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Multiple colapso sectorial del volcan de San Salvador

RESUMEN

La morfologia del volcan de San Salvador (VSS), con la sobresaliente
ladera El Picacho, induce a pensar que el primitivo volcan fue altamente
deformado. Estudios previos se refieren a que una gran erupcién, que
produjo el deposito G1 (Gris 1) de 30 ka, vacio6 la cdmara magmatica y
causo el colapso de la parte sumital del volcan, formando una caldera
eliptica de 6x4.5 km. Pero el trabajo directamente sobre el colapso no se
habia hecho; y esta es la importancia de la presente investigacion que, al
realizarlo, logro identificar los depdsitos de las avalanchas de escombros
invisibilizados por la cobertura de las tefras de erupciones de las calderas
vecinas de los lagos Coatepeque e Ilopango, y también del mismo volcan
Boquerdn que se anid6 en esa caldera. La ubicacion de los depdsitos
de las avalanchas de escombros y sus edades relativas hace pensar en
que estos eventos son los causantes de la morfologia del VSS y no asi el
evento G,. Los trabajos de campo se focalizaron en el levantamiento de
secciones estratigraficas en las quebradas mas profundas alrededor del
volcan; en la observacién de nucleos de perforacion; en excavaciones
profundas para construccion de edificios; en cortes profundos en obras
viales y en la apertura de trincheras.

Este trabajo permiti6 obtener datos estratigraficos, espesores,
caracteristicas de los clastos, facies, toma de muestras para laboratorios
de quimica de rocas y geocronologia del estrato superior e inferior,
y de los escombros también. La forma original del estratovolcan de
San Salvador (~2.700 msnm) se perdié debido a multiples colapsos
sectoriales que comenzaron hace ~75 ka y finalizaron <62 ka, ocurriendo
bastante antes que la erupcion G,. Se desconoce si el primer colapso
de sector esta asociado con una erupcion, pero los dos tltimos no lo
estan. El ambiente tectonico regional de régimen de cizalla transtensivo
y una combinacion de factores como basamento inclinado, presencia de
fallas, carga del macizo volcanico, alteracidon hidrotermal y terremotos
pudieron ser la causa de los colapsos que generaron los depodsitos de
avalanchas de escombros.
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1. INTRODUCCION

El Arco Volcanico Centroamericano se extiende por 1.100 km, desde
el sur de México hasta el norte de Panama, y esta paralelo a la fosa
mesoamericana (Carr et al., 1984). La cadena volcédnica se ha emplazado
en los bordes o en el interior del graben, con un ancho promedio de
10 a 40 km, que se extiende longitudinalmente paralelo a la costa
pacifica (Carr y Stoiber, 1977). El drea metropolitana de San Salvador
(AMSS) esta construida entre las laderas del volcan San Salvador y la
caldera de Ilopango, donde viven cerca de 2 millones de habitantes.
Tiene una densidad poblacional de 2.067 habitantes/km2, distribuidos
en 14 municipios del AMSS (Digestyc, 2007). La presion publica sobre
la tierra y la carencia de un ordenamiento del territorio han hecho
que la poblaciéon invada las laderas del volcan, aumentando asi la
exposicion al riego ante cualquier evento natural que, por pequefio
que sea, puede causar dafios a los habitantes y a la infraestructura.
Cuando una porcion de un edificio volcanico colapsa, puede generar
una mezcla de escombros insaturada de rocas y finas particulas que se le
llama avalancha de escombros (AE). Esas avalanchas son flujos granulares
muy rapidos, que generalmente resultan en un deslizamiento gigante
que ocurre de una parte inestable de un edificio volcanico maduro,
especialmente alrededor de estratovolcanes poligenéticos de larga vida
(Németh and Martin, 2007). Las AE son amenazas volcdnicas no muy
frecuentes. Sin embargo, el colapso de un edificio volcanico representa
uno de los escenarios mas catastroficos y fendmenos comunes asociados
con la evolucion de un volcadn; y pueden suceder de repente.

Las AE son de gran volumen que alcanzan algunos km3, que se
forman a partir de la porcidn inestable del volcan que se desploma,
viajando a gran velocidad (de 50-150 km/h), destruyendo todo a su paso:
poblacion e infraestructura. Estas AE pueden viajar largas distancias.
Por ejemplo, el volcan de Santa Ana (El Salvador) colapsé y la avalancha
alcanzé un recorrido mayor que 50 km. Esa AE modificé la linea costera,
produciendo un avance de 7 km mar adentro, formando asi la peninsula
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de Acajutla (Pullinger, 1998; Siebert et al, 2004). Como resultado de
ese evento, debe haberse producido un tsunami. La morfologia del
actual VSS carece de la forma conica propia de un estratovolcan. No
se sabe cdmo era la forma de la cima de este volcan, que alcanzara
aproximadamente 2.700 metros sobre el nivel del mar (msnm); y
después de que se desplomara el edificio, una caldera se formo [6x4.5
km] (Wiliams & Meyer-Abich, 1955; Meyer-Abich, 1956; Fairbrothers et
al., 1978; Italtekna-Itaconsult, 1988; Sofield, 1998, 2004; Major et al., 2001;
Sebesta, 2007; Ferrés, 2014). El desplome del volcan no ocurri6é en un
solo evento. Evidencias de campo indican que colaps¢ en tres eventos
principales, iniciando hace ~75 ka y finalizando <62 ka. Los nombres
Volcdn de San Salvador y volcdn Boquerdn son utilizados como sindnimos
para referirse a todo el complejo volcanico (Meyer-Abich, 1956), por
tanto, Boquerén deberia ser usado para referirse al volcan mas joven,
cuyo crater tiene 1.5 km de didmetro, que se ha establecido en el interior
de la caldera del antiguo VSS.

2. LOCAL1ZACION Y RASGOS GEOLOGICOS
DE LA ZONA DE ESTUDIO

El VSS estd situado entre las calderas de Coatepeque (oeste) y de
Ilopango (este), estando a 32 km de la primera y a 21 de la segunda
(figura 1). La ciudad San Salvador esta situada entre esas estructuras
volcanicas. El VSS cuenta con 24 volcanes monogenéticos, los cuales se
han emplazado en los ultimos 3 ka (Sofield, 1998, 2004; Ferrés et al.,
2011; Ferrés, 2014). La mayoria son conos de escorias; otros son crateres
de explosién y anillos de tobas. Varios estan alineados por distintos
sistemas de fallas. El Picacho y El Jabali son remanentes del antiguo
edificio volcanico y estan conectados por una caldera de 6x4.5 km de
forma eliptica. Un rasgo morfoldgico importante de las avalanchas de
escombros es el relieve monticular que desarrollan cerca del volcan,
pero en este caso ese rasgo no es visible porque esta sepultado por varios
depositos volcanicos.

El Modelo Digital de Elevacion (DEM por sus siglas en inglés), con
base topografica 25.000 y curvas a nivel de cada 10 m, no permite su
visualizacion de ese rasgo topografico. Sin embargo, con el empleo del
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reciente DEM con tecnologia Lidar (Light Detection and Ranging), ha sido
posible observar una pequefia drea, en la parte alta de la colonia Escaldn,
con rasgos que sugieren que se trata de monticulos. Los depdsitos
de Ilopango son de composicion félsica y tienen grandes espesores y
volumenes. Esos depositos han modelado el terreno y yacen en la parte
central del Graben Central de El Salvador. Se acumulan mads en la zona
proximal y poco en la distal de la caldera de Ilopango, produciendo una
superficie inclinada hacia el occidente; y algunos depositos alcanzan la
planicie del valle de Zapotitan (Hernandez et al., 2009). Sobre ese terreno
inclinado crecid y se desarrollo el VSS (figura 1). Las cenizas y la piedra
pomez de caida, ricas en biotita, productos de la erupcion pliniana Arce
de la caldera Coatepeque, situada a 32 km al oeste del VSS, han jugado
un papel muy importante como marcador del tiempo, en el esfuerzo de
comprender cudndo colapso el volcan.

Figura 1. Localizacidn del volcan de San Salvador entre las calderas de Ilopango
y de Coatepeque. Dentro de esa area se encuentran las calderas Jayaque y
Planes de Renderos, ademas de los volcanes Guazapa, Nejapa, Guaycume,
El Chagiiite y el complejo volcanico San Jacinto. Hacia el sur la cordillera
del Balsamo mientras que el drea metropolitana de San Salvador se localiza
alrededor del volcan.
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3. OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio son los siguientes: a) Delimitar cuando y
como ocurrid el colapso y cudl fue la causa (erupcion volcanica, actividad
tectonica, intrusion de lava). b) Evaluar las hipdtesis de otros autores,
que sostienen que la erupcion G1 es la causa del colapso del VSS. c)
Elaborar un mapa preliminar de la avalancha de escombros para la zona
urbana de San Salvador, Coldn, Santa Tecla, Mejicanos y Ayutuxtepeque.
d) Presentar mejoras al mapa geoldgico de la zona de estudio.

3.1. Alcances

El estudio acerca del colapso del VSSha sido realizado en las partes norte,
sur y sureste del volcan, donde ha sido posible observar la avalancha de
escombros, ya sea mediante la exposicion en las quebradas profundas,
obras en construccion, cortes de carreteras y la observacion de testigos de
perforacion; y también se han hecho trincheras en sitios seleccionados. La
parte suroeste del volcan, cerca de Lourdes, Coldn, carece de quebradas
profundas; y la parte noroeste esta cubierta por lavas del VB. Para estas
localidades, trincheras profundas o perforaciones de pequeno didmetro
son requeridas para proveer informacion acerca de la AE. Para el primer
caso, debe emplearse mas trincheras y mas profundas, y a largo plazo,
contar con informaciéon de perforaciones con nucleos de perforacion.
Ambos casos estan fuera del alcance del presente presupuesto. El mapa
contiene las isopacas de las avalanchas con aquellos espesores que ha
sido posible medir. Debido a que varios depositos piroclasticos han
cubierto las AE, a tal punto de que ni el relieve monticular existe, por
lo tanto, se presentan solamente las isopacas de los espesores medidos.
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4.2. Metodologia

Varios autores creen que el colapso del VSS fue provocado por
la erupcion G,. Se realizé6 un estudio cuidadoso de afloramientos
alrededor del VSS para determinar, en la secuencia estratigrafica, donde
estd ubicado el depdsito de la avalancha. Se elabor6 un inventario de
afloramientos en quebradas profundas en las laderas del volcan y en
construcciones recientes y antiguas, las cuales fueron evaluadas. Se
determinaron las caracteristicas del depodsito: espesor, tamanos, forma
de los clastos y presencia de matriz; presencia de fracturas internas en
los bloques y de alteracién hidrotermal. Informacion relacionada con
nucleos de perforacion y de informes de perforacion con recuperacion de
testigos, fue también utilizada. Las excavaciones profundas en grandes
edificaciones proveen la oportunidad de observar la estratigrafia y de
reconocer nuevas unidades como Ignimbrita Escalon, Tierra Blanca 6
(TB6), y lalava andesitica subyacente a esta. Trincheras fueron excavadas
en puntos seleccionados para buscar los escombros asociados con las
avalanchas y los depdsitos volcanicos en contacto con estas.

Dataciones “’Ar/*Ar, en lavas arriba y debajo de la avalancha
de escombros, asi como también en bloques de escombros, fueron
realizadas en el laboratorio geocronoldgico de la Universidad de
Wisconsin-Madison. Andlisis de quimica de roca total fueron elaborados
en la Universidad de Washington State. Un analisis de “C se llevo a
cabo en el laboratorio de Beta-Analytic, Florida, en un trozo de rama
carbonizada encontrado en la ignimbrita del evento G,, del VB. Los
analisis petrograficos y de DRX se realizaron en el laboratorio de LaGeo,
Santa Tecla, para determinar la litologia, las caracteristicas petrograficas
y el grado de alteracion hidrotermal. La disposicion de imagenes del
modelo de elevacion digital de 1 metro de resolucion con tecnologia
Lidar, con captura de datos de 2014, ha facilitado la identificacion de
las multiples fallas de colapsos, conitos de escorias, bocas eruptivas
contiguas al cerro La Hoya y un crater de explosion en la ladera oriental
del Boquerdn. Ademas, ha sido posible observar un pequefio sector de
la colonia Escalon con rasgos de relieve de monticulos. Esta informacion
ha servido para elaborar la cartografia preliminar de la avalancha de
escombros y su delimitacion alrededor del edificio volcanico. Los
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analisis quimicos de las muestras ayudaran a determinar si las rocas
pertenecen al VSS o al Boquerdn, o a otro centro eruptivo.

4. ANTECEDENTES

Muy pocos trabajos hacen referencia a la avalancha de escombros del
volcan San Salvador. Williams y Meyer-Abich (1955) hacen el primer
mapa de reconocimiento del VSS; y Meyer-Abich (1956) hace mencién
de los cerros El Jabali y El Picacho, entre los cuales se form¢ la caldera
ovalada con didmetros de 6x5 km. Fairbrothers et al. (1978) estudiaron
la secuencia de las lavas andesiticas del VB, que representan una parte
importante en la evolucién del complejo volcanico San Salvador y
presentan un esbozo el colapso del volcan. Italtekna-Italconsult (1988)
considera a la erupcion G, de volumen cualitativamente bastante grande
y de composicion dacitica-riodacitica, sugiriendo que los procesos
diferenciados bastante desarrollados al interior de la cAmara magmatica
son suficientes para haber originado el colapso de la parte sumital.
Ademas, enfatiza que se debe considerar con cuidado los peligros
ligados a la inestabilidad de los flancos del volcdn, aun cuando estos
fendmenos no pueden tener ninguna relacion con la actividad volcanica.
Frullani (1989), en su estudio de las Tobas Color Café, las subdivide, de
la base al techo, en TB,, G,, TB,, TB, y TB]. El también considera que G,
proviene del VB y no el VSS.

Sofield (1998) divide la evolucion del VSS en 8 etapas, de las cuales
en la etapa 2 el volcan alcanzo la altura critica cercana a los 3.000 msnm
hace unos 35 ka; en la etapa 3, la erupcion explosiva dacitica G, produjo
el colapso del edificio (volumen de 1.7-8 km®). En la etapa 4 empieza
la construccion del VB, entre 30 ka y 3ka. Reconoce también que el
VSS es susceptible a colapsar nuevamente, porque posee una ladera
empinada y la alteracion hidrotermal incrementa la susceptibilidad a
deslizarse por debilitamiento de la masa de roca estable. Major et al.
(2001) indican que la erupciéon G1 marca un episodio significativo de
actividad explosiva por su naturaleza dacitica y que el volumende2 a8
km? de los flujos y oleadas piroclasticas de G,, de la erupcion explosiva
podria haber sido la causa de la destruccion significativa del antiguo
edificio del VSS, con la consecuente formacion de la caldera definida por
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los cerros El Picacho y El Jabali. Las erupciones posteriores produjeron
lavas y tefras que construyeron el cono El Boquerdn. Pérez et al. (2004)
determinaron que el VSS emite pequenas cantidades de CO2 difuso, asi
como valores relativos muy bajos de radén (222Rd), en comparacion
con otros volcanes activos. La mayor parte de la desgasificacion difusa
se localizan en cuatro zonas: a) en el sector NE del VB; b) dentro de
la depresion producida por el colapso del antiguo VSS, c) cerca de la
posible interseccion de las fracturas NNW-SSE y NW-SE y d) en las
fumarolas del cerro La Hoya.

Kutterolf et al. (2008) indican que la edad de VSS es de 100
ka. Hernandez (2008) presenta la estratigrafia volcanica y la
interestratificacion entre los productos eruptivos del VSS y del llopango
en el AMSS. Posteriormente, Hernandez et al. (2010) presentan una
correlacién de tres perfiles estratigraficos. El perfil localizado en la
quebrada Arenal de Monserrat muestra la secuencia estratigrafica donde
aparece la avalancha de escombros no asociada con el G1, y es mucho
mas antigua que TB4. Ferrés (2014) sostiene una idea similar a la de
los autores anteriores, relacionando el G1 que produjo el desplome del
volcan y que marca el inicio de la construccion del VB. Plaza-Mulas (2013)
caracteriza la falla Guaycume, con direccion WNW-ESE, de cinematica
transcurrente dextral y con una componente normal, que se localiza al
norte del VSS y muy cerca de los conos Nejapa y Guaycume. La falla
tiene 30 km de largo y considera que el terremoto de magnitud Mw
6.4, del 7 de junio de 1917, fue uno de los mas destructivos de la regién;
y podria estar asociado con la falla Guaycume. Rodriguez de Gaspar-
Fernandez (2015) realiza el estudio morfotectonico del VSS y su relacién
con la tectdnica y la sismica. Sostiene que todas estas observaciones,
llevadas a cabo con la red de GPS, indican que, a pesar de no mostrar
evidencias externas claras asociadas con emisiones observables de
material, el volcadn se encuentra en un periodo de actividad latente.

— 13—
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5. CONDICION TECTONICA DE LA REGION

La region centroamericana se caracteriza por la triple convergencia
de las placas tectonicas de Cocos, Caribe y la de Norteamérica. Estas
dos ultimas estan interactuando por el sistema de fallas de desgarre
Motagua-Polochic con movimiento lateral izquierdo; y este sistema
tiene el distintivo de estar arqueado. Mientras que la placa de Cocos
subduce a la placa del Caribe de forma oblicua con una velocidad de 73-
84 mmy/afio (DeMets, 2001). La convergencia asi configurada distribuye
la deformacion tecténica a una region muy amplia (Lyon-Caen et al.,
2006) [figura 2]. DeMets (2001) sostiene que la convergencia oblicua
entre las dos placas favorece una particion de la deformacién entre la
compresion ortogonal a la fosa y la deformacion del desgarre paralela al
arco volcanico, lo que induce el movimiento hacia el noroeste del bloque
del antearco con respecto a la placa Caribe, con una velocidad estimada
del antearco en ~14 mm/a.

Staller (2014) hace varias consideraciones y reconoce que la
oblicuidad, a lo largo de la trinchera mesoamericana, es mas pequena
comparada con otros margenes convergentes también oblicuos. La poca
oblicuidad en direccion de la subduccion no es suficiente para generar
la fuerza requerida para provocar el movimiento del antearco paralelo
a la fosa, como proponia DeMets (2001). Hay algunas hipdtesis sobre
el movimiento del antearco centroamericano (CAFA): 1) convergencia
oblicua entre las placas de Cocos y del Caribe (DeMets, 2001); 2)
la colision de la dorsal de Cocos en Costa Rica empuja el antearco
hacia Nicaragua (LaFemina et al., 2009; Kobayashi et al., 2014); 3) el
movimiento del antearco hacia el occidente es causado por el pinzado
de placa de Norteamérica en la triple union difusa, la que arrastra el
CAFA debido al movimiento de la placa de norteamericana (Lyon-Caen
et al., 2006; Alvarez-Gémez et al., 2008).

Alvarez-Gémez et al. (2008) argumentan que el escaso acoplamiento
de la interface de la subduccion de la placa de Cocos, frente a las costas
de El Salvador y Nicaragua, debe haber otras fuerzas que ejerzan el
desplazamiento del antearco salvadorefio y nicaragiiense. Consideran
que tales fuerzas derivan de que el bloque antearco esté acunado o
pinzado a la placa norteamericana en la union del punto triple difuso
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de las placas frente a las costas de México donde si existe acople. Como
consecuencia, al no haber acople entre el segmento del antearco de El
Salvador-Nicaragua, no habria resistencia y el antearco seria arrastrado
en direccion noroeste en relacion con la placa del Caribe. Para el caso del
antearco nicaragiiense, LaFemina et al. (2009) y Kobayashi et al. (2014)
proponen que el empuje ortogonal ejercido por la dorsal de Cocos en
la peninsula de Nicoya es el responsable del movimiento del antearco
nicaragiiense hacia el noroeste, correspondiendo a lo que llaman escape
tecténico. En el bloque Chortis se localizan Honduras, El Salvador, la parte
sur de Guatemala y la mayor parte de Nicaragua (Mann et al. 2007).

Las condiciones combinadas del movimiento del antearco, el
movimiento sinestral y la forma arqueada del sistema de fallas Motagua-
Polochic serian las responsables de producir esfuerzos extensionales
al sur del sistema Motagua-Polochic, que se proyecta hacia el bloque
Chortis, produciendo grdbenes y horsts con rumbos N-S (graben de
Ipala), NNE-SSW (graben de Guatemala) y NNW-SSE (grabenes de
Ocotepeque y Comayagua) [Guzman-Speziale, 2001; Roger et al., 2002;
Alvarez-Gémez, 2009; Rodriguez et al., 2009; Alonso-Henar, 2015]. Hay
cerca de una docena de esos pequetios rifts de edades del mioceno al
holoceno (Guzman-Speziale, 2001; Roger et al., 2002; Rodriguez et al.,
2009). La depresion que se extiende paralela a la costa de Centroamérica
fue generada por la ruptura y separacion por el proceso de roll-back de
la subduccion de la placa Farallon bajo las placas de Norteamérica y del
Caribe (Roger et al., 2002; Mann et al., 2007; Canora et al., 2014; Alonso-
Henar et al., 2015). Esta depresion centroamericana tiene ancho variable
de 20-40 km y es discontinua.

El graben tuvo su formacion entre 10 y 3.8 Ma (Roger et al., 2002).
Durante 6 Ma, la losa de subduccién ganaba gradualmente mayor
angulo, provocando que el arco volcanico progresara al sur, hacia la
fosa mesoamericana. Antes del rompimiento de la losa, un volcanismo
riolitico de gran envergadura origind la Formacion Chalatenango. Para
la subduccion moderna, en El Salvador, seria el emplazamiento de
volcanes de diferentes periodos con rumbo de norte a sur. El volcan
Guazapa tiene sus lavas basalticas superficiales convertidas en arcillas,
ligeramente al sur de este esta el cono basaltico Guaycume (Ar/Ar; 950
+ 33 ka; este trabajo), mas al sur Nejapa (Ar/Ar; 331 + 28 ka; este trabajo)
y, por ultimo, ain mas al sur estd el VSS (100 ka, Kutterolf et al., 2008)
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(figura 2). La zona de subduccidn es la fuerza principal generadora de
terremotos a lo largo de la interface de las placas, que mantiene activo
el arco volcanico desde el mioceno superior hasta el holoceno. Este arco
volcanico esta ubicado en el interior de esa depresion.

El territorio salvadorefio tectonicamente esta controlado por una
zona de falla de desgarre con movimiento dextral que se extiende
por el pais de E a W, de forma discontinua, emplazada atras del arco
volcanico. Este rasgo tectdonico importante fue denominado Zona
de Falla de El Salvador [ZFES] (Martinez-Diaz et al., 2004). Esa falla es
considerada la causante de la mayoria de los terremotos catastréficos
ocurridos a lo largo del arco volcanico (Canora-Catalan et al., 2010).
Canora (2011) define cinco segmentos principales para la ZFES,
denominados de oeste a este: Occidente, San Vicente, Lempa, Berlin y
San Miguel. Las fallas de desgarre Guaycume (Plaza-Mulas, 2013) y la de
la cordillera del Balsamo generan un ambiente tectonico transtensional
que causan deformaciones sobre el VSS (figura 2).

Figura 2. Mapa tecténico del Graben Central de El Salvador. Elipsoide de
esfuerzos sobre el macizo volcanico de San Salvador, mostrando los mayores
esfuerzos en direccion NW-SE, donde se establecen fallas paralelas a esos
esfuerzos, conos de escorias, crateres de explosion y las erupciones de flancos.

—16 —



Multiple colapso sectorial del volcan de San Salvador

Los esfuerzos provenientes de esas dos fallas de desgarre, separadas
30 km con movimiento dextral, han producido deformaciones y
fallamientos en el edificio volcanico, facilitando las erupciones de flanco
y el aparecimiento de 24 volcanes monogenéticos. Tal como lo expresa
Nakamura (1977), cuando la compresion maxima de la tecténica es
horizontal, las tendencias de las erupciones de flancos en los volcanes
poligenéticos son mas o menos lineales y paralelas, y en un angulo alto
con la tendencia de la cadena volcdnica principal. La ultima vez que
se manifestd en superficie la tension regional en el VSS fue durante la
erupcion de flanco en 1917, con rumbo NW-SE; y se extiende hasta el
crater (figura 2). Este es el caso cuando la tendencia de las zonas de
erupciones de flanco coincide con el eje de compresion maximahorizontal
(Nakamura, 1977). Situaciones similares presentan los volcanes Santa
Ana, o Ilamatepec, y el volcan San Miguel, o Chaparrastique.

5.1 Afloramientos

Se ha realizado un inventario de 86 puntos de afloramientos de las
avalanchas de escombros, incluyendo sitios donde estos no estan
presentes, pero que tienen la importancia en la delimitacion del area
donde estas se depositaron (figura 3). La mayoria de los afloramientos de
las AE no muestran el espesor completo, lo cual dificulta la construccion
de las isopacas. Tal como se observa en el mapa, los afloramientos estan
concentrados en el sector sur y suroriental del volcan, donde se localizan
San Salvador, Antiguo Cuscatlan, Mejicanos y Ayutuxtepeque. El punto
28 es mas lejano y estd a 11 km al sur del centro del crater Boquerdn. En
sectores donde no es posible visualizar afloramientos, se han excavado
trincheras para poder observar los depositos volcanicos y los escombros.
El sector noroeste del volcan es pobremente limitado por la ausencia de
las AE, debido a que las quebradas no son profundas y la presencia en
superficie de las lavas de las erupciones de flanco de 1658 y 1917, y de
otras mas antiguas que 3 ka, impiden tal observacion. Situacion parecida
es la que existe hacia la ladera sur del volcan, en Santa Tecla (figura 3).
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5.2 Geologia del drea de estudio

De acuerdo con el mapa geologico (Bosse et al., 1978), la mayor parte
del area de estudio esta formada por rocas del plioceno al holoceno de
origen volcanico. Esas rocas son de naturaleza efusivas calco-alcalinas,
desde efusivas basalticas hasta riolitas, asi como también en sus
equivalentes explosivos. Esas rocas estan alrededor de San Salvador y
forman parte de las formaciones Balsamo, Cuscatlan y San Salvador. La
Formacion Balsamo estd bastante expuesta en el borde de la cordillera
del Balsamo y en el extremo norte cercana a la falla Guaycume. Es la
mas antigua (mioceno-plioceno) de las que aflora en la zona de estudio
y esta formada por rocas volcdnica félsicas en la parte inferior (miembro
bl) e intermedias a maficas sobre la anterior (miembros b2 y b3). Se
caracterizan por poseer suelos rojizos. Las formaciones Cuscatlan y San
Salvador cubren la mayor area (figura 4).

La Formacion Cuscatlan (plioceno superior a pleistoceno inferior)
estd compuesta por los miembros mas antiguos de las calderas de
Jayaque, Ilopango y Planes de Renderos. En el extremo suroccidental
yacen las ignimbritas de Zaragoza, de 2.86 + 0.05 Ma (Ar*/Ar®, este
trabajo). La Ignimbrita Olocuilta 1.72 + 0.02 Ma (Ar*/Ar*, Herndndez
et al., 2019) de composicién riolitica (tabla 1), de color rosado, ademas
de otros depdsitos posteriores a esta, tiene amplia distribucion en la
parte central de El Salvador. Otro fechamiento de esta misma ignimbrita
resulto ser 1.75 + 0.006 Ma (Ar*’/Ar¥, Sunye-Puchol et al., 2017).
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Figura 3. Mapa de afloramientos de la avalancha de escombros alrededor del
VSS. Los puntos verdes son los afloramientos de los escombros. Los puntos
rojos representan la ausencia de afloramientos y delimitan la avalancha. Los
rectangulos verdes son las trincheras con presencia de avalanchas. El rectangulo
negro indica que auin no se ha encontrado la avalancha.

La Ignimbrita Olocuilta constituye el Miembro (c,) de la Formacion
Cuscatlan; tiene amplia distribucion en la depresion del Graben Central,
y la mayor parte se encuentra debajo de los productos volcanicos mas
recientes. En el mapa de la figura 4 yacen solamente en el extremo
occidental. Las efusivas félsicas (c,) estan representadas por los domos
San Jacinto, Soyapango, La Barranquilla y La Batea. La parte superior
estd constituida por el miembro ¢3, formado por efusivas a basicas a
intermedias, representadas por los depdsitos de la caldera Planes
de Renderos (296 + 9 ka - 264 + 7 ka, Ar*’/Ar®, este trabajo) que estan
hundidos y cubiertos principalmente por las tefras del Ilopango.
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Sin embargo, la porcidn sur de esta caldera tiene excelente expresion
morfologica en el sector sur, del complejo volcanico San Jacinto. Los
materiales volcdnicos de Planes de Renderos pertenecen al Miembro ¢3
de la Formacién Cuscatlan (tabla 1, figura 4). Otros corresponden a los
conos maficos San Jacinto, Guaycume y El Carmen. Se ha introducido
el Miembro c4 para representar al domo Santa Rosa de composicién
riolitica (73,00 % vol. Si02).

La Formacién San Salvador estd compuesta por los depdsitos
explosivos y efusivos mas jovenes de las calderas de Ilopango,
Coatepeque y el complejo volcanico San Salvador. Esta formacion es la
mas ampliamente expuesta en la zona. Contiene las edades pleistoceno
superior hasta el holoceno. Las Tobas color Café (Miembro s3), fueron
divididas por Frullani (1989) en TB,, G,, TB,, TB, y TBJ. Los depositos
aluviales cuaternarios estan formados por sedimentos lacustres y
aluviales que se han acumulado en la planicie del Valle Zapotitan.
Hernandez (2008) reconoce el deposito subpliniano G,, de composicion
dacitica del Boquerodn, cuya edad es de 7868 + 51B.P., calibrada 6918-
6596 B.C. (Ferres, 2014), que subyace a TBJ y sobreyace TB2 en la
media. Un nuevo fechamiento radiométrico en carbén encontrado en
G,, por espectrometria por acelerdmetro de masas, del Laboratorio Beta
Analytic, report6 la edad 7520 + 30 B.P., calibrada 6452-6354 cal B.C.
(Este trabajo), que es bastante similar al reportado por Ferres (2014).
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Figura 4. Mapa geoldgico del area del volcan de San Salvador y sus alrededores
(Modificado de Bosse et al., 1978). Presenta cambios de edades y quimismo,
basado en dataciones radiométricas y quimica de rocas en este trabajo y por
Lexa et al. (2011). El cerro San Jacinto, la caldera Planes de Renderos y los conos
Nejapa y Guaycume aparecen estratigraficamente mas rejuvenecidos. El domo
riolitico Santa Rosa en color rojo.

5.3 Ignimbrita Escalon

En una gran excavacion de 22.5 m de profundidad en la colonia Escalon,
San Salvador (Torre Milenio), la secuencia piroclastica quedd bastante
interrumpidalateral y verticalmente por erosion intensa que formo canales
profundos y una deposicion de varios flujos de escombros. Estos flujos
confinados en las quebradas han “fosilizado” una red de paleovalles en la
ladera sureste del volcan donde se localiza la planicie de anillo (ring plain),
como la denomina Németh & Martin (2007). La secuencia piroclastica
estd compuesta por las unidades TBJ/Ignimbrita gris Boquerén 1 (B,) /G,/

—-21 -



Universidad Tecnolégica de El Salvador

TB,/TB,/Ignimbrita Escalon. Mientras que las unidades G,/TB,/TB,/Arce
estan ausentes por erosion. Como el depdsito Arce y la AE estan ausentes,
esto impide conocer sus relaciones estratigraficas con la Ignimbrita
Escalon. Entre TB] y TB5 existen varios flujos de escombros diluidos e
hiperconcentrados de espesor conjunto ~15 m (figura 5).

Figura 5. Sitio de excavacion en la colonia Escalén (Torre Milenio).A) En el corte
de la esquina noreste hay erosion y relleno en la planicie de sedimentacién
del VSS. La erosion estuvo activa sobre las superficies de las capas TB4, TB5
y la Ignimbrita Escalén (IE). A) Lado norte mostrando algo de detalle de las
tefras TB4 muy erosionada, TB5 sobreyaciendo a la Ignimbrita Escalon. La linea
punteada marca la superficie de erosién. Las lineas discontinuas marcan los
contactos entre las tefras.

La ausencia de la AE en el sector central de San Salvador trajo consigo las
siguientes preguntas: ;Por qué no se desplazd hasta alli la avalancha? ;Sera
que fue erosionada? La excavacion permitié por primera vez observar la
porcion superior de una ignimbrita de color violdcea que se pasaria a llamar
Ignimbrita Escalon (IE). Esta ignimbrita subyacente a TB5 se caracteriza
porque su porcidn superior es rica en fragmentos segregados por flotacion
de escorias oscuras, angulares, vesiculadas, de 10 a 25 cm de didmetro.
Esta ignimbrita tiene un paleosuelo café que posee de 1.50 a 1.75 m de
espesor, indicando un largo periodo inactivo del volcan (figuras 5y 6A, B,
C). Los fragmentos de escorias estan dentro de una matriz violdcea. Una
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perforacion fue realizada ala base de la excavacion a22.5 m de profundidad.
El testigo de perforacion atraveso la Ignimbrita Escalon y después una capa
de pdmez color claro amarillento parcialmente erosionada con un metro de
espesor, que podria tratarse de TB6 (figura 6D). Debajo de TB6 aparecen
unos fragmentos de lavas, algunos rojos y grises, de distintos tamaros,
que podria interpretarse como la brecha de la lava. Luego, la perforacion
atraveso la porcion superior de una lava andesitica, masiva, fresca, gris
claro con muchas vesiculas (figuras 6E, F y G).

Figura 6. Ntcleo de perforacion Proyecto Torre Milenio. A, B y C) Ignimbrita
Escalén. D) La Ignimbrita Escaldn, sobreyace al depdsito TB6. E, F y G) Lava
andesitica. Contactos en barra roja.
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La informacion geoldgica que se dispone en la literatura, como el
fechamiento de un paleosuelo con materia organica en la base de
la erupcion riolitica TB4, indic6 que esta es 23,570 + 380 B.P. (C14,
Hernandez et al., 2012). Ademas, las intercalaciones de TB5 y TB6: 389
+ 4.3 ka (U/Th, Sunye-Puchol et al., 2016), TB8: 400 + 14 ka (Ar*/Ar*,
este trabajo) del Ilopango entre los materiales del VSS (figura 7). Por
otro lado, Kutterolf et al., (2008) sugieren que la edad del VSS es tan
antigua como 100 ka. Una capa fina de cenizas y pomez fina amarillenta
rica en biotita de la erupcion Arce de la caldera de Coatepeque, cubren
la AE del VSS en los sectores de San Salvador, Antiguo Cuscatlan y
Ayutuxtepeque. Esto indica que, cuando ocurri6 la erupcion Arce, el
colapso de la porcién suroriental del VSS ya habia ocurrido. Por tanto,
la estratigrafia y los fechamientos de algunas unidades sugieren que el
VSS es <400 ka y los volcanes de Coatepeque y San Salvador pueden
ser contemporaneos.

Antes de que se construyera el VSS existia la barrera parcial entre el
complejo volcanico de San Jacinto y la caldera de Ilopango. De acuerdo
con Lexa et al. (2011), el complejo estaba formado por tres cerros:
Soyapango (360 + 0.04 ka (K/Ar); San Jacinto, 340 + 0.066 ka (K/Ar), y
San Marcos, 270 + 0.17 ka (K/Ar) (figura 4). Intencionalmente, se han
denominado asi esos volcanes monogenéticos para evitar confusion. Pero
en la parte norte del domo Soyapango habia una superficie inclinada que
conectaba el borde de la caldera de Ilopango directamente con el valle
de Zapotitan (Herndndez et al., 2009). Por esa superficie se desplazaron
hacia el occidente las primeras ignimbritas del Ilopango hasta alcanzar
ese valle. Sobre ese relieve inclinado crecid y se desarrolld el VSS (figura
7). Mas recientemente, la Ignimbrita F de TBJ (535 D.C., Dull et al, 2010)
se desplaz¢ hasta el sur del sitio arqueoldgico San Andrés en el valle
de Zapotitan.
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5.4 Basamento del edificio volcanico

La geometria del basamento sobre el que se apoya el edificio del VSS
estd inclinada con la parte baja en direccion norte. El basamento sobre
el que se edifico el VSS esta constituido por los depositos de las calderas
cercanas. La caldera de Jayaque, la mas cercana al VSS, produjo la
Ignimbrita de Zaragoza, rica en fiammes, la cual es tan antigua como
2.86 £ 0.05 Ma (**Ar/*Ar, este trabajo). Cuando la caldera se reactivo,
formo en su interior el cono basaltico El Chagiiite 1,45 + 0.02 Ma
(*Ar/*Ar, este trabajo); y desde entonces esta inactivo (figura 4, tabla 1).
La caldera de Coatepeque estd localizada a 32 km del crater Boqueron,
y sus ignimbritas distales no se desplazaron hasta el pie occidental del
VSS. Solamente sus depositos finos de caida viajaron mas lejos que el
AMSS. Por otra parte, la caldera de llopango esta mds cercana al VSS
(21 km); sus erupciones son mas voluminosas y su historia eruptiva es
cercana a 2 Ma. Por tanto, Ilopango y Jayaque estuvieron activas por un
breve periodo de tiempo.

Como las tefras del Ilopango estdn interestratificadas con los
materiales del VSS, es mas probable que eventos eruptivos mas antiguos
que TB6 pudieran corresponder al zdcalo inclinado, sobre el que se
construyd el VSS. Los candidatos mas probables son los depdsitos
félsicos TB7 y TBS, este tiltimo con 400 + 14 ka (**Ar/*’Ar, este trabajo) y la
secuencia mas antigua del Ilopango. Siendo asi, la lava mas antigua del
VSS podra ser < 400 ka. Debajo de los depdsitos de Ilopango y hacia el
oriente yacen los de la caldera Planes de Renderos; debajo de estos yacen
los de la caldera Santo Tomas (Lexa et al. 2011). Al occidente y debajo
de materiales de Ilopango se encuentran los materiales de la caldera
de Jayaque (figura 7). Al observar las edades para la caldera Planes
de Renderos y la del complejo San Jacinto, en la tabla 1, de inmediato
se ve que no hay coherencia, porque segun esos datos la caldera es
mas joven que los monogenéticos, situacion que contraria porque los
monogenéticos surgieron después del colapso.
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El VSS esta apoyado en una superficie inclinada formada por los
depositos antiguos de la caldera de Ilopango. Nakamura (1977) sostiene
que, bajo ciertas condiciones, donde un volcdn permanece en una
superficie inclinada, una tension diferencial en el plano horizontal
podria ser producida por una fuerza gravitacional. Esa condicion
geométrica también fue observada por Carrasco-Nunez et al. (2006) y
Concha-Dimas et al. (2005). Los primeros encontraron esa tendencia
de multiple colapso sectorial transversal al lineamiento (NE-SW) de
la cordillera volcanica Citlaltépetl-Cofre de Perotes, y los segundos
la identificaron en la cordillera Cofre de Perotes-Pico de Orizaba,
México. Es debido a esa tension en el plano horizontal, inducida por la
inclinacion del basamento en direccion norte, que el colapso sectorial
del VSS ocurri6 primero hacia el lado norte. Este efecto se hizo mayor en
la medida que crecia el estratovolcan, porque los depositos del Ilopango
se intercalan con mayor espesor en el lado sur y oriental que en el
norte, incrementando asi ese desbalance (figura 7). Esto produce niveles
distintos de caida durante el deslizamiento de las porciones del volcan.

5.5 La base de la avalancha de escombros

El basamento de la avalancha de escombros ahora serd explicado para
cada sector. Para el sector norte (Quezaltepeque) se ha encontrado la
porcion media y superior de la avalancha; ain no se ha encontrado su
base (figura 8A). Para el sector sur y sureste (San Salvador, Mejicanos y
Santa Tecla), la secuencia pirocldstica, informalmente llamada TB, de la
caldera de Ilopango, forma la base sobre la que se depositd la avalancha
de escombros (figura 8B). En el sector suroeste (Coldn), la potente lava
andesitica de 62 + 11 ka (Ar*/Ar®, este trabajo) de la cantera Las Lajas
forma la base (figura 7C).
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Figqura 8. Bases de las AE del VSS. A) En la quebrada Arenal de Monserrat, la base
de la avalancha yace sobre las tefras TB5 de la caldera de Ilopango. B) Cantera
Las Lajas, Colén. La AE sobreyace en la potente lava andesitica, diaclasada y
fracturada. La AE en el sector de Quezaltepeque no ha sido observada su base.

5.6 Factores asociados a un colapso volcdnico

La inestabilidad de un edificio volcanico puede ocurrir por un terremoto
fuerte, como en el caso del Monte Santa Helena en 1980 (Glicken, 1998); y
también debido a una actividad fredtica sin aporte de magma juvenil. 2)
Los procesos externos prolongados desestabilizan los flancos mediante
la acumulacién de varios procesos individuales, como laderas muy
empinadas (Siebert, 1984; Sofield, 1998; Major et al., 2001), actividad
tectonica muy activa (Tibaldi, 1992; Lagmay et al., 2000; Plaza-Mulas,
2013), la alteracion hidrotermal que reduce la resistencia interna de
un macizo volcanico (Lopez y Williams, 1993; Day, 1996, Van Wyk de
Vries et al., 2000; Reid et al., 2001; Zimbelman et al., 2004), rocas del
basamento inclinado donde se emplaza el edificio (Concha-Dimas et
al., 2005; Carrasco-Nunez et al., 1996) y hundimiento gravitacional por
el peso del volcan (Weinberg, 1992; Wadge, Francis and Ramirez, 1995;
Van Wyk de Vries & Merle, 1998; Borgia et al., 2000). Las avalanchas de
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escombros de grandes volimenes viajan grandes distancias (Major et
al., 2001). Una proyeccion realizada en el perfil N-S del VSS indic6 que el
edificio pudo haber alcanzado 2,700 msnm; y con una elevacion de 2,350
m arriba de la base (~350 m) resulta ser un volcan de moderada altura
comparado con otros (Siebert, 1984). Esa es una altura no obtenida por
los actuales volcanes del arco volcanico activo salvadoreno. El volcan
Santa Ana tiene 2,382 msnm y es el mas alto del pais; y ya tuvo colapso
sectorial en el Pleistoceno Superior (Pullinger, 1998; Siebert et al., 2004).
Otro colapso sectorial de edad similar ocurrié en el San Miguel (Escobar,
1993). Sofield (2004) considera que el surgimiento de lavas en los flancos
y el declive de la actividad por el crater sugieren que el Boquerdn puede
haber alcanzado su altura critica.

El mapa geoldgico de El Salvador de Bosse et al. (1978) y el
trabajo de Escobar (2003) muestran que las erupciones histdricas del
volcan San Miguel estdn localizadas en sus flancos. Las erupciones de
flanco holocénicas también han ocurrido en el volcan de Santa Ana.
Estas erupciones podrian ser un indicador de que ambos volcanes
han alcanzado su altura critica y dan senales de inestabilidad. Por
consiguiente, el peso del VSS indujo extension que pudo haber facilitado
la intrusién de magma y las erupciones (Van Wyk de Vries & Merle,
1998). Nuevas erupciones e intrusiones pudieron haber permitido que
el VSS obtuviera una gran altura, mayor que la de los volcanes de Santa
Ana 'y San Miguel.

6. MULTIPLE COLAPSO DEL VOLCAN SAN SALVADOR

El edificio volcanico del VSS experimento tres colapsos para llegar a
su forma actual. Las fallas anulares concéntricas que se observan en El
Picacho evidencian la presencia de tres fallas caldéricas (Sebesta, 2007).
Los colapsos sectoriales generan anfiteatros con formas de herradura
de donde la lava inestable y los piroclasticos brechados estan siendo
removidos y transportados como una avalancha caodtica (Nemeth &
Martin, 2007). Los planos de fracturas son usados como caminos para
el magma de manera compleja, relativo al campo regional de esfuerzos.
Esto significa que, en términos de morfologia, los volcanes responden
a los esfuerzos regionales de una variedad de maneras (Lagmay et al.,
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2000). Después del primer colapso, hubo tres erupciones pequefias que
pueden significar el comienzo de la edificaciéon del nuevo VB.

6.1 Primer colapso

En la ladera norte del volcdn, en la quebrada La Periquera, aflora por
mas de 1 km la avalancha de escombros (véase recuadro de la figura 9).
Esta no es visible a lo largo de toda la quebrada porque esta cubierta
por varios depdsitos pirocldsticos de distintos volcanes. En contacto
directo sobre el techo de la AE yacen tres pequefias erupciones maficas.
La primera es color café rojizo, blando, meteorizado, con finos cristales
de biotita en poca cantidad (1 %) y de 65 cm de espesor. Al medio yace
un suelo café rojizo, blando, meteorizado, de 109 cm de espesor. Sobre
este yacen delgados flujos piroclésticos color gris cafezoso, de mediana
dureza, y oleadas piroclasticas gris cafezoso, densas y duras. A estos
depdsitos se les denomina Serie Inferior del Boquerdn (figuras 9y 10A). Una
capa de pdmez amarillenta (Arce) rica en biotita, de 115 cm de espesor,
yace sobre esos piroclastos (figura 10A). Sobre Arce yacen varios suelos
meteorizados; y la escoria Apopa todavia se puede distinguir en la
parte superior de esta secuencia, en pequefos bolsones aislados. Sobre
la Serie Inferior del Boquerdn yace TB4 (115 cm espesor) de la caldera de
Ilopango, y los separa de los depdsitos pirocldsticos de la Serie Superior
del Boquerdn (figuras 9 y 10A). Como se trata de un colapso multiple, las
tres erupciones poscolapso en el sector norte representarian las primeras
etapas del nacimiento del VB. La avalancha de escombros, por su parte,
estd compuesta por fragmentos lavicos angulares de variados tamafios
y de color violdceo. El espesor es variable a lo largo de la quebrada y
llega a ser >10 m (figura 9).
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Figura 9. Perfiles estratigraficos de las zonas de los tres colapsos sectoriales
del VSS. 1) Después de tres pequefias erupciones poscolapso se depositd Arce.
2) Después del colapso la pomez y las cenizas Arce se depositaron sobre los
escombros. 3) Se deposita la pomez Arce, las cenizas Congo y la lava andesitica;
sobre esa lava se deposito la AE. En el recuadro, la ubicacién de los sitios de los
perfiles alrededor del VSS.
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Figura 10. A) Trinchera 3 en la calle vecinal y en la quebrada La Periquera,
finca El Paraiso, Quezaltepeque. Secuencia piroclastica de TB4/Serie Inferior
del Boquerdn: paleosuelos café/deposito de pdémez Arce/Paleosuelos pos-
primer colapso. B) Deposito de la avalancha de escombros color violaceo;
estratigraficamente subyace a los paleosuelos pos-primer colapso, que estan
formados por tres pequenas erupciones maficas.

6.2 Segundo colapso

En la parte sur y sureste (San Salvador, Mejicanos y Ayutuxtepeque),
la mayor parte de la AE solamente muestran el techo y la secuencia
piroclasticas sobreyacente (recuadro en la figura 9). La figura 11A
muestra, sobre la avalancha de escombros, el depdsito Arce, y sobre este
yace una delgada capa de suelos meteorizados del VSS; y sobre esos, el
depdsito de pdmez de caida TB4. En la quebrada Arenal de Monserrat,
el afloramiento 15 evidencia la presencia del depdsito piroclastico
TB5, caldera de Ilopango, subyacente a AE (recuadro de las figuras 9 y
11B). En este sector, la avalancha subyace los piroclastos Arce; no hay
erupcion que indujera el colapso. Mientras que, en el primer caso, la AE
subyace a tres erupciones pequefias poscolapso. Los flancos formados
por los colapsos sectoriales 1 y 2 son paralelos al cHmax, reflejando
un control tectdnico (Siebert, 1984) y evidenciando la zona del edificio
volcanico mas susceptible de colapsar. Sin embargo, llama la atencién
que el VSS no muestra la caida de la avalancha transversal a cHmax,
sino paralelo, como sostienen Mufioz y Charrier (1996) para el caso
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en los Andes centrales. Esto es porque en ambientes con regimenes
transcurrentes o transtensionales son mas comunes los desplazamientos
de las avalanchas paralelas a las fallas o diques (Tibaldi, 1995), pero en
ambientes extensionales son normales en esas estructuras (Lagmay et
al., 2000). Tal comportamiento fue facilitado porque el VSS posee el
basamento inclinado que modifica la geometria del volcan, provocando
un desbalance en el peso del edificio volcanico, este factor hizo que el
colapso ocurriera paralelamente al vector cHmax.

Figqura 11. Afloramiento en la quebrada El Murciélago, colonia Dina, San
Salvador. A) AE del VSS en la parte sureste (punto 5); sobre el techo de la
avalancha yace el depdsito de cenizas y pémez fino de la erupcion Arce. A) En
la quebrada Arenal de Monserrat yace el contacto de la base de la AE sobre el
depdsito piroclastico TB, que sirve como basamento.

6.3 Tercer colapso

En el sector donde se localiza el municipio de Coldn, ocurrio el tercer
evento localizado en el flanco suroeste del volcan (recuadro de la figura
9). Esta gran exposicion geoldgica se extiende continuamente por 2.6 km
a lo largo de la carretera Los Chorros, mostrando la AE sobre la colada
de lavas andesiticas. Es uno de los mas importantes sitios para conocer
la estratigrafia del VSS, por contar con un talud vertical de 75-195 m de
altura. La potente lava andesitica de la cantera Las Lajas reporto la edad
62 + 11 ka (Ar,/Ar,, este trabajo), que se encuentra subyacente a los
escombros cadticos de variado espesor (9 a 12 m). La AE est4 formada
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por bloques angulares de variados tamafios, de coloracion café-rosaceo
con localizado moteado amarillento. En el punto 86 (mojon km 20), en
el corte de carretera, las brechas basales de la andesita yacen sobre unas
cenizas finas de caida, claras, de la erupcion Congo (53 + 3 ka, C'*; Rose
et al.,, 1999) de la caldera Coatepeque, al que produjo por calentamiento
intenso una coloracion rojiza. Esta secuencia estratigrafica es muy
importante y se diferencia de la secuencia de la quebrada El Murciélago
(punto 5), porque en este sitio entre Arce y la AE, no estan las erupciones
Congo y Lava Las Lajas (figuras 9 y 12). Esto significa que la porciéon
oriental del volcan colapsé bastante antes que el sector de Los Chorros.
La figura 9 muestra los tres perfiles geoldgicos en el orden en que
colapsaron los sectores.

Figura 12. Afloramiento 86 en km 20 de la carretera Los Chorros. A) Tefras Arce
subyacentes a tefras Congo. Estas subyacen a las lavas andesitas Las Lajas. B)
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Contiguo al punto anterior, detalle de las tefras Arce sobre los paleosuelos de
las tefras posprimer colapso. Sobre Arce aparecen las tefras Congo.

Los perfiles de la figura 9 muestran el depdsito Arce con edad 72 + 2
ka (Rose et al., 1999), el cual es la linea de tiempo para comparar la
estratigrafia de cada perfil levantado en los tres sectores colapsados.
Los perfiles evidencian diferencias estratigraficas entre ellos, lo cual
indica que el VSS experiment¢ tres sucesivos colapsos, entre ~75 ka y
<62 ka, por lo que la caldera no se formo por un evento tinico. Después
del segundo colapso, ocurrié la erupcién Arce, cuyo material cayo
directamente sobre los escombros. No hubo un evento volcanico que se
asociara con ese colapso. Las cenizas finas Congo estan constituidas por
pocos lapillis acrecionales de 10 a 15 mm de didmetro, color beige, y de
100 a 115 cm de espesor. Debajo de Congo yacen las tefras Arce dacitico
(107 cm), compuesta por pdmez de caida en la base (43 cm) y deposito
retrabajado (37 cm) en el techo, separados por una delgada oleada
piroclastica (7 cm). Contiguo al sur yace el rio Guarumal o Coloén, cuyo
cauce lo ha establecido sobre la falla regional de movimiento destral de
la cordillera del Balsamo. La erosion intensa ha profundizado el cafién
entre el limite del volcdn y esa cordillera. El rio, con recorrido de este a
oeste, removio el material depositado alli por la avalancha (figura 13).
El sector noreste de El Picacho estd en desequilibrio y es susceptible
de colapsar.
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Figura 13. En el modelo digital de elevacion se senalan las tres etapas principales
de colapsos de sector en el VSS. Los niimeros indican el orden de cada derrumbe
gigantesco. Al sur yace la cordillera de El Balsamo.

7. FORMACION DE LA CALDERA

Los tres colapsos de sector no se produjeron desde la cima hasta el pie
del volcan, como usualmente ocurre en ese tipo de colapso. La relacion
de los colapsos sectoriales del VSS y la formacion del borde caldérico
son algo complejo y no bien comprendido. Pero ciertamente esta
relacionado con los esfuerzos generados durante los distintos colapsos,
y pudo haber requerido del surgimiento de fracturas anulares previo a
estos. A través de las fallas en la ladera de El Picacho (buzamientos hacia
el suroeste), hubo una pequena rotacion del cuerpo de este, haciendo
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que la ladera parezca mas empinada con hasta 31° en su parte mas alta.
Por eso, para hacer la proyeccion se seleccion6 un perfil N-S y no la
ladera de El Picacho, que llevaria a alturas ~3.000 m. La proyeccion de
las laderas N-S indica que la altura del volcan pudo haberse acercado
a 2,700 msnm. La proyeccién también revelé que después del colapso
un nuevo conducto para el Boquerdn fue establecido, el cual se movid
cerca de ~400 m hacia sur (figura 14). Fallas profundas individualizan
a los cerros El Jabali y El Picacho. En la ladera interna escarpada de
este se observan tres fallas escalonadas que se extienden hacia el SE
donde se localiza el cerro La Hoya. Otras fallas en la ladera externa
estan dispuestas en el tercio inferior. Estas fallas son profundas y su
formacion puede asociarse con el mecanismo de expansion del edificio
volcanico y el hundimiento de la porcion sumital, probablemente
conectado a la formacion de caldera, cuya génesis deriva de ajustes del
aparato volcanico mas que de la tectdnica regional (Correra Consultores
Asociados, 2011).

Figura 14. Esquema mostrando el colapso gravitacional y la proyeccién del
volcan ancestral que alcanzé ~2.700 msnm. En el interior de la caldera se edificd
elnuevo VB, y sunuevo conducto se desplaz6 ~400 m hacia el sureste. Las fallas
anulares se hundieron con el desplome del edificio volcanico. Las lineas color
café entre los escombros representan los pequefios depdsitos de las erupciones
que hubo entre los colapsos.

A través de esas fallas y grietas, probablemente circularon fluidos
calientes y gases después del colapso. También a través de esas
discontinuidades se filtran aguas metedricas que circulan en
profundidad. Esas fallas estan parcialmente cubiertas por los depdsitos
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piroclasticos que le cayeron posteriormente al colapso. Los afloramientos
de ElJabali y El Picacho evidencian la presencia de rocas que estan muy
meteorizadas. La mayoria de las cenizas maficas intercaladas entre las
lavas de El Picacho tienen arcillas por meteorizacion. Este es la porcion
del VSS con mayor desequilibrio; puede deslizarse y generar una
avalancha de escombros que podria viajar entre 6-8 km en direccion
al cerro El Carmen en Ayutuxtepeque. El VSS es un volcan grande;
y la posibilidad de un futuro colapso de uno de sus flancos no debe
desestimarse (Sofield 1998, 2004; Major et al., 2001).

Otros ejemplos de colapsos sectoriales han ocurrido en el volcan
Mombacho, Nicaragua. Este volcan estd formado por erupciones
estrombolianas y coladas de lavas que han experimentado derrumbes
gigantescos. El archipiélago Las Isletas, en el lago de Nicaragua, es
un colapso sectorial que viajo a 12 km; conserva claramente la cicatriz
del colapso que ocurrid en la época precolombina. Otro evento similar
ocurri6 en su flanco sur y destruyd el pueblo de Mombacho en 1570.
Ninguna de estas avalanchas fue acompafiada por una erupcion del
volcan, lo que indica que la ocurrencia de estos grandes eventos es muy
dificil de predecir (Van Wyk de Vries & Andrade, 2008). Otro caso lo
representan los multiples colapsos de la cordillera volcanica Citlaltépetl-
Cofre de Perotes, en el oriente del cinturdn volcanico mexicano, durante
el pleistoceno superior (Carrasco-Nufez et al., 2006).

7.1 Mapa de isopacas de la avalancha de escombros
7.2 Caracteristicas de los clastos

Los depositos producidos por las avalanchas de escombros consisten en
una mezcla cadtica de clastos dentro de una matriz policromada (Arenas
y gravas de lavas formadas por impactos y friccion, ademas de tefras).
El depdsito se caracteriza por ser pobremente seleccionado, con bloques
escasamente fracturados a totalmente brechados. Son varios los sitios
donde se puede observar la avalancha de escombros, pero megabloques
se han observado principalmente en la quebrada Arenal de Monserrat.
Alli se han observado, en bloques y megabloques, estructuras en
rompecabezas y también porciones de material piroclastico policromado
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(figura 15A, y B). En la residencial Loma Linda, bastante arriba del
Estadio Cuscatlan, yacen los escombros formados por bloques lavicos
de andesitas, andesitas-basalticas de diversos tamafios, en promedio de
60 cm de didmetro, pero también de 1.5 m de largo, de forma angular
(figura 15C), y que viajaron 10 km hasta lograr subir a ese sitio.

Figura 15. Aspectos particulares de las avalanchas de escombros. A) Formas
policromadas en los fragmentos que componen constituida por material
desmenuzado y piroclasticos. B) Boque lavico color café roto con ligera
separacion de sus partes y rellenado con material de la matriz. Fracturas en
rompecabezas en fragmento mayor, pero manteniendo unido el bloque. A y B en
la quebrada Arenal de Monserrat. C) Escombros de variados tamafios, angulares
y poligenéticos que subieron la pendiente arriba del Estadio Cuscatlan.

El mapa de isopacas de la avalancha de escombros se ha realizado
mediante la medida directa de espesores de afloramientos, en nticleos
de perforaciones y de la interpretacion de perfiles geoldgicos de
perforacion, debido a que la avalancha de escombros tiene una cobertura
de seis depdsitos volcanicos de la caldera de Ilopango y del Boquerdn. La
avalancha solamente puede observarse en algunas quebradas profundas
y también en cortes de carreteras y en construcciones. Las perforaciones
con nucleos se limitan a cuatro, nimero pequefio que torna dificil
hacer el trazado de las isopacas mayores de 10 m (figura 16). El mapa
estd representado solamente para la porcion sureste del volcan, que es
donde se encuentra concentrado el mayor numero de afloramientos. El
sector norte no muestra afloramientos porque las lavas mas recientes del
Boquerdn han cubierto el paisaje. En el sector sur, donde se localiza Santa
Tecla, las quebradas no son profundas y no permiten la observacién

—40 —



Multiple colapso sectorial del volcan de San Salvador

de los escombros. La parte noroeste, cerca de El Jabali, no cuenta con
ninguin dato porque esa zona es de cultivo, mayoritariamente de café;
son escasos los caminos y no hay quebradas profundas.

Figura 16. Mapa de la avalancha de escombros en el sector sur y sureste del
volcan San Salvador. Las isopacas han sido construidas a partir de los datos
encontrados en las quebradas profundas.

7.3 Movilidad de la avalancha de escombros

Varios autores, como Siebert, 1984; Ui et al., 2000; Major et al., 2001,
han observado que las grandes avalanchas de escombros tienen
gran movilidad, cuando son comparadas con aquellas avalanchas no
volcdnicas del mismo tamafio. También hacen notar que las grandes
avalanchas son originadas por un gran evento de colapso volcanico
y que los pequefios colapsos son de pequefios volumenes, de bajos
desplazamientos, baja velocidad y proceden de colapsos parciales. En
la ciudad de San Salvador, donde hay numerosas quebradas profundas
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que exponen esos materiales, pero en varias quebradas sus lechos han
sido cementados impidiendo su observacion. El depdsito de avalancha
de escombros del VSS mads distante que se ha observado es el punto
28, en la colonia Mélaga; y a media ladera de ese alto topografico. La
avalancha se desplazé 11 km del crater hacia el sureste (figuras 3 y 16),
lo que sugiere que la energia de la avalancha no fue suficiente para
sobrepasar las barreras topograficas.

Otro sitio de importancia es la Loma Linda, donde los escombros
avanzaron sobre las colinas arriba del Estadio Cuscatlan. La avalancha
logré movilizar bloques andesiticos angulares de, en promedio, desde
60 cm hasta los mas grandes con 1.50x1.75 m inmerso en la facies matriz
(punto 64). En Antiguo Cuscatlan, las AE avanzaron sobre las colinas
de la cordillera del Balsamo sin lograr rebasar la barrera mas alta de esa
cordillera (punto41). En Ayutuxtepeque, laavalanchasubi6 parcialmente
laladera del cerro El Carmen; y esta constituida por bloques menores (10
a 20 cm), y alcanzan un espesor de menos de un metro. Estos depdsitos
proceden del colapso de la parte alta de El Picacho, que se desplomo
simultdneamente con el segundo colapso. Que la avalancha se encuentre
en la ladera del cerro sefiala que este ya existia y es mas antiguo que
el colapso del volcan en ese momento. En Santa Tecla, creemos que la
avalancha de escombros chocd con la barrera escarpada de la cordillera
del Balsamo y que sus escombros se acomodaron al pie del escarpe.
Posteriormente fueron cubiertos por sucesivos materiales volcanicos de
diversas erupciones. El depdsito de avalancha de escombros en Antiguo
Cuscatlan y San Salvador, en general se convierte en una capa potencial
para ser utilizada como cimiento de grandes edificios y emplear los
pisos subterraneos como estacionamiento de vehiculos.

7.4 Petrografia

En el afloramiento No. 39 (Las Lajas) con altura de cercade 70 m, lalava se
encuentra en la parte baja, color gris, sana, dura, con diaclasas tabulares,
espesor visible de 22 m y techo con superficie irregular. Se analizaron dos
muestras de lava de la cantera Las Lajas con un microscopio polarizante
del laboratorio de LaGeo. Las muestras de lava pertenecen a una
andesita piroxénica. Las texturas presentes son porfiritica (figura 17A),
fluidal o pilotaxitica, glomeroporfiritica, simplectitica y mirmequitica.
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Esta compuesta por fenocristales de plagioclasa, piroxenos y minerales
opacos en una matriz intersertal. Los cristales de plagioclasa son grandes
(4-5.6 mm de largo), de forma euédrica a subédrica y generalmente
columnar, muestran maclas de Carlsbad y polisintética. Se presenta
zonacion oscilante o un cambio composicional (figura 17B).

La matriz presenta textura variolitica con los microlitos de
plagioclasa, en forma de abanico. Los cristales de piroxenos son
grandes (1.36-2.4 mm de largo), euhédricos a subhédricos, columnares
y hexagonales. A veces aparecen agrupados con plagioclasas y opacos,
formando la textura glomeroporfiritica. Se encuentra dos tipos de
piroxenos: ortopiroxenos (20 %) y clinopiroxenos (80 %), y a veces los
ortopiroxenos tienen sus bordes compuestos de clinopiroxenos. Tanto
en plagioclasas como en piroxenos se observan inclusiones de magma
(figura 17C). El cuarzo se observa ocasionalmente en la matriz en forma
de gusano debido al intercrecimiento de los feldespatos y del mismo
cuarzo, dando origen a la textura mirmequitica (figura 17D). Esta lava
es de muy bajo grado de alteracion hidrotermal, con silice (5-7 %) y
oxidos de hierro (Hematita 3-5 %).

Figura 17. Analisis petrografico. A) Cristales de plagioclasa y piroxenos en
distintos tamanos en matriz vitrica con microlitos de plagioclasas. B) Plagioclasa
con zonacion oscilante con anillos concéntricos. C) Inclusiones de material
fundido enlas aristas de plagioclasas. D) Matriz con textura mirmequitica (cuarzo
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con forma de gusano). E) Cristal de ortopiroxeno con ntcleo reaccionando con
clinopiroxeno. F) Oxidos de Fe (hematita) en fracturas de piroxeno.

Porotraparte, losescombros correspondenalavasandesiticas porfiriticas,
vesiculares y piroxénicas con matriz oscura de vidrio volcanico (50-55
%). Las plagioclasas son grandes (3.6-4.8 mm), columnares, con maclas
de carlsbad y polisintéticas, con zonaciones oscilante y convoluta, a
veces con inclusiones de material fundido. Los cristales de piroxenos
son de tamafos variados (1.2-2.8 mm), hexagonales y columnares.
El ortopiroxeno estd formando nucleo mientras sus bordes estan en
reaccion magmatica con clinopiroxeno (figura 17E). Se encuentran dos
tipos de piroxenos: ortopiroxeno (60 %) y clinopiroxeno (40 %). Los
cristales pequenos de apatito estan particularmente encima de piroxenos
y plagioclasa. Los minerales opacos (5 %) [tamano de 0.40 mm] son de
subredondeados a subangulares, algunos corroidos. Los 6xidos de Fe
(hematita 7 %) se depositan en fracturas en piroxenos (figura 17F).

7.5 Difraccion de rayos X

Se analizd una muestra de material piroclastico para el analisis de la
difraccion de rayos X en el laboratorio de LaGeo, que evidenci6 la
presencia de dos minerales de alteracion hidrotermal: cristobalita (SiO,):
55 %, y hematita (Fe,O,): 8 %. La figura 18 muestra los picos de los tres
principales minerales encontrados en la muestra. Los afloramientos con
este tipo de material son escasos, lo que indica que este tipo de rasgo no
era tan pronunciado en el macizo volcanico.
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Fiqura 18. Difractograma de minerales de cristobalita, albita y hematita.
Solamente la cristobalita y la hematita son de alteracion hidrotermal.

8. VOLCANISMO POSCOLAPSO
Construccion del volcin Boqueron

Después del colapso, un nuevo volcan se empezd a construir anidado
en el interior de la caldera de San Salvador. Las erupciones comenzaron
poco después del primer colapso y del tercer colapso. Los escalones
concéntricos que se observan en El Picacho sugieren que la formacion de
la caldera estuvo acompanada de un hundimiento gravitatorio gradual
desde que empezo la inestabilidad del macizo volcdnico con el primer
colapso. Ese hundimiento pudo ligarse a la deformacion del basamento
inducido por el peso del volcan de mucha altura en un ambiente
transtensional (Van Wyk de Vries & Merle, 1998). El fondo de la caldera
requiere de varias centenas de afnos de arrastre de material de las paredes
(arcillas, limos, arenas finas y gravas) para impermeabilizarse e iniciar
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la sedimentacion de material mas fino. Asi permitié la acumulacién
de agua, formando un lago mediano y poco profundo. Esto se deduce
de las erupciones con episodios freatomagmaticos que yacen sobre los
escombros. Estas pequefias erupciones corresponden a la Serie Inferior
que representa el inicio de la construccion del VB. La pdmez de caida
TB4 separa la Serie Inferior de la Superior. La Serie Superior esta formada
por nueve erupciones, de las cuales la erupcion G1 es la mas voluminosa
(Ferrés, 2014).

8.1 Volcanismo monogenético

Sofield (1998) y Ferrés (2014) estudiaron el volcanismo monogenético
asociado con el CVSS y determinaron la presencia de 24 volcanes entre
crateres de explosion, conos de escorias y anillos de tobas. Entre estos,
nos referiremos al cono La Hoya y al crater de explosion Plan de la
Laguna, ambos situados en la parte sur del volcan (figura 19). Cuatro
erupciones holocénicas de los ultimos 3 ka se han establecido en la
ladera SE del CVSS. El cerro La Hoya (1,260 msnm) se ha emplazado en
la interseccion de la falla caldérica y la falla con rumbo N40W que pasa
por el centro del crater Boquerdn (Italtekna-Italconsult, 1988; Sofield,
1998; Sebesta, 2007; Ferrés, 2014). El cerro La Hoya, con 88 m de altura,
estd constituido por un cono de escoria rojiza y lava (Itanelka-Consult,
1988; Sofield, 1998).

En su ladera oriental hay un campo fumarolico activo, que por unos
anos estuvo siendo monitoreado para mediciones de gases de CO2
por la Universidad de El Salvador. La temperatura es registrada por el
Observatorio Ambiental. Los productos escoridceos y lavas yacen sobre
los depositos del Plan de la Laguna de edad 2,650 + 50 AP (Amaroli,
1987). El nuevo mapa de elevacion digital con tecnologia Lidar (1 m
de resolucién) ha permitido la identificacion de dos pequenas bocas
eruptivas de escorias al occidente y contiguo al cerro La Hoya. También
se ha observado una serie de bocas eruptivas alineadas por donde se
origind una pequena erupcion de flanco de lava, también registrada por
Sofield (1998). La falla NW-SE en el crater El Boquerén esta alineada
con el cerro La Hoya y el crater Plan de la Laguna (figura 19). El sector
de la falla NW-SE, entre los crateres Boquerdn y Plan de La Laguna, es
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potencial para el surgimiento de una futura boca eruptiva con salida de
lava y escoria, y eso es peligroso porque es un sector densamente muy
poblado.

Figura 19. MED con tecnologia Lidar mostrando monogenéticos en el flanco
sur del VSS. A) Cono de escoria y lava La Hoya mostrando las bocas eruptivas
alineadas y el conito La Hoyita adyacente. Hacia el sureste yace el crater Plan
de la Laguna conectado por una falla NW-SE. Hacia el sur se localiza borde
del Graben Central constituido por la cordillera del Balsamo. B) Detalle del
recuadro del sector de la colonia Escaldn con rasgos de topografia monticular.

9. D1scusioN

Sehanencontradoalgunosfactoresquepudieronincidircombinadamente
para que el antiguo VSS se desplomara, que a continuacion se presentan.

1) El estado tensional al que estaba sometido el edificio volcanico
por las fallas regionales de desgarre con movimiento destral
(Guaycume y la falla de la Cordillera del Balsamo) producen
un estrés tectonico local que induce deformaciones al edificio
volcanico con el esfuerzo horizontal mayor (o,Hm), produciendo
una compresion con direccion NW-SE. Mientras que el esfuerzo
medio o, produce un estado de extension transversal al esfuerzo
mayor, con el aparecimiento de fallas de extension con rumbo NW-
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SE a N-S, donde se ha desarrollado un volcanismo monogenético
del holoceno. La actividad tecténica de las fallas regionales de
Guaycume y de la Cordillera del Balsamo ya existia antes de que
surgiera el VSS.

2) 1Las fallas son los caminos a través de los cuales circulan los fluidos

3)

4)

5)

hidrotermales del sistema volcanico, debilitando su resistencia.
Los ambientes de climas tropicales se caracterizan por producir
intensas lluvias que circulan en profundidad a través de esas
discontinuidades permeables hasta alcanzar el sistema hidrotermal.
A su vez, los fluidos hidrotermales ascienden y alcanzan las rocas de
la superficie debilitdndolas por la alteracion de los piroclastos y las
lavas, que se convierten en arcillas y en otros minerales secundarios,
perdiendo asi la resistencia del macizo volcanico.

La forma geométrica del terreno inclinado sobre el que se emplazd
el VSS produjo un desbalance de masa en el edificio volcanico.
Este efecto se hizo mayor en la medida que crecia el estratovolcan,
porque los depdsitos del Ilopango se intercalaban con mayor espesor
en el lado suroriental que en el noroccidental. Eso mismo también
permite que el basamento del lado oriental del VSS se encuentre
mas arriba que el del norte.

El VSS alcanzé una gran altura (~2.700 msnm), haciendo cada
vez mayor su propio peso, el cual a su vez inducia extension con
generacion de fallas paralelas al esfuerzo mayor, facilitando el
ascenso magmatico y las erupciones, que lo hacen crecer mas e
incrementan su carga. El continuo crecimiento y magmatismo
acompanante alcanzan su limite; y el sistema volcanico se torna
vulnerable y se derrumba, considerando que los depdsitos TB,, TB,
y TB,, contienen capas de pémez y estan en la base del volcan. Esas
capas de pdmez no poseen alta resistencia y pueden aplastarse,
transmitiendo esa deformacién hacia todo del volcéan.

La zona de fallas con régimen transtensional, donde se encuentra el
VSS, se vuelve propensa a la generacion de sismos fuertes capaces
de producir deslizamientos gigantes de las porciones sumitales
del volcan.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 1

Con la nueva informacién obtenida en campo, en este proyecto, se
ha mejorado la estratigrafia en el area del VSS: la Ignimbrita Escalon
y la potente lava andesitica subyacente y la relacion con las unidades
TB,, TB,, TB,, TB,. Ademas, el orden estratigrafico general de los
productos de los volcanes mas antiguos que el VSS. Los depdsitos
piroclasticos maficos de la Serie Inferior representan el nacimiento
de la construccion del VB. De acuerdo con la estratigrafia y con los
fechamientos conocidos, la edad del VSS es <400ka.

Se presentan mejoras en el mapa geologico de los alrededores del
VSS, incorporando nuevos fechamientos, quimica de roca, y la
introducciéon de nuevos miembros en la leyenda del mapa geoldgico.
El Picacho es la porcion del volcan con mayor desequilibrio; puede
deslizarse y generar una avalancha de escombros que podria viajar
entre 6-8 km en direccion al cerro El Carmen, en Ayutuxtepeque, y
sus alrededores. E1 VSS es un volcan grande; y la posibilidad de un
futuro colapso de uno de sus flancos no debe desestimarse.

Se proporciona un modelo del colapso del VSS, el cual gradualmente
fue colapsando en tres episodios, produciendo colapsos de sector que
recorrieron hasta 11 km. Los colapsos empezaron ~75 ka y finalizaron
<62 ka. La desestabilizaciéon mecanica del edificio produjo multiples
colapsos del tipo Unzen.

La inestabilidad del VSS ocurri6 por procesos combinados de: 1) La
actividad tectonica de las fallas regionales de Guaycume y de las
fallas en la cordillera del Balsamo. 2) El basamento inclinado estuvo
produciendo un desbalance en su masa durante su construccion.
3) La alteracion hidrotermal con presencia de arcillas y gases,
debilita el sistema del macizo volcanico. 4) La carga del volcan
produce fallas de extension y acelera la actividad magmatica,
contribuyendo al crecimiento del volcan ciclicamente hasta llegar a
su limite. 5) La actividad sismica, muy activa en la zona, pudo haber
sido el disparador de cada derrumbe. Estos procesos individuales
combinados desestabilizaron el macizo volcanico.
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CoOLECCION INVESTIGACIONES 2003-2019

Publicacion Nombre ISBN
Historia de la Econgmla de la Provincia del 99923-21-12-1 (v 1)
Salvador desde el siglo XVI hasta nuestros
2003 . . . 99923-21-11-3
dias. Primer Tomo Siglo XVI (Edicion completa)
Jorge Barraza Ibarra P
Diciembre 2003 | Recopilaciones Investigativas. Tomos I, II y III SIN ISBN
Historia de la Econf)mla de la Provincia del 99923-21-14-8 (v 2)
Salvador desde el siglo X VI hasta nuestros
2004 , . 99923-21-11-3
dias. Segundo Tomo Siglos XVII y XVIII o
(Edicion completa)
Jorge Barraza Ibarra
Historia de la Econgmla de la Provincia del 99923-21-15-6 (v 3)
Salvador desde el siglo X VI hasta nuestros
2004 ) : 99923-21-11-3
dias. Tercer Tomo Siglo XIX (Edicion completa)
Jorge Barraza Ibarra P
Historia de la Ec0n9m1a de la Provincia del 99923-21-31-8
Salvador desde el siglo X VI hasta nuestros
2005 , ” 99923-21-11-3
dias. Cuarto Tomo Siglo XIX (Edicion completa)
Jorge Barraza Ibarra P
Historia de la Econpmla de la Provincia del 99923-21-39-3 (v 5)
Salvador desde el siglo XVI hasta nuestros
2006 ] . f 99923-21-11-3
dias. Quinto Tomo Siglo XX (Edicién completa)
Jorge Barraza Ibarra P
2009 Recopilacion Investigativa. Tomo | 978-99923-21-50-8 (v1)
2009 Recopilacion Investigativa. Tomo 11 978-99923-21-51-5 (v2)
2009 Recopilacion Investigativa. Tomo 111 978-99923-21-52-2 (v3)
Casa Blanca Chalchuapa, El Salvador.
Enero 2010 Excavacion en la trinchera 4N. 978-99923-21-58-4
Nobuyuki Ito
Marzo 2010 Recopilacion Investigativa 2009. Tomo 1 978-99922-21-59-1 (v.1)
Marzo 2010 Recopilacion Investigativa 2009. Tomo 2 978-99922-21-60-7 (v.2)
Marzo 2010 Recopilacion Investigativa 2009. Tomo 3 978-99922-21-61-7 (v.3)
Obstaculos para una investigacion social
Octubre 2010 | Orientada al desarrollo. 978-99923-21-62-1
Coleccion Investigaciones
José Padron Guillen
Estructura familia y conducta antisocial de los
estudiantes en Educacion Media.
Febrero 2011

Coleccion Investigaciones n.° 2
Luis Fernando Orantes Salazar
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Febrero 2011

Prevalencia de alteraciones afectivas:
depresion y ansiedad en la poblacion
salvadorena.

Coleccion Investigaciones n.° 3

José Ricardo Gutiérrez

Ana Sandra Aguilar de Mendoza

Marzo 2011

Violacion de derechos ante la discriminacion
de género. Enfoque social.

Coleccion Investigaciones n.° 4

Elsa Ramos

Marzo 2011

Recopilacion Investigativa 2010. Tomo [

978-99923-21-65-2 (v1)

Marzo 2011

Recopilacion Investigativa 2010. Tomo 11

978-99923-21-65-2 (v2)

Marzo 2011

Recopilacion Investigativa 2010. Tomo 11T

978-99923-21-67-6 (v3)

Abril 2011

Disefio de un modelo de vivienda bioclimatica
y sostenible. Fase I.

Coleccion Investigaciones n.° 5

Ana Cristina Vidal Vidales

Luis Ernesto Rico Herrera

Guillermo Vésquez Cromeyer

Noviembre 2011

Importancia de los indicadores y la medicion
del quehacer cientifico.

Coleccion Investigaciones n.° 6

Noris Lépez de Castaneda

978-99923-21-71-3

Noviembre 2011

Memoria Sexta Semana del Migrante

978-99923-21-70-6

Mayo 2012

Recopilacion Investigativa 2011. Tomo 1

978-99923-21-75-1
(tomo 1)

Mayo 2012

Recopilacion Investigativa 2011. Tomo 11

978-99923-21-76-8
(tomo 2)

Mayo 2012

Recopilacion Investigativa 2011. Tomo 111

978-99923-21-77-5
(tomo 3)

Abril 2012

La violencia social delincuencial asociada a la
salud mental en los salvadorefios

Coleccion Investigaciones n.° 7

Ricardo Gutiérrez Quintanilla

978-99923-21-72-0

Octubre 2012

Programa psicopreventivo de educacion para
la vida efectividad en adolescentes Utec-PGR.
Coleccion Investigaciones

Ana Sandra Aguilar de Mendoza

Milton Alexander Portillo

978-99923-21-80-6
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Causas de la participacion del clero
salvadorefio en el movimiento emancipador
del 5 de noviembre de 1811 en El Salvador
y la postura de las autoridades eclesiales del
Vaticano ante dicha participacion.

Claudia Rivera Navarrete

Noviembre 2012

978-99923-21-88-1

Estudio Historico proceso de independencia:
Noviembre 2012 | 1811-1823.
José Melgar Brizuela

978-99923-21-87-4

El Salvador insurgente 1811-1821
Noviembre 2012 | Centroamérica.
César A. Ramirez A.

978-99923-21-86-7

Situacion de la educacion superior en
El Salvador.

Enero 2012 ., L o
Coleccion Investigaciones n.° 1
Carlos Reynaldo Lopez Nuila
Estado de adaptacion integral del estudiante de
Febrero 2012 educacion media de El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 8
Luis Fernando Orantes

Aproximacion etnografica al culto popular
del Hermano Macario en Izalco, Sonsonate,
Marzo 2012 El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 9

José Heriberto Erquicia Cruz

978-99923-21-73-7

La television como generadora de pautas de
conducta en los jovenes salvadoreos.
Mayo 2012 Coleccion Investigaciones n.° 10

Edith Ruth Vaquerano de Portillo

Domingo Orlando Alfaro Alfaro

Violencia en las franjas infantiles

de la television salvadorena y canales
infantiles de cable.

Mayo 2012 Coleccion Investigaciones n.° 11
Camila Calles Minero

Morena Azucena Mayorga

Tania Pineda

Obrajes de aiil coloniales de los
departamentos de San Vicente y La Paz,
Junio 2012 El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 14

José Heriberto Erquicia Cruz
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San Benito de Palermo:
elementos afrodescendientes en la religiosidad
popular en El Salvador.

Junio 2012 -, S o 978-99923-21-80-5
Coleccion Investigaciones n.° 16
José Heriberto Erquicia Cruz
Martha Marielba Herrera Reina
Formacion ciudadana en jovenes y su impacto
. en el proceso democratico de El Salvador.
Julio 2012

Coleccion Investigaciones n.° 17
Saal Campos

Factores que influyen en los estudiantes
y que contribuyeron a determinar los

. resultados de la PAES 2011.

Julio 2012 Coleccion Investigaciones n.° 12 978-09923-21-19-9
Saul Campos

Blanca Ruth Orantes

Turismo como estrategia de desarrollo local.
Caso San Esteban Catarina.

Coleccion Investigaciones n.° 18

Carolina Elizabeth Cerna

Larissa Guadalupe Martin

José Manuel Bonilla Alvarado

Agosto 2012

Conformacion de cluster de turismo como
prueba piloto en el municipio de Nahuizalco.
Coleccion Investigaciones n.° 19

Agosto 2012 | Blanca Ruth Galvez Garcia

Rosa Patricia Vasquez de Alfaro

Juan Carlos Cerna Aguifiada

Oscar Armando Melgar.

Mujer y remesas:

Septiembre administracion de las remesas.
2012 Coleccion Investigaciones n.° 15 978-09923-21-81-2
Elsa Ramos

Responsabilidad legal en el manejo
y disposicion de desechos solidos
Octubre 2012 | en hospitales de El Salvador. 978-99923-21-78-2
Coleccion Investigaciones n.° 13
Carolina Lucero Moran

Estrategias pedagogicas implementadas
para estudiantes de Educacion Media

Febrero 2013 | y el Acoso Escolar (bullying). 978-99923-21-92-8
Coleccion Investigaciones n.° 25
Ana Sandra Aguilar de Mendoza
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Marzo 2013

Representatividad y pueblo en las revueltas
de principios del siglo XIX en las colonias
hispanoamericanas.

Héctor Raul Grenni Montiel

978-99961-21-91-1

Marzo 2013

Estrategias pedagdgicas implementadas para
estudiantes de educacion media.
Coleccion Investigaciones n.° 21
Ana Sandra Aguilar de Mendoza

978-99923-21-92-8

Abril 2013

Construccion, disefio y validez de instrumentos
de medicion de factores psicosociales de
violencia juvenil.

Coleccion Investigaciones

José Ricardo Gutiérrez Quintanilla

978-99923-21-95-9

Mayo 2013

Participacion politica y ciudadana de la mujer
en El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 20

Saul Campos Moran

978-99923-21-94-2

Mayo 2013

Género y gestion del agua en la
mancomunidad La Montafiona,
Chalatenango, El Salvador.
Normando S. Javaloyes

Laura Navarro Mantas

Ileana Gémez

978-99923-21-99-7

Junio 2013

Libro Utec 2012 Estado del medio ambiente
y perspectivas de sostenibilidad.

Coleccion Investigaciones

José Ricardo Calles Hernandez

978-99961-48-00-2

Julio 2013

Guia bésica para la exportacion de la flor
de loroco desde El Salvador hacia Espaia,
a través de las escuelas de hosteleria

del pais vasco.

Alvaro Fernandez Pérez

978-99961-48-03-3

Agosto 2013

Proyecto Migraciones Nahua-pipiles del
Postclasico en la cordillera del Balsamo.
Coleccion Investigaciones n.° 24
Marlon V. Escamilla

William R. Fowler

978-99961-48-07-1

Agosto 2013

Transnacionalizacion de la sociedad
salvadorefia, producto de las migraciones.
Coleccion Investigaciones n.° 25

Elsa Ramos

978-99961-48-08-8
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La regulacion juridico penal de la trata de
personas especial referencia a El Salvador
y Espafia. 978-99961-48-10-1
Coleccion Investigaciones

Hazel Jasmin Bolafios Vasquez

Septiembre
2013

Estrategias de implantacion de cluster de
turismo en Nahuizalco.
Septiembre Coleccion Investigaciones n.° 22
2013 Blanca Ruth Galvez Rivas
Rosa Patricia Vasquez de Alfaro
Oscar Armando Melgar Najera

978-99961-48-05-7

Fomento del emprendedurismo a través

de la capacitacion y asesoria empresarial

como apoyo al fortalecimiento del sector

Septiembre de la Mipyme del municipio de Nahuizalco
2013 en el departamento de Sonsonate.

Diagndstico de gestion

Coleccion Investigaciones n.° 23

Vilma Elena Flores de Avila

978-99961-48-06-4

Imaginarios y discursos de la herencia
afrodescendiente en San Alejo, La Unidn,
El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 26 978-9961-48-09-5
José Heriberto Erquicia Cruz
Martha Marielba Herrera Reina
Wolfgang Effenberger Lopez

Septiembre
2013

Septiembre

2013 Memoria Séptima Semana del Migrante 978-99961-48-11-8

Inventario de las capacidades turisticas

del municipio de Chiltiupan, departamento
de La Libertad.

Coleccion Investigaciones n.° 33 978-99961-48-17-0
Lissette Cristalina Canales de Ramirez
Carlos Jonatan Chavez

Marco Antonio Aguilar Flores

Septiembre
2013

Condiciones culturales de los estudiantes
de educacion media para el aprendizaje
del idioma Inglés.

Coleccion Investigaciones n.° 35 978-99961-48-22-4
Saul Campos Moran
Paola Maria Navarrete
Julio Anibal Blanco

Septiembre
2013
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Septiembre
2013

Recopilacion Investigativa 2012. Tomo I

978-99923-21-97-3

Septiembre
2013

Recopilacion Investigativa 2012. Tomo II

978-99923-21-98-0

Noviembre 2013

Infancia y adolescencia como noticia
en El Salvador.
Camila Calles Minero

978-99961-48-12-5

Diciembre 2013

Metodologia para la recuperacion
de espacios publicos.

Ana Cristina Vidal Vidales

Julio César Martinez Rivera

978-99961-48-4-9

Marzo 2014

Participacion cientifica de las mujeres
en El Salvador. Primera aproximacion.
Camila Calles Minero

978-99961-48-15-6

Abril 2014

Mejores practicas en preparacion de alimentos
en la micro y pequefia empresa.

Coleccion Investigaciones n.° 29

José Remberto Miranda Mejia

978-99961-48-20-0

Abril 2014

Historias, patrimonios e identidades

en el municipio de Huiztcar, La Libertad,
El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 31

José Heriberto Erquicia

Martha Marielba Herrera Reina

Ariana Ninel Pleitez Quifionez

978-99961-48-18-7

Abril 2014

Evaluacion de factores psicosociales

de riesgo y de proteccion de violencia juvenil
en El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 30

José Ricardo Gutiérrez

978-99961-48-19-4

Abril 2014

Condiciones socioecondmicas y académicas
de preparacion para la de los estudiantes

de educacion media.

Coleccién Investigaciones n.° 32

Saul Campos

Paola Maria Navarrete

978-99961-48-21-7

Mayo 2014

Delitos relacionados con la pornografia

de personas menores de 18 aflos: especial
referencia a las tecnologias de la informacion
y la comunicacion con medios masivos.
Coleccion Investigaciones n.° 34

Hazel Jasmin Bolafios

Miguel Angel Boldova

Carlos Fuentes Iglesias

978-99961-48-16-3
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Junio 2014

Guia de buenas practicas en preparacion de
alimentos en la micro y pequefia empresa

Julio 2014

Perfil actual de la persona migrante
en El Salvador.
Utec-US COMMITTE

978-99961-48-25-5

Septiembre
2014

Técnicas de estudio.
Recopilacion basada en la experiencia docente.
Flavio Castillo

978-99961-48-29-3

Septiembre
2014

Valoracion econdomica del recurso hidrico
como un servicio ambiental de las zonas
de recarga del rio Acelhuate.

Coleccion Investigaciones n.° 36

José Ricardo Calles

978-99961-48-28-6

Septiembre
2014

Migracion forzada y violencia criminal
una aproximacion tedrica practica en el
contexto actual.

Coleccion Investigaciones n.° 37

Elsa Ramos

978-99961-48-27-9

Septiembre
2014

La prevencion del maltrato en la escuela.
Experiencia de un programa entre alumnos
de educacion media.

Coleccion Investigaciones n.° 38

Ana Sandra Aguilar de Mendoza

978-99961-48-26-2

Septiembre
2014

Percepcion del derecho a la alimentacion
en El Salvador. Perspectiva desde la
biotecnologia.

Coleccion Investigaciones n.° 39

Licda. Carolina Lucero

978-99961-48-32-3

Diciembre 2014

El domo el Guegiiecho y la evolucion
volcanica. San Pedro Perulapan
(Departamento de Cuscatlan), El Salvador.
Primer Informe.

Coleccion Investigaciones n.° 41

Walter Hernandez

Guillermo E. Alvarado

Brian Jicha

Luis Mixco

978-99961-48-34-7

Enero 2015

Publicidad y violencia de género
en El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 40
Camila Calles Minero

Francisca Guerrero

Morena L. Azucena

Hazel Bolafios

978-99961-48-35-4
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Imaginario colectivo, movimientos juveniles
y cultura ciudadana juvenil en El Salvador.
Coleccion Investigaciones n.° 42

Saul Campos Moran

Paola Maria Navarrete

Carlos Felipe Osegueda

Marzo 2015 978-99961-48-37-8

Estudio de buenas précticas en clinica
de psicologia. Caso Utec.

Coleccion Investigaciones n.° 44
Edgardo Chacon Andrade

Sandra Beatriz de Hasbun

Claudia Membrefio Chacon

Mayo 2015 978-99961-48-40-8

Modelo de reactivacion

y desarrollo para cascos urbanos.
Coleccion Investigaciones n.° 48
Coralia Rosalia Mufloz Marquez

Junio 2015 978-99961-48-41-5

Niflas, nifos, adolescentes y mujeres
en la ruta del migrante.

Coleccion Investigaciones n.° 54
Elsa Ramos

Junio 2015 978-99961-48-46-0

Historia, patrimonio e identidades en el
Municipio de Comasagua, La Libertad,
Julio 2015 | FlSalvador. — — . 978-99961-48-42-2
Coleccion Investigaciones n.° 49
José Heriberto Erquicia Cruz

Martha Marielba Herrera Reina

Evaluacion del sistema integrado de escuela
inclusiva de tiempo pleno implementado por
el Ministerio de Educacion de El Salvador.
(Estudio de las comunidades educativas del
municipio de Zaragoza del departamento

de La Libertad).

Coleccion Investigaciones n.° 43

Mercedes Carolina Pinto Benitez

Julio Anibal Blanco Escobar

Guillermo Alberto Cortez Arévalo

Wilfredo Alfonso Marroquin Jiménez

Luis Horaldo Romero Martinez

Agosto 2015 978-99961-48-43-9

Aplicacion de una funcion dosis-respuesta
para determinar los costos sociales de la
contaminacion hidrica en la microcuenca
Agosto 2015 del Rio Las Cafias, San Salvador, El Salvador. 978-99961-48-45-3
Coleccion Investigaciones n.° 45

José Ricardo Calles Hernandez
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Octubre 2015

El derecho humano al agua en El Salvador
y su impacto en el sistema hidrico.
Coleccion Investigaciones n.° 50

Sandra Elizabeth Majano

Carolina Lucero Moran

Dagoberto Arévalo Herrera

978-99961-48-49-1

Octubre 2015

Analisis del tratamiento actual de las lamparas
fluorescentes, nivel de contaminantes

y disposicion final.

Coleccion Investigaciones n.° 53

José Remberto Miranda Mejia

Samuel Martinez Gémez

John Figerald Kenedy Hernandez Miranda

978-99961-48-48-4

Noviembre 2015

El contexto familiar asociado al
comportamiento agresivo en adolescentes
de San Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 52

José Ricardo Gutiérrez Quintanilla
Delmi Garcia Diaz

Maria Elisabet Campos Tomasino

978-99961-48-52-1

Noviembre 2015

Practica de prevencion del abuso sexual a
través del funcionamiento familiar.
Coleccion Investigaciones n.° 55

Ana Sandra Aguilar de Mendoza

Maria Elena Pefia

Jeé Manuel Andreu

Ivett Idayary Camacho

978-99961-48-53-8

Diciembre 2015

Problemas educativos en escuelas

de Cojutepeque contados por los profesores
y profesoras. Escuela de Antropologia.
Julio Martinez

Febrero 2016

Desplazamiento interno forzado

y su relacion con la migracion internacional.
Coleccion Investigaciones n.° 56

Elsa Ramos

978-99961-48-56-9

Marzo 2016

Monografia Cultural y socioeconémica
del canton Los Planes de Renderos.
Coleccion Investigaciones n.° 57

Saul Campos

Paola Navarrete

Carlos Osegueda

Julio Blanco

Melissa Campos

978-99961-48-60-6
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Abril 2016

Modelo de vivienda urbana sostenible.
Coleccion Investigaciones n.° 58
Coralia Rosalia Mufioz Marquez

978-99961-48-61-3

Mayo 2016

Recopilacion de Investigaciones

en Tecnologia 2016:

Coleccion Investigaciones n.° 59

Internet de las cosas: Disefio e implementacion
de prototipo electronico para el monitoreo

via internet de sistemas de generacion
fotovoltaico.

Omar Otoniel Flores Cortez

German Antonio Rosa

Implementacion de un entorno de aprendizaje
virtual integrando herramientas de E-learning
y CMS.

Marvin Elenilson Hernandez

Carlos Aguirre

Big data, analisis de datos en la nube.
José Guillermo Rivera
Veronica Idalia Rosa Urrutia

978-99961-48-62-0

Julio 2016

Aplicacion de buenas practicas de negocio
(pequeiia y mediana empresa de los municipios
de San Salvador, Santa Tecla y Soyapango

en El Salvador.)

Coleccion Investigaciones n.° 46

Vilma de Avila

978-99961-48-44-6

Julio 2016

Afectaciones psicoldgicas en estudiantes

de instituciones educativas publicas ubicadas
en zonas pandilleriles.

Coleccién Investigaciones n.° 60

Edgardo R. Chacén

Manuel A. Olivar

Robert David MacQuaid

Marlon E. Lobos Rivera

978-99961-48-67-5

Octubre 2016

Los efectos cognitivos y emocionales
presentes en los nifios y las nifias

que sufren violencia intrafamiliar.
Coleccion Investigaciones n.° 61

Ana Sandra Aguilar Mendoza

978-99961-48-69-9

Noviembre 2016

Historia, patrimonio e identidad en el
municipio Puerto de La Libertad, El Salvador.
Coleccion Investigaciones n.° 62

José Heriberto Erquicia Cruz

Paola Maria Navarrete Galvez

978-99961-48-70-5
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El comportamiento agresivo al conducir
asociado a factores psicosociales en los
conductores salvadorefios.

Febrero 2017 | Coleccion Investigaciones n.° 63 978-99961-48-72-9
José Ricardo Gutiérrez Quintanilla
Oscar Williams Martinez

Marlon Elias Lobos Rivera

Relaciones interétnicas: afrodescencientes en
Centroamérica.

Marzo 2017 Coleccion Investigaciones n.° 64 978-99961-48-73-6
José Heriberto Erquicia
Rina Caceres

Diagnéstico de contaminiacion atmosférica por
emisiones dié¢sel en la zona metropolitana de
San Salvador y Santa Tecla. Cuantificacion de
contaminantes y calidad de combustibles.
Coleccion Investigaciones n.° 65

José Remberto Miranda Mejia

Samuel Martinez Gémez

Yonh Figerald Kenedy Hernandez Miranda
René Leonel Figueroa

Noé Aguirre

Abril 2017 978-99961-48-75-0

Causas y condiciones del incremento de la
migracion de mujeres salvadorefias.
Coleccion Investigaciones n.° 66

Elsa Ramos

Mayo 2017 978-99961-48-76-7

Etnografia del volcan de San Salvador.
Coleccion Investigaciones n.° 67

Junio 2017 Saal Campos Moran 978-99961-48-77-4
Paola Maria Navarrete
Carlos Felipe Osegueda

Modelo de e-Turismo cultural aplicando
tecnologia m-Learning, georreferencia,
visitas virtuales y realidad aumentada para
dispositivos moviles.

Coleccion Investigaciones n.° 68

Agosto 2017 | Elvis Moisés Martinez Pérez 978-99961-48-80-4
Melissa Regina Campos Solérzano
Claudia Ivette Rodriguez de Castro
Ronny Adalberto Cortez Reyes
Rosa Vania Chicas Molina

Jaime Giovanni Turcios Dubén
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Octubre 2017

Influencia de la tradicion oral, la cocina que
practican los pueblos indigenas y las variantes
dialectales en la conservacion y difusion de la
lengua nahuat pipil.

Coleccion Investigaciones n.° 69

Morena Guadalupe Magafia de Hernandez
Jesus Marcos Soriano Aguilar

Clelia Alcira Orellana

Mercedes Carolina Pinto

Julio Anibal Blanco

José Angel Garcia Tejada

978-99961-48-84-2

Noviembre 2017

Propuesta de politicas publicas frente al perfil
demografico de El Salvador

Carolina Lucero Moran

Guiomar Bay

Saul Campos Moran

Lucia del Carmen Zelaya de Soto

978-99961-48-87-3

Noviembre 2017

El estado de las competencias de desarrollo de
la mujer en la zona de La Libertad
Ana Sandra Aguilar de Mendoza

978-99961-48-88-0

Diciembre 2017

Conocimiento financiero y econémico entre
estudiantes universitarios: un estudio compara-
tivo entre El Salvador y Puerto Rico

Modesta Fidelina Corado

Roberto Filander Rivas

Ronald Hernandez Maldonado

978-99961-48-89-7

Enero 2018

Situacién actual del manejo de las aguas ordina-
rias en lotificaciones y parcelaciones habitacio-
nales de la zona rural de El Salvador. Un anali-
sis de cumplimiento técnico y legal aproximado
Alma Carolina Sanchez Fuentes

Maria Teresa Castellanos Araujo

Ricardo Calles Hernandez

Erick Abraham Castillo Flores

978-99961-48-91-0

Abril 2018

Aplicacion de herramientas big data al
Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano
del Ministerio de Obras Publicas de El Salvador
Veronica Idalia Rosa

José Guillermo Rivera

978-99961-48-97-2

Mayo 2018

Diagnostico de necesidades de capacitacion del
personal de empresas del sector turismo del
municipio de La Libertad

Carlos Rolando Barrios Lopez

Blanca Ruth Galvez Rivas

978-99961-48-98-9
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Junio 2018

Etnografia de Santa Maria Ostuma: tierra de la
pina, leyendas y tradiciones

Carlos Felipe Osegueda Osegueda

Miguel Angel Hernédndez Vasquez

Georgina Sulamita Ordéniez Valle

Francisco Enrique Santos Alvarenga

Josué Mauricio Lopez Quintana

Miguel Angel Rodas Ramirez

978-99961-48-99-6

Julio 2018

El ombudsman de las audiencias de los medios
de comunicaciéon en El Salvador: factibilidad
y aceptacion

Camila Calles Minero

Leida Monterroza Matute

978-99961-86-00-4

Agosto 2018

Compilacién de investigaciones de tecnologia
2017

Extraccion de conocimiento a partir de texto
Ronny Adalberto Cortez Reyes

Aulas conectadas: sistema IoT para el registro
de asistentes

Omar Otoniel Flores Cortez

Veronica Idalia Rosa Urrutia

978-99961-86-01-1

Septiembre 2018

Sistematizacion y registro de banco de datos
de proyectos en oportunidades para
deportados salvadorefios

Paola Maria Navarrete

978-99961-86-02-8

Septiembre 2018

Migracion y cambio climatico
Elsa Ramos

978-99961-86-04-2

Octubre 2018

La salud general relacionada
con la adaptacion a la vida universitaria.
Analisis de factores asociados

Edgardo René Chacén Andrade
José Ricardo Gutiérrez Quintanilla
Marlon Elias Lobos Rivera

Robert David MacQuaid

Marvin Josué Flamenco Cortez

978-99961-86-06-6
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Noviembre 2018

El estado de las competencias de desarrollo
socioecondmico y psicosocial de las familias en
el area costera de El Salvador. Fase II. Estudio
multicéntrico

Ana Sandra Aguilar de Mendoza
José Rigoberto Vaquerano Benavides
Lizzie Najera de Henriquez

Larissa Hernandez Monterrosa
Glenda Yamileth Trejo Magana
Osmel Alberto Sanchez Granados
Elmer José René Hernandez Romero
Edwin Osmil Coreas Flores

Diana Beatriz Moreno Ventura
Ramoén Edgardo Marquina Martinez

978-99961-86-10-3

Diciembre 2018

Historia del VIH en El Salvador y calidad de
vida en personas adultas viviendo positivas a
VIH

Ana Sandra Aguilar de Mendoza
Rolando Alberto Alas Ramirez
Jorge Alberto Panamefio, Médico infectélogo

978-99961-86-09-7

Marzo 2019

Perfil econdmico y social del sector restaurantes
en El Salvador

Modesta Fidelina Corado
Roberto Filander Rivas

978-99961-86-13-4

Mayo 2019

Comunicacién patrimonial y accesibilidad para
personas con discapacidad en los museos

de San Salvador desde la perspectiva del disefio
paratodos

Maria Sofia Albayero Garcia

Jaime Pascual Chavez Martinez
Mauricio Armando Herndndez Sosa
Karen Trinidad Consuegra Premper
Luisa Massiel Ramos Iglesias
Carmen Margarita Moran Hernandez

978-99961-86-16-5
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Este libro se termind de imprimir
en el mes de agosto de 2019
en los talleres de Tecnoimpresos, S.A. de C.V.
19°. Av. Norte N.° 125,
ciudad de San Salvador, El Salvador, C.A.






Uhiversidad Tecnolégica
de El Salvador

Esta investigacion logro identificar los depositos de las avalanchas de
escombros del volcan de San Salvador, invisibilizados por la cobertura
de las tefras de erupciones de las calderas vecinas de los lagos
Coatepeque e llopango y también del mismo volcan Boqueron que se
anido en esa caldera. Es el primer estudio que refiere directamente al
colapso del Volcan de San Salvador. Con estos resultados hay una
nueva postura sobre los causantes de la morfologia de dicho volcan.

La Coleccion Investigaciones tiene el objetivo de evidenciar el trabajo cientifico
de la Universidad Tecnologica de El Salvador ante la comunidad cientifica
nacional e internacional, y la sociedad.

No hay ensefanza sin investigacion ni investigacion sin ensenanza
Pablo Freire

ial

UTEC

Vicerrectoria de Investigacion y Proyeccion Social
Calle Arce y 192 avenida Sur n.” 1045,

edificio Dr. José Adolfo Araujo Romagoza,

San Salvador, El Salvador, (503) 2275 1013 / 2275 1011
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