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Resumen

En este trabajo se presentan los procedimientos con los que se obtuvieron los
parametros geo-morfométricos y el mapeo de lavas del volcan San Vicente
(Chichontepec) en la Republica de El Salvador en Centroamérica. El analisis se
realizd mediante Modelos Digitales de Elevacion (DEM) elaborados a partir de
datos LIDAR de 1 m de resolucion, proporcionados por el Observatorio
Vulcanolégico de Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El
Salvador (MARN) con el objeto de avanzar en el conocimiento del volcan San
Vicente y los peligros asociados. El Volcan San Vicente es un estratovolcan que
forma parte del arco volcanico de América Central y se ubica hacia el centro-sur
del pais a 40 km de la ciudad capital San Salvador y a 6.56 km de la ciudad de
San Vicente y 6 km de la localidad de Verapaz. Esta compuesto principalmente
por intercalaciones de lavas andesiticas y depdsitos volcaniclasticos. Tiene una
elevacion de 2,180 msnm y lo conforman dos conos sumitales, de donde se
desprenden pendientes medias de hasta 34.8°. La caracterizacion del volcan
resulta relevante dada la escasa informacion que existe acerca de su historia
eruptiva, por lo que determinar sus parametros morfométricos y la estratigrafia de
sus diversos eventos eruptivos contribuye al conocimiento del estado actual del
volcan. Se realizaron diversas capas de informacion en SIG, en las que destacan
sombreados, mapas de aspecto, pendiente y curvatura. Los cuales se procesaron
para elaborar distintas combinaciones que al ser analizadas de manera cualitativa
y cuantitativa, dieron como resultado parametros geo-morfométricos: forma,
tamano, area, pendiente y orientacion del edificio volcanico. Dicha informacion en
conjunto con la interpretacion geomorfolégica se empled para la realizacion de
diversos mapas del volcan, entre los que destaca el mapa de flujos de lava. Con
esta informacion fue posible establecer la secuencia estratigrafica del volcan,
distinguiendo de forma remota los diversos lobulos y depdsitos que lo componen.
Se identificaron al menos tres tipos de unidades que conforman la estructura del
edificio volcanico: flujos de lava, depdsitos de bloques, ceniza y lahares. También
se logran identificar hasta 80 unidades especificas, pertenecientes segun su
posicion a 16 niveles estratigraficos que incluyen las distintas fases eruptivas. El
mapa de flujos volcanicos, asi como los parametros geo-morfométricos obtenidos
se emplearon para identificar las areas donde existe un mayor riesgo volcanico
que ponga en peligro a las poblaciones cercanas, ya sea por vulcanismo directo o
eventos como lahares.

Palabras Clave: Modelo Digital de Elevacion, Estratovolcan, Flujos de Lava, SIG.
LiDAR, Geo-morfometria

Xi



Abstract

In this work there are presented the geo-morphometric parameters calculated for
the San Vicente Volcano (Chinchontepec) as well as lava flow mapping at the
volcano slopes. The analysis was carried out using Digital Elevation Models (DEM)
elaborated from LIiDAR data of 1 m resolution, provided by the Ministry of the
Environment and Natural Resources from EI Salvador (MARN) Volcano
Observatory in order to improve the knowledge of the volcano and the associated
risk. The San Vicente volcano is a composite strato-volcano that is part of the
Central America Volcanic Arc (CAVA). It's located towards the center-south of the
country, 40 km from the capital city San Salvador and 6.56 km from the city of San
Vicente and 6 km from the town of Verapaz. The San Vicente volcano is mainly
composed of intercalations of andesitic lavas and volcaniclastic deposits. It has an
elevation of 2,180 meters above sea level and is made up of two summit cones,
from which mean slopes of up to 34.8° emerge. At the present there's scarce
information available about the eruptive history of this volcano so its
characterization becomes relevant. Therefore, determining its morphometric
parameters and the stratigraphy of its various eruptive events contributes to the
knowledge of the current state of the volcano. Numerous layers of GIS information
were performed, in which shade relief maps, aspect maps, slope and curvature
stand out. These were processed to compile different combinations that were
analyzed qualitatively and quantitatively resulting in geo-morphometric parameters
such as shape, size, area, slope, and orientation of the volcanic cone. This
information, together with the geomorphological interpretation, was used to
elaborate various maps of the volcano, among which the map of lava flows was a
distinctive result. Gathering this information, the relative stratigraphic framework
was stablished, remotely identifying the several lobes and the deposits that
comprise it. At least three types of units that constitute the volcanic cone structure
were identified: lava flows, block and ash flow deposits, and lahar deposits. It was
also possible to identify up to 80 specific units, belonging to 16 stratigraphic levels
that include the different eruptive phases, according to their position. These maps
and the parameters obtained allow us to identify the most recent volcanic areas, as
well as the sectors where there is currently a greater risk around the cone due to
past events of hyper-concentrated flows (lahars).

Key words: Digital Elevation Model, Composite volcano, Lava flows, GIS,

Geomorphometry, LIiDAR
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Introduccion

En el panorama actual de las Geociencias, las imagenes aéreas y satelitales, de
distintas indoles, como son los Modelos Digitales de Elevacion (DEM) se han
convertido en una herramienta fundamental para el estudio de todo aquello
relacionado a nuestro planeta, presentando grandes ventajas de logistica, a la vez
que interesantes retos de aplicacion. Resultan especialmente interesantes en los
estudios geo-morfométricos dada la capacidad de instrumentos como el LiDAR
para captar la forma, tamano y posicidon de toda una estructura, como en este caso
un volcan.

El volcan San Vicente (Chichontepec) ubicado hacia el centro-sur de la Republica
de EIl Salvador, es parte del llamado Arco Volcanico de Centro América (CAVA,
por sus siglas en inglés) y se encuentra influenciado por la zona de falla de El
Salvador. La actividad sismica del pais representa una de las principales
caracteristicas de estudio en la zona, y su relacion con los volcanes situados en el
arco, es uno de los principales focos de interés, de cara a reconocer factores de
riesgo, como fue el sismo ocurrido en febrero de 2001. El cual ocurrié en la Falla
San Vicente, que lleva el mismo nombre del volcan y transcurre desde la caldera
de llopango al oeste, hasta el este a las laderas del volcan, que con una
intensidad de 6.6 MW causé varias pérdidas humanas (Canora et al., 2010). Otro
foco de interés son los derrumbes vy flujos de lodo y escombro que ocurren en las
laderas del volcan y que igualmente han causado grandes pérdidas materiales y
humanas, como el caso de los flujos de lodo (lahares) ocurridos en la localidad de
Verapaz en 2009 (Duran., 2010).

Justificacion

La falta de informacion alrededor del volcan San Vicente, respecto a su historia
eruptiva o a su morfologia, hacen que el estatus actual de geocronologia,
estratigrafia, geologia y actividad del volcan no esté del todo reconocido; sumado
a la presencia de diversas poblaciones al pie del edificio volcanico que, pueden o
han sido afectadas por eventos tales como flujos de lodo o escombro. Por estas
razones, el presente trabajo busca realizar una descripcion al marco geoldgico y
tectonico de San Vicente. También describir la metodologia con la que se
caracteriza la geo-morfometria del volcan, presentar como resultados las unidades
que lo componen, discutir una primera aproximacion sobre la geo-morfometria y
Su asociacion con posible riesgo volcanico.

Hipétesis

La geo-morfometria aplicada a los modelos digitales de elevaciéon (DEM, por sus
siglas en inglés) permiten realizar la caracterizacion de la forma de diferentes
estructuras, como es el caso del volcan San Vicente en El Salvador. El anélisis del
DEM conduce la obtencién de informacion tanto cualitativa como cuantitativa del
edificio volcanico, limitado a la resoluciéon espacial del mismo (1 m), permitiendo
establecer los eventos que dieron lugar a su formacién en forma de sus diversos

flujos de lava, estableciendo su orden, tamafo y posicién relativa. Informacién que
ayuda a comprender mejor el estado actual e histérico del volcan.



Objetivos
Objetivo General

Determinar los parametros y caracteristicas que conforman la geo-morfometria del
volcan San Vicente (ElI Salvador) y la estratigrafia de sus diversos eventos
eruptivos, para por medio de esto, poder determinar el estado actual del volcan de
cara a reconocer el posible riesgo que representa para la poblacion aledafna a la
zona.

Objetivos especificos:

1. Determinar los parametros cuantitativos de la geo-morfometria por medio
de un DEM generado con datos LiDAR del volcan San Vicente, respecto a
su forma, tamano, pendientes y orientaciones.

2. Interpretar de manera cuantitativa y cualitativa los parametros obtenidos de
la geo-morfometria del volcan San Vicente.

3. Determinar la estratigrafia de flujos de lava con base a la morfologia.

4. Generar mapas de diversos parametros, entre los que se encuentran; mapa
de flujos y mapa de riesgo (aproximado).

Antecedentes

El area de San Vicente no ha sido estudiada a profundidad, principalmente por la
cercania que presenta a volcanes con actividad mas reciente como son llopango,
Santa Ana o San Salvador, en los que se concentran gran parte de los esfuerzos
de investigacion y prevencion. No obstante, existen algunos estudios realizados
sobre el volcan, edificios volcanicos vecinos, y geologia del lugar.

La tectonica de El Salvador es uno de los temas mas estudiados de la zona.
Autores como Agostini et al., (2006), Alvarez et al., (2008) y Canora et al., (2014)
han realizado algunos de los principales trabajos sobre la influencia tectonica de
las placas de Cocos y el Caribe en el CAVA.

Estando la caldera de llopango tan cerca de San Vicente, los estudios realizados
en esta zona resultan relevantes en el seguimiento del volcan. Hernandez-
Hernandez et al., (2017) empled los DEM para el calculo del volumen y origen de
la ignimbrita Tierra Blanca Joven. Calderon-Cucunuba (2018), realizd una
caracterizacion morfométrica completa por medio de DEM de la caldera de
llopango y Pedrazzi et al.,, (2019) realizé un estudio para caracterizar la
estratigrafia de llopango y el evento de Tierra Blanca Joven. Sufe-Puchol et al.,
(2019a) realizaron una revision a la estratigrafica de la caldera de llopango, con
especial énfasis a la formacion Altavista que se encuentra hacia la parte media de
la secuencia volcanica de la caldera. Suie-Puchol et al., (2019b) generaron una
caracterizacion de la geologia de las primeras tres secuencias de ignimbritas de la
caldera de llopango proporcionando un origen y descripcion de las primeras fases
eruptivas del volcan. Smith et al., (2020) realizaron una datacion del evento de
Tierra Blanca Joven, por medio de nucleos de hielo, datando el evento en el “431



E.C.” (Era comun, equivalente a la notacion d.C.) y analizando el alcance y
magnitud del evento.

Con respecto al volcan San Vicente, los principales antecedentes se remontan al
mapa de la geologia de El Salvador realizado por Durr et al., (2008) que
representa la geologia y nomenclatura oficial de San Vicente. Rotolo et al., (1998)
realizaron uno de los primeros estudios especificamente centrados en el volcan,
estableciendo sus generalidades geoldgicas y geoquimicas. Posteriormente Major
et al., (2001) presentaron el estudio mas completo a la fecha de la geologia,
historia, morfologia y riesgo volcanico del San Vicente. De manera reciente El
Centro del Agua del Trépico Humedo para América Latina y el Caribe
(CATHALAC) realiza informes en conjunto con el Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN) de los distintos siniestros ocurridos a las laderas de
San Vicente.

Con respecto al uso de informacion geomatica en el estudio de volcanes, Karatson
et al., (2010) hablan de la descripcion de estratovolcanes por medio de DEM, mas
tarde Grosse et al., (2012) listan los parametros morfométricos a tomar en cuenta
en la caracterizacion de edificios volcanicos. Favalli y Fornaciai (2017) hacen una
comparacion de estos parametros aplicados a diversos edificios. Por otro lado, en
el aspecto del mapeo de flujos de lava Tarquini y Favalli (2011) y Corradino et al.
(2019) han realizado mapeo de flujos de lava usando informacion LiDAR en El
Monte Santa Elena; Kubanek et al., (2015) han empleado DEM para la
delimitacion de edificios volcanicos y la medicion de sus flujos de lava en el volcan
Tolbachik de Kamchatka.

Localizacion

El Volcan San Vicente se ubica en la zona Centro-Sur de la Republica de El
Salvador; Ocupando la parte sur del departamento del mismo nombre y la parte
norte del departamento La Paz. El crater noreste (mas joven) tiene coordenadas
geograficas 13°35'44.08"N 88°50'17.66"W (Fig. 1). La Ciudad de San Vicente,
capital del departamento del mismo nombre se encuentra a 6.56 km al noreste del
crater. El lago de llopango, importante punto de referencia se encuentra al oeste
del volcan a 18.7 km del crater noreste. Otras poblaciones importantes que se
encuentran alrededor del edificio volcanico son Guadalupe, San Francisco de
Agua Agria, El Coyolito, Santiago ElI Chie, San Antonio, Verapaz, Tepetitan y
Zacatecoluca.
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2.- Marco Teérico
2.1 Marco Geolégico
Tecténica Regional

La Republica de El Salvador estd ubicada en la porcion continental media de
Centro América. El pais se encuentra en un contexto tectonico complejo, bajo la
influencia de tres placas tectdnicas: La placa Norte Americana, al noroeste, el
bloque Chortis de la placa Caribe al Este, y la placa de Cocos al suroeste.

Al noroeste los limites de las placas forman la conjuncion de un punto triple, que
se encuentra en la porcion occidental de la falla de Polochic (Fig. 2). Al sur y
suroeste de El Salvador se encuentra el limite entre la placa Caribe y la placa de
Cocos, el cual es de tipo convergente; donde la placa de Cocos se mueve contra
la placa Caribe y la subduce, mientras que la placa Caribe permanece
esencialmente estatica (Staller et al., 2016). El movimiento de la placa de Cocos
contra la Norte-Americana es igualmente de subduccién.
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Figura 2. Mapa tectdnico generalizado; FP- Falla Polochic; FM-Falla Motoluga; FTIS-Fallas Transformantes de las Islas
Santillas.
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De acuerdo a Guzman-Speziale y Zufiga (2016) el consenso general sobre el
movimiento de la placa de Cocos es que esta subduce bajo la placa Norte-
Americana con un angulo que va desde los 45° al noroeste, hasta ser
practicamente horizontal al sureste; con una velocidad de convergencia de entre
5-7 cm por afo. Mientras que a la placa Caribe se mantiene con un angulo
constante de entre los 40°- 45° en un rumbo de NW-SE (Guzman-Speziale y
Zuiiga 2016), con una velocidad de convergencia de entre los 6-8 cm por afo:
Existe un movimiento relativo entre la placa Norte-Americana y Caribe de
aproximadamente 2 cm al afio.

El limite reportado entre la placa Norte-Americana y la placa Caribe es de tipo
transformante, su margen se encuentra delimitado por las fallas lateral izquierda
de Polochic al occidente y Motoluga al oriente (Staller et al., 2016), como se puede
ver en la (Fig. 1).

Este limite de subduccion crea estructuras importantes en la zona, como son la
trinchera de Centro-América que es el borde de subduccidn, el frente de Arco de
Centro América (CAFA), y el Arco Volcanico de Centro América (CAVA), y la zona
de Falla de El Salvador (ESFZ), por sus siglas en inglés. EI CAVA es el arco
volcanico activo paralelo a la subduccion de la placa de Cocos y abarca desde
Costa Rica hasta Guatemala.

Geologia Regional

El Salvador es un pais con una fuerte actividad volcanica reciente, que se traduce
en una amplia cobertura de rocas igneas extrusivas. Por esta razon, la litologia
que se puede encontrar es principalmente volcanica, influenciada por el CAVA con
muy poco contenido de unidades sedimentarias o metamorficas.

La porcién norte de América Central se encuentra en control de la interaccion de la
placa Norte-Americana y el bloque Chortis de la placa Caribe. En el basamento de
estos bloques podemos encontrar rocas metamorficas y plutones conformados por
gneises, esquistos, migmatitas, anfibolitas y filitas, que corresponden al
Paleozoico, y no afloran naturalmente en El Salvador. Mas al norte en Guatemala
y Belice afloran rocas sedimentarias del Plioceno, de origen neritico,
principalmente areniscas y lutitas y pocas calizas (Denyer 2012).

En la region norte de Centro América podemos encontrar rocas pluténicas del
cretacico, como son granodioritas y monzonitas, y algunos intrusivos del Mioceno
como son granodioritas, granitos y monzonitas. (Denyer 2012).

A partir del Paleoceno el vulcanismo en la region se hace abundante, pudiendo
encontrar andesitas, basaltos, dacitas, riolitas e ignimbritas de esta composicion
en arcos volcanicos aun activos (Fig.3).
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Figura 3. Mapa geoldgico generalizado de América Central. modificado de Denyer (2012).

El estudio de las rocas de la Republica de El Salvador ha sido objeto de estudio
para varios especialistas como Durr (2008), asi como por agencias
gubernamentales como el Servicio Nacional de Estudios Territoriales del Salvador
(SNET).

La geologia de El Salvador esta dentro de un contexto medio de América Central,
con la que comparte caracteristicas y fuentes importantes, como son unidades
volcanicas que se aprecian por toda la regién (Fig.3).

Dentro del caso especifico de La Republica de El Salvador, se encuentran
principalmente unidades volcanicas, con una muy escasa presencia de rocas
sedimentarias (Fig.4).
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Figura 4. Mapa geoldgico generalizado de El Salvador; CAVA-Arco Volcdnico de El Salvador; ZFES-zona de falla de El
Salvador. Modificado (Pedrazzi et al., 2019).

En la zona norte de El Salvador se encuentran afloramientos de intrusivos de poca
extension pertenecientes al Oligoceno-Mioceno (Pedrazzi et al. 2019), a estos
cuerpos intrusivos Hernandez (2004) los describe como probables apdfisis de un
cuerpo pluténico de composicidn granitica. Las pocas rocas sedimentarias que
afloran en el municipio de Metapan son cortadas por estos cuerpos y dan como
resultado metamorfismo de contacto (Fig. 3), (Hernandez 2004). Al sur, desde el
Municipio de San Miguel al de San Isidro, se encuentran unos pocos afloramientos
de intrusivos de composicidon acida que son paralelos al CAVA, y han sido fuente
de yacimientos metaliferos (Durr 2008).

El CAVA se presenta formado principalmente por rocas volcanicas que van del
Pleistoceno al Holoceno (Pedrazzi et al., 2019, Lexa et al., 2011). Encontrandose
a lo largo de todo El Salvador, las rocas provienen de los volcanes activos, y son
principalmente cenizas volcanicas, pémez, tobas y corrientes de lava cuya
composicion varia de volcan a volcan (Durr 2008).

Las rocas de la cadena volcanica norte de El Salvador se constituyen
principalmente por: lavas, tobas y ceniza, con algunas pocas intercalaciones de
sedimentos fluviales (Torrecilla y Ramirez 2008).

En el frente y tras arco se presentan rocas volcanicas del Mioceno-Plioceno
(Pedrazzi et al., 2019). Estas rocas constituyen la mayor parte de la extension
territorial de El Salvador, y se conocen como formacion El Balsamo (Hernandez
2004) encontrandose en abundancia en las sierras de Tacuba, El Balsamo y las



Colinas de Jucaran. Litolégicamente se compone por tobas soldadas y flujos de
lava basaltico-andesiticos que llegan a tener hasta 500 m de espesor (Durr, 2008).

Rocas volcanicas del oligoceno que abarcan toda la region norte del pais
(llopango). Estas conforman la cadena volcanica del Norte, del cual el tectonismo
reciente ha mitigado su morfologia volcanica (Hernandez, 2004).

Rocas Sedimentarias hacia el noreste del pais (Pedrazzi etal., 2019) que
representan los afloramientos mas antiguos, pertenecientes al Mesozoico, tienen
una extension cercana a los 200 km?, Durr (2008) ubica estos sedimentos en el
Albiano. En la zona costera al sur se localizan algunos depdsitos de inundacion
que Durr atribuye a la propia actividad volcanica, como material disgregado y no
consolidado.

Hablando en un sentido estratigrafico, las unidades antes mencionadas han sido
descritas por autores como (Bosse et al., 1974) y (Agostini et al., 2006), quienes
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El Arco Volcanico de El Salvador (VAES) por sus siglas en inglés, es un segmento
del CAVA, probablemente la estructura geoldgica mas estudiada en el Salvador
(Rogers et al., 2002; Wadge et al., 1983), ya que compone la mayor parte de su
geologia reciente, asi como su caracter activo representa una razoén de constante
monitoreo y estudio. Romano (1997) identifica como activos al menos a los
volcanes de Santa Ana, lzalco, San Salvador (Fig.6) y San Miguel. Son los
eventos eruptivos de estos volcanes los que constituyen la mayor parte de la
superficie actual del pais.

Figura 6. A la distancia volcdn San Salvador y Boqueron, lago (caldera) de llopango, vistos desde las laderas altas del
volcan San Vicente.

Autores como DeMets (2001) y Carr (2007) indican la creaciéon del CAVA a
principios del Terciario, siendo ésta, una estructura que se extiende por mas de
1,000 km y atravesando por completo la republica de El Salvador (Pedrazzi et al.,
2019). Los depodsitos de la actividad mas reciente constan de flujos de lava
basaltica-andesitica. (Agostini, 2006).

Geologia Estructural

El CAVA se divide en 3 regimenes estructurales: al sureste; la depresion de
Nicaragua, al noroeste la falla de Jalpatagua, y entre estas dos estructuras la zona
de falla de El Salvador que abarca desde el Golfo de Fonseca hasta la frontera de
Guatemala y El Salvador. (Alvarez-Gémez, 2009).
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La zona de falla de El Salvador se encuentra en la porcion mas occidental del
bloque Chortis de la Placa Caribe. Fue descrita por primera vez, después del
terremoto de MW 6.6 de El Salvador en febrero del 2001 (Martinez-Diaz et al.
2004). La morfologia y geometria de esta ha sido descrita por varios autores como
son (Agostini et al., 2006; Canora et al., 2010; Martinez-Diaz et al., 2004). Como
resulta légico por la tectonica antes descrita en este capitulo, la zona de falla tiene
su origen en los esfuerzos creados por la placa de Cocos que subduce al bloque
Chortis. Esta zona estad conformada por al menos cinco segmentos: Occidental,
San Vicente, Lempa, Berlin y San Miguel (Fig.7) Se tratan de Fallas de tipo
transformante que pueden o no tener un componente normal (Alonso-Henar et al.,
2015) con un rumbo noroeste-sureste principalmente. Este conjunto de fallas,
suelen tener < 30 km de longitud. A las principales fallas de la zona Martinez-Diaz
etal.,, (2004) asigna una orientacion de N90°-100°E mientras que a fallas
secundarias de tipo normal tienen una orientacion de N120°E y N170°E (Alonso-
Henar et al., 2015).

Las fallas mas representativas son la Falla de Ahuachapan al occidente, la Falla
de Guaycume, La Falla Apaneca, la Falla de San Vicente, la Falla de Lempa, la
Falla de Berlin y la Falla de San Miguel ubicada hacia el este. (Alonso-Henar et al.,
2015).

La zona deforma las rocas volcanicas cuaternarias del CAVA con movimientos
lateral derechos y oblicuos. Es notable cémo la zona de falla corta la parte norte
de la pendiente del volcan San Vicente (Martinez-Diaz etal.,, 2004).
Recientemente se ha explicado este movimiento transversal de la zona de falla
como resultado del ligero movimiento de la Placa Caribe hacia el Este, propuesta
que se ha visto respaldada por los resultados experimentales de mediciones GPS
(Alvarez-Gémez et al., 2008; Canora et al., 2010).
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Figura 7. Ubicacion de los Principales segmentos de la zona de falla de El Salvador. Modificado de (Canora et al., 2014).
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El segmento occidental tiene un rumbo generalizado de N120°E, con un ancho
que oscila entre los 20-40 km, y se continia hasta unirse con la zona de falla de
Jalpatagua en Guatemala. (Canora et al., 2014).

El Fallamiento en las zonas de San Vicente, Lampa y Berlin es muy caracteristico
por sus movimientos transtensionales que son especialmente identificables por
tener extensiones continuas faciles de seguir en campo, pues son sectores con
hasta 20 km de ancho y 80 km de largo. El movimiento lateral de las Fallas en la
zona de Berlin y que se extiende hasta la de San Vicente, crea una estructura de
pull-apart (Agostini et al., 2006) que favorece que en la zona haya un movimiento
extensional en la regién de Lempa. Es un modelo consistente con el propuesto por
Wu et al., (2009), que explica la presencia de los movimientos transversales y de
su componente transtensional dentro de la zona del pull-apart (Fig. 8) (Canora et

Figura 8. Lineamientos y Esquema de pull-apart entre los segmentos San Vicente Lempa y Berlin.

El segmento de San Miguel tiene una extension de 60 Km, y se compone de fallas
transformantes de extensién corta, con rumbo cercano al W-E y sin un
componente vertical importante, modificando poco las elevaciones topograficas
(Canora et al., 2014).

Geologia Local

La Geologia del area de estudio se compone unicamente de rocas volcanicas,
provenientes del volcan San Vicente (Fig. 9), entre las que se pueden encontrar
principalmente depdsitos de flujos de lava y depdsitos piroclasticos.

Hacia el oeste del edificio volcanico se pueden encontrar depésitos de flujo que
componen la unidad conocida como la Carbonera (antigua caldera). Por sobre La
Carbonera se encuentran depdsitos piroclasticos que abarcan hasta el noroeste
de la zona. El edificio volcanico como tal se compone de intercalaciones de lava y
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de depositos piroclasticos. El este del edificio volcanico presenta largos y grandes
I6bulos de lavas. Hacia los costados este y oeste del volcan se encuentran
grandes depositos de lahares. Dentro de los depdsitos de lahar del este se
encuentra un domo riolitico que Rotolo et al (1998), interpretan como producto de
una actividad magmatica mas antigua (Fig. 10).

Hacia el sureste del volcan, en la region de Zacatecoluca, se encuentran una serie
de “hummocks” o monticulos formados a partir de una avalancha de escombros, la
cual ha sido previamente interpretada como procedente del volcan San Vicente,
sin embargo, no hay estudios detallados aun que asi lo comprueben. Es evidente
que esta unidad es un depdsito de avalancha volcanica, pero no se sabe su edad
radiométrica ni relaciones de campo que puedan apoyar su origen. Existe la
posibilidad que haya sido de la antigua estructura de Carbonera, del San Vicente o
incluso que su origen sean los antiguos volcanes al oriente de la Sierra de la
Gloria.

e

Figura 9. San Vicente visto desde la falla al norte.

Estructuralmente no son evidentes las fallas de la region, pues han sido cubiertas
por los depdsitos del volcan, con excepcion del flanco norte del mismo donde es
notable la actividad de la seccién San Vicente de la zona de falla de El Salvador.
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Figura 10. Mapa Geoldgico del Volcdn San Vicente. Donde Cb-Lv son las lavas de La Carbonera, Cb-Py son los piroclastos
de La Carbonera, Ch-Lv son las lavas de San Vicente “Chichontepec”, Lh son depdsitos de lahar y Ry es un domo riolitico.
modificado de (Rotolo et al 1998).

En la Figura 12 se pueden ver los puntos recorridos por la mision de investigacion
de riesgo volcanico en conjunto del IPICYT y El Salvador realizados en 2018, de la
cual el presente estudio forma parte. En estos recorridos se pudieron observar y
recolectar muestras de depdsitos de flujo, andesitas y depdsitos piroclasticos que
son consecuentes con la informacion recolectada por los demas autores que han
estudiado la zona.

En la Figura 11 Se aprecian depdsitos de flujos de bloque y ceniza recientes con
intercalaciones de pdmez en la parte baja del volcan.
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Figura 11. Depdsito de flujo de bloques y cenizas reciente en la parte baja del volcdn San Vicente con intercalacion de
lapilli de pomez.
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Figura 12. Vista satelital (google earth) que muestra la ubicacion de los puntos visitados durante la visita de campo del
proyecto.
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Vulcanologia del volcan San Vicente “Chichontepec”

El volcan San Vicente es una estructura geoldgica reciente, que forma parte del
CAVA, y cuya pendiente norte se encuentra cortada por la zona de falla del
Salvador. Su cima se encuentra aproximadamente a 6.56 km de la localidad que le
da nombre “San Vicente” y a aproximadamente 40 km de la capital del pais San
Salvador. Su extension total tanto en area como volumen es parte de la finalidad
del presente trabajo.

No se conoce con precision el historial eruptivo pues los registros, asi como los
estudios al respecto son escasos (Major et al., 2001). Su erupcion mas importante
ocurrié hace unos 1,700 afios, segun Major et. al., (2001) quienes mencionan que,
el edificio volcanico comprende un conjunto de residuos de numerosas y
complejas erupciones volcanicas, tanto constructivas como destructivas. Major et.
al. (2001) propone que en algun momento el edificio volcanico colapsé y se ha
reconstruido con el paso de sus erupciones migrando constantemente su centro
eruptivo hacia el este. Prueba de esto puede ser la presencia moderna de dos
crateres en la cima del volcan.

Dentro del volcan no se reconocen domos de lava de tamafo destacable, pero si
depdsitos de flujos piroclasticos con bloques muy similares a los que se asocian
con el colapso de dichos domos en otros volcanes del CAVA (Major et al., 2001).
El edificio volcanico se encuentra formado por intercalaciones de flujo de lava y
piroclasticos, lo que indica que los posibles domos se colapsaran durante estos
eventos. El registro estratigrafico muestra que, en el pasado reciente, hace menos
de un millén de afos San Vicente produjo voluminosas cantidades de tefra, sin
embargo, éstas ocurrieron antes de la formacion del edificio volcanico actual.
Desde entonces expulso tefra en menores proporciones (Major et al., 2001).

En cuanto a avalanchas de escombro, San Vicente mostré al menos una actividad
de este tipo en el pasado, estando la evidencia de esto en la comunidad de
Zacatecoluca donde, es posible encontrar el material de este desprendimiento,
que segun Maijor et al., (2001) debid ser producto del colapso de una gran parte
del edificio volcanico (Fig. 10).

Baum et al., (2001) hablan de al menos 3 eventos eruptivos importantes en San
Vicente. Como en todo el CAVA, los eventos son recientes, aunque también
siendo algunos mas antiguos, de entre 2.2 — 2.1 millones de afos, segun indican
las pruebas de K/Ar (Rotolo et al., 1998). Los depésitos de La Carbonera que se
encuentran al noroeste-oeste del volcan, se constituyen por flujos de lava
andesitica-basaltica y podrian ser los restos del anterior cuerpo volcanico.

Hace aproximadamente un millén de anos, esta actividad efusiva y tranquila que
dio lugar a la Carbonera se vio interrumpida por una actividad mucho mas violenta
y explosiva que dio como resultado varios depdsitos piroclasticos y de caida.
Rotolo et al., (1998) proponen nombrar este periodo de actividad como fase de
Caldera o etapa de actividad Pliniana de La Carbonera. Las rocas que resultaron
de esta actividad son de composicion acida, principalmente dacitica (Rotolo et al.,
1998). Major et al., (2001) interpretan este cambio de composicion, como un
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intrusivo rico en gas que al subir por el ducto volcanico provoco las efusiones
explosivas. De la misma forma explica que al enconarse varias secuencias sin
presencia de pdmez, varias de estas explosiones pudieron ser de tipo
freatomagmaticas. Se estima que la duracién de este periodo de actividad fue
extensa, con base al grosor y cantidad de los depdsitos (Meyer 1960). No
obstante, se desconoce su duracion exacta. La existencia actual del edificio
volcanico sugiere que la fase explosiva terminé hace varias decenas de miles de
afos.

La tercera fase eruptiva del volcan, conocida como fase Post-Caldera (Rotolo et
al., 1998), es la que construy6 el edificio volcanico actual y consiste de una
intercalacion de flujos de lava (Fig.13) y depdsitos piroclasticos sin pomez de
composicion principalmente andesitica (Fig. 14) lo que sugiere que la estructura
puede haberse formado por el crecimiento y eventual colapso de domos de lava.
En edades mas recientes, depodsitos de lahares, (Fig.15) de los cuales si se
cuenta con registros actuales y constituyen la principal fuente de preocupacién
sobre el riesgo que representa el volcan San Vicente para las poblaciones
cercanas. (Major et al., 2001). Los lahares mas representativos de los que se tiene
registro ocurrieron en: 1774, 1934, 1996, 2001 y 2009 (Romano, 1997; Baum et
al., 2001; Bowman y Henquinet, 2015).
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Figura 13. Lavas en el flanco norte del volcan San Vicente.

Figura 14. Cenizas de erupcion explosiva reciente del volcdn San Vicente (subyace a la TBJ).

Figura 15. Depdsito de flujo de bloques y cenizas reciente en la parte baja del volcdn San Vicente.

Cabe decir que, aunque no existe un historial reciente de eventos eruptivos, las
evidencias geotérmicas como salidas de aguas termales, sugieren que aun existe
calor dentro de San Vicente, por o que no es posible descartar del todo que
existan nuevos eventos. Sin embargo, si existen eventos recientes relacionados al
volcan como son lahares. Los derrumbes de escombro como demuestran los
depodsitos de avalancha encontrados en Zacatecoluca, son probablemente mas
antiguos que las fases efusivas que conforman el cono actual, ya que de provenir
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de San Vicente, éste no demuestra escarpe o cicatriz geomorfica que pueda dar
pie a pensar que los colapsos son recientes (Fig.16).

Figura 16. Depdsito de avalancha de escombros de Zacatecoluca.

2.2 Geomorfologia, y principios de Geo-morfometria con base al
procesamiento de Modelos Digitales de Elevacién

Geomorfologia de Estratovolcanes

Los estratovolcanes, son estructuras volcanicas conformadas por la sobreposiciéon
de los depdsitos de diversos eventos eruptivos a lo largo de la vida del volcan,
estos pueden conformarse por flujos de lava, flujos piroclasticos y caidas de
ceniza. Cada uno de estos eventos forma distintos tipos de estructuras que dotan
al volcan de formas caracteristicas; las cuales pueden ser medidas
cuantitativamente y descritas cualitativamente. EI conocimiento de estas
caracteristicas proporciona una vista a la historia del volcan, y ayuda a
comprender el comportamiento historico, con el cual es posible hacer una
proyeccion sobre el posible comportamiento a futuro de los eventos eruptivos que
pueda presentar, de tratarse de un volcan activo.

Davidson y De Silva, (2000) definen los estratovolcanes como: “Edificios
volcanicos relativamente grandes, de vida y construccion larga; que comprenden
erupciones de lava y volcaniclasticas, que pueden surgir de uno o mas
conductos”.

Morfolégicamente pueden variar en gran magnitud, pues su construccion a lo largo
de varios eventos puede cambiar drasticamente la forma. Se caracteriza por
pendientes de medio a muy pronunciadas, a diferencia de los volcanes escudo
que tienen pendientes bajas en su cono, y tienen una forma mas irregular que los
conos de ceniza, que comunmente son monogenéticos y su cono se forma de la
erupcién de un solo evento (Fig. 17).
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Figura 17. Esquema simplificado de tipos de volcdn, modificado de Davidson y De Silva (2000).

Una caracteristica comun de los estratovolcanes es la tendencia que muestran
varios de estos volcanes a migrar el conducto efusivo, que puede moverse
progresivamente generando nuevos crateres y nuevos conos, como es el caso
especifico del area de estudio donde podemos apreciar dos crateres en el volcan
San Vicente (Fig. 18).
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Figura 18. Ubicacion de los dos crdteres presentes en el Volcdn San Vicente, El Salvador.
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De manera generalizada, Davidson y De Silva, (2000) hablan de las siguientes
morfologias tipicas en estratovolcanes.

e Cono Simple: Forma cénica clasica, que es en general simétrica y
caracteriza a los volcanes jovenes.

« Forma de Escudo: Sus conos son de pendientes poco pronunciadas, que
recuerdan como es claro a los volcanes escudo, suelen caracterizarse por
una variada composicion en los magmas que los conforman.

« Gemelos: Volcanes vecinos considerablemente cerca uno de otros,
producto de la migracién del conducto. Esto provoca una clara diferencia de
edad entre un crater y otro (Fig. 18).

o Cluster: Son aglomeraciones de dos o0 mas edificios volcanicos.

o Colapsados: Se caracterizan por formas parecidas a las de un anfiteatro,
producto del colapso de un sector del edificio volcanico.

Parametrizacion Geo-morfométrica y principios de Modelos digitales de
elevacién

Los modelos digitales de elevacion (DEM por sus siglas en inglés) son una
herramienta fundamental en el estudio actual de las superficies. Representan una
imagen lo suficientemente fidedigna de la realidad del terreno como para poder
realizar mediciones que pueden ser consideradas exactas y por tanto apropiadas
para la interpretacién. Esta propiedad de los DEM se puede por lo tanto aplicar a
los volcanes. Diversos autores han trabajado con los modelos digitales de
elevacion para realizar mediciones de estructuras volcanicas como son: Favalli et
all. 1999; Karatson et al., 2010; Parrot et al., 2007; Euillades et al., 2013. En sus
respectivos trabajos se llega al entendimiento de que diversos parametros de los
DEM pueden ser utiles para las mediciones de las estructuras volcanicas tales
como Pendiente, Aspecto y Curvatura, asi como el desarrollo de parametros
especificos para su uso en conos volcanicos.

Los parametros estandar que se pueden obtener de un DEM son:

Pendiente: Es la tasa de cambio de la elevaciéon de un DEM, calculado en cada
celda del modelo. Matematicamente es la primera derivada del DEM. En un
software como es Arcgis, ESRI (2016a). Es el calculo en valor de angulo de la tasa
de cambio de cada pixel en valor de los 8 pixeles vecinos. Agrupando las celdas
en sets de 3 x 3 (Fig. 19).
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Figura 19. Ejemplo de mapa de Pendientes de un DEM, Porcion del drea de estudio.

El método para calcular la pendiente es por medio de la derivada que nos marca la
tasa de cambio tanto en el eje x como en el eje en y, para posteriormente realizar
un calculo trigopnométrico que genera la tasa de cambio en Z ESRI (2016a).

Tomando en cuenta el arreglo de 3 x 3 (Fig. 20) con una celda central E, se
pueden aplicar las siguientes formulas ESRI (2016a):

Figura 20. Arreglo de celdas 3 x 3, Modificada de ESRI (2016a).

dZ_(C+2F+I)—(A+2D+G)

dx 8 * XTamaﬁo de celda
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dz _(G+2H+1)—(a+2B+0C)

dy 8 * YTamaﬁo de celda

Siendo dx el cambio en la direccion del eje x, y dy el cambio en direcciéon del eje vy,
entonces. Entonces dz/dx y dz/dy la tasa de cambio en direccidén de z respecto a x
y y correspondientemente.

Donde la pendiente sera:

) dz\* dz\?
Pendiente = arctan (—) + (—) *x 57.29578
dx dy

De esta forma se obtiene el valor por celda de la pendiente en grados. ESRI
(2016a).

Podemos tomar en cuenta a manera de generalizacion la clasificacion de
pendientes modificada por Van-Zuidman (1986) que propone 4 clases de
pendientes (Tabla 1).

Tabla 1 Clasificacion de pendientes, modificada de Calderdn- Cucunubd (2018).

Grado de la pendiente | Clasificacidon
Baja <8°
Moderada 8°-16°
Fuerte 16° - 35°
Muy Fuerte >35°

Aspecto: El aspecto puede ser entendido como la direccién de la pendiente (Fig.
21), o de forma mas especifica la tasa de cambio en la direccion de la pendiente
de una celda respecto a las 8 celdas contiguas en un arreglo de 3 x 3 (Fig. 20).
Medida en sentido de las manecillas del reloj de 0 a 360° (ESRI, 2016b).

Por lo que la relaciéon de aspecto se obtiene al calcular el aspecto de la celda
primero en z respecto a x (denotado dz/dx) y el z respecto a y (denotado dz/dy).

Estos pueden calcularse por medio de las formulas (ESRI, 2016b):
dz _(C+2F+1)—(A+2D+0G)

dx 8
dz _(G+2H+1)—(A+2B+0C)
dy 8
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Figura 21. Ejemplo de mapa de Aspecto, porcion del drea de estudio.

Para por ultimo calcular el aspecto por medio de la férmula:

t = 57.29578 atan2 (dz dz)
aspect = 57. atan o' D
Donde la funcion atan2 representa la tangente inversa.

Una vez obtenido el valor del aspecto se convierte con base a la direccion de 0 a
360° siguiendo el criterio (ESRI, 2016b):

o Sielvalor obtenido es <0
Valor en la celda = 90.0 — Aspecto
o Si el valor obtenido es >90.0
Valor de la celda = 360.0 — Aspecto + 90.0

Curvatura: La curvatura es el valor de la segunda derivada del valor de altura de
la celda, es decir, es la pendiente de la pendiente. Y al igual que los parametros
anteriores se calcula con base a arreglos de celdas de 3 x 3 (ESRI, 2016c).

La relacion del valor z de celda se puede extraer de la ecuacion:

Z = Ax’y* + Bx’y + Cxy® + Dx* + Ey* + Fxy + Gx + Hy + I

De la cual se puede obtener el valor del coeficiente de cada una de las nueve
celdas (Z1 — Z9) de la manera:
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. [(z1+z3+z7+z9) (Z2 + Z4 + Z8)

4
1 > +Z5] /L

5 [(21 + 73 ; 77 - 79) (22 ; 28)]/L3

- l(—21 +73 774729 (24 - Z6)l e

4 2
[((Z4 + Z6

D = Q—ZS]/LZ
| 2
[((Z2 + Z8

E: (2—)—ZSl/L2

F = (-Z1+ Z3 + Z7 — 79)/ 4 I?
G = (—Z4 + Z6) / 2L
H = (Z2 — 78) /2L
I = Z5
Por lo que se puede decir que la curvatura, o derivada de la pendiente se puede
obtener por medio de la ecuacion:
Curvatura = —2(D + E)100

Cuando el valor de la curvatura es positivo, se puede entender que en ese punto
la superficie es concava, cuando es negativa se entiende que la curvatura es

convexa, y cuando el valor es 0 se entiende que la superficie es plana (Favalli, et,
al, 2017) (Fig. 22).
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Figura 22. Ejemplo de mapa de Curvatura, porcion del drea de estudio.

Sombreado: El sombreado es una imagen raster que se hace a partir del DEM,
esta consta de una iluminacion hipotética del DEM. Es decir, se establece una
fuente de luz en base a una altura (de 0° a 90°) y un azimut (de 0 a 360°) que
genera una representacion del terreno. Dada sus caracteristicas debe entenderse
que pueden generarse sombreados que representen tanto escenarios posibles de
luz solar como escenarios no reales (Fig. 23). Distintas combinaciones de altura y
azimut generan distintos sombreados que pueden ayudar a distinguir distintas
estructuras o paisajes en un DEM. (ESRI, 2016d).
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Figura 23. Sombreado del drea de estudio, Azimut 315°, Altitud 45°.

La férmula para calcular el sombreado es (ESRI, 2016d):

Sombreado: 255.0 = ((cos(Zenith,qy) * cos(Slope,qq)) + (sen(Zenith,q,4) * sen(Slope,qq)
* cos(Azimuth,,q — Aspect,qq))

El valor del angulo de iluminacion es:
(90 — Altitud) *

180.0

Zenith,,q =

Los valores de Slope y Aspect son los de pendiente y aspecto calculados en
radianes. Hay que hacer notar que cuando el valor obtenido del sombreado es
menor a 0 entonces el valor de salida sera 0.

Porter (1972) fue de los primeros autores en definir rangos cuantitativos entre
parametros que definen el edificio volcanico; tales como que la relacion entre la
altura del cono y el diametro de la base debe de ser 0.18; o que la relacion entre el
diametro del crater y el diametro de la base debe de estar cercana al 0.40. El
mismo Parrot junto con Garcia-Zuniga (1998) propuso que con el uso de los DEM
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se pueden reconocer patrones en la hipsometria de |la base a la cima del cono que
ayudan a describir el cono volcanico.

Parrot (2007) propone que la parametrizacion del edificio volcanico no solo puede
describir la forma actual del cono, sino que sirve para reconstruir la topografia
original del edificio previo a los procesos erosivos.

El primer parametro calculable aplicado especificamente a un edificio volcanico es
su perimetro, basado en el valor de los pixeles conocidos de la base y su similitud
con los pixeles vecinos (Fig. 24). Después de este parametro propuso la altura del
cono H (Parrot, 2007), seguido de la linea de radio de la base BR que se subdivide
en el Radio maximo BRmax y el radio minimo BRminde los cuales se puede calcular
la relacion de alargamiento ER de la base, la profundidad del crater CH, y
similarmente a la base el radio del crater CR y el radio maximo CRmax y minimo
CRnmin del crater.

Perimeter pixel Surface pixel

] /

Figura 24. Ejemplo de delimitacion de perimetro, tomado de Parrot (2007).

Otros parametros basicos se conforman por aquellos relacionados a los angulos,
como el angulo medio del edificio a, y el angulo medio de las paredes dentro del
crater b. El centro del crater, en coordenadas x,y, z.

Estos parametros se pueden usar para calcular el volumen total del volcan.

Entre otros parametros que se pueden calcular se encuentran la circularidad y el
centro de simetria (Karatson et al, 2010). La circularidad se trata la simetria del
volcan, que tan parecido es el perimetro del edificio a la forma ideal de un circulo
(Francis 1993; Davidson y De Silva 2000). Para esto Karatson (2010) propone un
indice de circularidad.

C=1- og/Ri

Donde Ri es el radio promedio del perimetro del edificio volcanico y O ri es la

desviacion estandar de la distancia entre los puntos extremos del promedio de Ri
del perimetro. Esta simple relacién indica que, si se tiene un C cercano a 1,
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entonces el perimetro es cercano a la simetria ideal, mientras que un valor a
cercano a 0 es cada vez mas irregular (Karatson, 2010).

El centro de simetria se trata del promedio de los baricentros de la linea del
contorno, es decir un centro hipotético para la forma irregular del perimetro.
Karatson (2010) lo define con la férmula:

— Ri\*
Xc=1/NZ(—) Xci
ORi

Donde Xci son los baricentros y N es la cantidad de baricentros.

Existen ademas una gran cantidad de parametros que pueden ser extraidos a
partir de las capas y parametros de los que ya se ha hablado (Grosse et al., 2012)
proponen una serie muy completa y clasificada en funcion de diversas
caracteristicas de los parametros que se pueden obtener de cualquier edificio
volcanico.

El DEM puede proporcionar algunos parametros con base al tamafio de las
estructuras volcanicas, éstas se encuentran en la tabla 2. En general estos
parametros son mediciones de distancias, areas y volumenes que se basan en el
tamano total del edificio o partes de éste. Estos parametros estan fuertemente
relacionados a la resoluciéon espacial del DEM (Favalli 2009, Grosse 2012).

Tabla 2 Parametros geo-morfométricos basados en tamario, modificada de Grosse et al (2012).

Por tamaiio Definicion

Area de la Base |Area planimétrica al interior del perimetro del edificio.
Ancho de la Ancho promedio de la base.

Base

Eje Mayor de la | Largo del diametro maximo de la base que pase por el centro de simetria.
Base

Eje Menor de la | Largo del diametro minimo de la base que pase por el centro de simetria.
Base

Area de la cima | Area planimétrica de la cima del edificio.

Ancho de la cima | Ancho promedio de la cima.

Eje Mayor de la | Largo del didametro maximo de la cima que pase por el centro de simetria.
cima

Eje menor de la | Largo del diametro minimo de la cima que pase por el centro de simetria.
cima

Altura Diferencia entre la altura de elevacion de la cima y la elevacién de la superficie
3D debajo de la cima.

Altura Maxima Diferencia entre la altura de elevacion de la cima y la elevacion del punto mas
bajo del perimetro del edificio.

Volumen Volumen entre la superficie del DEM vy la superficie de la base.
Volumen Volumen entre la superficie del DEM vy la superficie de igual elevacion al punto
Méaximo mas bajo del perimetro del edificio.

Grosse et al., (2012) mencionan los parametros por forma, los cuales se basan en
mediciones de secciones de perfil y de la base del edificio volcanico, midiendo
principalmente elipsidad y los contornos formados por el perfil del edificio. Estos
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parametros estan fuertemente relacionados a la resolucion vertical del DEM. Que
se encuentran listados en la tabla 3.

Tabla 3 Parametros geo-morfométricos basados en forma, modificada de Grosse et al (2012).

Parametros Por forma Definiciéon

indice de elipsidad del contorno de los flancos | Medida de la elongacién en el contorno de los
flancos del edificio.

Promedio del indice de elipsidad Promedio de los valores de elipsidades.
indice de irregularidad del contorno de los | Medida de la irregularidad en el contorno de los
flancos flancos del edificio.

Promedio del indice de irregularidad del |Promedio de los valores de irregularidad.
contorno de los flancos

Razén Altura/Ancho de la base Medida de la inclinacién general del edificio.
Razén Ancho de la cima/Ancho de la base Medida del tamario relativo de la cima respecto a
la base.

Las mediciones de las pendientes presentes en el DEM, pueden proporcionar otro
conjunto de parametros los cuales Grosse et al., (2012) enlistan en la tabla 4. En
ella podemos apreciar que estos parametros se basan principalmente en
mediciones estadisticas, pues las irregularidades de las pendientes en distintos
sectores del volcan pueden variar con facilidad. Como se describe al inicio de este
capitulo, la pendiente es una de las principales caracteristicas a tomar en cuenta
al momento de clasificar el estratovolcan, por lo que estos parametros son
especialmente importantes.

Tabla 4. Parametros geo-morfométricos basados en pendiente, modificada de Grosse et al (2012.)

Parametro por pendiente Definiciéon

Pendiente promedio del edificio Media y mediana del promedio de la pendiente de todo el
edificio.

Pendiente promedio del flanco Media y mediana del promedio de la pendiente de todo el
edificio.

Pendiente promedio del sector Media y mediana del promedio de la pendiente en intervalos

mas elevado sucesivos de altura.

Pendiente promedio maxima Media y mediana del promedio de la pendiente del intervalo
con el valor maximo de pendiente.

Fraccién mayor de la pendiente Altura donde se encuentra la Pendiente promedio maxima.

promedio maxima

La orientacién de distintos elementos dentro del edificio volcanico proporciona otra
serie de parametros (Grosse et al., 2012) enlistados en la tabla 5, éstos pueden
ser empleados para interpretar la forma en que ocurrieron ciertos eventos
eruptivos como caidas de ceniza o flujos piroclasticos Tibaldi (1995), y Corazzato
et al (2006).
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Tabla 5 Parametros geo-morfométricos basados en orientacion, modificada de Grosse et al (2012).

Parametros por orientacion Definicién

Azimut del eje mayor de la base Azimut entre 0° - 180° de la direccién del eje mayor de la
base.

Azimut del eje mayor de la cima Azimut entre 0° - 180° de la direccién del eje mayor de la
cima.

Azimut del eje mayor de las curvas | Azimut entre 0° - 180° de la direccién del eje mayor de las

de elevacion curvas de elevacion principales del edificio.

El numero de picos representa la cantidad de elevaciones independientes al cono
principal. Pueden ser por ejemplo antiguos conductos eruptivos, por lo que su
presencia y numero pueden ayudar a interpretar el comportamiento del volcan a lo
largo de su vida activa (Grosse et al., 2012) estos parametros estan enlistados en
la tabla 6.

Tabla 6 Parametros de conteo de picos, modificada de Grosse et al (2012).

Conteo de Picos Definicion

Conteo de Picos del edificio Numero total de picos en el edificio (elevaciones
secundarias)

Conteo de Picos por region del Numero total de picos por debajo del area de la cima

flanco

Conteo de picos en la cima Numero total de picos en el area de la cima

En los volcanes en los que un crater esta presente, es posible obtener toda otra
serie de parametros que son de igual relevancia, y que en muchos sentidos son
similares a los parametros de la base del edificio volcanico, y que bien se pueden
relacionar con éstos (Grosse et al., 2012). En la tabla 7 apreciamos estos
parametros. La determinacién de tamafo, forma y disposicidn del crater ayudan a
analizar el comportamiento relativamente reciente del volcan.

Tabla 7 Parametros geo-morfométricos en el crater, modificada de Grosse et al (2012).

Parametros del Crater Definicién

Area del crater Area planimétrica dentro del contorno del crater.

Ancho del crater Ancho promedio del crater.

Eje mayor del crater Diametro maximo del crater pasando por el centroide del
crater.

Eje menor del crater Diametro minimo del crater pasando por el centroide del
crater.

Profundidad del crater Diferencia entre la elevacion minima del crater y la
superficie por encima de esta.

Volumen del crater Volumen encontrado entre la superficie interior del crater
en el DEM y el contorno del crater.

Elipsidad del crater Indice de elipsidad del perimetro del crater.

Irregularidad del crater indice de irregularidad del perimetro del crater.
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Razén Profundidad del crater/Ancho | Medida general de la forma del crater.
del crater

Azimut del eje mayor del crater Azimut de la direccién del eje mayor del crater.

Pendiente promedio del crater Media y mediana de los valores de pendiente del crater.
Pendiente promedio del crater en Media y mediana de los valore de pendiente del crater en
intervalos de elevacion intervalos de elevacion.

Razoén Ancho del crater/ancho de la Medida del ancho promedio del crater en relacién al ancho
base del edificio.

Razén Profundidad del crater/Altura Medida de la profundidad promedio del crater en relacién a
la altura del edificio.

En afos recientes, varios autores han puesto a prueba diversos de estos
parametros, ya sea en casos especificos o de manera estadistica en un amplio
numero y variedad de volcanes alrededor del globo. Queda claro que los DEM y
su procesamiento son una herramienta no solo factible sino ademas importante en
el conocimiento de la morfometria de los volcanes. Es propdsito del presente
estudio aplicar una metodologia que interprete los parametros aqui descritos en el
area del volcan San Vicente.

2.3 Factores de riesgo volcanico

Smolka-Kaiser (2015) define riesgo como: “El nivel de vulnerabilidad de objetos o
bienes expuestos a un peligro, con relacion al valor de estos mismos objetos o
bienes”; mientras que define el peligro como: “El exceso de probabilidad de ocurrir
un evento de minima intensidad”. El peligro volcanico esta dividido por dos tipos
de eventos: primarios y consecuencias. Los primarios son el peligro que
representan los flujos de lava, lahares, piroclastos y cenizas. Mientras que los
peligros de consecuencias son:. incendios, tsunamis o incluso alteraciones
climaticas.

Flujos de Lava: son las corrientes de material fundido (lava) expulsado por los
volcanes. La velocidad y extension de éstos depende de la composicion de la lava
y la cantidad de material expulsado (Harris 2015).

Lahares: Los lahares son flujos de lodo y roca que bajan por la ladera de los
volcanes. Pueden ocurrir en dos momentos distintos, durante la propia erupcion de
un volcan cuyo movimiento desencadena la caida del material en las zonas altas
del edificio, o sin actividad volcanica que le preceda causados por lluvias que
movilicen grandes cantidades de ceniza en la cima de los volcanes
(Gudmundsson 2015).

Derrumbes de escombro: Son los deslizamientos de material del volcan que se
encuentran inestables en las laderas del mismo. Estos pueden ocurrir por diversas
razones, como actividad sismica, por la fatiga del material producto de erosién y
meteorizacion, o incluso por fuertes lluvias. (Mothes y Vallance, 2015).
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3.- Metodologia

3.1 Preparacion de procesos

En el presente proyecto se empled la informacion proporcionada por el MARN de
la Republica de El Salvador, la cual consiste en una Modelo Digital de Elevacion
(DEM) de una zona de su territorio nacional que abarca 1,550 km2. Cuya
informacion de adquisicion es:

oo oo

Sensor: ALTM 3100, 4 retornos.

Altura de vuelo: 1500 metros sobre el nivel del terreno.

Angulo de escaneo se mantiene siempre +/- 20° con un total de hasta 40°.
Direccioén: Oeste-Este/Este-Oeste.

Con fechas de vuelo y condiciones de nubosidad:

Tabla 8 Fechas de vuelo para la adquisicion de la informacion

Fecha Nubes
01-marzo-2014 SCT033
08-marzo-2014 BKNO043, SCT037
13-marzo-2014 CAVOK, SCT045
15-marzo-2014 FEWO040, SCT047
24-marzo-2014 FEWO030
26-marzo-2014 FEWO030
30-marzo-2014 FEWO033, FEW043

Donde los 3 digitos que siguen las siglas en la tabla 8 se utilizan para expresar la
altura en centenares de pies en la que se encuentran las nubes y las siglas
representan las condiciones de nubosidad vistas en la tabla 9.

Tabla 9 Definiciones de los cddigos de nubosidad en el levantamiento

Cédigo Descripcion
BKN Nublado cobertura de: 5/8, 6/8 o 7/8. Fragmentadas: 5/8 - 7/8 (Broken)
CAVOK | La visibilidad es de 10 Km o superior, no hay nubes por debajo de los 1500
metros. No hay precipitaciones, tormenta, niebla baja o corrientes bajas de
arena, polvo o nieve.
FEW Se tienen nubes escasas, estas cubren entre 1/8 y 2/8 del cielo.
SCT Nubes dispersas, estas cubren entre 3/8 - 4/8 del cielo. (Scattered)

Este DEM, en conjunto de otras fuentes externas, asi como de los subproductos
generados con base en el mismo, son la principal fuente de informaciéon de este

trabajo.
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Figura 25. (A) DEM proporcionado (B) Recorte al drea de estudio.

En primer lugar, fue necesario revisar la correcta representacion de la informacién
proporcionada, principalmente lo que corresponde a la georreferenciacion de la
informacion. Posteriormente fue necesario escoger el area de estudio (Fig. 25),
pues la imagen proporcionada abarca una porcion mas grande de la que resulta
util emplear. Para poder establecer el area de estudio, se tomaron en cuenta los
siguientes criterios:

e Abarcar en su totalidad el edificio volcanico

o Abarcar al menos una porcién de la caldera de “La Carbonera”

o Abarcar al menos una porcién de la zona de falla de El Salvador

o Tratar de abarcar la zona de influencia del volcan “San Vicente” sin que el
mismo se vea demasiado minimizado respecto a la extension del area

De esta forma, definir estas zonas, es el primer paso para delimitar el area. La
forma de hacerlo fue visual: identificar por observacion de la imagen estas
estructuras principales, conocer su ubicacion y extensién relativa de una respecto
de las otras. Mediante este procedimiento se redujo el area total de la imagen a
una zona de interés con un area planimétrica de 186.7 km?.

Teniendo asi un area limitada, se pudo continuar con la obtencion de productos
concretos: El mapa de Flujos del volcan, y los parametros geo-morfométricos del
mismo.

3.2 Mapa de flujos de lava del volcan San Vicente "Chichontepec”

Cartografiar los flujos y eventos que conforman el edificio volcanico es una labor
primordial del presente proyecto, pues conocer la forma y ubicacion de los flujos
unos respecto a los otros es fundamental para identificar las zonas mas jovenes y
de mayor interés.
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Teniendo el DEM, se procedioé a realizar mapas de sombreado o Hillshade del
area por medio de software (ESRI, 2016d) con el calculo explicado en el capitulo
anterior. Estos sombreados se realizaron siempre con una elevacion de 45°, con
45° de diferencia en la orientacion cada uno, obteniendo un sombreado para las
orientaciones: 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° y 315° (Fig. 26).
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Sombreado Azimuth 135° Sombreado Azimuth 315°
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Figura 26. Sombreados cada 45° del drea de estudio.

Teniendo estos sombreados es posible reconocer estructuras y lineamientos. Los
lineamientos son todas aquellas zonas de la imagen en la que se puede apreciar
una alineacion de los pixeles, por si mismos estos lineamientos no representan
una estructura especifica. Es necesario discernir entre los lineamientos producto
de una estructura real y los lineamientos aparentes, que solo son el acomodo de
los pixeles a causa de las sombras producidas por la iluminacién artificial del DEM.
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La forma de diferenciar los lineamientos reales de los aparentes es contrastar en
cuantos de los sombreados aparecen los mismos lineamientos, pues una
estructura real debe poder apreciarse desde varios angulos. Siguiendo este
razonamiento, solo se consideran lineamientos validos todos aquellos que
aparezcan en por lo menos 3 de los sombreados (Gallegos y Dopico, 2008). Se
procede a marcar todos los lineamientos visibles en cada uno de los sombrados y
posteriormente a contrastarlos (Fig. 27). Clasificandolos segun la estructura a la
que estan asociados, para finalmente generar el mapa de lineamientos que se ve
en la Figura 28. Con sus correspondientes diagramas de roseta.

SOMBREADO 1 SOMBREADO 2 COTEJADO

Figura 27. Proceso de validacion de los lineamientos.

LINEAMIENTOS DEL VOLCAN SAN VICENTE "CHICHONTEPEC"

>3, 7 g :., g > ;

Figura 28. Mapa de lineamientos del drea. El verde corresponde al edificio volcdnico, el amarillo a la caldera de La
Carbonera, el Azul a la Zona de Falla, y el rojo a los lineamientos no determinados.
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Teniendo estos lineamientos, es facil observar algunos patrones, asi como
proseguir a discernir la naturaleza de estos. Se pudo entonces diferenciar aquellos
lineamientos que son fallas, rios, flancos, escarpes etc. También las tendencias de
orientacion que ayudan a distinguir entre las estructuras principales del area: el
cono volcanico de San Vicente, forma lineamientos concéntricos propios de su
forma coénica. De forma similar la caldera de la Carbonera muestra algunos
lineamientos concéntricos a la vez de una zona de lineamientos que delimitan
parte de su cima. La zona de falla de EI Salvador muestra lineamentos
fuertemente orientados E-W faciles de distinguir.

Esta diferencia en la orientaciéon de los lineamientos es un recurso clave para
distinguir y delimitar el area de cada una de las estructuras, especialmente el
edificio volcanico.

Otro de los productos necesarios para poder identificar los flujos, son las diversas
capas de informacion que se pueden obtener de un DEM, como son los mapas de
pendiente y aspecto.

El mapa de pendiente muestra, como se ha hablado ya en el capitulo anterior, la
pendiente de cada valor de pixel. De manera analoga el mapa de aspecto muestra
la direccion de dicha inclinacion en cada pixel. Se obtienen las pendientes por
medio del software, que aplica el mismo método matematico previamente
explicado en el capitulo anterior (ESRI, 2016a).

Posteriormente se procede a hacer una reclasificacion de los valores obtenidos en
estos mapas (Fig. 29). Para el valor de la pendiente se clasificaron segun los
parametros propuestos por Van-Zuidman (1986):

o Baja<8°

Media 8° - 16°
Pronunciada 16° - 35°
Muy Pronunciada >35°

Obteniendo como resultado el mapa de la Figura 31.
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POR PIXEL CLASIFICADA

Leyenda

<8 Bajas
8°-16° Medias
16° - 35° Pronunciadas

>35 Muy Pronunciadas

Figura 29. Reclasificacion de los valores de pendiente.

Mientras que, para el factor de aspecto, se dividio la orientacion en los principales
puntos cardinales, N, S, W, O, adicionalmente de las direcciones intermedias, NE,
SE, SW, NW (Fig. 30), y obteniendo como resultado el mapa de la Figura 32.

POR PIXEL CLASIFICADA

i

Figura 30. Reclasificacion de los valores de aspecto.

La combinacion de estos mapas, junto a los mapas de lineamientos y los
sombreados, proporcionan varias referencias para poder realizar la clasificacion
de los flujos.
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PENDIENTES DEL VOLCAN SAN VICENTE "CHICHONTEPEC"
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Figura 31. Mapa de Pendientes del drea de estudio.

ASPECTO DEL VOLCAN SAN VICENTE "CHICHONTEPEC"
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Figura 32. Mapa de Aspecto del drea de estudio.
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Combinando distintas capas de las anteriormente creadas, con diferentes valores
de opacidad, o en distintos ordenes, fue posible identificar las formas vy
extensiones de los flujos, aun cuando muchos de ellos no son apreciables en una
sola de las imagenes por si solas. Asi se pueden trazar de manera manual
(Corradino et al., 2019; Nomikou et al., 2014).

De esta forma se pudo ir digitalizando la silueta de los flujos, donde las
caracteristicas de las capas permiten vislumbrar limites definidos por las sombras,
lineas orientadas o de clara inclinacion constante (Fig. 33), o bien donde se
combinaban estos distintos elementos.

CAPAS COMBINADAS DIBUJO DE FLUJOS POLIGONOS DE FLUJOS

Figura 33. Proceso de dibujado de los flujos de lava.

Otro paso importante consistid en poder identificar la correcta sobreposicion de los
flujos que se marcaron, de manera que es importante detectar dénde estos
elementos delimitantes se ven interrumpidos o se sobreponen sobre otros, para ir
conformando la estratigrafia.

Una vez digitalizadas todas las siluetas como vectores lineales se transformaron
los mismos en vectores poligonales, y se realizd la correccion topoldgica. Un error
topolégico se trata de zonas donde el vector no se encuentra correctamente
posicionado respecto a otros: una linea que no cierra en el punto que debe ya sea
quedandose corta 0 excediéndose; poligonos que se sobreponen unos sobre otros
0 espacios entre poligonos que no deberian existir. Todos estos errores pueden
acarrear posteriormente errores de medicion de areas, perimetro y procesos. El
proceso de correccidn topoldgica consiste en identificar de manera sistematica
estos errores y eliminarlos o corregirlos.

Cuando se tiene la certeza de que los poligonos obtenidos estan generados
correctamente, se procede a clasificarlos.

Al momento de realizar la identificacion de los flujos, se tomaron en cuenta tres
posibles eventos generales: Los flujos de lava, depdsitos de flujos piroclasticos y
depdsitos de flujo de bloques y ceniza (lahares). Cada uno con distinta morfologia.

Los depdsitos de escombro suelen presentar formas mas parecidas a los abanicos
aluviales, o bien, a seguir la forma de corrientes ya establecidas, extendiéndose
mas hacia su zona distal, y suelen presentar limites mas difuminados.
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Los flujos piroclasticos suelen ser largos y delgados, siguiendo principalmente
caminos definidos por la topografia prexistente en la zona del volcan.

En cuanto a los flujos de lava podemos encontrar distintas morfologias, las cuales
estan muy influenciadas por la viscosidad de la lava, en el caso de San Vicente
que se conforma principalmente de lavas andesiticas, encontramos principalmente
lavas viscosas. Los flujos de lava suelen presentar una forma alargada y estrecha
en su zona inicial y media, que se ensancha lobularmente en la zona distal. Es
posible encontrar morfologia de Levee.

Otro factor que se tomo en cuenta en el mapeo fue la diferencia de elevacion en
los limites de los flujos, sombreando la zona que representa una diferencia de
elevacion, esto es principalmente apreciable en las zonas lobulares de los flujos
de lava. Para la digitalizaciéon se tomo6 como limite del flujo las zonas bajas de los
mismos (Fig. 33).

El siguiente paso consisti6 en determinar la estratigrafia de las unidades
dibujadas. Esto se hizo por medio de superposicién y continuidad, es decir,
partiendo desde las dos principales cimas del volcan (crateres), se fue clasificando
por medio de letras cuales son las unidades mas completas, es decir asignandole
la letra A, las que no presentan ninguna interrupcion en su forma por otras, y
continuando asi con aquellas a las que A interrumpe que seran B, aquellas a las
que B interrumpe seran la C, llegando hasta la posicion estratigrafica E. Una parte
importante de esto fue ver cuales unidades, aunque interrumpidas por otra podian
tener continuidad lateral con otra unidad. De manera que no se trataran de dos
unidades distintas, sino de una sola unidad interrumpida por la sobreposicion. (Fig.
34).

Figura 34. Ejemplo de superposicion, se aprecia como el poligono amarillo superpone a los poligonos anaranjados, lo que
indica que estos dos poligonos se tratan de la misma unidad.
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Posteriormente, se les asigndé una edad relativa a las unidades respecto a su
posicion estratigrafica y a las unidades conocidas del area, siendo las mas jovenes
pertenecientes a la formacion San Salvador, y las mas antiguas de la Formacion
Cuscatlan.

A continuacion, se le asigné una clave a cada una de las unidades identificadas,
conforme al siguiente esquema (Fig. 35):

La nomenclatura de las claves en las unidades estratigraficas determinadas para
el volcan se compone de 5 elementos.

1.

Formacion: La Formacién a la que pertenece la unidad, respecto a las
reconocidas en el area; Material reciente (R), Fm. San Salvador (S). o Fm.
Cuscatlan (C).

Crater o edificio volcanico del que se observa proviene la unidad; Cono A
(A) o Cono B (B).

Nivel estratigrafico en el que se encuentra la unidad, medido de manera
relativa respecto a la superposicion de los flujos; se asignan del mas
reciente al mas antiguo, letras de la “a” a la “f".

Tipo de material que compone a la unidad: flujos de lava (lv), levee (lev),
depdsitos de flujos piroclasticos (py), o depdsitos de flujos de lahar (Ih).
Numero de la unidad.

Figura 35. Unidades terminadas (A) El color asignado a la unidad. (B) Clave de la unidad. (C) Sombreado que marca el
frente, o diferencia de elevacion del flujo.

3.3 Parametros Geo-morfométricos

Segun Grosse et al., (2012) podemos hablar de distintos tipos de parametros, los
cuales se clasifican segun:

Tamafo
Forma
Pendiente
Orientacién
Picos
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o Crater

Dentro de los parametros de forma del volcan San Vicente, se tuvo que modificar
un poco respecto a las propuestas de Grosse et al., (2012) quienes habla de
volcanes tipo cono de Ceniza, mientras que San Vicente se trata de un
estratovolcan que, si bien mantiene en general una forma cénica, ésta es mucho
mas irregular que en los conos de ceniza estandar.

Para obtener estos valores fue necesario definir cual era la base del volcan, esto
se hizo por medio del mapa de flujos obtenidos y no de manera automatica con el
DEM dada las limitaciones del mismo. Se cred una capa que uniera todos los
poligonos, para crear una capa que contorneara el edificio volcanico hasta donde
alcanzan los mas distales de los flujos dibujados.

También fue necesario realizar las curvas de nivel del DEM, para poder tomar
valores de referencia. En este caso se realizaron curvas de nivel cada 10 m.

Parametros de tamano
o Areadelabase

Este parametro se define como el area planimétrica al interior del perimetro del
edificio. Con la capa del perimetro creada, como un poligono entero, el software
puede calcular el area por medio del calculo geométrico simple, de dividir el
poligono en diversos triangulos y sumar el area total de éstos. (Fig. 36).

Figura 36. El poligono que muestra el drea planimétrica de la base del volcdn es la unién de todos los poligonos de
unidades de flujo.
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¢ Ancho de la base

Se trata del ancho promedio de la base. Como el nombre lo indica se calcula al
medir diversos anchos del poligono de la base y calcular la media aritmética, esto
se realiza con el contorno real, no con el poligono generalizado de la base.

e Ejes mayor y menor de la base

Este parametro se trata del diametro maximo de la base, que pasa por el centro de
esta. Para poder encontrar este parametro, dada la forma altamente irregular del
contorno del poligono fue necesario primero realizar una generalizacion de la
forma de este, de forma que se creara un poligono mas simple, que representara
la forma general de la base (ESRI, 2016e). Este poligono se realiza de manera
que una de las aristas del nuevo poligono ocupe la trayectoria general de varios
vértices del poligono inicial (Fig. 37).
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Figura 37. Poligono generalizado del drea de la base, y Ejes mayor y menor del mismo.

Una vez obtenido este poligono, es mas facil para el software calcular el centro de
simetria del poligono, aunque siga siendo un poligono irregular. Al tener este
centro, simplemente se mide el eje de mayor longitud y el eje de menor longitud
del nuevo poligono.

« Areadelacima
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Se considera como la cima del volcan aquella zona donde las curvas de nivel se
hacen completamente concéntricas y dejan de aparecer mas de una curva cerrada
de la misma elevacion dentro del limite del edificio volcanico. En el caso de San
Vicente que cuenta con dos crateres, la zona de cima se traté como el area donde
las curvas encierran por completo a las curvas cerradas de los crateres. El area de
la cima es el area planimétrica de esta cota de elevacion, calculada por medio de
la triangulacion del poligono (Fig. 38).

Figura 38. Area de la cima.

¢ Ancho de la cima.

De forma analoga al ancho de la base, se obtuvieron con el promedio de un
conjunto de anchos medidos, en este caso del poligono del area de la cima.

« Eje mayor y menor de la cima

De manera analoga a los ejes de la base, se obtuvieron midiendo el eje de mayor
y menor longitud que pasa por el centro del area de la cima. A diferencia de la
base del edificio, la cima tiene una forma mas regular que hizo que este valor se
pudiera calcular sin necesidad de generalizar la forma del poligono.

o Altura y altura maxima

Estos valores, requirieron primero generar una superficie TIN (Red de triangulos
irregulares, por sus siglas en inglés) cuyos valores de referencia son las cotas que
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cortan el perimetro de la base (ESRI, 2016f). De esta manera se obtiene un
modelo de la superficie por debajo del edificio volcanico que sigue formando parte
del propio edificio (Fig. 39). Esta superficie contrasta con la superficie ideal que es
simplemente la que parte del valor minimo de altura en el perimetro del edificio.

La altura maxima es la altura que se obtuvo midiendo el valor maximo de altura
dentro de la zona de la cima (Fig. 39), menos el valor de altura minimo del
perimetro del volcan. La altura es el valor obtenido de restar la elevacidon maxima
de la zona de la cima menos el valor de elevacion de la superficie TIN que se
encuentre por debajo del valor de elevacion de la cima.

ELEVACION

ALTURA MAXIMA

ELEVACION MINIMA

Figura 39. Esquema que muestra la diferencia entre el valor de Altura y la Altura mdxima, la zona oscura se trata del
valor de elevacion de la superficie TIN.

e Volumen y volumen maximo.

Son valores analogos a los de la altura, en el que el volumen maximo se trata del
volumen calculado a partir de la altura maxima y la elevacion minina del contorno
de edificio, mientras que el valor del volumen se obtuvo usando como referencia
de base la superficie TIN previamente obtenida para calcular la altura.

Parametros de Tamafio
« Indice de elipticidad del contorno del flanco.

Este indice es una medida de la elongacion que presenta el contorno de los
flancos del edificio, en términos practicos significa que tan redondo es el edificio
volcanico. Este valor se obtiene por medio de la férmula (Grosse et al., 2012):

™+ (3)?
el = %
A

Donde e/ es el indice de elipticidad, L es el eje mayor en la cota de elevacién, y A
es el area dentro de esta cota.
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Para calcularlo, es necesario primero calcular el valor a distintas cotas de
elevacion. En este caso se hizo con las cotas desde la de 1,200 m a 1,900 m, con
una separacion cada 100 m. De forma similar a los ejes de los parametros de
forma, fue necesario hacer poligonos de las curvas de nivel cada 100 m,
posteriormente poligonos generalizados de los contornos de estas cotas (Fig. 40)
para poder obtener igualmente los valores de ejes individuales de cada una de las
cotas.

Figura 40. Poligonos generalizados de las cotas de elevacion cada 100 m.

« Promedio del indice de irregularidad de elipticidad.
Es el valor promedio del ei de las cotas calculadas anteriormente.
« indice de irregularidad del contorno de los flancos.

Este parametro mide la irregularidad de la forma del edificio volcanico. Se obtiene
por medio de la formula (Grosse et al., 2012):

ii = dicotq — (dielipse -1

Donde ii es el indice de irregularidad, dicota y dieiipse SON €l indice de diseccion de la
cota y de una elipse idealizada que encierre dicha cota, donde eieiipse=€icota
(Grosse et al., 2012).

_ P
dl—z*A*w/A/n
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Donde, ei son los valores de elipticidad previamente calculados, e igualmente se
tiene que obtener di y P para cada una de las cotas previamente calculadas.

e Promedio del indice de irregularidad del contorno del flanco

Se calcula mediante el promedio de los valores de irregularidad previamente
calculados.

e Razodn de Altura/Ancho de la base.

Es la medida de inclinacion del edificio, y se calculdé por medio de la razén de la
altura del edificio, y el ancho promedio de la base se denota:

(H/Wsg)
e Razdén Ancho de la cima/Ancho de la base.

Este valor representa el tamafio relativo o razén de la base, respecto a la cima, un
valor de 1 nos indicaria una situacién poco probable de una cima del mismo
tamafno que la base, asi un valor cada vez mas pequeino representa cimas mas
pequenas respecto a la base del edificio se denota:

(Ws/Wg)
Parametros de pendiente.

o Pendiente promedio del edificio.

Se calculd la media aritmética del valor de pendiente de cada pixel, obtenido con
la capa de pendientes.

o Pendiente promedio del flanco.

Se obtuvo por medio de calcular la media aritmética del valor de pendiente de
cada pixel, excluyendo el area de la cima.

e Pendiente promedio del sector mas elevado.

Estos son los valores obtenidos por medio de la pendiente de los intervalos de
altura del edificio. Como en parametros anteriores se calculé cada 100 metros,
igualmente con los valores de pendiente de cada pixel del mapa de pendientes.

o Media de la pendiente del intervalo con el valor maximo de pendiente.

Es el valor aislado de la seccidon entre cotas de 100 m con el valor promedio de
pendiente mas alto. En el caso de San Vicente, entre la cota de 1600 m—1700 m.

o Altura donde se encuentra la pendiente promedio maxima.

Se obtuvo al identificar en la capa del DEM, el mismo pixel de la capa de
pendientes donde se encuentra el valor mas alto de pendiente dentro del edificio
volcanico.
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Parametros de orientacion.
o Azimut del eje mayor de la base.

Se obtuvo midiendo el valor del azimut del eje mayor de la base del edificio,
respecto al valor de 0° ubicado al norte geografico.

e Azimut del eje mayor de la cima.

Se obtuvo midiendo el valor del azimut del eje mayor de la zona de cima, respecto
al valor de 0° ubicado al norte geografico.

e Azimut del eje mayor de las curvas de elevacion (cada 100 m).

Se obtuvo por medio de los ejes calculados en los indices de elipticidad cada cota
de 100m, respecto al norte geografico a 0°.

Parametros de Picos.

Determinar estos parametros consisti6 en contar de manera visual los picos
secundarios del edificio volcanico. Se hizo por medio de las curvas de nivel,
contando aquellas zonas donde hay curvas de nivel cerradas independientes de
las curvas concéntricas de los crateres principales, contando los que hay dentro
del area de la cima, y por debajo de ésta.

Parametros por Crater.

Obtener estos parametros consisti6 en volver a aplicar los métodos de los
parametros obtenidos anteriormente, pero confinados a la zona de los crateres del
volcan San Vicente.

Area del crater.

Ancho del crater.

Eje mayor del crater.

Eje menor del crater.

Profundidad del crater.

Volumen del crater.

Elipticidad del crater.

Irregularidad del crater.

Razén Profundidad del crater/Ancho del crater.
Azimut del eje mayor del crater.
Pendiente promedio del crater.

Razén Ancho del crater/ancho de la base.
Razon Profundidad del crater/Altura.

En datos como la profundidad que es anédloga a la altura, se mide inversa a las
alturas, partiendo desde el punto mas bajo, hacia el punto mas alto.
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4.- Resultados
4.1 Mapa de Flujos de lava
Por medio de la metodologia aplicada, se logré llegar a los siguientes resultados.

Se destaca el mapa de flujos (Fig. 41) uno de los objetivos principales del
proyecto. Es una compilacion de diversos elementos e interpretaciones del DEM.
Se representa en él una estratigrafia relativa y morfologia detallada del volcan San
Vicente. Se identificaron 80 unidades distintas, asi como la posicidon estratigrafica
relativa de las mismas. Se ve en detalle en el anexo 1.

MAPA DE FLUJOS DE LAVA DEL VOLCAN SAN VICENTE "CHICHONTEP
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Figura 41. Mapa de Flujos del volcdn San Vicente.
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Estratigrafia

CrA L. ) Depésitos de flujos
Crater Fluios de lava Depositos de flujos de bloques y cenizas
crB J piroclasticos (lahares)
[ 1 LAl |
RBah39 RAalh78
RBbIhSO
avievs3 | SBaNGs | SBalv71 SBapy68
SBbiv47 | SBb49 | SBbivG1  SBbINGO SBbpyS1 | SBbpy62 | SBbIVG9 | SBbpy26  SBbpy3s
San Salvador| | sscvas | ssevss | sewal | SBenS SBepy67| |SBepy72 | SBepy79 | SBepy30 | SCARIT
Cono B
SBdlvO | SBA40 | SBdiv42  SBdv45  SBAv46  SBAv52 | SBANVS6 | SBdv73  SBANT6  SBANTT SBdpy37 | SBdpyS9
SBelv15 | SBel16  SBelvd8 SBepy75
SBfiva4 SBiv50
SAalv24 SAaiv33 SAalvss SAapy54
SAbIV2 SAbN25 SAbiv-lev27 SAbivlev28  SAbIv31 SAbive4 SAbN70 SAbpy23
San Salvador| [sawi [save |sacvio [sacvia | SAcv20  [sachat | sAcvas| sacves | | sacwz SAcpy29
Cono A
SAdV/  SAV11  SAdivi4  SAdNI8  SAdWI9  SAdW32 SAdpy22
SAelv12 SAelv43
CAaiv3 CAalva CAav21
Cuscatlan T
Cono A

Figura 41. (continuacion) Mapa de Flujos del volcdn San Vicente.

Se escogieron colores claros para las unidades mas recientes y oscuros para las
mas antiguas. De la misma forma se usaron colores crema-naranja para los flujos
de lava, rosas para los piroclastos, amarillos para los lahares. La nomenclatura de
las unidades mapeadas (Fig. 41) se compone de la siguiente manera:

1. Formacion: La Formaciéon a la que pertenece la unidad, respecto a las
reconocidas en el area; Material reciente (R), Fm. San Salvador (S). o Fm.
Cuscatlan (C).

2. Crater o edificio volcanico del que proviene la unidad; Cono A (A) o Cono B
(B).

3. Nivel estratigrafico en el que se encuentra la unidad. Medido de manera
relativa respecto a la superposicion de los flujos; Se asignan del mas
reciente al mas antiguo, letras de la “a” a la “f".

4. Tipo de material que compone a la unidad; Flujos de lava (lv), Levee (lev),
Depdsitos de flujos piroclasticos (py), o depdsitos de flujos de lahar (Ih).

5. Numero de la unidad.

Se pueden apreciar en el mapa los dos crateres principales del volcan San Vicente
(CrA y CrB). Los diversos flujos que se interpretan en el mapa son asignados a
uno de estos dos crateres, segun su orientacidén y posicién respecto a los mismos.
Las 80 unidades encontradas, representan distintos flujos, pero no
necesariamente distintos eventos eruptivos. Con este fin se asigné una posicion
estratigrafica con respecto a la superposicion.
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Es importante sefalar, que se trata de un mapa de flujos de lava, y no de un mapa
litolégico, por lo que las distintas unidades y colores representan depdsitos de
flujos y no litologias estrictamente diferenciadas. Las cuales no esta definida en
todos los casos, pues no es un mapeo geoldgico con verificacién en campo para el
total de las unidades. Los flujos identificados como lavas son representados en
colores naranja y crema. La morfologia de los flujos piroclasticos y de los lahares
puede llegar a ser muy similar, por lo que para poder diferenciarlos se uso la parte
distal de los mismos, donde en las zonas inundadas por lahares la parte distal
parece abrirse mas en abanico que en los flujos piroclasticos. También se consulto
el historico de lahares conocidos para tratar de relacionarlos con el mapeado, los
depdsitos identificados como piroclastos son reconocidos principalmente con
colores rosados, mientras que los depdsitos de lahares son representados con
colores amarillos. La existencia de mas flujos de lavas, piroclastos y lahares y
derrumbes es altamente probable, pero fueron descartados al no tener limites
claros.

Otra distincién importante representada en el mapa se trata de las formaciones
reconocidas en el area. La mayoria de los flujos son identificados como Formacién
San Salvador, dada la literatura contrastada con la informacion. Mientras que las
unidades mas antiguas son identificadas como Formacion Cuscatlan, las cuales
solo pueden ser encontradas en los niveles mas inferiores de las formaciones
asignadas al crater CrA.

En cuanto a morfologia, podemos apreciar algunas caracteristicas basicas. En los
flujos de lava, principalmente en aquellos mas recientes podemos ver la poca
afectacion de la erosion, conservando una forma lobular muy caracteristica,
alargados y abultados hacia el final. Destacan mucho las morfologias tipo Levee
ubicadas al este y suroeste del edificio volcanico. En unidades mas afectadas por
la erosion, la estructura lobular no es tan prominente, pero mantienen la forma
alargada, con un ligero ensanchamiento, aunque difuminado en la zona distal. En
los flujos piroclasticos, se encuentran estructuras mas similares a abanicos,
aunque igualmente dada la naturaleza de estos, mas propensos a la erosion, lo
que vuelve mas irregulares sus limites en la zona distal. Los flujos de bloques y
ceniza, relacionados a lahares, son similares morfolégicamente a los flujos
piroclasticos, y dificiles de identificar, igualmente propensos al rapido efecto de la
erosion, se identificaron pocos, que guardan como relacién una forma de abanico,
que en muchos casos no parten del crater, sino directamente de flancos del
volcan, sefialando su origen no eruptivo como es el caso de las unidades RAalh7 y
RBbIh8 al noroeste del edificio, sino de deslizamientos o desprendimientos. Con la
notable excepcion de RBalh39.

Se realizé una seccidn geoldgica con la informacién obtenida que corta al volcan
en direccion SW-NE (Fig. 42) de forma que pasa por ambos crateres del volcan.
En esta seccion se representaron las unidades visibles, y se infirié la posicion de
otras. De la misma manera se infirid la posicién de un margen de la caldera de
Carbonera, situada al oeste del edificio actual. Con la ayuda de esta seccion es
facil identificar visualmente las pendientes de los flujos y su comportamiento a lo
largo del flanco del edificio. Vemos pendientes medias que se suavizan hacia la
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base en los flancos del volcan, mientras que la zona de la cima donde interactuan
ambos crateres se observa que las pendientes son mas suavizadas en el crater A,
y mas abruptas en el crater B.

2100 m

5 Carbonera
600 m 9000 m

Figura 42. Seccion del volcdn San Vicente tomada de SW-NE. se pueden apreciar los depdsitos de las unidades SAcpy29
(A) SAblv-lev28 (B) CAdIv21 (C) SAalv3 (D) SAd Iv32 (E) SAelv43 (F) SBclv35 (G) SBdpy37 (H) RBbIh8 (1) SBalvé (J) SBbpy6
(K). Ademds, se infiere la posicion de la caldera colapsada de La Carbonera, y los probables ductos de alimentacion de los
crdteres del volcdn.

4.2 Parametros Geo-morfométricos

Parametros de tamano

Tabla 10. Resultados de tamafio

Parametro Abreviacion | Valor Unidad
Area de la Base As 60,327,754 | m?
Ancho de la Base Wi 8,764.22|m
Eje Mayor de la Base | MAXs 9,924 m
Eje Menor der la Base | mAXs 5,675.78|m
Area de la cima As 1,262,330 | m?
Ancho de la cima Ws 1,267.77|m
Eje mayor de la cima | MAX; 2,051.86|m
Eje menor de la cima | mAXs 282.74|m
Altura H 1,421.35|m
Altura Maxima Hwmax 1,885.443 | m
Volumen v 14,781,874,868 | m°
Volumen Maximo Viax 45,284,996,084 | m*

Los parametros de tamafo (Tabla 10), representan las dimensiones generales del
edificio volcanico, y de sus principales componentes, la zona de flanco, y la zona
de cima. El area de la base (As) representa el area planimétrica del contorno del
edificio volcanico, delimitado por las unidades del mapa de flujos. El ancho de la
base (Ws), representa el promedio de ancho del poligono de area de la base. El
eje mayor de la base (MAxs) se trata de la longitud de la linea que une los puntos
mas extremos y que pasa por el centro de un poligono generalizado del contorno
del edificio volcanico. Caso reciproco al eje menor (mAxs), que representa la
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longitud de la linea que une los dos puntos mas cercanos, que pase por el centro
del poligono generalizado del perimetro del edifico.

El area de la cima (As), se trata del area planimétrica de la zona de la cima, la cual
se delimita por medio de las curvas de nivel, ahi donde estas se hacen
concéntricas para ambos crateres. El ancho de la cima (Ws), es el promedio del
ancho del poligono que delimita el area de la cima.

La altura maxima, (Hwax) es la diferencia que existe entre la elevacion maxima del
edificio volcanico menos la elevaciéon minima del mismo. Mientras que la altura (H)
es la diferencia entre el valor de elevacion maximo menos el valor de elevacion del
modelo TIN calculado, por debajo del punto de elevacion maxima.

El volumen maximo (Vwax) de manera similar a la altura, esta calculado
directamente con el DEM, se trata del volumen que existe entre el DEM del edificio
volcanico intersectado por el poligono de area del edificio. El volumen (V) es el
que se encuentra contenido entre la superficie del DEM intersectado con el
modelo de la superficie TIN.

Parametros de pendiente

Nos dan una idea exacta de la inclinacion del edificio volcanico, de manera
general, como en elevaciones intermedias. Esto nos puede hablar del nivel de
madurez de la morfologia del edificio, e incluso de la composicién y viscosidad de
las lavas que formaron el volcan (tabla 11).

Tabla 11. Resultados de pendiente

Parametro Abreviacion | Valor Unidad
Pendiente promedio del edificio Sror 23.74|°
Pendiente promedio del flanco Sk 23.53|°
Pendiente promedio del sector mas elevado | S« °
Pendiente
Media
Elevacion 18.192|°
1,100 23.226|°
1,200 23.227|°
1,300 27.617 |°
1,400 32.912|°
1,500 34.841|°
1,600 36.022 | °
1,700 34.664 | °
1,800 32.765|°
Pendiente promedio maxima 1,900 36.022|°
Fraccion mayor de la pendiente promedio HSuax
maxima 1,800 m

La pendiente promedio del edificio (Stor) es la media del valor de pendiente de
pixel, calculado en la capa de pendiente. La pendiente promedio del flanco (Sr.) es
la media calculada de la capa de pendientes, exclusivamente de la zona del flanco
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del edificio. La pendiente promedio del sector mas elevado (Sw) se trata de la
media por intervalos de altura del edifico volcanico, cada 100 m. La pendiente
promedio maxima (Swax) €s el valor mas alto de los intervalos observados; La
fraccidon mayor de la pendiente promedio maxima (HSwax) es la elevacion superior
del intervalo donde se encontrd Swax

Parametros de forma

Nos dan una idea de la distribucidon del material en el edificio, una forma mas
concéntrica, nos indicaria que regularmente el volcan expulsé material en todas
sus direcciones, en caso contrario podemos apreciar aquellas zonas en la que
lavas y piroclastos se concentraron mas (Tabla 12).

Tabla 12. Resultados de forma

Parametro Abreviacién Valor
indice de elipticidad del contorno del flanco ei
Elevacion L ei
1200 8,666.045 1.33
1300 7,831.836 1.41
1400 7,185.026 1.53
1500 5,412.305 1.90
1600 3,452.538 1.84
1700 2,981.997 1.91
1800 2,535.314 2.02
1900 2,119.066 2.38
Promedio del indice de elipticidad eiave 1.79
indice de irregularidad del contorno del flanco | i
Elevacion | P di I Pi die i
1,200 40,848 | 1.73 | 7,684.911| 25,707.146 | 1.09 1.64
1,300 35,685 |1.72| 6,736.37[22,916.044|1.10 1.62
1,400 32,153 |1.76 | 5,802.809 | 20,459.0511.12 1.64
1,500 21,160 [1.71] 3,542.389 | 14,219.76 | 1.15 1.56
1,600 11,783 1.47 | 2,237.199 | 9,039.6546 | 1.13 1.34
1,700 9,541 [1.411,857.333|7,704.5915 | 1.14 1.27
1,800 8,094 |1.45| 1,540.403 | 6,497.8519|1.16 1.29
1,900 6,679 ]1.55| 1,147.862| 5,245.693|1.22 1.33
Promedio del indice de irregularidad del ..
contorno del flanco v 1.46
Razon Altura/Ancho de la base H/Ws 0.116,1984
Razon Ancho de la cima/Ancho de la base Ws/Ws 0.103,643,1

El indice de elipticidad (ei) representa qué tan concéntrico es el edificio volcanico
segun cada cota de nivel (a 100 m), o en una vista 3D, qué tanto se acerca a la
figura ideal de un cono. Siendo el 1 un valor idealizado, en este caso el 1.79 del
indice promediado, indica una forma que, si bien aun es conica, es bastante
irregular, con algo de elongacién.
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Por otra parte, el indice de irregularidad (ii), nos descubre la suavidad de los
bordes de contornos, siendo un valor de 1, una figura lisa, el valor de 1.46 del
indice promediado (en cotas cada 100 m) nos indica una rugosidad media.

H/Ws es la relacion entre la altura del edificio y el ancho de la base. Mientras que
Ws/Ws es la razon entre el ancho de la cima y el ancho de la base. Esta
informacion se puede interpretar junto con la composicién de las lavas que
conforman el edifico volcanico, como al nivel de madurez de la erosiéon que ocurre
en el mismo.

Parametros de orientacion

En conjunto con los parametros de forma, ayuda a discernir las areas en las que el
volcan concentro su efusividad (Tabla 13).

Tabla 13 Resultados de orientacion

Parametro Abreviacion | Valor Unidad
Azimut del eje mayor de la base as 127.9|°
Azimut del eje mayor de la cima as 68.8|°
Azimut del eje mayor de las curvas de elevacion | ax
Elevacion
1,100 76.2]°
1,200 745]°
1,300 76.2|°
1,400 76.1]°
1,500 74.9|°
1,600 74.2]°
1,700 73.7]°
1,800 70.2]°

El azimut del eje mayor de la base (as), muestra la orientacién con respecto al
norte del mismo, con valor de 127.9° es decir SE-NW, se ve que discrepa de la
orientacion del eje tanto de la cima (as) que es 68.8° asi como de los ejes medidos
cada cota de 100 m (ax), qué se presentan de manera constante entre los 70-76°,
o una tendencia NE-SW. Lo que indica una diferencia en la distribucién del
material una vez que llega a la zona baja del edifico volcanico, donde se distribuye
de manera distinta a la de las zonas mas altas.

Parametros de picos

Estos parametros nos pueden indicar posibles conductos secundarios, o bien
areas en las que el efecto de la erosion ha sido menor con el paso del tiempo
(Tabla 14).
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Tabla 14 Resultados de picos

Parametro Abreviacion | Valor
Conteo de Picos del edificio PKror 9
Conteo de Picos por region del flanco | PKe 8
Conteo de picos en la cima PKs 1

El numero de picos total del edificio (PKror) es de 9, siendo 8 encontrados dentro
de la region del flanco (PKr.), y 1 en la regidn de la cima (PKs).

Parametros de crater

De manera analoga a los parametros anteriores, la forma, tamafo, orientacion e
inclinacion del crater nos indican cual es mas joven que el otro, que tanto han
sucumbido a los efectos erosivos y que tanto impacto representaron en la
actividad eruptiva del volcan, respecto a los flujos cartografiados (Tabla 15).

Tabla 15 Resultados por crater

Parametro Abreviacién | Valor Unidad
Area del crater A Aca 16,115 | m?
Ancho del crater A Wea 143.24 | m
Eje mayor del crater A MAXca 158.438 | m
Eje menor del crater A MAXca 128.06 | m
Profundidad del crater A Deca 47.65|m
Volumen del crater A Vea 764.41 | m3
Elipticidad del crater A €lca 1.22
Irregularidad del crater A lica 1.030
Razén Profundidad del crater/Ancho del crater (A) | Deas Wea 0.33
Azimut del eje mayor del crater A aca 133.7|°
Pendiente promedio del crater A Sca 28.01|°
Razén Ancho del crater/ancho de la base (A) Wear Wea 0.016
Razén Profundidad del crater/Altura (A) Deca/Ha 0.034
Area del crater B Acs 78,672 | m?
Ancho del crater B Wes 316.49 | m
Eje mayor del crater B MAXxcs 353.425|m
Eje menor del crater B MAXcs 300.434 | m
Profundidad del crater B Dcsg 176.44 | m
Volumen del crater B Vs 10,469.79 | m
Elipticidad del crater B ©ics 1.25
Irregularidad del crater B ics 1.023
Razén Profundidad del crater/Ancho del crater (B) | Dcs Wes 0.56
Azimut del eje mayor del crater B acs 30.5]°
Pendiente promedio del crater B Scs 32.64|°
Razén Ancho del crater/ancho de la base B Wee Wes 0.036
Razén Profundidad del crater/Altura (B) D/Hs 0.124
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El area del crater representa el area planimétrica dentro del contorno del propio
crater. El ancho de los crateres es el promedio del ancho medido en distintos ejes
del crater. El eje mayor y menor son las distancias entre los puntos mas alejados y
mas cercanos entre si, y que pasen por el centro del crater.

La elipticidad y la irregularidad del crater son los coeficientes que representan que
tan elongado e irregular son los crateres. En este caso, se puede apreciar una
mayor regularidad que la vista en el edificio completo. Su azimut representa con
respecto al norte la direccién de la elongacion del crater. Puede verse que no
guarda relacién con la elongacién generalizada que adquirieron los flujos.
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5.- Discusion

5.1 La metodologia LIDAR en los parametros Geo-morfométricos de los
estratovolcanes.

La generacion del mapa de flujos volcanicos se hizo siguiendo varios lineamientos,
entre los que se encuentran tanto la fotointerpretacion, como procesos
automaticos. Fue esta integracion de técnicas la principal fuente de informacion.
Sin embargo, no es un proceso exento de problematicas, entre las cuales se
encuentran: la dificultad de diferenciar, en algunas ocasiones ciertos objetos de
otros. Por ejemplo, las distintas sombras generadas en el DEM, rios, u obras
antropogénicas como campos de cultivo, zanjas o edificaciones, pues los métodos
automaticos como los mapas de pendiente o curvas de nivel no distinguen entre
los elementos naturales y los artificiales. Aqui es donde fue necesario combinarlos
con la interpretacion visual para poder generar los poligonos.

Otra dificultad presente en el procesamiento y generacion de la informacion fue la
delimitaciéon de la estructura volcanica, la cual se hizo con base en los flujos
inferiores que pudieron ser delimitados de manera completa. Sin embargo, existen
estructuras tanto de abanico como lobulares que se encuentran muy distales al
cono principal y no fueron incluidas como parte del edifico volcanico, pues no fue
posible delimitar su procedencia, direccion y limites, ya sea por estar demasiado
alejadas, o por su topografia mas planimétrica. De manera contraria al punto
anterior, en este caso fue la interpretacion visual la que se vio subsanada por los
métodos automaticos, pues el mapa de pendientes resultd en una representacion
mas directa del limite del edificio volcanico, ahi donde la interpretacién visual no
era suficientemente clara.

Con el fin del presente proyecto, se tomaron en cuenta los parametros geo-
morfométricos propuestos por Grosse et al., (2012), se trata de 43 parametros
clasificados en 6 categorias: Tamafo, forma, pendiente, orientacion, picos y
crater. No obstante, es necesario comentar que éstos fueron disefiados por
Grosse como un factor cuantitativo para realizar estadistica en conos de ceniza,
asi que para obtener resultados en estratovolcanes fue necesario hacer
modificaciones en determinados parametros para lograr adaptarlos a las
necesidades del proyecto. Este resulto ser uno de los mayores retos al momento
de aplicar la metodologia.

La integracion de los datos fue otro aspecto a tomar en cuenta. En varios de los
parametros buscados, la metodologia sugerida toma en cuenta los datos LiDAR
sin procesamientos previos, sin embargo, en el proyecto fue necesario trabajar
con el producto final consistente en un DEM de 1 m de resolucién espacial
previamente procesado. Para esto fue necesario realizar algunos procesamientos
a la inversa con el fin de obtener resultados mas aproximados a la metodologia de
otros autores como Favalli et al., (2009).

Siendo los estratovolcanes, estructuras mas irregulares que conos de ceniza, en
este caso como es logico los resultados difieren de lo esperado en una estructura
mas uniforme. En consecuencia, algunos parametros son mas utiles de cara a
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interpretar el comportamiento del volcan, aunque todos resultan necesarios para
tener el panorama completo del mismo.

De este modo podemos decir que los parametros especialmente utiles en la
interpretacion de los estratovolcanes son:

« Media de la pendiente de todo el edificio

o Media de la pendiente del edificio excluyendo la regién de la cima
« Media de la pendiente en intervalos sucesivos de altura

e Volumen

e Volumen Maximo

« Promedio del indice de elipticidad

o Azimut del eje mayor de la base

e Azimut del eje mayor de la cima

o Azimut del eje mayor de las curvas de elevacion

Estos 9 parametros resultaron ser los mas utiles de cara a interpretar el volcan y
los que mejor se compaginan con la generacion del mapa de flujos y la estimacion
de zonas de probable riesgo. El resto de los parametros, aunque utiles y
necesarios para conocer el volcan en su totalidad, resultan menos relevantes a
nivel de interpretacion.

Siendo un estratovolcan, una estructura compuesta por varios eventos eruptivos,
los cuales pueden comportarse de manera diferente en cada ocasion, contar con
la informacion de la pendiente, en distintos niveles del edificio, asi como con la
orientacion de los mismos, resulta especialmente util para observar el
comportamiento histérico del volcan, con lo cual se pueden trazar, tendencias o
discordancias entre los eventos. La informacion del volumen nos habla del flujo
magmatico de los eventos eruptivos. El indice de elipticidad se complementa con
la orientacion a distintas elevaciones, que sirve nuevamente para hacer un conteo
historico de la tendencia de los eventos. También trazan una interpretacién del
estado morfolégico actual del volcan, con lo que se puede hacer una interpretacion
de sus zonas mas propensas a riesgo en caso de existir eventos futuros (Fig. 44).

5.2 Adaptacién de la metodologia al caso de estudio

La informacion con la que se contd para el proyecto fue especificamente un DEM
del area de estudio, trabajar con el mismo presentod situaciones que requirieron la
readaptacion de la metodologia vista en literatura, tanto por la naturaleza del DEM,
como por la naturaleza propia del volcan.

Durante el calculo de los valores de altura, y volumen, fue necesario hacer una
readaptacion, pues si bien, autores anteriores trabajaron con una nube de puntos,
en esta situacion fue necesario trabajar unicamente con el DEM procesado. Para
solventar esta situacién se generé una superficie TIN usando la informacion de las
cotas de elevacion en el perimetro delimitado del edificio volcanico. Como manera
de realizar una aproximacién a la superficie existente por debajo del edificio
volcanico. De forma que se pudo calcular la altura y el volumen usando como base
inferior esta superficie TIN y no unicamente el valor mas bajo del DEM. No
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obstante, este proceso hace que dicho valor sea un valor tedrico, pues se
desconoce la forma real del edifico en el subsuelo.

Otra modificacién importante, se encuentra al momento de calcular el indice de
elipticidad del edificio volcanico. Pues al tener el volcan San Vicente una forma
bastante irregular en su base y a diferentes cotas, el procedimiento que requiere el
calculo del centroide de los contornos de la base y diversas cotas de alturas
(Grosse et al.,, 2012), resulta poco practica. Para esto se simplificaron dichos
contornos usando los valores de los vértices mas alejados para generar poligonos
mas simples que siguieran representando la forma del contorno y de los que
obtener el centroide resulta en un proceso mas simple.

Otra modificacion a la metodologia se presenté al momento de obtener resultados
de los crateres, pues en el caso especifico del volcan San Vicente se cuenta con
dos crateres en lugar de uno solo, por lo que todos los procedimientos tuvieron
que realizarse dos veces. Esto también influyé en los parametros que tuvieran en
cuenta la zona de la cima o de flanco, pues la presencia de los dos crateres hizo
que la zona de cima delimitada sea mas grande de lo que se esperaria de un
volcan de un solo crater.

5.3 La determinacion de Geo-morfometria por medio de un DEM en
vulcanologia

La determinacion de la Geo-morfometria de los volcanes por medio de deteccién
remota se ha estudiado arduamente por autores como: Bemis et al., (2017), Doniz-
Paez (2014), Euillades et al., (2013), y Favalli et al.,, (2017), con distintas
aproximaciones y distintos objetivos. Desde mera descripcién de geomorfologia
hasta origen y paleo vulcanismo. Autores como Grosse et al., (2012) nos hablan
de una aproximacion estadistica a las caracteristicas volcanicas mientras autores
como Nugraha et al.,, (2015) o Salinas et al.,, (2010), buscan caracteristicas
especificas.

Esto nos habla de la importancia, en el futuro de los métodos de teledetecciéon en
el campo de la vulcanologia. Tiene como enorme ventaja poder trabajar con
informacion de la totalidad de un edificio volcanico o varios, asi como con
porciones especificas del mismo, variando muy poco el nivel de detalle segun lo
requiera el caso especifico.

Se puede trabajar con informacion de lugares donde el acceso de campo es dificil
o directamente inaccesible, asi como trabajar en conjunto de forma remota. Este
tipo de informacién también es facil de integrar con la informacion obtenida en
campo, cuando ésta existe.

En caso de contar con diversas imagenes de archivo historico para el caso de
volcanes cuya actividad efusiva es frecuente, esta informacién se puede integrar
en mapas histéricos para caracterizar su historia eruptiva.

No obstante, aun existen algunas desventajas u obstaculos que se presentan al
momento de trabajar con DEM, como pueden ser la falta de informacion de campo
con la que no siempre se cuenta y que es muy util para complementar o
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corroborar informacién del DEM; la interferencia de factores externos al momento
de recabar imagenes satelitales o aéreas, como es la atmosfera, o la nubosidad y
la vegetacion, obstaculos que pueden ser corregidos hasta cierto punto pero que
siempre hay que tener en cuenta. En el caso especifico de este proyecto al
trabajar con un DEM generado a través de LiDAR, obstaculos como la atmosfera o
la nube son despreciables y se empled una imagen ya procesada, sin embargo, no
se pudo, con esta metodologia, eliminar el factor de la vegetacion (Fig. 43).

Figura 43. Volcdn San Vicente visto desde el sur.

Para el volcan San Vicente, y en relacion con el presente trabajo, aun se pueden
realizar algunas actividades que complementarian lo aqui expuesto, como
es: Informacion de campo que corrobore al menos de manera muestral la
clasificacion propuesta para las distintas unidades de flujo propuestas. Asi como
de ser posible obtener informacion a profundidad ya sea por métodos geofisicos o
de perforacién que igualmente corroboren y profundicen la informaciéon del
subsuelo en el volcan, especialmente la interaccién del mismo con el antiguo
edificio de Carbonera. Por Uultimo, seria recomendable realizar estudios
radiométricos de los distintos niveles de flujos para poder agregar informacion de
recurrencia eruptiva, tasas de flujo, tasas de erupcion, entre otros y ubicarlos
apropiadamente en las unidades conocidas de la geologia de la region.

En la Figura 44 se observa el comportamiento de la pendiente media respecto a
las principales cotas de altura (A). Presenta un comportamiento esperable en el
que la pendiente es cada vez mas pronunciada respecto a la altura, excepto al
llegar a las alturas mas elevadas del edificio volcanico, esto debido principalmente
a la presencia de los crateres y el puente entre ellos. En (C) observamos la
relacion entre la altura y el indice de elipticidad. Recordando nuevamente que un
ei = 1 seria un circulo perfecto, vemos que los valores mas cercanos al 1 se
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encuentran en las cotas de elevacion mas baja, donde podemos encontrar los
flujos mas antiguos. Por lo que se puede interpretar que la forma del edificio
volcanico se vuelve mas regular con el paso de la meteorizacion y erosion de sus
flujos, mientras que los mas jovenes, y que se encuentran en la parte superior del
edificio le dan a este una forma mas irregular. En (E) vemos la relacion entre la
elevacion y la orientacion del eje principal de dicha elevacién. Si bien de manera
general los ejes se mantienen con una orientacién NE, se ve una clara tendencia
hacia la cima del volcan cada vez mas hacia el Este.

En la Figura 44 podemos ver la relaciéon entre la pendiente y el indice de
elipticidad (B) Se observa una interaccion regular con bajo crecimiento, excepto en
los puntos finales que hacen una regresién en el valor de la pendiente, mientras
que aun crecen en el indice de elipticidad. Esta inflexion se puede relacionar con
la zona de los crateres del volcan, donde la pendiente vuelve a bajar, pero es de
notar que no asi el eje, pues si bien la pendiente baja en la zona sumital, sigue
siendo la que tiene mayor presencia de estructuras jovenes e irregulares. En la
Figura 40 (D) podemos ver la relacién entre el eje y la orientacion de los ejes
mayores, asi como de la pendiente y la orientacion de los ejes (F),
respectivamente. En este caso no parece existir una relacién clara entre estos
valores, mas alla de que la orientacion del eje tiende a bajar conforme baja
igualmente la pendiente, asi como cuando la orientacion cambia mas hacia el
Este. Sin embargo, en ninguno de los dos casos es un fenbmeno constante, y
parece estar mas relacionado con la elevacion.

Sectorizando el edificio volcanico por cuadrantes que coincidan con los puntos
cardinales, siendo el primer cuadrante () el area NW del edificio, el segundo (ll) el
area NE, el tercero (lll) el area SW vy el cuarto (IV) el area SE (Tabla 16).
Podemos observar el comportamiento medio de la pendiente y el aspecto de los
flujos en dichas regiones. Vemos que la zona SE del volcan tiene las pendientes
mas suaves mientras que las areas NW y SW tienen las pendientes mas
pronunciadas. Como se observa de manera visual en la Figura 45. La diferencia
de estos valores es minima, por lo que en eventos de gran magnitud podria no
resultar relevante, pero en eventos mas regionales, podria ser determinante.

Tabla 16 Pendiente media y aspecto medio del edificio volcdnico, sectorizado por cuadrantes

Cuadrante | M pendiente | M aspecto
| 26.17 217.53
]| 25.45 122.82
1 26.20 201.79
v 20.23 137.53
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Figura 44. Grdficos de correlacion entre pardmetros. A) Grafica que muestra la relacion entre la pendiente media
respecto a la elevacion del edificio. B) Diagrama que muestra la relacién entre la pendiente media y el indice de
elipticidad C) Grafica que muestra la relacion entre el indice de elipticidad y la elevacion del edificio. D)Diagrama que
muestra la relacion entre el indice de elipticidad y la orientacion. E) Grafica que muestra la relacion entre la orientacion y
la elevacion. F) Diagrama que muestra la relacion entre la pendiente media y la orientacion.
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Figura 45. Sectorizacion del edificio volcdnico 4 cuadrantes principales, tomando como centro el crdter mds joven.

5.4 Elriesgo volcanico que representa el volcan San Vicente

El volcan San Vicente no ha tenido erupciones en la historia reciente (Major et al
2001), sin embargo, aun no parece apropiado desestimar eventos futuros dada la
presencia de algunos indicadores como los manantiales termales y actividad
sismica. Ademas de la actividad eruptiva, los derrumbes y lahares son un riesgo
para tener en cuenta, y caso contrario a las erupciones, estos se han presentado
en tiempos recientes y medibles.

Uno de los objetivos del presente trabajo es ayudar a establecer las zonas que
pueden presentar el mayor factor de riesgo en el estatus actual del volcan; para
esto nos valemos del trabajo y de la informacién aqui presentada.

Existen dos principales técnicas al momento de generar mapas de riesgo. La
primera se trata del mapeo segun la morfologia y alcance de eventos anteriores. Y
la segunda de la estimacién estadistica segun el registro historico (Cole et al.,
2015). Dada la naturaleza del proyecto nos centramos en la primera forma pues
una limitante notable en el célculo del factor de riesgo del volcan San Vicente es la
falta de un registro histérico constante de los eventos ocurridos, lo que imposibilita
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el empleo de métodos estadisticos que calculen el rango de riesgo (Connor et al.,
2015).

En el volcan San Vicente, no existen registros geoldogicos que demuestren la
presencia de actividad explosiva en el pasado histérico o inclusive en el Holoceno,
pero tomando en cuenta antecedentes como depdsitos de flujos de bloques y
cenizas (relacionados a colapso de domos), éstos tampoco pueden ser
descartados del todo, aunque se ven menos probables. En el corto y mediano
plazo, los eventos volcanicos a tener en cuenta que parecen mas probables a
ocurrir son lahares, derrumbes o deslizamientos y finalmente en caso de
reactivacion, flujos de lava.

En el volcan San Vicente, los lahares representan el peligro mas alto del edificio
debido a la morfologia del volcan, que proporciona multiples caminos para que los
lahares se movilicen; desde rios a barrancos y diferencias topograficas causadas
en las sobre posiciones de los flujos de lava que crean los canales ideales para el
flujo de los lahares.

En el volcan San Vicente los derrumbes representan un peligro similar al de los
lahares. Siendo la zona noroeste la que por morfologia se ve mas susceptible a
los derrumbes y donde estos han ocurrido con anterioridad (CATHALAC 2009), asi
como en las zonas de mayor pendiente del volcan encontradas en la cima
(Fig.46).

Figura 46. Pendiente pronunciada en la parte superior (casi cima) del volcan San Vicente.

En el volcan San Vicente, los flujos de lava que conforman el edificio estan
compuestos por lavas andesiticas, por lo que de ocurrir nuevos eventos es la
composicion que se espera lo que se traduciria en flujos de lava de poca velocidad
al ser material viscoso. Por tanto, el riesgo volcanico que representan los flujos de
lava comprende las estructuras materiales como viviendas e infraestructura de las
poblaciones cercanas, pero no un riesgo alto para las vidas humanas. El peligro
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que representan los flujos de lava en el volcan San Vicente es bajo dado la falta
de actividad reciente en el volcan, no obstante, no puede ser dado por inexistente,
aunque para que ocurra, se requiere de reactivacion volcanica.

Uno de los factores a tener en cuenta, es la forma de los flujos que constituyen al
actual edificio volcanico y su posicion. Como se ha expuesto, el area NW Y SW
del volcan presentan los flujos con mayor pendiente del edificio volcanico, ademas
de ser las areas donde hay un mayor numero de lineamientos perpendiculares a
las pendientes. Estos lineamientos estan constituidos principalmente de los
flancos de los flujos volcanicos. Y en caso de ocurrir nuevos movimientos
representan las zonas donde los flujos pueden encontrar camino a seguir de
manera mas facil y veloz en su descenso.

El alcance de estos factores de riesgo esta dado por diferentes elementos, como
es la topografia y morfologia del volcan, la intensidad de los eventos registrados
previamente, el material que puede expulsar el volcan, la direccion del viento en
caso de las particulas aéreas mas pequefias (Major et al, 2001) y la
concentracion de poblados. Dada la naturaleza del presente proyecto nos
concentramos en la morfologia y topografia del area para delimitar las areas de
mayor riesgo. (Fig. 47).

MAPA DE RIESGO DEL VOLCAN SAN VICENTE "CHICHONTEPEC"
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Figura 47. Mapa de riesgo volcdnico. A) Area de afectacién probable para eventos de gran magnitud y mayor alcance. B)
Area de afectacién probable para eventos locales.
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Como se ve en la Tabla 16, realmente no existe una diferencia de pendiente
determinante entre las diversas direcciones del edificio volcanico. Por lo que
sumado a la imprevisibilidad de sus eventos se han generado dos poligonos de
Riesgo, el primero (A) (Fig. 47) nos representa el caso mas extremo, pero menos
probable de un evento explosivo como el ocurrido con anterioridad en la
Carbonera. En este caso, el unico diferenciador en el alcance del evento es la
topografia del area, generando un area grande de hasta 18 km N-S y 24.3 km SW-
NE. Delimitado hacia el oeste por los restos de elevacién de La Carbonera, hacia
el norte por la falla de San Salvador al oeste por el ascenso topografico (Blong
1984) y extendiéndose hacia el sur por la planicie. Se aprecia que esta area no
dista demasiado de la propuesta por Major et al (2001.) pese a la diferencia de
meétodos. Este poligono no descarta la presencia de lahares pues estos pueden
adquirir una extension muy superior a la propia extension del edifico volcanico
segun los canales que encuentren (Gudmundsson 2025).

El segundo poligono (B) (Fig. 47) representa la zona de riesgo inmediato en el
caso mas probable de eventos como lahares y derrumbes, o incluso flujos de lava
(solo en caso de reactivacion). Este poligono situado en la zona NW del volcan,
fue elaborado por ser la zona de mayor pendiente del edifico volcanico, donde
ademas se encuentran suficientes lineamientos estructurales que sirven de canal
de descenso para los posibles eventos. En el caso de flujos piroclasticos se
escoge por ser una zona con probabilidad de ser inundada por los mismos (Blong
1984), el registro historico reciente de eventos ocurridos (CATHALAC 2009) vy la
presencia de varios poblados dentro del alcance registrado en los eventos
histéricos. La zona esta delimitada por la morfologia del edificio.

Otro factor a considerar para la decisidn de como se posicioné la zona (B) es la
configuracion del resto de las zonas del edifico volcanico. Se toma de manera
practica que cualquier evento eruptivo o relacionado tendria como origen el crater
B, por lo que, eventos futuros se deslizaran por la seccion suroeste del volcan
resulta poco probable dada la barrera natural que el crater B y sus propios flujos
proporcionan. Eventos que salieran del crater B en direccién suroeste, adquiriran
rumbo sur con mayor probabilidad. Por otro lado, las direcciones sureste y noreste
presentan una pendiente menos pronunciada, asi como caminos naturales menos
propensos a afectar areas pobladas que son igualmente menos recurrentes en la
zona. Con excepcion del poblado “El Coyalito” que se encuentra directamente
sobre el edifico volcanico; lo que es un factor de riesgo por si mismo.
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Conclusiones

En este trabajo se determinaron las caracteristicas geo-morfométricas y la
estratigrafia relativa de los flujos de lava, y otros depdsitos del volcan San Vicente
(Chichontepec) en El Salvador; y por medio de estos se establecié un panorama
geomorfoldgico actual del edificio volcanico.

A través del analisis del modelo digital de elevacion (DEM) LiDAR con resolucion
de 1 m, se desarrollé6 un mapa de flujos de lava del volcan, en el cual se puede
observar la forma, disposicion y tamafio de sus eventos eruptivos principalmente
efusivos. Logrando con ello demostrar que el estratovolcan ha expulsado una gran
cantidad de material a lo largo de su historia eruptiva, en un area de 60.33 km?. La
mayoria de estas unidades se tratan de flujos de lava de composicion andesitica-
dacitica, los cuales han descendido en todas las direcciones del edificio. También
se encuentran depdsitos de flujos piroclasticos y de flujos de bloques y cenizas y
lahares.

Se realizaron diversos mapas de sombreados, pendiente, aspecto, lineamientos,
asi como combinaciones de estas distintas capas para poder obtener la forma de
los flujos de lava, y el valor de los parametros geo-morfométricos del volcan.

Se demostré la utilidad de los DEM en la caracterizacion del edifico de un
estratovolcan, logrando con éxito determinar la existencia de 16 niveles
estratigraficos, compuestos por un total de 80 unidades distintas. Se logré obtener
valores morfométricos del volcan como su altura de 1,421.35 m, el area de la base
de 14.78 km?, su volumen de 14.78 km?3, y factores de forma, como su elongacion
de 1.79 o su promedio de indice de elipticidad que es de 1.46; el valor medio de su
pendiente de 23.74. Valores que en conjunto contribuyen en la interpretacion del
comportamiento de eventos en el edificio volcanico y en su historia
geomorfoldgica.

La interpretacion de estos resultados da lugar a la caracterizacion del volcan,
demostrando que, si bien la morfologia de este es irregular, su comportamiento
general es similar respecto a las pendientes, salvo en puntos de interés
especificos, donde aun la variacion mas pequena debe ser considerada, como es,
por ejemplo, la zona noroeste del edificio. Por medio de esta informacion, se
proponen dos areas de riesgo a tomar en cuenta, la primera (A), de mayor alcance
y en el caso de siniestros de gran tamano como deslizamientos de ladera o
sectoriales, o erupciones explosivas (en caso de reactivacion), ocupando la mayor
parte de la region, aunque menos probables dada la historia del volcan limitada
solo por fronteras topograficas. La segunda (B) ubicada en el flanco NW del
volcan, de menor tamano, pero mas propensa a sufrir el dafo de flujos de lava (en
caso de reactivacién) y principalmente de lahares, dada su proximidad a
asentamientos humanos y su relacidon con eventos recientes como los flujos de
lodo ocurridos en Verapaz (CATHALAC 2010).

No obstante, se encontraron algunas limitantes, que son importantes de
considerar, la incertidumbre causada por el propio DEM y la imposibilidad de
retirar la vegetacion en el mismo. La falta de datos de edad absoluta que ubiquen
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apropiadamente a las unidades reportadas en este trabajo dentro de la
cronoestratigrafia del volcan y de otras zonas de El Salvador. Por lo que se
propone como trabajo a futuro realizar actividades como: Verificacién de campo y
estudios vulcanoldgicos, estratigraficos, geoquimicos, geocronoldgicos y
geofisicos. De la misma forma se recomienda realizar trabajo de datacion
radiométrica a distintas unidades para complementar con informaciéon temporal
exacta la estratigrafia inferida aqui y definir tasas de recurrencia volcanica y, sobre
todo, conocer las edades de las ultimas erupciones en las laderas del volcan, ya
que algunas pueden ser mas jévenes que la TBJ de llopango (de hace 1,490
afos).

En conjunto, el trabajo consisti6 en ftres analisis principales, que se
complementaron uno después de otro. 1) El analisis de los flujos del edifico
volcanico, con el que se obtuvo la forma, y orden de los eventos que componen al
volcan; 2) El andlisis de los parametros geo-morfométricos, que caracterizaron la
estructura volcanica del edificio y; 3) el analisis del riesgo, que empleando la
interpretacion geo-morfométrica de los dos anteriores, conforma una util base de
partida para la realizaciéon de un futuro estudio a detalle del peligro y riesgo
asociado al volcan San Vicente.
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Anexo

MAPA DE FLUJOS DE LAVA DEL VOLCAN SAN VICENTE "CHICHONTEPEC"
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