todo en las dreas volcanicas, es
de vital importancia para prevenir futuros desastres que ponen en riesgo a la
poblacion de El Salvador (Martinello et al., 2022), teniendo en cuenta que los
fenomenos extremos ocurren y que los flancos de los volcanes presentan
areas empinadas y poco cimentadas que dan origen a flujos de detritos
facilmente (Martinello et al., 2022).

Otro trabajo muy importante ha sido el de Mercurio et al., (2023), el cual
evallia en este caso los movimientos en masa que se originaron luego de los
sismos del 2001 en 14 sectores diferentes a lo largo de El Salvador utilizando
MARS, en el cual concluye que es posible generar mapas de susceptibilidad
confiables, es decir que el modelo puede identificar rapidamente areas de
flujos de detritos no mapeadas. Los modelos generados con el inventario de
los terremotos fueron mejorados al incluir también inventarios de lluvias,
para predecir futuros movimientos en masa desencadenados por sismos. Asi
mismo, si se incluyen tanto las variables preparatorias como las variables
desencadenantes (grado de sismicidad o distancia al epicentro), los modelos
mejoran notablemente.

Estos trabajos realizados pueden ayudar a las agencias de planeacion y
agencias ambientales para que adopten acciones con el objetivo de mitigar el
riesgo a deslizamientos y evitar dafios severos o fatalidades como las que
ocurrieron durante el evento extremo de lluvia del 2009 (Mercurio et al.,
2021). Estos mapas de susceptibilidad estan enfocados en la identificacion de
los lugares donde se puede iniciar los flujos de detritos, cuyos resultados
permiten modelar el estilo de propagacion de estos flujos en futuros
escenarios (Mercurio et al., 2021). Adicionalmente, tener mapas de
susceptibilidad de lluvias y sobre todo movimientos en masa generados por
sismos, es de vital importancia dada la actividad tectonica presente en el pais
(Mercurio et al., 2023). Estos mapas pueden ser usados para identificar areas
en las cuales futuros eventos sismicos pueden causar deslizamientos
(Mercurio et al., 2023).
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2. CONTEXTO GEO-AMBIENTAL DEL AREA DE ESTUDIO
2.1 CONFIGURACION REGIONAL

El Salvador se localiza en Centro América y se encuentra limitado al norte y
al oriente con Honduras, al occidente con Guatemala y al sur con el Océano
Pacifico. El pais tiene una superficie de 21.040 km?, la cual esta dividida en
14 departamentos agrupados en tres zonas: oriental, central y occidental
(Figura 9) (Oficina de Informacion Diplomatica, 2018).

El Salvador presenta dos cadenas montafiosas que atraviesan el pais de este
a oeste. La cadena mads al norte presenta un conjunto de volcanes inactivos
de edades mayores a dos millones de afos. En esta cadena se encuentra el
pico mas alto del pais con 2750 m de altura (Oficina de Informacion
Diplomatica, 2018). Por otra parte, la cadena mas al sur es paralela a la costa
del océano Pacifico. alli se encuentran los volcanes con edades menores a dos
millones de afos. Sobre esta se han identificado alrededor de 50 volcanes,
dentro de los cuales 23 han sido clasificados como activos (Figura 9) (Oficina
de Informacion Diplomatica, 2018).
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Figura 9 Volcanes activos de El Salvador. Tomado de Calderon Cucunuba, (2018).

Hidrolégicamente El Salvador tiene aproximadamente 59 cuerpos de agua
que incluyen lagos, lagunas, embalses, manglares y esteros. Presenta también
360 rios los cuales se encuentran agrupados en diez regiones hidrograficas,
donde la mas importante es la cuenca del Rio Lempa (Figura 10) (Oficina de
Informacion Diplomatica, 2018).
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Figura 10 Hidrologia de El Salvador. Tomado de Calderén Cucunubd, (2018)

2.1.1 Contexto tectonico

La configuracion geologica de El Salvador se debe a la interaccion entre la
placa de Cocos y la placa del Caribe, donde la primera subduce bajo la del
Caribe, a una velocidad de 73-74 mm/afio (Alvarado et al., 2011; White,
1991). Asi mismo al norte la placa del Caribe tiene una interaccion de
tectonica transformante con la placa Norteamérica (Figura 11) (Morgan et
al., 2008). La subduccion ha dado origen al arco volcdnico centroamericano
que se extiende desde Costa Rica hasta el sur de México y que incluye los
volcanes de El Salvador, desde el Cenozoico (Alonso-Henar et al., 2014). El
arco volcéanico en su interior es generado en una zona de debilidad cortical a
partir de esta convergencia tectonica, con un vulcanismo intenso desde el
neodgeno superior. En esta zona de deformacion del arco volcanico, han
ocurrido terremotos de mediana magnitud (Mw<=7) (Canora et al., 2012).
Por otra parte, la tectonica transformante ha permitido un movimiento
diferencial entre la subduccion de la placa de Cocos y el movimiento destral
de la placa del Caribe hacia el E, produciendo la Zona de Falla de El Salvador
(Martinez-Diaz et al., 2004).
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Esta zona de Falla de El Salvador (ZFES) facilita la formacion de estructuras
pull-apart y volcanismo, dado el poco espesor litosférico y el alto gradiente
térmico del area (Alvarado et al., 2011). La ZFES se extiende desde el Golfo
de Fonseca hasta el borde El Salvador-Guatemala, y tiene una extension de
150 km de largo y 20 km (Alonso-Henar et al., 2015). Su estilo de fallamiento
es de rumbo destral con deformacion transtensiva la cual ha formado el valle

central de El Salvador donde se concentra toda la sismicidad del pais (Corti
et al., 2005; Canora et al., 2012).

En base a estudios geoldgicos y sismologicos realizados sobre la ZFES, esta
aparece como una red compleja de trazos de fallas, por lo que la han
subdividido en varios segmentos principales, en funcion de la diferencia
geométrica, cinematica y expresion geomorfologica (Calderon Cucunuba,
2018). De acuerdo con Canora et al., (2010) y Alonso-Henar et al., (2014) de
oeste a este, los segmentos son: segmento Occidental, segmento San Vicente,
segmento Lempa, segmento Berlin y segmento San Miguel (Figura 12).
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La ZFES ha tenido dos fases de evolucion, la primera una extension y
posteriormente una fase de desplazamiento horizontal (Alonso-Henar et al.,
2015). Durante la fase de extension se formaron varios grabenes lo que dio
lugar al adelgazamiento de la corteza, dando facilidad a la formacién de
camaras magmaticas bajo esta (Aguirre-Diaz et al., 2016). Posteriormente
viene la fase de desplazamiento horizontal donde se establecen fallas y se
reactiva el graben, dando origen a un nuevo vulcanismo ente 1.9 Ma hasta el
presente (Alonso-Henar et al., 2015).

2.1.2 Contexto geologico
Durante los afios 1967 a 1971 la mision geoldgica alemana junto con el centro
de estudios e investigaciones geotécnicas, desarrolla el mapa geoldgico
general de la Republica de el Salvador a escala 1:500.000 (Weber et al.,
1974). En este se logra apreciar que El Salvador es dominado litologicamente
por rocas de origen volcanico seguido de depositos aluviales. De acuerdo con
sus edades, Weber et al., (1974) agrupa la litologia en seis formaciones:

Formacién de Metapan (Jurdsico-Cretacico): agrupa calizas y conglomerados
de cuarzo, areniscas, limolitas, lutitas y caliza roja. Algunas se encuentran
intercaladas con rocas volcanicas. La Formacion de Metapan presenta las
rocas mas antiguas que se encuentran en El Salvador, son rocas sedimentarias
que representan el basamento de todas las formaciones y afloran al
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noroccidente del pais en cercania a Matapan y el Lago de Guija (Hernandez,
2004).

Formacién Morazan (Oligoceno-Mioceno): en general son rocas volcanicas
basicas a intermedias con intercalaciones de piroclastos y epiclastos
volcdnicos. También se presentan cuerpos intrusivos de composicion
granitica a granodiorita, las cuales cortan las rocas sedimentarias de la
Formacion Metapan y que han dado lugar al metamorfismo de contacto
(Weber et al., 1974).

Formacién Chalatenango (Oligoceno-Mioceno): en general son rocas
efusivas y piroclasticas de composicion acida (Weber et al., 1974).

Formacion Balsamo (Mioceno-Plioceno): son principalmente rocas
volcéanicas de composicion andesitica a baséltica, intercalados con flujos de
lava (Weber et al., 1974). Esta unidad ocupa la mayor parte de la superficie
de El Salvador sobre la que descansa las rocas Holocenas pertenecientes a la
actual cadena volcanica (Hernandez, 2004).

Formacion Cuscatldn (Pleistoceno-Holoceno): presenta dos unidades, una
que comprende las rocas volcanicas de composicion andesitica a basaltica, y
la segunda se compone de rocas volcanicas acidas a intermedias (Weber et
al., 1974).

Formacién San Salvador (Pleistoceno -Holoceno): estd compuesta por rocas
efusivas de composicion basaltica a andesitica, rocas piroclasticas acidas, y
epiclastos volcanicos (Weber et al., 1974). Tanto la presente formaciéon como
la Formacion Cuscatlan son producto de las emisiones de la actual cadena
volcanica (establecida en el Graben Central) (Hernandez, 2004).

En el periodo del Plioceno al Pleistoceno, muchos edificios volcanicos
asociados con las estructuras de la ESFZ colapsaron, esto provocod que se
formaran las calderas de Planes de Renderos y Jayaque que juntas pertenecen
a la formacion Balsamo. Posteriormente se form¢ la caldera de Carbonera y
la Caldera de Ilopango que son parte de la formacion Cuscatlan (Suiie-Puchol
et al., 2019).
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Figura 13 Geologia de El Salvador. Tomado de Calderon Cucunuba, (2018)

2.1.3 Contexto geomorfoldgico
La configuracion del territorio centroamericano posee las denominadas
provincias geomorfoldgicas que son unidades heterogéneas marcadas y
definidas a lo largo de la zona, dentro de ellas se pueden encontrar grandes

cadenas montafiosas que se extienden del norte al oeste del istmo en su parte
Central (CCAD, 2011).

La Geomorfologia de El Salvador est4 influenciada por la accion de cinco
ejes paralelos tectonicos que van desde la cadena montafiosa ubicada en el
norte, hacia la costa del Pacifico, El primer eje se encuentra al sur de la
cordillera volcanica norte, el segundo en Metapan en la zona norte del pais,
el tercer eje se encuentra atravesando la parte central de El salvador, el cuarto
eje se ubica a 25.75 km de la costa del pacifico y el quinto eje se encuentra
en el abismo centroamericano con profundidades mayores de 3000 metros.

Las principales unidades geomorfologicas que se pueden encontrar son
(Bergoeing, 2015):

- Cordillera Norte

- Valle Interior

- Cordillera Volcanica Cuaternaria
- Costa del Pacifico Norte

Es notable desde la frontera de México el inicio de la cadena volcanica que

33



data del Cuaternario, la cual se extiende hasta Panama. Esta cadena volcanica
es constante en su alineacidon paralela con la costa del Pacifico ya que su
existencia se debe a la subduccion de la Placa de Cocos con las Placas
Norteamérica y del Caribe (VMVDU, 2012) En El Salvador Ia
geomorfologia es producto de la dindmica natural de su historia geoldgica.
Esto ha provocado que se encuentren diversas unidades geomorfologicas, el
13% del territorio lo ocupan las planicies costeras, las formaciones
montafiosas abarcan un 49% aproximadamente, mientras que las zonas de
bajos relieves ocupan un 38% restante (VMVDU, 2012).

En El Salvador el aspecto morfologico es uno de los principales factores en
relacion con la susceptibilidad a movimientos en masa, esto debido a que para
que ocurra uno de estos eventos, debe existir una pendiente considerable en
el sitio, factor conocido cémo topografico o geométrico. La presencia
abundante de formaciones montafosas propicia también la presencia de
pendientes bajas y altas que van desde una inclinacion de 15% a 50%
(VMVDU, 2012). Las pendientes del territorio salvadorefio pueden
considerarse suaves en las llanuras costeras, valles y mesetas interiores con
un valor menor al 15 %, concentrandose las pendientes mayores al 70% en la
cadena volcénica joven y en la cordillera norte del pais, y por ultimo las
pendientes entre 30 y 50% se concentran en estribaciones de volcanes y
montanas.

En cuanto a las geoformas principales debido a la actividad volcanica joven
en El Salvador se pueden distinguir edificios volcanicos, calderas, crateres,
domos y conos de lava (VMVDU, 2012). Las formas del relieve en El
Salvador deben también su modelamiento a los diferentes factores exdgenos
presentes en el territorio como viento, agua y temperatura, entre otros. Por
sus caracteristicas climaticas predominan los procesos de degradacion
quimica o biostasia, provocando que las laderas evolucionen segiin el modelo
de “Slope Decline” disminuyendo y suavizando progresivamente las
pendientes generando relieves cada vez menos abruptos o rectos (Davis,
1899). La accién del agua juega un papel determinante en los procesos de
meteorizacion, erosion y depodsito de materiales desprendidos de la formacion
superficial. A esto debemos agregar que la red de drenajes compuesta por
rios y quebradas transporta con facilidad los materiales desprendidos a la
parte baja de las cuencas, en donde se forman las planicies aluviales a lo largo
del litoral pacifico y depresiones interiores.

Los procesos erosivos activados por el régimen de lluvias son mucho mas
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evidentes en zonas como la Caldera de Ilopango, en donde predominan los
materiales producto de la Gltima erupcion del volcan o Tierra Blanca Joven,
cuyos materiales no consolidados facilitan la ocurrencia de procesos de
erosion en el sitio (VMVDU, 2012).

Las laderas caldéricas tienen inclinaciones casi verticales y estan formadas
por productos piroclésticos y rocas intrusivas (domos daciticos). Debido a los
depdsitos piroclasticos que no estan totalmente consolidados, existe una gran
ocurrencia de movimientos en masa que provocan el desprendimiento de
material, el cual se deposita en algunos abanicos aluviales presentes en zonas
casi planas a la orilla de la laguna (Figura 14) (Sebesta, 2006).

Figura 14 Escarpes de la Caldera de llopango, Lomas El Caracol Tomado de Sebesta (2006)

2.1.4 Clima

El Salvador se ubica sobre la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), la
cual se encuentra entre los 10 grados Latitud Norte y 10 grados Latitud Sur
del Ecuador. Sobre la ZCIT existe una gran ocurrencia de huracanes y
tormentas tropicales (Lewis, 2008). Asi mismo, esta zona se ve afectada por
los fenomenos de El Nifio y La Nifla que frecuentemente permiten la
ocurrencia de desastres naturales relacionados con inundaciones,
deslizamientos, o sequias (Lewis, 2008). Estas variaciones causan anomalias
en el pais, que anualmente recibe una precipitacion media de 1657 mm
durante la época lluviosa en los meses de mayo a octubre, y 128 mm durante
la época seca desde noviembre a abril (Figura 15), y donde la temperatura
maxima media es de 31,6°C, la promedio de 24.5°C y la minima de 19.8°C
(MARN, 2017).
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Figura 15 Histograma de precipitacion promedio mensual multianual en El Salvador para el
periodo 1965/2012 MARN (2017).

Las condiciones climéaticas promedio también han cambiado en las ultimas 6
décadas dados los efectos del cambio climatico global reflejados en el
territorio, donde la temperatura ha aumentado en més de 1.3°C y el nivel del
mar ha aumentado casi 8 cm, lo cual agrava la situacion del pais considerando
que, segun el indice de riesgo climatico global 1997-2016 (MunichRE,
2018), el 88.7% de su territorio se encuentra catalogado como zona de alto
riesgo debido a su ubicacion geografica y condiciones geologicas, con alta
propension a movimientos sismicos, deslizamientos y movimientos de
ladera, inundaciones y actividad volcanica (MARN, 2017).

En los ultimos afios, la region centroamericana y del caribe, ha sido
impactada por multiples eventos climatologicos adversos como lo son los
huracanes, uno de ellos fue el huracan Mitch acontecido en el afio de 1998
que figura como el segundo huracan mas mortifero en la historia después de
“Great Hurricane” en 1780 (Pielke et al., 2003).

Como es usual en este tipo de eventos, muchos de ellos comienzan como
tormentas tropicales y a medida que transcurre el tiempo y dependiendo de
las condiciones pueden convertirse en huracanes o debilitarse cuando tocan
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tierra, los cambios en el clima y los cambios en la sociedad tienen una gran
influencia en la forma como impactan los huracanes, esto debido la dindmica
propia de cada factor (Pielke et al., 2003).

Tormenta tropical Amanda

La temporada de huracanes en América del afio 2020 inici6 con eventos
importantes generados tanto en el este del Pacifico Norte, asi como en el
Atlantico, los cuales tuvieron un fuerte impacto en el territorio
centroamericano, especificamente en El Salvador, Guatemala y Honduras.
Entre finales de mayo e inicios de junio se formaron las tormentas Amanda
y Cristdbal en el Océano Pacifico y Atlantico, respectivamente. Amanda se
gener6 frente a las costas de Nicaragua el 29 de mayo del 2020 y se fortalecio
hasta tocar la costa pacifica en Guatemala el 31 de mayo del 2020. Al dia
siguiente con los remanentes de Amanda, se form6 la tormenta tropical
Cristobal sobre el estado de Campeche en México, desplazandose hacia el
norte atravesando el Golfo de México y tocando tierra sobre Louisiana,
Estados Unidos el 7 de junio. Las intensas lluvias e inundaciones a lo largo
del sureste de México y Centro América provocaron 40 muertes en El
Salvador, Guatemala y Honduras (NHC), 2020a).

Las lluvias persistentes continuaron desde el suroeste de México hasta
algunas porciones de América Central entre el 29 de mayo al 7 de junio de
2020 (Figura 16). La estaciones meteoroldgicas ubicadas sobre la cadena
volcanica costera de El Salvador, llegaron a registrar 519 mm durante esa

semana, especificamente en la estacion del volcdn Conchagua (Cuadro 6)
(NHC, 2020Db).
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Figura 16 Imagen GOES-EAST Geocolor de la tormenta tropical Amanda 31/05/2020(Cortesia
de NOAA/NESDIS/STAR)
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Tormenta tropical Cristébal

Particularmente para la Tormenta Tropical Cristobal, en El Salvador,
Guatemala y Honduras se reportaron grandes cantidades de lluvia. En el
Volcéan Conchagua cayeron 510.54 mm durante el periodo de duracion del
evento (Cuadro 6). Un total de 40 muertes fueron registradas durante estos
eventos en El Salvador, Guatemala y Honduras, de las cuales 30 de los
decesos fueron en El Salvador. Los eventos de movimientos en masa
provocaron entre otros casos particulares el deceso de varias personas como
es el ejemplo del area de Santo Tomas con 7 personas, 2 adultos y 5 nifios
sepultados por un “alud de tierra” desprendido el cual cayo sobre su vivienda
(Figura 17) (NHC), 2020c¢).

Figura 17 Imagen de la Tormenta Tropical Cristobal desde la Estacion Internacional Espacial
en junio 8, 2020 (Cortesia de NASA y Astronauta Chris Cassidy)

Ambos eventos ocurrieron en un tiempo muy corto, lo cual trajo
complicaciones en el manejo de la respuesta a la emergencia ya que la
acumulacion de lluvias fue bastante alta para un periodo de tiempo corto. En
la Figura 18 se muestran los acumulados registrados para el periodo
comprendido desde 29 de mayo al 7 de junio en las diferentes estaciones de
referencia a lo largo de El Salvador, siendo el tercer dato correspondiente a
796 mm. el reportado por la estacion de [lopango.
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El Salvador Rainfall

Figura 18 Lluvia acumulada en milimetros registrada en El Salvador para el periodo del 20 de
mayo al 7 de junio (Cortesia de NASA y Austronauta Chris Cassidy).

Nombre | Clase Fecha Veloc. | Presion | Muertes | Daiio U.S. | Lluvia en
Vientos | Minima | directas | ($million) | mm en Est.
Conchagua
Amanda TS 30-31 35 1003 40 519.0
Mayo
Cristobal TS 1-9 Junio 50 988 6 310 510.54

Cuadro 6 Resumen de tormentas tropicales Amanda/Cristobal para los paises de El Salvador,
Guatemala y Honduras para el primer semestre del aiio 2020, Elaborado a partir de NHC
(2020a).

2.2 CONFIGURACION LOCAL
2.2.1 Geologia
El Salvador, contiene gran cantidad de volcanes activos y varias calderas, una
de esas estructuras vulcanotectonicas es la caldera de Ilopango que a su vez
es de las mas grandes estructuras volcanicas del Holoceno, ubicada en el Arco
Volcanico Centro Americano (CAVA). Su extension es de 11 x 8 kilometros,
se encuentra rodeada de una estructura conica que posee 500 metros de
elevacion sobre el nivel del mar (Bergoeing, 2015).

La posible formacion de la Caldera de Ilopango se ha podido reconstruir con
la secuencia de rocas y depositos que la conforman. Por lo tanto, Lexa et al.,
(2011) propone la probable evolucion volcanica de este. El basamento de la
caldera es la Formacion Balsamo la cual tiene unidades de flujos de lavas y
brechas volcanicas, rocas originarias de un antiguo estratovolcan (Lexa et al.,
2011). Posteriormente sobre esta formacion se presentan depdsitos
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ignimbriticos, que de acuerdo con sus edades (1.9 — 1.7 Ma.) pertenecen a la
Formacion Cuscatlan, cuyos depositos estarian relacionados con las primeras
emisiones de una antigua caldera de Ilopango (Lexa et al., 2011). Posterior a
ello se da la efusion de lavas andesiticas de edades entre 1.5 a 0.8 Ma., las
cuales estarian asociadas a la formacion de un nuevo estratovolcan sobre la
caldera (Lexa et al., 2011). Luego se emplazan algunos domos extrusivos
silicicos, tanto en el anillo como en el interior de la caldera. Por tltimo, se da
las erupciones freatoplinianas a plinianas las cuales dieron lugar a la
formacion de la actual Caldera de Ilopango. Los depositos de estas
erupciones (Weber et al., 1974) las dividieron en tobas de color café (s3’a) y
Tierra blanca (s4).

2.2.2 Litoestratigrafia

Sufie-Puchol et al., (2019), agrup6 todos los eventos eruptivos de la caldera
en el “Grupo Ilopango™ el cual incluye 13 unidades ignimbriticas emitidas
desde 1.78 Ma hasta el ultimo evento conocido como Tierra Blanca Joven
(TBJ). De este ultimo se conoce que ocurrid en el 429 +/- 20 afios d.C., fecha
obtenida por la datacion con C14 de muestras organicas (Dull et al., 2001).
Esta ultima erupcion afectd a la poblacion Maya en la parte central de El
Salvador luego de la emision de aproximadamente 80 km’® de material
(Sheets, 1979; Dull et al., 2001, 2010; Pedrazzi et al., 2019, Sufie-Puchol et
al., 2019).

El grupo Ilopango esta compuesto por las Formaciones Comalapa, Altavista
y Tierras Blancas, cronoldgicamente; cuyo volumen estimado es de 1-5 km?
por erupcion, alcanzando a formar 150km® durante la primera formacion de
la caldera (Figura 19) (Sufie-Puchol et al., 2019).
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Figura 19 Equivalencia de la clasificacion estratigrdfica del Grupo Ilopango propuesta por
Sufie-Puchol et al., (2019) con respecto a la previa estratigrafia de (Weber et al., 1974).
Tomado de Surie-Puchol et al., (2019)

Formacién Comalapa (1.78 — 1.32 Ma.): estd compuesta por las unidades
ignimbriticas Olocuilta, Colima y Apopa. La primera (ignimbrita Olocuilta)
presenta un espesor aproximado de 100 metros, y estd constituido por
depdsitos asociados a diferentes eventos donde hubo emision de lapilli
masivos intercaladas con brechas de pdmez entre 1.78 Ma a 1.64 Ma (Sufie-
Puchol et al., 2019). La unidad Ignimbrita Colima presenta un espesor de 20
metros y esta constituida por dos depdsitos masivos lapilli y una de brechas
de pémez, con edades entre 1.56 a 1.55 Ma (Sufie-Puchol et al., 2019). Por
ultimo, la unidad Ignimbrita Apopa presenta algunos depositos volcéanicos
estratificados, depdsitos de lapilli masivas, brechas ignimbritas y depositos
de lapilli masivos consolidados; cuyas edades no lograron ser datadas (Sufie-
Puchol et al., 2019).
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Formacion Altavista (918 — 257 Ka): estd compuesta de depositos
riodaciticos piroclésticos de seis erupciones explosivas de tipo magmatico a
hidromagmatico; estas unidades ignimbriticas son: Cojute, Delgado,
Manigua, San Juan, Cortéz y Soyapango (Sufie-Puchol et al., 2019). La
unidad ignimbrita Cojute tiene un espesor de 8 metros y estd compuesta de
depositos lapilli masivo, con estratificacion cruzada y masivos ricos en
liticos, cuyas edades estan entre 960 a 918 Ka (Suiie-Puchol et al., 2019). La
unidad ignimbrita Delgado tiene un espesor de 14 metros y se compone de
depositos lapilli acrecionales con estratificacion paralela, lapilli con
estratificacion cruzada y depositos lapilli masivos finos; estos presentan una
edad entre 830 +/- 140 ka (Sufie-Puchol et al., 2019). La unidad ignimbrita
Manigua presenta un espesor de 8 metros, compuesta por depositos lapilli
masivos y con estratificacion cruzada; tiene edades entre 768 a 750 Ka (Sufie-
Puchol et al., 2019). La unidad ignimbritica San Juan tiene un espesor de 6
metros, y estd compuesta por depdsitos de lapilli masivos; su edad esta entre
626 a 590 Ka (Sufie-Puchol et al., 2019). La unidad ignimbritica Cortéz tiene
un espesor de 9 metros y presenta depodsitos lapilli masivos y con
estratificacion cruzada; con edades entre 533 a 499 Ka (Sufie-Puchol et al.,
2019). Por ultimo, esta la unidad ignimbritica Soyapango cuyo espesor es de
11 metros; se compone de depositos lapilli masivos, masivos ricos en liticos,
depositos lapilli ricos en pdmez y con estratificacion cruzada; su edad esta
entre 335 a 257 Ka (Sune-Puchol et al., 2019).

Formaciéon Tierras Blancas (<57 Ma): agrupa 4 unidades de depositos
piroclasticos conocidas como: Tierra Blanca 4 (TB4), Tierra Blanca 3 (TB3),
Tierra Blanca 2 (TB2) y Tierra Blanca Joven (TBJ), nombradas
cronoldgicamente (Mann et al., 2004). La TBJ corresponden a los depdsitos
de la 0ltima erupcion de la Caldera hace 1.5ka entre 270-535 a.C. (Pedrazzi
et al., 2019). Esta unidad est4 dividida en 8 subunidades nombradas por las
letras: A, B, C, D, E, ignimbritas (Alfa y Beta), F y G desde la base hasta la
mas superficial (Figura 20) (Hernandez, 2004). Las unidades A y B son
depdsitos de caida de origen hidromagmatico, cuyos espesores son menores
de 15 cm (Pedrazzi et al., 2019). Luego vienen las unidades de flujos
piroclésticos densos que corresponden a las unidades D — F, cuyo espesor
alcanza los 70 m (Pedrazzi et al., 2019). El altimo deposito es la Unidad G,
el cual corresponde a los depositos de una pluma ignimbritica extendida en
varios paises del Centro América como, Guatemala, Hondura, Nicaragua,
Costa Rica y el Océano Pacifico, con espesores mayores en El Salvador
(Pedrazzi et al., 2019). De acuerdo a la modelacion generada por Pedrazzi et
al., (2019), la pluma emitida por la Caldera lleg6 a alcanzar alturas de 29 km
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a 7 km de alto en sus dos primeras fases, y 49 km en la “coignimbrita Phoenix
plume rose” (Figura 20).
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Figura 20 Secuencia estratigrdfica de la Tierra Blanca Joven propuesta por Hernandez, (2004)
v Modificada por Chavez et al., (2012). Tomado de Chavez et al., (2012).

Posteriormente en el afio 1879 se generaron dos domos daciticos en el interior
de Lago, los cuales superaron la superficie del Lago formando las
denominadas Islas Quemadas (Richer et al., 2004).
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Figura 21 Mapa geologico de la Caldera de llopango. Tomado de Calderon Cucunubd, (2018)

2.2.3 Morfometria de la Caldera Ilopango
A nivel local, la Caldera de Ilopango se encuentra demarcada por las
divisorias de agua que circundan la depresion donde reposa el lago de
Ilopango. El trabajo mas reciente al respecto en el area (Calderon Cucunuba,
2018), situa la cota mas alta alrededor de 1017 msnm y la cota minima en
203 msnm, encontrandose la ldmina de agua a una altura promedio de 440
msnm, la cual oscila en funcion de las condiciones hidrometeoroldgicas,
alcanzando entonces una profundidad maxima del lago de 237 m (Figura 22).
Asi mismo, el area de la caldera es de alrededor de 198 km?, la pendiente
promedio es de 13.1% y la forma es oval con un didmetro méaximo de 23.5
km elongada en direccion NE. Los aspectos morfoestructurales también
revelan que existen 4 familias de lineamientos en la caldera, donde la mas
importante en direccion E-W y donde se encuentra también una tendencia de
alineamiento de los domos al interior del lago podria corresponder a una
continuacion de la falla de San Vicente que desplaza la estructura volcénica
con movimiento destral, mientras que las orientaciones en sentido N y NW

parecen corresponder a procesos de fallamiento extensional dentro de la
caldera (Calderon-Cucunuba, 2018).
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Figura 22 Modelo digital de Terreno en vista 3D de la caldera de llopango tomado de Calderon
Cucunuba, (2018)

Por su parte, la morfometria de cuencas puede definirse como el estudio
cuantitativo de las caracteristicas de una cuenca hidrografica. Estas
caracteristicas resultan sumamente importantes para conocer de manera
numeérica el comportamiento de la cuenca frente a escenario climaticos
locales (Cardona, 2016).

Las cuencas a nivel geografico son de gran importancia para la delimitacion
de zonas de estudio o unidades de mapeo ya que su delimitacién estd en
funcion de la actividad hidroldgica de la misma, segun lo establecido por
Bahrami et al. (2020), asemejandose a un receptor de precipitacion
transportada mediante la red de drenaje interno, concentrandola en un cauce
principal (Cardona, 2016).

Para el area de estudio, se han calculado los parametros morfométricos
generales mas caracteristicos en base a los propuestos por Silva et al. (2022)
para cada una de las subcuencas Quebrada El Arenal de San Martin y Rio
Guluchapa, los cuales se muestran en el Cuadro 7.
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Subcuenca Qda. Rio Subcuenca Qda. Rio
Parametro Arenal de | Guluchapa | Parametro | Arenalde | Guluchapa
San Martin Sa Martin
Area 11.66 15.09 Densidad de 8.77 9.06
(km?) drenajes
(km/km?2)
Perimetro 22971.99 26161.08 Altura max. 701.80 769.46
(km) Del cauce
en msnm
Long. Cauce 3331.97 5529.05 Altura min. 439.71 439.74
(metros) Del cauce
en msnm
Longitud de 102.3 136.8 Desnivel 262.09 329.72
corrientes en altitudinal
km. del cauce en
m
Indice de 1.9 1.9 Pendiente 6.02 5.39
compacidad media del
(adimensional) cauce en
m/m

Cuadro 7 Parametros morfométricos generales del darea de estudio Silva et al (2022)

La morfometria de un rio puede analizarse desde el perfil longitudinal a
través de la representacion grafica de la distancia respecto a las elevaciones,
partiendo de la altura méxima del cauce (izquierda) hasta llegar a la elevacion
minima con la distancia maxima del recorrido del cauce o su punto de
desembocadura (Cardona, 2016).

En la Figura 23 se muestra el perfil longitudinal de la Quebrada Arenal de
San Martin, la cual presenta una altura maxima de su cauce a 701.80 msnm
y una elevacion minima de 439.71 msnm, esto hace que el desnivel altitudinal
para esta quebrada sea de 262.09 m. Ademas, la quebrada se divide en dos
secciones en referencia a su pendiente media, la primera que va desde los 0 a
2000 m de recorrido con una diferencia altitudinal de 121.8 m. y una
pendiente media de 10.09 %, y la segunda seccién de 2000 a 4350 m. con
una diferencia altitudinal de 60 m., en donde la pendiente media se estima de
2.55 % la cual al final alcanza el punto de desagiie.
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Figura 23 Perfil longitudinal de la Qda. Arenal San Martin

El cauce del rio Guluchapa presenta una elevacion maxima de 769.46 msnm
y una elevaciéon minima de 439.74 msnm, calculandose para este caso un
desnivel altitudinal de 329.72, que son 67.63 m de diferencia con respecto a
la cuenca Quebrada Arenal San Martin. En el caso del rio Guluchapa, se
observan tres secciones de diferencias altitudinales, la primera que va desde
los 0 a los 500 m. con una diferencia altitudinal de 89.46 m. y una pendiente
media de 17.9 %, la segunda desde los 500 m a 4000 m. con una diferencia
altitudinal de 205 m y una pendiente media de 5.85%, y una tercera seccion
desde los 4000 m hasta los 6112.74 m con una diferencia altitudinal de 25 m
y una pendiente media de 1.18% (Figura 24).
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Figura 24 Perfil longitudinal de Rio Guluchapa
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2.2.4 Hidrologia
Las areas hidrograficas de la quebrada Arenal San Martin y el Rio Guluchapa
corresponden a microcuencas pertenecientes a la denominada region
hidrografica Jiboa-Estero de Jaltepeque, cuyos aportes medios anuales
rondan los 1407.2 mm? conforme a las modelaciones hidrologicas realizadas
por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales del pais (MARN,
2017). Aunque no se tienen datos del régimen de caudales de estas cuencas a
nivel oficial, ni tampoco corresponde al alcance de este trabajo, se realizé el
analisis hidro-morfométrico de la red hidrografica que las componen, dado
que puede ser Util para trabajos hidroldgicos posteriores.

El orden de los cauces para las cuencas de la Quebrada Arenal de san Martin
y del Rio Guluchapa se ha desarrollado con la metodologia de Strahler
(1957), que permite conocer con mejor detalle el comportamiento de la red
hidrica y su grado de bifurcacion (Cardona, 2016). Tal como se muestra en
la Figura 25, el orden maximo que corresponde al cauce principal es de 5 para

la Quebrada Arenal San Martin y de 6 para el cauce del rio Guluchapa.
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Figura 25 Distribucion y orden de cauces de la Cuenca Rio Guluchapa (este) y Cuenca Arenal

San Martin (oeste) (Strahler, 1957)
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Las longitudes calculadas para cada uno de los ordenes establecidos son
importantes para poder establecer en base a la densidad de drenajes si las
cuencas cuentan con un buen drenaje segin lo mencionado por Cardona
(2016). En el Cuadro 8 se detalla la longitud de toda la red, asi como también
la longitud por orden.

Orden Longitud de cauces de la Longitud de cauces de la

Qda. Arenal San Martin en | Rio Guluchapa en metros
metros

1 64355.47 46897.9

2 43604.80 32768.25

3 14849.52 12795.98

4 9098.82 8457.15

5 3887.11 1350.58

6 963.07 -

Total | 136758.79 102269.86

Cuadro 8 Longitud de cauces del drea de estudio y su orden segun Strahler, (1957)

Con los datos proporcionados se calculd una densidad de drenaje de 8.77
km/km? para la cuenca de Quebrada Arenal San Martin y de 9.6 km/km? para
la cuenca del Rio Guluchapa.

Por lo tanto, dada la presencia de materiales volcanicos no consolidados
confirmado por Sufie-Puchol et.al. (2019), es posible decir que estos
depdsitos facilitan el desarrollo de una red densa de canales o drenajes que
sugieren procesos erosivos severos pendiente abajo.

2.2.5 Usos de Suelo y Cobertura
El uso de suelos de la Cuenca del Rio Guluchapa y la Cuenca del Arenal San
Martin se compone en su mayoria de las clases descritas a continuacion
(Figura 26) (Direccion del Instituto Geografico y del Catastro Nacional,
20006):

a. Café.
El cultivo de café cuenta con gran presencia en la zona de estudio,
generalmente este uso de suelo estd asociado a especies arboreas de mayor
tamafio a diferencia del arbusto de café; generalmente la practica de sembrar
especies arbdoreas de gran tamafio en asociacion con café se realiza para
mejorar la sombra al cultivo.
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b. Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes

Dentro de esta categoria se encuentran los usos de suelos formados por
mosaicos de cultivos clasificados como anuales, es decir aquellos cultivos
cuya produccion se localiza en una época especifica del afio, generalmente la
época lluviosa. Por otra parte, también forman parte de esta categoria de uso
aquellos cultivos que se catalogan como permanentes, dentro de estos se
encuentran plantas que son cultivadas una vez y cuya duracion es extensa en
el tiempo ya que no requieren ser replantados cada temporada. Algunos
ejemplos de cultivos anuales son los granos basicos como el frijol, hortalizas
y algunos cereales, mientras que dentro del grupo de los cultivos permanentes
se pueden incluir algunas especies frutales, café, entre otras (Humboldt,
2021).

c. Granos basicos
Cultivos anuales herbaceos con superficies homogéneas destinadas al
consumo humano local como frijoles, maiz, sorgo, entre otros. Son cultivos
de gran importancia a nivel Centro Americano (Direccion del Instituto
Geografico y del Catastro Nacional, 2006).

d. Instalaciones Deportivas y Recreativas
Dentro de esta categoria se incluyen instalaciones deportivas o recreativas
destinadas a la diversion, incluye también otro tipo de instalaciones que no
estén incluidas en las categorias de tejido urbano (Direccion del Instituto
Geografico y del Catastro Nacional, 2006).

e. Mosaico de Cultivos y Pastos
Dentro de esta categoria se incluye la yuxtaposicion de pequeias parcelas
de cultivos anuales, cultivos permanentes incluyendo pastos (Direccion del
Instituto Geografico y del Catastro Nacional, 2006).

f. Tejido urbano continuo
Se compone de todo uso urbano con un tejido consolidado incluyendo red
vial, edificios, superficies recubiertas artificialmente (Direccion del
Instituto Geografico y del Catastro Nacional, 2006).

g. Tejido urbano discontinuo
A diferencia de la clase anterior, el tejido urbano discontinuo se presenta
fraccionado en el espacio, también presenta zonas no impermeabilizadas
como jardines, zonas verdes, plantaciones, etc.
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A continuacion, se presenta en el Cuadro 9 el resumen de areas descritas
para las cuencas objeto de estudio.

Uso de suelo Area en Km? Porcentaje

Café 4.88 18.24
Cultivos anuales asociados con cultivos 7.08
permanentes 26.46
Granos basicos 9.82 36.70
Instalaciones Deportivas y Recreativas 0.73 2.73
Mosaico de Cultivos y Pastos 3.5 13.08
Tejido Urbano Continuo 0.33 1.23
Tejido Urbano Discontinuo 0.42 1.57

Total | 26.76 100

Cuadro 9 Distribucion de usos de suelo en el area de estudio
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Figura 26 Uso de suelo de la cuenca del Lago de llopango
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3. VARIABLES PREDICTORAS E INVENTARIO DE
MOVIMIENTOS EN MASA
3.1PREPARACION MATERIALES

3.1.1 Imagenes satelitales
Para realizar el andlisis en el area de estudio, se recopilaron las imagenes
satelitales para las subcuencas de la Quebrada Arenal de San Martin y del
Rio Guluchapa dentro de la caldera de Ilopango. Las imdgenes usadas son
mosaicos creados por la plataforma Google Earth Pro (Figura 27) teniendo
como fuente los datos de Maxar Technologies las cuales cuentan con una
resolucion de 0.51 m como se muestra en el Cuadro 10.

Fuente

Colectada

Area de
nubes

Area de
Nadir

ID de imagen

Nubes de

Imagen
de Nadir

Bandas

GSD
Max.

Elevacion
del Sol

Acimut obj.
max.

WV03

2020/06/20

0.0%

14.1%

104001005D256600

1.0%

14.2°

8

0.33m

68.3°

306.6°

GEO1

2020/06/19

11.8%

27.6%

105001001E054D00

19.0%

27.7°

4

0.51m

65.3°

306.6°

Cuadro 10 Imdgenes Maxar implementadas en la identificacion de movimientos en masa del
darea de estudio Maxar (2020)

Figura 27 imagenes Google Earth, 1) 29/1/2020, 2) 29/06/2020

3.2 SOFTWARE
El software utilizado en el procesado de la informacion fue SAGA GIS,
version 7.8.2 (Conrad et al., 2015), ya que contiene todo lo necesario para
realizar procesos complejos de calculo a nivel espacial, es un Sistema de
Informacion Geografica especializado en el analisis geocientifico aplicado a
geomorfologia. Por otro lado, para desarrollar la cartografia de impresion se
utilizd ArcGIS Pro desarrollado por la empresa ESRI (Environmental
Systems Research Institute, 2012) por sus siglas en inglés, también
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especializado para el analisis geoespacial, la licencia implementada es
académica provista por la Universidad de El Salvador.

Para el desarrollo y aplicacién del modelo de prediccion, se utilizé R-Studio
como entorno de desarrollo del lenguaje de programacion “R”, el cual
contiene un enfoque estadistico utilizado ampliamente en investigacion
cientifica (R Core, 1997).

3.3 PARAMETROS MORFOMETRICOS DERIVADOS DEL
MDE

Los parametros son generados a partir de un proceso automatizado del
software SAGA GIS, el cual extrae variables cuantitativas a partir de un
Modelo de Elevacion Digital o Digital Elevation Model (DEM) por sus siglas
en inglés. Este DEM fue obtenido a partir de la vectorizacion de curvas de
nivel con un intervalo de 10 metros de elevacion de curva a curva procedentes
de los cuadrantes topograficos a una escala 1:25.000, resultando en una capa
tipo raster con una resolucion espacial de 10 m por pixel. Este insumo ha
servido de base para elaborar la cartografia tematica de las variables
predictoras tales como pendiente, aspecto, curvatura en planta, curvatura en
perfil, indice de humedad topografica, indice de posicion topografica y
clasificacion de formas del relieve.

Elevacion

El modelo digital de elevacion en cada uno de sus pixeles tiene la media de
la elevacion en los cuadrantes de 100m?. Para corregir posibles
incongruencias en este, es necesario pasar el raster por el proceso
automatizado de relleno o “fill sinks” del software SAGA GIS. Esta
operacion sirve para corregir areas con depresiones presentadas en el raster
“sinks” debido a errores en la fase de elaboracion del DEM. Para aplicar esta
correccion se ha utilizado el algoritmo propuesto por Wang & Liu (2006).

Las cuencas de la quebrada Arenal San Martin y del rio Guluchapa se
encuentran a una altura promedio de 625 msnm (Figura 29). Su altura
maxima alcanza los 820 msnm y la minima 450 msnm, siendo las alturas
entre 675m y 700m las mas frecuentes (Figura 28).

53



Elevacion

150000

100000
o IIIII I
0 ! ! ! ! !

500 600 700 800

Elevacidnimsnm)

Frecuencia

Figura 28. Histograma de frecuencia de la elevacion en las dos cuencas de estudio.
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Figura 29 Elevaciones del area de estudio y sus contornos en base a cuadrantes topogrdficos
1:25,000 MARN (2004).
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Pendiente

Es la tasa maxima de cambio de los valores de elevacion, que indica el angulo
entre el plano horizontal y tangencial a la superficie (Figura 31). Esta es
calculada en el software SAGA GIS, por la siguiente ecuacion: (Zevenbergen
& Thorne, 1987).

SLOPE=arctan(|(p, q)|)

Z aZ

p= a—x q= a—y
4)
En el area de estudio las pendientes varian 0 a 80 grados, con una media de
26.7 grados (Figura 30).

Pendiente
% 3e+05
2e+05
1e+05 I
o ___ I
0 20 40 60 80

Pendiente(gradaos)

Figura 30 Histograma de frecuencia de la pendiente en grados en el area de estudio.
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Figura 31 Mapa de pendientes de la Cuenca del Rio Guluchapa (este) y la Cuenca Arenal San
Martin (oeste)

Aspecto (Orientacion)

La orientacidon o aspecto muestra la direccion de la pendiente cuesta abajo y
se calcula en grados desde cero (norte) hasta 360 retornando al valor cero en
el sentido horario formando un circulo completo; las areas planas que no
poseen una direccion de pendiente son clasificadas con el valor -1 (Figura
32) (Hengl, Tomislav., & Reuter, 2008). Esta variable ha sido usada para
analisis de los procesos erosivos, ya que permite determinar si existe una
implicacion de la insolacion sobre la superficie Cama et al., (2015). En el
sofware SAGA GIS es calculado a través de la siguiente ecuacion
(Zevenbergen & Thorne, 1987):

ASPECT = 180 — arctan (E) + 90 * P

Ipl

)
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En el area de estudio la mayoria de las laderas que acompafian los cauces
presentan una orientacion preferencial este y oeste (Cuadro 11).

Orientacion Angulo en grados Area en km? Porcentaje

Flat 0 0 0.00
North 0-22.5 0.92 3.46
Northeast 22.5-67.5 2.54 9.55
East 67.5-112.5 4.03 15.16
Southeast 112.5-157.5 4.02 15.12
South 157.5-202.5 4.20 15.80
Southwest 202.5-247.5 4.28 16.10
West 247.5-292.5 3.83 14.40
Northwest 292.5-337.5 2.01 7.56
North 337.5-360 0.76 2.86

Cuadro 11 Orientacion de pendiente y codigo asignado para analisis
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Figura 32 Distribucion de la orientacion de las laderas en la zona de estudio
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Para simplificar el andlisis, la orientacion esta es dividida en dos clases,
northness (NORTH) y eastness (EAST) (Figura 33). Estas se obtienen del
calculo de la funcion seno y coseno de la orientacion en grados, donde el
northness se obtiene del coseno de la orientacion y el eastness del seno. Los
valores varian entre 1 y -1, en northness (Figura 34) los valores cercanos a 1
estan indicando orientacidén norte y los valores cercanos a -1 indican el sur.
Similarmente con la variable eastness los valores cercanos a 1 indican
orientaciones al oriente y los valores de -1 indican orientaciones hacia el
occidente (Figura 35).
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Figura 33 Histograma de frecuencia de la orientacion del terreno (a) Eastness y (b) Northness.
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Figura 34 Variacion de la funcion Northness de la zona de estudio
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Figura 35 Variacion de la funcion Eastness de la zona de estudio

Curvatura en planta

Es la segunda derivada parcial de la elevacion con respecto a la direccidon de
la pendiente. Determina si las lineas de flujo en una seccion normal a la
superficie pueden converger o divergir, si la curvatura en planta es concava
o convexa (Dikau, 1988). Internacionalmente se conoce como Plane
Curvature. Esta es calculada de la siguiente manera (Figura 36):

0%z 0%z t_azz

r‘aXZ’S_axay’ ~ dy?
Z.r—2p-q-s+p?-t

PLANC = —- pasth

(6)

En el area los valores negativos estan asociados a zonas donde el flujo es
convergente y los valores negativos a zonas donde el flujo es divergente.
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Figura 36 Histograma de frecuencia de la curvatura en planta en el area de estudio.
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Figura 37 Curvatura de planta
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Curvatura de perfil

Es la segunda derivada parcial de la elevacion con respecto a la direccidon de
la pendiente. La curvatura de perfil (o vertical) se puede utilizar para
distinguir localmente formas convexas y concavas, que permiten indicar la
relativa  desaceleracion o aceleracion del flujo (Shary, 1995).
Internacionalmente se conoce como Profile Curvature. Esta se obtiene a
través de la siguiente ecuacion:

p?r+2-p-q-r-s+qg®+t
(p? +¢*) -1 +p? +¢?)°

PROFC = —

(7)

En el area de estudio los valores positivos estdn asociados con areas que
permiten acelerar el flujo ya que son locamente concavas, mientras que los
valores negativos representan areas donde hay desaceleracion del flujo al ser
convexas (Figura 38).
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Figura 38 Histograma de frecuencia de la curvatura en perfil en el area de estudio
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Figura 39 Curvatura de perfil

Indice de humedad topografica

Indica la tendencia de una celda a acumular agua (Quinn et al., 1995). Este
es definido como:
" (555)

As
tanf3

(8)

En donde “As” es el area de contribucion y “B” es el angulo de pendiente
local (Quinn et al., 1995).

El indice es importante ya que permite expresar un potencial de saturacion
de suelos (Costanzo et al., 2012), lo cual se relaciona como factor
predisponente para la ocurrencia de deslizamientos (Cho & Lee, 2001). En el
software de SAGA GIS se conoce como Topographic Wetness Index (TWI)
(Figura 40).
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En el area de estudio los valores mas altos se relacionan a la desembocadura
de los cauces, dado que en estas areas se da la mayor acumulacion del flujo
(Figura 39).
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Figura 39 Histograma de frecuencias del indice de humedad topogrdfica en el drea de estudio.
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Figura 40 Indice de humedad topogrifico
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Indice de posicién topografica

El Indice de Posicion Topografica compara los valores de elevacion de las
celdas provenientes de un DEM con los valores de elevacién media de las
celdas aledanas, los valores positivos, representan celdas con un promedio
mas alto que las celdas aledafias, estas son las denominadas crestas, mientras
que los sitios con presencia de valles estan representados por los valores
negativos, estos valores son menores que su colindantes. Los valores
cercanos a cero son zonas aplanadas o zonas con una pendiente constante
Weiss, (2001) (Figura 41). En el software de SAGA GIS se conoce como
Topographic Position Index (7PI). Aunque no se utilizé directamente como
variable predictora, se describe por su importancia como insumo intermedio
para el célculo de otras variables.
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Figura 41 Indice topogrdfico de posicion
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Clasificacion de formas del terreno

La clasificacion de formas del terreno permite una distincion de las
geoformas que se derivan de la energia del relieve, y distingue las areas en
una ladera. Es asi como, a partir de los datos de altura, se calculan las métricas
de posiciones relativas del terreno respecto a la topografia circundante a
distintas escalas, para lo cual se utiliza el parametro TPI ya calculado
(Wilson, J. P., & Gallant, 2000). En el software de SAGA GIS se conoce
como Based Landforms Classification (Figura 43).

En el area de estudio se obtuvieron 10 clases distintas de formas del terreno,

y se calculo el area de extension con su porcentaje como se muestran en el
Cuadro 12 (Wilson, J. P., & Gallant, 2000).

Clasificacion de formas del terreno
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Figura 42 Histograma de frecuencias de las formas del terreno en el drea. Las 10 clases se
describen en el cuadro 12.
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Landform Clase Area en km? | Porcentaje

Drenajes (Streams) 0 1.33 4.97
Drenajes de mitad de ladera (Midslope drainages) 1 2.36 8.81
Drenajes de cabecera (Upland drainages) 2 0.08 0.32
Valles (Valleys) 3 3.05 11.41
Planicies (Plains) 4 1.64 6.12
Laderas abiertas (Open slopes) 5 11.56 43.19
Parte superior de ladera (Upper slopes) 6 3.01 11.25
Crestas locales (Local ridges) 7 0.05 0.19
Crestas de mitad de ladera (Midslope ridges) 8 2.73 10.21
Crestas o divisorias (High ridges) 9 0.94 3.53

Total general 26.75 100.00

Cuadro 12 Clasificacion de formas del terreno
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Figura 43 Formas del terreno basadas en indice de posicion topogrdfica
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3.4 PARAMETROS DE MAPAS TEMATICOS
Otras variables que no son extraidas del modelo digital de elevacion y que
pueden ser determinantes para la formacion de deslizamientos son la litologia
y el uso de suelos (Rotigliano et al., 2019), que se describen a continuacion.

Litologia

Del mapa geologico general de la Republica de El Salvador a escala
1:500.000 (Weber et al., 1974), se extrajo la informacion litoldgica del area
sobre la que se encuentran las cuencas de la quebrada Arenal San Martin y
cuenca del Rio Guluchapa (Figura 38). En el area afloran las formaciones
Balsamo, Cuscatlan y San Salvador, ademas de depositos aluviales. La
litologia prevalente del area son los depositos de la TBJ que se localizan en
la parte alta y media de las cuencas (Figura 45).

Litologia
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20405 I
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Litologia

Figura 44 Histograma de frecuencias de la litologia en el drea. (1) Fm. Balsamo, Efusivas
basicas-intermedias, (2) Fm. Cuscatlan, Efusivas dacidas e intermedias dcidas (ocurrencias
aisladas en parte eventualmente = ch2). (3) Fm. Cuscatlan, Piroclastitas acidas, epiclastitas
volcanicas (4) Fm. San Salvador, Tierra blanca: piroclastitas dacidas y apiclastitas volcanicas
subordinadas, localmente efusivas dcidas (s3'b). (5) Fm. San Salvador, Conos de acumulacion
(escorias, tobas de lapilli, cinder). (6) Fm. San Salvador, Depositos sedimentarios del
Cuaternario, Cono de deyeccion. (7) San Salvador, Depositos sedimentarios del Cuaternario,
Depositos acudticos con intercalaciones de piroclastitas. (8) Fm. San Salvador, Efusivas acidas.
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Figura 45 Geologia y litologia de cuenca El Arenal San Martin (Oeste) y cuenca Rio Guluchapa
(Este)

Uso del suelo

El uso de suelos de la zona de estudio se extrajo de la capa de uso de suelos
oficial de El Salvador bajo la metodologia Corine Land Cover a una escala
de 1:100,000 (Direccion del Instituto Geografico y del Catastro Nacional,
20006).

En el area de estudio predominan los granos basicos con un area total de 9.82
km?, le siguen los cultivos anuales asociados con cultivos permanentes con
un area total de 7.08 km?. En ese orden el tercer uso de importancia es el de
café con un area total de 4.88 km? (Cuadro 13). Por otra parte, un area
importante reportada para el mapa presentado en el afio 2002 es el tejido
urbano continuo y discontinuo junto con espacios deportivos correspondiente
a 1.48 km? (Cuadro 13).
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Figura 46 Histograma de frecuencias del uso del suelo. Las 8 clases se describen en el cuadro

13.
Uso Clase | Cédigo CLC | Area en km? Porcentaje

Cafe 1 221 4.88 18.24
Cultivos anuales asociados con cultivos 2 241
permanentes 7.08 26.45
Granos bésicos 3 211 9.82 36.69
Instalaciones deportivas y recreativas 4 142 0.73 2.73
Lagos,lagunas y lagunetas de agua dulce 5 512 0.005 0.02
Mosaico de cultivos y pastos 6 242 3.50 13.08
Tejido urbano continuo 7 111 0.33 1.23
Tejido urbano discontinuo 8 112 0.42 1.57

Total general 26.75 100.00

Cuadro 13 Uso de suelo de la zona de estudio

En general para la zona de estudio se puede observar una fuerte presencia de
actividades antropicas no compatibles para las condiciones presentadas en la
configuracion de relieve y pendiente (Figura 47).
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Figura 47 Uso de suelo de la Cuenca del Rio Guluchapa (este) y la Cuenca Arenal San Martin
(oeste)

3.5 IDENTIFICACION DE MOVIMIENTOS EN MASA Y
MAPEO
El inventario de eventos requerido para el modelo fue realizado en la caldera

de Ilopango, especificamente en las cuencas de la Qda. Arenal San Martin y
del Rio Guluchapa.

La delimitacion de los deslizamientos se realizé mediante la comparacion de
la imagen pre-evento (27 de febrero de 2019) a la ocurrencia de las tormentas
Amanda y Cristobal, y la imagen post eventos (26 de junio de 2020). Esta
técnica permiti6 enfocarse en los deslizamientos ocurridos en el periodo de
afectacion de ambas tormentas, lo que permitid filtrar algunos deslizamientos
ocurridos en una ventana de tiempo diferente a la analizada y, por lo tanto,
mejorar la precision del analisis realizado.

El mapeo involucro la delimitacion poligonal del area de los deslizamientos,
la cual incluye la zona de iniciacion, el area de trasporte y la zona de deposito,
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este levantamiento se identifico como BODY. Ademas, se identifico el punto
mas alto de cada deslizamiento, Landslide Identification Point o LIP, nombre
que se asigno a esté levantamiento puntual, el cual indica la posible zona de
debilidad que dio inicio al movimiento, correspondiente a la corona. Por lo
tanto, para el area de estudio se obtuvieron dos inventarios de eventos, uno
poligonal y otro puntual (Figura 48).

27/02/2019

|

Figura 48 Google Earth con delimitacion de deslizamientos y ubicacion de LIP (Landslide
Identification Point)

El inventario de deslizamientos fue construido en base a informacion
obtenida en campo, asi como también interpretacion de imagenes satelitales
obtenidas a partir de la plataforma Google Earth. La tipologia de la mayoria
de los movimientos en masa activados durante los eventos climaticos del afio
2020 Amanda/Cristobal, se clasifican como flujos de detritos canalizados,
avalancha de detritos y flujo de detritos de ladera (Hungr et al., 2014).

Los eventos identificados en la zona de estudio durante las tormentas
Amanda/Cristobal, fueron un total de 1846, localizandose 495 en la cuenca
de la Quebrada El Arenal los cuales poseen un area promedio de 63.2 m? y
1351 en la cuenca del Rio Guluchapa con un area promedio de 40.2 m?. Los
deslizamientos en ambas cuencas se observan concentrados de acuerdo con
el mapa de calor generado para el area de estudio (Figura 49).
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Figura 49 Densidad por km? de Movimientos en masa y su ubicacion

4 PROBABILIDAD DE MOVIMIENTOS EN MASA EN EL AREA
DE ESTUDIO
4.1. NOMENCLATURA Y CLASIFICACION DE VARIABLES
Las variables implementadas pueden clasificarse como variables categoricas
o continuas. La primera se puede subdividir en dicotdémicas, cuando solo
existen dos categorias posibles, o en politdmicas, es decir que pueden
contener mas de dos clases posibles (Aristizabal-Giraldo et al., 2019).

Para el area de estudio se utilizaron 5 variables categoricas y 7 variables
continuas. Dentro de las variables categodricas se tiene la variable dicotdmica
dependiente, la cual corresponde a los movimientos en masa; es decir que las
celdas estan divididas en valores de 1 y 0, que corresponden a presencia y
ausencia de deslizamientos en el 4area respectivamente. Estas son
denominadas LIP y BODY, que indican el inventario de puntos y poligonos
de los movimientos en masa identificados respectivamente.
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Adicionalmente se tienen las variables politdmicas independientes que son la
litologia (LITO), el uso del suelo (USO) y la clasificacion de formas del
terreno (LCL); y sus clases correspondientes se muestran en el Cuadro 14.

Predictores categéricos

Capa fuente (Factor) Clase Variable Area Km Conteo en %
2
LITO_1 Balsamo, Efusivas basicas-intermedias 0.39 1.46
LITO 2 Cuscatlan, Efusivas acidas y intermedias 1.68 6.28

acidas (ocurencias aisladas en parte
eventualmente =ch2)

LITO_3 Cuscatlan, Piroclastitas acidas, epiclastitas 6.56 24.53
volcanicas
LITO_4 San Salvador, Tierra blanca: piroclastitas 14.87 55.61
acidas y  apiclastitas  volcanicas
Litologia de subordinadas; localmente efusivas acidas
afloramiento (LITO) (s3'b)
LITO_5 San Salvador, Conos de acumulacién 0.17 0.64

(escorias, tobas de lapilli, cinder)

LITO_6 San Salvador, Depésitos sedimentarios del 1.10 4.11
Cuaternario, Cono de deyeccion

LITO_7 San Salvador, Depésitos sedimentarios del 1.72 6.43
Cuaternario, Dep0sitos acuaticos con
intercalaciones de piroclastitas

LITO 8 San Salvador, Efusivas acidas 0.25 0.93
LCL 0 Drenajes (Streams) 1.33 4.97
LCL_1 Drenajes de mitad de ladera (Midslope 2.36 8.81
drainages)
LCL 2 Drenajes de cabecera (Upland drainages) 0.08 0.32
LCL 3 Valles (Valleys) 3.05 11.41
. . LCL 4 Planicies (Plains) 1.64 6.12
Clasificacion de
formas del terreno LCL 5 Laderas abiertas (Open slopes) 11.56 43.19
(LCL)
LCL 6 Parte superior de ladera (Upper slopes) 3.01 11.25
LCL 7 Crestas locales (Local ridges) 0.05 0.19
LCL 8 Crestas de mitad de ladera (Midslope 2.73 10.21
ridges)
LCL 9 Crestas o divisorias (High ridges) 0.94 10.21
UsO_1 Café 4.88 18.24
USO_2 Cult. anuales asoc. con cultivos 7.08 26.46
permanentes
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Predictores categéricos
Capa fuente (Factor) Clase Variable Area Km Conteo en %
2
USO 3 Granos Basicos 9.82 36.70
Uso de suelos (USO) USoO 4 Instalaciones deportivas y recreativas 0.73 2.73
USO 6 Mosaico de cultivos y pastos 35 13.08
USO_7 Tejido urbano continuo 0.33 1.23
USO_8 Tejido urbano discontinuo 0.42 1.57

Cuadro 14 Lista de predictores categoricos

Por otra parte, las variables continuas independientes son: la elevacion
(DEM), la pendiente (SLP), la curvatura de planta (PLC), la curvatura de
perfil (PRC), la derivada del aspecto con respecto al norte o Northness (N),
la derivada del aspecto respecto al este o Eastness (E) e indice topografico de
humedad (TWI), como se resume en el Cuadro 15.

Factor Descripcion Capa fuente
DEM Valores de altura respecto al nivel baso DEM
que corresponde al nivel del mar
SLP Valores en grados de la pendiente del Pendiente del
terreno terreno
Segunda derivada de la elevacion a lo Curvatura de
PLC .
largo del plano horizontal planta del terreno
PRC Segunda derivada de la elevacion a lo Curvatura del
largo del plano vertical perfil del terreno
Variable derivada del coseno del angulo
N de aspecto de la ladera con respecto al Nothness
norte
E Variable derivada del seno del angulo de Eastness
aspecto de la ladera con respecto al este
Funcion que involucra la pendiente de la | Indice de
TWI celda como también el area de humedad
contribucion aguas arriba topografico

Cuadro 15 Lista de predictores continuos

4.2 RELACION VARIABLES INDEPENDIENTES VS
DEPENDIENTES

Las caracteristicas del terreno pueden ser predisponentes a movimientos en
masa por su morfologia o tipologia. Esta predisposicion es posible
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identificarla en las graficas de la Figura 50, donde se relaciona cada variable
con respecto a la presencia/ausencia de deslizamientos. En esta figura se
encuentran las diez variables que identifican el terreno tanto para el conjunto
de datos de BODY y de LIP, cuyos graficos se diferencian por tonalidad
morada y amarilla, respectivamente.

Dentro de las variables continuas como en DEM, SLP, PLC, PRC, Ny E el
comportamiento de las variables en las areas de deslizamientos es similar
tanto para BODY como para LIP. En la elevacion (DEM) generalmente hay
una gran densidad de areas de movimientos en masa en alturas entre los 600
msnm y 650 msnm, y para la pendiente (SLP) hay un aumento significativo
de deslizamientos en valores superiores a 45°. En el caso de las curvaturas de
planta y perfil (PLC y PRC) no hay una diferencia significativa en las graficas
que permita distinguir la presencia o ausencia de areas de deslizamientos. No
obstante, para las variables de orientacion del terreno, Northness (N) y
Eastness (E), hay una prevalencia de valores positivos cercanos a 1 para areas
de deslizamientos, lo que indica una predisposicion hacia el oriente. Por otra
parte, la variable continua del indice de humedad del terreno (TWI) muestra
una diferencia entre el dataset de BODY y LIP. Aunque en ambos hay una
prevalencia de valores bajos de humedad ante la presencia de movimientos
en masa, para los pixeles en BODY también hay una de presencia de
deslizamientos en areas con altos valores de TWI.

En el caso de las variables categoricas que son LITO, USO y LCL, también
existe una similitud del comportamiento entre el conjunto de datos de BODY
y LIP. En el caso de la litologia (LITO) hay una mayor densidad de areas de
deslizamientos en las categorias 1 (Fm. Balsamo, rocas basicas-intermedias)
y 5 (Fm. San Salvador, depositos volcanicos). En el caso del uso del suelo
(USO) las categorias 2 (cultivos permanentes) y 3 (granos basicos) son
prevalentes en donde hay deslizamientos. Por ultimo, en las formas del
terreno (LCL) las categorias 0 (drenajes), 1 (drenajes de mitad de ladera), 5
(laderas abiertas) y 8 (crestas de mitad de ladera), se tiene una alta densidad
de pixeles en las zonas de movimientos en masa.
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Figura 50 Relacion de las variables independientes con la presencia/ausencia de deslizamientos
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4.3 CORRELACION DE LAS VARIABLES

La colinealidad entre las variables continuas, es decir, que dos o mas
variables continuas tienen una relacion directa o indirecta, pueden generar un
problema para la estimacion del pardmetro porque inflan la varianza de los
parametros de regresion, y por lo tanto conduce a una identificacion
incorrecta del predictor relevante en los modelos estadisticos (Dormann et
al., 2013).

La correlacion es una medida estadistica llamada “coeficiente de
correlacion”, la cual representa la fuera fuerza de una posible relacion linear
entre las variables (Mukaka, 2012). Uno de los métodos para obtener el
coeficiente de correlacion es el “Producto de Pearson”. Este es usado
principalmente cuando las variables estdin normalmente distribuidas ya que
los valores extremos pueden exagerar o dafar la fuerza de la relacion
(Mukaka, 2012). Los valores del coeficiente de correlacion se encuentran en
un rango de -1 a +1, en la cual valores cercanos o igual a cero indican que no
existe una relacion linear entre las variables continuas, y valores cercanos a -
1 y +1 una correlacion entre estas (Mukaka, 2012). La diferencia entre los
signos de 1, es la direccion de la relacion, donde valores positivos indican
una relacion directa mientras que valores negativos una relacion inversa. En
la Figura 51 se aprecian los valores del coeficiente de correlacion entre las
siete variables continuas (elevacion, curvatura de planta, curvatura de perfil,
pendiente, indice de humedad topografica, northness y eastness). En la matriz
de esta figura vemos un valor negativo entre las variables TWIy SLP (-0.56),
la cual indica una moderada correlacién inversa entre estas, porque para
calcular el indice de humedad del area es necesario tener la informacion de
la pendiente. Asi mismo, se observa un valor negativo entre las variables TWI
y PRC (-0.36), el cual indica una correlacion inversa y débil pero que puede
ser considerada.
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Figura 51 Matriz de correlacion por el método de Pearson, con las variables continuas de
elevacion (DEM), curvatura de planta (PLC), curvatura de perfil (PRC), pendiente (SLP), indice
de humedad del terreno (TWI), northness (N) y eastness (E).

Por otra parte se utilizd el método de Factores de Inflacion de Varianza o
Variance Inflation Factor (VIF), el cual mide la variacion en los errores
estandar de los factores condicionantes; entonces, cuanto mayores sean los
errores estandar entre ellos, mayor es la multicolinealidad (Welch et al.,
1994). Para determinar las variables con alta correlacion, el umbral es un VIF
>10 (Tien Bui et al., 2016). En el Cuadro 16 observamos los valores de VIF
para las siete variables continuas, donde se aprecia que ninguna alcanza un
valor cercano a 10, lo que nos indica que hay un bajo grado de correlacion
entre estas. Sin embargo, el valor de la variable TWI es el mas alto (1.88)
seguido de SLP con 1.57 y PRC 1.23.
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Valores VIF todas variables
Correlative | Variables VIF
1 DEM 1.054835
2 PLC 1.018626
3 PRC 1.228158
4 SLP 1.568962
5 TWI 1.880472
6 N 1.027414
7 E 1.034680

Cuadro 16. Valores de VIF de todas las variables, y valores VIF de las variables seleccionadas

4.4 DATOS DE ENTRENAMIENTO Y VALIDACION

Una vez evaluada la colinealidad entre las variables, se realiza una particion
aleatoria de los datos que van a entrenar a cada modelo y los que van a evaluar
su prediccion correspondiente, en el caso de este estudio, al 75% y 25% de
los datos respectivamente. Los datos de validacion seran usados como si
fueran los futuros movimientos en masa que ocurririan en el area. Esta
particion se hace para el conjunto de datos poligonal (BODY) asi como para
el conjunto de datos puntual (LIP), este proceso esta representado en el
flujograma de la Figura 52.
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Figura 52 Esquema de muestreo, entrenamiento y validacion de modelo
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4.5 IMPORTANCIA DE VARIABLES EN EL MODELO

Luego de entrenar los modelos de BODY y LIP, es posible identificar cuales
variables tienen mas importancia sobre otras para definir la probabilidad de
presencia o ausencia de un movimiento en masa. Dado que se realiza 10
iteraciones en cada modelo para evaluar la precision de estos, se obtuvo la
media de la importancia de las variables en cada una de las 10 iteraciones,
tanto para la modelacion de BODY como LIP. Estas fueron analizadas
mediante el criterio de la suma residual de cuadrados (RSS).

El RSS permite medir la cantidad de varianza en el conjunto de datos, la cual
se calcula como el sumatorio de los cuadrados de la diferencia entre los
valores observados de la variable dependiente (valores obtenidos de la
realidad), y los valores estimados por el modelo (valores calculados por el
modelo) (Milborrow, 2021). Conforme a las notas del codigo earth
(Milborrow, 2021), para este criterio primero se calcula la disminucion en el
RSS para cada subconjunto en relacioén con el subconjunto anterior (es decir,
compara los resultados entre 2 iteraciones sucesivas); luego, para cada
variable, suma estas disminuciones de los subconjuntos generales que
incluyen la variable; finalmente, para facilitar la interpretacion, las
disminuciones sumadas se normalizan de modo que la disminucion sumada
mas grande sea 100, por lo cual, las variables que causan disminuciones netas
mas grandes en el RSS se consideran mas importantes. Segun este parametro,
las tres variables mas importantes para el modelo que usa todo el poligono
del deslizamiento (BODY), son la pendiente (SLP) con un valor de 100, la
elevacion (DEM) con un valor de 60 y la clasificacion de las formas del
terreno (LCL), especificamente en la categoria 5 (laderas abiertas) con un
valor de 40, (Figura 53). Mientras que las tres variables mas importantes para
el modelo que usa solo el punto mas elevado que identifica el deslizamiento
(LIP), son la pendiente (SLP) con un valor de 100, la elevacion (DEM) con
un valor de 40 y la orientacion Eastness (E) con un valor de 25 (Figura 54).
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Importancia de las varibles del modelo BODY
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Figura 53 Media de la importancia de las variables del modelo BODY.

Importancia de las varibles del modelo LIP
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Figura 54 Media de la importancia de las variables del modelo LIP.

También es posible observar las caracteristicas mas importantes de cada
variable por medio de las graficas de la probabilidad residual de las mismas
dentro de las cuales se compara los valores de cada variable respecto a la
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos (Figura 53, Figura 54).
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En el caso del modelo BODY, la Figura 55 muestra los valores de cada
variable con respecto a la probabilidad de ocurrencia de movimientos en
masa para las 8§ (DEM, USO, PRC, SLP, LCL, TWI, N y E) de las 10
variables independientes utilizadas. En el caso de la variable de elevacion
(DEM) los valores superiores a 500 y menores de 700 indican una mayor
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos. En el uso del suelo (USO) la
categoria 2 (cultivos permanentes) es una indicadora de mayor probabilidad
de movimientos en masa, mientras que la categoria 6 (mosaico de cultivos y
pastos) indica una baja probabilidad de estos. Para la curvatura de perfil
(PRC), los valores negativos son fuertes indicadores de ocurrencia de
deslizamientos, mientras que para la pendiente (SLP) son los valores
superiores a 40 grados. En el caso de la clasificacion de las formas del terreno
(LCL) las categorias 0 (drenajes), 1 (drenajes de mitad de ladera), 2 (drenajes
de cabecera), 6 (parte superior de ladera), 7 (crestas locales) y 8 (crestas de
mitad de ladera) indican una alta probabilidad de presencia de deslizamientos
en estas areas; mientras que un fuerte indicador de lo contrario es la clase 4
(planicies). Con la variable del indice de humedad (TWI) los valores
superiores a 10 indican alta probabilidad de ocurrencia de movimientos en
masa, asi como con la variable Eastness (E) cuando hay valores positivos y
cercanos a 1. Por ultimo, con la variable Northness (N) la probabilidad de
ocurrencia aumenta hacia valores positivos, pero decae fuertemente en
valores cercanos a 1. (Figura 55).
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Figura 55 Predictores categoricos y continuos del modelo BODY
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En cuanto a las variables utilizadas para el modelo LIP, la Figura 56 presenta
los graficos de 8 variables independientes (DEM, USO, PRC, SLP, LCL,
TWI, Ny E) de las 10 usadas. Para la variable de elevacion (DEM) valores
entre 600 msnm y 700 msnm indican una alta probabilidad de deslizamiento,
sobre todo en valores cercanos a 600. Para la variable de uso del suelo (USO)
las categorias 2 (cultivos permanentes) y 3 (granos basicos) representan
mayor probabilidad de movimientos en masa. Para la curvatura en planta
(PLC) los valores de cero indican alta probabilidad de deslizamientos, y para
la curvatura de perfil los valores menores a -0.2 y mayores a 0.1, indican una
elevada probabilidad de movimientos en masa. Por otra parte, la variable de
pendiente (SLP) con valores superiores a 40 grados permiten identificar una
ocurrencia mayor de deslizamientos. Sin embargo, para la variable de
clasificacion de formas del terreno (LCL) casi todas las clases son
significativas para la presencia de deslizamientos, y las poco significativas
son la categoria 5 (laderas abiertas) y 8 (crestas de mitad de ladera). Por
ultimo, tanto en el Northness (N) y Eastness (E) cuanto méas positivos sean
los valores, mayor es la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa.
(Figura 56).
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Figura 56 Predictores categoricos y continuos del modelo LIP
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4.6 VALIDACION DE LOS MODELOS

Para evaluar la exactitud de los modelos entrenados para BODY y LIP se
obtiene de cada uno las curvas de caracteristicas operativas del receptor
(receiver operating characteristic curves - ROC). En estas se identifican
todos los posibles valores limite (cut-off values) de la tasa de los verdaderos
positivos (sensibilidad) respecto a la tasa de los falsos positivos (1-
especificidad). En ambas graficas el area bajo la curva (AUC) debe ser
cercana a 1, donde se esperan altos valores de sensibilidad y casi nulos
valores de 1-especificidad, lo que indica una mejor capacidad de
discriminacion. Entonces las curvas que se acercan a este punto van a tener
mayor area bajo su curva con respecto a las que se encuentren mas lejanas a
este punto ideal.

Del modelo BODY se obtiene una curva ROC para evaluar los datos de
entrenamiento (curva roja Figura 57) y otra curva ROC para examinar los
datos de evaluacion (curva azul Figura 57). El valor del 4rea bajo la curva
(AUC) para los datos de entrenamiento es de 0.910 y 0.915 para los datos de
validacidn para el inventario de datos poligonal (modelo BODY).

Curvas ROC de Entrenamiento (rojo) y Evaluacion (azul) en BODY

1.00

0.75

0.50

Tasa de Verdaderos Positivos (Sensibilidad)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Tasa de Falsos Positivos (1 - Especificidad)

Figura 57 Curva ROC de comparacion de resultados obtenidos con el inventario de
movimientos en masa poligonales BODY provenientes del corte de entrenamiento (rojo, AUC =
0.9096) y validacion (azul, AUC = 0.9146)
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Del modelo LIP se obtiene la curva ROC evaluando los datos de
entrenamiento (curva roja Figura 58) y la curva ROC evaluando los datos de
evaluacion (curva azul Figura 58). Los valores del area bajo la curva (AUC)
son 0.9285 para los datos de entrenamiento y 0.94 para los datos de
validacion.

Curvas ROC de Entrenamiento (rojo) y Evaluacion (azul) en LIP

075
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Figura 58 Curva ROC de comparacion de resultados obtenidos con el inventario de
movimientos en masa LIP provenientes del corte de entrenamiento (rojo, AUC = 0.9285) y
validacion (azul, AUC = 0.94)

Para determinar la precision de cada modelo (BODY y LIP), se realizaron 10
repeticiones de estos. De cada modelo obtenido se obtuvo el AUC tanto con
los datos de entrenamiento (75%) como con los datos de validacion (25%) y
para evaluar la precision de estos se obtuvo la media y la desviacion estandar
de cada grupo (Cuadro 17).

Iteracién AUC de entrenamiento | AUC de validacion | AUC de entrenamiento | AUC de validacién
de BODY BODY de LIP de LIP
1 0.92 0.913 0.939 0.948
2 0.91 0.915 0.928 0.94
3 0.913 0.913 0.94 0.931
4 0.912 0.91 0.938 0.941
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Iteracién

AUC de entrenamiento

AUC de validacion

AUC de entrenamiento

AUC de validacion

de BODY BODY de LIP de LIP

5 0.913 0.912 0.934 0.945

6 0.914 0.921 0.938 0.94

7 0.914 0.913 0.934 0.933

8 0.914 0.912 0.936 0.935

9 0.912 0.915 0.935 0.939

10 0.912 0.917 0.937 0.932
MEDIA 0.913 0.914 0.936 0.938
DESVIACION | (0,002 0.003 0.003 0.005
ESTANDAR

Cuadro 17 Valor AUC de los datos de entrenamiento y validacion de los modelos BODY y LIP

A través del grafico Boxplot (grafico de cajas y bigotes) de la Figura 59 se
resume la variacion de los valores del AUC para los modelos de BODY y
LIP, usando los datos de entrenamiento y validacion. En general los
resultados de los datos de entrenamiento tanto para BODY y LIP presentan
una menor variacion en comparacion a los resultados de la validacion en
ambos grupos. Por otra parte, se observa una diferencia entre los valores
obtenidos en LIP y BODY, identificando una mejor capacidad de prediccion

con los modelos de LIP respecto a los de BODY.
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Boxplot AUC entrenamiente y validacion de LIP y BODY
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Validacidn LIP Entrenamiento LIP  Entrenamiento BODY  Validacidn BODY

Figura 59 Desempeiio de los modelos implementados BODY y LIP

4.7 MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD

Los resultados obtenidos mediante el mapa de susceptibilidad por flujos de
detritos para el modelo BODY mostrado en la Figura 60, indican que la
probabilidad de ocurrencia mayor a 0.8 concentra el 21.66% del area de
estudio donde se tienen dos combinaciones de factores: la primera (con el
10,17% del total del area de estudio compuesta por ambas cuencas), se
presenta con la combinacion de condiciones locales donde la litologia es
prevalentemente depositos volcanicos de la Formacion San Salvador, hay
presencia de cultivos anuales asociados con cultivos permanentes, para el uso
de suelo, pendientes mayores de 50 % y el terreno clasificado como laderas
abiertas, mientras que la segunda (con un 11.5% de las unidades de mapeo)
se concentran en la combinacion de condiciones locales de Formacion
geoldgica San Salvador, uso de suelos de granos basicos, pendientes mayores
a 50% y formas de relieve de drenajes de mitad de ladera.
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Figura 60 Susceptibilidad a movimientos en masa segun modelo de prediccion aplicado a
inventario BODY

En el caso del mapa de susceptibilidad para el modelo LIP mostrado en la
Figura 61, los resultados obtenidos muestran que las unidades de mapeo con
susceptibilidad arriba de 0.8 corresponden al 28.32% de las unidades de
mapeo del total de la zona de estudio compuesta por la cuenca de la Quebrada
El Arenal y la Cuenca Guluchapa. De esta fraccion, se tiene la combinacion
predominante de factores donde las condiciones locales son Formacion
geoldgica San Salvador, uso de suelos de cultivos anuales asociados con
cultivos permanentes, pendientes mayores de 50 grados y una clasificacion
de relieve descrita como laderas abiertas, que representan el 17.26 % del total
del area de estudio, mientras que el 11.06% complementario se ve reflejado
por condiciones locales de Formacion geologica San Salvador, uso de suelos
de granos basicos, pendientes mayores a 50% y formas de relieve de drenajes
de mitad de ladera.
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Figura 61 Susceptibilidad a movimientos en masa segun modelo de prediccion aplicado a
inventario de eventos LIP

En la Figura 62 se muestra el mapa de susceptibilidad obtenido mediante el
modelo BODY clasificado en “Muy baja”, “Baja”, “Moderada”, “Alta” y
“Muy alta”. Esta figura también muestra un acercamiento del mismo mapa
con la superposicion del inventario utilizado para el modelo BODY de datos
de tipo poligonal, haciendo notar el buen funcionamiento para la prediccion
de la ocurrencia de eventos de movimientos en masa. Por lo tanto, el mapa
muestra la buena consistencia entre la elaboracion de inventarios de eventos
de tipo poligonal (BODY) y la zonificacion de areas de areas susceptibles a
deslizamientos.
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Figura 62 Susceptibilidad a movimientos en masa segun modelo de prediccion aplicado a
inventario de eventos BODY

En la Figura 63 se muestra el mapa de susceptibilidad obtenido mediante el
modelo LIP y clasificado en “Muy baja”, “Baja”, “Moderada”, “Alta” y
“Muy alta”. En este se realiza un acercamiento a un area del mapa con el fin
de evaluar el inventario de LIP con respecto a la susceptibilidad predicha por
el modelo LIP. El mapa muestra la buena consistencia entre el inventario LIP
y la zonificacion de areas de susceptibilidad ya que coinciden, resaltando la
alta capacidad para la prediccion de la ocurrencia de eventos de movimientos
en masa.

91



276000 278000 280000 282000 284000 286000
L 1 _

X 7

152?000
1520000

1518000
1518000

151?000
1516000

1514000
1514000

I II.I
11

Clasificacion de susceptibilidad a movimientos en masa (LIP)

1512000
1512000

- Muy baja Alta |__I Cuenca Rio Guluchapa (Este)
Baja - Muy alta = | Cuenca Arenal San Martin
I = (Oeste)
Moderada ® ip
T T T T T T
276000 278000 280000 282000 284000 286000

Figura 63 Susceptibilidad a movimientos en masa segun modelo de prediccion aplicado a
inventario de eventos LIP

Por ultimo, en la Figura 64 se puede observar en porcentaje la distribucion
de la susceptibilidad en toda el area de estudio, obtenido con los modelos de
BODY y LIP. En ambos mapas el mayor porcentaje del area es ocupado por
los niveles de susceptibilidad “Muy baja” correspondientes a 57.25% vy
66.53% para BODY y LIP, respectivamente. A este le sigue la susceptibilidad
“Baja”, con valores de 22.62% y 17.49% para BODY y LIP, respectivamente.
Los valores correspondientes a susceptibilidad “Alta” y “Muy alta” suman
un 16.44% para BODY y un 12.74% para LIP, siendo un valor atin menor
respecto a las susceptibilidades “Baja” y “Muy baja” en cada caso.
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Figura 64 Susceptibilidad en porcentajes de area para el modelo BODY y LIP
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5 DISCUSION

A finales de mayo e inicios de junio del afio 2020, la Tormenta tropical
Amanda cruz6 sobre la costa pacifica a la altura de Guatemala
desvaneciéndose y volviendo a tomar fuerza sobre su paso en México para
después convertirse en la Tormenta tropical Cristobal sobre el Atlantico. Este
evento climatico genero un gran impacto en los paises de Honduras,
Guatemala y sobre todo El Salvador, donde se registraron varias muertes
producto de las inundaciones y movimientos en masa desencadenados por las
fuertes lluvias generadas por estas tormentas. Con los deslizamientos
desencadenados por el evento climatico sobre dos cuencas de la Caldera de
[lopango (cuencas de la Quebrada Arenal San Martin y Rio Guluchapa), se
realizo el inventario de movimientos en masa con las imagenes disponibles
en Google Earth con fecha posterior al paso de las tormentas. Esto con el
objetivo de predecir las areas susceptibles a deslizamientos cuando ocurre un
evento extremo como fue el de EP022020/Amanda y AL032020/Cristobal.

Haciendo la evaluacion previa de relacion de las variables entre la presencia
o ausencia de deslizamientos se observa que la elevacion (DEM) y la
pendiente (SLP) tienen una marcada densidad de unidades de mapeo (pixel)
en ciertos valores (600-650msnm y >45°). También existe una marcada
densidad hacia valores positivos y cercanos a 1 para las variables Northness
(N) y Eastness (E), indicando alta predisposicion de pixeles orientados al
oriente. Para el caso de las variables categoricas de litologia (LITO), uso del
suelo (USO) y clasificacion de formas del terreno (LCL), existen mas de dos
categorias para cada variable que presentan alta densidad de pixeles de areas
de movimientos en masa que podrian ser de importancia para distinguir la
presencia o ausencia de los deslizamientos.

En cuanto a la importancia de variables en el modelo BODY, la pendiente
(SLP), la elevacion (DEM) y la forma de terreno de categoria 5 (LCL-5,
laderas abiertas) son las mas importantes para discriminar las areas
susceptibles (Figura 53). Por otro lado, para el modelo LIP, las variables de
pendiente (SLP), elevaciéon (DEM) y Eastness (E) son las variables mas
importantes (Figura 54). En consecuencia, la marcada densidad de unidades
de mapeo en la evaluacion previa de las variables, como es descrito en el
parrafo anterior, daba indicios de las posibles variables que permiten
distinguir con mayor relevancia. Estas variables son pendiente como el mas
importante seguido de la elevacidon, en ambos modelos (BODY y LIP); y se
han visto estos mismo resultados en los trabajos de Rotigliano et al. (2019),
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Mercurio et al. (2021); Martinello et al. (2022), quienes a su vez usaron el
algoritmo MARS para la prediccion. A diferencia del trabajo de Mercurio et
al., (2021), en el presente trabajo si llega a ser de importancia la orientacion
Eastness (E) para contribuir a la discriminacion, pero solo en el modelo LIP.
De igual manera la variable de clasificacion de formas de terreno (LCL) es
importante para la discriminacion para el modelo BODY, variable terciaria
que también tiene importancia en alguno de los modelos de Mercurio et al.,
(2021) y Martinello et al. (2022). Por ultimo, se esperaba que fueran de
importancia algunas clases de litologia (LITO) y de uso (USO), ya que
presentaban categorias marcadas con alta densidad de pixeles en areas con
presencia de deslizamientos, cuando se hizo la evaluacion previa, y en el
analisis de los mapas susceptibilidad resultantes. La marcada ausencia de
importancia de estas variables categdricas también ocurrio con las variables
categoricas de Mercurio et al. (2021). Esto confirma la habilidad del enfoque
estocastico multivariado de reconocer las variables realmente importantes,
las cuales son también coherentes y adecuadas en términos de modelacion
geomorfoldgica (Mercurio et al., 2021).

La Figura 59 resume los resultados de la evaluacion de los modelos BODY
y LIP generados con el algoritmo MARS, después de realizar 10 muestras
aleatorias en cada uno de los dos modelos. El grafico boxplot (Figura 59)
muestra una clara diferencia entre los valores de AUC de los modelos BODY
y LIP, en donde este Gltimo tiene una mejor precision sobre los modelos
BODY. El valor medio del AUC de las muestras aleatorias para LIP es de
0.938 con una desviacion estandar de 0.005, mientras que el valor medio de
los AUC en BODY es de 0.914 con una desviacion estandar de 0.003, la cual
es 0.002 unidades mas preciso que LIP. Estos valores de evaluacion son los
mas altos que aquellos obtenidos en la prediccion de susceptibilidad de los
trabajos anteriores de investigacion en la zona.

Por otra parte, la diferenciacion del inventario entre poligonos (BODY) y
puntos (LIP) tiene un resultado significativo (Figura 59), ya que hay una
mejor precision de los modelos generados con MARS cuando se usa solo el
punto mas alto del deslizamiento (LIP) para identificarlo dentro del
inventario, (0.024 unidades AUC mayor). Esta significativa diferencia
también fue presenciada en los resultados de Vargas-Cuervo et al. (2019), en
el cual hicieron tres inventarios, dos con la misma metodologia de BODY y
LIP, y un tercero con solo el 10% de los puntos mas altos del deslizamiento.
Vargas-Cuervo et al., (2019), concluyeron que el mejor rendimiento es el
inventario de LIP debido a que permite distinguir mejor ciertas caracteristicas
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unicas de la parte inicial del movimiento en masa, lo cual se corrobora con
este estudio.

Por ultimo, en relacion con la evaluacion del modelo para discriminar entre
los pixeles proyectados como positivos o negativos, se definié un umbral de
0.5 con el fin de dividir los resultados de la probabilidad. De esta manera se
logré evidenciar una muy buena capacidad de los modelos de clasificar
correctamente tanto los pixeles de ausencia como presencia de
deslizamientos. En la matriz de confusion se obtuvieron altos valores de
sensibilidad y especificidad de BODY (Sensibilidad = 0.86, Especificidad =
0.82) y de LIP (Sensibilidad = 0.87, Especificidad = 0.85). Estos valores han
sido mayores respecto a los presentados en el trabajo de Rotigliano et al.,
(2019) con valores de sensibilidad de 0.68 para el evento normal de lluvias y
0.83 para el evento extremo de lluvias. Igualmente el trabajo de Mercurio et
al., (2021), presenta valores bajos en su modelo con una sensibilidad de 0.79
y especificidad 0.66, que puede ser atribuible a otros factores no analizados
como la escala de trabajo o las dimensiones del area de estudio.
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6 CONCLUSIONES

Solo en las cuencas de la Quebrada El Arenal y del Rio Guluchapa se
identificaron 1851 movimientos en masa clasificados como flujos de detritos
canalizados, avalancha de detritos y flujo de detritos de ladera, movimientos
en masa que tuvieron lugar solo en un area de 26.7 km? respecto a los tres
paises mas afectados (Guatemala, Hondura y El Salvador) por el paso de las
tormentas tropicales EP022020/Amanda y AL032020/Cristobal entre mayo
y junio del 2020.

La creacion de dos modelos de susceptibilidad de deslizamientos (BODY y
LIP) permiti6 la evaluacion de estos, para establecer que el modelo generado
con un inventario puntual (el punto mas alto de cada deslizamiento, LIP) tiene
una mejor precision para identificar las zonas donde pueden ocurrir futuros
movimientos en masa después de un evento similar a las tormentas tropicales
de inicios del 2020. Esto porque el modelo LIP obtuvo un AUC promedio de
0.94 con respecto a AUC promedio de BODY de 0.91, siendo resultados
consistentes para cada réplica realizada.

El algoritmo MARS tienen una buena habilidad de reconocer las variables
realmente importantes ya que, tanto en el presente como en previos trabajos
en el area, el algoritmo ha definido la elevacion (DEM) y la pendiente (SLP)
como las variables que distinguen mejor la presencia o ausencia de
deslizamiento.

En el area de estudio también fue de importancia la variable de clasificacion
de formas del terreno (LCL) y la variable de orientacion Eastness (E), para
determinar la susceptibilidad.

Los mapas de susceptibilidad obtenidos tanto con el modelo BODY como
con el modelo LIP, presentan una excelente consistencia entre el inventario
y las areas clasificadas con muy alta probabilidad de deslizamientos.

Los valores de sensibilidad y especificidad obtenidos para el modelo BODY
y LIP luego de definir un umbral de 0.5 para distinguir las areas de presencia
o ausencia de deslizamiento, demostraron una alta capacidad de los modelos
en clasificar correctamente las areas de deslizamientos, asi como las areas
donde la probabilidad de ocurrencia en el futuro es cercana a cero.
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