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PREFACIO

En enero de 2005, el Dr. Ronatdo Luna (Fulbright Schelar, University of Missouri-
Rolla) impartid el curso de Geofechnical Strucfures en la Universidad del Valle de
Guatemala, en la cual participd el autor. Parte de la clase se enfocd en el estudio de
deslizamientos; tipos, caracteristicas, mecanismos, etc. Fue aqui donde nacié el interés

del autor por el fema.

A través del Dr. Luna, el autor participd como oyente en reuniones y actividades
relacionadas con movimientos de iaderas y el efecto de los mismos. Ademas, tuvo acceso

a esfudios recientes realizados por entidades internacionales y gubernamentales.

Para marzo de 2005, ya existia la idea de hacer un trabajo de investigacion en el
cual se utilizarian Sisfemas de Informacion Geografica (SIG) como herramienta para
estudiar sistematicamente los deslizamientos de fierra ocurridos en Guatemaia. Después
de varias reuniones con el Dr. Luna, en {as que se revisd {a informacion disponible y el
acceso a herramientas de SIG, se concretaron los defailes del proyecto. Se decidié
limitar el area de estudio al Departamento de Guatemala, utilizando UGnicamente
informacion existenfe de deslizamientos ocurridos. El objetivo de la investigacién seria
ufilizar herramientas de SIG para estudiar ia retacion de los deslizamientos con
caracteristicas geomorfolégicas. El proyecto dio inicio de inmediato y se extendid hasta

enero de 2006. El resultade fue este manuscrito.
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En la mayoria de proyectes de investigacién participan mas personas, ademas del
propio autor, ya sea proporcionande informacién, haciendo revisiones y comentarios o de
muchas cfras formas. Esfo es particularmente cierto para este proyecto, que hubiese

sido imposible de comptefar sin la colaboracién de algunas personas.

Deseo agradecer al Dr. Ronalde Luna, no sdlo por haberme introducido a3 las
apticaciones en ingenieria del SIG y por haberme ayudado a escoger un tema de
investigacion como frabajo de graduacién, y haber aceptado asesorarme en la elaboracidn

del mismo, sino per haber ampliado mi conocimiento e inferés en la geotecnia.

Al Ing. Franklin Matzdorf, ex-director del Departamento de Ingenieria Civil en la
Universidad del Valle de Guatemaia, por poner a mi disposicién los recursos de su

Departamento, y por su amistad durante mi paso por la Uriversidad.

Al 5r. Jorge Roldan, GIS Manager del Centro de Esfudios Ambientales de ta UVG, paor
haber compartide la informacién SIG de su departamento, y por haberme ayudado en mi

efapa de aprendizaje del software ArcGIS.

A las siguientes personas, por haber proporcionado informacién que fue utitizada, en

forma directa o indirecta, en la elaboracién de aste trabajo:

Ing. Manuel Mota (INSIVUMEH)
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SINOPSIS

El principal objetivo de este trabajo fue utilizar Sistemas de Informacién Geografica
(S/G) para estudiar sistemédticamente la ocurrencia de deslizamientos en el Departamento
de Guatemala, Se utilizo para esto un registro histérico proporcionado por el INSIVUMEH,
en el que se registraron eventos desde 1898 hasta 1991. Utilizando soffware de SIG, se
generd un mapa digital de deslizamientos que posteriormenfe se utilizo para estudiar la
relacion de los deslizamientos con otras variables, como pendiente del terreno, cobertura

vegetal, proximidad a rios, época del afe, etc.

Entre los principales resultados, se encontré que la amenaza de que oturra un
deslizamiento no estd directamente correlacionada con la pendiente del terreno, sino gue
el tipo y origen del suelo juegan un papel de mayor peso. Esto es particularmente
evidente en los suelos de origen piroclistico, en los que se pueden practicar cortes

cuasi-verticales y permanecer asi por muchos afios,

Se encontrd que existe una mayor concentracion de deslizamientos ai nor-este de la
divisoria continentsl de aguas, que casi el 50% de los deslizamientos ocurrieron en los
meses de septiembre y octubre y que la proximidad a rios puede ser utilizado como un
indicador de amenaza. Finalmenfe, se generd un mapa de amenaza utilizando los

resultados del aralisis SIG,

En Guatemala, los dafos orasionados por deslizamientos de tierra san innumerabtes,
y sin embargo son pocos {os esfuerzos que se han hecho a nivel nacional por
estudiarlos. Estos resultados, al ayudar a comprender mejor (a naturaleza de este

fenomeno, pueden ser utilizados para mitigar el efecto negativo de los mismos.
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1. INTRODUCCION

Los deslizamientos de tierra son responsables de cientos de muertes y pérdidas
econdmicas en fodo el mundo. Son muy pocos los pafses en los que estos eventos
carecen de importancia, y, desaforfunadamente, Guatemala no es uno de ellos. Oe hecho,
el ferritorio guatemalteco reine una serie de condiciones que la hacen particularmente
vulnerable a la ocurrencia de deslizamientos de tierra, La fopografia montanosa,
depdsitos geoldgicamente recientes, clima tropical y alta sismicidad se asocian para dar

como resultado una region en dénde los deslizamientos de fierra scurren por doguier.

Esta amenaza a los deslizamientos trae tonsigo una plétora de problemas,
especialmente cuando inferfieren con el desarrolle urbano. Generaimente, en paises
desarrollados, estos “problemas” surgen en la efapa de planificacidn y desarrallo, ya
que los profesionales involucrados se ven obligados a estudiar la forma de mitigar les
riesgos. Esfe no es el enfoque que generalmente se da en paises en vias de desarrolio,

en donde los "problemas” surgen muchas veces después de ocurride el desastre.

Con respecto a la atencién que se le da a la materia en cuestion, Samuel Bonis
(1978:9) escribié: «En Guatemala [..] La fendencia actual es ignorar ias advertencias
geologicas y esperar lo mejor en el futuro». Tanto el ferremoto de 1976 como el
Huracan Mitch en 1998 desencadenaron deslizamientos de fierra en todo el ferritorio,
incluyendo zonas habitadas en el casco urbano de la ciudad capital. A pesar de que en
ambos desasfras se contd con el apoyo de la comunidad internacional de varias formas,
inctuidos estudios realizados por cientificos exfranjeros, son potos los esfuerzos que se
han realizado a nivel national para mitigar los riesgos originados especificamente por

deslizamientos de tierra. Ademias, como bien sefalg Samuel Bonis {1978:9):




«Un pegueno grupo de gedlogos locales carecen de experiencia vy
conocimientos y, tos especialistas extranjeros no tienen generaimente la

combinacion requerida de interés, atrevimiento y financiamiento para abordar
estos problemas.»

La necesidad de realizar estudios a nivel nacional es mis que evidenfe. Este trabajo
consiste en una investigacidn que tiene como objetivo identificar a fravés de un anaiisis
SIb las zonas del departamento de Guatemala en las que la amenaza por deslizamientos
es alta. A pesar de los riesgos geoldgicos a los gue estamos expuestos, el desarraolio
urbano no puede detenerse. La escasez de areas optimas obliga a bustar métodos
ingenieriles para sacar provecho de &reas que en algin momento fueron tildadas de
“inapropiadas”. Se pretende con este frabajo ampliar la informacidn al respecto, con la
infencién que los profesionales guatemaltecos puedan fomar mejores decisiones basados

en informacidn experimentat, y que esto, de alguna manera, contribuya a la prevencidn de

desasfres.




2. JUSTIFICACION

Las caracteristicas geomorfolégicas, climaticas y  sismicas del territorio
guatemaifeco lo hacen particularmente vulnerable a los deslizamientos. El efecto de
esfos en la poblacion urbana y rural es totaimente negativo, ya gue no solo ponan en

peligro las vidas de estos sino gue interfieren con el desarrolio del pais.

Con este panorama, es evidente gue cualquier estudio gue ayude a una mejor
comprension del fenomeno es favorable. Se pretende gue los resultados de este trabajo
puedan eventualmente contribuir a tomar mejores decisiones y a motivar la realizacién de

estudios mas profundes en el area.




3. OBJETIVOS

3.1.General

= Utilizar Sistemas de Informacion Geogrifica para estudiar sistematicamente,

a nivel macro, la ocurrencia de deslizamientos en el Departamento de

Guatemala.

3.2.  Especificos

* Identificar los factores mas importantes que inciden en la amenaza por

deslizamientos de un 3rea.

* Recopilar y fransformar datos electrdnicos relacionados al tema de

deslizamientos y digitalizar las bases de datos andlogas cuando esto sea

necesario.

* Proponer un modeto de amenaza a deslizamientos que sirva ctomo base a

investigaciones posteriores.

* Elaborar un documento de apoyo para entidades encargadas de la
caracterizacion urbana en (3 capital {Municipalidad de Guatemala) y aguellas
encargadas de regular el ejercicio profesional de ingenieros civiles, desde (3

investigacién geotécnica hasta el disefio y construccidn de la estructura en

cuestion.

* Elaborar un estudio base gue despierte el interés de estudios mias a fondo

en la misma regién, o bier, estudios similares en otras regiones del pafs.




4. MARCO DE REFERENCIA

41 Deslizamientos de tierra: nociones generales

Los desiizamientos de tierra son sélo uno de los tipos de movimientos de masa. En

general, esfos pueden clasificarse de la siguiente manera:

411 Desprendimientos. Se refiere sencillamente como aquellos movimientos de
masa en los cuales ésta cae la mayor distancia estando en el aire. Incluye caida libre,

saltos rebotes y rodamientos de fragmentos de roca y suelo.

4.12. Vuelcos. Son desprendimientos en los que las fuerzas que se ejercen
sobre la masa, hacen que esta rote alrededor de un punto debajo de su centro de

gravedad.

£13. Deslizamientos. £s el movimiento de masa que involuctra desplazamientos
por corfe & lo largo de una o varias superficies o dentro de ura zona relativamente
estrecha, y que, adicionalmente, se identifica visualmente con relativa facilidad, Se

pueden dividir en dos grandes grupos:

4.13.1 Rotacionales. Ocurren a lo large de superficies de ruptura gue son
curva concavas hacia arriba, dando una inclinacidn hacia atras, El tipe mas comin son los
asenfamientos. Usualmente suceden cuando el pie del talud ha sido corfade, ya sea en

forma natural (e.g. erosidn) o por intervencidn humana.

4.13.2. Trasnacionales, Se dan, por lo general, a lo largo de superficies

de ruptura que son planas o con una leve inclinacidn. En el caso de las superficies
planas, generalmente siguen discontinuidades preexistentes, por ejemplo: planos de

estratificacién, fallas o juntas.




L14. Flujos. £s un tipo de movimiento mds rapido que generatmente ocurre en
zonas localizadas en taludes naturales. En un flujo, la masa en movimiento fiene un

compartimiento semejante at de un fluido viscoso.

No existe una superficie de falla, por to que se considera que ésta se farma en
un lapso muy breve al inicio del evente. Los flujos pueden ocurrir en cualquier formacion

geolbgica, ya sean arcillas o rocas.

Los flujos himedos se caracterizan por su longitud, su pendiente de escurrimiento
uniforme y por la ausencia de tension de escarpes menores. Los secos, por otro lado, no

presentan griefas sobre el escarpe principal y no tienen un pié definido.

415, Deslizamientos complejos. Es aquel que presenfa una combinacién de los
fipos principales de movimientos. Ya que ningln movimiento de masa es puro, puede
afirmarse que en realidad, todos ios movimientos son complejos. Sin embargo, lo usual es
clasificarlo segin el tipo predominante, reservando el nombre de “tomplejas” Gnicamente

para aquetlas en las que el tipo de deslizamiento predominante no es evidente.

416, Reptacion. Es un tfipo de movimiento lento de material sin consolidar.
Ocurre generalmente en clfmas femplados y fropicales desplazando el material de la
superficie lentamente. Por {o general, es dificit reconocer y comprender. Por fener un
desplazamienfo lento no es menos peligreso. De hecho, es posible que a este fipo de
movimiento se le pueda atribuir un fransporfe de material mayor al de los movimientos

rapidos y violenfos.




4.2. Caracteristicas del area de estudio

4.2.1.  Caracteristicas geologicas

4.2.11 Laracteristicas _geotectdnicas. Guatemala se sitia en una zona

donde se encuentran fres placas tectdnicas, cuya interaccién se traduce en una amenaza
sismica constante. Cspecificamente, la zona subduccién de la placa de Cocos bajo las

placas de Norteamérica y el Caribe define la zona de més alta sismicidad {Figura 1).

Figura 1: Placas tectonicas en Centroamérica [Jhenston & Thorkelson, 1996:457)

North America

Muchas de las caracteristicas tectonicas del pais se expresan mediante fallas

predominanfes del sistema de fallas Polochic-Motagua (failas transcurrentes) y failas de
desgarre que han formado una serie de grabens paralelos, como es el caso del Valle de

Guatemala (Fundacion para la Superacidn de la Ingenierfa, 2002).
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La estructura geoldgica que predomina en la regidn es el llamado Cinturén Volcanico.
Esta formacion se encuentra principalmente al sur de los rios Cuilcd en el oeste, y
Motagua en el cenfro y noreste del pais. Este Cinturén Volcdnico tiene una extensién de

alrededor de 200 kms en direccidn este-oeste, con una ancho que varia entre 40.80

kms.

Adyacentes al Cinturon Volcanico se encuentran cadenas de montafas, altiplanicies
y valles intermontanos formados por una gruesa secuencia de rocas volcinicas de edad
Terciaria Superior a MioPlioceno. Un ejemplo de estos valles intermontanos es el que
forma la (iudad de Guatemala, detimitado al norte por el sistema de fallas Motagua-San

Agustin, que tiene una direccion este-oeste y una forma convexa. El sur det vatle est3

muy cerca de (3 falla de Jalpatagua, con una direccidn sur-este.

Comprendido entre el sistema de fallas Motagua y Jalpatagua, se forma una
estructura tipo graben-horst-graben, que da como resultado dos grandes valles: el de la
(Ciudad de Guatemata y el de San José Pinula. Por otro lado, estas estructuras forman
las fallas de Mixco y Santa Catarina Pinula, que bordean el graben del valle de
Guatemala, y las fallas de San José Pinula y Teocinte/Paiencia que limitan el valle de

San José Pinula {Japanese International Cooperation Agency, 1986},

4.2.12 Caracteristicas  geomorfolbgicas. Desde el punto de vista

geomorfologico general, en Guatemala pueden distinguirse tres grandes regiones:

= La provincia volcanica de edad terciaria mas reciente, que comprende la parfe

sur del pals.

* La planicie costera del Pacifico, formada por detritos provenientes de Ia

erosion de las sierras volcanicas.




» Lla cordillera que forma el nicleo norte de Centro América, constituida
principalmente  por esquistos, granifos y serpentinas. Esta cordillera

comprende:

o Un cinfurén plegado sedimentario hacia el Norte,
o Las tierras bajas de Petén, que corresponden a una cuenca sedimentaria

de edad cretacica, vy

o Las rocas sedimenfarias de la cuenca de Petén y la zona plegada.

En cuanto al valle de Guatemala, éste se puede definir como una depresién de forma
alargada en direccién norte-sur que forma parfe del attiplano de Guatemala, y estd

formado por un terrenc de retieve moderado.

Hidrotogicamente estd constituido por dos cuencas: la del Rio la Vacas al norte, y la
del Ric Michatoya al sur. La frontera entre estas dos cuencas forma parfe de ta
divisoria continental de aguas superficiales. En ambos lados de esta divisoria confinental,
los rios han modelado cafiores profundos en ta planicie det valle, que estd constituido
principalmente por cenizas y fobas volcdpicas. En estas rocas poco resistentes a la
erosion mecanica ftuvial, se han formado ctafiones con paredes rasi verticales de hasta
140 metros de attura, que representan las densas redes dendriticas juveniles del rio

Las Vacas que drena al rio Mofagua en el norte y del ri¢ Villalobos al sur de la

divisoria confinental del aguas, el cual drena hacia el Lage Amatitlan.

La red de drenaje del valle guarda una estrecha relacién con la orientacion de tas
cadenas montanosas que circundan las ctuencas, las lineas de deformacion tectonicas y

tos contrastes litoldgicos del subsuelo.

El graben de la ciudad de Guatemala estd principalmente relieno de flujos pomaceos

piroclasticos de edad Cuaternaria, sin embargo existen dos levantamientos de horsts de
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rocas Terciarias. Fl primero de estos se ubica donde estd el Teatro Nacional, y e

segundo se encuentra en el Cerro El Naranjo.

4.2.2. Caracteristicas climaticas. Las caracteristicas clim3ticas de Guatemala
estan definidas basicamente por su  posicién intertropical, con  modificaciones

considerables debidas a la presencia de dos litorales y al relieve del pais {INSIVUMFH,

1991).

El régimen de precipitaciones depende fundamentalmente de los desptazamientos de
ta zona de convergencia in’rerfrOpica{., a lo largo de la cual se encuentran las corrientes
de vientos alisios de ambos hemisferios de convergencia interfropical: los gue se
desplazan hacia el norte durante el verano del hemisferio norte y en direccibn sur
durante el invierno, y a su paso por Guatemala (entre junio y septiembre) producen las
mayores precipitaciones. En funcibn de esto, se define una estacion de luvias
comprendida en el periodo mayo-octubre, y una estacion seca en el periodo noviembre-

abril.

Burante la época iluviosz {mayo-octubre) ocurren dos picos de precipitacion
separados Unicamente por un receso en agosto. Es decir que la mayor precipitacidn
ocurre en junio-julic y septiembre-actubre, Las tluvias del primer pico son por lo general
convectivas e intensas, aunque de corta duracidn y cubriende Areas localizadas, El
segundo pico es influenciado por los ciclones tropicales y las liuvias, aungue de menor
infensidad que las primeras, mantienen su intensidad por periodos mas largos y cubren
grandes extensiones, cdesempefiando un papel de importancia en las mayores crecidas

registradas a la fecha, tanto en las vertientes del Atlantico como en las del Pacifico.
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Este esquema general se ve modificado en mayor o menar medida por fos siguientes

eventos:

» Liuvias que se originan usualmente por frentes frios provenientes de! norte
* Ondas de inestabilidad en la corriente de los alisios del noroeste
* (irculaciones atmosféricas locales

* Huracanes y Temporales del Caribe

La precipitacion anual media varia entre aproximadamente 500 y 6000 mm,
extendiéndose desde (a Bahia de Amatique hasta el vértice Santfiago en el Departamento

de Huehuetenango. Otra banda de altas precipitaciones se extiende a lo largo del liforal

del Pacifico, desde la frontera con México hasta la cuenca del Rio Achiguate. Estas
bandas de alta precipitacion confinan zonas relativamente secas, dentro de las cuales

figuran altiplano, el alta valle del rio Chixay, y tas cuencas de los rios Motagua, Ostda,

Paz y Esclavos en el centro sur del pafs.

Las zonas mas secas del pais (precipitacién anual del orden de 500 mm) se
encuentran en el valle del Motagua (Zacapa). Las zonas mds himedas incluyen la boca-

costa al oeste del litoral Pacifico y el flanca noroeste de los Cuchumatanes

{Huehuetenango).

Las temperaturas medias al nivel del mar son del orden de 272C en el litoral del
Pacifico y 282C en la Bahia de Amatique, con maximos en los meses de abril y agosto,
liegando hasta 30%C y 3152C respectivamente. En el interior del pais las temperaturas

varian principalmente en funcidn de la aititud con respecto al nivel medio del mar.

El clima del Valle de Guatemala estd fuertemente influenciado por su elevacion
sobre el nivel del mar (+1500 m). De hecho, los ecosistemas de esta region tienen

caracteristicas mas simitares a los encontrados en regiones de latitudes medias

N - —
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(alrededor de 409) que 3 ecosistemas propios de regiones tropicales. Los siguientes

promedios fueron obtenides del INSIVUMEH, segln datos recopilados desde 1928 hasta

1989.
Luadro 1: Dates climdticos para el Valle de Guatemala
Elevacidon Promedio: 1504 msnm
Temperatura Promedio Diaria Maxima: 245 9C
Temperatura Promedio Diaria Minima: 16.0 2C
- Temperatura Maxima Abscluta: 334 9oC
Temperatura Minima Absoluta: 4.2 9C
Precipitacion Anual Promedio: 1196.8 mm
Humedad Relativa Promedio: 18%
Velocidad del Viento: 117 Km/h
Evaporacion: 120..2 mm

Fuente: Instituto Nacienal de Vulcanslogia, Meteorologia e Hidrologia (marza 2006)

Como es de esperarse, et valle de Amatitl3n, por estar mis cerca de la bocacosta

gue el valle de Guatemala, estd a menor altitud, lo cual afecta el clima de la region. El

Cuadro 2 resume los resultados:

Cuadro 2: Datos climaticos para et Valle de Amatitldn

Elevacion Promedio: 1189 msnm
Temperatura Promedio Diaria Maxima: 215 eC
Temperatura Promedio Diaria Minima: 145 o(
Temperatura Maxima Absoluta: 31.8 oC
Temperatura Minima Absoluta: 8.0 2
Precipitacién Anual Promedio: 924.0 mm
Humedad Relativa Promedio: 16%
Velocidad del Viento: No disponible
Evaporacion: No dispenible

Fuenfe: Instifuto Nacional de Vuicanologia, Meteorologia e Hidrologia (marza 2006)
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4.2.3. Caracteristicas sismicas, Como se menciond anteriormente, las
caracteristicas geotecténicas del territorio quatemaiteco leo hacen particularmente
vulnerabte a los sismos. Guatemala se ubica en el segments centroamericans de (a franja

sismica circumpacifica, en la cual se localiza alrededor de un 90% de ta actividad sismica

del planeta.

Pueden identificarse dos zonas sismicas diferenfes (INSIVUMEH, 1991):

» La franja sismica circumpacifica, que es paralela a la costa.

" Las zonas de falla con actividad sismica de tas sierras norte, que se extienden

con rumbo este-oeste entre el Pacifico y el Atlantico.

La regidn donde se cruzan estas dos zonas esta situada en el area fronteriza

entre México y Guatemala, en el extremo oriental de (a Sierra Madre,

En Guatemala han ocurrido, por (o menos, 60 terremotos destructores en las Cltimas
cuatro décadas, ie., sismos con una intensidad de seis o mayor en la escala de Mercalli.

Desde luego, esta estadistica considera Onicamente regiones pobladas. Entre estos

terremotos, hay cuatro eventos que destacan:

T##3: Antigua Guatemala

1902: Quetzaltenango

1918: Ciudad de Guatemala

1976: Falla del Motagua
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En 1926 se és’ral:uleﬂé un observatorio sismoldgico en la ciudad de Guatemala, que
operd hasta 1969. {ada afio se registraron alrededor de 300 sismos, cuya distribucidén es

aproximadamenfe la siguiente:

» 80%: Microsismos, detectades solamerte cen instrumentos adecuados
= 12%2: Sismos cen intensidad de 1 a 2
7% Sismos con intensidad de 2 3 &

* 1%: Sismos con intensidad de & o mayor.

Anzlizando la disfribucion temperal de estos eventos, pueden idenfificarse ios

siguientes periodos:

= 1914-1921: Actividad fuerte
» 1939.1946: Actividad mediana
= 1855-1959; Actividad baja

El terremoto de 1376 marcd el inicio de una nueva etapa de infensa actividad
sismica, que ha ido menguando paulatinamente. Siguiendo el patrén temporal sismico que

estos datos indican, y considerando que el periodo de recurrencia para un ferremoto

comparable al del & de febrero de 1976 se estima entre 50 y 70 afios, no seria extrafo

que se avecine un fuerfe ferremotfo en las décadas siguientes.

4.3. Factores condicionantes y desencadenantes

De acuerdo a Tan (1996:1121), los cuatro factores geolbgicos mas relevantes en el

estudio de deslizamientos de tierra, son:

= Litologia y tipos de sueto
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= |ntemperismo
* [Discontinuidades de roca

= Geomorfologia {incluye morfologia superficial y drenaje)

El estudio realizado por el Instituto Técnico Geominero de Espafia {ITGE) en el afio
2000, a solicitud de la Agencia Fspafiola de Cooperacion Internacional (AECI), clasifica
las variables que deben considerarse en la evaluacion de |la amenaza por deslizamientos
en factores condicionantes y factores desencadenantes. Aungue en una forma diferente,
no necesariamente explicita, los cuatro factores identificados por Tan estan
considerados en esta clasificacion, de manera que se seguird este mismo esquema en

esta investigacion. A continuacidn se describen brevemente cada uno de estos factores.

43.3. Factores condicionantes. Pueden identificarse los siguientes:

4.3.11 Litologias _favorables. Es un factor de mucho peso en la

ocurrencia y distribucion de deslizamientos. En el valle de Guatemalas, la disposicidn de
los materiales geologicos estd relacionada con la estructura geotdgica y la actividad

volcanica.

Como se describid anteriormente (4.2.7 Caracteristicas geoldgicas), la estructura
general del valle de Guatemala ha favorecido iz acumulacion de depésitos piroctasticos
durante el Pleistoceno, la mayor parte de los cuales se produjo por la explosion de las
calderas de Amatitlan y Atitlan. También existen depdsitos mis recientes de origen

fluvial que forman los fondos de valle aluvial.

Ce las doce unidades litologicas que pueden identificarse en el valle de Guatemala,

{as mas favorables para la ocurrencia de deslizamientos son las siguientes:

» (Depodsitos de caidas de cenizas (tefras)
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. Debésifos piroclasticos de flujo
Este hecho se verifica al analizar la distribucion espacial de los deslizamientos que

se activaron por el terremoto de 1976. Si bien sdlo un 20% del &rea afectada por el

terremoto estaba formada por estas unidades litologicas, el 90% de los deslizamientos

ocurrieron en ellas,

4.3.12. Unidades geomorfoldgicos favorables al _deslizamiento. Al analizar

{a distribucion del historial de deslizamientos del INSIVUMEH, los investigadores del JTME

notaron gue la mayor parte de deslizamientos ocurrid en una unidad especifica: cafiones.

Estas unidades concentran una serie de variables que la hacen mas vulnerable a

deslizamientos que ofras unidades, que en ocasiones tienen pendientes mayares.

Se ha encontrado que la incidencia de factares independientes como la pendiente o
presencia de deslizamienfos previos no contribuye a aumentar la inestabilidad de la
ladera (Harp et af, 1978). La pendiente es un factor importante, pero su incidencia

depende fambién de ofros factores.

4.3.13 Red _de fracturas y discontinuidades. Estas zonas se han

prestade para ia acumulacion de depésitos de pumitas, que son muy susceptibles a
fracturarse durante un sismo. Las pumitas son un ejemplo de rocas volcanicas altamente
vesiculadas que se forman por el rapido enfriamiento de un magma ascendente de alta
viscosidad. Por lo general, el material expulsado durante la erupcidn es muy rico en gas
y se solidifican antes de tocar tierra. Esto le confiere la estructura porosa que las
hace propensas a fracturarse. Por lo tanta, las regiones aledafas a estas zonas son

susceptibles de sufrir un deslizamienta disparado, especificamente, por mavimientes

sismicas.

,_L—
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4.3.2. Factores desencadenantes. Tanto los terremotos de cierto grado, como
las lluvias o la intervencion del hombre pueden disparar un deslizamiento en una regién

propensa. A centinuacién se describe en forma concisa cada factor,

4.3.2.1 Sismicidad. La aceleracion horizontal producida por un sismo puede
resultar en la rotura de las uniones cohesivas entre los granos del suelo. Si el suelo
estd saturado, el aumento en el esfuerzo lo absorbe el agua ya gue los pulsos son fan
répidos que no hay suficiente tiempo para disipar la presidn de poro, lo cual puede

resuttar, si el suelo es favorable, en proresos de licuefaccion,

Harp (1978) estudid los deslizamientos ocurridos en el terremoto de 1976 y concluyd
que el umbral de intensidades sismicas para el desencadenamiento de deslizamientos es

de Vl en la escala modificada de Mercalli (MM), 1o cual torresponde ton una aceleracion

horizontal de ente 1.4 y 2 m/s2 (aproximadamente 0.149 a 0.20g).

4.3.2.2. Variacion del contepido de agua en poros. (omo es de esperarse,

la variacion en la presién de poros de un suelo puede disparar un desiizamiento. Los

factores mas importantes que controtan esta variacion son:

® Relaciones precipitacidn-infiltracién-escorrentis
= Eventos climdticos extraordinarios

* (omportamiento  hidrdulico de  los  materiates (permeabitidad y

transmisividad)

* Fluctuacion det nivel freatico (cuando aplique)
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4.3.2.3. Actividad antripica, Por supuesto, la intervencién humana puede

aumentar la probabitidad o incluse disparar un deslizamients. En Guatemala, las

principales causas antrépicas de deslizamientos son las siguientes (FUNSIN, 2002):

* Mala evacuacion y cencentracién de aguas pluviales
* Filfracienes en redes de abastecimiento de agua

» Fosas sanitarias

= Ejecucion inadecuada de rellenos

* Botaderos clandestinos de basura

* Remocién indiscriminada de cobertura vegetal

® Aumento del area urbana
= Uso no planificads del terrens
* Rellenos de barrancos no controladas y mal efectuados

= Plataformas en barrancos mal preparadas para soportar estructuras de

vivienda

k.k.  Conceptos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo

El impacto de los desastres en las actividades humanas ha sido un tema tratade en
los Gitimes afios en un amplio ndmers de publicaciones desarroliadas por diversas
disciplinas que han conceptualizade sus componentes en forma diferente, aungue en la
mayoria de los casos de una manera simitar. La UNDRO (United Nations Disaster Relief
Organization) en conjunte con la UNESCO (United Naticns Educational, Scientific, and
Cuitural Organization] promovié una reunién de expertos con el fin de proponer una
unificacidon de definiciones que ha side ampliamente aceptada en fos Gltimos afos (UNDRO
1980) y que sera la utilizada en este trahajo. Enfre otros tonceptos, el reporte de dicha

reunion {“Desastres Naturales y Analisis de Vulnerabilidad”) incluyd los siguientes:




e -

19

AMENAZA 0 PELIGRO (HAZARD - H): Petigro (atente asaciada con un fendmeno fisico,
de origen natural o fecnoldgico, que puede presentarse en un sitio especifico y en un
fiempo determinado, produciendo efecfos adversos en las personas, los bienes y/o el

medio ambiente.

VULNERABILIDAD (V): Grado de pérdida de un elemento, o grupo de elementos, por la

probable ocurrencia de un evento desastroso.

RIESGO ESPECIFICO (SPECIFIC RISK - RS): Grado de pérdidas esperadas debido a la

aturrencia de un evento particular y como una funcién de 13 Amenaza y la Vulnerabitidad.

ELEMENTOS BAJO RIESGO (E): La poblacion, las edificaciones y obras civiles, ias
actividades econdmicas, los servicios piblicos, las utilidades y la infraestructura

expuesta en un area determinada.

RIESGO TOTAL (TOTAL RISK - Rt} El nimero de pérdidas humanas, heridos, dafios a
las propiedades y efectos sobre la actividad econdmica debido a !a ocurrencia de evento
desastroso, es decir el producto del Riesgo Especifico (Rs) y los Elementos Bajo Riesgo

(E).

Por consiguiente, la evaluacibn del riesgo puede llevarse a cabo mediante la

siguiente formulacion general:
Rt =ExRs=ExHxV

Un analisis de riesgo incluye necesariamente un estudio del impacto social de un
evento. Este trabajo no considera tal situacion y, por le tanto, se limita a2 describir lg

amenaza por deslizamientos a que estan sujetas las areas investigadas.




20

45 Introduccion a los Sistemas de Informacion Geografica, SIG

4.5.1. Conceptos basices. Un Sistema de Informacién Geogréfica asistido por el
computador para la entrada, manipulacidn, anlisis y despliegue de datos espaciales. El

objefivo de estos sistemas es el tener:

= Ubicacion espacial del problema de estudio
* Un sistema normal de recoleccién de datos
* Informacion organizada

= Informacidn actualizada .

® Informacién instantanea

* Representacion grafica del problema

= Permitir modelos complejos

Esto es, el SIG es un instrumento para crear y actualizar mapas, constituyéndose
en una tecnologia para combinar e interpretar mapas y en una revolucién informaticz en

cuanto a la estructura, contenido y uso del mapa.

En {a actuelidad se tiene dos tendencias en cuanto a los SIG, procesamiento de tipo
descripfivo, esto es invenfario de la informacidn, y procesamiento de tipa prescriptivo,
analisis y modelaje de la informacién, siendo este dltimo el que generalmente interesa,
por sus caracteristicas de apoyo en cuanto a la toma de decisiones. En resumen, un
Sistema de Informacidn Geografica es un conjunto de operadores que manipulan una hase
de datos espaciales. El SIG constituye un puente de soporte para la toma de decisiones

entre el munde real y el usuario.

Amplianda la definicidn anterior, se puede decir que un SIG es un conjunta de
programas de computadora que integran diferentes funciones. Desde la captura de datos,
en particular de mapas espaciales con informacidn coherente, cargar y almacenar datos

de mapas espaciales internamente referenciados geograficamente, para uso posterior de
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los mismos, analizar y modelar {manipular, sobreponer, medir, calcular y recuperar) los
dafos espaciales hasta obtener resultados, desplieque de nuevos mapas o resultados en

forma fabular.

£52. Datos espaciales. El férmine dato espacial, se refiere al dato o
informacion que se puede ubicar en el espacio, sea con referencia a un sistema de
coordenadas o a un orden fopoldgico. El conjunto de datos espaciales y no espaciales,
constituyen la base de dafos, que es el componente principal sobre el que se basan los

analisis y resultados producidos con el Sistema de Informacidn Geografica.

Por lo general, se considera que la informacién geografica tiene dos caracteristicas:

* El fendmeno o la ceracteristica en si, por ejemplo: la variable, su
clasificacion, valor, nombre, etc.:
" Su ubicacién espacial, esto es, la posicibn que ocupa en el esparcio

geografico.

Al concebir la estructura general de una base de datos para el procesamiento de la
informacion geografica, hay que fener presente que se manejaran dafos tanto de

localizacion como atributos.

Los diferentes programas ("software”) y sisfemas requieren que estos dos tipos de
fenomenos se manejen en formas distintas. En algunos casos, los datos de localizacion

se consideran como un atributo adicional relacionado con las caracteristicas geograficas.

£.53. Categorias de datos espaciales. En un SIG se pretende agrupar la
organization de datos espaciales. Especificamente se tenen sistemas de punfo, de red o

tineal y de areas o poligonos. En general, se utilizan tres notaciones basicas para
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represenfar la posicion espacial de los fendmenas geograficos: puntos, lineas y

poligonos.

Los puntos, tas lineas y los poligonos suelen definirse en los mapas por medio de
coordenadas cartesianas (x, y) {longitud / latitud, etc), basadas en los principios de
geometria euclidiana. Este sistema de coordenadas cartesianas es el que mas se utiliza

para medir la posicidn espacial y para analizar sus diversas propiedades, incluyendo la

medician, etc.

Ademas de expresar los fendmenos geograficos utilizando coordenadas cartesianas,
también es posible aplicar los principios de la teorfa de graficos que se refieren a las

retaciones topoldgicas para expresar la posicidn relativa de diversos elementos dei mapa.

Basicamente hay dos métodos para identificar esta informacién espacialmente. El
primero es ufilizando mediciones reales en la forma de coordenadas (x, y), liamado
formato vectorial. £l segundo comprende la definicion de los fendmenos geograficos por
medio de las relaciones entre puntos y lineas, las redes, la contiglidad de ios poligones

y la proximidad de las ceidas, llamado formato raster.

4.5.4. Comparacién entre formatos vectoriales y raster

4.54.1 Formato vectorial

" Ventajas: buena representacion por parte de la estructura de datos, estructura
de datos compacta, la topologia puede describirse completamente por medio de ta unién

de arcos o redes, certeza grafica, es posible la recuperacién, actualizacion y generacign

de graficos y atributos.
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" Desvenfajas: estructuras de datos complejas; la combinacion de diferentes mapas
de poligenos vectoriales y mapas tipe raster, causa dificultades; la simulacion es dificit
porque cada unidad tiene una diferente forma topoldgica; el despliegue y la graficacion
pueden ser carcs, particularmente por la alta calidad, color y sombreade de los
productos impresos; (a tecnclogia es relativamente cara, particularmente porque requiere
de programas y equipos sofisticados, aunque eso tiende a disminuir; el analisis espacial y

el filtrade denfro de los poligonos son impesibles de realizar.

4.54.2 Formato raster

* Ventgjas: estructuras de dafos simples; la combinacidn y sobreposicion de los
datos de los mapas con datos provenientes de sensores es facil; diferentes clases de
analisis espacial son faciles; (a simulacidn es ficil porque cada unidad esparial tiene el

mismo famano y forma.

* Desventafas: grandes volimenes de datos graficos; el uso de grandes reldas
para reducir el volumen de los datos significa que el reccnocimiento del fenémeno par
parfe de la estructura puede perderse y por consiguiente puede provocar una pérdida de
informacicn importante; se considera que los mapas tipo raster fienen menos
presentacidn que uno con lineas finas; la unidn via arcos o redes es dificil de
esfablecer; sin el uso de algoritmos o equipo especial, la transformacidn de proyecciones

demora bastante.




5. MARCO METODOLOGICO

5.1. Fases del proyecto

La elaboracién de este trabajo se llevd a cabo en fases, las cuales se describen a

continuacidn:

511 Fase de recopilacion de datos. En esta fase se recopild toda la
informacion referente al tema, en cualquier formato que se encontrara. La informacion se
clasificd, sintefizd y validd para poder ser usada posteriormente en la fase de analisis.

Incluye la modificacidn, preparacién y/o creacion de las bases de datos y Capas gue se

usaron en el analisis SIG.

La informacion recopilada puede diferenciarse en dos grandes grupos:

* [nformacion escrita
o Libros
o Articulos
o Publicaciones

o Estudios previos

* [nformacidn digital
O SIG {en un formato direcfamente utilizabte por SIG)

o Otra: mapas en autocad, fotografias, etc.

La mayor parte de esta informacién se obfuve de diversas organizaciones. Los

defalles del proceso de recopilacion de datos se dan mas adelante.
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Cabe mencionar gue no toda la informacion digital recopilada estaba georeferenciada
con respecto al mismo sistema de coordenadas, por lo gue en este etapa fambién se
redefinid el datum espacial de una buena parte de la informacién. Para los sistemas de
coordenadas geograficas, el datum gue se utilizd fue et World Geodetic System de 1984,
Para ciertos analisis fue necesario proyectar las tapas, en cuyo caso se utilizd el
sistema de roordenadas proyectadas correspondientes a la Zona 15N del UTM (Universal

Transverse Mercator)

5.12. Fase de analisis. Con base a la informacion recopilada, se definieron los
criterios a utilizar en el analisis S!GA. Esfa es la fase tedrico-experimental del proyecto,
ya gue se aplicaron las nociones adquiridas en la fase de recopilacion para obtener
resultados mesurables y proponer un modelo funcional de los factores que inftervienen
en los movimientos de laderas. El modelo propuesfo se probd con el historial de

deslizamientos existente para verificar su validez.

Puede decirse que esta etapa sigue los lineamientos del méfodo cientifico, ya que
primero se estudic toda la informacion en ArcGIS tratands de identificar patrones,
correlaciones, etc. entre las variables seleccionadas -pendiente, series de suelos,
geologia, efc. - (observacion) Con base en lo observado, se propuso un modelo
(hipdtesis), que fue contrapuesto con la informacién existente en la base de datos de
deslizamientos previamente creada (experimentacién) para verificar la validez del mismo.
Dependiendo de los resultados, se modificd el modele (reformulacién de la hipotesis) o

se aceptd como valido.

513. Fase de conclusiones. Con los resultados del analisis, se dan las

conclusiones del estudio y las recomendaciones para estudios futuros.
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Produc’rés finales

Este trabajo de investigacion generd bastante informacion, especialmente vinculada a

los analisis SIG. Los productos finales mas relevantes son:

Digitalizacion de la base de datos del INSIVUMEH, que incluye deslizamientos

desde 1898 hasfa 1991,

Base de datos SiG en formato ArcGIS de informacidn existente con sus atributos
originales, mas los generados en los andlisis SIG (pendiente, distancia a rio mas

cercano, formacion geoldgica subyacente, etc.)

Nueve mapas que muestran la relacién de los deslizamientos con las variables

estudiadas.

Un mapa de amenaza de deslizamientos, generado de acuerdo al modelo

propuesto.




6. MARCO PRACTICO

6.1.Proceso de recopilacién de datos

Para realizar esta investigacion, se requiere una vasta cantidad de informacién del
area de estudio, tanto en forma escrita como en formato digital. En esta seccién se

describe el proceso de recopilacion de datos en el perfodo enero-julio 2005,

Gran parte de la informacion fue facilitada por el Dr. Ronaldo Luna (Fulbright
Scholar, University of Missouri-Rolla), quien z su llegada a Guatemala en enerc del 2005
establecid contacto con centros de investigacidn, a fin de conseguir informacion para su
grea de estudio: “Deslizamientos de tierra disparados por lluvias pesatas y sismos”.

Por otro lado, informacion adicional fue recopilada por el autor de esta fesis.

6.11.  MERTU/G. El contacto con MERTU/G {Medical Entomology Research and
fraining Unit / Guatemala) se establecié a través del Sr. Gustavo Chajon-Girdn, quien
estd a cargo del Sistema de Informacién Geogréfica. Esta institucidn opera bajo un
acuerdo tripartito enfre la Universidad del Valle de Guatemala, el Ministerio de Salud y
€DC (Center for Disease Control): dedican el grueso de su afencion a la investigacién,

control y prevencion de enfermedades infecciosas endémicas.

Et Sr. Chajén-Girén accedid a darnos una copia de los mapas de caracter pablico que
ellos tienen en formato SIG. La informacién que nos dieron en MERTU/G consiste en
bases de datos y capas de SIG a escalas de 1:250,000 , 150,000 , y 1:15000, el contenido
de los cuales se detalla en el Anexo. Las capas utilizadas en el analisis fueron las de

series de suelos, geologia y rios perennes.
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6.12. INSIVUMEH. Se establecié confacto con el Ing. Manuel Mota, quién enfonces
era gedlogo del INSIVUMEH (lnstituto de Sismologia, Vulcanologfa, Meteorologia e
'Hidrologia), a rargo de afender casos de deslizamienfos activos en toda la capital y de
preparar los reportes respectives. A la fecha, no se conoce quién cubre este cargo
profesional. Si bien el INSIVUMEH no utitiza SIG, posee un trabajo de investigacion
titutado «inventario de los principales deslizamientos ocurrides en la Republica de
Guatemala» en donde se recopilaron todos los deslizamientos de tierra ocurridos entre
1898 y 1991 que fueron publicados en alguno de los periddicos nacionales. Esta laboriosa
farea tomd lugar en la Hemeroteca Nacional, revisando pagina por pagina cada periodico
en busca de eventos relacionados con deslizamientos de ‘terra. Para cada evento,
registraron (a fecha, ubicacién aproximada, coordenadas del lugar (LAT/LON); para
algunos eventos también se regisiré la causa del deslizamiento (cuando era evidenie,
e.g, una lluvia o sismo), precipitacién de la estacidn meteorolégica mas cercana (cuando

estaba disponibie} y dafios ocasionados.

Esta informacién fue complementada con una base de datos en Microsoft Access
que, presumiblemente, inclufa un registro de los evenfos ocurridos entre 1991 y 1998 el
cual habia sido recopilado originalmente por FLALSO (Facuifad Latinoamericana de
liencias Sociales). También se obfuvo una hoja de entrada fambién en Microsoft Access
que fue diserada a fin de que los nuevos eventos fueran guedando registrados
automaticamente. El INSIVUMEH no ha registrado los nuevos eventos usando este

protocoto digital.

Una revisidn mas detallada de la base de datos en Microsoft Access mostré que no
se registraron las coordenadas de los eventos ocurridos en el Departamento de
Guatemala, lo cual, desde juego, impide que esta base de datos se pueda modificar para
ser usada en una capa SIG. Para el analisis SIG fue necesario ingresar toda la

informacién nuevamente en un formato adecuado, registrando para cada evento los

afributos necesarios para el andlisis.
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El trabajo dé deslizamientos histaricos registrd 202 eventos en el Departamento de
Guatemala, en el periodo 1898-1991. La recopilation de FLACSO de los eventos ocurridos
entre 1991-1998 aporto unma cantidad adicional de eventos que, desafortunadamente, no
estan georeferenciados. Muchos de estos ocurrieron en barrios marginales y
asentamientos, por lo que el Ing. Mota recomendd ubicar geograficamente el asentamiento
para asi situar el deslizamiento. Se hizo el intento de proceder de esta manera,
tonsiguiendo una copia de una investigacion realizada por ASIES {Asociacidn de
Investigacion y Estudios Sociales) sobre los asentamientos en el municipic de GQuatemala,
pero este no tiene referencias geograficas de los sitios de estudio. Mas adelante, esta
opcion se descartd porque ei esfuerzo que implica georeferenciar unos pocos eventos no
justifica los medios. El resultado no habria sido muy confiable {por la incertidumbre del
posicionamiento). Finalmente, se optd por usar el trabajo de deslizamientos histéricos
como fuente Gnica, lo tual es aceptable considerando que tiene un ndmero alto de

eventos registrados y ademas y, como valor agregado, la garantia de la homogeneidad

de los dafos.

A través del Ing. Manuel Mota, también se obtuvieron copias de dos estudios muy
importanfes que fueron realizados por entidades internacionales como parte de la ayuda
post-Mitch. El primero de ellos es un estudio que fue patrocinado por la Agencia
Espafiola ce Cooperacion Internacional (AECH, y fue realizado por el Instituto Técnico
Geominero ge Espafia (ITGE) en 1999 {publicado en el 2000). Trabajando conjuntamente con
el INSIVUMEH, hicieron un reconocimiento general de la geologia de Guatemals,
identificaron factores condicionantes y desencadenantes de deslizamientos de tierrs e

hicieron un analisis SIG que dio como resultado mapas de amenaza.

El segundo estudio fue realizado por JICA (Agencia de Cooperacion Internacional del
Japdn) en el 2003. Consistié bisicamente en la elaboracién de una base de datos GIS de

una gran parte del pais a escalas de 1:10,000 y 1:50,000, asi como mapas de amenaza

sismico, de deslizamiento, inundacidn, entre otros.
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Debe resaltarse el valor de las investigaciones patrocinadas por AEC! y JICA. Estas
constifuyen un aporte invaluable para Guatemata, ya que fueron realizadas por
profesionales expertos en el area. No obstante, esto no debe mermar los esfuerzos
para que entidades guatemaltecas lleven a cabo estos estudios con capital nacienal, y de
esta mapera reducir la dependencia actual de ayuda extranjera en este tipo de

sifuaciones.

6.13. MUNICIPALIDAD DE GUATEMALA Y FUNDAECO. El dia 31 de marzo se
realizé una reunidn en ta Municipalidad de Guatemala, acompafiando al Dr. Luna, quien fue
contactado para dar sugerencias con respecto a los criterios de restriceion del uso de
la tierra por peligro de deslizamientos. El Ara. Oliver Obregdn Hartleben (Director de
Planificacion) esta a cargo del Plan de Ordenamiento Territorial, en donde se clasificara
todo el municipio en & regiones (natural, rural, semi-urbano, urbano, central, nlcleo). Los
criterios gue usaran para hacer dicha clasificacion estardn basados, fundamentalmente,
en principios de urbanismo, pero también se considerarad la proteccién ai medio ambiente
y riesgos. La parte urbanista estd a cargo de la municipalidad, y para los criterios de
proteccidn ambiental y riesgo tienen ta asesoria de FUNDAECO (Fundacién para el

Ecodesarrollo y la Conservacion).

FUNDAECQ ha realizado un analisis SiG del area de estudio, y en base a eso han
hecho sus sugerencias sobre restriccion del uso de la tierra. Han estudiado mucho la
parte ambiental, pero reconocen que la parte de prevencién de desastres no es su
fuerte. Para estudiar la amenaza por deslizamientos generaron un mapa de pendientes a
partir de un modelo de elevacidn digital con una resolucidbn de 20 metros (LANDSAT

2003). Propusieron clasificar el &rea de estudio segin su pendiente en tres grupos:

* 0-15% {0-6.759)
= 15-35% (6.752-15.759)
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s . 35% (~15.759)

Cen esta informacion, generaron una matfriz de amenaza, considerando Gnicamente las
pendienfes y la titologia del lugar. A pesar que advierfen haber hecho la seleccidn de
las pendientes de acuerdo a ofros estudios, las pendienfes son exfremadamente
conservadoras. Adicionalmente, no se consideraron {as areas sujetas a inundaciones. Los
seficres de FUNDAECO reconccen que no son expertos en esta 3rea, por lo cual dejaron

{a puerta abierta a sugerencias.

Esta reunidn fue muy importante, ya permitid al autor definir la situacion actual del
problema y notar que no sélo hay campo sino una necesidad urgente de hacer un analisis
mas profundo del probiema, utilizando criferios ingenieriles y fomando en cuenfa la
realidad nacional. Se establecid contacto con ta Municipalidad (Oliver Obregon, Director de

Planificacion y Arg. Rodolfo Azpur(, Pian de Desarrollo Metropolitano) y con FUNDAECQ.

6.1.4. MAGA. £l Dr. Luna proporciond una copia del (D-ROM MAGA 2005, que es
una publicacion de esta entidad disponible al péblico. Confiene varias tapas generales de
SIG, las cuales se detallan en el anexo. La mayor parfe de las capas que confiene estan

a una escala muy grande (resolucidn muy baja) y estan disponibles para todo el

territorio nacional.

6.1.5. (CONRED. £ Sr. Gustavo Barrios, Jefe del Departamento GIS, se mostrd en

ta total disposicién de compartir {a informacidn relacionada a deslizamientos que tenian.

Por correo electronico envio lo siguiente:

® Mapa digital con la ubicacion de deslizamientos en fodo et territoric Guatematteco

(fuente: MAGA 2005),
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= Listado de los municipios amenazados por deslizamientos, clasificados segiin el

peligra como “muy alto”, “alto”, "media” y "baja".

La fuenfe del mapa digital fue el MAGA, de manera gue este mapa estd repetide y

los deslizamientos no tienen atributos.

6.16. CATASTRO. Se obtuvieron crtofotos de ta ciudad capital, a escala
140,000, tomadas en enero del afio 2000. Estas fotografias fueron usadas por el

Catastro para trazar un mapa de las principales carreteras de la ciudad capitat, del cual

también se tiene una copia.

Estas fotos pueden ser usadas para ubicar geogréficamente sitios de interés, o bien

como mapas base para colocar sobre ellos ofras capas de inferés y tener una referencia

familiar.

6.1.7. CENTRO DE ESTUDIOS AMBIENTALES (UVG). Este centro de investigacion,
que opera en las instatacicnes de la Universidad del Valle, fue el receptor de la toda la
informacion digital producida por JICA en el 2003. La informacién est3 contenida en un
fotal de 105 (Ds en los cuales se encuenfra desde los mapas digitales que usaron (en
formato Arcinfo), hasta los mapas finales. En el anexo se detalla la informacion

conterida en estos discos.

El Centro de Estudios Ambientales estd bajo la direccion del Dr. Edwin Castellanas,
pero el contacto se ha manejado con el Sr. Jorge Roldan, quien estd a cargo de la parte

operativa del SIG. A pesar de gue el compromiso con JICA era de distribuir la informacién

con ofras universidades, esto no se ha realizado hasta el momenta.
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Gran parfev de la informacidn fue almacenada en un formato distinto ai que se
maneja en el programa ArcGIS, ya que fue elabcrada ccn “Microstation” (Bentley

Systems). Desafortunadamente no fue posibie extraer esta informacién, ya que la UVG

no cuenta con el software adecuado.

6.1.8. FUNDAECO. El 22 de Julio del 2005 asisti, acompafiado por el Dr. Luna, a
una reunion con el Sr. Jorge Aguiiar. El objeto de la misma era intercambiar informacion
en un formato directamente utilizable para realizar anélisis SIG. De esta fuente obtuve
una ortofoto compuesta de parte del municipio de Guatemala, asi como un modelo de
elevacion digital (DEM) de todo el territorio guatematteco. El DEM fue generado por la
NASA y es de libre distribucion. Tiene una resolucién de tres arcosegundos por pixel, lo

cual equivale 3 aproximadamente a pixeles de 90m x 90m.

6.2. Elaboracion de la base de datos de deslizamientos

Después de haber finalizado la recopilacion de datos, como se describid
anteriormente, se procedié a ordenar la informacion, a clasificarla y finalmente ponerla
en un formate Gtil para los analisis que posteriormente serian realizados. La base de
esta investigacion son los deslizamientos, por lo que se inicid revisando el Inventaric de
Beslizamientos que se obtuvo del INSIVUMEH. El procedimiento se resume en los

siguientes pasos:

6.2, Tabulacion de la informacién. Los 202 deslizamientos registrados en el
departamento de Guatemala contaban con coordenadas geograficas, y algunos de elios
tenfan el némero de heridos, muertes, el disparador del deslizamientos li.e. lluvia, sismo,
excavacion, etc.), la precipitacidn mensual y anual, y una breve descripcion de lo ocurrido.
Esta informacion se tabuld en Excel de Microsoft, ingresando en cada fila un evento y en

las columnas los atributos o propiedades del mismo. Dentro de estcs atributos se
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incluyeron los siguientes:

* Ndmero de identificacidn

* Fecha del evento

* Coordenadas geogréaficas {latitud y longitud)

= Poblacién

» Disparador (no disponible para todos los eventos)

* Precipitacion mensual (no disponible para todos los eventos)
* Precipitacién anual {no disponible para todos los eventos)

» Nimero de muertes

= Nimero de heridos

6.22. Importacién de la base de datos al SiG. Completada la tahulacién de los
resultados, se importaron los resuitados al programa ArcGIS de ESRI Para esto fue
necesario grabarlos en formato *.dbf (database file type IV), ya que ArcGIS no reconoce
los archivos =*.xls de Excel. Posteriormente se cred un shapefile utilizando esta base de
datos, con lo cual fue posible, finalmente, visualizar la distribucion geografica de los
deslizamientos. El shapefile es un tipo de archivo que almacena informacion geografica en
forma vectorial. Cada shapefile almacena un tipo de geametria en parficular, siendo las
mas comunes las de punfos, politineas y poligonos. Tiene la ventaja de almacenar

afributos para cada entrada, sin embargo no puede guardar informacion topoldgica.

6.2.3. Verificacién de la precisidn de la distribucién geografica. Debe mencionarse
que el registro histérico de deslizamientos fue realizade por otras personas, y que se
desconocen los métodos que utilizados para obtener las coordenadas geograficas .de
tada deslizamiento. Por esta razdn, se revisd la veracidad de estos previo a utilizarlos
en la etapa de analisis. Esto se hizo estudiando la descripcion del evento y colorando el
shapefile de deslizamientos sobre un mapa de pendientes y una fotografia aérea de la

tiudad. De esta revision, se observd lo siguiente:
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* Varios evenfos compartian las mismas coordenadas geograficas. Habian
coordenadas a {as que, segdn el registro, les correspondian hasta 12 evenfos. En
ocasiones, las coordenadas correspondian a un punto en el gue un deslizamiento
es practicamente imposible. Por ejempto, hay 12 eventos registrados en el pargue

central de la zona 1

* La descripcion de muchos eventos no coincidia con su ubicacidn geografica.

= Ef disparador det evenfo no era de inferés para el analisis. Por ejemplo, aigunos
eventos habian sido provocados por malas practicas consfructivas (desagiies
rotos, excavacidon de zanjas sin proteccion, efc.). Ofros, habian ocurrido en bancos

de exfraccidn de matferiales.

6.2.4. Adicion de dos atributos de clasificacibn: tipo y multiplicidad.
Evidentemente, las observaciones anteriores reducen la confiabilidad de la precisién de la
informacion. Sin embargo, es probable que no fodos los registros fengan el mismo grado
de cerfeza, y que si existan evenfos para !os cuales se registrd la informacion en forma
fidedigna. Por esta razdn, se decidic agregar dos afribufos a cada evento (tipo vy
multiplicidad) los cuales permifirian ser selecfivos en los eventos que serian utilizados

en los analisis posteriores. El Cuadro 3 muestra e! criferio de clasificacidn utitizado.

La enumeracion se selecciond de esa forma por facilidad al utilizar el soffware
{ArcGIS), ya que esfe ufiliza un lenguaje de programacion (SOL, Standard Query
Language) en el que se facilita la seleccidn de grupos por rangos numéricos. Por ejemplo,
para discriminar los deslizamientos disparados por procesos anfropicos, basfa con excluir

del analisis a tos deslizamientos cuyo tipo esta en el rango de 30 a 42.




Cuadre 3: Criterio de clasificacidn de deslizamientos
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DESCRIPCION

CERTEZA DE UBICACION

Factible

Dudosa

Imposible

Procesos

naturales

En ladera, por corte, lluvia o sisma.
VALIZO PARA ANALISIS

10

n

12

Hundimientes o deslizamienfos por
fallas Geoldgicas, disparados por
tluvias, sismos o sin motivo aparente.
VALIDO PARA ANALISIS.

20

21

22

Procesos

antropicos

En proceso constructivo local (eq.
zanjas), o por malas practicas

consfructivas {desagies rotos) aunque

haya sido disparado por lluvia o sismo.

NO VALIDO PARA ANALISIS,

30

31

32

En procese de extraccion de material
{bancos).
NO VALIDO PARA ANALISIS.

40

41

42

6.3.  Analisis SIG de deslizamientos: relacidn con otras variables

6.3.1

Distribucion geografica. La representacién gréfica del problema bajo

estudio es una de las principales caracteristicas de los Sisfemas de Informacicn

Geografica. e hecho, ésta es quizd la mejor forma de aproximarse a un problema de

esta naturaleza.

Los Mapas 1y 2 (paginas siguientes) muestran, a distintas escalas, la distribucién

geografica de los deslizamientos en el municipio de Guatemala. Los deslizamientos

aparecen codificados por color y simbolo segGn su tipo (ver Cuadro 3). Los circulos

corresponden a deslizamientos disparados por sismo, lluvias o cortes; los diamantes

corresponden a hundimientos o deslizamientos ocasionados por fallas Geoldgicas. En cada

caso, mientras mas intenso es el color, mayor es la certeza de la ubicacion del mismo. El

relieve del Mapa 2 (slope grid) aparete codificado por colores en nueve grupos que se
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han definido segln el método de las divisiones naturales de Jenks. Como su nombre lo
indica, este méfodo persigue encontrar ia agrupacién natural de un conjunto de nimeros,
buscando en forma estadistica las parejas de datos mis distantes entre si. L3 Figura 2
muestra el histograma de Parefto para las pendientes, tal y como las despliega el
programa ArcGlS. Nétese que las divisiones ocurren justamente cuando hay un cambio

brusco en la altura de dos columnas consecutivas,

Figura 2: Histograma de Paretto para las pendientes
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De ambos mapas pueden hacerse las siguientes observaciones:

* Existe una mayor concenfracién de deslizamientos al nor-este de !a ciudad. La

division pareciera coincidir con la divisoria continental de aguas.

* Una buena parte de les hundimientos y deslizamientos ocasionados por fallas
Geoldgicas estan distribuidos a cierta distancia de los bordes de los barrancos

(mencs de 500 m, aproximadamente).
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6.3.2. Pendiente del terreno (relieve). Se menciond anteriormente que unc de los
factores condicionantes de los deslizamientos de tierra es la geomorfologia. Partiendo
de esfo, es razonable pensar gue existe una relacion entre la pendiente del terreno y la
probabilidad de que ocurra un deslizamiento en un punto dado. Esta afirmacién no

excluye la participacion de otros factores que también determinan parciaimente esta

probabilidad.

Para estudiar la relacidn que existe entre {a pendiente del terreno y los
deslizamienfos, se generd un mapa de pendientes {sfope grid) a partir de un modelo de
elevacidn digital (BEM, por sus sigias en inglés Digital Elevation Model). La resolucién del
mapa de pendientes, desde luego, estd ligada a la resolucion del DEM. En este caso, se
utilizo un DEM producido por la NASA cuya precision es de 3 arcosequndos por pixel, que
equivalen a aproximadamente 90 mefros, es decir que cada pixel tendria una resolucidn

de 90m x 90m.

Naturalmente, esta resolucidon no es la ideat para efectuar un analisis de este tipo,
especialmente al considerar la topografia del valle de Guatemala, en la que ocurren
cambios bruscos en distantias muy cortas. Los resultados de un andlisis de este tipo

deben tratarse con mucha resolucidn para evitar exfraer conclusiones erroneas.

El mapa de pendientes que se generd ya se incluyd en el Mapa 2. Al sobreponer la
reficula de ortofolografias con el mapa de pendientes, puede observarse que

efectivamente el mapa detecta los principales barrancos, los cuales aparecen en rojo.

Un acercamienfo revelara los defectos del mapa de pendientes. El Mapa 3 presenta
una comparacion de los diferentes métodos de muestreo del mapa de pendientes.
“Muestreo” es el término que se utiliza para identificar el método con que SIG asigna un
valor de pendiente a cada punto del mapa. El primer método consiste simplemente en

respefar el valor de cada pixel en el mapa de pendientes, es decir, un muesfreo
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discreto. £n el ‘Mapa 3 puede observarse gue este método produce un mapa de poca

resolucion, asignando un solo vator de pendiente a un area muy grande.

Los ofros dos métodos (interpolacion lineal y convolucién cibica) utilizan un
algoritmo para convertir la distribucion discreta en una continua. Este método es
preferible en este caso ya gue, después de todo, la variacion de pendienfes en la
superficie del terreno es continua, no discreta. El método seleccionado para este anilisis

fue el de convelucién cibica, ya que produce ia interpolacion matematicamente menos

distorsionada.

A pesar de las limitaciones ya mencionadas, se intentd analizar la informacién con la
finalidad de identificar una relacidn funtional entre la pendiente y la frecuencia de
ocurrencia de deslizamientos. El uso de histogramas resulta muy practico en este
senfido. No obstante, para asociar en forma cerfera cada deslizamiento con la pendiente

en ese punto, la ubicacién y pendiente de cada deslizamiento debe ser exacta.

Ninguna de estas condiciones se cumple en este caso. Por esta razén se realizaron
varios histogramas, tada uno con ciertas variaciones gque intentan minimizar el efecto de
ta imprecision de los datos utilizados. La agrupacién, en todos los histogramas, se
realizd de {a misma manera que en los mapas: en nueve categorias, utilizando el método
de ias Uivisiones naturales de Jenks. A continuacion se explica la forma en que se

generd cads histograma y sus timitaciones.
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6.32.1 Histogramas _de pendientes focales. Estos histogramas

se
generaron con las pendientes que correspondian exactamente a la ubicacion de cada
deslizamiento. Naturalmente, se puede anticipar gue {os resultados de este analisis ng
Seran precisos, ya Que no se ha hecho ninguna correccion a los datos. E| primer
histograma incluye todos los destizamientos registrados y es, por ende, el menos
confiable. £l segundo incluye Gnicamente los fipos 10, 11, 20 y 21, es decir, aquellos
inducidos por sismo, lluvias o cortes para los cuales se tiene una ubicacién relativamente
certera. El efecto de discriminar los deslizamientos de cuyas ubicaciones se tiene duda

deberia aumentar (a precisién de los resultados.

PROCEDIMIENTO (resumen):

" Usando (a herramienta “Exfract fo Points” de ArcGIS, se afiadid el valor de
pendiente correspondiente a cada deslizamiento come un atributo del misma.

® Se exportd la tabla de atributos a Excel.

Se usd el paquete "Analysis Toolpack” de Excel para analizar la informacin y

generar los histogramas.

Puede observarse en la Grafica 1 que, contrario a lo esperado, la frecuencia mas

alta ocurre en el rango mas pequefio, y que estas van disminuyendo a medida que las

pendientes aumentan. La Grafica 2 tiene una distribucidn muy diferente, asemejandose
mas a una curva normal cuya cola inicial a sido fruncada. £l grupo mas poblado ya no es

el primero sino el sequndo y, adicionalmente. el Gl*imo grupo tiene mas peso.

Esto (leva a pensar que, efectivamente, existe una buena porcién de los
deslizamientes registrados no estan certeramente ubicados, y que no es posible utilizar

un mapa de pendientes de tan poca precision de esta manera.
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Gréfica 1: Histegrama de pendientes locales (incluye todos los deslizamientos)

Histograma de pendientes locales
{(Incluye todos los deslizamientos)
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Grafica 2: Histograma de pendientes locales {incluye sélo tipas 10, 11, 20 y 21}
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6.3.2.2 Histograma de pendientes maximas en un radio de 100m. Los

resultados antericres nos llevan a pensar en una forma de minimizar el efecto de la
poca resolucion del mapa de pendientes y de la imprecision en la ubicacién de los
deslizamientos. Una forma es no usar el valer de la pendiente local, sino el de la
pendienfe maxima en un radio determinado. Este procedimiento, si bien no asigna 1as
pendientes reales a cada deslizamiente, permite obtener una distribucion mas realista de
las pendientes. Por ctro lado, ya se vio que et problema de imprecisién en la ubicacidn
de los deslizamientos puede minimizarse si se es selectivo en los tipos que se

consideren en el analisis.

Con esto en mente, se generaron dos histogramas adicionales en donde (a pendiente
asignada a cada deslizamiento corresponde a la méxima pendiente encontrada en un radio

de 100m. Al iguai que en el caso anterior el primer histograma considera todos ios

deslizamientos mientras que el segundo es selectivo.
PROCEDIMIENTO {resumen):

" Se generd un “buffer” de 100m atrededor de los deslizamientos considerades y
se grabé el resultado como un shapefile de poligonos {ver Mapa &)

Se usé la herramienta “Zonal Statistics” del paquete “Spatial Analyst” de
ArcGlS para evaluar las pendientes maximas en las zonas delimitadas por el
“buffer” El resultado se agregd como atribute al shapefile de poligenes y se
grabd en un archive *.dbf,

* Se importd el archivo *.dbf con los resuitados estadisticos a Excel

" Se usd el paguete “Analysis Toolpack” de Excel para analizar la informacion y

generar los histegramas.
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Gréfica 3: Histograma de pendientes maximas en radio de 100m {incluye todos los deslizamientos)

Histograma de pendientes maximas en radio de 100m
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Grafica 4: Histograma de pendientes méximas en radio de 100m (incluye sélo tipes 10, 17, 20 y 21}
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Los resultados de la Grifica 3 son muy similares a los de la Grafica 3, de manera
que un buffer de 100m en este caso parece no haber ayudado a mejorar los resultados.
En {a Grafica &, por el contrario, se observa una redistribucién en la frecuencia de los
eventos, la cual sigue ta misma tendencia de ta redistribucion observada en la Grafica 2,
pero en este caso, mds pronunciada. Pareciera ser que, para los deslizamientos
considerados en este Gltimo histograma, el buffer de 100m favorecid una distribucién mas

cargada hacia {as pendientes mayores.

Debe aclararse que en este analisis en particular sélo interesa la forma relativa de
la distribucion, y no los valores especificos, ya que el procedimiento de asignar la
pendiente maxima en un radic determinado no asigna las pendientes reales. Inferesa, por
lo tanto, los valores relativos, no absolutes, de las pendientes. En pocas palabras, sélo

debe prestarse atencion a la forma del histograma.

6.3.2.3 Histograma de pendientes méximas en un radic de 200m. El

procedimiento y las caracteristicas de estos histogramas son similares a los generados
en el inciso B, siendo la Unica diferencia que en este caso el buffer se generd con un

radio de 200m. Es decir, la muestra de pendientes es cuatro veces mayor que en el

primer caso.

Ahora ta Grafica 5 presenta una diferencia mas marcada con las Grafica 1y Grafica
3. Puede observarse que si se reduce el tamafio de la primera columna, tendria la forma
de una curva normal con una cola superior liviana. La reduccién en el tamafio de la
primera columna puede justificarse al recordar que en este analisis se han incluido todos
los deslizamienfos, por lo que un buffer de 200m no es suficiente para corregir los
problemas de ubicacién de los deslizamientos tipo 12 y 22 (ubicacién improbable). Podria

esperarse que al ser selectivo la distribucion seria mas realista.




L9

Grafica 5 Histograma de perdientes maximas en radio de 200m lincluye todos los deslizamientos)
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La Grafica 6 confirma que el tamafio de |a primera columna de la Grafica 5 se debe
2 los deslizamientos de cuya ubicacion se desconfia. La distribucién en este {ltimo caso
estd mucho més cargada hatiz las pendientes mayores, que es coherente con lo que

establece la literatura respecto al efecto de ias pendientes sobre ia probazbilidad de

octurrencia de deslizamientos.

Los resultados anteriores sugieren que para poder estudiar la relacion de los
deslizamientos con la pendiente del terreno, utilizando Sistemas de Informacién
Geografica, se debe contar con informacion base de alta resolucién. Es dificil y riesgoso
extraer conclusiones de un analisis como el anterior. Un levantamiento in situ de las
pendientes reales en los puntos donde ocurrieron los deslizamientos seria una manera

mas confiable de asignar este afributo a cada deslizamiento.

La NASA posee modelos de elevacion digital de mayor precisién {1 arcosegundal, con
tos cuzles podrian generarse mapas de pendientes mas precisos. Estos DEMs estin

disponibles a organizationes que justifiquen su uso, por un precio razonable.

6.3.3. Series de suelos. Esfe anilisis se basa en la clasificacion de suelos por
series, que es parfe de la informacién obtenida de MERTU/G (Medical Entomology
Research and Training Unit / Guatemalal. El Mapa 5 muestra los desiizamientos sobre
{a capa de series de suelos; como fondo se ha colocado un relieve formado por un mapa
de sombras (hilfshade), para darle un sentido de profundidad, y el mapa de pendientes

{slope grid} para darie la codificacién por colores.

La distribution de los deslizamientos segin la serie de suelo en que ocurrieron se
estudio de dos formas. La primera se hizo segln al ndmero de eventos que tomaron
lugar en las 11 series de suelos identificados en la capital |

Cuadro 4). Ei histograma resultante (

Grafica 7], muestra qué serie albergé el mayor nimero de eventos. Sin embargo, no




5

puede utilizarse para deferminar qué serie es la mas susceptible a deslizamientos, ya
que para esfo debe considerarse el area que cubre cada serie de suelos en el

Departamento de Guatemala.

La forma estadisticamente correcta de proceder es normalizande el nimero de
eventos de acuerdo al factor desequilibrante, que en este caso es el 3rea que cubre
tada serie de suelos. Una forma de hacer esto es dividiendo el ndmero de eventos por
el valor del area, con lo cual se obtiene una medida de densidad, i.e, deslizamientos por
unidad de &rea en cada serie. Este fue el procedimiento que se siguid para generar la

Gréfica 8, en la que se muestra l3 distribucidon en base a las densidades.

Debe notarse, sin embargo, que los valores de densidad son Gtiles Gnicamente para
hacer una comparacién relativa. Los valores absolutos carecen de sentido, ya gue no se
ha hecho consideracion del espacio de tiempo en que han ocurrido. Una forma de eliminar
este problema es, nuevamente, normalizando los valores en base al factor
desequilibrante, que en este casc es el tiempo. Para este anilisis no hay necesidad de

recurrir a la normalizacién con respecto al tiempo.

Cuadro 4: Series de suelos

SIMBOLO , SERIE MATERIAL ORIGINARIO
Gf Guatemala Ceniza volcanica
SA Suelos aluviales N/D
AF Areas fragosas N/D
Chn Chinaufla Granito, Gneis
Jg Jigua Roca andesitica

) Ceniza volcénica
Mr Moran .
: pomacea
Guatemala (fase o
Gtp . Ceniza volcanica
pendiente)
., Ceniza volcanica
(g Caugue .
pomacea
Chr Chuarrancho Esquisto arcittoso
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Grafica #: Cantidad de deslizamientos segln tipo de sualo

Cantidad de Deslizamientos

Cantidad de deslizamientos segtin tipo de suelo

120

100 ~

80 1

60

40 -

20 A

0 R

Gt SA AF Chn Iz ‘ Mr Gp | Cq Chr

—

Cantidad de Deslizamientos| 111 17 ‘ 38 6 | 3

Tipo de Suelo

-
Ll Cantidad de Deslizamientos

Grafica 8: Densidad de deslizamientos segin tipo de suelo
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En la Grifica 8 puede conciuirse que las series de suelos méds propensas a
deslizamientos son Gt, SA y AF. El efecto de la normalizacion es evidente en el casa de
la serie SA ya que en ia

Grafica 7 pareciera gue no se compara con la serie Gf, pero al normalizar los

valores resulta que ambas series tienen una densidad casi idéntica y son las mayores

del grupo, seguidas por AF.

6.3.4. Geologia. El Mapa 6 es similar al Mapa 5, pero en este caso se ha usado
la rapa de geologias predominantes en el departamenta de Guatemata (Cuadro 5). El
andlisis que se hizo fue muy similar al de series de suelo. La Grafica 9 muestra el Fofal
de deslizamientos oturridos en cada tpo de geologia; la Grafica 10 muestra los
deslizamientos normalizados con respecfo al drea de cada regidn geoldgica, es decir, la

densidad de deslizamientos.

La situacidn en este caso es similar a la ocurrida con las series de suelos. Fl Mapa
6 y"ia Grafica 9 dejan claro gue alrededor de 70% de fos deslizamientos ocurrieron
sobre una geologia de tipo Op, gque consiste en depdsitos de pémez de origen diverso.
Las demas formaciones geoldgicas parecieran no ser muy propensas a deslizamientos. Sin
embargo, la Grafica 10 hace notar que hay ofras dos formaciones geoldgicas a las que
fambién se les debe prestar afencibn (Qa y Ksd) ya gue en ellas la densidad de

deslizamienfos es aita {a pesar de gue el nimero total de deslizamientos en eilas

ocurrido es bajo).
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Cuadro 5: Formaciones goldgicas

SIMBOLO |  TIPO DE ROCA PERIODO CARACTERIZACION
Rocas Aluviones
Q3 , . N/D
sedimentarias Cuaternarios
Rocas igneas y . Rellenos y cubiertas gruesas de cenizas
Qp L Cuaternario . . )
metamorficas pomez de origen diverso.
Qv Rocas Igneas y Cuaternario | Rocas volcanicas. Incluye coladas de lava,
metamérficas material laharico, tobas y edificios
volcanicos
R Carbonatos Neocomiano-Camapanianos.
0Cas L i _
Ksd ) . Cretacico incluye Coban, Ixcoy, Campur, Sierra Madre
sedmenfarias .
y Grupo Yojoa.
) Rocas plufenocas sin dividir. Incluye
Rocas igneas y L . o .
! L Terciario granitos y dioritas de edad pre-Pérmico,
metamorficas .. L
Crefacico y Terciario.
(Tt Rocas Cretacico- Formacién Subinal {capas rojas,
5
sedimentarias foceno predominantemente Terciarias).
Rocas volcanicas sin dividir.
Roras igneas y o Predominantemente Mio-Plioceno. Incluye
Tv L Terciario , .
metamérficas tobas, coladas de lava, material laharico, y
sedimenfos volcanicos.
Rocas metamérficas sin dividir, Filitas,
Rocas igneas y . esquistos cloriticos y granatiferos,
Pzm L Paleozaicao _ . ,
metamorficas esquistos y gneisses de tuarzo-mica-
feldespato, marmol, y migmatitas.
Rocas volcanicas sin dividir.
. Rotas igneas y o Predominantemente Mio-Plioceno. Incluye
Pi L Terciario . .
mefamorficas fobas, coladas de lava, material laharico, y
sedimentos volcanicos
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6.35. Cobertura forestal. Mapa 7 muestra los tipos de bosques sobre el area.
de estudio. Al repefir el analisis anterior con la capa de cobertura forestal se obtienen
las Grafica 1 y Grafica 12. El caso es similar a los anferiores: existe un &res
predominante en la que ocurre la gran mayoria de los deslizamientos que en este caso
son las areas sin cobertura forestal alguna. Esta region albergd mas del 80% de los
deslizamientos registrados. Esto es consistente con lo que se conoce del efecto de
remover la vegetacion de un area: aumenta la erosién, el contenido de humedad, y

fambién ofros factores que finalmente resuitan en un aumento en el peligro de

deslizamientos,

La segunda grafica muestra que los bosques mixtos gue han desaparecido para dar
rabida a cultives son regiones en la que la densidad de destizamienfos es alta, en
comparacion con las ofras regiones. Es interesante notar que el 91% de los

deslizamientos ocurrieron en esta &rea y ias regiones sin cobertura forestal.

Con respecto a la densidad de deslizamientos en &rea sin cobertura forestat, es
nermal gue sea baja, aln cuando este tipo de terreno reiine condiciones gque lo hacen
particularmente vulnerable a {os deslizamientos, si se considera to siguiente: el bosque
en estas areas ha sido tatado para dar lugar a la riudad, y por supuesto, siempre que
ha sido posible se han escbgido las regiones mas planas. Esto implica que la mayor parte

de regiones sin cobertura forestal no tienen pendientes que favorezcan la ocurrencia de

deslizamientos.




Grafica 1% Cantidad de deslizamientos segln cobertura forestal

60

180
160
140
120
100

80

Cantidad de deslizamientos segin cobertura forestal

60

40

Cantidad de deslizamientos

20

Asoc. mixto-cultivas

Area sin cobertura

forestal

Bosque mixto

Bosque

secundariofarbustal

Cobertura forestal

30

162

2

Tipo de bosque
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6.3.6. Proximidad a rios perennes. En el Mapa 8 se muestran los deslizamientos
simbolizados segln su tipo, sobre una tapa que confiene los rios perennes. Puede
observarse una porcidn grande de los deslizamientos marcados con circulos {disparados
por lluvias o sismos y cuya ubicacidn se conoce con cierta precisian) ocurren en los
margenes de los rios. Hasta cierto punto, este resultado es predecible, ya que la mayor
parte de rios se forman entre valles o al fondo de barrancos, de manera que este
resultado podria estar mas relacionado con las pendientes pronunciadas en fos bordos
de los rios que con la presencia misma de los rios. No obstante, es valido usar ia
proximidad a los rios como un factor adicional a considerar cuando se determine !a
amenaza por deslizamientos de un punto en especifico, aln cuande no sea la presencia

misma de los rios lo que causa dicha amenaza.

Para verificar la observacion anferior se generéd un mapa de influencias par
proximidad al rio (Mapa 9). Aqui puede apreciarse con mayor claridad que la mayor parte
de deslizamienfos ocurren dentro de cierta distancia de los rios; son pocos los
deslizamientas que caen en las 3reas moradas {lejos de rios), y en la mayoria de casos
puede encontrarse una explicacibn para esto. Por ejemplo, hay dos deslizamientos que
ocurren en und region morada aproximadamente a 20 y 25 Km, respectivamente, al este
franco del pico del Volcdn de Aqua. En otfro mapa puede comprobarse que estos

deslizamientos ocurrieron al borde del lago Amatitlan, que también es un cuerpo de agua.

Se realizd un andlisis mas detallade de la distribucién de tos deslizamientos en base
a la distancia al rio mas cercano. Con este propdsito, a la base de datos de
deslizamientos se le agregé como atributo la distancia al rio perenne mas cercano,
utilizando una de las herramientas Spatial Analyst de ArcGIS. Posteriormente se expartd
la tabla de atributos a Excel, en donde se utilizé el Analysis Toolpak para generar
histogramas con base a la distancia. Dado que este andlisis depende exclusivamente de
la distancia, se discriminaron los deslizamientos de cuya ubicacidn se tiene duda. La

Grafica 13 muestra el histograma resultante,
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Grafica 13: Cantidad de deslizamientos seglin proximidad a rios
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El histograma confirma {as observaciones anteriores; casi un 40% de los
deslizamientos analizados ocurrieron a menos de 200 m de un rio, y alrededor de un 83%
se produjeron a menos de 800 m. Este resuitado es interesante desde el punto de vista
estadistico, ya que sugiere gue la proximidad a rios puede usarse como un indicador de
la amenaza a deslizamientos, independientemente de si los desiizamientos propiamente

estan relacionados con la presencia del rio.

6.3.7. Distribucion en el tiempo. Finalmente, se estudid la distribucién de los
deslizamientos en el tiempo utilizando Gnicamente los deslizamientos disparados por
lluvias o sismos (series 10 y 20), ocurridos en el perfodo 1898-1991 En este raso se
escogieron {os meses del afio como unidades femporaies. La Grafica 14 muestra el

resultado:
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Grafica 14: Distribucion de deslizamientos por mes
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Se observa claramente el aumento de deslizamientos que se produce en la época
tluvicsa {marcada en celeste). Lo mas interesante es quizd el cambio sibito que ocurre
de octubre a noviembre, y la tendencia ascendente a partir de enfonces, la cual sufre

un incremente notorio en el mes de junio, que coincide con el inicic de la época {luviosa.

De la Grafica 14 pueden sacarse las siguientes conclusiones:

® En el periodo lluvioso se produjo el 79% de (os deslizamientos (97.2% - 18.2%).

= El 48% de los deslizamientos ocurrieron en los meses de septiembre y octubre.

= Al finalizar la &poca lluviosa, existe una tendencia decreciente en el nimero de
deslizamienfos que llega a su punto mas bajo precisamente en el mes mas

caliente: marzo.
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6.3.8. Modelo SIG: mapa de amenaza por deslizamientos. Hasta el momento se
han realizade analisis descriptivos en base a las caracteristicas de los deslizamientos
registrados. En cada caso se estudid en forma aislada el efecto de diversos factores
sobre la ocurrencia y/o distribucién de los deslizamientos. Para efectos practicos, sin

embargo, es mas Gtil conocer el efecto giobal de cada uno de estos factores, es decir,
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o Cobertura farestal

Cada uno de los posibles valores que toman las variables anteriores fueron
reclasificados en una escala de 1 a 10 (factor de incidencia) de la misma forma en
que la variable A. Por ejemplo, una pendiente baja se reclasificéd con un valor factor

de incidencia bajo, mienfras que una pendiente alta tendrd un factor de incidencia

mas alfo.

La reclasificacion de valores para cads variables se hizo de dos formas:

© Los valeres de las variables de pendiente del terrens y proximidad a ries
fueron dividas en 10 grupos segin el método de agrupaciones naturales

de Jenks. A cada grupo se le asignd el factor de incidencia

correspondiente.

o Los valores de tas variables serie de suele, geclogia y cobertura
forestal fueron asignados en bhase a la densidad de deslizamientos
calcutada en los analisis anteriores. A !a densidad mas alts se le asigno
el vator de 10 {mayor amenaza) y a la mas baja el valor de 1. Los valores
intermedios se calcularon en forma proporcienal y se redondearon al

enfero mas proximo. Los resultados se muestran en los Cuadro 6, 7 y 8.

A cada variable se [e asignd un valor de influencia sohre la amenaza global, en
forma porcentual. La suma de los valores de influentia de todas las variables es

100%. Estos valores se asignaron arbitrariamente {ver Gltimo inciso).
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Finalmente se ctred una imagen raster en |3 que cada pixel toma un valor amenaza

("A”), calculado de la siguiente manera:

5
4, = ZF, 34 en donde F =Factor de Influencia
1

V' = Valor Reclasificado de la Variable

Para verificar la validez del modelo, se asigné el valor de la varible "A” (amenaza)
como atributo a los deslizamientos, y se estudid su distribucién. Si sl resultado no era

aceptable, se variaban nuevamente los factores de influencia.

Cuadro 6: Reclasificacion de las capas de SERIES DE SUELOS

STMBOLO Densidad Factor de Incidencia Fl redondeado
(Eventos/Km2) (FI)

Gt - 0.288861959 10 10

SA 0.278583485 : 9.679756 10

AF 0.141186755 5.398921 5

Chn 0.04927929 2.535383 3

Jg 0.048289738 : 2.504551 3

Meo 0038296973 | 2192586 2

Gtp 0.0215905 167269 2

(q { 0.0126777%4 1388767 | 1

Chr 0.012232167 t ﬁ1381‘]15 - 1 |
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Cuadro 7: Reclasificacion de las capas de GEOLOGIA

SiMBOLO Densidad ' Factor de Incidencia ; dead
: {Eventos/Km2) (FY) FI redondeado
Qa 0.22292518 10 10
Qp 0.1315620%7 - 6311462 - 6
Ksd 0.1166 79171 570605 6
| 0.030236007 222069 )
KTsb 0.011544 045 146606 1
Tv 0.003134605 1126551 1
Pzm 0.00054 4534 © 1021984 1
Cuadro 8: Reclasificacidn de las capas de COBERTURA FORESTAL
Densidad Factor de
TIPO DE BOSQUE . Fl redondeado
{(Eventos/Km2} Incidencia (FI)
Asoc. mixto-cultivos 0.03933%6723 10 10
Area sin cobertura
0.009466412 3.165807 3
forestat ,
Bosque mixto | 0.009421821 3155605 3
Bosque ? §
: 0.005188165 ; 2.186993 Z
secundario/arbustal : ;

El raster gque resulta al seguir al procedimiento anterior contiene un mapa de
amenaza dividido en 10 zonas, los valores de las cuales son producto de la ponderacion
del valor individual de las variables consideradas. Utilizando la herramienta Extract
Value to Points de ArcGIS se asignd a cada deslizamiento el valor de la zona en que,
segln el modelo, estd ubicado, Para verificar 13 consistencia del modelo, se generd la

Grafica 15.
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Gréfica 15: Histograma del atributo de amenaza seglin modelo GIS prefiminar
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Puede observarse que el modelo es consistente al asignar valores de amenaza {"A"}
més altos en las regicnes en donde ocurrid el mayor nimero de deslizamientos, por lo
menos en el rango de valores de 1 a 8. Para los valores 9 y 10, pareciera no ser
preciso. Una posible solucién a esta inconsistencia es reclasificar el raster de amenaza
para cotocar los valores de A de 8 9y 10 en el mismo rango. También pueden asignarse
al mismo rango los valores de 1 a 3. Este procedimiento resulta en una disminucidn en el
total de zonas, de 10 2 6, como se menciond originalmente. El histograma siguiente
(Gréfica 16), generado {nicamente con los deslizamientos de tipo 10, 11, 20 y 21, confirma

la consistencia del modelo, el cual se muestra Mapa 11.
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Grafica 16: Histograma del atributo de amenaza segin modelc GIS final
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1. CONCLUSIONES

Para hacer un analisis preciso de las pendientes es indispensable disponer de un DEM

de alta resolucion.

Los resultados del analisis de pendientes muestran que ta amenaza de que ocurra un
deslizamiento no estd directamente correlacionada con la pendiente del terreno, sino
que el tipo y origen del suelo juegan un papel de mayor peso. Esto es
particularmente evidente en los suelos de origen pirocldstico, en los que se pueden

practicar cortes cuasi-verticales y permanecer asi por muchos afos.

lLa amepaza por deslizamientos puede estimarse utilizando factores que no
necesariamente estan clasificados como factores desencadenantes, sino que tienen
una participacion indirecta. Tal es el caso de la proximidad a rios perennes. Factores
coms la serie de suels, la geologia y la cobertura forestal juegan papeles

secundarios, pero también tienen cierta influencia.

El modelo confirma la observacién inicial de que la amenaza por deslizamientos es

mayor en la region al nor-este de la divisoria continental.

Seqgln el modelo, la (nica regidn practicamente libre de amenaza a deslizamientos es
la correspondiente al sur-este de Amatitlan y zona central del municipio de Villa

Canales, ya que estas aparece codificada como una zona tipo 1.

Segln el modelo, la zona con mayor peligro de deslizamientos en el area
metropolitana es la zona 2. También io son ios municipios al norte de la capital,

dentro de los que destacan San Pedro Sacatepéquez, Chinautla y sus alrededores.
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La consistencia del modelo propuesto confirma que si es posible utilizar |os
Sistemas de Informaciin Geogrifica para realizar estudios sistematicos de [og

movimientos de {adera en una regién determinada.

La calidad de la informacién recopilada por otras enfidades, previo a este estudio,

tiene que ser clasificada antes de utilizarse en un anilisis.




8. RECOMENDACIONES

Este estudio demostrd fa utilidad de los Sistemas de Informacién Geografica para el
analisis de deslizamientos. Dado que la precision de los resuitados estj ligada a la
precision de {os datos utilizados, se recomienda a las instituciones guatemaltecas
que ftengan participacion en el estydia y prevencion de deslizamientos, lleven una
base de datos computarizada, con los atributos mas importantes de cada uno. Deberd

prestarse especial importancia a los siguientes atributos:

o Ubicacion: siendo &ste un dato tan importante, se recomienda gue
este se obtenga utilizando GPS.
© Pendiente: dado que el acceso a DEMs de alta resolucion no siempre

es posible, se recomienda contar con un valor de pendiente obtenida

de un levantamiento in situ,
Dentro de estas instituciores se encuentran las siguientes;

- C(ONRED (Coordinadara Nacional pare la Reduccidn de Desastres)

- INSIVUMEH (Instituto Nacional ee Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia)

- (EPREDENAC (Centro de Coordinacidn para la Prevencion de Desastres

Naturales en América Central)

Adicionalmente, a estas mismas instituciones se recomienda gue no res’rrinjan'ei
acceso a dicho a informacion, sino que mis bien impiementen canales para facilitar
su distribucion (v.g. usando Internet). De esta forma la infarmacion estara disponible
para afras entidades u persoras individuales que deseen estudiar la materia, y que,

eventualmente podrian llegar a resultados importantes.
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Nuevamente a las instituciones anteriormente aludidas, se recomienda implementar el
uso de SIG como upa préactica estandar, no sélo para el analisis de deslizamientos
sino también para estudiar ofros fendmenos similares. De esta forma se generara

informacién precisa que podrd ser utitizada evenfualmente para realizar analisis m3s

detallados.

A Universidades y otros cenfros de formacién profesional, se recomienda que
infroduzean s sus estudiantes a los Sistemas de Informacién Geografica y sus

aplicaciones en ingenieria. Esta es una forma de incenfivar la invesfigacidén en los

estudiantes.
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10. APENDICES

10.1. APENDICE A:  Informacién recopilada o disponible

I} En formato utilizable por Sistemas de Informacion Geografica
al MERTU/G (Medical Entomology Research and Training Unit / Guatemala)
i) 1250,000

{1} Fronteras

{2] Municipios

(3] Geologia

{4) Suelos

(5) Uso de tierra

{6) Cobertura forestal
(#) Cuerpos de aqua

(8) Rios

(9) Sismos (50,100 y 500)
(10) Curvas de nivel

(11) Carreteras principales




82

i) 150,000

(1) Departamentos y municipios
(2) Cuerpos de agua

(3) Rios perennes e intermitentes
(4) Roderas

(5) Veredas

(6) Tipos de carreteras

iii} 1:15,000

(1) Calles

(2) Edificios de comercio, gubernamentales, militares, de comercio
(3) Comptejos, iglesias y escuelas

(4) Curvas a nivel @ 20 m.

(5) Mapa con zonas de Municipalidad.

b) JICA (lapanese Internacional Cooperation Agency)

Ortofofos y mapas defallados de fodo el territorio guatemalfeco. La
informacion se almacend en 105 (D's que fueron entregados al Centro de

Estudios ambientales de la UVG.
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c) MAGA 2005 {Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion)
i) Covers y Shapefiles de:

(1) Poblados, municipics y departamentos
(2) Cuencas

(3) Puentes y escuelas

(4) Sitios arqueoclégicos

(5} Rios y lagos

{6} Incendios

{?} Deslizamientos

(8) Fisiografia

{9) Uso de la tierra

{10) Etc.

d) OTRA INFORMACION EN FORMATO DIGITAL

i) Ortofotografias a 140,000 de la ciudad capital, afio 2000 (CATASTRO)

i) Mapa Ciudad de Guatemala en autocad {(CATASTRO)

i} Inventario de deslizamientos en Microsoft Access {INSIVUMEH)

iv} (D de presentaciones de conferencias:

v] RECLAIMM Regional Workshop 2005 (Norwegian Geotechnical Institute). Costa
Rica, Abril 2005

vi) Encuentro Italo-Centroamericano sobre Prevencion y Mitigacion de Riesgos

Naturales. Guatemala, Abril 2005,




e)

f)

B4

ESTUDIOS PREVIOS
i) Estudio de Espafoles (AECI-ITGE): ver Bibliografia para defalles de

publicacion.

i) Estudio de Japoneses {JICA): ver Bibliografia para detalles de publicacion.

INFORMACION VARIADA

i} Tabla de Municipios amenazados por deslizamientos (CONRED)

il Folletos con descripcién de deslizamientos {INSIVUMEH)
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10.2.  APENDICE B: El caso de Fredy Jaes

El 12 de Julio de 2005, un destave ocurrido en uno de los muchos asentamientos de
la Ciudad, te arrebatd la vida a la familia de Fredy JSaes, conserje de la Universidad del

Valle de Guatemala. El articulo siguierte narra los pormenores del caso.
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Guatemaia, 15 de Julio de 2005 PRENSA LIBRE

Triste adios a victimas de deslave

Cientos de vecinos acompariaron sepelio de familia Jaes Pacheco
Por: Leonardo Cereser

Compafieros, maesiros, familiares
y amigos velaron ayer en la
Escuela Américas, zona 16, a
cinco miembros de una familia,
victimas de un alud de tierra y
agua, ocurrido el martes recien
pasado en esa area.

“En nombre de tus
compafieros y maestra, te
deseamos, Fredy Rall, que

E! cortejo funebre fue acompafiado por una multitud
de vecinos y familiares. Foto Prensa Libre: Mynor de

estés gozando de la presencia Leon.

del Sefior, al lado de tu mama

y hermanitos”, decia un cartel colocado sobre el ataud del menor de 9
afios, el mayor de los hermanos Jaes, fallecidos durante el deslave.

E! dia de la tragedia, la intensa !luvia provocé que toneladas de lodo se
desprendieran de un cerro de la 6a. avenida final, sector Camposeco,
Concepcién Las Lomas, zona 16, y cayeran sobre la precaria vivienda
de la familia Jaes Pacheco.

E!l miércoles recién pasado, todavia fue rescatado sin vida el cuerpo de
Douglas, de 17 meses de edad.

En el hecho murieron sus hermanos Fredy Raul, Fredy Humberto y
Aniceto, de 5 afios, su mama Isabel y su abuela Agustina. También
fallecid la vecina Emilia Gatica.

Dos dias después de la tragedia, los vecinos liegaban a la escuela de la
comunidad para presentar sus condolencias a Fredy Jaes, de 32 anos,
padre y esposo de las victimas.
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Presagio de la tragedia

Jaes recordo que, como si hubiera sido un presagio, un dia antes de
deslave, un pequefio derrumbe habia obstruido el paso para salir de
la vivienda, indicd que una pared de la cocina habia comenzado 3
gotear intensamente desde hace algunos dias, por las lluvias.

A esa vivienda, Jaes se fue a vivir hace 12 afios, cuando se casd con
Isabel.

“Conociamos del riesgo, pero yo gano Q1 mil 400 como encargado de
limpieza en la Universidad del Vaile, y no nos alcanzaba parg
mudarnos”, contd Jaes, quien agregd que el Unico problema lo
experimentaron cuando el huracan Mitch, en 1998, ocasiono otro alud
en un lugar del asentamiento.

ARadid que habia iniciado estudios como bachiller en computacién,
para dar una mejor vida a su familia, y sofiaba con que su hijo mayor
aprendiera la profesion.

Misa y sepelio

Después del velatorio en la escuela, fos cuerpos fueron llevados a 4
iglesia cercana, donde se ofici6 una misa. Minutos después, empezQ
el recorrido hacia el cementerio de la comunidad, bajo una llovizna
pertinaz.

Mas de 110 personas gue residen en Concepcién Las Lomas continuaban
ayer refugiadas en las instalaciones de las iglesias Mormona
Maranatha, ubicadas en el sector, y que fueron habilitadas coma
albergues.
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