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llustracion 1 [en el bolsillo]

Fotografias de la portada: El huracan Mitch aproximéandose a Centroamérica el 26 de
octubre de 1998 a las 13:15 UTC (Tiempo Universal Coordinado, por sus siglas en inglés) (07:15 hora
local). En ese momento el huracan se encontraba en la mitad norte de Nicaragua. La imagen se
obtuvo con datos de satélites; se le afiadié color y se procesé para mostrar al huracan en perspecti-
va. Obtenida modificando la imagen producida por Hal Pierce, Laboratorio de la atmdsfera, NASA
Goddard

Vista aérea del deslizamiento de tierra El Berrinche, Tegucigalpa

(foto por Edwin Harp).




Deslizamientos de tierra provocados por el huracan
Mitch en Tegucigalpa, Honduras

Por Edwin L. Harp, Mario Castafieda y Matthew D. Held

Resumen: Las lluvias torrenciales ocasionadas por el
huracdn Mitch ocasionaron cientos de deslizamientos de tierra
en las ciudades de Tegucigalpa y Comayaguela, asi como en
las dreas pobladas aledaiias. La mayoria de los deslizamien-
tos ocurridos fueron flujos de escombros relativamente super-
ficiales; sin embargo, el deslizamiento que mds afecto a la
poblacion fue el profundo hundimiento/flujo de tierra que se
origind debajo de la cima del Cerro El Berrinche. Este
deslizamiento de tierra destruyo totalmente la Colonia Soto,
asi como partes de las cercanas Colonias Catorce de Febrero
y El Porvenir. Este deslizamiento de tierra, con un volumen
de aproximadamente seis millones de metros ciibicos, represo
al Rio Choluteca, lo que ocasiond que detrds de la presa
quedaran estancadas las aguas residuales. Un
hundimiento/flujo de tierra mds pequeiio, con un volumen de
aproximadamente 400,000 m3 ocasiono la destruccion de

varias viviendas de la Colonia El Reparto. Dos deslizamientos
de roca y escombros ocasionados por la erosion de las riberas
de los rios al paso de la crecida causaron la destruccion de
viviendas en el Barrio Mira Mesi y Nueva Esperanza, en el Rio
Choluteca y el Rio Guacerique, respectivamente.

Los deslizamientos de tierra que se muestran en el mapa
de la ilustracion 1 se cartografiaron a partir de fotografias
aéreas con escala de 1:40,000 tomadas por las Fuerza Aérea
de los EE.UU., como parte del "Proyecto Cielos Abiertos"
("Project Open Skies"), asi como utilizando fotografias aéreas
a color con escala de 1:20,000 tomadas por un contratista pri-
vado. Este inventario de deslizamientos de tierra contiene
datos bdsicos para llevar a cabo un andlisis computarizado de
estabilidad de pendientes, con base en el cual se elaborard un
mapa de "Susceptibilidad a los deslizamientos de tierra" del
drea de Tegucigalpa.

Introduccion

a llegada del huracan Mitch en

Honduras al final de la temporada de
huracanes de 1998 produjo efectos sin
precedentes dado lo generalizado de su
presencia en Centroamérica. Después de
derribar mas del 70 por ciento del
bosque de coniferas de la isla de
Guanaja, en la bahia, el huracan entr6 a
tierra firme, permaneciendo en territorio
hondurefio durante tres dias. La diluvial
precipitacién pluvial ocasioné devastado-
ras inundaciones y deslizamientos de
tierra, los cuales cobraron mas de 9,000
vidas y provocé el desplazamiento de 3
millones de personas. Atin cuando el ojo
del huracan Mitch pasé por la parte norte
de Honduras, los totales e intensidades
de precipitacioén pluvial mayores ocur-
rieron en la parte sur del pais, cerca de
Choluteca. Durante tres dias, del 29 al
31 de octubre de 1998, el total de la pre-
cipitacion pluvial de Choluteca rebasé
los 900 mm. Es natural que las mayores
concentraciones de deslizamientos de
tierra se hayan localizado en esta area.

El huracdn Mitch ocasiond en la ciu-
dad capital de Tegucigalpa una precip-
itacion pluvial total de 281 mm; si bien
se trata de una precipitacién mucho
menor que la registrada en Choluteca,
equivale a mas de tres veces la precip-
itacion registrada durante el paso de los
huracanes "Gert" y "Fifi" (Servicio
Meteoroldgico Nacional, datos atin no
publicados). En general, las pautas
mostradas por los deslizamientos de tier-
ra en Tegucigalpa fueron similares a los
que se registraron en todo el pais. La
mayorfa de los deslizamientos de tierra
correspondieron a flujos de escombros
cuyo espesor promedio fue de 1 a2 m.
La distancia de recorrido de los flujos de
escombros abarcé desde unos metros,
hasta varios centenares de metros (ilus-
tracién 1). Adn cuando las concentra-
ciones de flujos de escombros fueron
elevadas en algunas partes de la ciudad,
no se comparan con las concentraciones
de cientos por kilémetro cuadrado que
fue comtn observar en las colinas cer-
canas a Choluteca, en el extremo sur de
Honduras.




Si bien se produjeron pocos desliza-
mientos de tierra distintos de los flujos de
escombros, sus efectos en la ciudad y en
la poblacién fueron los de mayor
gravedad. Dos hundimientos/flujos de
tierra y dos deslizamientos de escombros
fueron los causantes de la mayor parte de

los dafios ocurridos en Tegucigalpa por
deslizamientos de tierra. El texto e ilus-
traciones que se muestran a continuacion
describen los deslizamientos de tierra, su
distribucién en Tegucigalpa y el efecto
producido en pobladores y propiedades
de esta ciudad.

Mapa del inventario de los deslizamientos de tierra

os deslizamientos de tierra ocasiona-

dos por el huracan Mitch en la ciu-
dad de Tegucigalpa se cartografiaron
combinando fotografias aéreas en blanco
negro con escala de 1:40,000 tomadas
por la Fuerza Aérea de los EE.UU.
(como parte del "Proyecto Cielos
Abiertos") y fotografias aéreas a color
con escala de 1:20,000 tomadas por un
contratista privado. Para la inter-
pretacion de los deslizamientos de tierra
se utilizaron pares estereoscopicos de las
fotografias; se dibujaron croquis de
dichos deslizamientos en mapas topogra-
ficos de la ciudad utilizando una escala

de 1:10,000; posteriormente, se digi-
talizaron los deslizamientos de tierra,
representdndolos como poligonos y de
esta manera se integré una base de datos
GIS de dichos deslizamientos. Luego, se
montaron en mosaico los cuatro mapas
topogréficos de la ciudad con escala de
1:10,000, integrando asi un solo mapa
sobre el cual se graficé la base de datos
de los deslizamientos de tierra (ilus-
tracion 1). La terminologia utilizada en
este informe para los deslizamientos de
tierra es consistente con la de Varnes
(1978) y Cruden y Varnes (1996).
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Figura 1. Mapa de Honduras. El rectangulo abierto sefiala el 4rea de la ilustracion 1.




Figura 2. Vista rea
del deslizamiento
de tierra El
Berrinche, un
hundimiento/flujo
de tierra complejo
que represo al Rio
Choluteca, en
Tegucigalpa. La
flecha indica la
direccion del
desplazamiento de
la lengua del flujo
de tierra. "T" deno-
ta la punta del
deslizamiento de
tierra que represo
al rio; la "L" sefiala
la laguna represa-
da por la punta del

Los flujos de escombros y los
deslizamientos de suelos que se con-
virtieron en flujos de escombros super-
aron en nimero a los demds tipos de
deslizamientos de tierra ocurridos en el
area de Tegucigalpa. Un flujo de
escombros es un deslizamiento de tierra
formado por una mezcla fluida de tierra
y agua, o de tierra, roca y agua; los flu-
jos de escombros producen lechadas vis-

cosas que fluyen pendiente abajo a
velocidades que llegan a alcanzar los 50
km/hr. Este tipo de flujo representa el
95% de los deslizamientos de tierra que
se produjeron. Sin embargo, los cuatro
deslizamientos de tierra mds profundos
que se mencionaron anteriormente fueron
los que mas dafos ocasionaron a la
poblacién y propiedades en el drea metro-
politana.

Deslizamiento de tierra El Berrinche

I deslizamiento de tierra El
Berrinche, en Tegucigalpa, fue el
mayor de los deslizamientos de tierra ais-

lados ocasionados por el huracdn Mitch
en Honduras (ndmero 1, ilustracién 1).
Destruy6 una porcion del centro de la
ciudad conocida como Colonia Soto y
represo al Rio Choluteca, creando asi una
laguna de aguas residuales, corriente arri-
ba de la presa formada por el desliza-
miento de tierra (figura 2). Este
hundimiento/flujo de tierra complejo
tenia un volumen de aproximadamente 6
millones de metros ctibicos. Debido al

lento movimiento inicial del desliza-
miento de tierra durante las lluvias
provocadas por el huracédn, fue posible
evacuar a los residentes que habitaban en
la masa del deslizamiento de tierra antes
de que se iniciara el rapido desplaza-
miento del deslizamiento y que culmi-
nara en el represamiento del rio. El rio
quedé represado aproximadamente a las
12:30 am del 31 de octubre, aproximada-
mente una hora después de ocurrir el
maximo caudal de inundacién del Rio
Choluteca.

deslizamiento de tierra. "DT" sefiala a la muy deformada punta del deslizamiento de tierra, que es donde se
ubicaba el centro de la Colonia Soto; "SB" sefiala el bloque superior del hundimiento.



Figura 3. Vista de
la ya muy defor-
mada éarea de la
punta del desliza-
miento de tierra El
Berrinche, cau-
sante de la
destruccion de la
Colonia Soto. Una
vista de los restos
de la Colonia Soto,
en diciembre de
1998. Se puede
observar que tanto
viviendas como
calles aparecen
girados a grandes
angulos respecto
de la horizontal.

Figura 4. Vista del
deslizamiento de
tierra El Berrinche
con vista oblicua
pendiente abajo. El
flujo de tierra que
represo al Rio
Choluteca esta
rodeado por una
linea de puntos
amarillos; la direc-
cion del flujo esta
indicada por la
flecha amarilla. La
flecha vertical amar-
illa apunta hacia la
grieta de un gran
blogue de
hundimiento, en la
cabeza del desliza-
miento de tierra.



El deslizamiento de tierra El
Berrinche consta de tres partes princi-
pales. En relacion con la figura 2, la
parte del deslizamiento de tierra marcada
como "DT" es una punta altamente
deformada que se encorva y dobla con-
siderablemente, pero sin llegar a cruzar
el Rio Choluteca. En la figura 3 se
muestra esta drea poco después de
haberse producido el deslizamiento de
tierra.

Justo pendiente arriba de la punta
deformada se encuentra una lengua de
flujo de tierra que se extiende a todo lo
largo del deslizamiento de tierra, desde
su extremo superior izquierdo, hasta su
extremo inferior derecho. Esta lengua
de flujo de tierra forma parte de la masa
del deslizamiento que fluy¢ a través de y
represo al Rio Choluteca, dando lugar
asf a la laguna. En la figura 4 se mues-
tra una vista pendiente abajo de esta
parte de la masa del deslizamiento de
tierra.

Justo a la izquierda y pendiente arri-
ba del flujo de tierra de la figura 4
(sefialado por una flecha vertical) se
localiza la tercera y principal porcidn del
deslizamiento de tierra: un bloque de
hundimiento que tiene una grieta de
aproximadamente 30 m de altura en su
borde pendiente arriba. Por lo visto, esta
grieta es producto del contacto entre
depositos de arcilla y limo profunda-
mente erosionados, producto de material
volcénico riolitico que contiene con-
glomerado entremezclado e ignimbrita
riolitica dura, competente y expuesta en
la parte superior de la grieta.

El represamiento del Rio Choluteca
provocado por el deslizamiento de tierra
y la creacion de la laguna pendiente arri-
ba de la presa formada por el desliza-
miento de tierra representd un grave ries-
go para la salud de quienes vivian en el
area del centro de la ciudad cerca del rio.
A principios de diciembre de 1998, el
dragado realizado por trabajadores de la
construccidon mexicanos fue insuficiente

para cavar un canal con suficiente pro-
fundidad como para lograr el drenado de
la laguna. La necesidad de drenar la
laguna, una alta prioridad para la ciudad
de Tegucigalpa y para el gobierno de
Honduras, llevé a solicitar la ayuda del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
EE.UU. y de la Investigacion Geoldgica
de los EE.UU. Se nos solicité que real-
izdramos de emergencia y sin tiempo
para un estudio sistemadtico, la evalu-
acion de la estabilidad de la masa del
deslizamiento préxima a la punta, como
prevision en caso de que se excavara un
canal mas profundo a través de la presa
formada por el deslizamiento. Con base
en el disefio del canal propuesto por los
ingenieros locales, gedlogos del Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los EE.UU.
y de la Investigacién Geoldgica de los
EE.UU. estudiaron la forma y dimen-
siones que se proponian para la punta del
deslizamiento de tierra después excavar
el canal. Se concluy6 que la punta seria
estable, excepto en un pequefio
hundimiento localizado de dicha punta,
consecuencia del material que el rio ero-
sionaria durante el drenado de la laguna.
Esta conclusién, basada principalmente
en la experiencia y en la evaluacién, y
sin contar con el apoyo de la informa-
cion que habrian proporcionado perfora-
ciones, muestras o andlisis preliminares
de estabilidad, mostro ser acertada. La
punta del deslizamiento de tierra se ha
mantenido relativamente estable después
del drenado de la laguna.

Desde el drenado inicial de la lagu-
na, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército
de los EE.UU. ha realizado andlisis de
estabilidad de pendiente; la mayor parte
de la masa del deslizamiento de tierra se
ha renivelado y contorneado con objeto
de reforzar la estabilidad y drenaje de la
masa del deslizamiento. Las dos esta-
ciones lluviosas que tuvieron lugar
después del paso del huracan Mitch han
producido una precipitacién pluvial acu-
mulativa inferior a lo normal; y el



deslizamiento de tierra El Berrinche se ha
mantenido estable, excepto por el
hundimiento localizado en el extremo
inferior de la punta del deslizamiento de
tierra, en donde como consecuencia de la
excavacion del canal se han producido

pendientes mds inclinadas. En el futuro
se podré disponer de una prueba mas rig-
urosa de la estabilidad del deslizamiento
de tierra, cuando se registre una precip-
itacion pluvial que rebase los totales de
precipitacion pluvial normales.

El deslizamiento de tierra El Reparto

Otro profundo deslizamiento, repre-
sentado por un hundimiento/flujo de
escombros con un volumen de 400,000
m3, destruyé numerosas viviendas de la
seccién de Tegucigalpa conocida como
Colonia El Reparto (nimero 2, ilus-
tracion 1; figura 5). Este deslizamiento
de tierra se produjo a media mafiana del
31 de octubre y se prolongd por varias
horas. El movimiento final del
hundimiento ocasioné la formacién de
un flujo de escombros, el cual se formé a
partir de la excesivamente inclinada
punta del deslizamiento de tierra y
demolié las viviendas. Gracias al lento
desplazamiento inicial del deslizamiento
de tierra fue posible la evacuacion de
todos los moradores de estas viviendas.
El deslizamiento de tierra El Reparto
es una porcion reactivada de un comple-
jo mds grande de deslizamientos. Su gri-

eta frontal se encuentra en el borde de un
gran bloque de giro descendente (mostra-
do como "RB" en la figura 5)
perteneciente a un complejo de desliza-
mientos mds antiguos, cuya grieta frontal
corresponde a la inclinada pendiente que
forma el horizonte que se aprecia en la
figura 5.

Como se puede apreciar en la figura
6, en el 4area debajo de la grieta del
deslizamiento de tierra hay un pequefio
estanque alimentado por tuberias de agua
y desagiie que fueron cortadas por el
movimiento del deslizamiento de tierra.
Se recomendé al gobierno de la ciudad
que desviara el flujo de estas fuentes a
fin de reducir el nivel de agua dentro de
la masa del deslizamiento. Estas
recomendaciones se pusieron en prictica
posteriormente, en noviembre de 2000.

Figura 5. Vista
aérea del
hundimiento/flujo
de escombros El
Reparto. 'RB"
denota un bloque
giratorio de un
complejo de
deslizamientos de
tierra mas antigu-
0S y cuya grieta
frontal corre-
sponde a la incli-
nada pendiente
del horizonte.




En julio de 2000 se estable-
cieron diversos puntos de observacién en
la masa del deslizamiento de tierra. En
estos puntos de observacion se realizaron
revisiones periddicas para detectar

cualquier nuevo movimiento. Esta
supervision se llevd a cabo ya que hay
viviendas que todavia estdn ocupadas y
ubicadas junto al deslizamiento de tierra
y pendiente abajo de éste.

Figura 6. Area de la grieta frontal del deslizamiento de tierra de El Reparto en la
que se puede apreciar un pequefio estanque en el centro de la fotografia.

Otros deslizamientos de tierra que han provocado daiios

ambién se produjeron otros profundos

deslizamientos de tierra que ocasion-
aron dafios a los habitantes y propiedades
en la ciudad de Tegucigalpa. Dos desliza-
mientos de escombros ocasionados por el
socavado de las riberas del rio
destruyeron viviendas en el Barrio Mira
Mesi, junto al Rio Choluteca y en Nueva
Esperanza, junto al Rio Guacerique. El
deslizamiento de Barrio Mira Mesi
(ndmero 3, ilustracion 1) se originé como
un deslizamiento de escombros relativa-
mente pequefio, de unos 5,000 m3, en
depositos de terraplén mds antiguos, junto
al Rio Choluteca (figura 7). El desliza-
miento destruyé o dafi$ a varias viviendas
por efecto del deslizamiento y hundimien-
to a causa del socavado erosivo del rio en
el terraplén. La grieta frontal de este
deslizamiento de tierra se mantuvo

inestable atin durante las estaciones de
secas de 1999 y 2000. Persistid su retro-
ceso pendiente arriba y alcanzé a mas
viviendas (figura 8).

El deslizamiento de escombros de
Nueva Esperanza (ndmero 4, ilustracion
1; figura 9) ocasionado por el Rio
Guacerique al socavar y erosionar la pen-
diente, el cual alcanz6 su caudal pico
durante el paso del huracdn Mitch,
destruyé mas de 20 viviendas asentadas
en la cima de las pronunciadas pendi-
entes del margen del rio. Al igual que en
el caso de Mira Mesi, los flojos depdsitos
aluviales siguieron desprendiéndose,
especialmente durante las estaciones de
lluvias posteriores al huracén; los contin-
uos deslizamientos lograron destruir
algunas viviendas més.
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Figura 7. Deslizamientos de escombros en el Barrio Mira Mesi, adyacente al
Rio Choluteca.

Figura 8. Deslizamiento de escombros del Barrio Mira Mesi que después del paso del huracan
Mitch ha logrado avanzar atin durante la estacion seca, a pesar de la colocacion de una berma
de tierra (al frente) para proteger la pendiente.



Figura 9. Deslizamiento de escombros a lo largo del Rio Guacerique.

Deslizamientos de tierra ocurridos después del paso del huracan

Mitch

Durante los tres afios posteriores al
paso del huracdn Mitch, las precip-
itaciones en la estacion de lluvias han
sido iguales al valor promedio, y
menores a éste, tanto en Tegucigalpa
como en el area que circunda al
Departamento de Francisco Morazan.
No obstante no haberse registrado precip-
itaciones pluviales mayores al promedio,
se han producido algunos flujos de
escombros de manera aislada y de poca
intensidad, consecuencia de la irrupcién
aislada de lluvias de gran intensidad
durante la estacion lluviosa. Ademads de
los anteriores, han aparecido dos
hundimientos de tamafio moderado en
areas residenciales de la ciudad.

En el Barrio Santa Rosa, 0.5 km al
sureste del deslizamiento de tierra El
Reparto, en septiembre de 1999 se reac-
tivé un hundimiento de lento desplaza-
miento. Un hundimiento incipiente cuya
formacion se iniciara durante el paso del
huracdn Mitch, con un desplazamiento de
unos 80 cm ocurrido a lo largo de una
grieta parcialmente formada, reanudé su

desplazamiento durante una periodo de
intensas lluvias vespertinas. La reacti-
vacién de este hundimiento implicé un
volumen de unos 1,800 m3 y afecté a 37
viviendas. Esta reactivacion se produjo
mientras nos encontrdbamos realizando
trabajos de campo en Honduras. Esta
circunstancia nos permitié atender la
peticién del gobierno de la ciudad para
que les indicdramos cudntas personas
habria que evacuar del 4rea. La reacti-
vacién del desplazamiento de la grieta
frontal del hundimiento se inici6 la tarde
del 23 de septiembre, avanzando un total
de 80 cm durante esa noche y otros 30
cm la manana siguiente (figura 10). Al
hacer una evaluacion de la situacion la
tarde del 23 recomendamos la evac-
uacién de las viviendas que se encontra-
ban dentro de los limites del hundimien-
to. Al concluir el intenso periodo de
precipitacion pluvial de la tarde y la
noche, se detuvo asimismo el avance del
hundimiento. Después de esta ocasion,
los nuevos desplazamientos que se han
presentado han sido escasos o nulos.



A unos 200 m al sur del deslizamien-
to de tierra El Berrinche se produjo otro
hundimiento de una magnitud moderada
de 2,500 m3, en un pequefio vecindario
conocido como Campo Cielo. Este
deslizamiento de tierra inicio su
desplazamiento el 23 de septiembre de
1999, o alrededor de esta fecha, en la
nariz que mira al sureste de la cresta que
da justo al sur del deslizamiento de tierra
El Berrinche. El movimiento inicial se
produjo en forma de una grieta de unos
15 m de longitud, con desplazamientos
de unos 20 cm. Una vez formada esta
grieta, fueron pocos los desplazamientos
adicionales que se produjeron en este
sitio; posteriores desplazamientos de
pendiente se desviaron pendiente abajo,
al formarse otra drea de grietas frontales
con multiples fisuras con filtraciones de
agua. La pendiente que se encontraba
debajo de la anterior estaba saturada

hasta la superficie, lo que hacia practica-
mente imposible recorrer a pie el desliza-
miento de tierra, a menos que uno estu-
viese dispuesto a hundirse en el suelo
saturado. La punta de este hundimiento
se ubicaba detrds de una fila de viviendas
proximas a una calle del vecindario.
Conforme el hundimiento seguia
desplazdndose a una velocidad de varios
centimetros al dia, durante varias sem-
anas al final de la estacion de lluvias, la
punta fue creciendo y finalmente se topd
con los muros de la parte posterior de las
viviendas de la calle (figura 11). Al con-
tinuar con su desplazamiento, la punta de
este hundimiento empezd a abrirse paso
entre las viviendas y a traspasar sus
muros traseros. Los moradores evac-
uaron sus viviendas justo antes de que la
punta del hundimiento alcanzara las pare-
des traseras.

Figura 10. Reactivacion de un hundimiento en el Barrio Santa Rosa como consecuencia de las inten-
sas lluvias ocurridas durante septiembre de 1999.
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En esta drea han tenido lugar recur-
rentes actividades de manantiales
durante la estacion lluviosa en la may-
orfa de los afios. Durante el paso del
huracédn Gilbert en 1986 ya se habian
producido movimientos por deslizamien-
tos de tierra de estas pendientes, ocasion
en la que cuatro viviendas resultaron
destruidas; en el caso del huracan Mitch
17 viviendas resultaron destruidas.

Durante la estacion seca del afio 2000, el
gobierno de la ciudad cavo trincheras en
el deslizamiento de tierra; las cuales son
mads grandes que la profundidad de la
superficie del hundimiento, que tiene de
2 a 3 metros de profundidad. Estas
trincheras han permitido drenar la masa
del y detener el movimiento de la pendi-
ente.

Figura 11. Punta de hundimiento en el vecindario de Campo Cielo, en Tegucigalpa. A la derecha de la
fotografia se puede observar la punta de la masa del deslizamiento impactandose en las viviendas de una
calle.

Comentarios y resumen

I inventario de los deslizamientos de

tierra ocurridos en Tegucigalpa como
consecuencia del paso del huracén
Mitch, mostrados en la ilustracion 1, en
mads del 95 por ciento de los casos corre-
sponde a flujos de escombros. Dentro
del drea urbana se produjeron unos cuan-
tos deslizamientos de tierra profundos,
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cada uno de los cuales se comenta por
separado en el texto. Estos se indican
en la ilustracion 1 mediante nimeros
adyacentes que corresponden a los que
se mencionan en el texto.

Ademads de ofrecer una docu-
mentacion precisa de los deslizamientos
de tierra localizados dentro de los
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