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1. Introduccidén

El presente informe contiene el resumen de actividades realizadas dentro del periodo enero-
febrero de 2018, y en particular de la Jornada 3ra en Centro América (del 15 al 29 de enero
del presente), y también constituye el informe conclusivo del primer afio de actividades
RIESCA, ademas es sucesivo a varios informes elaborados a lo largo de las actividades
desarrolladas en 2017.

La filosofia del proyecto RIESCA en crear la sinergia entre las instituciones regionales con
roles academicos, operativos y tomadores de decisiones con el acompafiamiento de la asesoria
y transferencia de conocimiento de investigadores italianos, esta dando la oportunidad de
integrar los esfuerzos regionalmente, unificando la metodologia de investigacion y generacion
de productos. Estos esfuerzos, se estan realizando poniendo en contacto directo diversas
instituciones, muchas de ellas que a veces trabajaban de manera aislada.

Una atencion particular ha sido dirigida a los principales centros urbanos, donde cada dia
albergan una mayor poblacion, incrementando el riesgo asociado por terremotos, erupciones
volcanicas, deslizamientos e inundaciones, ya que un mayor nimero de personas estan bajo
amenaza.

Como parte de los esfuerzos individuales que buscan principalmente salvaguardar la vida
humana a través de la gestion del riesgo, se han implementado programas dirigidos a
caracterizacion, monitoreo y pronéstico que permitan conocer mejor la actividad de los
fenémenos naturales. De igual forma, la generacion de los mapas de escenarios de peligros es
considerada de suma importancia para las decisiones que toman los Sistemas de Proteccion
Civil en el manejo de emergencias, donde la preparacion de la comunidad tiene un papel
importante por lo que es necesario acompaiar el establecimiento de Sistemas de Alerta
Temprana (SAT) que otorguen los procedimientos de comunicacion y actuacion de
prevencion y gestion de riesgos a desastres.

Parte de estas actividades se ha desarrollado en lItalia junto con los especialistas en
vulcanologia, sismologia y geohidrologia, que permite el intercambio de conocimientos de
una forma fluida fortaleciendo la calidad profesional de los técnicos.

Este informe contiene un panorama general de las actividades que se han realizado en/entre
los paises participantes RIESCA: El Salvador, Guatemala, Nicaragua, Honduras.

También muestra en detalle las actividades desarrolladas y las programadas en el periodo final
del primer afio con el objetivo de lograr los resultados dentro del proyecto.

Las actividades fueron organizadas y coordinadas por G. Giunta (UNIPA), A. Argueta y M.
Hernandez (UES), E. Gutiérrez (MARN), G. Maselli y J. Luna (USAC), E. Obando y Melida
Schiliz (UNAN/CIGEO), M. Ruiz (UNAH), con el apoyo de la Cooperacién Italiana en
America Central (AICS).

La delegacion italiana estuvo integrada por G. Giunta, C. Conoscenti, A. Aiuppa, A. Sulli, P.
Turchetta (UNIPA), E. Esposito (CNR), L. Peruzza (OGS), R. Cioni (CNR/UNIFI).



2. Programacion Jornada plenaria en Centro América (15-29
enero 2018) y Agenda

La organizacion de la jornada ha tomado en cuenta la importancia de discutir sobre los
resultados de varios meses de actividad comun, desarrollados en los paises RIESCA y en
reuniones entra los mismos paises, ademas de jornadas plenarias.

Para eso se ha aplicado una nueva férmula de trabajo, reuniendo a los participantes (y
representantes) de los paises RIESCA en la Jornada plenaria en El Salvador divididos por
especialidades en 4 talleres tematicos (geologia y sismotectdnica, sismicidad, vulcanologia,
geohidrologia), los cuales se han aplicado en una semana completa a preparar resultados en
reporte separados por tema, y luego presentarlos en una discusion general en un workshop
final.

En preparacion de la plenaria se han organizada reuniones preliminares en Guatemala y
Nicaragua.

Se ha celebrado la Jornada plenaria en enero 2018 en vista del cumplimiento del primer
periodo RIESCA, segun la siguiente programacion:

o Guatemala, 16 y 17 de enero

o Nicaragua, 19y 20 de enero

o El Salvador, del 22 al 29 de enero

Se involucraron alrededor de cincuenta especialistas participantes RIESCA, centroamericanos
y italianos, quienes trabajaron por temas especificos (sismologia, sismotectonica,
vulcanologia, geomorfologia), presentando los resultados en el workshop del dia 27 de enero,
y discutiendo de los programas para 2018, ademas de invitados y asistentes de varias
instituciones.

Las agendas detalladas de la Jornada se copian a seguir:



2.1 Programas Jornada De Actividades (Capacitacion y Aplicacion)

RIESCA (UNIPA-UES-MARN-PC-OPAMSS-USAC-CONRED-

INSIVUMEH-UNAN-UNAH-OGS- CNR)

2.1 1 Programa de Jornada 3 en Guatemala

Fecha Hora Actividad Lugar Coordinacion
Lunes 15 Llegada de la delegacion italiana Aeropuerto Julio Luna
enero y centroamericana Internacional de Giovanna Maselli
Guaatemala
9:00am — Evaluacién de datos y resultados en Julio Luna
Martes 12:30pm SISMOLOGIA Giovanna Maselli
16 enero SALON CESEM
CESEM-INSIVUMEH-CONRED ingenieria USAC
Invitado AGIES, ESTUDIANTES
FIUSAC
2:00pm — Evaluacidn de datos y resultados en Julio Luna
5:30pm VULCANOLOGIA Giovanna Maselli
Martes SALON CESEM
16 enero CESEM-INSIVUMEH ingenieria USAC
CONRED
ESTUDIANTES FIUSAC
Martes 2:00pm — REUNION ADMINISTRATIVA SALON CESEM Paola Turchetta
16 enero 5:30pm ingenieria USAC Giovanna Maselli
9:00am — Evaluacién de datos y resultados en Julio Luna
12:30pm GEOMORFOLOGIA Giovanna Maselli
Miércoles SALON CESEM
CESEM-INSIVUMEH ingenieria USAC
17 enero CONRED
ESTUDIANTES FIUSAC
Miércoles 2:00pm — REUNION ADMINISTRATIVA SALON CESEM Paola Turchetta
17 enero 5:30pm ingenieria USAC Giovanna Maselli
2:00pm — Evaluacién de datos y resultados en Julio Luna
Miércoles 5:30pm GEOTECTONICA SALON CESEM Giovanna Maselli
17 enero Y ingenieria USAC
AULA VIRTUAL
Jueves 9:00am — Julio Luna
18 enero 12:30pm Visitas institucionales Giovanna Maselli
Giuseppe Giunta
Jueves Salida de las delegaciones hacia Nicaragua
18 enero




2.1.2 Programa de Jornada 3 en Nicaragua

Fecha Hora Actividad Lugar Coordinacion
Aeropuerto
Jueves 18 Llegada de la delegacién italiana Internacional Melida Schliz
enero y centroamericana Augusto c. Sandino Guadalupe Rojas
(Managua)
TALLER CONSTRUCCION DE Salon de Sensores
9:00 am - ACELEROMETROS ARDUINO Remotos IGG- Claudio Romero
4:30 pm CIGEO Mélida Schliz
Evaluacion de datos y resultados en Sala de Cursos
9:00am — SISMOLOGIA Melida Schliz
12:30pm IGG-CIGEO Sara Guevara
UNAN-MANAGUA, IGG-CIGEO
Viernes 19 9:00am — REUNION ADMINISTRATIVA Sala de Juntas Claudio Romero
enero 12:30pm IGG-CIGEO Carlos Jimenez
Evaluacién de datos y resultados en
2:00pm — GEOMORFOLOGIA Sala de Cursos Mélida Schliz
5:30pm IGG-CIGEO Fernando Guarin
UNAN-MANAGUA, IGG-CIGEO
REUNION CON AUTORIDADES
UNAN-Managua
Rectorado UNAN- Claudio Romero
2:00pm — Rectora Ramona Rodriguez, Vice- Managua Melida Schliz
5:30pm rector Xavier Pichardo, Giuseppe
Giunta, Claudio Romero, Edwin
Obando, Paola Turchetta
Salén de Sensores
9:00 am - TALLER CONSTRUCCION DE Remotos IGG- Claudio Romero
4:30 pm ACELEROMETROS ARDWINO CIGEO Edwin Obando
Séabado 20 Evaluacién de datos y resultados en
enero 9:00am — VULCANOLOGIA Sala de Cursos Melida Schliz
12:30pm IGG-CIGEO Elliet Pérez
UNAN-MANAGUA, IGG-CIGEO
Evaluacidn de datos y resultados en
2:00pm — GEOTECTONICA Sala de Cursos Melida Schliz
5:30pm Y IGG-CIGEO
AULA VIRTUAL
Domingo 21 3:00pm Salida de las delegaciones hacia El salvador
enero




2.1.3 Programa de Jornada 3 plenaria en El Salvador

Fecha Hora Actividad Lugar Coordinacion
Domingo 21 5:00pm — Llegada de Mision Italiana y Aeropuerto Abel Argueta
enero 8:00pm Centroamericana a El Salvador Internacional Don Vigil
Monsefior Romero
9:00am — Reunién Genaral, UES UES, Auditorio del Miguel Hernandez
11:00am Para coordinacion de talleres Edificio de Posgrado Abel Argueta
tematicos de Agronomia Giuseppe Giunta
1:00pm — UES, Aula 1 Escuela | Miguel Hernandez
5:00pm Taller Tematico Geohidrologia de Posgrado y Christian
Educacién Continua Conoscenti
1:00pm — Sala de reuniones Eduardo Gutiérrez
Lunes 22 enero | 5:00pm Taller Tematico Vulcanologia MARN Alessandro Aiuppa
Raffaello Cioni
1:00pm — Sala de reuniones Griselda Marroquin
5:00pm Taller Tematico Sismologia MARN Laura Peruzza
Eliana Esposito
1:00pm — Sala de reuniones Douglas Hernandez
5:00pm Taller Tematico Sismotectdnica MARN Atilio Sulli
Giuseppe Giunta
10:00am Embajada de Italia Giuseppe Giunta
Reunién Mision Italiana en Embajada Miguel Hernandez
de Italia y Cooperacion Italiana Abel Argueta
9:00am — UES, Aula 1 Escuela | Miguel Hernandez
5:00pm Taller Tematico Geohidrologia de Posgrado y Christian
Educacién Continua Conoscenti
Martes 23 9:00am — Sala de reuniones Eduardo Gutiérrez
enero 5:00pm Taller Tematico Vulcanologia MARN Alessandro Aiuppa
Raffaello Cioni
9:00am — Sala de reuniones Griselda Marroquin
5:00pm Taller Tematico Sismologia MARN Laura Peruzza
Eliana Esposito
9:00am — Sala de reuniones Douglas Hernandez
5:00pm Taller Tematico Sismotectdnica MARN Atilio Suli
Giuseppe Giunta
10:00am Sala de Reuniones Celina Kattan
Reunién Observatorio Ambiental OA-MARN Giuseppe Giunta
MARN Manuel Diaz
Abel Argueta
Miercoles 24 | 9:00am — Aula 1 Escuela de Miguel Hernandez
enero 5:00pm Taller Tematico Geohidrologia Posgrado y Christian
Educacién Continua Conoscenti
9:00am — Sala de reuniones Eduardo Gutiérrez
5:00pm Taller Tematico Vulcanologia MARN Alessandro Aiuppa
Raffaello Cioni
9:00am — Sala de reuniones Griselda Marroquin
5:00pm Taller Tematico Sismologia MARN Laura Peruzza
Eliana Esposito
9:00am — Sala de reuniones Douglas Hernandez
5:00pm Taller Tematico Sismotecténica MARN Atilio Sulli
Giuseppe Giunta
3:00pm Oficina de OPAMSS Alex Chéavez
Visita Directora Ejecutiva OPAMSS Giuseppe Giunta
Giuseppe Giunta Abel Argueta
Miguel Hernandez
10:00am Rectoria UES Giuseppe Giunta
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Jueves 25

Visita a Decano Agronomia y Rector

Fernando Medrano

enero Universidad de El Salvador Jannete Bulnes
Giuseppe Giunta Abel Argueta
Miguel Hernandez
9:00am — UES, Aula 1 Escuela Miguel Hernandez
5:00pm Taller Tematico Geohidrologia de Posgrado y Chrhistian
Educacién Continua Conoscenti
9:00am — Sala de reuniones Eduardo Gutiérrez
5:00pm Taller Tematico Vulcanologia MARN Alessandro Aipupa
Raffaelo Cioni
9:00am — Sala de reuniones Griselda Marroquin
5:00pm Taller Tematico Sismologia MARN Laura Peruzza
Eliana Esposito
9:00am — Sala de reuniones Douglas Hernandez
5:00pm Taller Tematico Sismotectonica MARN Atilio Sulli
Giuseppe Giunta
3:00pm Direccién General de
Visita Director Proteccion Civil Proteccién Civil Por definir
Jueves 25 2:00pm — UES, Facultad de Abel Argueta
enero 4:00 pm Reunion Admnistrativa Ciencias Paola Turchuetta
Agrondmicas Administracion
Agronomia
9:00am — UES, Aula 1 Escuela | Eduardo Gutiérrez
12:30pm Taller Tematico Geohidrologia de Posgrado y Alessandro Aiuppa
Educacién Continua Raffaelo Cioni
Sala de reuniones Miguel Hernandez
Taller Tematico Vulcanologia MARN Christian
Viernes 26 Conoscenti
enero Sala de reuniones | Griselda Marroquin
Taller Tematico Sismologia MARN Laura Peruzza
Eliana Esposito
Sala de reuniones Douglas Hernandez
Taller Tematico Sismotectdnica MARN Atilio Sulli
Giuseppe Giunta
Abel Argueta
Workshop técnico UES, Auditorio del Eduardo Gutiérrez
Viernes 26 2:00am — | Avance de los Escenarios de Riesgo en | Edificio de Posgrado Giuseppe Giunta
enero 5:00pm America Central y presentacion de de Agronomia Julio Luna
resultados de Talleres teméticos Maynor Ruiz,
(Intervenciones de 30 minutos de un italiano y un
centroamericano por los 4 temas tema)
Abel Argueta
UES, Auditorio del Miguel Hernandez
Edificio de Posgrado | Eduardo Gutiérrez
Sabado 27 8:30am a Plenaria de Clausura de Agronomia Agustin Hernandez
enero 10:30am Intervencidn de autoridades Giuseppe Giunta
Profesores
Centroamericanos e
italianos
Abel Argueta
UES, Auditorio del Miguel Hernandez
Edificio de Posgrado | Eduardo Gutiérrez
Sabado 27 11:00am Discusion General y programacion de de Agronomia Agustin Hernandez
enero a 1:00pm actividades 2018 Giuseppe Giunta
Profesores
Centroamericanos e
italianos
Domingo 28 9:30am a | Visita técnica al area metropolitana de
enero 1:30pm San Salvador




Abel Argueta

Lunes 29 enero | 9:30am a
1:00pm

Reunién Admnistrativa

UES, Facultad de
Ciencias
Agrondmicas

Paola Turchuetta
Administracion
Agronomia

9:30am a
Lunes 29 enero | 3:00pm

Reuniones de coordinadores
(Uniiversidad de Chieti y Universidad
de Costa Rica) y eventuales visitas

institucionales
Profesores
Centroamericanos e
italianos
Salida de las misiones, Italiana,
Abel Argueta

Abel Argueta
Miguel Hernandez
Eduardo Gutiérrez
Agustin Hernandez

Giuseppe Giunta

Mario Rainone

Martes 30 7:00 am
enero

Centroamericanas a Nicaragua,
Guatemala, Honduras, Italia

Don Vigil




2.1.4 Workshop plenario de cierre de la Jornada 3 de RIESCA en Centro

Ameérica

(27 de marzo de 2018)

Hora Actividad

09:00-09:30 Inscripcion de Invitados, estudiantes, docentes, mision Italiana y Centroamericana

09:30 a 09:45 Entrada de autoridades e invitados a la Mesa de Honor

09:45 a 10:00 Himno Nacional de El Salvador
Himno Nacional de Italia

10:00 a 10:05 Palabras de bienvenida Decano de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la
Universidad de El Salvador
Ing. Juan Rosa Quintanilla

10:05 a 10:10 Palabras sobre el desarrollo del proyecto RIESCA, sus alcances, Proyectos
Interuniversitarios en fase de gestion
Dr. Giuseppe Giunta

10:10 a 10:15 Palabras alusivas al evento Representante de la Direccion de Proteccion Civil
Lic. Jorge Melendez Director de Proteccién Civil

10:15 a 10:20 Palabras alusivas al evento Representante de OPAMSS
Ing. Alex Chavez

10:20 a 10:25 Palabras alusivas al evento Gerente de Geologia del Observatorio Ambiental Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Ing. Manuel Diaz

10:25 a 10:30 Palabras alusivas al evento Representante de Embajador de Italia en El Salvador
Marcella Veneziani

10:30 a 10:35 Palabras alusivas al evento Delegaciones centroamericanas
Nicaragua, Mélida Schiliz

10:35 a 10:40 Palabras alusivas al evento Delegaciones centroamericanas
Honduras, Maynor Ruiz

10:40 a 10:45 Palabras alusivas al evento Delegaciones centroamericanas
Guatemala, Giovanna Maselli

10:45 a 10:50 Palabras de bienvenida Decano de la Facultad de Ciencias Agronoémicas de la
Universidad de El Salvador
Ing. Juan Rosa Quintanilla

10:50 a 11:10 REFRIGERIO
11:10a1:00 Discusién General y programacion de actividades 2018
1:00a1:10 Palabras de cierre: Giuseppe Giunta, Eduardo Gutiérrez, Abel Argueta, Miguel

Hernandez




3. Jornada 3 en Guatemala (15-18 enero 2018)

La Jornada en Guatemala tuvo el caracter de preparacion de los especialistas guatemaltecos
para participar en la plenaria de El Salvador con datos lo mas completos posible y ordenados
en las varias tematicas. Se desarrollé en USAC/CESEM bajo la organizacion de G. Maselli y
J. Luna, con el coordinador general (G. Giunta-UNIPA) y el coordinador por Centro América
(A. Argueta-UES), con la participacion de varios investigadores y docentes de CESEM,
INSIVUMEH, CONRED, juntos a UNAN-Managua y UNAH.

Durante las reuniones sostenidas y de acuerdo a lo planificado, se continud con la preparacién
de datos de las diferentes tematicas sobre Geologia y Sismotectonica, Sismicidad,
Vulcanologia y Geohidrologia. El trabajo sobre los datos se realizo con el objetivo de tener un
insumo util para desarrollar los productos establecidos en reuniones sostenidas con los
especialistas italianos y centroamericanos en la reunion plenaria de trabajo desarrollada en El
Salvador.

Otro punto importante dentro de la agenda desarrollada en Guatemala, fue continuar la
preparacion de la informacion en el Aula Virtual, misma que seria revisada por los
especialistas italianos para poder implementar las diferentes metodologias de trabajo
dependiendo de la cantidad y calidad de los datos recolectados.

Otros aspectos generales discutidos con la participacion de P. Turchetta (UNIPA), fueron los
relacionados a la administracion financiera del proyecto, la cual obedece al cierre de
actividades del primer afio de trabajo RIESCA, esperando que en breve se cumpla por parte
de USAC la relativa Auditoria.




4. Jornada 3 en Nicaragua (19-21 enero 2018)

La Jornada en Nicaragua tuvo el caracter de preparacion de los especialistas nicaragienses
para participar a la plenaria en El Salvador con datos lo mas completos posible y ordenados
en las varias tematicas. Se desarroll6 en UNAN/CIGEO bajo la organizacion de C. Romero y
E. Obando (IGG-CIGEOQ), con el coordinador general (G. Giunta-UNIPA) y C. Conoscenti
(UNIPA), con la participacién de varios investigadores y docentes del CIGEO.

Durante las reuniones sostenidas y de acuerdo a lo planificado, se continué con la preparacion
de datos de las diferentes tematicas sobre Geologia y Sismotectonica, Sismicidad,
Vulcanologia y en particular Geohidrologia. El trabajo sobre los datos se realizd con el
objetivo de tener un insumo Util para desarrollar los productos establecidos en reuniones
sostenidas con los especialistas italianos y centroamericanos en la reunion plenaria de trabajo
desarrollada en El Salvador.

Otro punto dentro de la actividad desarrollada en Nicaragua, fue continuar la preparacion de
la informacion en el Aula Virtual, misma que seria revisada por los especialistas italianos para
poder implementar las diferentes metodologias de trabajo dependiendo de la cantidad y
calidad de los datos recolectados.

Ademas, se presentd el funcionamiento y caracteristicas del acelerdmetro fabricados por
especialistas del IGG-CIGEO, que sera utilizado para las redes acelerométricas en los demas
paises. En esta linea se confirmaron las necesidades de instrumentaciones (ej. Acelerdmetros)
a gastar sobre RIESCA, que sean compatibles para mejorar la red acelerométrica de la
UNAN/Managua. La UNIPA desembolsara los fondos correspondientes después de la
solicitud comun entre las instituciones beneficiarias.

En reuniones con la rectora M. Rodriguez y el prorector a la investigacion J. Pichardo, juntos
con el representante de la AICS en Nicaragua L. Fabozzi y el coordinador general G. Giunta,
se trataron varios temas de colaboracion futura entre UNIPA y UNAN, y algunas
problematicas relativas al involucramiento activo de INETER y SINAPRED en RIESCA,
hacia el momento todavia en la espera de un acuerdo.

Otros aspectos generales discutidos, con la participacion de P. Turchetta (UNIPA), fueron los
relacionados a la administracion financiera del proyecto, la cual obedece al cierre de
actividades del primer afio de trabajo RIESCA, esperando que en breve se cumpla por parte
de la UNAN la relativa Auditoria, a cargo de C. Jiménez.
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5. Jornada 3 en El Salvador (22-29 enero 2018)

La jornada 3 en EI Salvador tuvo la caracteristica de ser la jornada plenaria y fue organizada
en 4 talleres tematicos para que se pudiera conseguir un resultado mejor antes de una
discusién general desarrollada después de los talleres en un workshop plenario.

A continuacion, se muestran los reportes por mesa tematica
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5.1 Taller Geologia y Sismotectonica

5.1.1 Estado del Arte de Sismo-tecténica

La formacién del istmo centroamericano se remonta aproximadamente hasta los periodos
Jurasico y Cretacico, en donde la dinamica de la region configura los margenes de la placa del
Caribe. Los procesos geoldgicos desde ese tiempo hasta la actualidad han conformado una
zona de deformacion nula, en las cuencas de Venezuela y Colombia, rodeada por margenes
activos, consistentes en bloques de corteza que interactlan entre si, zonas de fallas de tipos
dextral y sinistral al norte y al sur, asi como sistemas convergentes que se han manifestado
como arcos volcanicos al este y al oeste en dicha placa.

Actualmente, el contexto geodinamico que caracteriza a la region centroamericana se rige por
la interaccion de las placas tectdnicas de Cocos, Caribe, Nazca, micro placa de Panama4, y las
placas de Norteamérica y Suramérica. En tal sentido, la sismicidad que se produce como
efecto de dichas interacciones difiere de acuerdo con su origen, y puede ser caracterizado a
través del mecanismo de ruptura o tipo de movimiento que experimentas las distintas fuentes
sismicas. Asimismo, la tectonica activa de la region centroamericana ha configurado rasgos
geomorfoldgicos que se observan superficialmente en trazos de fallas, graben, levantamientos
(Horts), cuencas de extension (pull apart), entre otras.

En este contexto, una evaluacion rigurosa de la amenaza sismica para Centroamérica, debe
comprender el conocimiento pleno de la evolucion de los fendbmenos geoldgicos, manifiestos
en el andlisis de la cartografia geo-litolégica de cada pais y unificada para la region, la
identificacion de las fallas activas y sismogenicas, la caracterizacion adecuada de las fuentes
sismicas con base en los mecanismos focales, profundidad del Moho y epicentros de los
eventos sismicos. Adicionalmente, este tipo de informacion también, permite realizar analisis
de otros tipos de amenazas asociadas, tales como los deslizamientos de tierra y la actividad
volcanica.

Un primer esfuerzo, por conocer la tectonica del area centroamericana se, realizo en el
proyecto Analisis y Evaluacion de la Peligrosidad Natural en Centroamérica. En este sentido
se presentaron los primeros mapas geolitologicos a nivel regional y a nivel de pais, con
ausencia de Honduras.

Asi mismo se presento un analisis de las principales falla o rasgos morfologicos de la region y
de los paises participante, para ello se utilizé informacion de caracter oficial para cada uno de
los paises. El analisis de los primeros mapas de fallas derivo del analisis de un modelo digital
del terreno de 90 m, por lo que muchos rasgos de importancia no fueron incluidos en este
analisis.

Actualmente se cuenta con la participacion de cuatro paises centroamericanos que han

aportado nueva informacion, principalmente mas a detalle, se ha utilizado un modelo digital
del terreno de 30 m, lo que permite incluir mas rasgos estructurales.
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En lo referente a la historia sismica de la region, este nuevo analisis incluye la base de sismos
de GEM (Global Earthquake Model), en la que se incluye una serie de tiempo y sismos
medidos hasta 2016.

Esta informacion permitird poder generar zonas sismicas en funcién de fallas que presente
mayor actividad. Se han generado mapas de sismos a diversas magnitudes y profundidades,
asi mismos mecanismos focales para diferentes magnitudes y profundidades.

5.1.2 Aula Virtual

La estructura de Sismo-tectonica en al Aula Virtual RIESCA esta disefiada para compartir la
informacion que se tiene en la temaética de geologia, estructural y sismica en la que se esta
trabajando dentro del Proyecto RIESCA por cada pais: Guatemala, Nicaragua y El Salvador.
Al mismo tiempo se ha creado una carpeta que permite al grupo interactuar con los asesores
italianos llamada En Progreso de los productos. En la carpeta “En progreso” de cada pais se
estaran subiendo los avances y productos preliminares que se trabajaron en conjunto durante
los talleres realizados en El Salvador en enero 2018.

Cabe mencionar que estd también en proceso una carpeta que tenga el nombre de “Sismo
tectonica” ya que en el aula virtual no esta todavia, asi que la informacion geologica de cada
pais varia de ubicacién por cada pis una parte de la informacién estd en carpeta de Sismica
otras en Geo-hidrologia.

Educacién en Linea - Facultad de Ciencias Naturales y Matematica = Miscursesy @ This course»

W General

B Proyecto RIESCA

Resumen

PREVIOUS SECTION

Virtual RIESCA
0 Biblioteca Virtual RIESCA Honduras

i Biblicteca Virtual RIESCA
Guatemala

s Biblicteca Virtual RIESCA
Nicaragua

s Biblioteca Virtual RIESCA
Honduras

Vulcanologia & Biblioteca regional

Biblioteca regional

Vulcanologia
Sismelogia
rologia y geologia

Comunicacidn para Proteccion

Sismologia

Geohidrelogia y geologia

Comunicacén para Proteccidn Civil o
Civil

En proceso En proceso
Resultados
W Mis cursos

Resultados

Figura 1. Carpetas presentes en el aula virtual. A un sigue en proceso la de Sismo-tectonica.
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5.1.3 Actividades y Resultados del primer afio

Actividades realizadas

En la tercera jornada de trabajo d RIESCA se realizaron las siguientes actividades:

e o o

g.
h.

Revision de los datos subidos al aula virtual por cada pais.

Revision de los shape file de litologia por cada pais.

Revision de los shape file de fallas por cada pais.

Unificacion y comparaciones de las fallas, litologia de cada pais con los datos del
proyecto: Experiencias en el analisis de la peligrosidad natural en centro américa (El
Salvador, Guatemala y Nicaragua; UNIPA, 2015) con los actualizados de cada pais.
Revision de las fallas regionales en base a aspectos geomorfologicos con los DEM de
cada pais.

Unificacion de la litologia de Honduras al mapa regional.

Obtencidn de un solo catalogo sismico para la region.

Realizacion de un codigo fuente para los mecanismos focales de la region.

Resultados obtenidos

Los aspectos sismo-tectonicos de este proyecto han sido desarrollados para proveer los
siguientes productos:

DEM Regional con una resolucién de 30m.
Mapas Geo-litol6gico Nacionales.

Mapas Nacionales de Fallas.

Mapa Geo-litologico Regional

Mapa Regional de Fallas.

Mapa de Sismicidad.

Mapa de Mecanismos Focales.

Mapa de la Zona Sismogénica Intra-placa.
Mapa de la Zona Sismogénica Interface.
Mapa de la Zona Sismogénica Cortical.

T STQ e o0 o

A continuacion, se presenta el detalle de los productos obtenidos durante esta jornada de

trabajo:

Mapas Geo-litoldgicos por pais

Cada representante de cada pais reviso, comparo, unifico y describié la fuente de la
informacidn que utilizo en esta jornada, misma que esta en el aula virtual, a continuacion, se
detalla por cada pais:
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Tabla 1: Fuentes de informacion y descripcion de los productos obtenidos por cada pais en

litologia y fallas.

Pais

Cartografia

Fuente de Informacion

Descripcion

Nicaragua

DEM

-Instituto Nicaragtiense de estudios
Territoriales (INETER).

Sistema de coordenadas UTM: WGS84
Zona 16. Resolucion de 30 m. Formato
Tiff Este se ocup6, para obtener un
mayor detalle de todas las estructuras
geoldgicas importantes y
cartografiables. Obteniendo asi, un
mejor dominio del territorio nacional y
actualizando la informacién base
tomada del proyecto: Red
Interuniversitaria  en  Andlisis vy
Evaluacion de la Peligrosidad Natural
en Centro América (UNIPA,2015)

Geo-litoldgico
Nacional
Figura 1.

-Mapa Geo-litolégico de Nicaragua,
Red Interuniversitaria en Analisis y
Evaluacion de la Peligrosidad
Natural en Centro  América
(UNIPA,2015).

-Mapa Geoldgico Minero de la
Republica de Nicaragua
actualizacion por: Instituto
Nicaragiiense de estudios
Territoriales (INETER), Managua,
Nicaragua e Instituto Federal de
Geociencias y Recursos Naturales
(BGR), Hannover,  Alemania;
Managua, 2004.

Se realiz6 una revisién y comparacion
de esos dos mapas para renovar la
informacion base (UNIPA,2015) con el
actualizado de INETER unificando asi
criterios y obteniendo un mejor detalle
de la litologia del pais.

El mapa se encuentra en el Sistema de
coordenadas UTM: WGS84 Zona 16.

Mapa de Fallas
Nacional

Figura 5, Color de
lineas azul

-Mapa de Fallas Principales en
Guatemala, El Salvador y Nicaragua
realizado entre 2012-2013, Red
Interuniversitaria en Analisis y
Evaluacion de la Peligrosidad
Natural en Centro  América
(UNIPA,2015)

-Mapa Geoldgico Minero de la
Republica de Nicaragua
actualizacion por: Instituto
Nicaragiiense de estudios
Territoriales (INETER), Managua,
Nicaragua e Instituto Federal de Geo
ciencias 'y Recursos Naturales
(BGR), Hannover,  Alemania;
Managua, 2004.

Se superpusieron los dos Shape file
comparando cada falla si existia o no, e
incorporando las nuevas fallas trazadas
por el Mapa Geol6gico Minero de la
Republica de Nicaragua. Sistema de
coordenadas UTM: WGS84 Zona 16.
También, se hizo uso del DEM de 30m
para realizar una comparacion y detalle
geomorfoldgico.

Honduras

DEM

-MISION ASTER (NASA, 2015)

Separacién de curvas de 15 m, en
formato Tiff. Se generd un hillshade de
sombras para poder interpretar de mejor
manera las formas del relieve.

Geo-litoldgico
Nacional

Figura 2

-Instituto  Cartografico  Nacional
(1972), escala (1: 50,000) 17 hojas
topogréaficas, Rogers (1994, 1997,
2001).

Mapa generado de la geologia de 17
hojas geoldgicas elaboradas por la
Universidad de Austin, Texas, en el
periodo de 1972-1986. Aporte de
estudios particulares, principalmente
Rogers, en la zona de noreste del pais.
Se definen al menos 25 formaciones
geoldgicas, dentro de los principales
Grupos de rocas definido dentro del
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mapa geolégico nacional

Mapa de Fallas
Nacional

Figura 5, Color de
lineas anaranjado

-Instituto  Cartografico  Nacional
(1972), escala 1:50,000) 17 hojas
topograficas, Rogers (1994, 1997,
2001)

Generado de las fallas propuestas en
hojas geoldgicas elaboradas por la
Universidad de Austin, Texas, trabajos
particulares, interpretacion del DEM de
15 m.

Instituto  Geografico Nacional de

Resolucién de 15 m

DEM Guatemala (IGN)
Geo-litoldgico Instituto  Geografico Nacional de | Escala 1:500000. Se presentd una
Nacional Guatemala (IGN) 1976 digitalizacion por personal de CESEM
del mapa descrito.
Figura 3
Guatemala IGN Escala 1:500000. Se copiaron las fallas del mapa
Mapa de Fallas geoldgico del IGN, 1:500,000 y se
Nacional Mapa de radar topografico del prepar6 con de! DEM a 15 metros y el
transbordador espacial (SRTM) SRTM IOS allneamlentOS de I’elleve
Figura 5, Color de negativo mas prolon_gados para producir
lineas anaranjado | Archivo de fallas del caribe de Rob el mapa de fallas a nivel de pais.
Rogers, USGS.
Ministerio de Medio Ambiente y Resolucion del mapa 10 metros. Sistema
DEM Recursos Naturales de El Salvador. de referencia WGS84
Base de datos LIDAR 2017
Misién Geologica Alemana. ed. 1974. | El Salvador es un pais extremadamente
Mapa Geoldgico de la Republica de joven. Una cuarta parte del territorio
El Salvador. Hannover. 1:100000 nacional es de edad pleistocénica y tres
cuartas partes estan cubiertas por rocas
de edad terciaria, predominando la
época plioceénica. Por eso, las capas de
edad cretacica, que cubren
aproximadamente un 5% del territorio
salvadorefio no juegan un papel
importante para la  constitucion
geologica total de la Republica.
oo Solamente estas Ultimas capas son de
Geo-litoldgico . dimentari . todas las
Nacional origen sedimentario marino, .
demé&s rocas, con pocas excepciones,
. estdn  originadas por  fendmenos
Figura 4 volcanicos
El
Salvador

Por su edad y tipo de materiales
identificados, las principales
formaciones geoldgicas identificadas
son: San Salvador (Holoceno hasta
Pleistoceno), Cuscatlan (Pleistoceno
Inferior hasta Plioceno  Superior),
Balsamo  (Plioceno), Chalatenango
(Mioceno Superior), Morazén
(Mioceno), y Metapan (Mioceno
Inferior hasta Cretacico Inferior).

Mapa de Fallas
Nacional

Figura 5, Color de
lineas verde

Misién Geoldgica Alemana. ed. 1974,
Mapa Geoldgico de la Republica de

El Salvador. Hannover. Escala
1:100000
Estudios de paleo-sismologia,

geologia estructural y geodinamica
desarrollados por la Universidad
Complutense de Madrid, Universidad

Inicialmente el mapa nacional de fallas
fue elaborado por la mision Geoldgica
Alemana, y en él se identifican
claramente los siguiente; Sistema de
fallas ONO-ESE (es el mas activo del
pais y causante de los terremotos
corticales destructivos; Sistema de fallas
NNO-SSE (fallas normales vy
depresiones caracterizan este sistema y
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Politécnica de Madrid, Universidad
de Wisconsin-Madison, en
Colaboracién con el Ministerio de
Medio  Ambiente 'y  Recursos
Naturales de El Salvador, desde 2004
hasta la fecha.

ellas son més evidentes a lo largo de la
parte norte de la frontera con
Guatemala, pero también se encuentran
en las montafias de Jucuardan en el
Sureste de El Salvador y las islas del
golfo de Fonseca); y Sistema de fallas
NE-SO (observadas en el oeste de El
Salvador, cerca de la frontera con
Guatemala). Asimismo, existe un
sistema conjugado que aparecen en el
interior del graben Central, donde
movimientos con deslizamiento de
desgarre, han sido la causa de los sismos
del 10 de octubre de 1986, 17 de febrero
de 2001, y 11 de abril de 2107 en San
Salvador.

Recientemente el conocimiento de las
fallas en El Salvador ha sido mejorado
con los Estudios de paleo-sismologia,
geologia estructural y geodinamica
desarrollados en los Gltimos 15 afios.
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NICARAGUA - MAPA GEOLOGICO
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Figura 2. Mapa de Geo-litoldgico Nacional de Nicaragua. Proyecto RIESCA.



HONDURAS - MAPA GEOLOGICO
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Figura 3. Mapa Geo-litol6gico Nacional de Honduras. Proyecto RIESCA
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Figura 4. Mapa Geo-litolégico Nacional de Guatemala. Proyecto RIESCA
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EL SALVADOR - MAPA GEOLOGI

co

v

"

Figura 5. Mapa Geo-litol6gico Nacional de El Salvador. Proyecto RIESCA
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Figura 6. Proyecto RIESCA. Mapa de Fallas Nacionales Unificado de cada Pais sobre puestas en un DEM de 30 metros.
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Mapa Geo-litologico por la region

Tabla 2: Productos obtenidos por la region

Regionales

DEM de cada pais

El Mapa posee una resolucion de 30 mts, y
ha sido construido de la union de los
modelos de elevacion digital de cada pais.

DEM En los casos de Guatemala, El Salvador y
Honduras se realiz6 un resampleo de los
mapas originales.

Mapa Geoldgico Sintético de Guatemala, | Escala 1: 1250000. Las unidades informales

El Salvador y Nicaragua, Red | son descritas en orden cronoldgico, desde las

Interuniversitaria  en  Analisis y | mds antiguas hasta las mas recientes,

Evaluacion de la Peligrosidad Natural en | teniendo relacion con las relaciones

Centro América (UNIPA,2015). geométricas reciprocas. Bajo el aspecto

geoldgico regional, Centroamérica

Mas al mapa de -Instituto Cartogréfico representa un érea/er) la cual aﬂorzf\n_diversos

Nacional (1972), escala (1: 50,000) 17 | CUerpos geoldgicos tecténicamente

hojas topograficas, Rogers (1994, 1997, superpuestos o separagjos por fallas que

2001). ponen en contacto dlre_cto terrenos con

diferentes historias geoldgicas y formados en
eras comprendidas entre el Paleozoico y el
Cuaternario

Geo litoldgico El mapa ha sido configurado de los mapas
geo-litoldgicos particulares de cada pais, en
donde las formaciones han sido reagrupadas
en unidades geoldgico-estructurales
informales, que  contienen  terrenos,
formaciones geolégicas y grupos de
formaciones, que permiten tener una fécil
lectura de la evolucion geoldgica- tecténica
del é&rea centroamericana. Un aspecto
importante es la presentacion de una leyenda
Gnica en donde muchos de los cuerpos
rocosos han sido reunidos para ofrecer una
visién regional de las unidades aflorantes,
atil en particular para el analisis de la
peligrosidad natural.

-Mapa de Fallas Principales en | Una vez unificadas todas las fallas a nivel
Guatemala, El Salvador y Nicaragua | nacional y superpuestas en el DEM se utiliz6
realizado  entre  2012-2013, Red | el criterio geomorfologico y los sistemas de
Interuniversitaria  en  Analisis y | fallas trazando los rasgos mas importantes y
Evaluacion de la Peligrosidad Natural en | de relevancia estructural del pais para

Fallas Centro América (UNIPA,2015). unificarlo con el resto de paises a una escala

- DEM de cada pais a nivel regional. Sistema de coordenadas

- -Instituto Cartografico Nacional (1972), | UTM: WGS84 Zona 16. Se representan los
escala 1: 50,000) 17 hojas topogréficas, | rasgos estructurales principales e importantes
Rogers (1994, 1997, 2001) a escala regional con una mejor definicion.

Lu'cke, H. (2014), Moho structure of | La informacién cartografica muestra las

Central America based on three- | variaciones de la estructura del Moho en la

dimensional lithospheric density | regién centroamericana a partir de datos

MOHO modelling of satellite-derived gravity | gravimétricos, y su relacién con el espesor

data, Int J Earth Sci (Geol Rundsch) | de la cortezay la influencia que tiene con los

103:1733-1745, DOl 10.1007/s00531- | procesos neotectonicos de gran escala.

012-0787-y

Catdlogo sismico regional para el | Se cuenta con los epicentros de los sismos

Sismicidad proyecto CCARA de GEM (Global | con magnitud Mw>3.0 para toda la regién

Earthquake Model), 2016

centroamericana, sur de México y el Caribe.
Los epicentros han sido separados por rangos

23




de magnitud y profundidad para una mejor
comprension de las fuentes sismicas

Mecanismos
focales

El catdlogo de mecanismos focales fue
obtenido  en la  pagina  web:
http://www.globalcmt.org/CMTsearch.ht
ml

Con el objeto de complementar la
informacion epicentral, el catalogo fue
distribuido en sub-catdlogos de la forma
siguiente:

- Profundidades de 0 a 9.99 km.
- Profundidades de 10 a 29.99 km.
- Profundidades de 30 a 50 km.

- Profundidades mayores 50.1 km.

Para graficar los mecanismos focales y
mostrarlos en un mapa, se modifico un
coédigo fuente descargado de la siguiente
pagina web:

http://www.geophysique.be/2012/11/13/easil
y-create-kml-file-to-plot-beachball-in-
google-earth/comment-page-1/

El resultado es un archivo kml que puede se
graficado en GIS o Google Earth

La informacion cartografica obtenida fue asociada convenientemente para su posterior
analisis en la evaluacion de la amenaza sismica, volcanica y geo-hidroldgica. Los mapas
finales de esta etapa se muestran en las figuras siguientes:
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MAPA DE FALLAS NACIONALES Y REGIONALES
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Figura 9. Mapa de Fallas Regionales (Lineas rojas) y Fallas Nacionales sobre DEM de resolucién de 30 m. Proyecto RIESCA
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Mapa de Sismicidad
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Figura 10. Mapa de epicentral con base en el catdlogo CCARA-GEM. Se muestran eventos superiores a valor 6
de magnitud. Proyecto RIESCA

Mapa de Mecanismos Focales

Para la realizacion de este mapa se sigui6 utilizando el catdlogo CMT para la implementacion
de mecanismos focales en los mapas a elaborar en la tematica de sismo-tectonica. Para este
mapa se hizo uso de diferentes programas entre ellos: ArcGIS y Google Earth junto con
ajustes de programacién. A continuacién, se detalla el proceso de la obtencion de los
mecanismos focales.

a. Procedimiento:
1. Obtener un catalogo completo de mecanismos focales para la region de Centro

América y el Caribe.

2. Obtener una distribucion sistematica de mecanismos focales, tomando en
cuenta su profundidad y su magnitud Mw.

3. Georeferenciar cada una de las distribuciones de los mecanismos focales y
sobre poner dichas distribuciones sobre los mapas elaborados para la
representacion sismo tectonica regional.
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b. Resultados:

1. El catdlogo de mecanismos focales fue obtenido en la pagina web:

http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html

2. El catélogo fue distribuido en sub-catélogos de la forma siguiente:

2.1.

2.2.

2.3.
2.4.

Mecanismos focales relacionados a sismos con profundidad de 0 a 9.99
km.

Mecanismos focales relacionados a sismos con profundidad de 10 a 29.99
km.

Mecanismos focales relacionados a sismos con profundidad de 30 a 50 km.
Mecanismos focales relacionados a sismos con profundidad igual o mayor
a50.1 km de profundidad.

Nota: Con el propdsito de poder georreferenciar los sub-catalogos, estos se almacenaron en

formato csv y txt.

index,year,month,day,hr,mn,ss,lat, lon,strike,dip, rake

1,1977,5,14,6,4,39,1.487,-85.265,96,69,-16
2,1977,7,6,4,42,23,5.278,-82.651,180,908,180
3,1978, ?,2@,9,34,4?,12.15,—35.523,39,?2,135
4,1979,1,16,13,24,14,16.944,-93.543, 218,25, -2
5,1979,12,18,18,37,57,11. 393 -86. 453 123 ?1 87
6,1980,2,4,0,56,7,5.436,-82. 552 1,77,173
7,1981,1,2,7,37,1,2. 13?,—?9.153,25,42,—123
8,1981,3,9,22,38,51,18.831,-103.907,118,62,96
9,1981,4,26,12,9,28,33.133,-115.65,249,45, -8
1@ 1931 6,11,18,34,20,16.722,-86.11,72,72,1
11,1931,1@,13,4,31,2,3.11?,—?2.52?,251,43,1?3
12,1981,11,7,22,2,49,14.595,-90.416,143,85,97
13,1982,4,7,19,20,52,10.664,-85.782,129,79, -89
14,1982,7,7,1,52,41,11.491,-86.387,1308,81,161
15,1983,3,8,17,6,40,11.05,-62.087,50,84,86
16,1983,4,7,19,29,16,7.8,-82.54,166,69,81

Figura 11. Ejemplo de un sub-catalogo

3. Para georeferenciar los sub-catalogos, se utiliz6 un cédigo fuente descargado
de la siguiente pagina web:

http://www.geophysique.be/2012/11/13/easily-create-kmli-file-to-plot-beachball-in-google-

earth/comment-page-1/

El codigo fuente puede leer cada sub-catalogo (previamente en formato txt) y por medio de
cada valor agregado a las columnas “strike”, “dip” y “rake” puede construir un mecanismo
focal y luego con las columnas de tiempo y latitud y longitud logra georeferenciar cada uno
de ellos. Para poder satisfacer el requerimiento de graficar los mecanismos focales tomando
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en cuenta la profundidad y la magnitud asociado al evento sismico correspondiente, se
modificaron unas lineas del cddigo fuente. El resultado es un archivo KML que puede ser
ploteado a traves de la herramienta Google Earth o bien utilizando ArcGIS.

<kml xmlns:atom="http://www.w3.0rg/2005/Atom" xmlns:gx="http://www.google.com/kml/ext/2.2"
xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2"> <Document>

<Style id="beach ball 0"> <IconStyle> <Icon> <href>1.png</href>
<scale>0.6</scale> </Icon>

<heading=0.0</heading> </IconStyle> </Style> <Style id="beach ball 1"=

<IconStyle> <Icon> <href>2.png</href>

<scale=0.6</scale> </Icon= <heading=0.0</heading> </IconStyle=

</Style> <Style id="beach ball 2"> <IconStyle>

<Icon> <href>3.png</href> <scale>0.6</scale> </Icon>
<heading=0.0</heading> </IconStyle> </Style>

<Style id="beach ball 3"> <IconStyle> <Icon> <href>4.png</href>
<scale>0.6</scale> </Icon> <heading>0.0</heading>

</IconStyle> </Style> <Style id="beach ball 4"> <IconStyle= <Icon>
<href=5.png</href=> <scale>0.6</scale> </Icon=

<heading>0.0</heading> </IconStyle> </Style> <Placemark> <ExtendedData>
<Data name="date"> <value>1917-02-20</value> </Data>

<Data name="time"> <value>19:29:48</value> </Data> </ExtendedData>
<styleUrl>#beach ball @</styleUrl> <Point= <coordinates>-78.5,19.5</coordinates>
</Point> </Placemark> <Placemark> <ExtendedData> <Data name="date">
<value>1925-06-14</value> </Data> <Data name="time">

<value>22:28:16</value> </Data> </ExtendedData> <styleUrl>#beach ball 1l</styleUrl>
<Point> <coordinates=-83.0,18.0</coordinates>

</Point> </Placemark> <Placemark= <ExtendedData> <Data name="date">
<value>1928-09-27</value> </Data> <Data name="time">

<value>00:44:05</value> </Data= </ExtendedData> <styleUrl>#beach_ball_2</styleUrl>
<Point> <coordinates>-60.0,12.0</coordinates> </Point>

</Placemark=> <Placemark> <ExtendedData> =Data name="date"=>
<value>1929-01-17</value> </Data> <Data name="time"> <value>11:45:44</value>
</Data> </ExtendedData> <styleUrl>#beach_ball 3</styleUrl> <Point>
<coordinates=-64.4437,10.5429</coordinates> </Point> </Placemark> <Placemark>
<ExtendedData> <Data name="date"> <value>1932-02-03</value> </Data>
<Data name="time"> <value>06:16:03</value> </Data>

</ExtendedData> <styleUrl>#beach_ball_4</stylelrl> <Point>
<coordinates>-75.6768,19.6823</coordinates> </Point> </Placemark> </Document> </kml>

Figura 12. Ejemplo de un archivo KML obtenido con el cddigo fuente

Figura 13 Ejemplo de los beachballs generados con el cédigo fuente
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Al plotear el archivo KML utilizando Google Earth Pro, obtenemos lo siguiente:
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Figura 14 Ejemplos de Beachballs proyectados en Google Earth. Proyecto RIESCA.
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Figura 15. Beachballs proyectados desde ArcGIS. Eventos mayores a 6 Mw. Proyecto RIESCA
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5.1.4 Actividades para del 2do afio del proyecto

Durante el segundo afio de este proyecto se plantea trabajar con la informacion cartogréfica
del primer afio, definiendo los pardmetros que determinan el comportamiento geodinamico de
region, con el propodsito de establecer una zonificacion sismica regional congruente.
Asimismo, se pretende establecer geologias de mayor detalle por pais, para que pueda ser
utilizada en las zonas pilotos de las otras areas de trabajo del proyecto RIESCA. En tal
sentido se propone lo siguiente:

a. Unificacion y revisar los complejos formaciones en los mapas geoldgicos por cada
pais y el regional.

b. Revisar y caracterizar las fallas principales de cada pais segin su mecanismo focal:
Strike-slip (dextrales o sinestrales) Normales y Compresionales.

c. Caracterizar las Fallas Sismogénicas a nivel Regional.

d. Presentar una nueva zonificacion sismica y/o revisar la actual zonificacion

e. Elaborar los Mapas Geoldgicos de mas detalle de las zonas Metropolitanas.

f. Elaborar el Mapa de Moho para Centro América.

g. Construir perfiles geoldgicos en varios cortes de la region centroamericana para
elaborar el modelo geoldgico en zonas sismo-génicas.

5.1.5 Anexos

MAPAS DE MECANISMOS FOCALES.

MAPAS DE SISMOS POR PROFUNDIDAD.

MAPAS DE SISMOS POR MAGNITUDES

MAPAS DE ZONAS SISMOGENICA INTERFACE, INTRAPLACA Y CORTICAL.
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Anexo 1
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Anexo 2
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Anexo 3
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Anexo 4
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MAPA DE SISMO >10 KM <30 KM
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MAPA DE SISMO >30 KM < 50 KM
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MAPA DE SISMO >50 KM

Anexo 7
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Anexo 10
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Anexo 12 MAPA ZONA INTRAPLACA
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Anexo 14 MAPA ZONA INTRAPLACA
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Integrantes del grupo de trabajo de Geologia y Sismo-tectonica

N° Nombre Institucion Pais Teléfono Correo

elliperezromero@gmail.com/

1 Elliet Pérez Romero MARN Nicaragua (+505)85218005 ] ]
eperezr@igg.unan.edu.ni

a1000kr2611@gmail.com/
aeroca@insivumch.gob.ni

2 Amilcar Roca Palma | INSIVUMEH Guatemala (+502)56300819

3 Alan Cosillo USAC Guatemala (+502)52013206 acosillo@hotmail.com

4 Mayor Ruiz Alvarez IHCIT Honduras (+504)98398795 | maynor.ruiz02@gmail.com
] . luis.castillo@ues.edu.sv/

5 Luis Castillo UES El Salvador (+503)71152899 ] ] )

luiscastillo@gmail.com

6 Douglas Hernandez MARN El Salvador (+503)78563660 douglas_hc@yahoo.com

7 Giuseppe Giunta UNIPA Italia (+39) 360373302 giuseppe.giunta@unipa.it

8 Attilio Sulli UNIPA Italia (+39) 3296761218 attilio.sulli@unipa.it
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5.2 Taller Sismologia

5.2.1 Estado del arte de la sismologia

La region comprendida entre los paises de Guatemala, El Salvador, Honduras y Nicaragua
(identificada como GEHN en este informe) se caracteriza por una alta actividad sismica,
debida principalmente al movimiento de las placas tectonicas Coco, Caribe y Norteamérica.
La placa de Norteamérica se mueve hacia el oeste con respecto a la placa del Caribe a una
velocidad de aproximadamente 20 mm/afio. La placa de Cocos se mueve hacia la placa del
Caribe con una velocidad maxima interpretada de 73-85 mm/afio.

La distribucion de la sismicidad a lo largo del tiempo muestra que en los Gltimos cien afios
han ocurrido al menos cincuenta eventos sismicos con magnitud (M) entre 5.6 y 8.0
(Ambraseys y Adams, 1996; Bommer y Rodriguez, 2002; USGS, 2012), concentrados
principalmente a lo largo de los margenes de la placa, con sismos de gran magnitud y con
epicentros ubicados en las estructuras tectonicas importantes (fallas de Motagua, Polochic,
Swan y la fosa centroamericana). Sismos de energia moderada e hipocentros mas superficiales
(25 <h <60 km), todavia estan vinculados a la zona de subduccién y a la interfaz entre los
bloques; los sismos de energia moderada e hipocentros mas superficiales (h<25km) estan
relacionados con la actividad tectonico-volcénica.

Con estas premisas en mente, el analisis del peligro sismico actualmente disponible para el
area de América Central se ha desarrollado esencialmente en la revision de datos
sismotectonicos, en la distribucion de sismicidad, mecanismos focales y observaciones de
GPS. La evaluacion del peligro sismico se obtuvo mediante el enfoque probabilistico PSHA
(Probabilistic Seismic Hazard Analysis). El resultado del andlisis de PSHA para los
principales sitios centroamericanos esta representado por una curva de peligro que
proporciona los valores de la aceleracion maxima, en funcién de la probabilidad de
excedencia en un periodo de tiempo asignado. En particular, en Benito et al. (2012) se
obtuvieron las curvas de probabilidad para Centroamérica, el conjunto de datos analizados se
ha traducido en mapas de peligro sismico calculados sobre la base de periodos de retorno de
500, 1000 y 2500 afos.

Finalmente, un proyecto llamado CCARA comenz6 en 2016, bajo el paraguas de las
actividades de GEM financiadas por USAID (https://www.globalquakemodel.org/projects),
con el objetivo de evaluar y mitigar el riesgo sismico en América Central y la region del
Caribe; los resultados se esperan para 2018.

En esta region tan activa, el proyecto RIESCA ha enfocado sus actividades en solucionar el
vacio de conocimiento sobre la sismicidad de GEHN, recopilando y archivando los efectos
locales (datos de intensidad macrosismica) de los sismos dafiinos que afectaron a la region,
fortaleciendo las capacidades instrumentales y promoviendo procedimientos comunes para la
reduccién del riesgo de desastres. Ellos son descritos brevemente a continuacion.

5.2.2 Aula Virtual

El aula virtual, es un sitio donde los usuarios colocan material relacionado a los diversos
temas tratados en el proyecto RIESCA. Esta estructurada en carpetas por pais y subcarpetas
para los diversos temas (sismologia, vulcanologia, etc.) En las subcarpetas “En proceso” se
coloca la informacion que estd en proceso de trabajo, en “Resultados” se colocaran los
productos finales.

También se tiene una carpeta a nivel regional, donde se comparte informacién que se refiere a
diferentes paises simultaneamente.
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El grupo de Sismologia implemento la recopilacion de datos tanto en los paises como en la
region. Una representacion esquematica se da en la Figura 16.

Biblioteca
regional

l Sismologia ‘ l ‘ En Proceso
l Catalogos ‘ l Tools ‘
l Google form l Video lessons l ABC-Scales ‘

Figura 16. Estructura de carpetas y contenidos en el Aula Virtual, concerniente al grupo Sismologia.

Sismotectonica Macrosismica Presentaciones

Database
RIESCA MARCA-
GEHN

Revised events

5.2.3 Actividades y resultados del primer afio

La evaluacion de la peligrosidad de Ameérica Central, como se ha mencionado en el apartado
del estado del arte de la sismologia, se realizé por métodos probabilisticos estandar, basados
principalmente en el andlisis estadistico de los catalogos sismicos, dejando de lado gran parte
de la informacion disponible en la sismicidad historica en términos de datos macrosismicos.
Estos datos permiten, no solo calibrar los datos de entrada para los mapas de peligro sismico,
sino también conocer la historia sismica del territorio, implementando también el
reconocimiento de areas sismotectonicas. La organizacion de datos macrosismicos en formas
funcionales (lo-Imax) en un modelo de peligro sismico puede ciertamente representar un
elemento real de mejora del modelo en si, con elementos mas consistentes con la realidad
sismica local y regional. Sobre esta base, se han definido los criterios segun los cuales deben
elaborarse los mapas de peligro sismico, a partir de la preparacion de una base de datos
macrosismicos para el area de América Central.
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Base de datos macrosismicos

Las actividades del primer afio giraron en torno a la realizacién de un prototipo de archivo de
intensidades macrosismicas para los paises involucrados en el proyecto RIESCA, un producto
completamente nuevo para esta region. Un conjunto de datos macrosismicos representa la
"fotografia” de los efectos causados por un sismo en el territorio; tanto la informacion
esencial referida al sismo (por ejemplo, hora de origen, ubicacion hipocentral, magnitud, etc.)
y a los sitios (por ejemplo, coordenadas, intensidad macrosismica asignada a esa localidad)
tiene que ser recopilada de una manera formal. Por estas razones, se disefid, probd e
implementd una herramienta en 2017 (Figura 17). La cual ha sido utilizada para la
recopilacién de una primera gran cantidad de eventos, como se describe a continuacion.

i section the ntansiy dsta pok assigned 12 the previousy defned lacalfy

Intensity scale *

Intensity assigned *

15t Geographical (Region)

2nd Administrative (Departamentos)

3rd Administrative level (Municipios)

4rd level (Localidad)

Site identification code (sitelD)

Full reference

Reference catalogue * Site coordinate: Latitude (SiteLat) *

Earthquake identification code (EventiD) * Site coordinate: Longitude (SiteLon) *

Quality of the source:

Figura .17. Captura de pantalla del formulario de Google, creado en el proyecto RIESCA para la recopilacion
de datos macrosismicos

A lo largo de la historia ha ocurrido sismos que han causado gran destruccion en los
principales centros poblados de estos paises, por ejemplo, el sismo de 1972 en Managua
(alrededor de 10,000 personas fallecidas), 1976 en Guatemala (22,700 personas fallecidas),
1986 en San Salvador (1500 personas fallecidas). Para estos sismos hay informes donde se
encuentra informacion de la intensidad macrosismica.

Existen varios documentos que analizan la historia sismica de los paises de Centro América,
mediante la recopilacion de informacion macrosismica. Entre ellos los siguientes:

e White and Harlow, 1993. Destructive upper crustal earthquakes of Central America
since 1900. Vol.83, No. 4, pp 1115-1142.Bulletin of the Seismological Society of
America.

e White et al., 1993. The San Salvador earthquake of 10 October 1986 and its historical
context.. Vol. 83, No.4, ppl143-1154. Bulletin of the Seismological Society of
America.

e Peraldo y Montero, 1999. Sismologia Histérica de América Central. Instituto
Panamericano de Historia y Geografia, México.

e Ambraseys y Adams, 2001.The Seismicity of Central America: A Descriptive
Catalogue 1895-1995, Londres: Imperial College Press.
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e White et al., 2004. Seismic history of the Middle America Subduction zone along El
Salvador, Guatemala, and Chiapas, Mexico: 1526-2000. Special Paper 375,
Geological Society of America.

Los datos de intensidad para los sismos de 1972 y 1986 ya fueron introducidos a la base
macrosismica del proyecto RIESCA.

Para el periodo enero 2001 - enero 2018, han ocurrido siete sismos con magnitud mayor o
igual a 7.0 (2001, M= 7.7, El Salvador; 2004, M=7.0, Nicaragua; 2009, M=7.3, Honduras;
2012, M=7.3 El Salvador; 2012, M=7.4, Guatemala; 2014, M=7.3, El Salvador; 2018, M=7.5,
Honduras). Para algunos existe informes especificos donde se encuentran datos
macrosismicos (Honduras 2009 y Guatemala 2012), para otros la unica fuente de informacién
macrosismica es la recopilada por medio de la aplicacion Did You Feel 1t? del USGS.
Actualmente todos los paises tienen instituciones que realizan actividades de monitoreo
sismico (INSIVUMEH - Guatemala, MARN - El Salvador, COPECO - Honduras, INETER -
Nicaragua). Algunas de estas instituciones reportan los resultados del monitoreo en su pagina
web, mediante boletines, informes especiales, etc., convirtiéndose en una fuente importante de
datos macrosismicos.

Varios paises han implementado la automatizacion de los shakemaps (mapas de intensidad

instrumental, los cuales ayudan a conocer en pocos minutos la distribucion de los posibles
dafos. En el caso de El Salvador se inicié en el 2014. También este tipo de informacion puede
obtenerse de la pagina web del USGS. En algunos casos los shakemaps no representan la
mejor distribucion de los dafios, particularmente debido al efecto de amplificacion del suelo,
como fue el caso del sismo del 7 de noviembre de 2012 en la costa de Guatemala, donde la
distribucion de las intensidades obtenidas en los shakemaps fue diferente a las reportadas por
la poblacion. Lo anterior respalda la necesidad de recopilar siempre la informacion observada
por la poblacién y cruzarla con los datos estimados a través de la aplicacion shakemaps.

Cada pais ha utilizado el formulario generado en la plataforma creada por la empresa Google
Inc. denominada Google Forms para crear una tabla con la informacion macrosismica (puntos
con datos de intensidad sismica) que luego fue tomada para analisis. El detalle de lo realizado
por cada pais se ha incluido en los anexos. En la Tabla 3 se resume los sismos investigados en
la GEHN.

Tabla 3. Sismos con datos de intensidad sismica por pais en la GEHN.

Sismo Puntos con Puntos con Puntos con Puntos con
datos de datos de datos de datos de
intensidad intensidad intensidad intensidad
sismica en sismicaen EL sismica en sismica en
GUATEMALA SALVADOR HONDURAS NICARAGUA
1830 - Santa Rosa 1
1870 - Santa Rosa 2
1913 — Santa Rosa 2
1930 1
Mayo 03, 1965 7
Diciembre 23, 1972 72
Junio 19, 1982 17
Octubre 10, 1986 23
Abril 1, 1996 13
Julio 6, 2000 49
Mayo 28, 2009 18 84
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2011 — Santa Rosa 1

Noviembre 7, 2012 10
Julio 8, 2013 24
Diciembre 13, 2013 18
Abril 10, 2014 149
Abril 13, 2014 126
Octubre 14, 2014 26 25
Abril 10, 2017 14
Junio 14, 2017 4
Septiembre 8, 2017 5
Enero 3, 2018 19
Enero 10, 2018 39
Total 26 166 148 409

Al final de enero 2018, se ha recopilado informacion de 23 sismos para los cuatro paises, con
un total de 749 puntos de intensidad. En el mapa de la Figura 3 los puntos de intensidad
importante (es decir, de intensidad >IV) estan representados con colores diferentes.

Esta base, recopilada por el grupo de sismologia (ver anexos) ha sido nombrada con el
acronimo, MARCA-GEHN (Macroseismic Archive of Central América - Guatemala, El
Salvador, Honduras, Nicaragua).

Figura 18. Mas de 700 puntos de datos de intensidad, correspondientes a 23 sismos que han sido colectados y
archivados en el marco del proyecto RIESCA, hasta enero de 2018. La base de datos MARCA-GENH es un
producto completamente nuevo, orientado tanto a la revisién de los datos sismicos, como a la comparacién con
mapas de amenaza sismica y escenarios de dafios/efectos observado durante eventos sismicos pasado. El mapa
muestra solo las intensidades mayores que 1V (generalmente sentidos en el interior, los objetos se balancean);
para otros detalles, vea los anexos.
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Fortalecimiento de la capacidad instrumental para finalidad de proteccion
civil,

Para registrar informacién sismica relevante y su respectivo procesamiento en tiempo cercano
al real, para estimar los efectos o distribucién de los posibles dafios generados por los sismos,
con la finalidad de proporcionar informacion a los organismos de proteccién civil para que
puedan orientar de una mejor manera la atencion a la emergencia en caso de sismos, se ha
realizado lo siguiente.

a) Curso de entrenamiento para analizar los datos del movimiento del terreno (GMPE-
SMTK Toolkit by GEM, https://riescablog.wordpress.com/gem-toolkit-tutorial/).

b) La implementacion de la red acelerografica, con instrumentos de bajo costo en los
cuatros paises RIESCA.

c) Se llevaron a cabo discusiones para implementar una adquisicién de datos de dafios en
campo, en caso de sismos relevantes.

5.2.4 Programacion actividades en riesgo sismico para 2018.

Para el 2018, las principales actividades programadas son:

1) mejorar el dato sismoldgico existente en el area de los paises involucrados en el Proyecto
RIESCA vy ponerlo a disposicion de la comunidad sismoldgica internacional. Para ello se
realizarén las siguientes sub actividades:

e Verificar la calidad de los datos macrosismicos ingresados hasta ahora en la
plataforma, para consolidar el archivo de datos macrosismicos.

e Mejorar la localizacion / magnitud / intensidad epicentral de los 10 o 15 sismos
relevantes que tienen datos macrosismicos, buscando la mejor informacion que se
tenga de esos sismos. Asi se revisard el catalogo sismico para obtener relaciones
fiables entre los efectos (intensidad) y la energia (magnitud), para sismos corticales y
de subduccion.

e Algunos mecanismos focales, y sismogramas originales, seran también objeto de
investigacion.

e Definir un logo que identifique a la base macrosismica, se hard& un proceso de
consulta entre el grupo de Sismologia.

e En conjunto con el grupo sismotectonica mejorar los mapas epi/ipocentral, de
mecanismos focales, elaborar mapas de fallas activas y sus caracteristicas, para
actualizar las areas sismogénicas a nivel regional.

e Para la evaluacion preliminar de la respuesta sismica local, se lanzo por la Universidad
de Chieti una campafa de proseccion geofisica en algunos sitios considerados
representativos y significativos de los contextos geoldgicos y geomorfolégicos de la
ciudad de San Salvador.

e En particular, se eligieron 5 sitios para los cuales hay un buen conocimiento del
subsuelo. En estos sitios, en el pasado, se llevaron a cabo estudios geognosticos y
geofisicos (down hole). En algunos de estos sitios también hay agujeros equipados con
sensores de acelerémetro en profundidad y en la superficie.
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e La campafia de estudios geofisicos consistira en mediciones de ruido ambiental
(mediciones HVSR) y prospeccion MASW

e Escoger una metodologia de transferencia de informaciones sismicas a los Sistemas de
Protecciéon Civil, para mejorar la gestion de prevencion.

2) maximizar la transferencia de informaciones sismicas desde/a los Sistemas de Proteccion
Civil, para mejorar la gestion de las fases de prevencion y emergencia. Para ello se realizaran
las siguientes sub actividades:
e Promover y apoyar la recopilacion de informaciones relevantes a efectos de proteccién
civil, en caso de préximo sismo
e Elaborar el mapa de intensidades sismicas observadas
e Generar un formato para recolectar la informacién macrosismica de los préximos
sismos que ocurriran, formato comun a los cuatro paises
e Comprender como los efectos de sitio enlazan con la informacion macro sismica
colectada
e Instruir a grupos de “voluntarios centinela” para compilar y reportar los efectos
observados ante la ocurrencia de un sismo.

Para propositos experimentales, se desarrollaran mapas de escenarios de peligrosidad
sismica en areas metropolitanas, a fin de proporcionar un instrumento de gran importancia
para la evaluacion de escenarios de riesgo locales y / o regionales, y un producto de uso
inmediato para varias aplicaciones locales de Proteccion Civil.

3) poner las primeras bases para el desarrollo de un sistema de “early warning target
oriented”, disefiado sobre la actual capacidad de monitoreo de los paises de RIESCA.

Esta actividad, inicialmente no prevista en el disefio de RIESCA, parece apropiada a la luz de
los recientes terremotos en México, especialmente si se incluye en la vision estratégica a
mediano plazo de la cooperacion internacional.

Como en el ejemplo de la Figura 5, que se refiere a la ciudad de Bishkek (Kyrgyzstan),
combinando las capacidades de una red unificada de estaciones sismoldgicas y acelerogréaficas
(puntos negros), y el monitoreo de un objetivo especifico (ej. el area metropolitana), se puede
obtener tedricamente el tiempo de anticipo antes de la salida de las ondas sismicas mas
destructivas. Un resultado similar, en la region de RIESCA puede aprovechar la profundidad
de los sismos de subduccion, o también de los sismos generados en los paises limitrofes (gj.
México). Por todas estas razones, es un producto que es alcanzable solo en un contexto
transnacional, como las actividades financiadas para la Agencia Italiana de Cooperacion para
el Desarrollo.
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Figura 19. Lead-time analysis para Bishkek (cortesia de S. Parolai). Las isolineas indican el tiempo de alerta
temprana (en segundos) en la capital (sitio objetivo) para sismos que se generan en cada punto del mapa.

En perspectiva, este tipo de andlisis también puede tener importantes repercusiones para
reducir el riesgo de las areas costeras, potencialmente expuestas al riesgo de tsunami. El
sector fuera de la costa del lado del Pacifico estd notoriamente sujeto a terremotos que,
vinculados al proceso de convergencia de la zona de subduccion, pueden generar fenémenos
de tsunami.

El dafio causado por estos tsunamis a las infraestructuras costeras y a la poblacion se puede
cuantificar a traves de modelos numéricos apropiados. Para ser confiables y robustos, ellos
deben necesariamente tener en cuenta una informacion detallada de la batimetria. Solo a
través de esta informacidn es posible simular la altura de las olas del tsunami causadas por un
terremoto dado que puede descomponerse en una ubicacién costera determinada. A través de
esta informacion, se pueden tomar las medidas necesarias para un programa adecuado de
preparacion y alerta para la poblacion.

En la planificacion futura, seria apropiado, por lo tanto, realizar un mapeo del &rea marina (de
El Salvador, y posiblemente de paises vecinos) mediante el uso de Multibeam, en el rango de
-50 a -2000 m de profundidad del agua, para producir un mapa batimétrico detallado que sera
implementado en modelos de simulacién de olas de tsunami. Representa un programa a largo
plazo que puede involucrar a varias instituciones y organizaciones cientificas en los paises, y
que requiere un esfuerzo financiero de algunos millones de délares.
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5.2.5 Anexos

Datos Guatemala

Recopilacion de 7 eventos sismicos, con un total de 26 puntos de intensidad. A continuacion,
los detalles de cada sismo.

Tabla 4 Eventos sismicos en Guatemala

Sismo

Puntos con datos de Fuente de informacion

intensidad sismica

1830 - Santa Rosa

1 Peraldo, G., Montero, W., (1999): Sismologia
Historica de América Central. Instituto
Panamericano de Historia y Geografia, México,
347 pp.

1870 - Santa Rosa

2 White, R. A., J. P. Ligorria e I. L. Cifuentes
(2004). Seismic history of the Middle America
subduction zone along El Salvador, Guatemala,
and Chiapas, Mexico: 1526-2000, in GSA
Special Paper 375: Natural Hazards in El
Salvador, 379-396.

1913 — Santa Rosa 2 Benito, B. y Torres, Y. (2009). Amenaza sismica
en América Central. Madrid: Entimema.
1930 1 Ambraseys, N., (1995): Magnitudes of Central

America Earthquakes, 1898-1930. - Geophys. J.
Int., 121:545-546.

2011 — Santa Rosa

1 "CONRED, INFORME DE EVALUACION POR
ENJAMBRE SiSMICOEN COMUNIDADES DE
SANTA ROSA ENTRE JULIO Y AGOSTO
DEL ANO 2011"

Noviembre 7, 2012 10 INSIVUMEH, INFORME TECNICO FINAL
DEL SISMO DE MAGNITUD Mw 7.4 DEL 7
DE NOVIEMBRE DEL ANO 2012
Julio 14, 2017 4
Septiembre 8, 2017 5
Total 26
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Datos EIl Salvador

Recopilacion de 9 eventos sismicos, con un total de 166 puntos de intensidad. A continuacion,

los detalles de cada sismo.

Tabla 5 Eventos sismicos en El Salvador

Sismo

Puntos con datos de
intensidad sismica

Fuente de informacion

Mayo 03, 1965 7 Lomnitz, C. , y Schulz, R., (1966). The San
Salvador Earthquake of May 3, 1965. Bull.Seism.
Soc.Am. 56, p. 561-575; sitio web:
http://www.snet.gob.sv/ver/sismologia/registro/es
tadisticas/

Junio 19, 1982 17 Ministerio de Obras Publicas, Centro de
Investigaciones Geotécnicas. (1982). Informe
técnico sismoldgico del terremoto en El Salvador
del 19 de junio de 1982. San Salvador: Salvador
de Jests Alvarez Guerrero.

Octubre 10, 1986 23 Ministerio de Obras Publicas, Centro de
Investigaciones Geotécnicas. (1987). Informe
técnico sismoldgico del terremoto de San
Salvador del 10 de octubre de 1986. San
Salvador: Salvador de Jests Alvarez Guerrero.

Mayo 28, 2009 18 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpag
e/usp000gxkj#dyfi

Julio 8, 2013 24 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpag
e/usb000i8nx#dyfi

Diciembre 13, 2013 18 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpag
e/usc000ljv7#dyfi

Octubre 14, 2014 26 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpag
e/ush000slwn#dyfi

Abril 10, 2017 14 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpag
e/us10008ge2#dyfi

Enero 3, 2018 19 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpag
e/us1000bzb5#dyfi

Total 166
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Figura 21 Ubicacion de eventos s simicos en El Salvador

Datos Honduras

Recopilacion de 3 eventos sismicos, con un total de 148 puntos de intensidad. A continuacion,
los detalles de cada sismo.

Tabla 6 Eventos sismicos en Honduras

Sismo Puntos con datos de Fuente de informacion
intensidad sismica
Mayo 28,2009 84 Apoyo a Honduras en la Emergencia por el

Terremoto Destructivo de Magnitud 7.3 ocurrido
el 28 de mayo, 2009, Virginia Tenorio, Allan
Morales (INETER), Wilfried Strauch (SIG-
Georiesgos, BGR, Alemania)

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpag

e/usp000gxkij#dyfi

Octubre 14, 2014 25 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpag
e/usb000slwn#dyfi

Enero 10, 2018 39 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpag
e/us1000c2zy#dyfi

Total 148

Mayo 28, 2009 Octubre 14, 2014 Enero 10, 2018

Figura 22 Ubicacion de eventos s”simicos en Honduras

59


https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/usp000gxkj#dyfi
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/usp000gxkj#dyfi

Datos Nicaragua

Recopilacion de 5 eventos sismicos, con un total de 409 puntos de intensidad. A continuacion,

los detalles de cada sismo.

Tabla 7 Eventos sismicos en Nicaragua

Sismo

Puntos con datos de
intensidad sismica

Fuente de informacion

Diciembre 23, 1972

72

Algermissen, S.T. & Dewey, J.W. & Langer, C.J.
& Dillinger, W.H.. (1974). The Managua,
Nicaragua, earthquake of December 23, 1972:
Location, focal mechanism, and intensity
distribution. Bulletin of the Seismological Society
of America. 64. 993-1004.

Abril 1, 1996

13

Acosta, A., Bodan, M., Guzmén, C., Hernandez,
Z., Morales, A., Segura, F., . . . Urbina, C.
(1996). Sismos de Nicaragua Abril
1996(Nicaragua, INETER, Direccion General de
Geologia y Geofisica). Managua.
http://webserver2.ineter.gob.ni/boletin/1996/04/si
smos-abril9604.htm

Julio 6, 2000

49

Acosta, A., Bodan, M., Guzman, C., Morales, A.,
Segura, F., Strauch, W., . . . Morales, A. (2000).
Boletin Sismico, Vulcanoldgico y Geoldgico
Mensual: Sismos y Volcanes de Nicaragua - Julio
2000 (Nicaragua, Instituto Nicaragiiense de
Estudios Territoriales, Direccion General de
Geofisica). Managua.
http://webserver2.ineter.gob.ni/boletin/2000/07/in
dex0007.htm

Abril 10, 2014

149

Acosta, A., Guzmén, C., Guzmén, J. C., Herrera,
M., Morales, A., Sanchez, J., . . . Gonzalez, I.
(2014). Boletin mensual Sismos y Volcanes de
Nicaragua Abril, 2014(p. 128) (Nicaragua,
INETER, Direccion General de Geologia y
Geofisica). Managua: INETER.
http://webserver2.ineter.gob.ni/boletin/2014/04/b
oletin-1404.pdf

Abril 13, 2014

126

Acosta, A., Guzman, C., Guzman, J. C., Herrera,
M., Morales, A., Sanchez, J., . . . Gonzalez, I.
(2014). Boletin mensual Sismos y Volcanes de
Nicaragua Abril, 2014(p. 128) (Nicaragua,
INETER, Direccién General de Geologia y
Geofisica). Managua: INETER.
http://webserver2.ineter.gob.ni/boletin/2014/04/b
oletin-1404.pdf

Total

409
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Figura 23 Ubicacion de eventos sismicos en Nicaragua

Integrantes del grupo de trabajo de sismologia.

N° | Nombre Institucion Correo electrénico

1 | Griselda Marroquin | DGOA-MARN/EI Salvador gmarroguin@marn.gob.sv
2 | Eliana Esposito CNR/Italia eliana.esposito@iamc.cnr.it
3 | LauraPeruzza INOGS/Italia Iperuzza@inogs.it

4 David Monterroso | CONRED/Guatemala DMonterroso@conred.org.qgt
5 | Amelia Garcia DGOA/MARN rgarcia@marn.gob.sv

6 | Pablo Santos USAC/Guatemala santospa6@amail.com

7 Rodolfo Torres DGOA-MARN/EI Salvador rtorres@marn.gob.sv

8 | Sara Guevara IGG-CIGEO/UNAN-Managua/Nicaragua | saratguevara@gmail.com

9 | Tanya Ordofiez Fisica-UNAH/Honduras tanyafisic@yahoo.es

10 | Carlos Tenorio Fisica-UNAH/Honduras ctenorio@gmail.com

11 | Mario Rainone UNICHIETI rainone@unich.it
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5.3 Taller VVulcanologia

5.3.1 Estado del arte de la vulcanologia

La region centroamericana posee una importante cadena volcanica que se ubica dentro del
Cinturon de Fuego del Pacifico, caracterizado por concentrar algunas de las zonas de
subduccion mas importantes del mundo, produciendo una intensa
actividad sismica y volcanica. La actividad volcanica es generada a partir de ascensos
magmaticos que resultan de la interaccion de las placas de Cocos y Caribe. Estos procesos
magmaticos, producen erupciones volcanicas y la formacion de edificios volcéanicos a partir
del ascenso de magma a través de fallas y fracturas de la corteza continental hasta alcanzar la
superficie terrestre.

La cercania de los volcanes con los principales centros urbanos que cada dia albergan mayor
namero de poblacion, incrementa el riesgo asociado por erupciones volcanicas, ya que un
mayor nimero de personas estan bajo amenaza, aun en episodios eruptivos de baja magnitud.

Como parte de los esfuerzos individuales que buscan principalmente salvaguardar la vida
humana a través de la gestion del riesgo, se han implementado programas dirigidos a
caracterizacion, monitoreo y prondstico que permitan conocer el estado de actividad de los
volcanes. De igual forma, la generacién de los mapas de escenarios de peligros volcanicos ha
sido de suma importancia para las decisiones que toman los Sistemas de Proteccion Civil en
el manejo de emergencias donde la preparacion de la comunidad tiene un papel importante
por lo que es necesario acompanar los establecientes Sistemas de Alerta Temprana (SAT) que
otorguen los procedimientos de comunicacion y actuacion en caso de reactivacion eruptiva.

Estos esfuerzos, han sido realizados por diversas instituciones y muchas veces se hacen de
manera aislada. La filosofia del proyecto RIESCA en crear la sinergia entre las instituciones
regionales con roles académicos, operativos y tomadores de decisiones con el
acompafiamiento de la asesoria y transferencia de conocimiento de investigadores italianos,
estd dando la oportunidad de integrar los esfuerzos regionalmente, unificando la metodologia
de investigacion y generacion de productos.

En este sentido, la vulcanologia en la region ha comenzado la construccion de mapas
probabilisticos de escenarios por amenaza en los volcanes Pacaya en Guatemala; Complejos
volcanicos Chiltepe-Nejapa-Miraflores en Nicaragua; y, Complejo Volcanico San Salvador en
El Salvador. Este trabajo tiene el objetivo de brindar la metodologia necesaria para ser
replicable en otras estructuras volcanicas. Los productos serdn presentados a entidades
encargadas del manejo de emergencia para que puedan ser incorporados a sus planes de
contingencia.

Adicionalmente al mejoramiento en la comprension de la amenaza se ha incorporado el
fortalecimiento en el monitoreo, proporcionando la instrumentacion y la transferencia de
conocimiento para el andlisis de gases volcanicos, técnica que viene a unirse a los programas
de vigilancia que se encuentran instalados sistematicamente en las estructuras volcanicas,
mejorando la comprension del estado de la actividad volcénica, con el objetivo de poseer una
nueva técnica que ayude a mejorar la eficiencia de los SAT.
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5.3.2 Aula Virtual

La estructura de Vulcanologia en al Aula Virtual RIESCA est4 disefiada para compartir la
informacidn que se tiene de las estructuras volcanicas en las que se esta trabajando dentro del
Proyecto RIESCA: Pacaya en Guatemala, Complejos volcanicos Chiltepe y Nejapa en
Nicaragua, y Complejo Volcanico San Salvador en El Salvador. Al mismo tiempo se ha
creado una carpeta que permite al grupo interactuar con los asesores italianos en el progreso
de las simulaciones y sus productos. En la carpeta “En progreso” de cada pais se estaran
subiendo los avances y productos preliminares que se trabajaron en conjunto durante los
talleres realizados en El Salvador en enero 2018.

La informacidn inicial introducida al aula virtual durante el primer afio de trabajo se baso en
informacidn bibliografica referente a las areas volcanicas en estudio y fueron cargadas en las
respectivas Bibliotecas de los paises en la carpeta “Vulcanologia” segin la siguiente
estructura. (Tabla 8).

Tabla 8: Resumen de informacion cargada en el aula virtual previo a la tercera jornada RIESCA-enero-2018.

CARPETA ESTRUCTURA
AL . (& Files
Biblioteca Virtual RIESCA El | ... e
Salvador .
'fE Caldera de Tlopnago 19/10/17, 14:50
VU LCANOLOG IA 'P:_.‘El Datos Monitores Volcanico 18/10/17, 09:05
'?El \olcan San Miguel (Chaparrastique) 15/10/17, 14:50
'f‘El wolcén San Salvador-compertamiento anual y lineas bases 15/10/17, 14:20
'Pf.‘El Volcan Santa Ana (Ilamatepec) 18/10/17, 14:50
(& Files
HNH H Mombre Ultima modificacién Tamafio Tipo
Biblioteca Virtual RIESCA
Nlcaragua ’T‘E Apoyeque-Nejapa-Miraflores 13/12/17, 10:58
’T‘E Cerro Negro 29/11/17, 10:05
VULCANOLOGIA i _
TE Concepcion 25/11/17, 09:51
:_”3 Masaya 29/11/17, 09:51
TEI Momotombo 29/11/17, 11:14
Biblioteca Virtual RIESCA & Files
Guatemala Nombre Ultima modificacisn Tamafio Tipo
L volcin Fuego 17/01/18,
—
VULCANOLOGIA N s
L, Volcan Pacaya ;
rf“El Volcan Santiaguito 18/01/18, 11

Durante la tercera jornada de trabajo, se elabor6é informacion que estd depositada en las
respectivas Bibliotecas de los paises en la carpeta “En Progreso” segun la siguiente estructura.
(Tabla 9). Esta informacién es compartida con los asesores italianos y su objetivo es ir
verificando el avance de los productos que se generaran durante el segundo afio del proyecto y
seran colocados en las carpetas Resultados de cada Biblioteca de los paises involucrados.
Estas carpetas contienen la informacion referente a:
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» Diagramas de andlisis del comportamiento de los vientos en el area de las estructuras
volcénicas (10 afios de registro de datos obtenidos mediante el programa Tephra
Prop).

» Tablas resumen de la informacién de parametros eruptivos de cada estructura
volcanica.

» Mapas de localizacion ventanas eruptivas pasadas y fisuras.

» Programas para modelacion probabilistica de la amenaza volcanica.

Tabla 9: Resumen de informacion cargada en el aula virtual durante la tercera jornada RIESCA-

enero-2018.
CARPETA ESTRUCTURA
Biblioteca Virtual RIESCA EI' |
Salvador -
;El Archivos Shape para GIS
En Proceso 'f‘EI DATOS MUTIGAS
'T‘E Documentos CVSS
= Estadisticas Vientos
rf“El Software de simulacién
(& Files » [ Chiltepe-Nejapa
BIbIIOteca Vlrtual RIESCA Nombre Ultima modificacién Tamafio Tipo
Nicaragua . o
9 'f‘El Shapes y DEM Enero 2013 1/02/18, 18:40
En Proceso B Compleios volcanicos chittepe y Nejapa.pdf TR, R LIE FEF AR
.e' Complejos Volcanicos Chiltepe y Nejapa.png 1/02/18, 18:40 372K Image (PNG)
(& Files » [@ Volcan Pacaya
BIb|IOteca Virtual RIESCA Mombre Ultima modificacidn Tamafio Tipo
Guatemala 'Ff.‘E Bibliografia Pacaya 17/01/18, 15:28
’fﬂE e 18/01/18, 10:03
VULCANOLOGIA _ i )
'f‘EihapEFiles 17/01/18, 09:58
'fHE varios 18/01/18, 18:31

5.3.3 Actividades y resultados del primer afo.

En el tema vulcanoldgico la estrategia a seguir ha sido desarrollada en dos componentes:

1. La Generacion de Mapas probabilisticos de amenaza volcéanica.
2. Fortalecimiento en el monitoreo de la actividad volcénica.

Generacion de Mapas Probabilisticos de amenaza.

Como resultado de reuniones realizadas durante el primer afio del proyecto entre asesores
italianos y participantes centroamericanos, se establecid la estrategia de trabajar con
simuladores probabilisticos de amenaza, cambiando asi el modelo deterministico con el que
se han generado la mayoria de los escenarios de peligrosidad volcanica. De igual forma se
realiz la gestion para incorporar un vulcanélogo de la Universidad Auténoma de México
(UNAM) en el acompafiamiento de programa de elaboracion de escenarios volcanicos para lo
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cual se ha programado su participacion en la jornada RIESCA que se efectuaré en el segundo
afio del proyecto.

Esta importante iniciativa proporciona a la regién una metodologia que permite evaluar los
peligros asociados a erupciones volcanicas, incorporando las ecuaciones probabilisticas para
evaluar de manera mas cercana a la realidad los alcances de los productos eyectados durante
una erupcion y el grado de riesgo que estos significan para objetivos de interés particular
(asentamientos humanos, infraestructura educativa y hospitalaria, lineas de trasmision, etc.).

Adicionalmente, la transferencia de conocimiento recibida brinda las herramientas para poder
replicar el método en otras estructuras volcanicas en los paises de la region.

Como zonas piloto fueron seleccionadas el volcan Pacaya (Guatemala), Complejo volcanico
Chiltepe-Nejapa-Miraflores (Nicaragua) y el Complejo volcéanico San Salvador (El Salvador),
en las cuales, durante el primer afio del proyecto, se ha efectuado la fase de recopilacion de
datos bibliograficos para tipificar los diferentes parametros que describen el rango de
escenarios eruptivos ocurridos en la actividad pasada que serviran de entrada a los programas
de evaluacion de la amenaza volcanica probabilistica, esta primera fase busco respuesta a:

» La definicion de escenarios por el estilo eruptivo que ha dominado durante erupciones
pasadas.

» La linea de tiempo de su aparicion.

» EIl establecimiento de los principales parametros fisicos que controlan la dindmica
eruptiva y los depositos asociados.

Estos datos fueron recopilados previos a la tercera jornada RIESCA y se consolidaron durante
la misma, lo que permitié determinar los tipos de escenarios (estilos eruptivos) en los que se
enfocard el trabajo para obtener los mapas probabilisticos durante el segundo afio del
proyecto.
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Tabla 10: Resumen de recopilacidn bibliogréfica relacionada al historial eruptivo: Tipo de actividad, productos
emitidos, altura de columna y periodicidad observada.

ESTg, . . . . .
4 "'ag,) T Proyecto Regional de Formacién Aplicada a los Escenarios de Riesgos ~ //f/
2 o con Vigilancia y Mocnitoreo de los Fenémenos Volcdnicos, Sismicos y Geohidrolégicos \ v
en Centro América (El Salvador-Guatemala-Honduras-Nicaragua) |S'."n
ALLO
RIESCA
COMPLEJO VOLCANICO SAN SALVADOR (EL SALVADOR)
. . . . Altura Masa Tamano de Densidad del N° de
Estipo eruptivo Peligro princij . . E Otras amenazas
PO erup e (km) | (kg x 10%) clsto cldsto (kgm”) | eventos
Estromboliana Caida de tefra 254 1315 Md 6a-3 1200 a 1800 Balisticos
ab 1a2 Flujos de lava
Balisticos Mdd -1al
Maars Corrientes pirocldsticas 1500 a 2600
densas (PDC) op 15825
Freatomagmatica Corrientes piroclasticas 0333 Mdd -1al Caida d'e _cenizas
densas (PDC) o) 15825 Balisticos
ini Mdp-13-2.5 i iroclasti
Pliniana / Caida de tefra 12528 |500 a 1500 500 a 1200 Corrientes piroclasticas
subpliniana ap 2325 densas (PDC)
COMPLEJO VOLCANICOS CHILTEPE- NEJAPA - MIRAFLORES (NICARAGUA)
. . . . Altura Tamano de Densidad del N° de
Esti] tivo Masa 14 R ot
po erup! Peligro principal e ] (kg) " ssto (kgm”) e ras amenazas
= Mdp-1a-2.5 - R .
Pliniana/subpliniana Caida 20-31 km 1.2x10 /3x b . Corrientes piroclasticas
1012 op 2a25 densas (PDC)
M Balisti S Corrientes piroclasticas
aar allsticos densas (PDC]
Mdj -6a-3 Caida, Lava,
Estromboliana Caida de tefra 4 2 = a' _EVE
op 1a2 Balisticos
ini 12 Mdp3 a4 Corrientes piroclasticas
Pliniana / ) Caida de tefra 12-40 km 0.5x107/2x 3 densas (PDC)
Freatomagmatica 101 oh 3a4 o
Balisticos
Freatomagmatica Caida de tefra Mdj3a4 6 Corrientes piraclasticas
Gb 3a4 densas (PDC)
Fisural Lava op 2325 2
VOLCAN PACAYA (GUATEMALA)
. . .. Altura Tamano de Densidad del N° de
Estipo eruptivo Peligro princij Masa . 2 Otras amenazas
po erup e (km) (kg) clasto clésto (kgm®) | eventos
Estromboliana Caida de ceniza Zas 0.2 0.64mm-2cm 19 Flujos de lava y balisticos
Estromboliana Fuerte Caida de ceniza 3a7 03 <2cm 9 Flujos de lava y balisticos
Flujos de lava, balisticos,
Vulcaniana Caida de ceniza 3ail0 3 colapso del cono, ava\mancha_s
de escombros y pequefio flujo
piroclastico
Efusiva Elujos de lava R 11 Caida dz_zmaterlalvolcamco
de diversos tamafios,
Freatomagmatica Caida de ceniza 3a8 2 Caida de bloques

Dada la periodicidad de productos registrados en el historial eruptivo de las tres zonas de
estudio, se tomo la decision de iniciar la modelacion de peligros asociados a:

1. Caida de tefra.
2. Proyectiles balisticos.
3. Flujos de Lava.

Para el logro de los objetivos establecidos se han propuesto los siguientes softwares de
simulacion de acceso libre (Tabla 11).
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Tabla 11 Programas de simulacion.

SOFTWARE

PELIGRO

DESCRIPCION

TephraProb
(Biass et al.,
2016)

Caida de
tefra

TephraProb ofrece un entorno integrado para producir evaluaciones de
riesgo probabilisticas para la caida de tefra a través de una interfaz de
Matlab facil de usar y utilizando el modelo de adveccién-difusion Tephra2
(Bonadonna et al, 2005). El paquete se puede dividir en tres secciones
principales, que incluyen médulos para:

» Recupera, procesa y analiza los datos de entrada necesarios para las
evaluaciones probabilisticas de la lluvia radiactiva de tefra (es decir,
cuadricula de célculo, condiciones del viento, historia eruptiva).

» Crea distribuciones de Parametros de Fuente de Erupcion (ESP) para
varios tipos de erupciones y varios escenarios de erupcién
probabilistica.

» Postproceso de los resultados y compilar productos completos (es
decir, mapas de probabilidad, curvas de riesgo, mapas probabilisticos
de la isomasa).

Great Ball of
Fire
(Biass et al.,
2016)

Caida de
proyectiles
balisticos

El modelo Great Balls of Fire (GBF) se ejecuta en la maquina virtual Java.
El céalculo es principalmente intensivo de la CPU, ya que cada trayectoria
de la bomba se calcula de forma independiente. El postproceso de la
salida GBF se logra mediante el proceso script GBF.m Matlab. Ademas,
los resultados se pueden visualizar utilizando la secuencia de comandos
GBG.m de visualizacion. Utiliza dos enfoques para transformar los
resultados del modelo GBF (es decir, impactos discretos) en
probabilidades de impactos para superar los valores peligrosos de las
energias cinéticas.

MrLavalLoba
Mattia de'
Michieli Vitturi
and Simone
Tarquini
(2017)

Flujo de
Lava

En este cédigo, la lava erupcionada se detalla en parcelas que tienen
forma eliptica y volumen prescrito. Las nuevas parcelas brotan de las
existentes de acuerdo con una ley probabilistica influenciada por la
direccion de pendiente mas empinada local y por ajustes de entrada
reajustables. Las entradas principales son topografia y volumen
erupcionado. La lava emanada por la boca eruptiva se detalla en paquetes
(o I6bulos). El cddigo recombina en un Unico procedimiento probabilistico
dos elementos:

el desplazamiento de la lava que fluye cuesta abajo,

el asentamiento de paquetes de lava a lo largo del camino.

Un espectro de parametros ajustables determina la progresién cuesta
abajo del flujo (es decir, la extension de la trayectoria del flujo), que se
obtiene posicionando iterativamente nuevas parcelas de lava en su
posicién final permanente. En la practica, la distribuciéon de parcelas de
lava sobre la topografia previa al emplazamiento se obtiene sin abordar
directamente la complejidad de la dindmica del transporte sino a través de
reglas probabilisticas mucho méas simples: una que da la direccion de
propagacion de nuevos I6bulos y otra que determina dénde brotan los
nuevos lébulos.

A Los programas se encuentran disponibles en el Aula Virtual.

El trabajo realizado, en este apartado, durante la tercera jornada RIESCA desarrollado en El

Salvador entre el 22 al 27 de enero 2018 se centro en los siguientes aspectos .

NN NENE NN N

Explicacién de los programas probabilisticos de simulacion.
Consolidacion de datos.

Metodologia de muestro en campo.

Incorporacion de datos base en sistema GIS.

Instalacion y configuracion de un programa de simulacion.
Obtencidn de datos estadisticos de vientos.

Obtencion de lineas de periodicidad y probabilidad de erupciones segn su Indice de

Explosividad Volcéanica (IEV).
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Con el objetivo de organizar la informacién disponible en una geo-base de datos, se descargd
la informacion disponible en un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) el cual servira para
estipular la probabilidad de apertura de bocas eruptivas en el caso de campos volcéanico
monogenético, calderas, estratovolcanes con actividad lateral o volcanes cortados por
tendencias tectonicas regionales.

Para esto se generaron archivos con datos geoespaciales con la siguiente informacion para las
tres zonas de estudio (Figura 24):

» Mapa topografico (o DEM).

» Diferentes escenarios de erupcion y respiraderos relacionados.

» Posicion de las fuentes eruptivas pasados.

» Red de fractura y fisuras.

» Posicion de las fallas principales.

Proyecto Regional de Formacion Aplicada a los Escenarios de Riesgos —\///

:)‘l'}‘}’l'-q“fl‘l:)’l‘ con Vigilancia y Mocnitoreo de los Feno Volcdnicos, Sismicos y Geohidroldgico: \ ?
DI PALERMO en Centro América (El Salvador-G la-Honduras-Nicaragua) A ITALIANA

RIESCA

Volcan de Pa CONOS Y CRATERES DEL COMPLEJO VOLCANICO SAN SALVADOR
Focos eruptivos y Fallamiento 2 G o S =7} / ’—
" e —— J

FALLAS GEOLOGICAS
CONOS
CRATERES DE EXPLOSION

Figura 24: Mapas generados en ArcGIS durante la tercera jornada RIESCA de sistemas estructural y bocas
eruptivas de las tres zonas de estudio.

En el segundo afio de trabajo se generan las funciones de probabilidad para cada conjunto de
datos (zonas de estudio) destinado a producir un mapa de probabilidad de apertura de bocas
eruptivas mediante el uso de nucleos apropiados que distribuyen la densidad dentro de un area
determinada.

Paralelamente durante lo jornada, se instaldé el programa TephraProb, y se realizaron las
configuraciones necesarias en el programa MatLab para su utilizacién. Como resultado se ha
obtenido a través del programa las estadisticas de viento para un periodo de 10 afios (Figura
25) y las gréficas del historial eruptivo y probabilidad de ocurrencia (Figura 25).
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Figura 25: Estadisticas de direccion y velocidad de vientos, para el periodo 2008-2017 de las tres zonas de
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Figura 26: Estadistica y curva de probabilidad de la actividad eruptiva de las tres zonas de estudio.
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No obstante que la salida de datos del historial eruptivo es procesada por el programa de la
informacién disponible en el Global Volcanism Program (GVP), se estd trabajando en
elaborar una reconstruccion eruptiva mas detallada para cada zona volcanica, la cual sera
integrada a la configuracion de los datos de entrada de TephraProb para que reprocese el
establecimiento de probabilistico de recurrencia.

& Los archivos generados estan disponibles en el Aula Virtual en formato *.zip (>85000
archivos generados distribuidos en 102 carpetas).

Todos los productos obtenidos durante esta fase de trabajo representan insumos en base a los
cuales se generaran los mapas de amenaza probabilisticos para cada area volcanica
seleccionada. Los productos finales de los mapas probabilisticos seran obtenidos durante los
meses que siguen mediante un trabajo de refinamiento de la informacion y el modelamiento
de la amenaza.

Fortalecimiento en monitoreo volcanico.

Durante el primer afio del proyecto, en los meses de marzo y junio se realizaron dos jornadas
de monitoreo de gases volcanicos utilizando equipo MultiGas desarrollado en la Universidad
de Palermo, durante éstas, sé efectud la medicion de gases en los volcanes de Santa Ana (2),
San Miguel (1) y Pacaya (1).

Como parte del fortalecimiento instrumental, EI Salvador solicit6 al coordinador del proyecto,
la construccion de un equipo MultiGas con el objetivo fortalecer el monitoreo de gases en la
region.

El equipo fue ensamblado y preparado en el laboratorio de Geoquimica. Durante la tercera
jornada RIESCA el equipo fue entregado durante la tercerea jornada RIESCA y un grupo de
profesionales de Guatemala, Honduras, Nicaragua y El Salvador fue capacitado en su
utilizacion con el respectivo componente de transferencia de conocimiento que se dio durante
la jornada de trabajo, estableciendo los procedimientos de captura y analisis de datos que
permitan dar una interpretacion de la dinamica que presenta un volcan. Esta nueva técnica de
monitoreo fortalece a la red de monitoreo instalado que sisteméaticamente se ejecuta en las
estructuras volcanicas.

A Los datos obtenidos a través de esta nueva técnica de monitoreo estan disponibles en
el aula virtual.

5.3.4 Productos planificados para el segundo afo del proyecto

Como se menciond en el apartado 3.1 se ha dado inicio a la recoleccion de datos para modelar
la amenaza probabilistica generada por “Caida de Ceniza”, para lo cual se han generado los
datos de entrada de vientos, y los diferentes parametros fisicos para los escenarios
seleccionados a través de la plataforma TephraProb.
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Durante el segundo afio del proyecto se realizaran las siguientes acciones:
a) Generacién de Mapas probabilisticos de amenaza volcéanica:

» Construccion de la carpeta denominada GRID (por la estructura del programa) y consiste
en construir el modelo de dispersion Tephra2 (Bonadonna y Houghton, 2005), que
requiere un conjunto de puntos de célculo en la que se computara la acumulacién de tefra,
evaluando posteriormente el riesgo probabilistico que se realiza tipicamente en una grilla
de puntos para producir mapas de probabilidad. De igual forma se generaré la funcién de
puntos de interés donde se calculardn las curvas de riesgo (asentamientos humanos,
infraestructura educativa y hospitalaria, lineas de trasmision, etc.).

» Corrida del programa para generar escenarios de caida de tefra para erupciones plinianas
y vulcanianas.

» Incorporacion de los mapas de isomasa generados con el simulador al SIG.

> Generacion de mapas de probabilidad para la apertura del respiradero considerando la
probabilidad de apertura de futuras fuentes eruptivas con cuantificacion de
incertidumbres para el desarrollo de funciones de probabilidad para cada conjunto de
datos destinado a producir un mapa de probabilidad de apertura de ventilacion mediante
el uso de nucleos apropiados que distribuyen la densidad dentro de un area determinada.

» Definicion de posibles escenarios eruptivos y de correlados fendmenos de peligrosidad, la
linea de tiempo de su aparicion esperada y los principales parametros fisicos que
controlan la dinamica eruptiva para las tres areas piloto seleccionadas.

» Instalacion y configuracion de los codigos Great Ball of Fire y MrLavaLoba.

» Generacion de escenarios por amenaza de proyectiles balisticos para el volcan Pacaya y
Complejo volcénicas San Salvador.

» Generacion de escenarios por amenaza de flujos de lava para el volcan Pacaya.

b) Fortalecimiento en el monitoreo de la actividad volcanica:

Un segundo objetivo para el afio Il es el uso de equipo Multi-GAS RIESCA para realizar
estudios periodicos de gas volcanico en volcanes clave en El Salvador, incluyendo San
Salvador, Santa Ana, San Vicente y San Miguel. Los datos adquiridos seran archivados en
AULA VIRTUAL e interpretados / modelados con el objetivo de:

» ldentificar variaciones de fondo en la composicién del gas volcanico durante la
quietud del volcan.

» Establecer modelos para los procesos que rigen la composicion del gas

» Identificar posibles parametros infiltrados (firmas) Utiles para identificar el cambio de
la actividad (por ejemplo, un volcan entrando en una fase de “unrest”).

» Contribuir al monitoreo de volcanes y la evaluacion de riesgos volcanicos en
Centroamérica.

c) Metodologia de transferencia de informacion a los sistemas de Proteccién Civil.

El objetivo final del proyecto RIESCA es transferir los productos elaborados a las entidades
encargadas de salvaguardar la vida humana en la regién. En este sentido, durante la
programacion del segundo afio del proyecto, se dara el acompafiamiento necesario para la
sociabilizacién de los mapas de amenaza volcanica que se generen y puedan ser utilizados en
los planes de contingencia en caso de reactivacion eruptiva, brindando las capacitaciones
necesarias que alcancen con énfasis a la poblacién que se encuentra en las zonas de maximo
riesgo.
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Adicionalmente, el fortalecimiento en el monitoreo, sera utilizado para reforzar los umbrales
que dictan el estado de actividad de un volcan y que pueda ser incorporado a los Sistemas de
Alerta Temprana existentes con el fin de brindar la informacion necesaria en caso de
intranquilidad volcanica que pueda desencadenar una erupcion.
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5.4 Taller Geohidrologia

5.4.1 Estado del arte de la geohidrologia

Un mapa de susceptibilidad a movimientos en masa refleja la distribucion espacial de la
probabilidad de este tipo de eventos en un territorio determinado. El grado de susceptibilidad
a los movimientos en masa se puede evaluar utilizando un enfoque estocéstico. Tal estrategia
se basa en el supuesto de que es mas probable que el colapso de laderas ocurra bajo las
mismas condiciones como en las que se han producido en el pasado y en el presente. El
enfoque estocastico permite a un investigador evaluar la probabilidad a movimientos en masa
futuros definiendo las relaciones cuantitativas entre la distribucion espacial de un conjunto de
variables ambientales y la ocurrencia de colapso de laderas. Los métodos estadisticos que han
sido més frecuentemente utilizados para cartografiar la susceptibilidad a movimientos en
masa en el pasado reciente son: analisis condicional, analisis discriminante, regresion
logistica, arboles de clasificacion y regresion y redes neuronales artificiales. Ademas, en los
ultimos afos, también se han utilizado el método de regresion MARS (Multivariate Adaptive
Regression Splines) para evaluar la susceptibilidad a los movimientos en masa (Conoscenti et
al., 2015)

5.4.2 Aula Virtual

Se cred una plataforma llamada aula virtual donde los investigadores del programa RIESCA
descargan documentos y material relacionados con los diferentes paises, regional y temas de
interés en relacion al tema de Geohidrologia. Cada pais tiene una carpeta con la informacion
necesaria para la elaboracion del mapa de susceptibilidad a nivel regional, ver tabla 12.

Tabla 12 Informacion en el aula virtual. Esta es recopilada por paises y a nivel de la regién del proyecto

RIESCA.
Pais Shapefiles DEM Documentos .pdf Powerpoint Excell
Biblioteca -
regional Central_am_carib_fa
ults.
-Fallas CA.
-geo CA wgs84N16
El salvador | -Fallas El Salvador: El Salvador -Landslide susceptibility | -Evaluacion
fallas_SAL_wgs84N | (1 m) models  for  storm- | del
16 triggered multiple susceptibilid
] occurring debris flows ad del
-Geologlfa El in El Salvador. ventilador
Salvador: . .
geo_SAL_wgs84N16 -Nowcasting-Paz- mdUC'do por
DataDrivenModels. ciclones
tropicales
-Tesis Jose | €n
Valles_Fuzzy Centroaméri
Commitees of | ca
conceptual hidrological aplicacion al
models an impact of | ayento IDA
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calculation on their

performance.

-Tesis —Evaluaciéon del
peligro por
deslizamiento en la

colonia Rosat-
municipio de
Ayutuxpeque.

-Tesis —Simulacion
flujos de escombros
utilizando el modelo

numérico-dinamico
Dan-3D sobre el flanco
E de El Picacho.

(2009) en el
area de
Caldera
llopango (El
Salvador, C.
A)

Guatemala Fallas de Guatemala: | Guatemala Informacio
- (20 m) n climatica
fallas_ GUA_wgs84N INSUVUM
16. EH
-Geologia.

Honduras -Departamentos
censo.

-higrogeologia.

-Municipios  censo
2001.

-Suelos Simmons
Castellanos.

-Red vial.

-Vulnerabilidad
vivienda.

-Fallas Honduras.
-Fallas regionals.
-Geoldégico nacional.

Cuadrante
i2607vP0O12011 CA.

-Deformacion en roca
JICA.

-Derrumbes JICA.
-Deslizamientos
JICA.

-Fallas general.

-Fallas largas.

-Geologia
estratigrafia.
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-Geol6gico  LOTTI
UTM.

-Geoldgico Nacional.

-Grietas JICA.

Nicaragua

-Area de studio RI66.

-Cobertura y uso de
la tierra.

-Curvas de nivel
GM_WGS84.

-DEM Ometepe (12.5
m).

-Escarpes poligonos.
-Sismos Ometepe.
-Unidades
movimientos en masa
(litologia).

-lsosistas Ometepe.

-Precipitaciones
Ometepe.

-Transporte (vias de
comunicacion).

-Fallas Nicaragua.

-Geologia Nicaragua.

-Baumgartner  Denyer,
2006. Evidence for
middle Cretaceous
accretion, Santa Rosa
Accretionary complex.

-Case et al., 1984. Map
of geological province
in the cariggean regién.

-Ehrenborg, 1996.
Volcanic stratigraphy of
Tertiary rocks,
Nicaragua.

-Frishbutter, 2002.
Structure of the
Managua graben,

Nicaragua, from remote
sensing images.

-Harmon et al., 2015.
Crustal and mantle
shear velocity structure
of Costa Rica and
Nicaragua.

-La Femina et al.,2002.
Bookshelf faulting in
Nicaragua.

-McBirney and
Williams.  Origin  of
Nicaragua depression.

-Mcintosh et al., 2002.
Marine geophysics
Nicaragua-Costa Rica,
MARGINS.

-Phipps Morgan e al.,

2008. Intra-arc
extension Central
América.

-Van Avendonk et al.,
2001. Structure and
serpentinization of
Cocos, Nicaragua-Costa
Rica.

-Weinberg 1992.
Neotectonic
development of western
Nicaragua.
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-Nicaragua_geologia.

-Deslizamiento del
volcan Casitas. Scott et
al (2004) Catastrophic
presentation-

triggered_lahar_Casita.

Proyecto RI66 Volcan
Concepcion:

- 3. Mapa 3 anexo 5
mapa de pendientes.

- 4, Mapa 4 anexo 5
mapa de  unidades
geoldgicas vectorial.

- 5. Mapa 5 anexo 5
mapa de  unidades
geoldgicas Raster.

- 6. Mapa 6 anexo 5
mapa de  drenajes
cartografiados.

- 7. Mapa 7 anexo 5
drenajes y buffer.

- 8. Mapa 8 anexo 5
drenajes Raster.

- 9. Mapa 9 anexo 5
mapa de escarpes Yy
Zonas de erosion
vectorial.

- 10. Mapa 10 anexo 5
mapa escarpes y zonas
de erosion y buffer.

- 11. Mapa 11 anexo 5
mapa de escarpes Yy
zonas de erosién Raster.

- 12.mapa 12 anexo 5
ubicacion estaciones
meteorolégicas.

- 13. Mapa 13 anexo 5
isoyetas en la region de
estudio.

- 14. Mapa 14 anexo 5
mapa ubicacion de
sismos.

- 15. Mapa 15 anexo 5
mapa de isosistas.

- 16. Mapa 16 anexo 5
mapa de cobertura y uso
de la tierra vectorial.

77




- 17. Mapa 17 anexo 5
mapa cobertura y uso de
la tierra Raster.

- 18. Mapa 18 anexo 5
mapa de fallas vectorial.

- 19. Mapa 19 anexo 5
mapa de fallas con
zonas de influencia
(buffer).

- 20. Mapa 20 anexo 5
mapa de fallas con
zonas influencia raster.

- 21. Mapa 21 anexo 5
mapa de centros
poblados.

- 22. Mapas 22 anexo 5
mapa de vias de
comunicacion.

- 23. Mapas 23 anexo 5
mapa de isosistas y
fallas.

5.4.3 Actividades y resultados del primer afo

En la plenaria realizada del 22 al 26 de enero del 2018 en la ciudad de San Salvador el trabajo
estuvo organizado en dos fases, la regional y la local.

Fase regional

Se realiz6 una evaluacion preliminar de susceptibilidad a movimientos en masa para los
paises Guatemala, El Salvador, Honduras y Nicaragua. Para el cual se utiliz6 un modelo
digital del terreno (DEM) con una resolucion de cien metros. Es importante decir que aunque
se tenia informacién a cada treinta metros el tratamiento de la informacién resultaba muy
lento y no se contaba con una computadora con capacidad suficiente para realizarlo.

Se integrd una capa de unidades litoldgicas la cual tuvo que ser uniformizada para los cuatro
paises, esta capa se habia realizado durante el Proyecto Peligrosidades, pero faltaba integrar la
informacién de Honduras. Mediante un procedimiento manual se completaron los limites
fronterizos debido a que existian vacios de informacion, figura 27.
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Figura 27. Unidades litologicas y fallas de la region de estudio comprendida por los paises de Guatemala,
Honduras, El Salvador y Nicaragua. Correspondiendo a la unificacion de la descripcion de las unidades
geoldgicas que conforman estos cuatro paises Proyecto RIESCA.

Para el manejo espacial de la informacién se utilizé la técnica denominada MARS
(Multivariate Adaptive Regression Spline), la cual también fue utilizada para la modelacién
del area piloto de Nicaragua. Esta metodologia estocastica trata de identificar relaciones
funcionales entre la variabilidad regional (areal) de un grupo de variables ambientales y la
distribucion en el espacio de los deslizamientos. Para este fin, se pueden utilizar varias
técnicas estadisticas, entre las cuales se opt6 por el método MARS que es un algoritmo que
establece una relacion linear entre la presencia y ausencia de deslizamiento y las variables
independientes, con la posibilidad de dividir el intervalo de las variables en segmentos o
fracciones y establecer una relacion para cada uno.
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Fase local

Tabla 13 Areas de interés establecidas previamente para cada pais RIESCA

) METODO
PAIS AREA PILOTO UTILIZADO VARIABLES OBSERVACIONES
DEM, litologia, Rew_sar. inventario de'
Cuenca del lago de inventario mov[mlentos €n masa,
Guatemala " MARS L considerar variables
Amatitlan movimientos en - . .
N antropogénicas (distancia a
masa, precipitacion.
carreteras y uso del suelo).
DEM,
Precipitacion,
Parte alta de la litologia, uso del Completar el inventario
El Salvador cuenca del rio MARS suelo, inventario de | sistematico de la zona de
Acelhuate movimientos en estudio
masa (MARN y
UES).
Pendiente,
formacién . .
P . .| Es necesario considerar
Area metropolitana geologica, distancia variables antropogénicas
Honduras . MATRICIAL a cuerpos de agua, - ;
de Tegucigalpa . . (distancia a carreteras y uso
inventario
L del suelo).
movimientos en
masa.
Escarpes Mejorar el nivel de detalle de
en digntés las diferentes variables;
grena'es féllas realizar comprobacion de
Nicaragua Isla de Ometepe MARS y Heuristico €S, ’ campo de la informacion

litologia, sismos,
precipitacién y uso
del suelo.

levantada; mejorar la
resolucién de los DEM de
Nicaragua.

Para ambas fases es necesario contar con un

inventario de movimientos en masa e

informacién meteoroldgica, especialmente la precipitacion. Asi como un modelo digital de
elevacion, del cual se pueden obtener variables como la pendiente, la curvatura y el aspecto.

Datos Guatemala

Se decidio trabajar en la cuenca del rio Villalobos y lago de Amatitlan, las cuales se localizan
al sur de la ciudad de Guatemala en lo que se constituye como la provincia volcanica, ver
anexol. Del area se tiene informacion preliminar sobre deslizamientos, figura 28. También se
cuenta con informacion topogréafica, geoldgica, sismo-tectonica, de desarrollo urbano. En esta
area se concentran mas de dos millones de personas y han ocurrido deslizamientos que han

cobrado la vida de cientos de ellas.
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LEYENDA

° Inventario de movimientos de ladera
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Figura 28. Mapa de localizacidon del &rea en estudio e inventario de movimientos de ladera. Se observa la
distribucién de los movimientos de ladera en la region de la cuenca del lago Amatitlan, al sur de Guatemala,
con una mayor concentracién en la parte norte de esta. Proyecto RIESCA.

Datos El Salvador

El Salvador cuenta con:
e Modelo Digital de Elevacion de alta resolucion, hasta 1m, apropiado para el tamafio
del area piloto y de gran beneficio para los resultados, ya que las variables
topograficas son las que mas influyen en el resultado de la modelacion, figura 29.

e Mapa geoldgico y de fallas, obtenidos por la mision geoldgica alemana en 1978, cuya
escala es 1:100,000, figura 30.
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e Registro de lluvias de lluvias entre 1975 hasta 2016, siendo este el factor
desencadenante de deslizamientos mas importante en El Salvador, figura 31.

e Base de datos de registros de deslizamientos del Ministerio del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN) y la Universidad de El Salvador (UES), siendo este
ultimo el mas detallado para eventos recientes, e incluye eventos de muy bajo
volumen, en sectores especificos, figura 32.
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Figura 29. Modelo Digital de Elevacion (DEM) de El Salvador con una alta resolucién (1 metro). Proyecto
RIESCA.
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Figura 31. Mapa promedio del méaximo de lluvia diaria, correspondiente al registro de datos en el periodo de
1975 a 2016. Proyecto RIESCA. Las precipitaciones son uno de los factores detonantes de movimientos en masa

en El Salvador.
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Figura 32. Mapa de localizacion de deslizamientos. Los puntos azules corresponden a la base de datos del
MARN y los rosa a la UES. Se aprecia una mayor concentracion de eventos en la parte central, Al norte y al
este de El Salvador. Proyecto RIESCA.

Area piloto

La densidad de registros de deslizamientos, dentro del Area Metropolitana de San Salvador
(AMSS), provenientes de las bases de datos del MARN y la UES, permitira la comprobacién
y validacion del modelo, por lo tanto, la zona piloto esté constituida por las microcuencas del
Arenal de Monserrat, rio EI Garrobo, rio Tomayate, rio Las Cafias y parte alta del rio
Acelhuate, figura 33.
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Figura 33. Zona piloto, dentro del AMSS y constituida por las microcuencas de Arenal de Monserrat, rio El
Garrobo, rio Tomayate, rio Las Cafias y parte alta del rio Acelhuate. Se observa una gran concentracion de
eventos es la parte este y central. Proyecto RIESCA.

Datos Honduras

En 1998, el Huracan Mitch detond cientos de movimientos de ladera en toda la ciudad. En el
2014, JICA presentd un inventario de movimientos de ladera generados a partir de la
interpretacion de fotografias aéreas y en los ultimos afios también ha desarrollado importantes
medidas de estabilizacion en los sectores de El Berrinche y El Reparto, figura 34.

El sitio piloto en Honduras esté localizado en la ciudad de Tegucigalpa donde se ha elaborado
un mapa de susceptibilidad a movimientos de ladera utilizando el método matricial (figura 35)
que tiene la ventaja de requerir pocos pardmetros para la evaluacion de la susceptibilidad
(Cross, 1998).

Las variables empleadas fueron las formaciones geoldgicas (15 clases), la pendiente (5 clases)
y la distancia a los cuerpos de agua (5 clases). Se analiz6 la ocurrencia de movimientos de
laderas en cada unidad de condicién Gnica (combinacion de 3 clases, una para de cada
variable)

Es necesario evaluar otras variables como el aspecto, curvatura y la distancia a fallas.
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Figura 34. Deslizamientos mas grandes en los tltimos 20 afios en Tegucigalpa, Honduras. Ambos sitios
sufrieron reactivaciones significativas durante el Huracan Mitch en octubre de 1998. A. En el deslizamiento de
El Reparto, se desplazo un volumen de material de 400,000 m®. B. En el deslizamiento de El Berrinche, se
desplazoé un volumen de material de 6,000,000 m?. Las fotografias aéreas fueron tomadas en el 2001 por el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Proyecto RIESCA.
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Figura 35. Mapa de susceptibilidad a movimientos de ladera utilizando el método matricial. Gran parte del area
presenta una susceptibilidad a los movimientos en masa muy baja. Las zonas con una susceptibilidad muy alta y
alta se encuentran en proximidades de los drenajes mas importantes. Proyecto RIESCA.

Datos Nicaragua

En Nicaragua los movimientos en masa han generado grandes desastres cobrando gran
cantidad de victimas y pérdidas econdmicas. En el anexo 2 se puede apreciar el inventario de
deslizamientos en Nicaragua y su distribucion geografica. Entre ellos podemos destacar flujo
de escombros en el volcan Casitas el 30 de octubre de 1998 causado por el paso del huracan
Mitch en la regién. Este evento sepultd las poblaciones de El Porvenir y Rolando Rodriguez
donde produjo mas de 2000 victimas.

Como zona piloto en Nicaragua se tomo el volcan Concepcion en la isla de Ometepe. En este
volcan el IGG-CIGEO/UNAN-Managua realiz6 un estudio de susceptibilidad a movimientos
en masa donde se obtuvo como resultado los mapas de litologia, drenajes, escarpes de
movimientos en masa y zonas de erosion, sismos e isosistas, isoyetas, fallas geolégicas, uso
de suelos y de pendientes con la ayuda de un modelo digital de elevacion de 12.5 metros.
Estos mapas y sus datos de atributos constituyeron las variables que permitieron, mediante un
método heuristico, generar un mapa de susceptibilidad a movimientos en masa para el volcan
Concepcion. Este es un método subjetivo donde los gedlogos en base al conocimiento que
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tienen de la region le dieron a cada variable un peso que combinadas en un algoritmo y con la
ayuda del programa ArcGIS generaron un mapa de susceptibilidad a movimientos en masa a
escala 1:20.000, figura 10. Este mapa permite ver la distribucién de las areas mas propensas a
la ocurrencia de estos fendmenos tanto en la zona de partida como en las zonas de transporte y
acumulacion.

Legend

suscept4

Value
o+ High:4.85

Figura 36. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en la region del volcan Concepcion. Las zonas con
una alta susceptibilidad a movimientos en masa se encuentran en las partes con mayor pendiente, materiales no
consolidados generados por la actividad volcéanica y en el trayecto de los principales drenajes. Proyecto
RIESCA.

Este mapa permite identificar en forma clara que los centros poblados y sus obras de
infraestructura mas expuestos son San Marcos (1918 hab.), La Flor (1815 hab.), La
Concepcion (936 hab.) ( Figura 37), San José del Sur (984 hab.), Sinacapa, Los Ramos (590
hab.), Manos Unidas, Urbaite (2800 hab.) y Sintiope (996 hab.). En cambio, las zonas del
aeropuerto, EI Pull (al oeste de Altagracia) (1450 hab.), San Lazaro (280 hab.) y El Chipote
(al sur de Altagracia) (740 hab.) pueden ser afectadas en menor medida. Las vias de
comunicacion mas afectadas se encuentran entre La Flor y La Polonia, pr6ximo a los Ramos
en direccion de Las Cruces y en vecindades de las poblaciones de Sintiope y El Chipote.

Para esta misma region piloto en Nicaragua el equipo de trabajo de hidrogeologia del
RIESCA liderado por el Dr. Christian Conoscenti generd un mapa de movimientos en masa,
figuras 38 y 39, utilizando el método estocastico denominado MARS (Multivariate Adaptive
Regression Spline) donde se hace un analisis estadistico de las variables integradas a un
algoritmo con la ayuda del programa “R”, figura 40. La importancia relativa de estas variables
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se puede apreciar en la figura 41. La representacion de los datos estadisticos de este método
representados en las figuras 42 y 43 nos muestran un nivel de confiabilidad muy alto.

Legend
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Figura 37. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en los poblados de La Concepcién, La Flor y San
Marcos de izquierda a derecha respectivamente. Se observa que el poblado de La Concepcion tiene una alta
susceptibilidad a los movimientos en masa en una gran parte de su superficie, mientras que en La Flor solo esta
presente al sureste y en San Marcos no existe. Proyecto RIESCA.
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Figura 38. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en el volcan Concepcion y su region de influencia
generado por el método estocastico. Se puede apreciar una alta similitud en sus resultados con el método
heuristico. Proyecto RIESCA.
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Figura 39. Acercamiento del mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en el volcan Concepcion generado
por el método estocéstico. Las zonas de transporte (lineas negras) muestran el recorrido de los drenajes por
donde son alimentados los abanicos aluviales ubicados en las faldas del volcan, donde se ubican las zonas
pobladas con mayor susceptibilidad a movimientos en masa Proyecto RIESCA.
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51 MARS<-NULL

52 predict<-matrix(nrow=2*nrow(pre_NICA), ncol=1@)

53 AUC<-matrix(nrow=1, ncol=1@)

54

55+ for(i 1in 1:1@){

56 NICA_sample[[i]]<-stratified(NICA, "target", nrow(pre_NICA))

57 MARS[[i]]<-earth(target~ELE+SLO+N+E+FACC+CI+LITHO+fdist+isosistas+rain,
58 data=NICA_sample[[i]], degree=1, trace=1,

59 glm=1ist(family=binomial))

60 bredict[,i]<fpredict(MAR5[[i]], NICA_sample[[i]], type=c("response"))
61 AUC[,1i]<-auc(NICA_sample[[i]]$target,predict[,i])

62 }

63

64 boxplot(as.vector(AUC))

65

66 MARS_score<-matrix(nrow=nrow(NICA), ncol=1@)

67
60:3 sampling&modelling R Script

Console
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Figura 40. Algoritmo utilizado en el método estocastico para calcular y generar en mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa en la region del volcan Concepcion. ELE = elevacién, SLO = pendientes, N = exposicion
norte, E = exposicion este, FACC = factor de acumulacion drenajes, Cl = indice de convergencia, LITHO =
litologia, fdist = distancia a las fallas, isosistas, rain = precipitaciones. Proyecto RIESCA.
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Figura 41. Importancia relativa de las variables utilizadas en el método estocastico. La elevacién, los depositos
de flujos de escombros y las secuencias de tefras u lavas (poco consolidadas) son las variables con mayor
importancia en la susceptibilidad a movimientos en masa en la region de influencia del volcan Concepcion.
Proyecto RIESCA.
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Figura 42 Relacién entre verdadero positivo (True positive rate) y falso positivo (False positive rate). Entre méas
grande sea el area debajo de la linea roja la probabilidad del verdadero positivo es mayor. Proyecto RIESCA.
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Figura 43. Nivel de confiabilidad de los resultados del método estocastico para el célculo del mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa en el volcan Concepcién. Proyecto RIESCA.
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Consolidado para la regién (Guatemala, EI Salvador, Honduras y
Nicaragua)

Durante el trabajo realizado en la tercera jornada RIESCA se generd informacion para la
region de los paises de Guatemala, Honduras, El Salvador y Nicaragua que permitio la
elaboracion un mapa de susceptibilidad a movimientos en masa, figura 44. Esta informacion
consiste en: una capa de unidades litoldgicas para los cuatro paises (figura 1); un DEM de 100
metros para toda la region; un mapa de elevaciones; un mapa de pendientes, mapas de
exposicion (norte y este), un mapa de indices de convergencia y finalmente un mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa de la region.

Las figuras 45, 46 y 47 muestran la relacion entre la susceptibilidad a movimientos en masa y
los inventarios de deslizamientos en los paises de Guatemala, Honduras y El Salvador donde
el mapa de susceptibilidad es validado

Landslide susceptibility map
M <= 0.025 (Very Low)
10.025 - 0.25 (Low)

[ 0.25- 0.6 (Moderate)

B 0.6 - 1 (High)

Figura 44. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en la region de estudio comprendiendo los paises de
Guatemala, Honduras, El Salvador y Nicaragua en el marco del programa RIESCA.
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Landslide susceptibility map
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Figura 45. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en Guatemala y El Salvador. Los puntos de color
verde muestran la distribucion de los movimientos en masa en Guatemala destacando una alta relacion con el
mapa de susceptibilidad a movimientos en masa generado por el método estocéastico. Proyecto RIESCA.
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Figura 46. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en Honduras. Las regiones delimitadas por las
lineas violetas delimitan las zonas de movimientos en masa. Estas Ultimas coinciden con las zonas de alta
susceptibilidad a movimientos en masa generadas por el método estocéstico. Proyecto RIESCA.
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Figura 47. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en El Salvador. El inventario de movimientos en
masa indicado por los puntos de color violeta muestra la concentracién de estos en las zonas con una mayor
susceptibilidad a movimientos en masa generado por el método estocéstico. Proyecto RIESCA.

5.4.4 Programacion 2018

Como acciones futuras

- Incluir en el inventario otras areas con diferentes caracteristicas que
puedan mejorar los analisis. Los inventarios de movimientos en masa en la region de
estudio deben cubrir las zonas mas representativas para poder realizar anlisis mas
representativos de la misma y en consecuencia resultados mas fieles a la realidad.

- Revisar y mejorar la data existente en la regién de estudio. La calidad de
los datos repercute en la fiabilidad de los resultados obtenidos y entre mayor cantidad
de datos recolectados los analisis estadisticos serdn mas confiables.

- Aumentar el numero de variables a introducir en el analisis del mapa de
susceptibilidad. A mayor cantidad de variables los mapas de susceptibilidad a
movimientos en masa serdn mas ajustados a la realidad y dardn resultados mas
precisos.

- Los resultados obtenidos en este estudio deben difundirse a los
tomadores de decisiones y a los organismos involucrados con la reduccion del riesgo y
la accion en el caso de ocurrencia de desastres tales como la proteccion civil.
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5.4.5 Anexos

- AREA DE ESTUDIO PROYECTO RIESCA. CUENCA DEL LAGO AMATITLAN.
- INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS EN NICARAGUA. GRAZIELA DEVOLI
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Anexo 16.

Area de estudio Proyecto RIESCA. Cuenca del lago Amatitlan.
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Anexo 17. Inventario de deslizamientos en Nicaragua. Graziela Devoli.
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5.5. Workshop plenario y programacioén trabajos en 2018

Al finalizar el trabajo de las mesas tematicas se desarrolld un Workshop de cierre de la
jornada el cual conté con la participacion de todos los integrantes de las mesas temaéticas,
ademas que invitados especiales, con la intervencion del director de la AICS-Centro América,
M. Falcone, y la organizacién de visibilidad por M. Veneziani (AICS-Centro América).

El objetivo de la actividad fue discutir de manera precisa los productos logrados durante la
fase de trabajo de cada mesa tematica; la metodologia mediante la que se realiz0 esta
actividad involucro la participacion de un representante local de cada mesa acompafiado de un
representante italiano, todo para complementar la discusion técnica.

Como resultado del Workshop se generd un debate enriquecido con la participacion de los
asistentes que sirvio para la integracion futura de correcciones y también para la planificacion
de acciones a lo largo del segundo afio de proyecto RIESCA.

Los programas discutidos en el workshop son los establecidos en cada mesa temética, en esas
mencionados en detalle, y aprobados en la reunion de los coordinadores.

Se ha acordado desarrollar una jornada acompafiada de un workshop en los proximos meses,
enfocada a las instituciones de proteccién civil para la transferencia de informacién y que
trabajen junto con las instituciones de monitoreo y las universidades. En este evento se espera
elaborar un inventario de la informacion que se pretende entregar a proteccion civil, para que
organicen actividades de prevencion en base a informacion técnica consolidada.

En los dias despues del workshop se han desarrollado reuniones de coordinadores y con el
objetivo de consolidar los resultados de la Jornada y poner las bases de las actividades futuras.
En particular se ha tratado el involucramiento en RIESCA de organismos técnicos de Costa
Rica a través de un proyecto del 1ILA.

También se han discutido, junto con la AICS-Centro Ameérica los proyectos que ha facilitado

RIESCA, como la abertura de una carrera de ciencias de la tierra en El Salvador financiada
por la AICS.
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6. Reuniones institucionales

En Guatemala y Nicaragua se han organizado reuniones organizativas y protocolarias para
definir el estado del arte del proyecto desde el punto de vista técnico y administrativo, para
también facilitar el seguimiento de algunas actividades.

En particular, en Nicaragua el coordinador G. Giunta, acompafiado por el representante AICS
en Nicaragua Luca Fabozzi y por el director y sub director CIGEO Claudio Romero y Edwin
Obando, se reunieron con la rectora de UNAN Monchita Rodriguez y con el prorector a la
investigacion Javier Pichardo, confirmando las &ptimas relaciones de colaboracion,
resolviendo las inevitables problematicas encontradas a lo largo de las actividades.

En El Salvador, el coordinador G. Giunta, en representacion de la mision italiana,
acompafiado de C. Conoscenti, se reunié con la directora del Observatorio Ambiental del
MARN Celina Kattan, tratando varios temas de interés comin para facilitar el seguimiento de
las actividades de colaboracion.

Con el decano de la Facultad de Agronomia (UES) Juan Rosa Quintanilla y los coordinadores
locales del proyecto, se enfrentaron los principales problemas de orden administrativo,
buscando soluciones adecuadas, ademas de solicitar el continuo apoyo de Italia en la creacién
de la Maestria en Ciencias de la Tierra (Geologia) en El Salvador, Gnico pais centroamericano
sin este curso del estudio.

Todas las instituciones centroamericanas de RIESCA se enteraron y felicitaron de los avances
del proyecto, destacando el esfuerzo UNIPA en Centroamérica como resultado a las
excelentes relaciones interuniversitarias, en particular solicitando, una vez mas, el apoyo
continuo.

El estado de avance de RIESCA y el impacto del proyecto se han ilustrado en reuniones con
la Oficina de Cooperacion Italiana en América Central (AICS), con el director Marco Falcone
y la encargada de comunicacion Marcella Veneziani junto con las asistentes Grazia Manisera
y Martina Stelzig, ademas del campo de doctorado y de la participacion italiana, a través de
UNIPA, en la compleja organizacion y realizacion de la Carrera en Ciencias de la Tierra en El
Salvador, en colaboracion con la Universidad de Chieti.

También se trat6 la probable participacion de Costa Rica en RIESCA, a través de un proyecto
del 11LA con UNIPA.

Los embajadores de Italia en El Salvador, Guatemala y Nicaragua, juntos a la Agencia de
Cooperacion Italiana (AICS), han proporcionado un apoyo institucional indispensable,
permitiendole a la jornada RIESCA de llevarse a cabo respetando el orden del dia
programado, y lograr un éxito muy satisfactorio, gracias a la colaboracion y organizacion
eficaz y profesional de todos los involucrados al desarrollo de las actividades, en los
diferentes paises, asimismo, para superar los problemas vinculados a las relaciones
institucionales internas a nivel de pais y de region, que a menudo tienden a complicar el mejor
logro de los objetivos.
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7. Aula Virtual/Pagina Web

El aula virtual, gracias a la colaboracién fundamental de Luis Castillo, como espacio de
convergencia de los datos utilizados a lo largo del proyecto RIESCA, ha cumplido con una
funcién importante desde el punto de vista del trabajo colaborativo a nivel internacional, esta
caracteristica mejoré notablemente las capacidades técnicas para cada participante dentro del
proyecto en materia de manejo de la informacion con el objetivo de poseer una metodologia
que se adaptase a las condiciones especifica del proyecto.

Algunas de las consideraciones que se tuvieron al momento de trabajar la primera fase del
proyecto fueron:

- Condiciones adecuadas de resguardo de la informacion para evitar pérdidas.

- Soporte técnico

- Acceso a la plataforma de manera facil y segura para participantes RIESCA

Por otro lado, para fortalecer la divulgacion de las noticias en base al proyecto, se desarroll6
y se cre6 un acceso a la Pagina Web oficial de RIESCA bajo el dominio
http://proyectoriesca.agronomia.ues.edu.sv el cual aloja informacion general del proyecto y
tambien muestra en forma de noticias el avance desarrollado a la fecha mas actual de trabajo.
La pagina web, cumple tambien la tarea de facilitar el acceso al aula virtual para los
participantes RIESCA, de esta manera se mejora la experiencia de trabajo y la generacion de
productos, inyectando tambien la caracteristica de compartir y notificar informacion de
calidad técnica.

Todos los productos técnicos elaborados en las varias tematicas (sismotectonica, sismologia,
vulcanologia, geohidrologia) en el primer periodo de proyecto, incluso el presente informe,
han sido subidos a la pagina web.

102


http://proyectoriesca.agronomia.ues.edu.sv/

8. Comunicados de prensa

CENTROAMERICA

https://www.diariocolatino.com/presentan-avances-de-los-escenarios-de-riesgos-
en-centroamerica/
https://rceni.com/2018/01/28/centroamerica-se-prepara-para-minimizar-el-riesgo-
de-los-desastres-naturales/
http://elmundo.sv/centroamerica-se-prepara-para-enfrentar-desastres-naturales/
http://www.guatevision.com/2018/01/27/centroamerica-se-prepara-enfrentar-
desastres-naturales/
https://www.afp.com/es/noticias/211/centroamerica-se-prepara-para-enfrentar-
desastres-naturales-doc-y24ap2
http://www.tribunanoticias.mx/centroamerica-se-prepara-para-enfrentar-desastres-
naturales/
http://www.lacalletv.com/centroamerica-se-prepara-para-enfrentar-desastres-
naturales/

http://honduras.shafagna.com/ES/HN/326576
http://www.estrategiaynegocios.net/centroamericaymundo/1147069-
330/centroam%C3%A9rica-se-prepara-para-enfrentar-desastres-naturales
http://www.elheraldo.hn/mundo/1147075-466/centroam%C3%A9rica-se-prepara-
para-enfrentar-desastres-naturales
https://www.diariocolatino.com/centroamerica-se-prepara-enfrentar-desastres-
naturales/
https://www.24matins.es/topnews/america/centroamerica-se-prepara-para-
enfrentar-desastres-naturales-46783
http://radioamericahn.net/centroamerica-prepara-enfrentar-desastres-naturales/
http://www.tribunanoticias.mx/centroamerica-se-prepara-para-enfrentar-desastres-
naturales/
https://www.msn.com/es-xl/noticias/otras/centroam%C3%A9rica-se-prepara-para-
enfrentar-desastres-naturales/ar-BBIjICq
https://rtw24.com/centroamerica-se-prepara-enfrentar-desastres-naturales/

ITALIA

https://www.aics.gov.it/?p=19228
https://www.agenzianova.com/a/5a6f7d62940af8.98410553/1795569/2018-01-
29/italia-el-salvador-ricerca-universitaria-presentato-studio-su-rischi-naturali-in-
america-centrale-7
http://www.aise.it/cooperazione-allo-sviluppo/laics-presenta-ad-el-salvador-i-
risultati-degli-studi-sugli-scenari-di-rischio-in-america-centrale/105187/157
http://www.palermotoday.it/cronaca/unipa-centro-america-terremoti-vulcani-
frane.html

https://palermo.virgilio.it/notizielocali/analisi_di_terremoti_vulcani_e frane doce
nti_palermitani_in_centro_america-54313002.html
https://misilmeri.virgilio.it/notizielocali/analisi_di_terremoti_vulcani_e frane doc
enti_palermitani_in_centro_america-54313002.html
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http://www.guatevision.com/2018/01/27/centroamerica-se-prepara-enfrentar-desastres-naturales/
http://www.guatevision.com/2018/01/27/centroamerica-se-prepara-enfrentar-desastres-naturales/
https://www.afp.com/es/noticias/211/centroamerica-se-prepara-para-enfrentar-desastres-naturales-doc-y24ap2
https://www.afp.com/es/noticias/211/centroamerica-se-prepara-para-enfrentar-desastres-naturales-doc-y24ap2
http://www.tribunanoticias.mx/centroamerica-se-prepara-para-enfrentar-desastres-naturales/
http://www.tribunanoticias.mx/centroamerica-se-prepara-para-enfrentar-desastres-naturales/
http://www.lacalletv.com/centroamerica-se-prepara-para-enfrentar-desastres-naturales/
http://www.lacalletv.com/centroamerica-se-prepara-para-enfrentar-desastres-naturales/
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https://www.24matins.es/topnews/america/centroamerica-se-prepara-para-enfrentar-desastres-naturales-46783
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http://www.tribunanoticias.mx/centroamerica-se-prepara-para-enfrentar-desastres-naturales/
http://www.tribunanoticias.mx/centroamerica-se-prepara-para-enfrentar-desastres-naturales/
https://www.msn.com/es-xl/noticias/otras/centroam%C3%A9rica-se-prepara-para-enfrentar-desastres-naturales/ar-BBIjICg
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e http://247.libero.it/lfocus/34188662/1/analisi-di-terremoti-vulcani-e-frane-docenti-

palermitani-in-centro-america/

e http://www.le-ultime-notizie.eu/articulo/analisi-di-terremoti-vulcani-e-frane-

docenti-palermitani-in-centro-america/3686305

e http://www.le-ultime-notizie.eu/articulo/I-aics-presenta-ad-el-salvador-i-risultati-

degli-studi-sugli-scenari-di-rischio-in-america-centrale/3689839

e http://www.unipa.it/Proseque-limpegno-di-UniPA-in-Centro-America-nel-campo-

dellanalisi-di-terremoti-vulcani-frane/

e https://www.si24.it/2018/02/17/terremoto-in-messico-italia-impegnata-in-un-

progetto-di-cooperazione-intervista-giuseppe-qiunta/436445/

9. Instrumentaciones

Con el proyecto RIESCA se mejoraran algunas instrumentaciones en cada pais en base a lo
discutido en reuniones pasadas. La Universidad de Palermo ha recibido las solicitudes de las
instrumentaciones acordadas para que realicen los desembolsos relativos en breve para

permitir la efectiva utilizacion de los equipos por cada.

A esta solicitud se suma el equipo multigas adquirido por EIl Salvador construido en UNIPA
en el laboratorio de Geoquimica (A. Aiuppa).

Pais Equipo Cantidad Precio/unid. ($) Total ($)
El Salvador Acelerografos 5 600 3000
Arduino
Dron Phantom 4 | 1800
Advance
Camara Multigas 1 10000 10000
Gutemala Acelerometros 6 2733.33 16400
Honduras Acelerografo v 9 1250 11250
sismometro
Raspberry Shake 4D
Nicaragua Acelerografos 5 600 3000
Arduino
Muestreador de 1 2185.74 2185.74
campo de Arsénico
“Arsenator”
Total 47635.74

Figura 48. detalle de equipo gestionado para el primer afio RIESCA
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10. Informe sobre las actividades administrativas realizadas
durante el primer periodo de proyecto

La financiacion del proyecto RIESCA - “Escenarios de riesgo en Centro América” (monto
total €1.200.000,00) ha sido aprobada por la Cooperacion italiana para el desarrollo el 7 de
octubre de 2015 y es igual a €750.000,00.

La Universidad de Palermo, el CNR, la OGS, las Universidades de Centro Ameérica y las
Instituciones gubernamentales contribuirdn al proyecto como contrapartida por un monto
igual a €450.000,00.

El primer tramo de financiacion, igual a €400.000,00 (55% de la financiaciéon por la
Cooperacidn Italiana para el desarrollo) ha sido solicitado por la Universidad de Palermo el
26 de septiembre de 2016 y recibido el 7 de noviembre de 2016.

Las actividades de proyecto han empezado oficialmente el 7 de diciembre de 2016.

El 22 de diciembre de 2016 la Universidad de Palermo ha enviado a la Cooperacion italiana
para el desarrollo el Plan Operativo General, el Plan Operativo del Primer Afio y el Plan
Operativo Financiero actualizado sin ningun cargo.

Entre finales de enero y la primera mitad de Julio de 2017 la Universidad de Palermo ha
proporcionado los siguientes desembolsos:

- €11.016,50 a la UNAN — Universidad Nacional Autobnoma de Nicaragua;

- €23.883,00 a la USAC — Universidad de San Carlos de Guatemala;

- €74.299,50 a la UES — Universidad de El Salvador;

-€19.374,75 a la UNAH — Universidad Autonoma de Honduras;

- €14.250,00 al CNR — Consiglio Nazionale delle Ricerche;

- €19.750,00 al OGS — Istituto Nazionale di Oceanografia e Geofisica Sperimentale

En ocasion de la primera mision de trabajo a Centro América que tuvo lugar en febrero 2017
la oficina administrativa de la Universidad de Palermo ha explicado a cada partner del
proyecto las reglas para gestionar y rendir los gastos y los métodos para anotarlos en las tablas
excel.

En el mes de Julio de 2017 la oficina administrativa de la Universidad de Palermo ha
empezado todos los procesos burocraticos y administrativos necesarios para la compra de una
camara multigas solicitada por la Universidad de El Salvador: disposiciones de compromiso
de gastos, solicitud de cotizaciones, compra de las piezas que componen la camara multigas,
disposiciones de liquidacion de los gastos.

En el mes de octubre de 2017 la Universidad de Palermo ha proporcionado los siguientes
desembolsos:

- €4.000,00 a la UNAN — Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua;

- €8.000,00 a la USAC — Universidad de San Carlos de Guatemala;

- €12.000,00 a la UES — Universidad de El Salvador;

- €4.000,00 a la UNAH — Universidad Autonoma de Honduras.

Ademas, en el 2107 hacia el final de febrero 2018, la Universidad de Palermo ha gastado
€46.361,85, cargados sobre los fondos de proyecto destinados a la misma.

En el mes de enero de 2018 tuvo lugar una tercera misién de proyecto a Centro Ameérica,
durante la cual han sido solicitadas a los partner centroamericanos e italianos las tablas
resumen de todos los gastos incurridos y los relativos comprobantes, que todavia se estan
coleccionando, para la elaboracion de la primera Auditoria a entregar lo mas pronto posible a
AICS.

En consideracion de los endémicos retrasos de las administraciones centroamericanas, aun
debidos a diferentes y complicados procesos administrativos, después de la mencionada
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auditoria, se procedera con una Actualizacién sin cargos del Plan Operativo Financiero, en
particular relativa a los fondos residuos del primer tramo de financiacion.

Todas las operaciones de gestion administrativa del proyecto RIESCA son gestionadas por la

Oficina de Relaciones Internacionales UNIPA y han sido coordinadas por P. Turchetta y F. Di
Giovanni.
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11. Conclusiones

Para concluir el presente informe se indican sintéticamente los resultados principales de la 32
Jornada RIESCA, que constituyen también la clausura del primer afio de actividad del
proyecto, y que ya marcan el rumbo de seguimiento:

a)

b)

d)

La participacion de coordinadores, investigadores centroamericanos e italianos en
varias reuniones y seminarios (en linea y presencial), incluso al XIIlI Congreso
Geologico de América Central, el Congreso Geologico de Nicaragua, el Seminario de
Honduras, tuvo éxito, en particular dando una proyeccion internacional a los
profesionales involucrados en RIESCA, compartiendo experiencias en varios temas de
riesgos. Ademas, se estd apoyando un Curso de especializacion que se desarrolla en la
Universidad de El Salvador, como actividad interna paralela a RIESCA, que ya tuvo
buenos resultados en su primera aplicacion.

Después del inicio del proyecto han despegado varias actividades técnicas especificas,
siguiendo las indicaciones incluidas en matrices elaboradas. Un resultado importante
fue el de permitir a todos los miembros regionales conocer las varias capacidades en
temas diversos, cuales son las fortalezas y las debilidades, y establecer una linea de
trabajo comun entre los cuatros paises en la busqueda, andlisis y procesamiento de los
datos, poniéndolos a disposicion de todo el equipo RIESCA, intentando ademas de
equilibrar las fuerzas y llenar las debilidades para seguir en la maxima colaboracion
reciproca.

La abertura de un “Aula Virtual?, desde poco ya pagina web RIESCA
http://proyectoriesca.agronomia.ues.edu.sv, ha sido para proporcionar una plataforma
donde se pueda alojar la informacion y los datos filtrados para que sean trabajados en
el rumbo de: -mejorar el conocimiento basico en las varias tematicas; -mejorar y
compartir catalogos en matrices y en mapas interactivos; -mejorar redes de monitoreo
o elaborar proyectos de redes multiparamétricas nacionales y regionales; -elaborar
mapas de peligrosidades, con ejemplos en las areas piloto; -elaborar metodologias para
la elaboracion continua de escenarios de riesgo; -escoger las vias mas rapidas y con
buenos contenidos técnicos para la transmision y proteccion civil.

Al mismo tiempo, sigue activo el blog temporal https://riescablog.wordpress.com
abierto por OGS para contactos, férums, etc.

Uno de los problemas que RIESCA ha tomado en cuenta y que esta atendiendo con la
colaboracion italiana (de UNIPA, OGS, CNR) es lo relativo a las diferencias de
cantidad y calidad de datos disponibles y de herramientas técnicas que se usan en los
varios paises.
En particular:
- Geologia y Tectonica: uniformizar mapas de diferentes tipologia, detalle y
escala;
- Vulcanologia: los datos y mejores elaboraciones pertenecientes a algunas
instituciones, a quien se refiere para intentar uniformizar conocimiento y procesos,
y colaborar con los demas paises, también con la ayuda de investigadores
especializados que han sido invitados a colaborar (ej, UNAM);
- Sismicidad: los catalogos, aunque que no se refieren a un largo periodo, inclusos
los datos acelerométricos y de macrosismica, son muy variables. También en eso
se estd empezando con un trabajo comun entre instituciones y paises sobre
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catdlogos y procesamiento de datos para mejorar en particular las zonas
sismogénicas, la macrosismica, etc; siempre con detalle en las areas piloto.

- Geohidrologia: datos variables en calidad y cantidad en los varios paises, los que
mas se han tenido en cuenta para acciones de mejoramiento y tratados con una
metodologia Unica.

e) Para seguir de la mejor manera con los objetivos del proyecto los investigadores
centroamericanos con la colaboracion de los investigadores italianos han trabajado en
grupos tematicos separados (geologia y sismotectonica, sismologia, vulcanologia,
geohidrologia), buscando y ordenando datos, discutiéndolos y compartiéndolos entre
los grupos internos a los paises, entre los paises, y con Italia.

f) Se han establecido los procesos y actividad a seguimiento del primer periodo a
desarrollarse en el segundo periodo (2018/19pp), ya en acto, y se estan
proporcionando algunas instrumentaciones para mejorar el analisis y monitoreo de los
fendmenos de riesgo.

g) Desde el punto de vista financiero y administrativo, en este momento el proyecto esta
sufriendo una fase de pocos recursos para seguir a un nivel satisfactorio con las nuevas
actividades, debido a la espera de la segunda parte de dinero por parte de la AICS,
después de la elaboracién en curso de una Auditoria parcial de lo gastado y
comprometido. Esta Auditoria esta retrasando por los endémicos procesos
administrativos de los paises partner, lo que no permite de entregar a AICS una
Actualizacion del plan financiero para utilizar fondos que se quedan no gastado en
rubros més adecuados.

h) RIESCA ha también producido efectos positivos y paralelos, como la participacion a
Doctorados en UNIPA, la abertura de una Carrera de Geologia y Ciencias de la Tierra
en El Salvador, la colaboracion de Costa Rica con un proyecto del IILA, sobre los
cuales se esta poniendo mucha atencion para su realizacion.

A conclusion falta mencionar que el primer periodo RIESCA ha cumplido con éxito las
expectativas, aun buscando resolver los problemas encontrados, tipicos de un proyecto
regional, de los cuales algunos se quedan todavia a la atencion.

Un agradecimiento particular va a las instituciones, académicas y gubernamentales de El
Salvador, Guatemala, Nicaragua, Honduras, a los coordinadores locales, a todos los
investigadores y docentes que componen los varios grupos tematicos, a los estudiantes
aplicados en varios temas, a los colegas italianos de UNIPA, al Rector de UNIPA F. Micari y
la Prorectora Intenacional A. Florena, OGS, CNR, a la AICS de Centro Ameérica junto con los
Embajadores italianos en los paises partner, deseandonos seguir con el maximo del esfuerzo
para el cumplimiento de esta magnifica experiencia de colaboracién profesional y de amistad.

Informe Impreso en marzo 2018 en la Oficina de Imprenta de la UNIPA
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