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PRESENTACION

A peticion del Gobierno de El Salvador a través de la Secretaria de la Presidencia se llevd a cabo una
mision de evaluacién conjunta de dafios y necesidades entre el 18 de noviembre 'y € 4 de diciembre del
2009, la cual fue constituida por un equipo de expertosy técnicos externos e internos.

Laevaluacion se llevé a cabo mediante la aplicacion de la metodol ogia de evaluacion de dafios y
pérdidas desarrollada por CEPAL y la evaluacion de necesidades humanitarias y comunitarias que
incorpora metodologias de agencias del Sistema de Naciones Unidas y PNUD, para la recuperacion
temprana. La mision aporta a gobierno elementos para la estrategia y plan de Rehabilitacion y
Reconstruccion.

Con € liderazgo del gobierno y en contacto directo con la Comisién de Rehabilitacion y
Reconstruccion, asi como con el aporte de los demés ministerios e ingtituciones pertinentes se hace una
evaluacion sectorial pormenorizada. Para la misma se realizaron talleres de capacitacion y coordinacion
convocados por la STP; se sostuvieron didlogos con ministros de los distintos ramos y se realizaron
visitas de campo por equipos especializados. En la parte cientifica se conté con imagenes satelitales y un
analisis técnico sobre las avalanchas dedl Instituto Geotécnico de Noruega.

Este informe presenta el resultado de una evaluacion integral, sobre la base de la informacion de
gue dispuso la misién hasta la fecha de cierre del mismo. Las opiniones expresadas no comprometen al
Gobierno de El Salvador, ni a las ingtituciones patrocinadores y participantes en e mismo.






RESUMEN Y CONCLUSIONES

Mediante la aplicacion de la metodologia de evaluacion de dafios y pérdidas desarrollada por CEPAL vy la
evaluacion de necesidades humanitarias y comunitarias que incorpora metodologias de agencias dd Sistema
de Naciones Unidas y PNUD, para la recuperacion temprana, la mision aporta a gobierno elementos parala
estrategiay plan de Rehabilitacion y Reconstruccion.

Con € liderazgo del gobierno y en contacto directo con la Comision de Rehabilitacion y
Reconstruccién, asi como, con € aporte de los demés ministerios e ingtituciones pertinentes se hace una
evaluaciéon sectorial pormenorizada. Para la misma, se redlizaron talleres de capacitacion y coordinacion
convocados por laSTPy se sostuvieron didl ogos con ministros de | os distintos ramos.

El nimero de desastres generados por eventos de origen natural en El Salvador conforme a datos de
estudios nacionales y los recopilados en bases internacionales, asi como por evaluaciones redizadas por la
CEPAL, develad ato riesgo que enfrentad pais, sobre todo dada su vulnerabilidad econémicay socid. Datos
histéricos" confirman € ato indice de riesgo frente a desastres de El Salvador y € dto peso de los eventos
climdticos en este tota, con costos en genera no suficientemente medidos. Si se toman |os datos de bases de
informacion, como ladd Centro de Epidemiologia de los Desastres (CRED) en la Universidad de Lovainaen
Bélgicay las evauaciones redizadas por CEPAL alo largo de los afios (desde 1972), € pais tiene un monto
acumulado de cas 6500 muertos, con un costo econdmico valorado solo parcidmente y que estaria en mas de
16.000 millones de délares a vdor presente (délares de 2008). De estos impactos, los de indole climéatica
generaron més del 62% de los falecimientos y entre € 87% y 95% de los impactos, segin la fuente. Dada la
limitacion de lamuestrade CEPAL y € hecho de que lavaloracion econdmicaes parcid y limitadaen generd,
cuando no se ha aplicado la metodologia completa de dafios y pérdidas, se estima que € monto econémico
podria ser menos del 68% del impacto realmente sufrido.

El evento ocurrido en esta ocasion, se asocia con una ata precipitacion que acanzd més de 450 mm.
en un periodo de tres dias (7-9 de noviembre de 2009), con unaintensidad que dcanzd su limite méximo de
355 mm. en un periodo de cinco horas, durante las cuales ocurrieron los dedizamientos y la catastrofe. Tdl
cifra corresponde a cerca de cinco veces la precipitacion media esperada para € mes de noviembre. Los
lahares? que se precipitaron sobre Verapaz, donde se produjo la mayor mortaidad de victimas, ocurrieron en la
madrugada del 8 de noviembre.

1 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, recopilacion histérica de los desastres en El Salvador

1900-2005, publicacion del SNET y PNUD, 2008 (ISBN 978-99923-868-1-1, ver también base de datos OFDA
CRED (Emergency Events Database EM-DAT, en http://www.emdat.be/) y las evaluaciones realizadas por
CEPAL desde los afios setenta en el pais (www.cepal.org, bajo €l botdn “desastres’).

Un lahar (o flujos de lodo) es un flujo de barro y otros materiales que se moviliza desde las laderas de | os estrato-
volcanes. Durante los Ultimos siglos, los lahares han destruido més propiedad pablica o privada que cualquier
proceso volcanico y han sido los causantes de la pérdidas de miles de vidas humanas. Los lahares, junto con la
caida de tefra, son laprincipal causade riesgo asociado a volcanes. Los lahares pueden ocurrir debido &

1 .Periodos de lluviaintensos, no necesariamente coincidiendo con periodos de actividad volcanica.

2. Fusién de glaciar en las partes dtas de un volcan, durante actividad volcénica.

3. Vaciado de un lago hospedado en la cumbre de un volcan.

4. Desplome de ladera debido a prolongada alteracion hidrotermal o sismo.

A diferencia de las avalanchas de detritos, los lahares son depdsitos « himedos » donde el agua influye tanto en
lagénesis como en el transporte de la masa removilizada. (http://es.wikipedia.org/wiki/Lahar).



A partir de los datos histéricos se puede inferir que situaciones criticas para eventos de desastres con
un gran nimero de victimas ocurren con relativamente alta frecuencia: cada 10 a 30 afios para € pais en su
conjunto en eventos climaticos.

Sobre la base de las familias que perdieron sus hogares 0 se vieron desplazadas de €los en la
emergencia y, tomando en cuenta las pérdidas de ingresos que se generaron como consecuencia del desagire,
se haestimado en poco més de 122.000 |a poblacion afectada de manera primariay secundariadel evento.

Con base en la aplicaciéon de la metodologia de evaluacion de desastres, desarrollada por la CEPAL
desde 1972, se ha estimado que, ademas de sufrir la lamentable pérdida de vidas humanas, € vaor de los
dafios y pérdidas ocasionadas por € desastre de noviembre de 2009 en El Salvador asciende a los 314,8
millones de ddlares, |0 que viene a representar € equivalente ddl 1,44% del producto interno bruto del pais.
210,7 millones de ddlares corresponden a destruccidn de acervos (el 66,9% del total de dafios y pérdidas), en
tanto que los restantes 104,1 millones representan cambios en |os flujos econdmicos e incluyen tanto pérdidas
de produccion como mayores costos de servicios (el 33,1% del total). Del monto totd de dafiosy pérdidas, un
63,3% (199,32 millones) son de propiedad publica, en tanto que @ 36,7% (115,5 millones) recae en propiedad
privada (véase cuadro 8), relacion que ilustra el esfuerzo relativo que cada uno de dichos sectores tendrén que
redlizar en las actividades de recuperacion, rehabilitacion y reconstruccion.

La magnitud del desastre d nivel naciona es limitada. Sin embargo, cuando se examinan valores
geogréficamente mas desagregados se puede visualizar megjor la tragedia ocasionada por este evento. Cabe
apuntar que fueron cinco, dd total de 14 Departamentos, en los que se concentré e impacto del desastre,
acumulando ellos cerca del 85% de los dafios y las pérdidas. Existe una relacidn inversa entre e mayor valor
de dafios y pérdidas por persona, y de larelacion entre esos efectos y € producto interno bruto, con relacion a
indice de desarrollo humano del afio corriente. Ello implicd dafios y pérdidas en los medios de vida de
segmentos de la poblacion con ata vulnerabilidad econdmica social. Los mismos se han concentrado en la
poblacién que sufrid ladestruccidn parcid o total de su vivienday su patrimonio.

De ese perfil de impacto derivan necesidades de digtinta indole y con diferente grado de urgenciay
temporalidad. Con lainformacién de la cuantificacién de dafios y pérdidas e informados de |os requerimientas
manifestados por los diversos sectores consultados se ha conformado un cuadro de necesidades de
recuperacion y reconstruccion que detdla, por sectores principaes, los montos requeridos en cada tipo de
intervencion. En resumen, e monto de las necesidades de recuperacion se estima en 105. 9 millones de
ddlares, que serian empleados entre diciembre del afio en curso y junio de 2010, antes de que ocurra la
préxima estacion lluviosa en € pais, en tanto € monto tota de las necesidades de reconstruccion se estimo en
149 millones de ddlares, a ser gecutados entre fines del afio en curso y d afio 2014. A €lo se suman
necesidades inmediatas de recuperacion temprana y, en @ plazo corto y hasta largo, emprender acciones
sustanciaes de reduccion dd riesgo.

El pais requiere adoptar una estrategia de reduccién del riesgo explicita, ante larecurrenciade este tipo
de fendbmenos y la experiencia historica, ademas del hecho de que este evento plantea una oportunidad para
hacer cambios importantes en € patrén de desarrollo tanto espacia como de sectores econdmicosy sociales a
los que se debe prestar unamayor atencién tanto por su potencial como por su vulnerabilidad.

En concreto, se recomienda un marco estratégico de gestién de riesgos que combine elementos
especificos encontrados en El Salvador y lecciones aprendidas de la experiencia internacional. Los principios
gue fundamentan este marco son: (i) que la pérdida humanay & impacto econdmico de desastres pueden ser
reducidos a través de la planificacion predesastre y de las inversiones en prevencion, y (ii) que € marco
edtratégico 'y € plan de accion son eficientes en términos de costo e implementacion. Los pilares del Marco de
Gestion de Riesgo y su descripcion se presentan en € Capitulo V.



|. DESCRIPCION DEL EVENTO

A. ANTECEDENTES

Como indica la Direccion del Servicio de Estudios Territoriales (D-SNET) del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador®, e pais “por su geomorfologia, ubicacion geogréfica,
orografia, estd expuesto a amenazas de origen natural tales como huracanes, inundaciones, terremotos,
deslizamientos, erupciones volcanica, sequias, € Fendmeno de El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS en sus
fases El Nifio/La Nifia), las cuales al impactar en € territorio causan pérdidas y dafios econémicos en
viviendas, infraestructura, transporte, agriculturainterrupcién de los servicios, etc.”.

El nimero de desastres generados por eventos de origen natural en El Salvador conforme a datos
de estudios nacionales y los recopilados en bases internacionales, asi como por evaluaciones redlizadas
por la CEPAL, devela € alto riesgo que enfrenta €l pais, sobre todo dada su vulnerabilidad econdmicay
social. Datos histéricos’ confirman el alto indice de riesgo frente a desastres de El Salvador y el ato peso
de los eventos climéticos en este total, con costos en general no suficientemente medidos. Si se toman los
datos de bases de informacién como la del Centro de Epidemiologia de los Desastres (CRED) en la
Universidad de Lovainaen Bélgicay las evaluaciones realizadas por CEPAL alo largo de |os afios (desde
1972), € pais tiene un monto acumulado de casi 6500 muertos, con un costo econdémico valorado solo
parciamente y que estaria en mas de 16.000 millones de ddlares, a valor presente (dolares de 2008). De
estos impactos los de indole climatica generaron mas del 62% de los fallecimientos y entre el 87 y 95%
de los impactos, segun la fuente. Dada la limitacion de la muestra de CEPAL y & hecho de que la
valoracién econémica es parcia y limitada, en general, cuando no se ha aplicado la metodologia que
contabiliza tanto los dafios como las pérdidas, se estima que € monto econdmico podria ser menos del
68% del impacto realmente sufrido.

, CUADRO 1 ,
COMPARACION DEL IMPACTO DE DESASTRES SEGUN CEPAL Y CRED

., 5 Impacto (CEPAL)
Muertos  Poblacién afectada  Dafios (CRED)  (mjllones de ddlares)
Total 6934 2867 172 15196 13806
Total climéticos 4313 1089 791 13232 13 060
Climaticos conrespecto &, 5 38,01% 87.07% 94,60%
atotales

Fuente: Elaborado por la Unidad de Desastres de la CEPAL a partir de |a Base de datos de Evaluaciones
Econémicas y socides redizadas en ElSavador y datos de CRED _EM-DAT
(http://www.emdat.be/disaster-list) y reliefweb.

3 Sobre la base de los informes de la Direccién del  Servicio Nacional de Estudios Territoriales (D-SNET) de

El Salvador, Informe de los flujos de escombros (deslaves) en las ciudades de Verapaz, Guadalupe y alrededores
de Tepetitan, noviembre de 2009, y con € aporte del Noewgian Technical Institute (NTI).

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, recopilacion histérica de los desastres en El Salvador
1900-2005, publicacion del SNET y PNUD, 2008 (ISBN 978-99923-868-1-1, ver también base de datos OFDA
CRED (Emergency Events Database EM-DAT, en http://www.emdat.be/) y las evaluaciones realizadas por
CEPAL desde los afios setenta en el pais (www.cepal.org, bajo €l boton “desastres’).



Es dificil establecer una tendencia acerca de si la recurrencia o frecuencia de estos eventos esta
incrementandose como consecuencia de procesos de cambio climatico, si bien el costo econdmico de los
mismos sin duda ha crecido de manera exponencial. Incluso sobre la base parcial (solo evalla los eventos
que el gobierno del pais ha pedido) el impacto anual en promedio de este tipo de desastres se situaria en
alrededor de 160.000 personas afectadas, con un dafio de casi 470 millones de ddlares y pérdidas de cerca
de 220 millones de délares. Su peso en el PIB es de 4,2% y los dafios representan més de 20% de la
formacion bruta de capital. Si bien dicho promedio estd sesgado por los grandes eventos ocurridos
(huracan Mitch, los terremotos de 1986 y 2001 principalmente) no debe dejar de considerarse que tales
evaluaciones no toman en cuenta los “desastres cotidianos” o pequefios eventos que todos los afios
—particularmente inundaciones y dedlizamientos recurrentes en la estacién lluviosa— sufre el pais y
particularmente las zonas més vulnerables en &reas urbanas o impactan a productores agricolas
marginales, en laderas y mérgenes de rios que se inundan regularmente.

CUADRO 2
EL SALVADOR: ESTADISTICA DE EVENTOSEVALUADOS POR CEPAL, 1982-2005

Relacion Darfios
Pobl acion afectada Total (millones de dolares, 2007) impacto respecto a
] _ R o Efecto total aPIB FBK
Fallecidos Directa Total Dafios  Pérdidas externo precedente  precedente
Total eventos
evauados 3385 3648343 15763 10743 5020 3357 32,3% 160,5%
Promedio por
evento 564 608 057 2627 1791 837 559 16,1% 80,2%
Promedio por
afoene
periodo 147 158 624 685 467 218 146 4,2% 20,9%

Fuente: Evaluaciones de la CEPAL (1982-2005).

B. EL EVENTO DE NOVIEMBRE DE 2009 —- CAUSASY CARACTERIZACION

El evento ocurrido esta vez se asocia a ata precipitacion que alcanzé més de 450 mm. en un periodo de
tres dias (7-9 de noviembre de 2009), con una intensidad que alcanzd su limite maximo de 355 mm. en un
periodo de cinco horas, durante las cuales ocurrieron los dedizamientos y la catastrofe. Tal cifra
corresponde a cerca de cinco veces la precipitacion media esperada para €l mes de noviembre. Los
lahares® que se precipitaron sobre Verapaz, donde se produjo la mayor mortalidad de victimas, ocurrieron
en la madrugada (alrededor de las 2 AM del 8 de noviembre de 2009).

® Un lahar (o flujos de lodo) es un flujo de barro que se moviliza desde |as laderas de los estratovol canes. Durante

los dltimos siglos, los lahares han destruido maés propiedad publica o privada que cualquier proceso volcanico y
han sido los causantes de la pérdidas de miles de vidas humanas. Los lahares, junto con la caida de tefra, son la
principa causa de riesgo asociado avolcanes. Los lahares pueden ocurrir debido a

1. Periodos de lluvia intensos, no necesariamente coincidiendo con periodos de actividad volcéanica

2. Fusion de glaciar en las partes altas de un volcéan, durante actividad volcanica

3. Vaciado de un lago hospedado en la cumbre de un volcan

4. Desplome de ladera debido a prolongada ateracion hidrotermal o sismo
A diferencia de las avalanchas de detritos, los lahares son depdsitos « himedos » donde el agua influye tanto en
la génesis como en € transporte de la masa removilizada. (http://es.wikipedia.org/wiki/L ahar)




La lluvia intensa result6é adicionalmente en inundacién y erosiéon en los cursos de los rios asi
como en deslizamientos de tierra en las laderas con pendientes més pronunciadas. La mezcla de agua,
lodo y sedimentos —material acarreado por la corriente— saturaron los lechos de los rios —ya
colmatados en buena medida por eventos anteriores— causando una inundacion extensa en la planicie que

afectd asentamientos, poblaciones y éreas urbanas con dafios en las infraestructuras urbana, rura y de
comunicaciones.

Adicionamente por € lahar en las laderas hubo pérdidas importantes de suelos y por las
inundaciones sedimentos en tierras agricolas con dafios en tierray plantacionesy pérdidas en cultivos.

Latormenta tropical Ida seinicio el 4 de noviembre en la costa atlantica de Nicaragua, cerca de
Bluefields. Para el dia siguiente, jueves 5, habia alcanzado categoria de huracan (a nivel 1 en la escala
Saffir-Simpson). Al entrar en territorio nicaragliense perdié fuerza al desplazarse en direccién noroeste.
El viernes 6, ya solamente como depresion tropical, continué avanzando y cruzo el territorio de Honduras
con trayectoria nornoroeste, en tanto que persistia un frente de baja presién al suroeste de El Salvador
ocasionando que abundante humedad se desplazase hacia este pais.

IMAGEN 1
TRAYECTORIA DE IDA EIMAGEN DE LASLLUVIASREGISTRADAS
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Ida cobré nuevamente fuerza el sabado 7 de noviembre a entrar en el Caribe, fortaleciéndose
entrelas9y 10 PM. Paralas 10 PM del sébado se habia incrementado de manera significativalalluviaen
los Departamentos de San Salvador, La Paz y San Vicente. Ida fue reclasificado como huracan categoria 1
alas 11:15 PM. Asociado a la baja presion, continud ocasionando intensas y continuadas precipitaciones
concentradas en San Salvador entre las 8:00 PM del sdbado y las 2:00 AM del domingo 8 de noviembre.
En los Departamentos de La Paz y San Vicente la mayor concentracién de lluvia ocurrio entre las 10:00
PM del sdbadoy las 4:00 AM del domingo 8 de 2009.

La estacion meteoroldgica que registré la mayor precipitacion acumulada fue la localizada en €
volcan Chinchontepec (San Vicente), alcanzando 355 mm. (con una intensidad méxima de 81 mm por
horay 317 mm. en 7 horas). La distribucién especial de las lluvias (véase e gréfico) muestra la mayor
concentracion en los Departamentos de San Salvador, La Paz y San Vicente. El domingo 8 de noviembre
€l sistema de baja presion continuaba contiguo a las costas de El Salvador, debilitAndose gradual mente.

IMAGEN 2
LLUVIA REGISTRADA EL 7 DE NOVIEMBRE DE 2009

Lluvia registrada el 7 noviembre 2009 (mm) en la zonas afectadas portormenta IDA en El Salvador
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Fuente: Centro Comun de Investigacion de la Comision Europea (JRC).

La lluvia extrema y la mayor parte de los deslizamientos se restringen a las laderas de mayor
pendiente en un &rea de aproximadamente 400 km? entre el Lago de Ilopango y el volcan de San Vicente.
Consecuentemente €l mayor impacto se observa en la cara norte del volcan y en las laderas a sur y
sureste del Lago de Ilopango. Las laderas mas af ectadas tienen orientacién hacia el norte.



IMAGEN 3
MUNICIPIOSAFECTADOS POR LA TORMENTA TROPICAL IDA EN EL SALVADOR
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1. Descripcién de lostipos de deslizamientos
Se observaron los siguientes tipos de deslizamientos:

a) Lahares (flujo de materiales y lodo compuestos de material piroplésico y agua que fluyen
en las laderas de un volcan, generalmente siguiendo €l curso la cuenca de un rio en un vale. Lahares
fueron € principal tipo de deslizamiento en el volcan de San Vicente).

b) Dedlizamientos poco profundos (en este tipo de desizamiento la superficie de
escurrimiento esta dentro del manto del suelo o rocas erosionadas (en profundidades que van desde
decimetros a varios metros). Tales deslizamientos predominaron en las laderas que rodean a Lago de
Ilopango.

C) Depresiones (consiste en una erosién masiva que ocurre cuando materiales inestables
(poco consolidados) se desplazan una distancia corta en una pendiente. La superficie de deslizamiento
suele ser concava ascendiente o plana. Muchas de estas depresiones ocurrieron a lo largo de las laderas
pendientes de caminos).

d) Caida de rocas (se trata de fragmentos de roca que caen o ruedan desde acantilados de
gran pendiente, como se observé en buena parte de la zona afectada).
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IMAGEN 4
PRINCIPALES QUEBRADAS QUE SE ACTIVARON DURANTE LASLLUVIASDEL 7Y 8DE
NOVIEMBRE DE 2009, EN LA FALDA NORTE DEL VOLCAN DE SAN VICENTE

Mapa de Lahares - Norte de Volcan de San Vicente
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Fuente: Centro Comun de Investigacion de la Comision Europea (JRC).

IMAGEN 5
DESLIZAMIENTOS
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IMAGEN 6
DESLAVES

Cauice natural dela quebrada

Fotos SNET/MARN

2. Detonadores

El principal detonador de las avalanchas fueron las Iluvias ocurridas entre el 7 y 8 de noviembre. Lalluvia
tuvo dos consecuencias severas. un incremento en el flujo de agua en los canaes de drenaje naturales en
las faldas del volcan Chinchontepec y un incremento en la presién de escorrentia del agua sobre depositos
de material es poco compactados y sobre lechos de roca.

Debido a viento que acompanio las precipitaciones desde el norte, las laderas con esa
orientacion experimentaron réfagas de Illuvia que generaron gran humedad ambiental que se enfria a
enfrentar un obstaculo. La escorrentia incrementada resultd en erosion de los lechos de las cuencas y
las riberas de los rios.

Cortes en las laderas de mayor pendiente desestabilizaron las laderas adyacentes y causaron un
aumento en los materiales que fluyeron hacia los caudales. La pendiente también cedi6 a la acumulacion
de presion de escorrentia que redujo su estabilidad. Cuando colapsd totalmente gran parte de la ladera el
curso de los rios se vio bloqueado y la ruptura de esos represamientos por la presion ocasiono los lahares.
Todos estos procesos ocasionaron un flujo de agua con alta concentracién de sedimentos. Cuando la
descarga de esta mezcla supera un valor critico e flujo se transforma en un lahar. En esas circunstancias
la masa ya no se comporta de acuerdo con las leyes de la hidréulica clasicay ocurren lo que los cientificos
denominan "flujos nonewtonianos', pues su relacion agua/sdlidos es inferior a1y aveces llega a valores
de 0,50 o incluso menos.

A continuacion se ocasiona una sedimentacion de los materiales cuando los lahares llegan a
pendientes de menor gradiente, a pie de las faldas del volcan, colmatando los canales y reduciendo la
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capacidad de transporte (drengje o carga) de los rios. Ello llevd a que se abrieran nuevos cursos de los
rios, como fue el caso més notorio en Verapaz. Elemento adicional a proceso es el carécter pulsante del
flujo: la parte frontal de lahar contiene los materiales més gruesos que reducen la velocidad del mismo
ocasionando represamientos que a romperse permiten una nueva aceleracion. Testigos oculares en
Verapaz observaron varias oleadas previas ala avalancha principa que devasto la ciudad.

Lahares menores continuaron a lo largo del canal de las cuencas sin entrar a la poblacion aungque
los volumenes de materiales llenaron tales canales, haciéndolos desbordar en diversas direcciones que
afectaron territorios aledanios y vastas zonas de las poblaciones. Las mediciones de SNET y el MARN
permiten estimar la magnitud de los principales lahares que surgieron del volcan de San Vicente.

' CUADRO 3 ,
CARACTERISTICASDE LOSLAHRESEN EL VOLCAN DE SAN VICENTE

Cauce (poblacion Areade Grosor dela Volumen dela Distanciade
afectada) sedimentacion sedimentacion sedimentacion escurrimiento
El derrumbo 2 3
(Guadalupe) 250 000 m 05-25m 360 000 m 6 km
Laquebradona 150 000 m? 05-20m 250 000 m° 6 km
(Verapaz)
El amate blanco ) 3 K
(Tepetitan) 250 000 m 05-20m 300 000 m 6 km

Fuente: SNET/MARN.

La literatura especializada® ha generado modelos para determinar la velocidad alcanzada
histéricamente por lahares. Un lahar “tipico” puede alcanzar una gran velocidad en la parte de mayor
pendiente de un volcan (hasta 50 m/s). En la parte superior del abanico aluvial la velocidad puede variar
entre 15 m/sy 25 m/s, en tanto en la parte inferior, en la zona més suave del abanico variaraentre 5 m/sy
15 m/s. Sin embargo resulta sorprendente como los lahares logran mantener su movimiento por muchos
kilémetros incluso en terrenos casi planos (como ocurrié en las planicies costeras del Departamento de La
Paz). Los lahares se movieron a una velocidad entre 6-10 km, transportando rocas de entre 10 y 20
toneladas con pendientes no superiores a 2-3°. Ello fue posible al elevado contenido de agua que redujo
casi acero lafriccién en el lecho de desplazamiento.

® « Modelos cineméticos del movimiento rectilineo de flujos:

a) V =Vo + gt; donde V: velocidad final (m/s), Vo: velocidad inicial (m/s), a: aceleracion del Movimiento
(m/s2), y t: tiempo de llegada hacia zona de estabilizacion (segundos).
b) e=Vot + 1/2gt2; donde e: es alcance de material transportado (en km).
c) V2=Vo2 + 2gh.

» Ley de Darcy para determinar la descarga de material transportado en m3/segundos.
Q=V.A; V: velocidad del flujo (m/s), A: seccién del canal por donde se mueve el flujo dada m?

» Modelo mateméticos de relacién para célculo de parametros geométricos del flujo de lodo:
V = Ancho (A, dado en metros) x Largo (I, dado en metros) x espesor (E, dado en metros) = m® ; donde E: es €
alcance de material transportado en km; y A = ancho x | dado en m? siendo el &rea fisica ocupada por € flujo
delodo.
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El corte de la seccion del lahar que fluy6é sobre Verapaz midié cerca de 100 m? Con una
velocidad de flujo de 10 m/s la descarga debe haber sido cercana a 1000 m¥s. El dafio a la vegetacion y
las construcciones en Verapaz evidencia que € lahar tuvo una atura de arededor de 3 metros. Si se
asume lavelocidad de 10 m/s en la pared vertical la presion habria sido del orden de 200 kPa (kil6metros
por &rea), lo que corresponde a 20 ton/m?, fuerza que incluso edificaciones de gran resistencia no podrian
haber tolerado.

GRAFICO 1
HISTOGRAMAS
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Fuente: SNET/MARN.

L os principal es factores que contribuyeron ala magnitud de los |ahares fueron:

a) La saturacion previa de los suelos cuando la intensidad de la lluvia se incremento, de
modo que lalluviaimpulsd directamente sobre la superficie de escurrimiento de manera que € tiempo de
respuesta fue muy corto.

b) La intensidad de la precipitacion fue alta (mas de 20 mm/hr) por un periodo largo de 7
horasy en nivel excesivo por tres horas, causando una escorrentia extrema.
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C) Presencia de abundante material en los cauces de los rios que fue erosionado aumentando
las fuentes de sedimentacion acarreado durante la inundacion. Tal presencia de material de arrastre se
asocia a los terremotos de 2001 que ocasionaron varios deslizamientos en las cuencas que los depositaron
en las cuencas.

Como consecuencia de todo dlo, lamision pudo constatar que poblaciones y ciudades |ocalizadas
cerca de los cauces de los rios adyacentes a volcan de San Vicente sufrieron directamente el impacto de
los lahares que fluyeron por las cuencas principales, con consecuencias severas en la vivienday la
infraestructura urbana de Verapaz, San Vicente y Guadalupe. Asimismo viviendasy poblaciones —incluso
un centro vacaciona— localizados en las riberas del Lago de Ilopango fueron cubiertos por los
deslizamientos y se erosionaron sus cimientos por la erosion hidrica. Fue notable la destruccién de
puentes y € dafio en alcantarillas y drenajes de muchos caminos. En otros, hubo cortes ocasionados por
los depdsitos de materiales sueltos, rocas y lodo. De otra parte superficies extensas dedicadas a la
agricultura en los abanicos pluviales fueron cubiertos de grava y arena debido a la inundacién. La
sedimentacion en numerosos rios y en particular en el Lago de Ilopango por depdsitos de barro causd
inundaciones y en este Ultimo se bloqued su desaglie natural. Este desaglie ya habia sido bloqueado
durante los terremotos de 2001 y la incompleta obra de drengje y construccion de un sistema de drengje
colapsd a erosionarse gaviones y muros, quedando expuesta la fragilidad del mismo, por € caracter
estrecho del paso de salida.

De manera esquemdtica, se caracteriza asi e evento, de la manera siguiente: en lo climético
ocurrid una combinacién de baja presion y tormenta tropica que causa elevada y concentrada
pluviometria (del nivel de retorno entre 100 y 300 afios), con consecuencias diferenciales:

a) En & volcan Chinchontepec o que sucedieron en realidad fueron "lahares', 1o que en
geol ogia se denomina como "aludes torrenciales en terrenos volcanicos'.

b) Una cantidad muy grande de solidos, en proporcién de 0,60 a 1 con respecto a agua

C) En las cuencas bajas, € asolvamiento previo de los caudales en su cuenca ocasioné una
inundacién més extensa.

Al llegar la correntada a borde costero —que es elevado con respecto ala planicie y en el cua se
han construido carreteras paralelas a la costa, balnearios y casas de playa, se impidi6 el desaglie natural
costero y las bocas de los rios se vieron rebal sados ocasionando que se abrieran nuevas salidas causando
destruccion en la costa.



15

IMAGEN 7
DESLIZAMIENTOSY LAHARES

Inicio del flujo de
escombros

Fotos SNET/MARN



