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PROLOGO

En el contexto de la pasada tormenta tropical IDA, que en noviembre del 2009
impactd en diferentes zonas del pais, la ONG Gedlogos del Mundo (GM) realizo
varios estudios para levantar la informacién de algunos de los sectores mas
fuertemente afectados.

En el marco del programa IPGARAMSS, que se dedica a colaborar en la
caracterizacion de la amenaza geolégica e hidrometeoroldgica en el Area
Metropolitana de San Salvador conjuntamente con la OPAMSS y las 14
municipalidades que conforman el AMSS, se efectuaron varias inspecciones de
campo conjuntamente con técnicos de las diferentes municipalidades visitadas. Por
otro lado, GM fue convocada por el SNET para formar parte, conjuntamente con
otras instituciones, del Comité Técnico-Cientifico que se formo para caracterizar el
impacto del paso de la baja presion y de la tormenta tropical IDA.

Se presenta a continuacion el compilado de informes resultado de todas estas
actividades, con el fin de que la informacion recopilada sea de utilidad para la
toma de decisiones y para la reduccion general del riesgo de la poblacion
salvadorena, que en tantas ocasiones se ha visto afectada por innumerables eventos
que, bajo las condiciones actuales, y heredadas, de vulnerabilidad. Condiciones
que nos abocan, desgraciadamente, a estar expuestos a sufrir estos desastres
anunciados.

Sirvan también estas lineas de agradecimiento a todas aquellas personas e
instituciones que han hecho posible con su participacion, colaboracion o
informacion la realizacion de estos informes: Técnicos municipales referentes de
las alcaldias de Ayutuxtepeque, Ilopango, San Martin, Soyapango, Apopa, San
Salvador (Distritos 5 y 6), Santiago Texacuangos, Monte San Juan, Aguilares.
Referentes de Proteccion Civil Nacional, Técnicos del SNET, MARN y MAG,
Representantes de ANDA, UTEC, ASIA, FUNSAL PRODESE. Y sobre todo y en
especial a toda la poblacion, que a pesar de las lamentables circunstancias, nos han
aportado informacién y conocimiento clave para la caracterizacion de las
diferentes problematicas, haciéndonos accesibles sus comunidades y abriéndonos
las puertas de sus viviendas, y sin los y las cuales este trabajo no tendria razén de
ser.
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Introduccion

Como consecuencia de las lluvias acaecidas durante la noche del pasado sabado 7 de
noviembre a la madrugada del domingo 8 de noviembre, y en el marco de trabajo de
Gedlogos del Mundo con las Alcaldias Municipales del Area Metropolitana de San Salvador
dentro del programa IPGARAMSS (Integracion Participativa de la Gestion Ambiental y de Riesgos
en los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador), se
realizd una visita al Municipio de Ilopango, en concreto a la zona del Lago de Ilopango de
dicha municipalidad, de forma conjunta con técnicos del departamento de proyectos de la
Alcaldia Municipal.

Se diferencian dos tipologias de problemas en esta zona: deslaves e inundaciones. Con
respecto a los deslaves, esta zona fue muy afectada, identificaindose grandes cicatrices en las
zonas altas que delimitan la caldera de Ilopango y que, como consecuencia, implicaron la
formacion de lahares (avenidas de agua y lodo) que afectaron a muchos habitantes de las
comunidades de la ribera del lago. Al mismo tiempo, y debido a las fuertes lluvias, el nivel
del lago ascendi6 afectando también algunas viviendas.

Durante la inspeccion se visitaron las zonas altas que delimitan la caldera del Ilopango y las
zonas limitrofes al lago, pero por dificultades de acceso no siempre se pudo correlacionar las
zonas altas visitadas con las bajas, aunque si sirvio para obtener una idea general de la
situacion de la zona.

De la municipalidad participaron en el recorrido Jaime Salvador Ramirez Valladares, Jefe de
Proyectos, y Rosendo Alberto Quijada, motorista del mismo departamento; de Gedlogos del
Mundo Luis Avilés, Técnico de Planificacion y Gestion del Territorio, y Vicent Asensi,
Técnico Geodlogo.
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Ubicacion

El municipio de Tlopango es uno de los 14 municipios que conforman el AMSS (Area
Metropolitana de San Salvador). La inspeccion se llevd a cabo en la zona del Lago de
Ilopango. En concreto, se visitaron las comunidades de Vista Lago, Bello Amanecer, Dolores
Apulo y la calle a El Astillero.

Fig. 1. Municipio de Ilopango

Ageoca Gaged 2
e % @ g:p' ::la:lll: -HD Ajuntameont do Barcalena



IPGARAMSS

Integracion Participativa de la Gestion Ambiental y de Riesgos
en los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del
Area Metropolitana de San Salvador

Descripcion de la problematica

A continuacion se detallan los puntos de inspeccion por zonas, haciendo una pequefia
descripcion de cada uno y propuestas o comentarios si se considera oportuno.

Vista Lago y zona Cresta Caldera Ilopango
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Fig. 2. Vista de la zona visitada en la cresta de la caldera de Ilopango'

La primera zona visitada fue la parte de la cresta de la caldera de Ilopango. Desde la calle que
se dirige a Dolores Apulo se toma el desvio hacia la comunidad Vista Lago y se contintia por
la calle. El recorrido inici6 en el punto 42 con coordenadas 13°41'40.62"N de latitud y 89°
5'50.68"O de longitud, y se continud por el parteaguas hasta el punto 56 con coordenadas
13°41'18.43"N de latitud y 89° 5'57.72"0O de longitud.

En una vista general de las partes altas que rodean el lago se observa gran cantidad de zonas
con cicatrices de deslaves, que se deberian visitar si fuera posible, o cartografiar a partir de
fotografias aéreas si las zonas no son accesibles. En cualquier caso, es necesario caracterizar y

! Vista de Google Earth de la comunidad Vista Lago. Se observan los puntos visitados en dicha comunidad. Consultado en linea el 16/11/09
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cuantificar de la mejor manera posible la gran cantidad de movimientos de masa que se han
producido en el sector.

S, e o T T
. - L4 . .
- ) ~ R < v 74‘; _‘P.A y

»

. Ageoca Lageh
Q) % Cospnicy Dlp“lac'6 -HD Ajuntament de Baroaksna
< -m-w Barcelona L



IPGARAMSS

Integracion Participativa de la Gestion Ambiental y de Riesgos
en los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del
Area Metropolitana de San Salvador

En el recorrido realizado se identificaron varios deslaves de grandes dimensiones. Por
ejemplo, uno que inicia en el punto 43 con coordenadas 13°41'39.07"'N de latitud y 89°
5'51.16"O de longitud y cuya corona se aprecia paralela al camino por la cresta hasta el punto
49 con coordenadas 13°41'27.83"N de latitud y 89° 5'52.32"0O de longitud. Esto implica una
longitud de superficie de rotura en la corona de unos 350 metros.

Por la orografia que se aprecia, seguramente no se produjo un unico deslave sino que, al
existir pequefios resaltes y pequefias zonas de vaguada, donde se acumula el agua con mayor
facilidad, esas zonas, que son el inicio de las quebradas en cotas inferiores, debieron
movilizarse primero arrastrando a los suelos de zonas mds cercanas; pero como la
proximidad entre estas vaguadas es mucha, y no existen resaltes de importancia, se unieron
formando un tinico movimiento de masa que se canaliza por diferentes quebradas.

El punto 49 corresponde a una zona de resalte que separa este primer gran deslave de otro
de dimensiones y caracteristicas parecidas.

; RN 1 Arvs Visitoudas de Dpsdsito
— Matars Bl Ames Estimadas de Deslaves|
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Fig. 5. Zona de ruptura, direcciones de flujo y Fig. 6. Fotografia donde se aprecia la zona de deslave y dentro de
quebradas. esta las zonas de vaguada y los resaltes. (GPS 045)

La cota de la corona esta aproximadamente a 650 msnm, mientras que el lago se localiza a
unos 450 msnm, lo que nos da una altura de talud o desnivel de unos 200 m. El espesor de
material movilizado es variable, desde muy superficial en las zonas mas elevadas, hasta de
varios metros en los puntos bajos. La pendiente generada también varia a lo largo del
deslave, aunque se puede tomar una pendiente promedio de entre 60° y 70° y se puede
inferir que la pendiente original era similar o levemente inferior, de entre 50° y 60°.
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En diferentes puntos de la calle se observan grandes grietas (o sistemas de grietas), de hasta
8-10 m de longitud y con aperturas de hasta 20 cm.

L R e

Fig. 7. Grieta ol;servads. (GP 047)
El material deslizado es bésicamente suelo y su correspondiente cobertura vegetal,
identificiandose gran cantidad de arboles de gran tamano. Desde la cresta se observa
claramente la zona de ruptura, que abarca los primeros 60 a 80 m del talud, una segunda
zona de vegetacion, donde los flujos ya se canalizaron por las quebradas y la ultima parte
mas proxima al lago donde los lahares depositaron el material.

En general, si hacemos una estimacion de 350 m de longitud, de entre 60 a 80 de largo y un
espesor medio de 0.5 a 1 m, nos da un volumen estimado de entre 10,500 m*® a 28,000 m>.
Estos datos solo serian de la superficie de ruptura; es muy probable que un evento de tal
magnitud implicase que durante el recorrido del flujo fuese incorporando material de las
propias quebradas.

El material que se ha quedado expuesto en toda esta zona se identifica como Tierra Blanca
(TB), ceniza volcanica, pomez, lapilli, y otros materiales granulares provenientes de la
explosion fredtica de la caldera de llopango. Esta tierra blanca, la cual se subdivide en ocho
diferente unidades, tiene en su generalidad una composicion de arenas limosas, limos
arenosos, con componentes granulométricos de grava y arcilla no plastica. Este material se
caracteriza por tener valores de cohesion bajos.

Sin embargo, existen otras propiedades que permiten generar taludes practicamente
verticales como la succién, la microfabrica y la cementacién. Ahora bien, esta cohesion se
debilita considerablemente ante la saturacion del terreno. Es intrinseco en el comportamiento
de la tierra blanca, la generacion de discontinuidades, grietas y fisuras verticales provocando
el derrumbe del material cuando hay ocurrencia de sismos o sobresaturaciéon de agua.
(Hernandez, 2004).
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Existen diferentes datos geotécnicos sobre la tierra blanca aunque no de los lugares aqui
estudiados. Los datos del dangulo de friccion interna (¢) de los que se disponen oscilan entre
los 27.9° y los 35.9%, dependiendo de la unidad analizada.

Ademas, cuando la Tierra Blanca pierde su cobertera vegetal, como en este caso, y queda
expuesta es altamente erosionable e inestable. Conseguir que se recupere la cobertera es
sumamente dificil.

Caracteristicas Geomorfoldgicas

La caldera Ilopango comprende de una depresion ancha, cerca de 11 kms por 8 kms, y estd
ocupada por el lago del mismo nombre, con una superficie de 75 km2 y alcanzado en su
centro una profundidad de 248 mts (Frullani A., 1988). Las laderas de la caldera son muy
irregulares, porque estan remodeladas por algunos domos daciticos o colapsos separados.
Alrededor de la caldera se formo una superficie estructural extensa. El material que escupio
la Caldera Ilopango como tierra blanca cubrié su alrededor ampliamente. Lo que significa
que cubrié otras laderas estructurales, del relieve tectonico y las planicies volcdnicas y
fluviatiles policiclicas que ya existian antes de las explosiones.

Las ultimas acumulaciones de Ilopango no han sido consolidadas, consecuentemente la superficie ha
sido afectada por la intensa erosion. Ahora, la mayoria de las laderas estructurales cerca de la Caldera
de Ilopango son intensamente erosionadas y solo pocas laderas originales se conservan como restos. La
erosion siempre disminuye su extension.

La tierra blanca que cubre las laderas estructurales de las elevaciones viejas, es también muy
erosionada y es preservada solo en los restos.

Caldera Ilopango es un centro volcanico activo registrandose su ultima actividad volcanica
en entre los anos 1,879 y 1,880, cuando los domos daciticos de Las Islas Quemadas se
formaron.

Las laderas caldéricas son muy inclinadas casi verticales y suben hasta 350 mts sobre el nivel
del Lago. La mayoria de las laderas tienen la composicion rocosa, pero suave, ya que son los
productos caldéricos o los domos daciticos. La caldera de Ilopango es una forma
geoldgicamente muy joven y las laderas son erosionadas intensivamente. Los movimientos
de ladera son asimismo muy intensivos. En algunas partes que no son tan inclinadas hay
acumulaciones de aluviones y se desarrollan los conos aluviales, por ejemplo, cerca de Punta Apatasco
o Apulo.

La caldera tiene sus laderas muy inclinadas, casi verticales, donde ocurren muchos procesos
exodinamicos, especialmente los movimientos de ladera y erosién de suelo. Los escarpes
expresivos destruyen la erosion subterrdnea que ayudan a la erosion del suelo y predispone
los derrumbes o flujos de escombros. Las superficies estructurales de tierra blanca, suaves y
no consistentes son erosionadas como tipo “badlands”. (Sebesta, 2005).

En el mapa adjunto se observa que la préctica totalidad del territorio estd ocupado por Tierra
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Blanca (Pémez), el escarpe expresivo de forma volcanica y Badlands. Que son morfologias
poco estables, no consolidadas que favorecen los movimientos de masa. Es esperable que la
zona alta se comporte a partir de ahora como Badland.

Y por otro lado las zonas bajas visitadas coinciden con zonas que se reconocen como Llanura
Aluvial o Cono Aluvial Activo, por lo que no presenta caracteristicas de idoneidad para
ubicacion de asentamientos humanos, ya que periodicamente van a quedar inundadas.

Mapa 1. Mapa Geomorfoldgico de la zona a partir del Mapa Geomorfologico del AMSS de J. Sebesta.
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Segun el Mapa de Susceptibilidad elaborado por el IPGARAMSS, el grado de
susceptibilidad a deslizamientos de la zona es alto, pero se reduce por la presencia de este
manto vegetal. Al perderse, implica que ahora existe un mayor grado de susceptibilidad en
toda esta zona. Es decir, es muy probable que la zona se comporte como las zonas vecinas de
las carcavas de llopango o Soyapango.

Mapa 2. Mapa de Susceptibilidad Integrada para la zona de la caldera de llopango. IPGARAMSS, 2008.
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El factor generador de estos deslizamientos fueron las fuertes lluvias acaecidas entre la noche
del 7 a la madrugada del 8 de noviembre. Segiin datos del SNET, el acumulado de ambos

dias fue de 268,7 mm/m?. 3 A este factor se une el encontrarnos al final de la época lluviosa,
con lo que el grado de saturacion y humedad del suelo es elevado.

Es esperable que en la proxima época de lluvias se generen nuevos movimientos de ladera
(deslaves), que acenttien la problematica de arrastre de material a las partes bajas. Aunque
esperemos que no de la misma magnitud, ya que tormentas de la intensidad de est4 tltima
tienen una frecuencia de aproximadamente 100 afios y no son esperables todos los afios,
aunque si puede ser comtn que se produzcan un gran numero de pequefios movimientos de
masa que afecten a todo el 4rea del lago. Es decir, vamos a tener un comportamiento que
equivale a una zona de badland.

Se visitaron otros dos deslaves de similares dimensiones en las proximidades, y se observan
en otros puntos de la cresta zonas con idénticas caracteristicas, que estan pendientes de
visitar. La susceptibilidad a movimientos de ladera, no sélo del talud descrito, sino de toda
esta zona alta de la caldera se ha elevado, por lo que es necesario realizar estudios a mayor
detalle. Es recomendable realizar nuevos ensayos del material en las zonas problematicas
para tener informacién mas precisa.

stz b A ol i % o

eslaves cercanos. (GPS 052)

3 Datos del Centro de Informacién y Agrometeorologia-Direccion General Servicio Meteoroldgico Nacional-SNET. Estacion Aeropuerto de
Ilopango.
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Es importante resaltar que no se esperan deslaves de grandes dimensiones sino, como se
observa en las fotografias aéreas, una gran cantidad de pequefios deslizamientos. En la
situacion actual, ya perdida la cobertera vegetal, y con las precipitaciones habituales en la
region se puede generar gran cantidad de nuevos movimientos de ladera. Esto se debe
principalmente al comportamiento de los materiales presentes en la zona y a las elevadas
pendientes. Es importante delimitar antes de la proxima estacion lluviosa zonas habitadas y
amenazadas por este fendmeno y ejecutar obras de mitigacién adecuadas.
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Fig. 10. Localizacion de la antena y deslaves Fig. 11. Vista de la antena y el movimiento de ladera.
adyacentes. Foto tomada desde el camino.

En el punto 57 con coordenadas 13°41'23.97"N de latitud y 89° 6'0.96"O de longitud se localiza
una antena para el suministro de energia eléctrica Durante la visita y acompanados por Jorge
Torres, vecino de la zona, se encuentran deslaves en las proximidades de dicha antena. En la
zona donde se ubica la antena se encuentran multiples cafiones y cdrcavas con un proceso de
lavado de material.

Seria conveniente realizar una inspeccion con los técnicos responsables para asegurar que la
estructura no corre ningtin peligro.
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Zonas Bajas

Posteriormente, se continud la inspeccion por las zonas bajas, visitando las zonas donde se
deposito el material por los lahares. No se hizo una cartografia a detalle, ni una descripcién a
fondo, por lo que a continuacién se pasa a describir de forma somera la afecciéon de los flujos
en las zonas habitadas visitadas, y posteriormente una interpretacion de la posible zona de
aporte del material en funcién de la topografia y de las quebradas existentes en la zona.

Bello Amanecer

1042
e

o/ 6
047 98 045, Wrse

057 Q
: 053
i
056 (9 055

>

Fig. 12. Vista de la comunidad Bello Amanecer y zonas altas susceptibles a deslizamientos*.

Sobre la orilla occidental del Lago de Ilopango, y sobre las quebradas que comunican la zona
de cresta visitada. se localiza la comunidad Bello Amanecer, con coordenadas 13°41'36.02"N
de latitud y 89° 5'30.29"O de longitud.

4 Vista de Google Earth de la comunidad Bello Amanecer. Se observan los puntos visitados en dicha comunidad. Consultado en linea el
16/11/09
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Arcas Visitadas de Deposito
Areas Fstimadas de Deslaves0 100 200 400

Fig. 13. Foto aérea donde se hace una estimacion de las zonas de deposito de material en la comunidad Bello
Amanecer.

El centro de la comunidad se ve afectada por un lahar, se observa como se canaliz6 un flujo
por una quebrada que viene del norte y cuando llega al nticleo urbano se canaliza por las
calles. Las viviendas mdas proximas al lugar por donde se adentra en la comunidad la
quebrada, han sido las mas afectadas.

Flg 14 Vista de frente del lahar dentro de la Flg 15. V1V1enda sepultada por el ﬂu}o de material. El
comunidad. nivel en el interior de la casa alcanzd los 2 m. (GPS 063)
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Fig. 16. Vista de la quebrada azolvada y re-trabajada por ~ Fig. 17. Calle de Bello Amanecer por la que se canalizd
cursos de agua posteriores. el deslave.

Es importante dimensionar exactamente el area de aporte de material dadas las caracteristicas
de la caldera del lago de Ilopango. La altura desde la cresta hasta las orillas del lago es
variable, con un maximo de 1000 m, Como se observa en las fotografias, las quebradas
recogen una elevada cantidad de solidos que se depositan en las comunidades establecidas
en la ribera del lago. Por un lado, se tiene el problema de la inmediatez, es decir, desde que se
inicia el flujo hasta que llega a la zona poblada tarda en recorrer 1 km algo mas de 3 minutos
(a una velocidad de 5 m/s, velocidad normal o baja para este tipo de eventos). Por otro lado,
estos flujos tienen un alto poder destructivo, como se observa en las fotografias. A
continuacion se hace una estimacion del drea de aporte.

© Puntos
vt Direcciones de flujo
wws Rios y Quebradas s
8 Areas Visitadas de Deposito !
Bl Areas Estimaias de Deslavesi

Fig. 18. Estimacion del area de aporte del deslave que afectd el centro de la comunidad Bello Amanecer.
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La parte sur-occidental de la comunidad se vio afectada por otro lahar. En este sector se
contabiliz6 una victima mortal. Presenta caracteristicas comunes con el anterior. Como en
esta zona no habia construccion, el flujo no se canalizo6 tanto por calles, y se concentré mas en
los cauces de las quebradas. Pero debido a su elevada energia, se observan los cauces
agrandados y posteriormente rellenados con materiales del propio evento. Parece probable
que la zona de aporte fuese parte de la visitada sobre la cresta. Como se comentd
anteriormente, no todo el frente que se desprendi6 se canalizé en una sola quebrada, sino que
se distribuy¢ por varias, aunque en este punto se concentran dos quebradas. La afeccion a las
viviendas fue mayor porque el flujo vino con una direccion mds perpendicular al lago y no
perdio energia como el caso anterior, donde el cauce se presenta mas sinuoso.

Fig. 19. Estimacion del area de aporte del deslave que
afectd zona sur-occidental de la comunidad Bello

Amanecer.
~ g3

':w" L

Fig. 21. Vista de la quebrada aguas debajo de la figura 20. Fig. 22. Familia afectada que vive a la par de la quebrada.
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e se localizaba una casa arrasada por el Fig. 24. Casa muy afectada, pero no habitada en el
flujo y donde fallecié una persona. (GPS 072) momento del evento. (GPS 071)
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Dolores Apulo

Uno de los asentamientos mas importantes en la ribera del lago es Dolores Apulo. Esta
comunidad, centro turistico de la zona, estd ubicada sobre un abanico aluvial activo. De
hecho, es frecuente la presencia de maquinaria del MOP removiendo sedimento del cauce de
la quebrada que atraviesa la comunidad. Se localiza en las coordenadas 13°41'57.87"N de
latitud y 89° 4'45.78"O de longitud.

Esta comunidad fue gravemente afectada por un lahar, quedando sepultada una parte
importante de la misma.

Fig. 25. Vista del centro de la comunidad Dolores Apulo®.

> Vista de Google Earth de la comunidad Dolores Apulo. Se observan los puntos visitados en dicha comunidad. Consultado en linea el
16/11/09
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Fig. 26. Vista de la comunidad y zonas de deposito y aporte estimadas

Tampoco se pudo realizar un estudio en detalle de la zona afectada ni del 4rea de aporte. Se
deberia hacer una reflexion sobre el hecho de que el centro turistico y centro urbano mas
desarrollado de la zona se encuentre en la zona de depdsito de un abanico aluvial. Ademas
desagua la quebrada con mayor area de recarga de la zona, lo que implica que también es la
de mayor actividad.

Se deberia reconsiderar la opcion de desplazar, o como minimo condicionar el desarrollo urbano de
Dolores Apulo. Las obras de mitigacion ejecutadas se han constatado insuficientes, la retirada periddica
de material por parte del MOP confirma que se trata de un abanico aluvial activo (Rio Guilapa). Las
estructuras o edificios volcinicos son ficilmente erosionables por lo que vamos a tener aportes
periodicos de material. En general se debe contemplar una propuesta integral para toda el drea de la
caldera que regule los asentamientos humanos y el uso del suelo de toda la cuenca y especialmente de
las zonas altas mas susceptibles a deslizamientos.
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En sintesis:

Dolores Apulo es una comunidad de gran desarrollo econémico y polo turistico de la
zona.

Esta atravesada por una quebrada activa (Rio Guilapa) que de forma periddica
aporta gran cantidad de material.

Se observa claramente la existencia de un delta o abanico aluvial activo sobre el que
se asienta la poblacion.

La zona de recarga y de posible aporte de material de la quebrada es de las mas
grandes de la zona.

Existe un alto nivel de deforestacion.

El comportamiento reoldgico del material que compone los taludes facilita su
incorporacion a los flujos es ausencia de vegetacion. (Badland, Tierra Blanca...)

La probabilidad de lluvias intensas es alta en esta region.

Por tanto:

Los flujos o lahares son y van a seguir siendo frecuentes en la comunidad.

El nivel de exposicion a la amenaza es muy alto.

Debido a las condicionantes sociales el grado de vulnerabilidad es alto.

Las obras de mitigacion y procesos de limpieza se han demostrado insuficientes para
la problematica existente.

En conclusion:

Es necesario un plan de actuacion para toda el area de la caldera de Ilopango, y en
concreto para la poblacion de Dolores Apulo.

Fig. 28. Gran tronco atravesado en un
puente en Apulo.
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Fig. 29. Puente soterrado debajo de los materiales Fig. 30. Casa comunal de Apulo.
arrastrados.

-

Fig. 34. Vista area de dolores Apulo una semana después de
las lluvias.
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Otro sector de la comunidad Dolores Apulo se vio afectado por la quebrada que se encuentra
en las proximidades de la comunidad El Astillero. Esta quebrada también canalizé un flujo
con gran cantidad de material y depositd la gran mayoria sobre la calle y las viviendas
proximas al turicentro de Apulo.

La problematica es la misma. Se recorrid parte de la quebrada aguas arriba, pero no se
alcanz6 a llegar a la zona de ruptura.

Fig. 35. Vista de la comunidad y zonas de deposito y Fig. 36. Vista de la quebrada con diferentes areas de aporte de
aporte estimadas. material al fondo.

R e P : . ‘
Fig. 37. Viviendas afectadas. Fig. 38. Maquinaria abriendo paso en la calle principal de
Apulo y viviendas afectadas.
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Desagiie Lago Ilopango

Aunque no se llegd a visitar, el desagiie del Lago Ilopango, localizado en coordenadas
13°39'43.21"N de latitud y 88°59'47.98"O de longitud, fue muy afectado. La gran cantidad de
solidos transportados azolvaron las obras de desagiie ejecutadas hace unos afios, y también
se identificaron deslaves en el tramo hacia el rio Jiboa. Todo este conjunto afecté a la
poblacion al ascender el nivel del lago y no poder desaguar a su cota natural.

Fig. 39. Vista aérea del desagiie del Lago Illopango completamente azolvada.
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Conclusiones

La zona visitada fue severamente afectada. Las lluvias acaecidas la noche del 7 de noviembre
fueron de una magnitud considerable, y se consideran el factor generador de la gran cantidad
de movimientos de masa. Pero hay que contemplar otros factores, como el grado de
deforestacion de la zona, los materiales geologicos presentes y las pendientes que, en
conjunto, nos dan un elevado grado de susceptibilidad de la regién a movimientos de masa.
Como ya se ha comentado, los flujos han de recorrer poca distancia para afectar las zonas
urbanas y hay asentamientos en las proximidades de dichas quebradas. Una vez perdida la
cobertera vegetal, la probabilidad de ocurrencia de deslaves aumenta. Aunque, por las
caracteristicas de la zona, es de esperar flujos de pequefio a mediano volumen en condiciones
pluviométricas normales. Si no se recupera la zona, con lluvias tan intensas como las actuales
es probable que los lahares sean de dimensiones mayores.

En el momento de la inspeccion las diferentes instituciones (Alcaldia, Proteccién Civil, MOP,
ONG:s...) estaban cubriendo las necesidades basicas de la poblacion.

Queda pendiente el dimensionamiento de los volimenes movilizados en la zona de cresta y
la correspondencia con las zonas de deposito.

Como recomendacion general se propone un plan de actuacion integral para toda la zona de
la caldera de Ilopango, donde se regulen los asentamientos humanos a zonas mas seguras
que las que actualmente ocupan (en general todos estan sobre abanicos aluviales activos),
recuperar las zonas altas, y que no sigan siendo zonas de cultivo. Y en prevision de que estos
estudios y cambios puedan llevar cierto tiempo, estar preparados para la proxima estacion de
lluvias, ya que la probabilidad de nuevos flujos de masa es ahora mayor que antes de las
lluvias. A este nivel lo que se propone es la implantacion de un SAT (Sistema de Alerta
Temprana) en funcién de umbrales de lluvia, la definicién de albergues y rutas de evacuacion
por comunidades o zonas y reubicacion de la poblacion mas expuesta.
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INTRODUCCION

La Comisién Técnica-Cientifica, coordinada por MARN (Ministerio del Medio Ambiente y
Recursos Naturales) — DGSNET (Direccion General del Servicio Nacional de Estudios
Territoriales), para el analisis y diagndstico del impacto de la baja presion y Huracan Ida,
ante la necesidad de contar con mas personal técnico especializado, solicitd el apoyo de
diferentes instituciones, tanto gubernamentales como no gubernamentales, para la
realizacion de inspecciones y evaluaciones rapidas de las principales zonas afectadas.

Se establecieron dos lineas de trabajo, inundaciones y deslizamientos, enmarcandose el
presente informe en la segunda. Dentro de las zonas afectadas por deslizamientos, el area
mas importante pendiente de estudio se localiza en los alrededores del Lago de Ilopango (el
DGSNET ya se habia centrado en la zona de San Vicente). Al ser un area tan extensa, se
subdivide en tres grupos, siendo el flanco norte del lago el ambito de estudio de este grupo.
Mas concretamente desde el cantén San Agustin (Municipio de San Pedro Perulapan,
Departamento de Cuscatlan) hasta las inmediaciones del rio Chagiiite (Municipio de
llopango, Departamento de San Salvador). El 4rea de estudio es de aproximadamente 40
km?.

El Grupo I lo conforma el Ingeniero Hugo Lone, de la DGFCR (Direccion General de
Ordenamiento Forestal, Cuencas y Riego) del MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia);
la Ingeniera Cecilia Martinez, de la ONG FUNSALPRODESE (Fundacién Salvadorena Para la
Promocion Social y el Desarrollo Econdmico) y el Gedlogo Vicent Asensi, de la ONG GM
(Gedlogos del Mundo). Fueron apoyados en un principio por Ricardo Valencia de la DGPC
(Direccion general de Proteccion Civil, perteneciente al Ministerio de Gobernacion).

Dentro del estudio de los deslizamientos ocurridos en el area de trabajo se diferencian dos
zonas: Las zonas de aporte de material, es decir las zonas altas de la caldera del Ilopango,
generalmente con pendientes elevadas; y las zonas de depdsito, que se corresponde con las
zonas bajas, de menor pendiente y normalmente habitadas. Las zonas intermedias entre
ambas es por donde se canaliza el flujo, y pueden funcionar como zonas de aporte o de
depdsito de material.

El trabajo realizado ha consistido en 6 jornadas de campo, intentando reconocer la mayor
parte de la zona de estudio, inspeccionando tanto las zonas altas como las bajas. No siempre
ha sido posible establecer una correlacion directa entre ambas zonas. Las zonas altas, o en
general de aporte de material, abarcan una gran cantidad del territorio a estudiar; lo
escarpado del terreno y la gran profusion de movimientos de ladera (deslaves) ha dificultado
un estudio a mayor detalle de esta 4rea. El estudio de las zonas de depdsito esta condicionado
por la existencia de infraestructuras y zonas urbanas que condicionan las direcciones del
flujo, asi como por zonas de propiedad privada a las que no se ha tenido acceso.

Se han levantado 15 fichas de Evaluacion de Movimientos de Ladera (Anexo I) y se han
caracterizado 6 zonas de depdsito. También se ha realizado dos inspecciones aéreas en
helicéptero gracias a las gestiones del Departamento de Proyectos de la Alcaldia Municipal
de llopango y de Proteccion Civil.
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El presente informe solo pretende ser un diagnostico rapido de las zonas visitadas. Muchas
de éstas requieren un estudio mas detallado, no sdlo para caracterizar los procesos ocurridos,
sino para delimitar zonas viables para asentamientos humanos, zonas cultivables o zonas de
especial proteccion. Esto demandaria una mayor profundizacion del trabajo de campo y de la
interpretacion de fotografia aérea y satelital. La necesidad de presentar unos resultados
previos para que la DGPC y la comision puedan disponer de informacién para definir los
cursos de accion a tomar, y dar respuesta al conjunto de poblacidn salvadorefia desplazada,
condiciona el contenido del estudio realizado. Al mismo tiempo, se incluyen conclusiones y
recomendaciones a partir de las situaciones observadas en campo, lineas de trabajo a seguir,
asi como puntos a revisar una vez pasada la emergencia para incorporar en eventos futuros
de similares caracteristicas.
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LOCALIZACION

El 4rea de estudio del Grupo I comprende los Municipios de Ilopango y San Martin, del
Departamento de San Salvador, y el Municipio de San Pedro Perulapan, del Departamento
de Cuscatlan, desde el parte aguas, o linea de cresta, de la Caldera de Ilopango hasta la ribera
del lago. Los Cantones visitados fueron: Cantén San Agustin, del Municipio de San Pedro
Perulapan; Cantén El Sauce, Cantén la Palma, Cantén Apancino, del Municipio de San
Martin; Canton Dolores Apulo y Cantén Changallo, del Municipio de llopango. (figura 1)

Las principales vias de acceso son: para las zonas altas, la carretera panamericana y las calles
que parten desde ésta hacia el lago, y para las zonas bajas, la carretera a Apulo hasta llegar al
Canton El Sauce.

Lagn de Hepangn

Fig. 1. Localizacién del area de estudio.
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PROBLEMATICA

Descripcion General

Tras las inspecciones realizadas se ha podido comprobar el estado general de la zona, flanco
norte del lago de Ilopango, después de las lluvias del 7 de Noviembre. El nivel de afectacion
ha sido elevado. Se han contabilizado 7 fallecidos, decenas de familias desplazadas e
innumerables dafos materiales, tanto a infraestructuras publicas como a propiedades

privadas y zonas comunales.
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Fig. 2. Grafico consolidado de fallecidos, afectados y dafios materiales. !

Desde cualquier punto elevado se observa la gran proliferacion de deslaves ocurridos en las
zonas altas. En general, se puede identificar una litologia comun: tierra blanca, elevadas
pendientes superiores a los 45°, zonas de vaguadas o de inicio de quebradas y con un alto
nivel de deforestacion asociado.

1 Fuente: La Prensa Gréfica, jueves 12 de Noviembre.

SBTLER

EL SALVADOR



INFORME DE LA EMERGENCIA IMPACTO BAJA PRESION Y HURACAN IDA, 7 DE NOVIEMBRE DE 2009.
FLANCO NORTE LAGO DE ILOPANGO

. et
" + ¥ £ i

Fig. 3. Imagen donde se aprecia la gran cantidad de deslaves ocurridos.

El elevado ntimero de deslaves implica un gran volumen de material movilizado, que se
canaliza por las quebradas y se deposita en las zonas bajas afectando amplias areas. Ademas,
estas areas de aporte de material son ahora mas inestables por lo que van a ser un problema a
futuro. Durante las inspecciones realizadas se han podido recorrer determinadas partes de las
zonas altas o de cresta, pero en la mayor parte de las ocasiones resulta imposible realizar esta
inspeccion, ya que se trata de zonas muy amplias, generalmente de bosque secundario o
arbustivo sin accesos adecuados, por lo que se han tenido que realizar estimaciones del area
afectada, y por tanto, de los volimenes movilizados.

En las zonas bajas es donde se ha producido el depdsito del material movilizado,
coincidiendo estas zonas, generalmente mas llanas, con las zonas de asentamientos humanos,
y por tanto afectando a gran cantidad de familias. Se ha identificado un gran ntimero de
comunidades ubicadas en conos aluviales activos, es decir, zonas donde las quebradas
depositan de forma habitual el material trasportado en eventos importantes.

= S B

EL SALYADOR e



INFORME DE LA EMERGENCIA IMPACTO BAJA PRESION Y HURACAN IDA, 7 DE NOVIEMBRE DE 2009.
FLANCO NORTE LAGO DE ILOPANGO

Fig. 4. Zona de deposito de material en la ribera del lago de Ilopango.

Factores

No todos los factores son necesarios para que ocurra un movimiento de ladera, ni la
presencia de varios implica la ocurrencia de estos, pero si se identifican como agentes
favorecedores y como aspectos a controlar en un futuro. También se pueden considerar como
condicionantes y desencadenantes A continuacion se describen los principales factores
involucrados en los procesos ocurridos. Se diferencia entre factores naturales y antropicos

Factores Naturales

Lluvia Maxima

El principal factor a tener en cuenta en este evento, y que se considera el factor de disparo o
generador, fueron las lluvias de gran intensidad caidas entre la noche del 7 y la madrugada
del 8 de noviembre. En estas fechas la estacion meteoroldgica situada en el aeropuerto de
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Ilopango? reportd 268.7 mm/m?, es decir, la sexta parte de la cantidad de lluvia que se recoge
en todo un afno cayd en menos de un dia.

Los suelos de origen volcanico, principalmente tierra blanca (ver apartado de Caracteristicas
Geoldgicas), con elevada pendiente y parcialmente deforestados, no fueron capaces de
mantenerse estables y se movilizaron dando origen a los deslaves.

Si consideramos el registro del dia 8 de noviembre, 219.1 mm/m? y el registro de lluvia
maxima diaria entre 1953 y 1980 el periodo de retorno para esta lluvia se estima en 100 afios.

(tig. 5).

Gumbel Distribucion Gumbel

T Precipitacion Prob(Pmax<=x)

2 94.50 0.5 2122 ~ L

5 127.86 0.8 o .o *

10 149.94 0.9 I EZ N

25 177.85 0.96 gy @

50 198.55 0.98 ig ]
100 219.10 0.99 P
200 239.58 0.995 ‘ o e
500 266.59 0.998

Fig. 5. Tabla y grafico de los diferentes periodos de retorno segtin precipitacion maxima diaria a partir de Distribucion
Gumbel.

Grado de Saturacion

La época lluviosa de este afio no se ha considerado especialmente copiosa, previamente al
paso del huracan Ida y la tormenta asociada, estando por debajo de la media de precipitacion
de El Salvador, sin embargo, después de 6 meses de lluvias el estado de saturacion de los
suelos es elevado. Lluvias de la intensidad de este evento siempre son muy problematicas,
tanto si estamos al principio como al final de la época lluviosa, aunque son mas frecuentes al
final (la época de huracanes es de junio a noviembre). Cuando los suelos estan saturados se
favorecen los procesos de movimientos de masa. Al final de la época de lluvias es cuando nos
encontramos con el mayor grado de humedad en los suelos; a mayor grado, mas baja es la
cohesion del suelo y por tanto mayor facilidad para que se produzcan los deslaves.

2 Datos del Centro de Informacién y Agrometeorologia-Direccién General Servicio Meteorolégico Nacional-SNET. Estacion Aeropuerto de

Tlopango.
4“. 7N
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Pendientes

De manera general puede decirse que el factor condicionante mas influyente en la generacion
de movimientos de ladera es la pendiente. En El Salvador, algunos autores asocian el umbral
de pendiente de 30° para obtener de manera preliminar los lugares con mas predominancia a
sufrir movimientos (Ferndndez-Lavado, C et al., 2008). En la zona del flanco norte del lago de
Ilopango, la cresta que delimita la caldera esta a una distancia que varia entre los 5 km en la
zona de San Agustin, hasta menos de 1 km en la zona de Bello Amanecer, con diferencias de
nivel que oscilan entre los 200 hasta 350 m. Es habitual encontrarse con escarpes verticales o
subverticales en la zona de cresta.

Como se puede observar en la figura
6, toda la zona de cresta de la caldera
de Ilopango presenta pendientes
elevadas, por lo que en condiciones
de lluvia extrema son zonas
susceptibles de generar movimientos
de masa. Si nos centramos en una
escala a mayor detalle, podemos
observar como el sistema de
quebradas acentia las elevadas
pendientes en ambos flancos de los
cauces favoreciendo que el material
movilizado se canalice hasta la zona
costera del lago.

Fig. 6. Mapa de Pendientes para el flanco Norte del lago de
Ilopango.

Litologia

Mas adelante nos centraremos en las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas, pero de
manera general la litologia es, después de la pendiente, el segundo factor condicionante mas
determinante a la hora de producirse los movimientos de masa. La zona del lago de Ilopango
se caracteriza por ser una zona de depdsito de materiales volcanicos emitidos por la caldera
de Ilopango en sus diversas erupciones.

Litoldgicamente, todo el flanco norte del lago se considera que estd formado por tierra blanca,
(piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas), con algunos puntos localizados de efusivas
acidas y con desarrollo de abanicos aluviales cuaternarios en las zonas de deposito. Existen
diferentes miembros dentro de la tierra blanca, con diferentes comportamientos, pero en la
zona del lago predominan depdsitos de gran potencia y con muy poco material arcilloso, lo
que lo hace susceptible a los deslizamientos.
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En general, tenemos un suelo poco consolidado y propenso a los deslizamientos, y que
presenta un comportamiento muy inestable en ausencia de una capa vegetal que le sirva de
manto protector frente a la meteorizacion.

Factores Antrdpicos

Deforestacion

Dentro de los factores antrdpicos, es decir generados por la actividad humana, destaca la
deforestacion como factor que favorece la ocurrencia de movimientos de masa. Por
deforestacion entendemos la reduccion de la superficie forestal que ocurre por varias razones,
siendo la principal la ampliacion de la frontera agricola para la siembra de los tradicionales
granos basicos de subsistencia, asi como la obtenciéon de madera, tanto lefia como fuente de
energia como postes para cercos. Como consecuencia de esta pérdida de cobertura vegetal los
suelos quedan mds expuestos a los procesos de meteorizacion, por lo que son mas facilmente
erosionables y, por tanto, mas propensos a que se produzcan deslaves.

En un pais como El Salvador, con un régimen de precipitaciéon estacional y con un valor
promedio de lluvia aproximado de 1800 mm/afio, y con suelos de origen volcanico, bien sean
cenizas tipo tierra blanca o suelos de alteracion de basaltos, la pérdida de la masa forestal es
uno serio problema, ya que suelos que podrian ser estables con su cobertera vegetal original
dejan de serlo ante umbrales de lluvia mas bajos y por tanto mas frecuentes en el pais.

Usos del Suelo

Un adecuado uso del suelo, acorde con las caracteristicas intrinsecas del mismo, no es
solamente fundamental para reducir la producciéon de movimientos de ladera, sino para un
optimo aprovechamiento de su potencial agricola.

Las tierras de la parte media y alta de las microcuencas de la caldera del lago de Ilopango de
acuerdo a su Capacidad de Uso se clasifican como VI, VII y VIII, (Clasificacién Agrologica,
adoptada del Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos de América. USDA) (ver Anexo III) que por sus fuertes limitaciones de
topografia (pendientes fuertes) y suelo (textura franca arenosa), restringen su uso
agropecuario, siendo aptas para cultivos permanentes y regeneracion natural
respectivamente. Sin embargo es habitual encontrar cultivos intensivos en estos terrenos de
pendientes fuertes.

En general, existe una escasa o nula conservacion de suelos, generalmente por falta de
asistencia técnica, casi no se realizan practicas de conservacion de suelos; al contrario, es
frecuente encontrar acciones que favorecen los procesos erosivos, como la siembra en surcos
a favor de la pendiente o la quema de rastrojos.

En conjunto, la deforestacion y el mal uso del suelo, no son factores que originen los
deslizamientos, sin embargo si pueden contribuir de manera muy relevante a que el volumen

" ) 10
= &> B

EL SALVADOR



INFORME DE LA EMERGENCIA IMPACTO BAJA PRESION Y HURACAN IDA, 7 DE NOVIEMBRE DE 2009.
FLANCO NORTE LAGO DE ILOPANGO

movilizado sea mayor, o a que exista mayor probabilidad de que se produzcan. No hay que
considerar estas actividades como las responsables tnicas de la ocurrencia de movimientos
de ladera, pero si es importante hacer una reflexién sobre las repercusiones que pueden
acarrear.

Ubicacion de las Comunidades

Hasta ahora todos los factores mencionados estan relacionados con el inicio del movimiento
de ladera, bien como factores principales responsables o como favorecedores del proceso. Sin
embargo, también es importante revisar la ubicacion de las comunidades en las zonas bajas,
es decir, el grado de exposicion de éstas ante este
tipo de fendmenos. En la ribera del lago de
Ilopango existen pocos lugares llanos donde
situar asentamientos humanos, pero como es

habitual en un drea con una orografia caldérica,
estas zonas llanas se corresponden en la mayoria
de los casos con abanicos aluviales, es decir, con
zonas de deposito de material de eventos
relacionados con lluvias fuertes.

Ubicar a la poblacion en estas dreas es exponerla
a un riesgo elevado, como se ha demostrado en
esta ocasion, y mas cuando el crecimiento de la
comunidad obliga a algunos de sus habitantes a
ocupar el lecho de quebradas, que aunque generalmente estén secas, son los lugares por

Fig. 7. Esquema de un abanico aluvial 3

donde se canalizan las avenidas de material.

Se deben delimitar las zonas seguras para el emplazamiento de la poblacion y restringir las
zonas de deposito de los abanicos aluviales que estén activas para el uso de asentamientos
humanos.

También es necesaria una revision de las construcciones en las zonas altas de tal forma que
existan sistemas de evacuacion de agua-lluvia y de aguas negras adecuados a las
caracteristicas de las microcuencas. Por otra parte se debe regular el crecimiento de
asentamientos o industrias como medida de reduccion de la escorrentia superficial, ya sea
reduciendo el niimero de construcciones o mediante medidas que compensen el aumento de
escorrentia que implique.

3 Consultado en linea. platea.pntic.mec.es/~cmarti3/GEO/HIS/centro3.jpg 8/12/20009..
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Caracteristicas Geomorfologicas

La caldera Ilopango comprende una depresion ancha, cerca de 11 Km por 8 Km, y esta
ocupada por el lago del mismo nombre, con una superficie de 75 km?2 y alcanzado en su
centro una profundidad de 248 mts (Frullani A., 1988). Las laderas de la caldera son muy
irregulares, porque estan remodeladas por algunos domos daciticos o colapsos separados.
Alrededor de la caldera se formo una superficie estructural extensa. El material que expeli6 la
Caldera Ilopango, tal como tierra blanca, cubrié su alrededor ampliamente. Lo que significa
que cubrid otras laderas estructurales, del relieve tectdnico y las planicies volcanicas y
fluviatiles policiclicas que ya existian antes de las explosiones.

Las ultimas acumulaciones de Ilopango no han sido consolidadas; consecuentemente, la
superficie ha sido afectada por la intensa erosién. Ahora, la mayoria de las laderas
estructurales cerca de la Caldera de Ilopango son intensamente erosionadas y solo pocas
laderas originales se conservan como restos. La erosion siempre disminuye su extension.

La tierra blanca que cubre las laderas estructurales de las elevaciones viejas es también muy
erosionada y es preservada solo en los restos.

Unidades Geomorfologicas B Cono Abuink Fasi
N B Resta Tectansco de la Forma Volcanica B Demambe
Wl || Reteye Poscidico Sobre Restos de llopango Antigus b e v Badand(érea de Emsion Densa Cortemp ) [
~ | PerméziTierta Blanca) | Escarpe Expresio de Foma Volcanica B
{ | Liaryra Akl [ Etoous Dizsirofien
ol I oo Alsaal Acive

Fig 8. Mapa Geomorfoldgico de la zona a partir del Mapa Geomorfoldgico del AMSS de J. Sebesta. Sélo cubre el
AMSS, por lo que la zona de San Agustin no tiene representacion. (Escala 1:25000).
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Caldera Ilopango es un centro volcanico activo. Su ultima actividad volcdnica registrada fue
entre los afos 1,879 y 1,880, cuando los domos daciticos de Las Islas Quemadas se formaron.
Las laderas caldéricas son muy inclinadas, casi verticales, y suben hasta 350 mts sobre el nivel
del Lago. La mayoria de las laderas tienen la composicion rocosa, pero suave, ya que son los
productos caldéricos o los domos daciticos. La caldera de Ilopango es una forma
geoldgicamente muy joven, y las laderas son erosionadas intensivamente. Los movimientos
de ladera son asimismo muy intensivos. En algunas partes que no son tan inclinadas hay
acumulaciones de aluviones y se desarrollan los conos aluviales, por ejemplo, cerca de Punta
Apatasco o Apulo.

La caldera tiene laderas muy inclinadas, casi verticales, donde ocurren muchos procesos
exodindmicos, especialmente movimientos de ladera y erosion de suelo. Los escarpes
expresivos destruyen la erosion subterrdnea que ayuda a la erosion del suelo, y predispone
los derrumbes o flujos de escombros. Las superficies estructurales de tierra blanca, suaves y
no consistentes, son erosionadas como el tipo de suelo “badlands”. (Sebesta, 2005).

En el mapa adjunto se observa que la practica totalidad del territorio esta ocupado por tierra
blanca (Pémez), el escarpe expresivo de forma volcanica y Badlands, que son morfologias
poco estables no consolidadas que favorecen los movimientos de masa. Es de esperar que la
zona alta se comporte a partir de ahora como Badland.

Y, por otro lado, las zonas bajas visitadas coinciden con zonas que se reconocen como
Llanura Aluvial o0 Cono Aluvial Activo, por lo que no presenta caracteristicas de idoneidad
para ubicacion de asentamientos humanos, ya que periddicamente van a quedar inundadas.

Caracteristicas Geoldgicas

La caracterizacion geolodgica del pais es escasa. Solo existe un mapa escala 1:100000 que cubre
todo el territorio nacional (Weber, H.S. et al.,, 1978). Aun asi podemos asociar los diferentes
materiales presentes en la zona con sus respectivas unidades geomorfologicas. Ya que el
mapa geomorfologico solo esta centrado en el AMSS, para el resto de la zona de estudio
resulta interesante comprobar como las litologias son las mismas, basicamente tierra blanca,
efusivas dcidas a efusivas intermedias y depdsitos cuaternarios, que se corresponden con
pomez (tierra blanca), badlands y escarpe expresivo de forma volcdnica para las dos primeras
litologias y llanuras y conos aluviales para los depositos cuaternarios.

Es decir, las zonas altas van a presentar progresivamente un comportamiento hacia badlands
(carcavas), y las zonas bajas van a seguir siendo zonas de depdsito de material.

La existencia de cdrcavas nos indica que los procesos erosivos, y por tanto de aporte de
material, van a seguir siendo frecuentes en toda la zona. Y en consecuencia los depositos de
material en las zonas bajas.

Por tierra blanca (IB) entendemos al conjunto de ceniza volcanica, pomez, lapilli, y otros
materiales granulares provenientes de la explosion freatica de la caldera de llopango. Esta
tierra blanca, la cual se subdivide en ocho diferente unidades, tiene en su generalidad una
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composicion de arenas limosas, limos arenosos, con componentes granulométricos de grava 'y
arcilla no plastica. Este material se caracteriza por tener valores de cohesion bajos.

Sin embargo, existen otras propiedades que permiten generar taludes practicamente
verticales como la succién, la microfabrica y la cementacion. Ahora bien, esta cohesion se
debilita considerablemente ante la saturacion del terreno. Es intrinseco en el comportamiento
de la tierra blanca la generacion de discontinuidades, grietas y fisuras verticales provocando
el derrumbe del material cuando hay ocurrencia de sismos o sobresaturacion de agua.
(Hernandez, 2004).

[ 5001000 2000 3000 4000
- e e 20

I Eiusivas acidas
I Eusivas acidas & intermedias acidas
I Eiusivas basicas intermedias

Gones de scumulncitn (escorias, tobas de lapdlh, cinder ) [l Epiciastitas volcanicas y pirociastitas
I Fiociastitas acidas, apiclasties volcanicas

Fig 9. Mapa Geologico del flanco norte del lago de Ilopango. (Weber, H.S. et al, 1978) (Escala 1:100000)

Existen diferentes datos geotécnicos sobre la tierra blanca aunque no de los lugares aqui
estudiados. Los datos del angulo de friccion interna (¢) de los que se disponen oscilan entre
los 27.9° y los 35.9% dependiendo de la unidad analizada.

Ademas, cuando la tierra blanca pierde su cobertera vegetal, como en este caso, y queda
expuesta es altamente erosionable e inestable. Conseguir que se recupere la cobertera es
sumamente dificil.
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Grado de Susceptibilidad

Segun el Mapa de Susceptibilidad (2008) elaborado por el programa IPGARAMSS
(Integracion Participativa de la Gestion Ambiental y de Riesgos en los Planes de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador) para el Area metropolitana de
San Salvador, el grado de susceptibilidad a deslizamientos de la zona es alto. Al igual que el
mapa geomorfoldgico sélo cubre los municipios pertenecientes al AMSS, pero resulta
bastante representativo.

Los factores que se han considerado para la realizacion de este mapa fueron: pendientes,
orientaciones, mapa geomorfologico, mapa litoldgico, usos del suelo y fracturacion. A partir
de estos datos el grado de susceptibilidad es de alto a muy alto. Es decir, que existe facilidad
o propension de estas zonas a generar movimientos de masa. En el concepto de
susceptibilidad, al contrario que en el de amenaza, no se tiene en cuenta la frecuencia ni la
magnitud del evento. (EIRD, 2007).

En el Manual Metodoldgico para la Evaluacion de Movimientos de Ladera se incluye los factores
antropicos, que son una variable importante a tener en cuenta en el aumento de
susceptibilidad a los movimientos en masa. Asi como también se considera, a partir de los
datos disponibles el factor de disparo a partir de los umbrales de Iluvia.

Fig 10. Mapa de Susceptibilidad Integrada para la zona | Fig 11. Mapa de Susceptibilidad por Remocién de
de la caldera de llopango. IPGARAMSS, 2008 Masas de Suelos y Rocas para la zona de la caldera de
Ilopango. SNET, 2004.

Se incluye también el mapa de Susceptibilidad por Remocion de Masa de Suelos y Rocas del
SNET, centrado siempre en el drea de estudio. El mapa presenta una evaluacion general del
peligro por remocion en masa, con el fin de satisfacer las necesidades diagndsticas o de
referencia para orientar la investigacion y los estudios detallados acerca de la peligrosidad o
susceptibilidad del terreno a presentar movimientos masivos de tierra. El mapa es una
sintesis generalizada a escala 1: 50 000, por lo que debe considerarse como una cartografia
analitica destinada a mostrar el predominio de un grado especifico de susceptibilidad o
peligro para un area determinada.
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En ese sentido, la clasificacion de susceptibilidad alta, moderada y baja o sin peligro, es una
primera clasificacion y debe ser evaluada a escalas mas detalladas para tomar decisiones
respecto del uso o las medidas de mitigacion.

Conforme a ello, el Servicio Nacional de Estudios Territoriales ofrece esta herramienta de
referencia para que los actores del desarrollo y de las emergencias, tengan una referencia
territorial y pueden orientar de mejor manera sus esfuerzos.

Las areas clasificadas con peligrosidad alta y moderada deben ser sujetas a un estudio mas
detallado, con el objeto de conocer de forma pormenorizada las propiedades del terreno y los
factores de cambio que probablemente influyan en la estabilidad de unos sectores y la
inestabilidad de otros. Esta microzonificacion de estudios, debe llevarse a cabo a escalas de 1:
10 000, 1: 5 000 o mayores, las cuales deben ser aptas para la implementacién de proyectos de
desarrollo, conforme al volumen de inversion y su grado de importancia social.

4 Consultado en linea. http://www.snet.gob.sv/ver/geologia/amenaza+deslizamientos/. 8/12/2009..
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ZONAS VISITADAS

San Agustin

La microcuenca que desemboca en el cantdon San Agustin es la mas extensa de las visitadas.
La linea de cresta esta a unos 5 Km del lago y presenta una anchura maxima de 3.5 Km. Con
un drea aproximada de 15 km?. (Fig. 12).

Zona Alta

Se localizé un acceso desde el caserio La Loma, en la zona de cresta hasta la zona media de la
microcuenca que discurria por una quebrada seca, pero que es considerada calle por los
habitantes de la zona, calle arenal. A los pies de la Pefia Colorada la calle se une con la
Quebrada Champezote, que se une posteriormente al Rio San Agustin aguas abajo, ya dentro
del ambito de la comunidad.

El recorrido realizado va desde la Pefia Colorada, el punto 1, con coordenadas® 13°43'22.20"N
de latitud y 89° 1'23.50"O de longitud, hasta el punto 12, 13°4427.39"N y 89°1'41.34"O.

s =

Y.

. o

Fig. 12. Vista de la cuenca de San Agustin, Municipio de San Pedro Perulapan. En amarillo se muestran los puntos
y el recorrido realizado el 24/11/09 °.

Durante este recorrido se pudo evaluar el nivel de afectacion de la zona alta. (Fig.13). Se

observaron gran cantidad de deslaves de diferentes dimensiones, en general de decenas de

3 Nota: Todas las coordenadas citadas en este documento son coordenadas geogréficas.
6 Vista de Google Earth de la cuenca de San Agustin. Se observan los puntos visitados en dicha comunidad. Consultado en linea el 8/12/09
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metros. (Fig. 16). La propia quebrada fue agrandada y se rebajo el nivel de la misma, en
algunos puntos hasta varios metros. (Fig. 15). Gran cantidad de bloques y arboles fueron
removidos. Desde la Pefia Colorada, se tiene una vista del lago y del cantén San Agustin,
donde se puede observar la afectacion a los rios de la microcuenca. (Fig. 14).

% e, _,:’__. - g i ol
Fig. 13. Vista de la calle de acceso a la Pena Colorada. Fig. 14. Vista desde la Pefia Colorada del

Canton San Agustin.

Fig. 15. Erosion sufrida por la quebrada. Fig. 16. Uno de los deslaves decimétricos
superficiales que se podian observar.

Zona Media

La calle de acceso a San Agustin discurre por el parteaguas que separa dicha cuenca de la
vecina, canton El Sauce, y se tiene una vista de la parte media de ambas cuencas. En la figura
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17 se aprecian los numerosos deslaves. Como se puede observar en la imagen, lo escarpado
del terreno, la falta de accesos y la gran cantidad de movimientos de masa ocurridos, hicieron
desestimar el levantamiento uno por uno de todos los deslaves. La fotografia esta tomada
desde el punto 16, con coordenadas 13°43'17.68"N de latitud y 89° 1'50.43"O de longitud.

.t P SRR 0

Fig. 17. Vista de la parte media de la cuenca de San Agustin., donde se observan gran cantidad de deslaves.

Como ya se ha efectuado un trabajo previo de campo, resultaria interesante realizar un
trabajo con foto aérea post-emergencia o imagen satelital para dimensionar de esta forma
todas las zonas de aporte y, si fuese posible, las areas de deposito. Las limitaciones de tiempo
y recursos han sido grandes. Asumiendo esta dificultad, se decidié hacer estimaciones de la
cantidad de material movilizado. Por tanto, las dreas de aporte y depdsito y los voliimenes
movilizados han de ser considerados estimados, y estdn sujetos a revision y a estudios a mayor detalle
posteriores.
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Daslave
Zonas de Depdsito

Rios

Fig. 18. Mapa de afectaci6n del cantén San Agustin. Sobre imagen Google Earth’.

En la figura 18 se puede observar que sobre la imagen se han sefialado los rios y quebradas
mas importantes. Dentro de estos se han resaltado los que han presentado mayor afectacion,
de los que se han podido visitar. Y se han marcado las direcciones preferentes por donde se
estima que circuld el flujo. En esta zona no se ha realizado una identificacién de ningtun

7 Consultado en linea el 5/12/09
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deslave en concreto por la dificultad de acceso de la zona de aporte y su dimension. Sin
embargo, si se ha definido la posible drea de aporte de material. Obviamente, ésta coincide
con toda la parte alta, donde se pueden identificar facilmente grandes niveles de tierra blanca,
presenta pendientes elevadas y donde los
diferentes flujos que se forman en las
pequenas vaguadas se van agrupando
hasta unirse en un cauce principal de

importantes dimensiones.

Una de las caracteristicas de Ia
microcuenca de San Agustin es que es,
comparada con las zonas limitrofes, de las
de mayor drea. Presenta una morfologia
semicircular en su zona alta lo que implica
que las quebradas se vayan uniendo en un
cauce principal que desemboca en el lago.
En otras cuencas mas proximas al lago, las
quebradas que nacen en las crestas no se
unen formando un gran cauce, sino que
van directas al lago.En la figura 19 se Lago de llopango
puede observar las dimensiones de la N —
microcuenca de San Agustin, que tiene un
area de 15 km?.

En conclusion, la zona de recarga de la
microcuenca es muy grande y todos los
flujos se concentran en un unico cauce, dentro del ambito de la comunidad, para acabar
desembocando al lago.

El 4rea de aporte identificada (ver figura 18) tiene un area de 9.6 km? lo que representa el 64
% de toda el area de la cuenca. En conclusion, la zona de recarga de la microcuenca es muy

Fig. 19. Microcuenca de San Agustin

grande y todos los flujos se concentran en un unico cauce, dentro del dambito de la
comunidad, para acabar desembocando al lago.

Haciendo una estimacion de las dreas de aporte movilizadas, a partir de las inspecciones de
campo y de los vuelos realizados, podemos inferir que se ha movilizado entre el 4 % y el 5%
del area de aporte estimada, y considerando un espesor medio movilizado de 25 cm,
obtenemos valores de entre 120000 a 96000 m?>.

Aparte de considerar este volumen estimado, hay que valorar los procesos que suceden
cuando el flujo de masa se desplaza. Es frecuente, y se puede observar en las imagenes del
arenal visitado en la parte alta, que el flujo incorpore material de las zonas por donde circula
debido a la elevada energia con la que se desplaza, ampliando cauces, tanto en extension
como en profundidad. Esta erosion de los canales por donde circula el flujo ha de medirse y
anadirse al volumen estimado. Pero la erosion de los cauces solo es una parte de los procesos
que se dan en esta zona de transicion. Cuando el flujo pierde energia es frecuente que en los
mismos cauces que retrabajo y erosiono, deposite material de zonas mas altas. Y por tanto,
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este volumen depositado habria que descontarlo del total del volumen depositado en las
zonas bajas.

Zona Baja

La comunidad de San Agustin se localiza en una planicie en la ribera del lago de Ilopango. La
calle principal de acceso se entrecruza con el rio San Agustin en el punto 18 de la figura 12, al
que le corresponden unas coordenadas de 13°42'30.00"N y 89° 1'8.89"O.

En la comunidad se observan diferentes lugares afectados por avenidas de material. En las
proximidades del rio, a la altura de la calle, no se perciben sefiales de que se haya desbordado
en este punto, pero si aguas arriba; sin embargo, la afectacion al cauce es evidente. En este
punto el rio mide 34 metros de ancho y 6.30 m de profundidad. Segtin los comentarios de los
vecinos, la anchura del cauce era la misma, pero la profundidad en el cruce con la calle y
zonas aledanas del rio era de aproximadamente 1 m, por lo que nos da idea de la fuerza con
la que circuld el flujo en este punto donde se profundizo el nivel del rio en mas de 5 metros
(ver figura 20 y 21).

Fig. 21. Imagen donde se aprecia la diferencia
con la calle principal. entre la cota previa y la actual en el rio.

En la unién del rio Champezote con el rio San Agustin también hay muestras de una gran
erosion. Se pueden observar grandes arboles y piedras transportadas (figura 22), asi como
varias casas afectadas.
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Fig. 22. Vista del rio Champezote donde se une con el Fig. 23. Vivienda afectada en ribera del rio
rio San Agustin. Aguas arriba. Champezote.

La desembocadura también denota el paso del flujo con una elevada energia (figura 24).

Fig. 24. Vista aérea de la desembocadura del rio San Agustin.

En el mapa de la figura 18 también se senala la zona de depdsito del material en la zona baja.
A partir del recorrido de campo se fueron levantando los puntos que delimitaban el drea de
deposito. Se observa claramente por donde se desbordo el rio Champezote, unos metros
aguas arriba después de unirse con el rio San Agustin. Y como éste, también se desbordd mas
0 menos a la misma altura anegando la otra ribera de la comunidad. Ademas, la quebrada
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que recoge las aguas del talud poniente también se desbord¢ en diferentes puntos afectando
a las viviendas de este sector.

Cuando un flujo incide en una comunidad, se ve obligado a redirigirse por calles y pasajes,
condicionando su morfologia. En el punto 45 se lleg6 a medir hasta 1.75 metros de material
sedimentado. (13°42'23.36"N y 89° 1'18.00"0O). La existencia de casas e infraestructuras acttian
como diques o zonas de retencion. En la zona mas préxima al punto por donde se desbordo
el rio también se identifican viviendas enterradas por el material transportado (figura 25). En
algunas zonas de cultivo se puede distinguir el limite de la zona de depdsito perfectamente,
asi como los aportes de material de laderas proximas.

Fig. 25. Casa azolvada en las proximidades de la zona Fig. 26. Limite de afectacion. Véase el material fino
de desembocadura. Pto 78. depositado.

Se observan diferentes puntos con espesores mayores a un metro, pero en su conjunto se
estima un espesor medio de entre 20 a 25 cm. El drea reconocida en el campo es de
aproximadamente de 500000 m? lo que nos da un volumen estimado de deposito entre
100000 y 125000 m?, al que habria que afadir también el material depositado en el lago, que
no se puede calcular.

En el punto 53, con coordenadas 13°42'25.97"N y 89° 1'24.46"O, se desbordd la quebrada que
discurre por el lateral de la comunidad. En este punto se identificaron varios bloques, rocas
de tamano métrico, las cuales se midieron y, a partir de estas medidas, utilizando la férmula®

$v= 0.18xD**¥ donde D es el valor medio del didmetro medio de los bloques considerados. El valor de D es en mm y la V (velocidad) en m/s.
Es necesario medir al menos 5 bloques para que el valor sea representativo. En la mayoria de los casos, los bloques son métricos.
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empirica de Costa (Costa, 1983) se puede extraer un valor de 4.6 m/s para la velocidad del
flujo. Se considera que esta velocidad corresponde a un aporte lateral, no al flujo central que
fue el que mas energia y mas material deposito.

En sintesis, la repercusion en la comunidad fue muy elevada. Las infraestructuras quedaron
danadas, quedando aislados los dos margenes de la comunidad. Hubo una gran cantidad de
viviendas impactadas, algunas quedaron totalmente destruidas y otras practicamente
enterradas. Los cultivos resultaron muy deteriorados. Tanto los rios como la ribera del lago
cambiaron su morfologia. En el momento de la inspeccion diferentes instituciones estaban
prestando ayuda a las familias mas damnificadas, y se estaba trabajando en la remocion del
material depositado.

Como se ha indicado anteriormente y se puede observar en la fotografia de la figura 24, la
comunidad de San Agustin se asienta en una planicie. Estd atravesada por dos rios
importantes que se unen dentro del &mbito de la comunidad, que son los rios Champezote y
San Agustin; ademds hay una quebrada que recoge las aguas que bajan de los taludes del
lado poniente de la comunidad y que también es muy activa.

Si observamos la zona de deposito de este evento y las caracteristicas geomorfoldgicas que
presenta, la correlacionamos con el area de depdsito sedimentario del cuaternario del mapa
geologico de la figura 9, y extrapolamos que al igual que el resto de areas de depdsito
sedimentarios ' cuaternarios se corresponden con abanicos aluviales en el mapa
geomorfoldgico de la figura 8, podemos deducir que la comunidad de San Agustin esta
ubicada en lo que se considera un abanico aluvial y por tanto es una zona de depdsito activo
de material.

Seria necesario evaluar la recurrencia que procesos como este, 0 de menor importancia pero
que también hayan afectado a la comunidad de manera considerable, se dan para evaluar la
exposicion de la comunidad a estos eventos.

El estado de la parte alta de la cuenca después del huracan Ida es mas susceptible a
deslizamientos, por lo que es de esperar que toda esta drea se comporte como una zona de
badland o carcavas activas, y por tanto que se den nuevos flujos. Que estos flujos lleguen a
afectar a la comunidad dependera de varios factores, el principal serd la intensidad de la
lluvia que origine el flujo.

Existian obras de mitigacion aguas arriba de la comunidad que quedaron totalmente
destruidas por la magnitud del evento. Si se va a mantener a la poblacion en el mismo lugar
es preciso reconstruirlas y dimensionarlas teniendo en cuenta los parametros de este suceso.
Habria que considerar la reubicaciéon como alternativa, aunque dentro de un plan que
abarcase mas zonas con problematicas similares. Seria importante buscar una solucién para
las comunidades préximas al lago, aunque sean de diferentes departamentos o municipios.
Movilizar a la comunidad no s6lo implica cambiar el lugar de residencia, sino que también es
importante considerar la recuperacion de las zonas medias y altas donde los habitantes
tradicionalmente ubican sus cultivos de subsistencia.
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El Sauce

La microcuenca del cantdn El Sauce tiene una extension de 3.5 km?, y se sittia al poniente de
San Agustin. Pertenece al municipio de San Martin, departamento de San Salvador. Se
identifica una zona de cresta con un importante relieve que agrupa a esta microcuenca con la
vecina del Club Corinto, pero estan separadas por un pequeno resalte que delimita la cuenca
y que redirige los rios y quebradas de este sector hacia la zona urbana de El Sauce.

A pesar de su reducida extension, esta comunidad también se vio afectada por varios flujos
que se unieron abarcando una gran parte de la zona habitada.

Lago de llapanga

Fig. 27. Microcuenca del cantén El Sauce.

Al igual que en otras zonas inspeccionadas, se observa el deterioro de la zona alta, con una
gran cantidad de deslaves. La tierra blanca es geotécnicamente un material muy poco
competente, es decir facilmente erosionable y por tanto presenta morfologias tipo carcava
donde cualquier pequetio flujo de agua se encaja, dando ese aspecto tan escarpado tipico de
la zona. Ademads, al estar en una caldera volcanica se observa una gran diferencia de cota
entre las zonas altas y bajas, 250 metros de desnivel en apenas 2.5 Km, lo que equivale a un 10
% de pendiente media.
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Fig. 29. Vista aérea de El Sauce.

? Vista de Google Earth de la cuenca de El Sauce. Se observan los puntos visitados en dicha comunidad. Consultado en linea el 8/12/09
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La inspeccion a esta comunidad se realizo el dia 25 de noviembre. El acceso a este canton esta

inhabilitado hasta esa fecha, coincidiendo la visita con la apertura de la calle principal que

viene desde el vecino Club Corinto. De manera similar a lo identificado en San Agustin, las
diferentes quebradas que atraviesan la comunidad canalizaron una gran cantidad de flujo de
escombros que desbordaron la capacidad de dichas quebradas. Al ser una cuenca
relativamente pequena, las quebradas son poco activas y esto contribuye a que la poblacion

se asiente en las mismas.

Cuando se produce el evento del pasado dia 7 de noviembre, estas quebradas funcionaron

Fig. 30. Vista de una de las quebradas en El Sauce.

como desagities naturales,
canalizando los flujos.

Las quebradas fueron retrabajadas,
ensanchadas y  profundizadas
(figura 30). Seguin los habitantes de
la comunidad, quebradas que
presentan durante la inspeccion
dimensiones de 4 m de ancho por 4
m de profundidad, antes del evento,
apenas alcanzaban 1 m de ancho y
0.5 m de profundidad.

En varias viviendas se identificaron
espesores de material depositado
proximos al metro (figura 31). La

zona de afectacion se pudo identificar bastante bien (figura 28).
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Direccion del flujo
Obda y Rios Ppales Afectados
CGbdas 2° Afecladas
Deslave

<] Zonas de Aporte de Material
Zonas de Depdsita

Fig. 32. Mapa de afectacién del cantén El Sauce. Sobre imagen google earth'”.

10 Consultado en linea el 5/12/09
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En el mapa de la figura 32 se puede identificar la zona de aporte de material. Al igual que en
el canton San Agustin, no se hizo la identificacion de deslaves concretos, sino que se realizo
una valoracién en conjunto. Las principales quebradas por las que discurrieron los diferentes
flujos de escombros y la zona de depdsito cartografiada en campo. El drea de deposito ocupa
una extension de unos 200000 m? y considerando un espesor medio entre 25 y 30 cm,
obtenemos voliumenes que oscilan entre los 50000 y los 60000 m?.

El hecho de que sea una cuenca pequefia y que tenga que centrarse la tormenta exactamente
sobre el area de recarga de la cuenca para que se den eventos de este tipo no resta
importancia a que la comunidad, al igual que otras muchas en los alrededores del lago, esta
ubicada en la planicie que se corresponde con zonas de depdsito activo de abanicos aluviales.
Que no sea nada habitual este suceso, y que las quebradas no lleven agua ni durante la época
lluviosa, no excusa que el asentamiento esté en una zona de riesgo.

En algunos puntos, la gran cantidad de material depositado modificé la linea del lago,
llegando a avanzar varios metros hacia el interior del mismo.

En el punto 14, cerca de la zona por donde se desbordd el flujo y con coordenadas
13°42'42.54"N de latitud y 89° 2'25.98"0O de longitud, se midieron bloques para tener una
estimacion de la velocidad del flujo, dando un valor de 5.19 m/s ''. Esta velocidad es
considerable, teniendo en cuenta las dimensiones de la cuenca.

e

Fig. 33. Vista del material depositado.

i Ver nota 8.

30

e & B

EL SALVADOR S



INFORME DE LA EMERGENCIA IMPACTO BAJA PRESION Y HURACAN IDA, 7 DE NOVIEMBRE DE 2009.
FLANCO NORTE LAGO DE ILOPANGO

Club Salvadoreno Corinto

El Club Salvadorefio Corinto es un club social privado destinado a actividades recreativas de
ocio. Dentro de sus instalaciones destaca el campo de golf que ocupa gran parte del club, asi
como diferentes ranchos proximos a la orilla y un club social con piscina. Todas estas
instalaciones fueron severamente danadas por una quebrada que se desbordd en el limite
entre el club y la calle que da acceso al cantéon El Sauce. El lateral oriental del club esta
delimitado por una quebrada que recoge gran cantidad de agua de las zonas altas y en cuyo
margen izquierdo se localiza el resalte que separa esta cuenca de la del cantén el Sauce

(figura 34)

Fig. 34. Vista de la cuenca de Club Salvadorefio Corinto. En amarillo y en verde se muestran los puntos. Visitado el
25y 27/11/09.12

La inspeccion se realizo en dos dias. El primer dia, miércoles 25 de noviembre, se visito la
quebrada que delimita la cuenca en su zona oriental y que se desbord6 aguas arriba de la
calle. En la siguiente jornada de trabajo en la zona, viernes 27, se nos facilitd el acceso a las
instalaciones del Club Salvadorefio Corinto.

12 Vista de Google Earth de la cuenca del Club Salvadorefio Corinto. Se observan los puntos visitados en dicha comunidad. Consultado en linea
el 8/12/09
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Las dimension de la cuenca es de unos 7.5 Km?, y es importante destacar que la zona ocupada
por el campo de golf es una de las zonas llanas mas extensas de la costa del lago de Ilopango.

Fig. 35. Microcuenca del Club Salvadoretio Corinto. 13

La quebrada de la zona oriental se encajo varios metros, y en la zona aguas arriba de la calle
se desbord¢ formando una zona de deposito de unos 75000 m?2. En esta zona se destaca como
se encajaron las quebradas en el orden de varios metros. La quebrada principal tiene un
ancho de 20 metros y canalizd gran cantidad de material. En la zona final, cerca de la
desembocadura, se identifican puntos donde rebalsé inundando parte del Club Corinto. El
otro lateral de la quebrada es un escarpe por el que no hay posibilidad de desbordamiento.
Varias viviendas fueron severamente danadas por el paso del flujo de escombros y por el
consiguiente aumento de las dimensiones de la quebrada (figura 36). Esta vivienda esta en
ubicada en el punto 57, con coordenadas 13°42'58.08"N y 89° 2'45.36"O.

13 Imagen de la microcuenca del Club Corinto sobre ortofoto del afio 2000.
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34 — N T TRy o
Fig. 36. Imagen de vivienda afectada por la quebrada en las proximidades de la calle al Cantén El Sauce.

=i T S N | N P 5
Fig. 37. Vista hacia aguas arriba de la quebrada en la zona de desembocadura.

Apreciar en la figura 37, como el margen izquierdo (derecho en la fotografia) presenta un
talud mayor que el derecho, y que fue por éste tltimo por donde se observan los puntos de

desbordamiento del flujo.
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En las siguientes imagenes se pueden ver tanto el impacto sobre el Club Corinto como el
estado de la quebrada de la parte oriental de la cuenca.

Fig. 39. Vista aérea de la quebrada oriental de la cuenca del Club Salvadorefio Corinto.
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La quebrada que atraviesa el Club fue desviada de su cauce natural y reconducida por otro
lado. La violencia del evento destruyd las estructuras ejecutadas para el desvio de la

quebrada y el impacto del flujo arras6 parte del campo de golf, identificAndose dos cauces
por donde se canaliza. Ademas, en las proximidades de la casa principal del club, otra
quebrada de dimensiones mas pequefas también se desbord6 anegando la piscina. Al igual
que la quebrada del lado oriental, la energia de la corriente retrabajé el cauce de la quebrada
dejandolo irreconocible para los habitantes del lugar.

Fig. 40. Quebrada principal de la zona del Club Corinto. Véase la erosion producida por la corriente. Y el caudal
normal que fluye en ese punto.

Cuando se realizd la inspeccion del cantén La Palma, el dia 23 de noviembre, se evaluo la
parte de la cresta de esta zona y se llegd hasta el limite de la cuenca de ese sector con la
microcuenca del Club Salvadorefio Corinto, pudiéndose caracterizar dos deslaves que
acabaron aportando material a la zona de depdsito del Club en su flanco poniente. En el
mapa de la figura 39, se puede ver la zona de aporte de material, las dimensiones de los dos
deslaves citados, designados como ILO.1-05 e ILO.1-06 (ver anexo I).
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Leyenda

- Direccion del fiujo

Fig. 41. Mapa de afectacién de la zona del Club Salvadorefio Corinto. Sobre ortofoto!.

1 Ortofoto afio 2000.
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La zona de deposito cartografiada en campo presenta unas dimensiones de 350000 m?
aproximadamente. En el mapa se puede ver cémo esta tnica zona de deposito tiene
diferentes puntos de aporte. La quebrada oriental en su parte proxima a su desembocadura,
la quebrada principal que incide desde el limite norte y discurre por el eje del Club y se
bifurca antes de llegar al lago, la pequena quebrada lateral que recoge aguas de un escarpe
cercano y que azolvo la piscina del Club y por dltimo en el lado poniente una quebrada que
recoge el aporte de material del deslave identificado en la zona de cresta aledafa.

Como en casos anteriores, se pueden medir puntos con espesores proximos al metro e incluso
en algunas zonas superiores, pero en conjunto y para calcular el volumen depositado se
puede tomar un valor medio de 25 a 30 cm. Ya que, si bien es cierto, que existen estas zonas
de mayor espesor de deposito en las cercanias de los cauces por donde circuld el flujo (figura
42), las zonas donde se esparci6 abarcando gran cantidad de terreno son muy planas y no hay
evidencias de grandes espesores. Por tanto el volumen estimado varia entre 87500 y 105000
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Fig. 42. Vista del 4rea de deposito en la zona central.

Como se puede apreciar en la figura 43, que se corresponde con el punto 51 con coordenadas
13°42'18.36"N de latitud y 89° 3'0.90"O de longitud, varias infraestructuras del Club quedaron
enterradas por el material depositado, y durante la inspeccion los trabajadores estaban
procediendo a la remocion del material en diferentes lugares.
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Fig. 43. Infraestructuras dafiadas en el interior del club.

En una de las quebradas que se une con la quebrada de la zona oriental, en el punto 66,
13°42'36.49"N y 89° 2'54.54"O, se localizan dos bloques de grandes dimensiones. Para tener
valores fiables de velocidad se considera necesario medir al menos 5 bloques, pero para tener
una idea aproximada podemos hacer el calculo para el bloque de mayor tamaro (3.0x2.44x1.8
m) y nos da una velocidad estimada para este punto de 8.04 m/s.'®

Los dafios sufridos en las instalaciones del Club Salvadoreno Corinto y de viviendas cercanas
son evidentes en las imagenes que se muestran. Utilizar las zonas de depdsito de abanico
aluvial para fines recreativos no es la mejor opcion, pero es una posibilidad de uso mas
conservadora que permitir asentamientos humanos. Obviamente, hay que estar dispuesto a
asumir el riesgo de construir estos centros recreativos en zonas de deposito activas y estar
dispuesto a reconstruirlos después de eventos de caracteristicas similares a los acontecidos.
La construccion de obras de mitigacién, como gaviones, o canalizar quebradas para que no
afecte a zonas concretas se han demostrado insuficientes para eventos de la intensidad del
ocurrido. Nos puede servir para inviernos normales, pero la zona de la caldera de Ilopango,
con pendientes tan elevadas ytiempos de concentracion tan cortos, es habitual que se den
fendmenos de alta intensidad y energia, y que estas medidas no sean capaces de redirigir los
flujos o detener las avenidas.

La zona de estudio ha de verse en su conjunto, incluyendo los resultados de los otros grupos
que abarcan la totalidad del lago, y hacer una propuesta de manejo conjunto, regulando las
zonas preferentes habitacionales y las de recreacién, como el caso del Club Corinto.

15
Ver nota 8.
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Canton Apancino

Entre Dolores Apulo y el Club Corinto se distingue una ensenada, delimitada por una linea
de cresta muy bien definida, con un escarpe vertical de casi 100 metros y a una distancia de
1.2 Km del lago, con una extension de apenas 1.7 Km?2. Sobre la cresta se encuentra el Cantén
La Palma, 300 metros por encima del nivel del lago, y en la parte baja encontramos pequenas
comunidades y algunas canteras que explotan los niveles daciticos existentes. EI Cantén
Apancino como tal no existe, pero es el nombre con el que conoce a este sector sus habitantes,
y por eso se ha considerado respetarlo. Practicamente la totalidad de la cuenca pertenece al
Municipio de San Martin, departamento de San Salvador. Se realizaron dos inspecciones, la
primera en la zona de cresta, en el cantén La Palma, que sirvid para tener una idea general de
la problematica y la segunda por las zonas bajas.

Fig. 44. Vista de la cuenca del Canton Apancino. En amarillo los puntos visitados el dia 27/11/09 y morado los del

dia 23/11/09.1

16 Vista de Google Earth de la cuenca del cantén Apancino. Consultado en linea el 8/12/09
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Los escarpes verticales de la zona de cresta se observan perfectamente y se puede distinguir
diferentes zonas de ruptura claramente delimitadas. Algunas alcanzan mas de 1 Km de
perimetro de rotura, como es el caso del deslave designado como ILO.1-01.

Fig. 45. Vista del escarpe desde el Cantén La Palma. Se observa una primera zona casi vertical de
aproximadamente 100 metros de caida.
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Los deslizamientos resultantes fueron bastante superficiales, pero atn asi se movilizé una
gran cantidad de material. Todo este material se canalizd por diferentes quebradas. Al no
concentrarse en una sola, se dividié en volimenes mas pequefos y, por tanto, la afectacion
fue menor, aunque evidente en los cruces de las quebradas con las calle en la zona baja.
Existen grandes probabilidades de que el escarpe avance en direccion a las viviendas que
estdn mas proximas al mismo en el cantén La Palma. En algunos puntos se identifican grietas
paralelas al talud resultante.

. IFig. 47. Detalle de las grietas observadas.

Desde el parteaguas se puede observar el estado de las cuencas vecinas, tanto la gran
cantidad de deslaves ocurridos como algunas zonas de depdsito, como en el caso del Club
Corinto.

il il e

Fig. 48. Vista del club Corinto desde la zona de cresta. Fig. 49. Vista de la zona media repleta de deslaves.
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En la figura 50 se representa la cuenca del cantéon Apancino. En este mapa se puede ver
claramente la zona de aporte y los deslaves. En este caso, con un escarpe tan vertical, y con el
acceso por el canton La Palma, se puede caracterizar algunos deslaves, aunque las medidas
de ancho y espesor también tienen que ser estimadas. Se puede discutir si el deslave ILO.1-01
es un Unico deslave o son varios. Es probable que sean varios, pero sobre el terreno no se
identifica una linea que los separe, sino mas bien da la sensacion de que una vez iniciado un
movimiento, este contribuy6 a que se produjeran en las zonas vecinas, y poco a poco se
fueron uniendo hasta conformar un deslave de grandes dimensiones.

=] Zonas de Apaorte de Material
Zonas de Deposito

Fig. 50. Mapa de afectacién de la zona del Canton Apancino. Sobre ortofoto!”.

17 Ortofoto afio 2000.
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Para el caso concreto del deslave ILO.1-01, se estima un espesor medio que puede variar
entre los 50 y 60 cm. En las zonas mas deprimidas, inicio de vaguadas y quebradas de la zona
baja, el espesor movilizado se puede considerar métrico, pero en otras zonas de mayor resalte
topografico es de apenas unos centimetros. Si lo consideramos como un unico deslave el
ancho de la superficie de rotura medido sobre la cresta es de 1.3 Km. Y el largo, o desnivel
observado varia entre los 100 y 125 metros. A partir de estos valores obtenemos un volumen
de entre 65000 a 97500 m?. Para el volumen del resto de deslaves medidos en este sector ver el
anexo L. En casi todos los deslaves evaluados, el material deslizado es suelo, arboles y
cultivos.

La vista del escarpe desde la zona baja se puede observar en la figura 51. En esta imagen se
diferencia el resalte que separa claramente el deslave ILO.1-01 y donde empieza el
denominado ILO.1-02.

Fig. 51. Vista del escarpe desde la zona baja.

No se pudo identificar una zona concreta de depodsito en este sector. Pero si se logrd
inspeccionar algunas quebradas afectadas por los diferentes flujos. En una de ellas, en el
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