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RESUMEN

Las inundaciones en la microcuenca del rio La Barranca constituyen una de las principales problematicas
ambientales y urbanas de la Ciudad de Guatemala. Este fendmeno se ha intensificado por el crecimiento
urbano desordenado, la ocupacion de zonas de riesgo y la presencia del sitio de disposicion final de
residuos solidos de la zona 3 dentro del cauce del rio. Estos factores han reducido la capacidad natural de
regulacion hidrica, aumentando la vulnerabilidad del territorio frente a lluvias intensas y afectando la

infraestructura y a las comunidades aledafas.

El objetivo de esta investigacion es analizar el riesgo de inundaciones de la microcuenca del rio La
Barranca y su relacion con el sitio de disposicion final de la zona 3, con el fin de generar informacion
técnica que apoye la gestion ambiental y la planificacion urbana sostenible de la zona 3 de la Ciudad de

Guatemala.

Lametodologia se basé en el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), especificamente Quantum
GIS, para integrar variables fisicas y ambientales mediante un andlisis multicriterio (AMC). Se
consideraron factores como precipitacion, pendiente, cobertura del suelo y drenaje, complementados con
visitas técnicas y observaciones realizadas en visitas de campo en el sitio de deposicion final de la

zona 3.

Los resultados permitieron identificar las zonas mas vulnerables y elaborar un mapa de riesgo a
inundaciones, que evidencia la relacion directa entre la acumulacion de residuos so6lidos y la reduccion
de la capacidad hidréaulica del cauce. Se concluye que la mitigacion del riesgo requiere medidas integradas

de restauracion ecologica, mantenimiento de drenajes e incorporacion de infraestructura verde.

Palabras clave: Inundaciones, microcuenca, zona 3, Ciudad de Guatemala, riesgo, Quantum GIS,

disposicion final de residuos.



ABSTRACT

Flooding in the La Barranca River micro-basin represents one of the main environmental and urban
challenges in Guatemala City. This phenomenon has intensified due to unplanned urban growth, the
occupation of high-risk areas, and the presence of the zone 3 final disposal site for solid waste within
the riverbed. These factors have reduced the natural water regulation capacity, increasing the
territory’s vulnerability to heavy rainfall and negatively impacting infrastructure and nearby

communities.

The objective of this research is to analyze the flood risk of the La Barranca River micro-basin and
its relationship with the zone 3 final disposal site, aiming to generate technical information that

supports environmental management and sustainable urban planning.

The methodology was based on the use of Geographic Information Systems (GIS), specifically
Quantum GIS, to integrate physical and environmental variables through a multi-criteria analysis
(MCA). Factors such as precipitation, slope, land cover, and drainage were considered,

complemented by technical field visits and on-site observations.

The results allowed the identification of the most vulnerable areas and the creation of a flood risk
map, highlighting the direct relationship between the accumulation of solid waste and the reduction
of the river’s hydraulic capacity. It is concluded that risk mitigation requires integrated measures such
as ecological restoration, drainage maintenance, and the incorporation of green infrastructure to

enhance urban resilience to hydrometeorological events.

Keywords: Flooding, micro-basin, Zone 3, Guatemala City, risk, Quantum GIS, final disposal site.



I. Introduccion

Debido al cambio climatico global se han presentado variaciones contraproducentes en los patrones de
precipitacion, reflejandose tanto en abundancia (inundaciones) como en escasez (sequias). Las lluvias
intensas, que en muchas ocasiones superan los 150 mm por dia, sobrepasan la capacidad de los sistemas

de drenaje urbano, lo que provoca desbordamientos y anegamientos en distintos sectores.

Las inundaciones urbanas se han convertido en uno de los principales desafios que enfrentan las ciudades
en crecimiento, especialmente en paises como Guatemala, donde el desarrollo urbano se da con
frecuencia sin un ordenamiento territorial adecuado que permita prevenir y gestionar estos fenomenos.
En este contexto, la Ciudad de Guatemala, ubicada en un valle rodeado de barrancos, presenta

condiciones fisicas y sociales que la hacen vulnerable a este tipo de eventos.

Estos eventos hidrometeoroldgicos afectan de forma recurrente diversas zonas de la ciudad, generando

impactos significativos en la infraestructura, el medio ambiente y la calidad de vida de la poblacion.

Un caso representativo de esta problematica es la microcuenca del rio La Barranca, de caracter urbano y
con un nivel de intervencion humana considerable. En su cauce se encuentra el denominado sitio de
disposicion final de residuos s6lidos mas grande del pais, ubicado en la zona 3 de la capital, lo que lo
convierte en un punto critico de riesgo ambiental e hidrologico. Durante los meses de mayor precipitacion
(Junio a septiembre), los registros pluviométricos evidencian acumulados que superan los 300 mm, lo
que genera presion sobre el sistema de drenajes y aumenta la probabilidad de inundaciones, erosion y

deslizamientos de taludes.

La interaccion de factores naturales (pendientes, intensidad de lluvias, caracteristicas del suelo) y
antropicos (urbanizacion desordenada, acumulacion de residuos, insuficiencia de drenajes) incrementa
la vulnerabilidad de esta microcuenca, afectando no solo al ambiente, sino también a las comunidades

aledafias que dependen de este territorio.

La identificacion precisa de las areas de mayor riesgo a inundaciones dentro de la microcuenca del rio

La Barranca permitird enfocar los esfuerzos de prevencion y respuesta en los sectores que requieren mas



atencion. De esta manera, se busca reducir los dafios inesperados provocados por la escorrentia al entrar
en contacto con los residuos solidos, su arrastre potencial y los procesos asociados de erosion y

contaminacion del suelo y del agua.

Ademas, la informacion obtenida servird como insumo técnico para optimizar la planificacion urbana,
priorizar obras de mitigacion y fortalecer la resiliencia de las comunidades mas vulnerables. También
permitird anticipar escenarios futuros asociados al cambio climatico, promoviendo medidas de
adaptacion como infraestructura verde, reforestacion y programas de educacion comunitaria orientados

a una gestion ambiental mas sostenible.

El objetivo principal de este estudio es contribuir a la generacion de informacidon sobre el riesgo a
inundaciones de la microcuenca del rio La Barranca y su relacion con el sitio de disposicion final de la
zona 3 de la Ciudad de Guatemala, mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para

la generacion y andlisis de capas geoespaciales.

De esta forma, se busca producir un mapa de riesgo que permita delimitar las areas criticas, fundamentar
la toma de decisiones y proponer acciones de mitigacion que reduzcan la vulnerabilidad ambiental, social

y urbana en la zona de estudio.

La investigacion se desarrollo a través de la siguiente pregunta principal de investigacion ;Cudl es el
nivel de riesgo a inundaciones en la microcuenca del rio La Barranca y de qué manera el sitio de
disposicion final de la zona 3 influye en dicho riesgo? El producto final permitira la identificacion de las
zonas criticas de la zona de estudio, aportando al conocimiento técnico del fendmeno y servir como base
de investigaciones futuras. Finalmente, para facilitar la comprension del estudio, la presente tesis se
organiza en diez capitulos que incluyen la introduccidn, la justificacion, la importancia, los objetivos, el
marco tedrico, la metodologia, los resultados esperados, las conclusiones, las recomendaciones, la

bibliografia y los anexos.



I1. Justificacion

El riesgo a inundaciones es uno de los fendémenos naturales que mas afecta a las ciudades en crecimiento,
y Guatemala no es la excepcion. En los tltimos afios, las lluvias extremas asociadas al cambio climéatico
han incrementado la frecuencia e intensidad de inundaciones, generando impactos negativos en la
infraestructura urbana, la salud publica y la seguridad de las comunidades (CONRED, 2012; Guzman,

2019).

La microcuenca del rio La Barranca, ubicada en la zona central de la Ciudad de Guatemala, constituye
un caso emblematico de esta problematica. Su importancia radica en que concentra procesos fisicos,
como pendientes pronunciadas y alta pluviosidad estacional, junto con factores antropicos como la
urbanizacion acelerada, la ocupacion de zonas de riesgo y la acumulacion de residuos solidos, que en
conjunto elevan el riesgo frente a inundaciones. Ademas, en su cauce se encuentra el sitio de disposicion
final de la zona 3, el mas grande del pais, lo cual intensifica los riesgos asociados tanto a deslizamientos

como a la contaminacidn hidrica.

Durante la visita técnica al sitio de disposicion final, se constatd que el sector norte del mismo, colindante
con el rio La Barranca, es el mas afectado en época lluviosa, con precipitaciones que en junio y
septiembre superan los 300 mm mensuales. Esta presion hidrica compromete la capacidad de los
drenajes, favorece procesos de erosion y aumenta la posibilidad de deslizamientos en los taludes.
Asimismo, se verifico que el manejo de lixiviados es todavia deficiente, pues los liquidos se descargan
directamente hacia el colector municipal RMR, que a su vez desemboca en la quebrada La Barranca,

incrementando la potencial contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas.

La investigacion se justifica porque la identificacion precisa de las areas de mayor riesgo permitira
priorizar acciones de prevencion y mitigacion, optimizando el uso de los recursos municipales en el sitio
de disposicion final. Asi mismo, al contar con informacion geoespacial actualizada y validada mediante
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se disefiaran mapas de riesgo que faciliten

la toma de decisiones, la planificacion de infraestructura y la gestion adecuada de los drenajes pluviales.



En el plano social, el estudio cobra relevancia porque alrededor de 2,000 familias dependen del vertedero
para subsistir en condiciones de vulnerabilidad y pobreza extrema. Estas comunidades estan directamente
expuestas a las consecuencias de las inundaciones, tales como pérdidas materiales, afectaciones a la salud
y riesgos sanitarios por el contacto con aguas contaminadas. Por ello, este trabajo no solo busca aportar
informacion técnica, sino también promover el bienestar social, contribuyendo a programas de educacion

ambiental y a la sensibilizacion comunitaria sobre el manejo responsable de los residuos solidos.

En este contexto, la investigacion se alinea con experiencias desarrolladas en otras ciudades
latinoamericanas, donde la gestion del riesgo en microcuencas urbanas ha demostrado ser una
herramienta fundamental para reducir la vulnerabilidad ante inundaciones. Por ejemplo, en la ciudad de
Medellin, Colombia, se han implementado estudios integrales de microcuencas urbanas que combinan
analisis hidrologico, ordenamiento territorial y monitoreo permanente mediante SIG, permitiendo la
identificacion de zonas criticas y la formulacion de medidas de mitigacion adaptadas al entorno urbano
(Alcaldia de Medellin, 2017; UNDRR, 2019). Estos antecedentes evidencian la importancia de abordar
el riesgo de inundaciones desde una escala local, especialmente en microcuencas urbanizadas, reforzando
la pertinencia y aplicabilidad del presente estudio en el contexto de la Ciudad de Guatemala. Desde la
perspectiva académica, este trabajo representa un aporte al conocimiento en gestion de riesgos a
inundaciones urbanas, al integrar variables fisicas, sociales y ambientales en un analisis espacial integral.
De esta manera, los resultados podran ser utilizados por instituciones como la Municipalidad de
Guatemala, CONRED, MARN vy organizaciones comunitarias para fortalecer la resiliencia de la ciudad
frente a inundaciones, alinedndose con los objetivos de desarrollo sostenible y con la necesidad de

adaptacion al cambio climatico.

En este sentido, la investigacion se alinea con experiencias desarrolladas en otras ciudades
latinoamericanas, donde la gestion del riesgo en microcuencas urbanas ha demostrado ser una
herramienta fundamental para reducir la vulnerabilidad ante inundaciones. Por ejemplo, en la ciudad de
Medellin, Colombia, se han implementado estudios integrales de microcuencas urbanas que combinan
analisis hidrologico, ordenamiento territorial y monitoreo permanente mediante SIG, permitiendo la
identificacion de zonas criticas y la formulacién de medidas de mitigacion adaptadas al entorno urbano
(Alcaldia de Medellin, 2017; UNDRR, 2019). Estos antecedentes evidencian la importancia de abordar
el riesgo de inundaciones desde una escala local, especialmente en microcuencas urbanizadas, reforzando
la pertinencia y aplicabilidad del presente estudio en el contexto de la Ciudad de Guatemala.
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I11. Objetivos

A. Objetivo general

e Contribuir con la generacion de informacion sobre el riesgo a inundaciones de la microcuenca
del rio La Barranca y su relacion con el sitio de deposicion final de la zona 3, de la Ciudad de

Guatemala.

B. Objetivos especificos

e Recopilacion de informacion geoespacial e identificacion de factores criticos que contribuyen

al riesgo de inundaciones en la microcuenca del rio La Barranca.
e Elaborar el mapa de riesgo a inundaciones de la microcuenca del rio La Barranca.

e Proponer obras o acciones de mitigacion para reducir el riesgo a inundaciones de la microcuenca

del rio La Barranca.



C. Preguntas de investigacion

Cuadro 1

Preguntas de investigacion

Objetivo Especifico

Pregunta de Investigacion

OE1.

Recopilacion de informacion geoespacial e
identificacion de factores criticos que contribuyen
al riesgo de inundaciones en la microcuenca del
rio La Barranca.

¢ Cudles son las principales variables fisicas y antrdpicas
gue incrementan la vulnerabilidad a inundaciones en la
microcuenca del rio La Barranca?

¢ De gué manera influye la acumulacidn de residuos sdlidos
y la deforestacion en la alteracion de los drenajes naturales
dentro de la microcuenca?

¢ Comao pueden los datos geoespaciales obtenidos
mediante SIG contribuir a la identificacidn precisa de las
dreas de mayor susceptibilidad a inundaciones?

0OFE2.

Elaborar el mapa de riesgo a inundaciones de la
microcuenca del rio La Barranca.

¢ Qué variables hidroldgicas, topograficas y de uso de suelo
deben integrarse para generar un mapa de riesgo de
inundaciones confiable?

¢ Como se pueden ponderar los factores fisicos y sociales
en unmodelo de andlisis multicriterio (AMC) para
representar los niveles de riesgo en la microcuenca?

¢Queé zonas dentro de la microcuenca del rio La Barranca
presentan los mayores niveles de riesgo a inundaciones
segln el andlisis geoespacial realizado?

OE3.

Proponer obras o acciones de mitigacion para reducir el
riesgo a inundaciones de la microcuenca del rio La
Barranca.

¢ Queé tipo de obras hidraulicas o de infraestructura verde
serian mas efectivas para reducir la vulnerabilidad ante
inundaciones en la microcuenca?

¢ Comao puede la gestion del sitio de disposicién final de la
zona 3 integrarse en un plan de mitigacion ambiental y
social frente a las inundaciones?

¢ Qué estrategias de educacion ambiental y participacion
comunitaria pueden contribuir a la sostenibilidad de las
rmedidas de mitigacidn propuestas?

Nota. Se muestran las preguntas de investigacion por objetivo especifico.




IV. Marco teorico

A. Marco referencial

1. Contexto general de la microcuenca

a) Ubicacion geografica
La microcuenca del rio La Barranca se ubica en el area central de la Ciudad de Guatemala, dentro del
departamento homénimo (MARN, 2024). Forma parte de la red de barrancos que drenan hacia el rio Las
Vacas, constituyendo un corredor natural de escorrentia pluvial que histéricamente ha cumplido un papel
en la regulacion hidrica del valle. Tiene un é4rea aproximada de 6.14 km2 ubicada dentro de las
coordenadas 14°38'33.2"N 90°31'56.2"W y 14°37'59.9"N 90°31'59.9"W aproximadamente. La
ubicacion estratégica de la microcuenca la convierte en un receptor de aguas provenientes de distintas
zonas urbanas, lo que incrementa su importancia en la dindmica hidrologica de la ciudad (Bruno et al.,

2009).

La delimitacion de la microcuenca se establece a partir de sus divisorias de aguas naturales, que permiten
definir su area de captaciony el cauce principal que conduce los flujos hacia la parte baja. En la Figura

1 se muestra el mapa delimitando el area de la microcuenca del rio la Barranca.



Figura 1

Mapa delimitacion microcuenca rio La Barranca
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Nota. La figura muestra el mapa que delimita el area de la microcuenca del rio La Barranca

2. Caracteristicas biofisicas

a) Clima y precipitacion
La microcuenca del rio La Barranca se encuentra en una zona con clima templado-himedo, caracterizado
por una estacion lluviosa que se extiende de mayo a octubre. Durante este periodo, se registran
precipitaciones mensuales que pueden superar los 300 mm, especialmente entre los meses de junio y
septiembre (CONRED, 2025b). Este patron de lluvias intensas, asociado al cambio climatico y al
fenomeno de variabilidad climdtica regional, genera escorrentias rapidas que saturan los drenajes

urbanos, provocando anegamientos y desbordamientos localizados (MARN, 2023). En la Figura 2 se

muestra el mapa de precipitacion correspondiente a la microcuenca del rio La Barranca.




Figura 2

Mapa de precipitacion microcuenca rio La Barranca
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Nota. La figura muestra el mapa de la precipitacion delimitada en el area de la microcuenca del rio La
Barranca

b) Geologia y geomorfologia

El terreno de la microcuenca estd compuesto principalmente por depdsitos volcanicos y piroclasticos,
con presencia de materiales sueltos en las laderas, lo cual aumenta la susceptibilidad a procesos de
erosion y deslizamientos. Las pendientes pronunciadas, combinadas con la deforestacion y la

impermeabilizacion del suelo, facilitan la concentracion de escorrentias y la pérdida de estabilidad de los
taludes (Bruno et al., 2009).



Figura 3

Mapa geologia y geomorfologia microcuenca rio La Barranca
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Nota. La figura muestra el mapa de geologia delimitada en la microcuenca del rio La Barranca

c) Hidrologia
El rio La Barranca actia como colector principal de las aguas pluviales, recibiendo también descargas
artificiales provenientes de los sistemas de alcantarillado de la ciudad. En época lluviosa, estas descargas
incrementan la carga hidrica y favorecen el desbordamiento de cauces, afectando a viviendas y vias
cercanas (CONRED, 2025a). La falta de mantenimiento de los colectores y la presencia de residuos
solidos agravan esta situacion, provocando obstrucciones y colapsos en los sistemas de drenaje (MARN,

2024).

d) Uso actual del suelo
El uso del suelo en la microcuenca es predominantemente urbano, con zonas industriales y areas de

disposicion final de residuos solidos. La pérdida de cobertura vegetal natural ha reducido la capacidad
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de infiltracion y aumentado el escurrimiento superficial, factores que incrementan el riesgo de
inundaciones. Segun el MARN (2023), la disminucion de las areas verdes y la ocupacion de zonas
riberefias por asentamientos informales son causas directas del deterioro de los ecosistemas urbanos.

Figura 4

Mapa uso de suelo microcuenca rio La Barranca
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Nota. La figura muestra el mapa de uso de suelo delimitada en la microcuenca del rio La Barranca.

e) Pendientes
La microcuenca presenta una topografia variable, con sectores planos donde se acumulan aguas pluviales
y laderas con pendientes superiores al 25 %. Estas diferencias topograficas determinan tanto las areas de
acumulacion como las de escorrentia rapida, por lo que deben considerarse como variables

fundamentales dentro del analisis multicriterio (Bruno et al., 2009).
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Figura 5

Mapa de pendientes microcuenca rio La Barranca
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Nota. La figura muestra el mapa de pendientes delimitada en la microcuenca del rio La Barranca

3. Caracteristicas socioeconomicas

a) Poblacion
El 4rea de la microcuenca se encuentra densamente poblada, con presencia de asentamientos informales
localizados en zonas de riesgo, proximos al cauce y en laderas inestables. Estas comunidades presentan
altos niveles de vulnerabilidad debido a la precariedad de sus viviendas, la falta de servicios basicos y la

carencia de infraestructura de proteccion (CONRED, 2025b).

b) Conceptos y caracteristicas generales de la zona 3 Ciudad de Guatemala
La zona 3 es una de las zonas urbanas mas antiguas y tradicionales de la Ciudad de Guatemala, con un
ambiente tipico urbano y una historia marcada por su desarrollo como érea residencial para la clase
trabajadora. Es conocida por albergar el Cementerio General, fundado en 1880 y ubicado sobre el sitio

arqueologico Kaminaljuyt (Instituto Holandés para la democracia Multipartidaria , 2024).
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c) Extension territorial y ubicacion
La zona 3 tiene una extension territorial aproximada de 4.2 kilometros cuadrados, tiene como
colindancias la zona 8, 11 y 12. Se describira desde la interseccion de la 1% calle zona
1 previamente mencionaday Avenida Elena en direccion norte, hasta llegar al limite que separa las
lotificaciones “El Sauce” y “La Floresta”; este limite se seguira hacia el oeste hasta alcanzar el rio de
invierno que divide las lotificaciones “El Sauce” y “Bran”, el cual se seguira hacia el norte hasta
su confluencia con el rio “La Barranca”. Desde este punto, se seguird este ultimo curso de agua hacia
arriba, dejando al este el barrio “El Gallito”, los cantones “Barrios” y “Barillas”, tratando de pasar al este
del antiguo vertedero conocido de la zona 7 hasta llegar a la calle ubicada al norte del parque de la “Cruz
Roja” y delcampo de futbol Illamado del Trébol, lacual seseguird hacia el este
hasta conectar con la avenida que, pasando detras del cine “Real”, lleva a la Calzada Roosevelt, que
se conocerd como 7* avenida de la zona 3. Esaavenida se transitarda hacia el sur hasta
su cruce perfecto con el eje central de la citada calzada, eje que se continuaré siempre hacia el oriente
hasta su encuentro con la Avenida Simén Bolivar a la altura del puente del Trébol, luego a través de esta
ultima hasta la 28 calle de la zona 1 previamente descrita, después hacia el poniente hasta la Avenida

Elena, la que se seguird hacia el norte hasta llegar al punto de partida de la descripcion (Gonzales, 2021).
En cuanto a su ubicacion geografica en coordenadas, esta situada aproximadamente en:

o Latitud: 14°37'52" N (14.631°)
o Longitud: 90°31'32" O (-90.5255°)
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Figura 6
Mapa Ciudad de Guatemala

ZONAS DE LA CIUDAD DE GUATEMALA: N

Nota. La figura muestra el mapa de la Ciudad de Guatemala zonificada desde la zona 1-25. Fuente:

Gonzales (2021)

Figura 7

Imagen satelital zona 3 de la Ciudad de Guatemala

Nota. La figura muestra la extension territorial de la zona 3 de la Ciudad de Guatemala. Fuente: (Google

Earth, 2025)
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Figura 8

Distribucion territorial zona 3 de la Ciudad de Guatemala

Nota. La figura muestra distribucion de calles y avenidas de la zona 3, Ciudad de Guatemala. Fuente:

(Google Earth, 2025)

d) Poblacion y densidad de la zona 3
De acuerdo con los resultados del XII Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (INE, 2018), la zona 3
de la Ciudad de Guatemala cuenta con una poblacion total de 41,148 habitantes, lo que la ubica entre las
zonas de densidad media-alta dentro del municipio capitalino. Esta cifra refleja una dindmica
demografica consolidada en torno a la funcion residencial e industrial de la zona, y muestra un ligero
aumento respecto a censos anteriores, asociado principalmente a la consolidacion de asentamientos y al

crecimiento natural de la poblacion.

La superficie total de la zona 3 es de aproximadamente 4.2 kilometros cuadrados, segun datos
cartograficos municipales y de sintesis urbana publicados por el Instituto Geografico Nacional y
recopilados por el portal de datos urbanos de Guatemala. Con base en estos valores, se obtiene una
densidad poblacional promedio de 9,797 habitantes por kilometro cuadrado, lo que evidencia un nivel de

concentracion importante de la poblacion. Esta densidad se explica por la presencia de sectores
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residenciales consolidados, areas con uso mixto y asentamientos con alta ocupacion de suelo, lo que
genera una presion significativa sobre la infraestructura urbana, los servicios publicos y las condiciones

ambientales.

La composicion poblacional de la zona 3 presenta caracteristicas tipicas de areas urbanas intermedias,
donde coexisten hogares de ingresos medios con sectores de menor poder adquisitivo. En las ultimas
dos décadas, esta zona ha mostrado un proceso de transformacion vinculado a la expansion de areas
comerciales y la ubicacion de equipamientos de escala metropolitana, como el Cementerio General y el
relleno sanitario de la ciudad, lo que ha incidido directamente en la dindmica territorial y en la

distribucion del suelo urbano.

e) Asentamientos y estructura urbana
La zona 3 estd conformada por una variedad de colonias y barrios tradicionales, asi como por
asentamientos urbanos populares que se han desarrollado de manera espontanea en las tltimas décadas.
Entre los sectores mas representativos se encuentran el Barrio El Gallito, conocido por su antigliedad y
densidad habitacional; la Colonia Aguilar y la Colonia La Cohetera, que representan zonas residenciales
consolidadas con acceso parcial a servicios; y otras areas como Colonia Trinidad, Colonia 3 de Mayo,

Santa Isabel y Buena Vista, que combinan viviendas formales con asentamientos de origen informal.

Estos sectores conforman una trama urbana heterogénea, donde la morfologia de las viviendas y la
calidad del espacio publico varian considerablemente entre 4reas planificadas y zonas con procesos de
ocupacion irregular. La coexistencia de estos contrastes socioespaciales influye directamente en las
condiciones de vulnerabilidad ante fendmenos naturales, especialmente inundaciones, debido a la escasa

capacidad de drenaje en areas con urbanizacion densa y sin planificacion.

En el extremo suroeste de la zona se localiza uno de los principales sitios de disposicion final de residuos
solidos del pais, el cual ha tenido un impacto territorial relevante y ha sido objeto de intervenciones
recientes para su rehabilitacion y control ambiental. Asimismo, el Cementerio General de la Ciudad de
Guatemala, ubicado en el sector central, constituye un hito urbano e historico que también define el

paisaje caracteristico de la zona.
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Figura 9

Barrio El Gallito

Nota. La figura muestra una fotografia area del barrio “El Gallito” zona 3 de la Ciudad de Guatemala.

Fuente: (Curucucho, 2024)

f) Actividades econdmicas principales
La principal actividad econdmica en el area estd asociada al manejo de residuos solidos, especialmente
en torno al sitio de disposicion final de la zona 3, donde alrededor de dos mil familias dependen de
actividades de reciclaje y recuperacion de materiales. Esta dependencia econdmica genera una

vulnerabilidad adicional, ya que las condiciones laborales son informales y la exposicion a riesgos

ambientales es constante (MARN, 2023).
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Figura 10

Actividades economicas

Actividades econémicas

Nota. La figura muestra una lista de actividades econdmicas bésicas que un poblado puede tener.
Fuente: (FEMP, 2017)

4. Principales problematicas y retos identificados

La microcuenca del rio La Barranca enfrenta una serie de problematicas ambientales, sociales y de
gestion urbana que interactan entre si, generando un escenario de vulnerabilidad frente a inundaciones,
deslizamientos y contaminacion ambiental. Estas problematicas se originan tanto por las condiciones
naturales del territorio como por las presiones antropicas derivadas de la urbanizacion acelerada y el
manejo de los residuos solidos. Aunque la gestion de estos residuos no ha sido histéricamente la mas
adecuada, en los ultimos afios se han incorporado mejoras en los procedimientos operativos e incluso se
han rehabilitado algunas zonas del sitio de disposicion final para darles un uso ttil y reducir su impacto

ambiental (MARN, 2023).

Una de las principales dificultades identificadas, contintia siendo la contaminacién derivada del sitio de
disposicion final de la zona 3, localizado dentro de la propia microcuenca. La acumulacion de residuos
en un area de barranco propicia la infiltracion de lixiviados hacia el subsuelo y su descarga directa al

cauce del rio La Barranca, especialmente durante la temporada lluviosa. Este proceso deteriora la calidad
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del agua y contribuye a la obstruccion de cauces, la erosion de margenes y la inestabilidad de los taludes,

generando un impacto ambiental y sanitario significativo.

En cuanto al sistema de drenaje pluvial, este cumple una funcién esencial para la evacuacion de las aguas
provenientes de la cuenca urbana. Sin embargo, durante la temporada de lluvias, la alta carga pluvial y
la presencia de residuos sélidos reducen su eficiencia hidraulica, lo que incrementa la posibilidad de
desbordamientos localizados en puntos criticos. La descarga del colector RMR (Reformita—Mariscal—
Roosevelt) hacia el rio La Barranca constituye un sector de especial atencion, ya que las descargas
puntuales y el deterioro de algunos tramos requieren mantenimiento preventivo y obras de reforzamiento.
Segun la CONRED (2025a), los incidentes registrados durante la época lluviosa en la Ciudad de
Guatemala estan estrechamente relacionados con la acumulacion de residuos en drenajes y la falta de

limpieza periodica.

La erosion de laderas y la inestabilidad de los taludes también representan un problema relevante dentro
de la microcuenca, debido a las pendientes pronunciadas y a la pérdida progresiva de cobertura vegetal.
Durante los eventos de lluvia intensa, la saturacién del suelo favorece la escorrentia superficial y el
desplazamiento de materiales. No obstante, en algunos sectores se han implementado medidas de
mitigacion mediante la conformacion y estabilizacion de taludes, con el objetivo de reducir el riesgo de
deslizamientos y controlar la erosion. A pesar de estos esfuerzos, persisten puntos criticos donde las

intervenciones resultan insuficientes o requieren mantenimiento constante.

A estas condiciones se suma el déficit institucional en materia de gestion ambiental y planificacion
territorial. La falta de coordinacion entre las instituciones responsables, la limitada fiscalizacion
ambiental y la escasez de recursos técnicos impiden aplicar medidas de mitigacion sostenibles. Aunque
en los ultimos afos se han impulsado politicas nacionales de adaptacion al cambio climatico, la gestion
integral de cuencas urbanas ain no se ha consolidado en Guatemala, lo que mantiene un enfoque

predominantemente reactivo frente a las emergencias (MARN, 2023).

Finalmente, la vulnerabilidad social de las comunidades asentadas en la microcuenca representa uno de
los mayores retos. Muchas familias viven en condiciones precarias, con escaso acceso a infraestructura
basica y una fuerte dependencia econdmica del vertedero. Estas poblaciones estan expuestas a riesgos

multiples, incluyendo inundaciones, contaminacion y deslizamientos, sin contar con mecanismos de
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proteccion efectivos. La CONRED (2025a) ha sefialado que los hogares mas pobres son los maés
afectados por los desastres asociados a lluvias extremas, lo cual evidencia la necesidad de integrar un

enfoque social, participativo y de justicia ambiental en las estrategias de reduccion del riesgo.

En conjunto, estas problematicas reflejan la urgencia de implementar un modelo de gestion territorial
integral que articule la restauracion ambiental de los barrancos con la planificacion urbana, la mejora de
los sistemas de drenaje y el fortalecimiento institucional. Solo mediante una intervencién coordinada
entre actores publicos, comunitarios y técnicos sera posible reducir la vulnerabilidad de la microcuenca

y garantizar su sostenibilidad a largo plazo.

Figura 11

Erosion en laderas

Nota. La figura muestra la erosion en una ladera por diferentes factores. Fuente: (Dreamsite, s.f.)

5. Marco conceptual

1. Concepto de microcuenca y su importancia en la gestion del agua

Una microcuenca se define como la unidad territorial méas pequefia dentro del sistema de cuencas

hidrograficas, delimitada por divisorias topogréaficas que determinan el flujo del agua hacia un punto
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comun de salida (FAO, 2015). Este enfoque de analisis permite estudiar de manera integral las
interacciones entre el relieve, el suelo, la vegetacion, la precipitacion y las actividades humanas, lo que

la convierte en una unidad bésica para la gestion ambiental y la planificacion territorial (CEPAL, 2020).

En contextos urbanos, las microcuencas adquieren una relevancia particular por su funciéon en la
regulacion hidrica y el control de inundaciones. Actian como sistemas naturales de captacion,
almacenamiento temporal y conduccion del agua pluvial hacia cauces principales. En condiciones
naturales, las microcuencas retienen parte del agua de lluvia a través de la vegetacion y el suelo,
favoreciendo la infiltracion y reduciendo el volumen de escorrentia superficial. Sin embargo, la
urbanizacidon descontrolada, la impermeabilizacion del suelo y la canalizacion de los rios alteran este

equilibrio, provocando aumentos en la velocidad y cantidad del flujo pluvial (MARN, 2023).

La regulacion hidrica dentro de una microcuenca puede entenderse como el conjunto de procesos
naturales y antropicos que controlan la distribucion del agua en el tiempo y el espacio. Segin la CEPAL
(2020), estos procesos incluyen la interceptacion de lluvias por la cobertura vegetal, la infiltracion en el
subsuelo, la retencion temporal en depresiones naturales y el transporte a través de los cauces. Cuando
estos mecanismos se degradan por la pérdida de vegetacion, el relleno de barrancos o la ocupacion de

zonas de escurrimiento, se genera un incremento directo en el riesgo de inundaciones.

Las inundaciones urbanas son un fenémeno resultado tanto de las condiciones naturales del terreno como
del manejo inadecuado del espacio urbano. De acuerdo con la UNDRR (2022), el riesgo de inundacion
se compone de tres factores principales: la amenaza (intensidad y frecuencia de la lluvia), la exposicion
(infraestructura, poblacién o ecosistemas localizados en zonas susceptibles) y la vulnerabilidad
(condiciones que aumentan la posibilidad de dafio). En microcuencas densamente urbanizadas, la
combinacion de alta exposicion y vulnerabilidad genera escenarios de riesgo recurrente, donde incluso

lluvias de intensidad moderada pueden causar desbordamientos o anegamientos.

En la Ciudad de Guatemala, la microcuenca del rio La Barranca constituye un ejemplo representativo de
este tipo de problemadticas. El relieve abrupto, la reduccion de areas permeables y la descarga de
colectores pluviales urbanos han modificado el régimen hidrico natural, concentrando grandes
volumenes de escorrentia en un tiempo corto. Segun el MARN (2024), esta microcuenca presenta

sectores criticos donde los flujos de agua exceden la capacidad de los cauces, provocando erosion de
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margenes e inundaciones localizadas durante la temporada lluviosa. El vertido de residuos solidos y la
falta de mantenimiento en los drenajes agravan la situacion, al obstruir los cauces y reducir la capacidad

hidraulica del sistema.

Desde una perspectiva de gestion del riesgo, la microcuenca es la escala idonea para aplicar medidas
integradas de prevencion y mitigacion. Segun la FAO (2015), la planificacion a nivel de microcuenca
permite identificar de manera precisa las zonas de mayor amenaza, establecer sistemas de drenaje
sostenibles y priorizar intervenciones basadas en el comportamiento hidrolégico del terreno. En este
sentido, la gestion del riesgo de inundaciones no se limita a obras hidraulicas de contencidn, sino que
debe incluir acciones de restauracion ecologica, reforestacion de zonas ripiaras, conservacion del suelo

y control del uso del suelo en zonas de alto riesgo.

Experiencias en América Latina refuerzan la importancia de este enfoque. En Medellin (Colombia), el
programa “Cuencas Verdes” implementd un sistema de manejo integral de microcuencas urbanas que
redujo en un 40 % los eventos de inundacion en sectores vulnerables mediante reforestacion y control de
escorrentias (Alcaldia de Medellin, 2020). En San José (Costa Rica), el proyecto “Corredor Bioldgico
Maria Aguilar” incorporé medidas de restauracion ecoldgica en microcuencas urbanas, lo que permitio
mejorar la capacidad de retencion hidrica y reducir anegamientos durante lluvias intensas (Ministerio de
Ambiente y Energia de Costa Rica, 2021). En Quito (Ecuador), la aplicacion de planes de manejo en
microcuencas altoandinas ayud6 a controlar el caudal pico en areas urbanizadas, disminuyendo el riesgo

de desbordamientos (Ministerio del Ambiente de Ecuador, 2021).

En Guatemala, la gestion por microcuencas ha sido promovida por el MARN como una estrategia de
ordenamiento ambiental y prevencion de desastres. El Mapa de Riesgos (MARN, 2024) identifica la
microcuenca del rio La Barranca como un area prioritaria por su alta exposicion a inundaciones, derivada
de su funcion como receptor principal de colectores pluviales de zonas altas de la ciudad. Por tanto, su
manejo debe orientarse hacia la recuperacion de su capacidad natural de regulacion hidrica, el

mantenimiento periodico de drenajes y la integracion de practicas sostenibles de manejo de residuos.

La gestion integral de microcuencas urbanas debe contemplar la interaccion entre la infraestructura y el
entorno natural. La OPS (2018) advierte que las inundaciones urbanas se agravan no solo por la

intensidad de las lluvias, sino también por la obstruccion de canales con desechos solidos. En ese sentido,
22



la gestion de residuos y la educacion ambiental son herramientas complementarias al manejo hidraulico,

ya que reducen la exposicion y fortalecen la resiliencia de las comunidades.

Las microcuencas urbanas cumplen una funcion esencial en la regulacion hidrica y el control del riesgo
de inundaciones. Su gestion adecuada permite reducir los caudales pico, mejorar la capacidad de
infiltracion, proteger la infraestructura y garantizar la seguridad hidrica de las ciudades. En el caso del
rio La Barranca, la restauracion ambiental, el control de descargas pluviales y el fortalecimiento
institucional son pilares fundamentales para mitigar los efectos de las lluvias intensas y avanzar hacia un

modelo de manejo sostenible del riesgo en la Ciudad de Guatemala.

Figura 12

Concepto de cuenca, subcuenca y microcuenca

Subcuenca

Cuenca

Microcuenca

Nota. La figura muestra clasificacion de una cuenca, subcuenca y microcuenca.

Fuente: (Ordofiez, 2011)
2. Riesgo de inundaciones en el contexto urbano

El riesgo de inundaciones en entornos urbanos constituye una de las amenazas naturales mas recurrentes
y de mayor impacto sobre las poblaciones, infraestructuras y ecosistemas. De acuerdo con la Oficina de
las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR, 2022), el riesgo se define

como la combinacion de tres componentes esenciales: la amenaza, la exposicion y la vulnerabilidad. En
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el caso de las inundaciones, la amenaza esta determinada por la intensidad y frecuencia de las lluvias, la
topografia y la capacidad de drenaje del terreno; la exposicion corresponde a la presencia de personas,
bienes y sistemas en las areas propensas; y la vulnerabilidad refleja la susceptibilidad de dichos elementos

a sufrir dafios por su fragilidad fisica o su condicion socioecondmica.

Las inundaciones urbanas ocurren cuando el volumen de escorrentia superficial excede la capacidad de
absorcion del suelo o de los sistemas de drenaje, lo que genera acumulacion o desbordamiento del agua
(MARN, 2023). En las ciudades latinoamericanas, donde el crecimiento urbano ha sido en gran medida
desordenado, este fendémeno se agrava por la impermeabilizacion del suelo, la deforestacion de areas
riparias y la ocupacion de zonas inundables (Banco Mundial, 2020). Seglin la Comision Econdémica para
América Latina y el Caribe (CEPAL, 2020), entre los afios 2015 y 2020, las inundaciones representaron
mas del 60 % de los eventos hidrometeoroldgicos que afectaron asentamientos urbanos de la region, con

pérdidas humanas y econdmicas significativas.

3. Factores naturales y antropicos del riesgo de inundaciones

El riesgo de inundaciones en zonas urbanas responde a la interaccion de factores naturales y antrépicos.
Entre los factores naturales se destacan la intensidad y duracion de las precipitaciones, la pendiente del
terreno, la capacidad de infiltracion de los suelos y la configuracion del drenaje natural. Estos factores

determinan el potencial de generacion de caudales y su velocidad de concentracion (UNDRR, 2022).

Por otro lado, los factores antropicos tienen una influencia determinante. El aumento de las superficies
impermeables —debido a pavimentos, construcciones y rellenos— impide la infiltracion y aumenta el
volumen de escorrentia. Asimismo, la alteracion o canalizacion de cauces naturales, la deficiente gestion
de residuos solidos y la falta de mantenimiento de los sistemas de drenaje provocan obstrucciones que
reducen la capacidad hidraulica. La OPS (2018) advierte que los residuos sélidos son una de las
principales causas de taponamientos en redes pluviales urbanas, generando inundaciones incluso bajo

lluvias moderadas.

En Guatemala, la Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres (CONRED, 2025a) ha
documentado que, durante las temporadas lluviosas, las inundaciones se presentan con frecuencia en

zonas bajas de la ciudad capital y municipios periféricos debido al colapso de drenajes, la acumulacion
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de basura y la saturacion de suelos. Estos incidentes no solo interrumpen la movilidad y dafan la
infraestructura, sino que también generan impactos en la salud publica por la proliferacion de vectores y

la contaminacion del agua.

4. Evaluacion del riesgo y su gestion en contextos urbanos

El andlisis del riesgo de inundaciones requiere una evaluacidon integral que combine informacion
hidrometeorologica, topografica, ambiental y social. Segtin el IPCC (2021), la vulnerabilidad de las areas
urbanas no depende exclusivamente del volumen de precipitacion, sino de la capacidad institucional y
comunitaria para anticiparse, resistir y recuperarse de los impactos. Por ello, el enfoque moderno de
gestion de riesgo de desastres promueve la incorporacion de la planificacion territorial, la educacion

ambiental y la infraestructura verde como medidas complementarias a las obras hidraulicas.

En este marco, las microcuencas urbanas son unidades ideales para el analisis del riesgo de inundaciones,
ya que permiten integrar los factores naturales y antropicos en una escala manejable. De acuerdo con la
FAO (2015), el manejo de microcuencas posibilita disefiar acciones especificas para la retencion de agua,
la restauracion de areas de infiltracion y el control de caudales en funciéon de su comportamiento
hidrolégico. En la Ciudad de Guatemala, la microcuenca del rio La Barranca es un caso representativo:
su configuracion topografica, combinada con la descarga de colectores pluviales y la acumulacion de

residuos, la convierte en un punto de alta vulnerabilidad frente a eventos de lluvia intensa (MARN, 2024).

5. Ejemplos regionales de gestion del riesgo de inundaciones

Las experiencias en América Latina muestran que la gestion integral de riesgos a nivel de microcuenca
puede reducir significativamente los impactos de las inundaciones urbanas. En Medellin (Colombia), el
programa “Cuencas Verdes” combiné obras hidraulicas menores con restauracion ecoldgica, logrando
disminuir la frecuencia de inundaciones en un 40 % en las zonas intervenidas (Alcaldia de Medellin,
2020). En San José (Costa Rica), la implementacion de infraestructura verde —como parques inundables
y corredores biologicos urbanos— permitio reducir los dafios por desbordamientos y mejorar la retencion
de aguas pluviales (Ministerio de Ambiente y Energia de Costa Rica, 2021). De manera similar, en Quito

(Ecuador), los planes de manejo de microcuencas urbanas han favorecido la conservacion de areas de
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amortiguamiento hidrico, evitando el colapso de los sistemas de drenaje durante lluvias extremas

(Ministerio del Ambiente de Ecuador, 2021).

En Guatemala, aunque se han implementado esfuerzos de limpieza de drenajes y construccioén de
colectores, persiste el reto de integrar estas acciones dentro de una gestion ambiental mas amplia. La
microcuenca del rio La Barranca, por su localizacion estratégica, cumple una funcion de drenaje natural
de varias zonas de la ciudad, pero también recibe descargas pluviales y residuos solidos que reducen su
capacidad hidraulica. De acuerdo con el MARN (2024), esta situacién convierte a la microcuenca en un
punto critico donde la combinacién de amenaza natural y presion antropica requiere intervenciones

integradas de restauracion y mantenimiento continuo.

6. Importancia de la planificacion y la gobernanza del riesgo

El control de las inundaciones no debe centrarse tnicamente en la infraestructura, sino también en la
planificacion y la gobernanza territorial. La CEPAL (2020) sefiala que la falta de regulacion del uso del
suelo en areas inundables es uno de los principales factores que perpetuan la vulnerabilidad urbana. Por
ello, 1a gestion del riesgo de inundaciones debe involucrar la actualizacion de los planes de ordenamiento
territorial, la zonificacién de riesgos y la participacion de las comunidades en la vigilancia y

mantenimiento de los sistemas pluviales.

En la microcuenca del rio La Barranca, el fortalecimiento de la gobernanza local —a través de la
coordinacién entre el MARN, la Municipalidad de Guatemala y la CONRED— es esencial para
establecer un sistema de gestion permanente que combine obras hidraulicas con acciones de educacion
ambiental, manejo de residuos y recuperacion ecologica de taludes. Este enfoque integral permitira
reducir la exposicion de las poblaciones, mejorar la capacidad de respuesta ante lluvias intensas y avanzar

hacia una ciudad mas resiliente y sostenible.

El riesgo de inundaciones en el contexto urbano es un fendmeno complejo que resulta de la interaccion
entre los procesos naturales y las transformaciones humanas del territorio. La gestion a nivel de
microcuenca, aplicada a casos como el del rio La Barranca, representa una herramienta efectiva para
diagnosticar, prevenir y mitigar los impactos de las lluvias extremas mediante la integracion de criterios

hidrologicos, ambientales y sociales en la planificacion urbana.
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Figura 13

Inundacion urbana

Nota. La figura muestra clasificacion de una cuenca, subcuenca y microcuenca. Fuente: (Infobae, 2023)

Figura 14

Proyecto Cuenca Verde, Medellin, Colombia

Nota. La figura muestra los resultados del proyecto Cuenca Verde, Medellin Colombia. Fuente: (EI

Colombiano, 2023)

27



7. Relacion entre riesgo a inundaciones y los desechos so6lidos

En los entornos urbanos, el manejo inadecuado de los desechos so6lidos se ha consolidado como uno de
los factores mas significativos en la generacion y agravamiento de inundaciones. De acuerdo con la
Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres (CONRED, 2023), una de las causas mas
frecuentes de inundaciones en Guatemala es la acumulacion de basura en calles, rios y drenajes pluviales,
lo que impide el flujo natural del agua y provoca desbordamientos durante las lluvias intensas. Esta
situacion se ve agravada por el crecimiento urbano desordenado y la insuficiencia de infraestructura

pluvial para manejar los caudales generados.

La gestion integral de residuos s6lidos —que incluye la recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion
final— tiene un papel determinante en la reduccion del riesgo hidrico. Segtin el Ministerio de Ambiente
y Recursos Naturales (MARN, 2023), el cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 164-2021 busca
precisamente reducir la cantidad de desechos que llegan a las fuentes hidricas, mediante la regulacion
del manejo de residuos a nivel municipal y comunitario. Este instrumento establece directrices para evitar
la disposicion inadecuada de basura en drenajes o cauces, con el objetivo de proteger los cuerpos de agua

y reducir los impactos de las lluvias.

a) Funciones y riesgos asociados a los sitios de disposicion final en zonas urbanas
Los sitios de disposicion final o rellenos sanitarios desempefian la funcién de concentrar y aislar los
residuos solidos generados por la poblacién urbana bajo condiciones controladas. Segin la FAO (2015),
los rellenos bien disefiados reducen los riesgos de contaminacion del suelo y del agua, al evitar la
dispersion de residuos hacia el entorno. No obstante, cuando estos sitios carecen de control técnico o son
utilizados de manera irregular —como sucede en vertederos clandestinos— se transforman en focos de

riesgo ambiental.

El MARN (2024) advierte que los rellenos y basureros informales en Guatemala, especialmente los
ubicados cerca de cauces naturales o en areas de pendiente, alteran la dindmica de drenaje e incrementan
la vulnerabilidad frente a inundaciones. En 2024, el Ministerio reporto la eliminacion de 201 basureros
ilegales en distintos municipios, sefialando que estos generaban lixiviados y acumulaciones de residuos

que afectaban directamente los cuerpos de agua y drenajes naturales (Diario de Centro América, 2024).

28



Este tipo de acumulaciones reduce la capacidad de retencion del terreno y obstaculiza los flujos

superficiales durante tormentas.

b) Procesos de lixiviados y su interaccion con aguas superficiales y subterraneas
Los lixiviados son liquidos altamente contaminantes formados por la descomposicioén de los residuos
solidos y por la infiltracion de agua de lluvia en los vertederos. Estos liquidos contienen compuestos
organicos, metales pesados y microorganismos que pueden alterar la calidad del agua superficial y
subterranea (OPS, 2018). Cuando los rellenos sanitarios no cuentan con sistemas adecuados de
impermeabilizacion y drenaje, los lixiviados se filtran o escurren hacia rios y quebradas, contaminando

los cauces y reduciendo su capacidad hidraulica.

El MARN (2023) enfatiza que los vertidos liquidos provenientes de residuos mal manejados constituyen
una de las principales fuentes de contaminacién de las fuentes hidricas urbanas. Por esta razon, el
Acuerdo Gubernativo 164-2021 establece la obligacion de implementar sistemas de control de lixiviados
y de monitoreo de calidad del agua en los sitios de disposicion final. En contextos urbanos densos, donde
los rios funcionan también como colectores pluviales, la infiltracién o arrastre de lixiviados puede

potenciar los efectos de las inundaciones al saturar los suelos y alterar la calidad del agua escurrida.

c) Potencial de los rellenos sanitarios como factor amplificador de riesgos de inundacion
Los rellenos sanitarios y vertederos pueden convertirse en factores amplificadores del riesgo de
inundacion cuando se ubican en zonas bajas, depresiones naturales o cauces antiguos. Estas areas, que
originalmente cumplian una funcién de almacenamiento temporal de agua, pierden su capacidad de

regulacion hidrica al ser ocupadas por residuos (CEPAL, 2020).

De acuerdo con el Banco Mundial (2020), la acumulacion de desechos sélidos modifica la morfologia
del terreno, impidiendo la infiltracion y favoreciendo la escorrentia superficial. En eventos de lluvia
intensa, los rellenos pueden generar represamientos temporales o desbordamientos contaminados si los
sistemas de drenaje interno no son adecuados. Ademas, los taludes sin estabilizar y los canales
colmatados con residuos actlian como barreras artificiales que redirigen el flujo pluvial hacia sectores

poblados (CONRED, 2023).
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El MARN (2024) sefiala que la gestion de residuos solidos debe estar integrada en los planes municipales
de ordenamiento territorial, considerando los riesgos asociados a la ubicacion de los sitios de disposicion
final. La omision de estos criterios ha derivado en conflictos entre el manejo de desechos y la gestion

hidrica urbana, incrementando la vulnerabilidad ante lluvias torrenciales.

d) Experiencias en otras ciudades donde la infraestructura de desechos ha incidido en procesos de
inundacion

Diversas experiencias latinoamericanas han demostrado la relacién entre los residuos solidos y los
procesos de inundacion urbana. En San Salvador (EI Salvador), el Ministerio de Medio Ambiente reportd
que la disposicion de basura en quebradas y canales pluviales fue una de las principales causas de los
desbordamientos ocurridos durante la tormenta Amanda en 2020. En Medellin (Colombia), antes de la
implementacion del programa Cuencas Verdes, la acumulacion de residuos en los margenes del rio
Medellin provocaba obstrucciones frecuentes, las cuales se redujeron significativamente tras la ejecucion

de limpiezas y revegetacion (Alcaldia de Medellin, 2020).

En Guatemala, la CONRED (2023) destaca que el mal manejo de la basura urbana —especialmente su
disposicion en calles y drenajes— ha sido identificado como causa directa de inundaciones en areas
metropolitanas. La institucion impulsa campanas de concientizacion que buscan reducir la cantidad de
residuos que llegan a los sistemas de alcantarillado y promover la participacion comunitaria en la

limpieza preventiva.

Asimismo, el MARN (2023) ha promovido proyectos en municipios como Quetzaltenango para
fortalecer la gestion integral de residuos solidos y proteger los recursos hidricos. Estas acciones incluyen
la recoleccion diferenciada, el traslado seguro, la clausura de vertederos a cielo abierto y la instalacion
de infraestructura adecuada para la disposicion final (Guatemala.gob.gt, 2023). Segtn el Ministerio, estas
practicas contribuyen no solo a reducir la contaminacidon, sino también a prevenir bloqueos de drenajes

y a mejorar la capacidad natural de los sistemas urbanos de evacuacion pluvial.
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Figura 15

Inundaciones y desechos solidos

Nota. La figura muestra una imagen de agua estancada en un deposito de basura el cual podria

desembocar a una inundacion. Fuente: (Navarro, 2021)

8. Herramientas conceptuales para el analisis de riesgos

El andlisis del riesgo de inundaciones en entornos urbanos requiere una integracion de herramientas
conceptuales, técnicas y metodologicas que permitan comprender la interaccion entre las condiciones
fisicas del territorio, la exposicion de la poblacion y la efectividad de las infraestructuras de drenaje. En
este contexto, los modelos multicriterio y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han
consolidado como instrumentos esenciales para evaluar la vulnerabilidad y apoyar la toma de decisiones

orientadas a la gestion ambiental y territorial.

El MARN (2024) y la CONRED (2023) han destacado que los estudios de riesgo deben incorporar
metodologias cuantitativas que integren variables naturales y antropicas, priorizando la identificacion de
zonas criticas a partir de datos espaciales. En Guatemala, el uso de herramientas SIG y la evaluacion
multicriterio se han extendido en los ltimos afios en investigaciones sobre microcuencas urbanas, donde

las inundaciones representan una amenaza recurrente (MARN, 2023b).
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a) Modelos de analisis multicriterio y SIG para riesgo de inundaciones
El andlisis multicriterio (AMC) constituye una metodologia que permite integrar diversos factores de
riesgo —fisicos, ambientales y socioecondmicos— mediante la asignacion de pesos relativos, con el fin
de obtener un indice o mapa de riesgo. Esta técnica resulta particularmente 1til en contextos donde la
informacion es heterogénea o incompleta, como suele ocurrir en municipios con recursos limitados

(Paliaga et al., 2019).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) facilitan la representacion espacial de estas variables y
su andlisis combinado. Segin Zhou et al. (2021), los modelos hidrolégicos basados en SIG permiten
realizar evaluaciones rdpidas de peligro por inundaciones mediante el uso de indices topogréficos,
pendientes, impermeabilizacion del suelo y capacidad de drenaje. Estas herramientas integran datos
geoespaciales de precipitacion, elevacion y cobertura de suelo, generando mapas predictivos de areas

con mayor susceptibilidad a inundarse.

Un ejemplo clasico del uso combinado de AMC y SIG fue desarrollado por Kubal et al. (2009) en Leipzig
(Alemania), donde se aplicé un enfoque multicriterio para valorar la vulnerabilidad a inundaciones
considerando factores ecologicos, sociales y econdmicos. El estudio demostrd que la incorporacion de
criterios sociales —como la densidad poblacional o el acceso a servicios— mejora significativamente la
precision de los mapas de riesgo urbano. Este tipo de enfoque es aplicable a microcuencas guatemaltecas,

donde la presion demografica y el crecimiento desordenado incrementan la exposicion de la poblacion.

En Guatemala, la metodologia de andlisis multicriterio propuesta en el documento técnico base (MARN,
2024) —del cual deriva esta investigacion— integra criterios de pendiente, cobertura del suelo, distancia
a cauces, intensidad de lluvia y uso del suelo, ponderados mediante el método AHP (Analytic Hierarchy
Process). El resultado es una zonificacion del riesgo de inundacion a escala de microcuenca, que combina

datos fisicos y ambientales obtenidos mediante herramientas SIG.

Este tipo de analisis ha demostrado ser eficaz para la planificacion territorial, ya que permite priorizar
las areas que requieren intervenciones estructurales (mejoras de drenaje, reforestacion, control de
erosion) o no estructurales (educacion ambiental, gestion de residuos sélidos). La CEPAL (2020)

recomienda que los gobiernos locales adopten enfoques integrales basados en informacion geoespacial
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para la prevencion de desastres, destacando su utilidad para reducir pérdidas econdmicas y sociales

asociadas a eventos hidrometeoroldgicos.

b) Indices de riesgo y vulnerabilidad aplicados a microcuencas urbanas
Los indices de riesgo y vulnerabilidad son herramientas cuantitativas que permiten evaluar de manera
sintética el grado de exposicion de una zona frente a amenazas naturales. Estos indices integran tres
dimensiones principales: amenaza, vulnerabilidad y exposicion, bajo la relacion conceptual establecida

por la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR, 2015).

En el contexto urbano, los indices de vulnerabilidad se componen de factores fisicos (pendiente, tipo de
suelo, cobertura), sociales (densidad poblacional, nivel de ingresos, acceso a infraestructura) y
ambientales (calidad del drenaje, deforestacion, contaminacidon). Salazar-Briones et al. (2020)
propusieron un Indice Integrado de Vulnerabilidad a Inundaciones (ITVI) para ciudades de paises en
desarrollo, donde las limitaciones de datos se compensan mediante la ponderacion de variables obtenidas

por Sensores remotos y encuestas socioeconomicas.

La FAO (2015) destaca que los indices de vulnerabilidad son especialmente utiles para microcuencas, ya
que permiten priorizar intervenciones de mitigacion a nivel local. En Guatemala, el MARN (2023) utiliza
indicadores similares en sus estudios de vulnerabilidad ambiental, donde combina informacién de

precipitacion, pendiente, cobertura forestal y nivel de urbanizacion para identificar areas criticas.

Estos indices pueden complementarse con datos provenientes de los SIG, permitiendo la representacion
espacial de los niveles de vulnerabilidad. De esta manera, los mapas de riesgo constituyen una
herramienta poderosa para la toma de decisiones territoriales, orientadas a la prevencion de desastres y
la proteccion de infraestructuras criticas. Segun Paliaga et al. (2019), los analisis multicriterio basados
en indices de vulnerabilidad ofrecen una base objetiva para la planificacion urbana, al permitir la

jerarquizacion de zonas segun su nivel de exposicion al riesgo.

En la microcuenca del rio La Barranca, el empleo de un indice de riesgo permitiria identificar sectores
donde la vulnerabilidad estructural o social incrementa la probabilidad de impacto por inundaciones, lo

que orienta estrategias de mitigacion local. Aunque esta tesis no se enfoca directamente en la
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implementacion practica, su marco conceptual proporciona los fundamentos para futuras aplicaciones a

nivel municipal.

c) Relacion entre hidrologia urbana, drenajes pluviales y gestion de residuos solidos
La hidrologia urbana estudia como las superficies impermeables (calles, techos, pavimentos) alteran el
ciclo natural del agua al reducir la infiltracion y aumentar la escorrentia superficial. Esta transformacion
incrementa la velocidad y el volumen del flujo pluvial, lo que, combinado con un sistema de drenaje

insuficiente o bloqueado por residuos, puede desencadenar inundaciones repentinas (World Bank, 2020).

En entornos urbanos latinoamericanos, la acumulacion de residuos s6lidos en drenajes y cauces ha sido
identificada como un factor agravante de los procesos de inundacion (CONRED, 2023). Segin el MARN
(2023Db), la falta de mantenimiento en los sistemas pluviales y la disposicion inadecuada de basura en
areas criticas son causas recurrentes de anegamientos en ciudades guatemaltecas. La integracion del
manejo de residuos en los estudios de riesgo hidroldgico permite abordar de forma mas integral la

relacion entre infraestructura urbana y procesos naturales.

La CEPAL (2020) y el Banco Mundial (2020) enfatizan que la gestion del riesgo urbano debe incorporar
componentes de planificacion hidrologica y manejo de residuos, para evitar que los desechos so6lidos se
conviertan en obstrucciones fisicas del drenaje. En este sentido, la hidrologia urbana y la gestion
ambiental convergen en la necesidad de fortalecer la infraestructura de drenaje, establecer zonas de

amortiguamiento natural y promover la educacion ambiental sobre disposicion adecuada de residuos.

El MARN (2024) recomienda integrar los estudios de riesgo por inundacién en los planes municipales
de ordenamiento territorial, utilizando herramientas SIG para identificar puntos criticos de acumulacion
de agua y basura. De este modo, se promueve una gestion integral del riesgo hidrico, donde el
componente social (generacion de residuos), el fisico (drenaje y topografia) y el ambiental (precipitacion

y cobertura vegetal) se analizan de forma conjunta.

En resumen:

1. Datos de entrada: precipitaciones, pendiente, uso del suelo, drenajes, poblacion.

2. Procesamiento: analisis multicriterio (ponderacion AHP) + SIG (superposicion espacial).
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3. Resultados: mapa de riesgo — clasificaciéon de zonas (bajo, medio, alto) — medidas de

mitigacion (drenaje, reforestacion, control de residuos).

Figura 16

Analisis multicriterio con herramientas SIG

Nota. La figura muestra el resultado de un andlisis multicriterio convergiendo varias capas

georreferenciadas que indican distintos parametros. Fuente: (GIS and Beers, s.f.)

9. Comparacion relleno sanitario y sitio de deposicion final (vertedero o basurero)

a) Definicion
Un sitio de deposicion final es una obra construida para el relleno sanitario de los residuos solidos
urbanos y de manejo especial. Es un espacio donde se depositan los desechos generados por hogares,
empresas, espacios publicos, entre otros y utilizan técnicas especificas para realizar un depdsito

controlado para evitar que se convierta en un peligro para la salud publica (Vise, s. f.).

b) Funcionamiento general
Los residuos se depositan en el area delimitada para el uso del relleno en forma de capas, luego estos son
cubiertos y compactados con materiales como tierra y geomembranas para controlar los olores,
proliferacion de enfermedades y evitar la contaminacién ya sea de suelo, aire o agua. Su objetivo

principal es evitar los problemas ambientales que generan los tiraderos a cielo abierto, tales como la
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contaminacion del suelo y agua, la emision de malos olores y la dispersion de basura por el viento (Vise,

s. ).

Figura 17

Funcionamiento relleno sanitario

Nota. La figura muestra el ciclo de vida de un relleno sanitario hasta alcanzar a su etapa final.

Fuente: (Vise, s.f.)

c) Diferencias entre vertedero (basurero a cielo abierto) y relleno
Un relleno sanitario es una instalacion disefiada y regulada con ingenieria especializada para la
disposicion final segura de residuos solidos, que incluye sistemas de impermeabilizacion para evitar la
contaminacion del suelo y aguas subterraneas, asi como mecanismos para la captura y tratamiento de
lixiviados y gases generados por la descomposicion de la basura. Ademas, se realiza la compactacion y
cobertura diaria de los residuos para minimizar olores, controlar la proliferacion de fauna nociva y reducir
los riesgos sanitarios, cumpliendo estrictas normativas ambientales. En contraste, un sitio de deposicion

(basurero o vertedero) es un area destinada a la deposicion de residuos sin las medidas técnicas y de
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control ambiental que caracterizan a un relleno sanitario; generalmente carece de impermeabilizacion,
tratamiento de lixiviados y gases, lo que provoca contaminacioén del suelo, agua y aire, asi como la
proliferacion de vectores y malos olores. Aunque algunos vertederos pueden presentar un nivel basico de
organizacion, su operacion representa un mayor riesgo para la salud publica y el medio ambiente debido

a la ausencia de sistemas adecuados para mitigar los impactos negativos (Dominguez, 2020).

Figura 18

Relleno sanitario vs. sitio de deposicion final

Nota. La figura muestra las diferencias visuales entre un relleno sanitario y un sitio de deposicion final.

(Dominguez, 2020)

d) Lixiviados
Liquidos que se forman cuando el agua, proveniente de la Iluvia u otras fuentes, percola o atraviesa
residuos s6lidos acumulados como los que se encuentran en vertederos o rellenos sanitarios. Durante este
proceso, el liquido extrae y arrastra sustancias disueltas o particulas suspendidas de los residuos,
incluyendo materia organica en descomposicion, quimicos, metales pesados, sales y otros contaminantes.
Estos liquidos suelen tener mal olor, ser de color oscuro y representan un riesgo considerable para el
medio ambiente y la salud humana, ya que pueden contaminar el suelo, agua subterranea y superficial si
no son tratados correctamente. Por eso, es fundamental que los rellenos sanitarios y vertederos dispongan

de sistemas para su recoleccion y tratamiento adecuados (Tito, 2021).
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Figura 19

Imagen descriptiva lixiviados

Nota. La figura muestra graficamente como se ven los lixiviados por consecuencia de

desechos organicos. Fuente: (Tito, 2021)

10. Cuenca hidrografica

a) Definicion
Una cuenca hidrogréafica es un area geografica delimitada por divisorias naturales, como montafias o
cerros, donde toda el agua superficial de lluvia, rios, arroyos y otros afluentes convergen y se drena hacia
un punto comun, que puede ser un rio principal, un lago, un océano u otro cuerpo de agua. Esta area
incluye no solo los cuerpos de agua visibles, sino también los suelos y ecosistemas que contribuyen al
flujo y almacenamiento de agua. La cuenca hidrogréfica funciona como una unidad integral en la que las
actividades humanas y naturales estan interconectadas por el ciclo del agua, siendo fundamental para la
gestion ambiental y el desarrollo sostenible de los recursos hidricos. Se divide generalmente en cuenca
alta, media y baja, dependiendo de la topografia y caracteristicas del terreno. La importancia de la cuenca
radica en que todas las acciones que se realicen en alguna parte de ella pueden afectar al resto del sistema

hidraulico y ambiental (Cuencas hidrograficas en el Arrecife Centroamericano, s. f.).
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Figura 20

Cuenca hidrografica
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Nota. La figura muestra las partes de una cuenca hidrografica. Fuente: (Cuencas hidrograficas en el

Arrecife Centroamericano, s. f.)

b) Cuenca hidrografica Rio las Vacas
La cuenca hidrografica del rio Las Vacas, ubicada en el sudeste de Guatemala, nace en los cerros que
forman la periferia sudeste de la Ciudad de Guatemala y fluye hacia el noreste hasta desembocar en el
rio Motagua, uno de los principales cuerpos de agua del pais que desemboca en el mar Caribe. Esta
cuenca esta conformada por diversos afluentes, riachuelos y quebradas que nacen en barrancas y planicies
del valle de la Ciudad de Guatemala. Se caracteriza por recibir aproximadamente el 60 % de las aguas
residuales de la ciudad, muchas de ellas sin tratamiento adecuado, especialmente provenientes del
basurero de la zona 3, uno de los puntos mas contaminantes que alimentan el rio, lo que ha generado una
severa contaminacion del agua, afectando la vida acudtica y los ecosistemas asociados. Ademas, el rio
Las Vacas transporta alrededor de 20,000 toneladas de basura anualmente, incrementando los riesgos
ambientales y sanitarios en la region. La altitud de nacimiento del rio es aproximadamente 1800 metros
sobre el nivel del mar, descendiendo hasta unos 400 metros en su desembocadura, lo que refleja la
diversidad topografica y ambiental presente en su cuenca. Dado su impacto ambiental y social, la cuenca
del rio Las Vacas representa un caso significativo para el estudio de la gestion de recursos hidricos y la

contaminacion en areas urbanas y periurbanas (Ogaldes, 2024).
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Figura 21

Rio Las Vacas

Nota. La figura muestra el mal estado actual del rio Las Vacas. Fuente: (Ogaldes, 2024)

11. Crecimiento urbano no planificado dentro de la Ciudad de Guatemala

a) Definicion
Se define como crecimiento urbano planificado el proceso ordenado y regulado de expansion de las areas
urbanas, que considera el aumento poblacional, la demanda de viviendas e infraestructuras, y busca
optimizar el uso del suelo y los recursos disponibles. Este tipo de crecimiento incorpora un conjunto de
instrumentos técnicos y normativos conocidos como planificacion urbana o planeamiento urbanistico,
que establecen un modelo de ordenacion territorial para garantizar un desarrollo sostenible, funcional y
equilibrado. La planificacion urbana busca integrar aspectos sociales, economicos y ambientales,
asegurando la adecuada infraestructura, acceso a servicios basicos, preservacion de espacios verdes,

eficiencia en el transporte y mejor calidad de vida para sus habitantes (Lopez et al., 2025).

En Guatemala esto representa un desafio significativo para el desarrollo sostenible de la region ya que
este fendmeno se caracteriza por la expansion desordenada de asentamientos, muchas veces en zonas
periurbanas. Dicho crecimiento se da sin un adecuado ordenamiento territorial ni planificacion urbana.

Esto genera problemas como la insuficiencia de servicios bésicos, entre ellos la recoleccion de basura ya
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que sube la demanda de estos y por consiguiente mayor basura depositada en el sitio de deposicion final

(Lopez et al., 2025).

12. Urbanizacion acelerada

a) Definicion
La urbanizacion acelerada es un fendmeno que ha transformado la estructura social, econdémica y
ambiental de muchas ciudades, incluida la Ciudad de Guatemala. Este proceso se caracteriza por el rapido
crecimiento de la poblacion y la expansion de areas urbanas sin una planificacion adecuada (Sarmiento,

2024).

Esta problematica esta bastante vinculada con las diferentes mencionadas anteriormente. Ya que es una
cadena de acontecimientos que conllevan a la problematica final, es decir, las inundaciones urbanas. Una
urbanizacion acelerada y descontrolada puede causar que no se prepare bien el terreno en crecimiento.
LA qué se refiere esto? Esto se refiere a que debido a la inexistencia de un plan especifico y bien diseniado
para el crecimiento urbano, se tiene una provision de servicios publicos de mala calidad, como lo es la

recoleccion de basura (Sarmiento, 2024).

Esto claramente causa una saturacion en los sistemas de recoleccion de basura en el area y cada vez se

va saturando el espacio, provocando que la zona sea mas propensa a las inundaciones (Sarmiento, 2024).

13. Asentamientos

a) Definicién
Un asentamiento se define como un espacio geografico delimitado donde un grupo de personas ha
construido viviendas, generalmente de manera informal o precaria, sin contar muchas veces con la
seguridad juridica sobre la tenencia de la tierra ni con servicios basicos adecuados. Estos asentamientos
suelen ubicarse en las periferias urbanas o en terrenos no aptos para la construccidon, como barrancos o
zonas de riesgo ambiental. Muchas veces, debido a la escasa educacion ambiental, sus habitantes
desconocen o no aplican practicas adecuadas para el manejo y disposicion de los desechos solidos, lo
que contribuye a la acumulacién de basura en las calles, riberas de rios y espacios publicos. La falta de
conocimiento sobre la gestion adecuada de residuos solidos agrava la contaminacion ambiental y genera
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problemas sanitarios que afectan no solo a la comunidad del asentamiento, sino también a zonas aledafias

(La realidad de los asentamientos en Guatemala, 2020).

Estos asentamientos se forman principalmente por personas de bajos recursos, que migran desde areas
rurales hacia la ciudad en busca de mejores oportunidades, pero que enfrentan dificultades para acceder
a una vivienda formal, lo que limita el acceso a servicios basicos y programas educativos sobre manejo
ambiental. La carencia de educacion ambiental genera una falta de conciencia sobre la importancia de
reducir, reutilizar y reciclar, provocando un manejo inadecuado de los residuos sélidos que incrementa
el riesgo de contaminacion de suelos, aguas y aire, y aumenta la vulnerabilidad a plagas y enfermedades.
Este fenomeno representa un desafio social y ambiental importante, ya que perpetia ciclos de exclusion
y deterioro ambiental que afectan la calidad de vida y la salud publica en estas comunidades (La realidad

de los asentamientos en Guatemala, 2020).

Figura 22

Asentamiento bajo puente Belice zona 17 Ciudad de Guatemala

Nota. La figura muestra el ejemplo de un asentamiento ubicado en la zona 17 de la Ciudad de Guatemala.

Fuente: (La realidad de los asentamientos en Guatemala, 2020)

14. Mala gestion de residuos solidos en Guatemala

La mala gestion de residuos solidos en la Ciudad de Guatemala es un factor critico que contribuye a las
inundaciones urbanas. Este problema se manifiesta en diversas dimensiones, desde la disposicion

inadecuada de desechos hasta la falta de conciencia ambiental entre la poblacion (Quifidnez, s. f.).
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Este problema es causado por diferentes aspectos los cuales no han sido abordados ni atendidos por las
autoridades. Por ejemplo, la carencia de un sistema eficiente para la recoleccion y tratamiento de residuos
solidos resulta en una acumulacion de basura en espacios publicos y en el mismo sitio de deposicion.
Esto obstruye el flujo del agua durante las lluvias, aumentando el riesgo de inundaciones (Quifiénez, s.

f.). Ademas de esto, muchos ciudadanos no estan informados sobre la importancia de la correcta
disposicion de los residuos. La falta de educacién ambiental contribuye a que se desechen residuos en

lugares inapropiados, como calles y rios, lo que agrava el problema (Quifidnez, s. f.).

Afadido a lo anterior la ineficacia en los servicios de recoleccion y reciclaje juega un papel importante,
ya que la falta de un sistema regularizado para la gestion de residuos impide que se manejen

adecuadamente, contribuyendo a su acumulacion en areas propensas a inundaciones (Quifidnez, s. f.).

Figura 23

Exceso de basura en sitio de disposicion final

Nota. La figura muestra el exceso de basura que ha llegado al sitio de disposicion final de la zona 3

Fuente: (Quifidnez, s. f.)
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a) Sitio de Disposicion final zona 3
El sitio de deposicion final de la zona 3 de la Ciudad de Guatemala es uno de los mas grandes y antiguos
del pais, ubicado especificamente en la 9* avenida y 30 calle final 10-96, en una zona de barranco dentro
del valle de la quebrada La Barraca. Este sitio cubre aproximadamente 27.8 hectareas y recibe
diariamente alrededor de 3,200 toneladas de basura, provenientes de las 24 zonas de la ciudad y 14
municipios cercanos, utilizando para ello unos 509 camiones recolectores. A pesar de ser un punto clave
para la disposicion de residuos de la capital, el vertedero ha funcionado por mas de 60 afios, inicialmente
como un espacio abierto sin los controles técnicos necesarios para un manejo ambiental adecuado (Funes,

2014).

Figura 24

Imagen satelital sitio de disposicion final zona 3

o
“Col 6 de Octubre

Nota. La figura muestra una imagen satelital del sitio de disposicion final de la zona 3 en el afio 2016.

Fuente. (Soy502, 2016)
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Actualmente, el relleno enfrenta diversas problematicas que afectan tanto su funcionamiento como a las
comunidades circundantes. La ubicacion en un barranco genera un alto riesgo de deslaves y derrumbes
durante la temporada de lluvias. Ademas, la falta de sistemas efectivos para manejar los lixiviados,
liquidos contaminantes que se generan por la descomposicion de la basura, contribuye a la contaminacion
de las aguas superficiales y subterraneas de la zona. La ausencia de estructuras como muros de contencion

y sistemas de drenaje adecuados también agrava la erosion y escorrentia de contaminantes hacia el valle.

El impacto ambiental del sitio de deposicion final se extiende a los cuerpos de agua cercanos, en
particular a la quebrada La Barraca y a los rios que en esta desembocan, los cuales reciben residuos
contaminantes que afectan la calidad del agua y la biodiversidad local. Ademads, la contaminacion del
aire generada por los gases que emite el vertedero y el polvo desprendido de los residuos representa un
grave riesgo para la salud respiratoria e infecciosa no solo de los trabajadores, sino también de los
habitantes de las comunidades cercanas. La precariedad en las condiciones de trabajo y vivienda de las

familias que habitan el lugar afiade una dimension social critica a esta problematica (Funes, 2014).

Figura 25

Cuerpo de agua en sitio de disposicion final zona 3

Nota. La figura muestra un cuerpo de agua ubicado en medio del sitio de disposicion final de la zona 3

Fuente: (Instituto Holandés para la Democracia Multipartidaria, 2024)
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b) Nivel socioecondémico y edificaciones a la redonda
La situacidon socioecondmica alrededor del sitio de deposicion final de la zona 3 de la Ciudad de
Guatemala es critica. Aproximadamente 2,000 familias dependen directamente de esta area para su
subsistencia, trabajando en la recoleccion y clasificacion informal de desechos. Estas familias viven en
condiciones de pobreza y pobreza extrema, con ingresos promedio muy bajos que practicamente solo
cubren sus necesidades basicas. Muchos de los habitantes son mujeres, jovenes e incluso nifios que se
ven obligados a laborar en el vertedero debido a la falta de oportunidades educativas y laborales en otras
areas. Dicha precariedad social contribuye a un marcado desconocimiento sobre el manejo adecuado de
los residuos solidos, ya que la educacion ambiental es limitada y las necesidades inmediatas de
supervivencia dificultan la adopcion de practicas responsables para la disposicion correcta de la basura.
Sin duda estas inseguras condiciones sociales estan estrechamente vinculadas a la problematica

ambiental y sanitaria generada por la acumulacion de residuos en la zona (WordPress.com VIP, 2015).

En cuanto al tipo de edificaciones que se encuentran alrededor del sitio de deposicion, predominan barrios
populares y asentamientos informales. Estas construcciones suelen ser modestas, construidas con
materiales precarios y sin planificacion urbanistica, lo que refleja la marginalidad y exclusion social de
las personas que habitan estas areas. La falta de infraestructura adecuada y servicios basicos como agua
potable, alcantarillado y recoleccion formal de basura agrava las condiciones de vida y aumenta los
riesgos asociados a la contaminacion generada por el vertedero. Ademas, la extension del sitio de
deposicion final y su influencia ha limitado el desarrollo urbano formal de la zona, generando un entorno
vulnerable y con numerosas problemadticas sociales y ambientales (Flores, 2025). Ademas, se encuentra
muy cerca el Cementerio General en donde pueden ocurrir desprendimientos ocasionales del barranco,
llegando al sitio de deposicidn, en los cuales puede haber infraestructura del cementerio como es el caso

de atatdes.
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Figura 26

Edificaciones a la redonda del sitio de disposicion final de la zona 3

Nota. La figura muestra edificaciones cercanas al sitio de disposicion de la zona 3. Fuente: (Flores, 2025)

Figura 27

Mapa referencia ubicacion Cementerio General y sitio de deposicion final zona 3
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Nota. La figura muestra la cercania del cementerio general y el sitio de disposicion de la zona 3. Fuente:

(Google Maps, 2025)
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15. Inundaciones

Se le conoce como una inundacion a un fendmeno natural en el que un area de tierra, generalmente seca,
se cubre temporalmente con agua debido al desbordamiento de rios, lagos, mares o por la acumulacién
de agua de lluvia que no puede ser absorbida o drenada eficientemente. Este evento puede ser causado
por factores como lluvias intensas, deshielo, mareas altas, tsunamis o la rotura de infraestructuras como
presas o diques. Las inundaciones pueden variar en duracion, intensidad y alcance, y pueden tener
impactos significativos en el medio ambiente, la infraestructura, la economia y la salud publica. Su
gravedad depende de factores como la topografia del terreno, la capacidad de drenaje y la vulnerabilidad

de las areas afectadas (1Agua, 2024).

Existen multiples tipos de inundaciones las cuales dependen de la zona, causas, duracion, intensidad e

impacto. Entre las cuales podemos destacar las siguientes:

a) Las inundaciones subitas (Flash Floods)
Las inundaciones subitas (Flash Floods) ocurren de manera répida e imprevista, generalmente debido a
lluvias intensas y repentinas. Son especialmente peligrosas en areas con pendientes pronunciadas, donde
el agua desciende velozmente, saturando el terreno y dificultando la evacuacién de las personas
afectadas. Su naturaleza impredecible las convierte en una de las formas mas destructivas de inundacién

(Lw, 2023).

b) Inundaciones lentas
Las inundaciones lentas se desarrollan de manera gradual, causadas por lluvias persistentes que pueden
durar varios dias. Aunque menos repentinas que las subitas, pueden provocar dafios significativos en
cultivos, infraestructuras y viviendas, especialmente en zonas con suelos saturados o sistemas de drenaje

insuficiente (Lw, 2023).

c) Inundaciones por rotura de infraestructuras
Las inundaciones por rotura de infraestructuras son causadas por la falla o colapso de presas, diques u
otras estructuras hidraulicas. Estas inundaciones pueden ser catastroficas, con impactos severos en
propiedades, infraestructuras y vidas humanas, debido a la liberacion repentina de grandes volimenes de
agua (Lw, 2023).
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d) Inundaciones por fusion de nieve
Las inundaciones por fusion de nieve ocurren cuando la nieve acumulada durante el invierno se derrite
rapidamente, aumentando el caudal de rios y arroyos. Son comunes en regiones montafiosas o frias,
especialmente si se combinan con lluvias intensas, y pueden provocar desbordamientos y dafios en areas

cercanas (Lw, 2023).

e) Inundaciones costeras
Las inundaciones costeras se producen cuando el mar invade tierra firme, ya sea por maremotos,
tsunamis, tormentas o tifones. Estas inundaciones pueden ser directas, por ruptura de barreras naturales
o artificiales, o por exceso de oleaje que supera las defensas costeras, causando graves dafios en

comunidades litorales (Lw, 2023).

f) Inundaciones fluviales
Las inundaciones fluviales ocurren cuando los rios se desbordan debido a un aumento en su caudal, ya
sea por lluvias intensas o el derretimiento de nieve. Estas inundaciones afectan principalmente areas
cercanas a los rios, donde las riberas pueden erosionarse o romperse, causando dafnos a propiedades y

terrenos agricolas (Lw, 2023).

g) Inundaciones urbanas
Las inundaciones urbanas afectan areas urbanizadas, donde la escorrentia superficial es alta debido a la
impermeabilizacion del suelo por pavimentos y construcciones. Son agravadas por sistemas de drenaje
insuficientes y la obstruccion de alcantarillas, causando acumulacion de agua en calles y viviendas (Lw,

2023).

Estas son un fenémeno cada vez mas comun en las ciudades, especialmente en areas con alta densidad
poblacional y un desarrollo urbano acelerado. Este problema ocurre cuando el agua, generalmente
proveniente de lluvias intensas, no puede ser absorbida o drenada eficientemente, superando la capacidad

de los sistemas de alcantarillado y drenaje (Bish, 2025).

Son graves los impactos que las inundaciones urbanas causan en la infraestructura, dafian edificios,
carreteras, puentes y sistemas de alcantarillado, lo que interrumpe la vida diaria y genera costos
econdmicos elevados. También afectan la salud publica, ya que el agua estancada se convierte en un foco
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de enfermedades peligrosas, como el colera o la malaria, y puede causar problemas respiratorios debido
al crecimiento de moho en interiores. Ademads, las inundaciones pueden paralizar ciudades, afectar
negocios y reducir el valor de las propiedades, especialmente en areas donde los sotanos y estructuras

subterraneas se ven comprometidas (Sanchez, 2024).

Uno de los principales factores que agravan las inundaciones urbanas es la mala infiltracion del terreno,
causada por la presencia de superficies impermeables como el asfalto, que dificultan la absorcion del
agua y aumentan la escorrentia. Otro factor es la obstruccion de los sistemas de drenaje, ya que la basura
y los desechos bloquean las alcantarillas y cauces de rios, impidiendo el flujo adecuado del agua y
provocando inundaciones mas severas (Bish, 2025). Para mitigar las inundaciones urbanas, es esencial
implementar soluciones factibles, sostenibles y realistas los cuales pueden a futuro, no solamente mitigar

este fendmeno sino incluso erradicarlo (Sanchez, 2024).

También estas pueden clasificarse segun su impacto en ordinarias (el agua no supera los limites del
cauce), extraordinarias (el agua se desborda causando dafios moderados) y catastroficas (dafios graves,
incluyendo destruccion parcial o total de estructuras). Esta clasificacion ayuda a entender la naturaleza

de las inundaciones y a implementar medidas de prevencion y mitigacion adecuadas (Lw, 2023).

16. Efectos negativos de las inundaciones

Las inundaciones pueden generar multiples efectos negativos que impactan de manera significativa tanto
a la poblacién como al medio ambiente y la infraestructura urbana. Para la poblacion, las inundaciones
suelen traducirse en dafios a viviendas, pérdida de pertenencias personales y el desplazamiento temporal
o permanente de familias. Ademas, aumentan los riesgos sanitarios debido a la proliferacion de
enfermedades transmitidas por agua contaminada, como infecciones gastrointestinales, enfermedades
dermatoldgicas y problemas respiratorios, provocados por el contacto con aguas residuales y residuos

flotantes (Understanding Global Weather Perils: Flood Risk | Descartes Underwriting, 2024).

Desde el punto de vista ambiental, las inundaciones pueden causar la dispersion de contaminantes y
desechos solidos hacia 4reas no preparadas para su recepcion, generando dafios en rios, lagos y zonas
verdes, afectando la biodiversidad y la calidad de los recursos hidricos. Este arrastre de materiales

contaminantes puede alterar los ecosistemas acuaticos y terrestres, generando desequilibrios ecoldgicos
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y deterioro de la calidad del agua, lo que a su vez afecta a las comunidades que dependen de estos recursos

(Understanding Global Weather Perils: Flood Risk | Descartes Underwriting, 2024).

A nivel urbano, las inundaciones pueden provocar el colapso o dafio de infraestructuras esenciales como
sistemas de drenaje, redes eléctricas, vias de comunicacion y edificaciones, lo que dificulta el acceso a
servicios basicos y agrava la vulnerabilidad de la poblacion afectada. Estas dificultades incrementan los
costos economicos para las municipalidades y organismos responsables, al requerir inversiones
importantes en reparacion y mitigacion (Understanding Global Weather Perils: Flood Risk | Descartes

Underwriting, 2024).

En zonas bajas o cuencas hidrograficas, las inundaciones pueden amplificar los efectos negativos al
funcionar como puntos de acumulacién y difusion de contaminantes y sedimentos, impactando a
comunidades aguas abajo. La sedimentacion y el arrastre de residuos dificultan el flujo natural de los
cuerpos de agua, lo que puede exacerbar futuras inundaciones y causar dafios adicionales en propiedades

y ecosistemas (Understanding Global Weather Perils: Flood Risk | Descartes Underwriting, 2024).

Figura 28

Efectos negativos de las inundaciones

Nota. La figura muestra uno de los efectos negativos que causan las inundaciones. Fuente:

(Understanding Global Weather Perils: Flood Risk | Descartes Underwriting, 2024)
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17. Efectos negativos posibles en el sitio de deposicion final de la zona 3

Las inundaciones en el area del sitio de deposicion final de la zona 3 de la Ciudad de Guatemala pueden
tener efectos negativos significativos tanto para la poblacidon que habita y trabaja en sus inmediaciones
como para el propio funcionamiento del vertedero. La acumulacion de agua durante la temporada lluviosa
puede desestabilizar el terreno en el barranco donde se ubica el relleno, aumentando el riesgo de deslaves
y derrumbes. Estos eventos pueden poner en peligro la vida y la integridad fisica de las aproximadamente
2,000 familias que viven y trabajan cerca del sitio, quienes podrian enfrentar no solo pérdidas materiales
sino también dafios graves a su salud debido al contacto directo con residuos y liquidos contaminantes.

Para el sitio de deposicion final en si, las inundaciones pueden afectar su capacidad operativa,
provocando la dispersion y remocion descontrolada de residuos sélidos, lo que dificulta la gestion
ordenada de la basura y contribuye a la contaminacién ambiental. Ademas, el agua encharcada puede
favorecer la generacion y liberacion de lixiviados contaminantes, pues los liquidos que se filtran desde
la basura pueden mezclarse con el agua de lluvia en grandes volumenes, extendiendo la contaminacion

hacia zonas adyacentes y complicando su tratamiento.

Las areas aledafias al vertedero, que incluyen barrios informales y terrenos periurbanos, también pueden
sufrir impactos ambientales severos debido a las inundaciones. El arrastre de basura y contaminantes
hacia estas zonas puede aumentar la presencia de desechos en espacios publicos, canales y calles,
comprometiendo la calidad de vida de los habitantes. Asimismo, esta situacion puede propiciar la
proliferacion de vectores de enfermedades, como mosquitos y roedores, que son transmisores de

infecciones gastrointestinales y respiratorias, lo que agrava el problema sanitario.

Finalmente, en la parte més baja de la cuenca, donde cruza la quebrada La Barraca, las inundaciones
pueden causar el transporte y dispersion de contaminantes hacia cuerpos de agua mas grandes, generando
un efecto domind que afecta no solo el ecosistema acudtico local, sino también a comunidades que
dependen de estos recursos hidricos para sus actividades diarias. Esta contaminacion puede deteriorar la
calidad del agua, impactando la biodiversidad, la salud publica y la disponibilidad de agua potable en un
area mucho mas amplia que la inmediata al sitio de deposicion final, evidenciando la alta vulnerabilidad

ambiental y social de toda la cuenca en momentos de lluvias intensas.
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Figura 29

Inundacion en Cementerio General zona 3 aledario al relleno sanitario

Nota. La figura muestra inundaciones dentro del Cementerio General. Fuente: (Gamboa, 2024)
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V. Metodologia

Para dar respuesta al objetivo especifico 1, relacionado con la recopilacion de informacion geoespacial
y la identificacion de los factores criticos que contribuyen al riesgo a inundaciones en la microcuenca del

rio La Barranca, se llevaron a cabo tres etapas principales.

A. Recopilacion de informacion geoespacial

La recopilacion de informacion geoespacial constituye la base para el andlisis del riesgo a inundaciones.
Por lo que, para dar inicio al andlisis multicriterio, como primer punto se recolectaron y/o generaron las
capas geoespaciales necesarias como insumos para realizar el mapa de riesgo a inundaciones de la
microcuenca del rio La Barranca. Las capas fueron seleccionas tomando como referencia el estudio sobre
analisis multicriterio del riesgo de inundacién en el municipio de Sucre para el ordenamiento
agroambiental del territorio (Tarazona Pérez, Corzo Leal, Mantilla Quintero, & Parra Pérez, 2024). En el

Cuadro 2 se presentan las capas y sus respectivas fuentes.

Cuadro 2

Capas recolectadas

No. | Capas Fuente Observaciones
1. ) ) Delimitacion propia con | Utilizando
Limite de la microcuenca
MDE Watershed
2. | Modelo Digital de Elevacion ‘ Mapa de pendientes
Copernicus DEM (30m)
(MDE)
3. | Precipitacion INSIVUMEH Reclasificado
4. | Hidrografia / Drenajes IGN Del afio 2010
5. | Cobertura del suelo IGN Del afio 2020

Nota. Capas recolectadas importantes para realizar el andlisis multicriterio
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B. Preparacion de las capas como principal insumo para el AMC (analisis

multicriterio)

Para el desarrollo del anéalisis multicriterio, fue necesario reclasificar las capas tematicas obtenidas, las
cuales incluyen el modelo digital de elevacion (DEM), las pendientes, las coberturas del suelo, la
precipitacion y la distancia a drenajes. Este procedimiento permitié estandarizar los valores de las
variables y facilitar su integracion en un modelo comun de evaluacion del riesgo de inundacion (Tarazona

Pérez et al., 2024).

La ponderacion empleada en el andlisis multicriterio de esta investigacion se basdé en metodologias
desarrolladas y aplicadas en estudios de gestion del riesgo en Colombia, debido a que estas proponen
ponderaciones cuantitativas explicitas para variables cominmente utilizadas en analisis espaciales de
riesgo a inundaciones en microcuencas urbanas, facilitando su implementacion en entornos SIG y la
comparacion de resultados. En el contexto guatemalteco, los lineamientos establecidos por SEGEPLAN
constituyen un marco orientador para la gestion del riesgo y la planificacion territorial; sin embargo,
dichos documentos no definen ponderaciones numéricas especificas para la aplicacion directa de analisis
multicriterio a escalas detalladas como la microcuenca urbana, por lo que la asignacion de pesos queda
sujeta al criterio técnico del investigador. En este sentido, la metodologia colombiana se adopt6 como
referencia técnica y fue adaptada al contexto fisico y urbano del area de estudio, complementando los
lineamientos nacionales y permitiendo desarrollar un analisis operativo, consistente y acorde con los

objetivos planteados.

Previo a la reclasificacion, se verifico que todas las capas vectoriales y raster trabajaran bajo el mismo
sistema de referencia espacial, en este caso EPSG:32615 — WGS 84 / UTM Zone 15N, con el fin de
garantizar la correcta superposicion y compatibilidad entre los insumos geograficos. Trabajar en un tinico
sistema de coordenadas es indispensable, ya que evita desplazamientos, errores de alineacion y
discrepancias en los célculos de distancia, area o pendiente (Instituto Geografico Agustin Codazzi

[IGAC], 2023).

Una vez unificadas las proyecciones, se procedio a la reclasificacion de las variables utilizando el

software QGIS. Este proceso se efectud principalmente mediante la herramienta Reclassify by Table del
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menu Raster — Raster analisis, asignando a cada rango de valores un valor de susceptibilidad al riesgo
segun los criterios metodoldgicos establecidos: muy bajo (2), bajo (4), medio (6), alto (8) y muy alto (10)
(Gonzalez Valencia, 2006; Toro, 2024).

Figura 30

Limite de la microcuenca

e Mapa de demilitacion microcuenca rio La Barranca

7 A
! ! '

Nota. La figura muestra el mapa que delimita la extension territorial de la microcuenca del rio La

Barranca
1. Reclasificacion de capas tematicas
a) Pendientes

Se reclasificaron considerando que las areas mas planas tienen mayor susceptibilidad a inundaciones,

esto como se muestra en la Cuadro 3 (Tarazona Pérez et al., 2024).
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Cuadro 3

Reclasificacion segun susceptibilidad al riesgo (pendientes)

Pendiente Rango Valor de riesgo
0°-3° Muy alto 10
3°-7° Alto 8
7°-12° Medio 6
12°-25° Bajo 4
>25° Muy bajo 2

Nota. El cuadro muestra la reclasificacion de la capa de pendientes en 5 rangos y la clasificacion de

valores de riesgo. Fuente: (Tarazona Pérez et al., 2024)

Figura 31

Mapa de pendientes clasificado en niveles de riesgo

46| Mapa de pendientes reclasificado microcuenca rio La Barranca

Nota. La figura muestra el mapa de pendientes con dicha capa reclasificada de la microcuenca del rio La

Barranca.
b) Precipitacion

Se reclasifico a capa de precipitacion en 5 rangos y la clasificacion de valores de riesgo Se reclasificaron

los valores utilizando el método de Tarazona Pérez et al., (2024).
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Cuadro 4

Reclasificacion segun susceptibilidad al riesgo (precipitacion)

Precipitacion Rango Valor de riesgo
>500 mm Muy alto 10

300 - 500 mm Alto 8

150 — 300 mm Medio 6

50 — 150 mm Bajo 4

3.58 — 50 mm Muy bajo 2

Nota. El cuadro muestra la reclasificacion de la capa de precipitacion. Fuente: (Tarazona Pérez et al.,

2024)

Figura 32

Precipitacion clasificada en niveles de riesgo

ye  Mapa precipitacion reclasificado microcuenca rio La Barranca

Nota. La figura muestra el mapa de precipitacion con dicha capa reclasificada de la microcuenca del rio

La Barranca
c) Drenajes

Reclasificacion de la capa de drenajes en la clasificacion de valores de riesgo, utilizando el método de

Tarazona Pérez et al., (2024).
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Cuadro 5

Reclasificacion segun susceptibilidad al riesgo (drenajes)

Distancia Rango Valor de riesgo
0-500 m Muy alto 10
500-1500 Alto 8
1500-3000 Medio 6
3000-6000 m Bajo 4
6000-8500 m Muy bajo 2

Nota. El cuadro muestra la reclasificacion de la capa de drenajes en la clasificacion de valores de riesgo.

Fuente: (Tarazona Pérez et al., 2024)

Figura 33

Drenajes clasificados en niveles de riesgo

l\(i‘ Mapa Drenajes reclasificado microcuenca rio La Barranca

HiL

Nota. La figura muestra el mapa de drenajes con dicha capa reclasificada de la microcuenca del rio La

Barranca

d) Cobertura de suelo

Se reclasificaron segun susceptibilidad al riesgo, basandose en la capa de la cobertura del suelo en la

clasificacion de valores de riesgo. Tarazona Pérez et al., (2024).
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Cuadro 6

Reclasificacion segun susceptibilidad al riesgo (cobertura de suelo)

Cobertura de la tierra Valor de Riesgo
Zonas urbanizadas
Zonas industriales
Cultivos transitorios y permanentes
Pastos
Areas agricolas heterogéneas
Bosques
Areas abiertas, sin o con poca
vegetacion
Aguas continentales

DGN:‘:?\-&LC?\DG‘:,

=

Nota. El cuadro muestra la reclasificacion de la capa de la cobertura de suelo. Fuente: (Tarazona Pérez

et al., 2024)

Figura 34

Cobertura del suelo clasificado en niveles de riesgo

46| Mapa uso de suelo microcuenca rio La Barranca

AR =t A

¥ de e o La Bamanca

Nota. La figura muestra el mapa de cobertura del suelo con dicha capa reclasificada de la microcuenca

del rio La Barranca
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e) Modelo Digital de Elevaciéon (DEM)
Se reclasificaron por las areas mas bajas con mayor susceptibilidad debido a proximidad a drenajes y
mayor probabilidad de acumulacion de agua, mientras que las dreas mas altas presentan menor

vulnerabilidad segiin Tarazona Pérez et al., (2024).

Cuadro 7

Reclasificacion segun susceptibilidad al riesgo (DEM)

Rangos Rango Valor de riesgo
9-200 m Muy alto 10
200-500 Alto 8
500-900 Medio 6
900-1200 m Bajo 4
1200-1643 m Muy bajo 2

Nota. El cuadro muestra la reclasificacion del DEM en 5 rangos y la clasificacion de valores de riesgo.

Fuente: (Tarazona Pérez et al., 2024)

Figura 35

Mapa de modelo de elevacion Digital (DEM) reclasificado

| Mapa Modelo de elevacion digital (DEM) reclasificado
microcuenca rio La Barranca
| ‘ Al A
| |
|
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Nota. La figura muestra el mapa del DEM con dicha capa reclasificada de la microcuenca del rio La

Barranca
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C. Identificacion de los factores criticos

1. Visita al sitio de disposicion final de la zona 3

Ademas de la obtencion y creacion de las capas georreferenciadas igualmente se realizo una visita técnica
al sitio de disposicion final de la zona 3, con el objetivo de identificar los principales factores de riesgo
asociados al mismo, asi como también, obtener la mayor informacion del sitio de disposicion final, tanto
su funcionamiento, gestion de residuos, drenajes de aguas pluviales, cuerpos de agua, desembocaduras

de estos cuerpos, etc.

El sitio de disposicion se separa en 4 grandes areas, la primera es el drea de monitoreo, sistemas e
informatica, esta area es la entrada del personal hacia el sitio de disposicion, en esta area se encuentran
unas plumillas las cuales son abiertas con un previo escaneo biométrico el cual comprueba que la persona
o “recuperadores” (antes llamados guajeros) estd registrado en el sistema. Esto se hace para evitar la

entrada no autorizada de personal, en especial a menores de edad.
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Figura 36

Area de monitoreo del sitio de disposicién final de la zona 3

Nota. La figura muestra la primera zona del sitio de disposicion final el cual es el area de monitoreo de

entradas de personal al sitio

Posteriormente se encuentra el 4drea de transferencia, este lugar esta denominado asi ya que ahi se
almacena todo el material reciclable, ya sea papel, carton, vidrios, PET, entre otros. Cabe resaltar que
esta area no cuenta ni es parte de la municipalidad, sino que es una empresa privada la encargada de
gestionar este material reciclable. Al dia el sitio de disposicion final recibe alrededor de 600 ingresos las
cuales son de los camiones de basura tipicos de color amarillo, pero se cuenta con 200 mas ingresos de
otro tipo de vehiculos, estos provenientes no solamente de la Ciudad de Guatemala sino de 14 municipios

extra colindantes a la ciudad.

La tercera area del sitio de disposicion final es la bascula de pesaje, en esta zona se controla el peso de
cada camion que ingresa al sitio y debe de tener un aproximado de 4 ton por camidn. Esta medida se
realiza con una bascula de pesaje con una capacidad de 40 ton. En esta zona se encuentra el pluviometro

el cual mide los datos proporcionados de la precipitacion de la zona distintos meses del afio.
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Figura 37

Area de pesaje sitio de disposicion final

e T ey ey

Nota. La figura muestra la segunda zona del sitio de disposicion final el cual es el area de pesaje en el

cual pesan todos los camiones entrantes del sitio

Seguidamente se present6 un area verde la cual antes servia como sitio de disposicion final, pero se pudo
rehabilitar ya que el sitio de disposicion al alcanzar la zona su maxima capacidad se compacta sobre una
capa de selecto. Esto mismo se realiz6 en esta area hasta llegar a un momento que se decidi6 volverla un
area verde. Mds en especifico se convirtié en un area el cual usan materia organica proveniente de una
organizacion que genera muchos desechos organicos, lo que se hace es que se realice composta con estos
desechos orgénicos y los lixiviados generados, pero estos no tienen ningln tratamiento y se acumulan en
un tanque especializado. Estos lixiviados como se menciond anteriormente no se tienen una ubicacion

en especifico, pero se plantea para un futuro un lugar de tratamiento para los mismos.
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Figura 38

Area de composta sitio de disposicion final

Nota. La figura muestra la tercera zona del sitio de disposicion final, la cual es el area de compostaje en

donde usan materia organica para hacer composta

Figura 39

Composta realizada en drea de compostaje sitio de disposicion final

Nota. La figura muestra el producto final que se obtiene en la zona de compostaje del sitio de disposicion
final
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Ademas, se mostrd la aplicacion de este compostaje en un invernadero el cual se siembran distintas
plantas las cuales decoran todo el sitio de disposicion y algunas de ellas gracias a sus raices le brindan
capacidad soporte a los taludes del sitio. Esto nos muestra que las areas inactivas del sitio de disposicion
final no solamente se rehabilitan como area verde, sino que se le da otro uso que apoye al funcionamiento

de sitio como lo es este primer caso del invernadero y el drea de compostaje.

Figura 40

Invernadero del sitio de disposicion final

Nota. La figura muestra el invernadero en donde mantienen varios cultivos he utilizan la composta

hecha en el area de compostaje

El ultimo destino de la visita fue una vista del area de disposicion final. Como su nombre lo dice es donde
los camiones de basura van a depositar su contenido el cual estd separada en areas las cuales clasifican
residuo de desecho. La diferencia de estos dos es que del residuo se pueden obtener materia reciclable y

el desecho es materia inutilizable.
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Figura 41

Area de deposicion final del sitio de disposicion final

Nota. La figura muestra el area de deposicion final del sitio de dispersion final en donde termina todos

los residuos

Figura 42

Colaboradores municipales y visitantes sitio de disposicion final

Nota. La figura muestra los colaboradores y la visita que fue participante a la visita guiada al sitio de

disposicion final
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Ademas de obtener informacion valiosa sobre las distintas areas de operacion del sitio de disposicion
final, la visita también permitié recopilar informacién directa mediante observacion in situ, entrevistas
con personal encargado y revision de registros internos (pluviometria, reportes de mantenimiento y
antecedentes de emergencias). A partir de esta aproximacion se sistematizaron siete ejes de analisis que
describen de manera integral el estado actual del sitio: aspectos fisicos e hidrologicos, relacion con
cuerpos de agua y el colector municipal RMR, sistema de drenajes pluviales, manejo de lixiviados,

estabilidad de taludes, gestion de residuos solidos, e impactos en la comunidad y percepcion local.

Cada uno de estos puntos constituye un insumo clave para comprender la interaccion entre las
condiciones naturales del terreno, la infraestructura construida y las practicas de manejo implementadas
en el sitio. La informacién obtenida no solo refleja la situacion operativa y ambiental actual del relleno,
sino que también evidencia las principales limitaciones y riesgos que deben considerarse en la

formulacion de propuestas de mejora y en la planificacion de estrategias de modernizacion.

A continuacioén se detallan los ejes de analisis antes mencionados:

a) Aspectos fisicos e hidrologicos
Durante la visita al sitio de disposicion final se identificaron las areas con mayor susceptibilidad a
inundaciones y saturacion de suelos. El sector norte, colindante con la cuenca del rio la Barranca, es el
mas afectado en época lluviosa, particularmente entre los meses de junio y septiembre, cuando se registra

la mayor intensidad de precipitacion.

De acuerdo con los registros obtenidos en el pluvidmetro instalado en la bascula de peso, la precipitacion
acumulada en junio de 2024 fue de 316 mm, mientras que en septiembre del mismo afio se alcanzo el
valor méximo con 330 mm, en julio de 2025, se midieron 263 mm, lo que confirma que en este periodo
se concentran los niveles mas criticos de lluvia. Estas cifras son significativas, pues evidencian la presion
hidrica a la que esta sometido el sitio y su influencia en procesos de escorrentia, infiltracion y posibles

deslizamientos de taludes.

En cuanto a la composicion del terreno, se constatd que el sitio presenta una variedad de suelos, debido

a la constante recepcion de materiales provenientes de distintas obras de construccion. Esta
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heterogeneidad condiciona la filtracion del agua, ya que mientras algunos estratos son solidos y

compactos, otros muestran mayor permeabilidad, generando riesgos de inestabilidad.

b) Cuerpos de agua y colector municipal RMR
El sitio de disposicion final no cuenta con un rio propio, pero esta directamente relacionado con el
colector municipal RMR, un sistema que recibe descargas de agua de colonias como la Reformita en

zona y el Mariscal en zona 11.

En el afio 2015, este colector sufrié una ruptura significativa que modificé la dinamica hidrica del lugar.
A partir de ese momento, el agua dejo de circular de manera controlada por tuberias y comenzé a
desbordar directamente dentro del sitio, formando un canal abierto que atraviesa parte del relleno. Dicho
canal, ademas de transportar aguas negras provenientes de la ciudad, termina desfogando hacia el rio de
la Barranca, lo que agrava los impactos ambientales y representa un riesgo de contaminacion para el

ecosistema circundante.

Este hallazgo confirma que el sistema hidrico del relleno no es autdbnomo, sino que depende en gran

medida de la funcionalidad del colector RMR, convirtiéndose en una vulnerabilidad estructural del sitio.

c) Sistema de drenajes pluviales
El relleno sanitario dispone de un sistema de drenajes pluviales que aprovecha las pendientes naturales
del terreno. Estos drenajes consisten en canales abiertos que dirigen el agua hacia zonas de desfogue.
Parte de la infraestructura ha sido reforzada mediante concreto lanzado en aproximadamente 280 metros

de canalizacidn, lo que ha permitido mejorar la conduccion durante lluvias intensas.

No obstante, se reportaron fallas recurrentes en muros de contenciéon y en canales de piedra,
particularmente cuando los caudales alcanzan valores de hasta 70 m3/s en tormentas intensas. Estas fallas

provocan erosion y desprendimientos que deben ser reparados posteriormente por el personal del sitio.

Como medida preventiva, el area de mantenimiento realiza limpiezas periodicas de cauces y alcantarillas
antes del invierno, ya que la acumulacion de desechos solidos es frecuente y representa un factor de
riesgo de taponamientos. Estas labores forman parte de las acciones rutinarias que buscan reducir la
vulnerabilidad ante lluvias prolongadas.
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d) Manejo de lixiviados
Un aspecto critico identificado en la visita es el manejo de lixiviados. Actualmente, el sitio no cuenta con
un sistema de tratamiento especializado. Los liquidos generados por la descomposicion de los residuos

son canalizados de forma directa hacia el colector RMR.

Dado que este colector ya transporta aguas negras de la ciudad, la mezcla con lixiviados intensifica la
contaminacion del flujo y aumenta la carga contaminante que finalmente llega al rio de la Barranca. Esta
practica refleja una debilidad estructural en la gestion ambiental del sitio, ya que el control de lixiviados
constituye uno de los criterios esenciales para la operacion de un relleno sanitario con estandares

adecuados.

Se reconoce que la construccion de un vaso recolector para el tratamiento de lixiviados implicaria un
gran movimiento de tierras, y que dicha accion forma parte de los proyectos de modernizacion del sitio.

Sin embargo, al momento de la visita, la medida atin no habia sido implementada.

e) Estabilidad de taludes y deslizamientos
El sitio de disposicion final se encuentra emplazado en un area de barrancos, lo cual incrementa la
susceptibilidad a procesos de inestabilidad. En 2017, un evento significativo se produjo cuando un
deslizamiento proveniente del Cementerio General arrastré material hacia el relleno, afectando incluso a

camiones que se encontraban en operacion.

A raiz de este evento, se implementaron medidas de mitigacion como la construccion de bermas de
estabilizacion de taludes. Desde entonces, no se han registrado deslizamientos de gran magnitud, aunque
se mantienen zonas criticas en la parte norte del sitio. Estas areas contintian siendo consideradas de alto

riesgo, especialmente durante lluvias prolongadas.

f) Gestion de residuos solidos
Son aproximadamente 2,500 toneladas de basura las que recibe el sitio diariamente, lo que equivale a
50,000 toneladas al mes. El método de disposicion empleado es la conformacion de celdas sanitarias,
donde los residuos se compactan con maquinaria pesada (tractores tipo sheep foot, excavadoras y

compactadoras).
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Posteriormente, cada celda es cubierta con una capa de material inerte —arena, selecto o tierra— con un

espesor de entre 0.6 cm y 1 metro, con el fin de reducir olores, prevenir incendios y controlar plagas.

Aunque no existen biodigestores en el sitio, se han desarrollado proyectos complementarios como
biopilas para la produccién de composta, lo que representa un esfuerzo limitado hacia la valorizacion de

los residuos.

g) Impactos en la comunidad y percepcion local
En cuanto a los impactos en la comunidad, se constatd que los asentamientos cercanos, particularmente
en el area de La Verbena, han reportado problemas de inundaciones. Sin embargo, no se evidenci6 el

arrastre de basura hacia viviendas o calles, ya que los desechos permanecen contenidos dentro del relleno.

El sitio mantiene coordinacion con instituciones como CONRED, COLRED y la Administracion de
Vulnerabilidades y Emergencias de la Municipalidad de Guatemala (AVE) para activar protocolos de

emergencia durante la época de lluvias.

Desde la percepcion de los trabajadores, el sector norte representa el area de mayor riesgo por posibles
deslizamientos e inundaciones. Aunque existe un comité de emergencia y se cuenta con sistemas de
alarma para la evacuacion, se identifico que la educacion ambiental y la sensibilizacion siguen siendo
limitadas. Muchos trabajadores consideran el relleno como la unica fuente de sustento econdmico, lo
que ha generado una relacion generacional con el sitio de més de 70 afios, dificultando la adopcion de

cambios estructurales en la comunidad vinculada al relleno.

Para dar respuesta al objetivo especifico 2, relacionado con la elaboracion del mapa de riesgo a

inundaciones de la microcuenca del rio La Barranca se llevaron a cabo varias etapas principales.

D. Elaboracion del mapa de riesgo a inundaciones del rio La Barranca

1. Delimitacion rio La Barranca

Como primer punto del anélisis de riesgo de inundacién de la microcuenca del rio la barranca fue la

delimitacion de la propia microcuenca, esto identificando en base al mapa global que el programa
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Quantum GIS nos brinda llamado “OpenStreetMap”, este nos permitioé delimitar en si el rio la Barranca,

para el posterior andlisis de microcuenca.

Figura 43

Delimitacion del rio La Barranca
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Nota. La figura muestra la delimitacion del rio La Barranca

2. Delimitacion del area de la microcuenca rio La Barranca

Al cargar las capas de los cinco criterios que influyen al riesgo de inundaciones se delimito el area de la
microcuenca en cuestion. Cabe resaltar esto ya que todas las capas obtenidas cubren todo el pais por lo

que se debe determinar el area a cortar cada capa en cuestion.

Se delimit6 la microcuenca del rio la Barranca cortando el modelo de elevacion digital (DEM) nacional

a un nivel mas detallado el cual abarcaba toda la longitud del rio esto con la utilizacion “Clip ratser by
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mask layer” en el menu de “Extraction” en las herramientas raster. Esto ya que con esta nueva capa
cortada se podria obtener la capa de pendientes del tramo entrando a detalle en el area a trabajar, ademas
de que haciendo esto, se evitarian problemas repentinos de fallos en el programa por analizar todo el

pais.

Figura 44
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Nota. En la figura se muestra el DEM de Guatemala
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Figura 45

DEM nacional cortado

Nota. En la figura se muestra el DEM de Guatemala cortado acercandose mas a la microcuenca del rio

la Barranca

Al obtener la capa de pendientes podemos delimitar la microcuenca creando una nueva capa tipo
poligono. Se dibujo la microcuenca tomando como criterio las partes altas alrededor del rio antes ya

delimitado, dandonos asi la capa tipo poligono la delimitacion de la microcuenca del rio la Barranca.
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Figura 46

Capa de pendientes obtenido de DEM cortado
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Nota. En la figura se muestra el mapa de pendientes usado para delimitar la microcuenca del rio La

Barranca
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Figura 47

Capa tipo poligono microcuenca rio la Barranca en base a capa de pendientes
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Nota. En la figura se muestra la capa vectorial de la microcuenca del rio La Barranca ya

delimitada

3. Aplicacion del analisis multicriterio

Al ya tener delimitada la cuenca, delimitar en esta area los parametros a utilizar y reclasificarlos segin
Tarazona Pérez et al., (2024) como se muestra en la seccion 6.2 del presente documento, se llevo a cabo

la realizacion del analisis multicriterio que dio como resultado el mapa de riesgo a inundaciones.
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a) Ponderacion de variables

Para poder realizar en andlisis multicriterio se ponderaron cada variable mediante el método de analisis
jerarquico (AHP) y segun Tarazona Pérez et al., (2024). Estos se ponderaron como se muestra en el

Cuadro 8.

Cuadro 8

Ponderacion de variables

Factor Porcentaje
Modelo de elevacion digital DEM 10%
Pendientes 15%
Cobertura de tierras (Land cover) 10%
Precipitacion 35%
Distancia entre drenajes 30%

Total 100%

Nota. En el cuadro se muestra la ponderacién de las variables y su porcentaje de influencia

para aplicar el analisis multicriterio. Fuente: (Tarazona Pérez et al., 2024)

b) Integracion y analisis
La integracion de las variables reclasificadas se realizo mediante la técnica de Suma Lineal Ponderada
(SLP) la cual usa formula presentada en la figura 47. Esta formula fue aplicada directamente desde la
herramienta Quantum GIS (QGIS), mas en especifico con la herramienta “Raster Calculator” la cual
permite trabajar con multiples capas tipo raster, y aplicar el porcentaje a cada una de ellas como se

muestra en la Figura 48.
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Figura 48

Formula SLP

R=(D=*0.10) + (P * 0.15) + (C = 0.10)
+ (Pr *0.35) + (Dr = 0.30)

Donde:

R = Riesgo de inundacion.

D = DEM reclasificado.

P = Pendientes reclasificadas.

C = Coberturas de la Tierra reclasificadas.
Pr = Precipitacion reclasificada.

Dr = Distancia a drenajes reclasificada.

Nota. En la figura se muestra la formula utilizada para la realizacion del analisis multicriterio. Fuente:

(Tarazona Pérez et al., 2024)
Figura 49

Menu Raster Calculator QGIS
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Nota. En la figura se muestra el ment de la herramienta utilizada en QGIS para la realizacion del

analisis multicriterio y obtencion de la capa de riesgo a inundaciones de la microcuenca del rio La

Barranca
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Figura 50

Resultado inicial andlisis multicriterio previo a reclasificacion
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Nota. En la figura se muestra el resultado inicial del anélisis multicriterio previo a su reclasificacion final

¢) Reclasificacion de la capa

El resultado del andlisis fue una capa continua de riesgo a inundacién, con fin de un mejor
entendimiento de esta, se reclasifico en cinco categorias cualitativas segun Tarazona Pérez et al.,

(2024).

Cuadro 9

Reclasificacion de mapa de riesgo a inundaciones

Clasificacion cualitativa Valores
Riesgo muy bajo |
Riesgo bajo 2
Riesgo medio 3
Riesgo alto 4
Riesgo muy alto 5

Nota. En el cuadro se muestra la clasificacion del riesgo a inundacién en cinco niveles. Fuente: (Tarazona

Pérez et al., 2024)
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E. Propuestas para mitigacion o gestion del riesgo a inundaciones de la

microcuenca del rio La Barranca

Para dar respuesta al objetivo especifico 3, relacionado con: Propuestas para Mitigacion o Gestion del
riesgo a inundaciones de la microcuenca del rio La Barranca se propuso los siguientes capitulos. Esta
etapa metodologica representa el componente aplicado y propositivo del estudio, en la cual se
transforman los resultados obtenidos en el diagnostico y la visita de campo en soluciones concretas de

intervencion que contribuyen a la reduccion del riesgo y al fortalecimiento de la resiliencia del territorio.

El planteamiento de las medidas se fundamenta en el enfoque de gestion integral del riesgo, cuyo objetivo
es disminuir las condiciones de vulnerabilidad existentes y fomentar una respuesta sostenible ante los
eventos hidrometeorologicos. Con base en la clasificacion de las zonas de susceptibilidad identificadas
en el analisis, se establecieron tres niveles de intervencion —riesgo medio, alto y muy alto—, los cuales

permiten jerarquizar las acciones y orientar los recursos hacia los sectores de mayor prioridad.

La metodologia se apoy6 en la evaluacion directa de las condiciones fisicas y operativas del sitio de
disposicion final y su entorno inmediato, identificando probleméticas como la erosion de taludes, la
deficiencia en el sistema de drenaje pluvial, la presencia de lixiviados y la pérdida de cobertura vegetal.
Estos aspectos fueron contrastados con la informacién espacial de la microcuenca, permitiendo disefiar
medidas que respondan no solo a las condiciones puntuales del sitio, sino también a los procesos
hidrologicos que afectan a toda la microcuenca del rio La Barranca, garantizando asi la aplicabilidad de

las propuestas a un contexto mas amplio de gestion ambiental y territorial.

Las acciones de mitigacion se agruparon en dos categorias principales: medidas estructurales, que
comprenden obras de control hidrdulico, estabilizacion y mejora de la infraestructura existente; y
medidas no estructurales, enfocadas en la educacion ambiental, la planificacion del uso del suelo, la
gestion interinstitucional y el monitoreo permanente. Cada propuesta fue seleccionada considerando su
viabilidad técnica, impacto esperado y sostenibilidad, priorizando aquellas que pueden implementarse en
el corto y mediano plazo con recursos municipales y el apoyo de instituciones nacionales como el MARN

y la CONRED.
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En conjunto, esta metodologia busca ofrecer una propuesta integral y replicable, aplicable tanto al sitio
de disposicion final como al resto de la microcuenca del rio La Barranca. Su implementacion permitira
reducir la exposicion a inundaciones, mejorar la gestion ambiental y avanzar hacia un modelo de
planificacion urbana mas resiliente, en concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),

particularmente el ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) y el ODS 13 (Accidn por el clima).

1. Zonas de riesgo muy alto

Las zonas clasificadas con riesgo muy alto se ubican principalmente en el tramo norte de la microcuenca
del rio La Barranca, donde convergen las mayores precipitaciones, las pendientes mas pronunciadas y el
contacto directo con el sitio de disposicion final de la zona 3. En estos sectores, el analisis geoespacial
demostrd una alta probabilidad de inundaciones combinada con procesos activos de erosion y saturacion
de suelos. Por ello, las medidas seleccionadas priorizan la eliminacion directa de la exposicion y la
reduccion inmediata de la amenaza, dado que cualquier intervencion parcial seria insuficiente para

garantizar la seguridad del entorno.

La reubicacion de viviendas y actividades en estas zonas se eligio, la solucion mas efectiva para reducir
la exposicion humana a eventos destructivos. Esta medida, aunque socialmente compleja, es la unica
capaz de eliminar el riesgo de pérdida de vidas y dafios severos a la infraestructura.
Complementariamente, se propuso la estabilizacion de taludes mediante muros de contencion, gaviones
y técnicas de bioingenieria, ya que estos taludes inestables representan una amenaza constante de

deslizamientos durante lluvias intensas.

La reconfiguracion o cierre de celdas activas del sitio en areas de muy alto riesgo es indispensable, dado
que la acumulacion de residuos en zonas de fuerte pendiente incrementa la posibilidad de colapso
estructural y generacion de lixiviados contaminantes. La instalacion de canales de desvio y drenajes de
emergencia se justifica para permitir el flujo controlado de aguas superficiales y evitar erosiones que
puedan socavar los taludes del vertedero. Finalmente, se plantearon medidas no estructurales como la
implementacion de sistemas de alerta temprana, sefializacion y planes de evacuacion, indispensables para
una respuesta rapida durante eventos de lluvia extrema. En conjunto, estas soluciones se seleccionaron
porque abordan el riesgo de forma integral, combinando seguridad fisica, control hidraulico y gestion
social.
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Figura 51

Reubicacion de vivienda
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Nota. En la figura se muestra la reubicacion de viviendas por riesgo a inundaciones. Fuente: (Vasquez

Santamaria, 2019)

2. Zonas de riesgo alto

Las zonas clasificadas con riesgo alto presentan una probabilidad considerable de inundacion, aunque
con condiciones menos criticas de pendiente y estabilidad. Generalmente corresponden a 4reas aledafias
al colector pluvial RMR y sectores intermedios del cauce del rio La Barranca. En estas zonas, el problema
principal radica en la obstruccion de drenajes, la deficiencia en la conduccion de caudales y el arrastre

de residuos solidos, factores que aumentan el riesgo durante las tormentas.

Por esta razon, se priorizaron medidas orientadas al mejoramiento hidraulico y al mantenimiento
sistematico de la infraestructura existente. La rehabilitacion de drenajes principales y su revestimiento
con materiales duraderos se propuso para aumentar la capacidad de conduccion y reducir los colapsos
por erosion. La instalacion de trampas de sedimento y rejillas se fundamenta en la necesidad de retener

residuos solidos, evitando su acumulacion en los puntos bajos del sistema.

Asimismo, la construccion de estanques de retencion e infiltracion se justifica como una solucién técnica
de bajo costo que permite reducir los caudales pico en temporada lluviosa, disminuyendo la presion sobre
los canales principales. Estas obras se complementan con el refuerzo de muros y canales secundarios,

garantizando la continuidad del flujo y evitando erosiones laterales.
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En cuanto a las medidas no estructurales, la implementacion de un programa de limpieza trimestral
responde a los hallazgos de la visita técnica, donde se evidencié acumulacion de residuos en los canales
pluviales. De igual manera, las campafias de sensibilizacién comunitaria buscan cambiar las practicas de
disposicion inadecuada de basura, las cuales son una de las principales causas del riesgo en la zona. Estas
medidas fueron elegidas porque combinan soluciones de ingenieria con acciones de mantenimiento y

educacion, esenciales para sostener la funcionalidad del sistema de drenaje a largo plazo.

Figura 52

Mantenimiento de instalaciones

Nota. En la figura se muestra el mantenimiento de las instalaciones de drenaje. Fuente: (Ltd, s. f.)

3. Zonas de riesgo medio

Las zonas clasificadas como de riesgo medio corresponden a areas con menor pendiente y menor
exposicion directa al cauce del rio, donde el riesgo de inundacion depende principalmente de la capacidad
de infiltracion del suelo y del manejo del agua pluvial superficial. Aunque en estos sectores el riesgo no
es critico, si existe vulnerabilidad acumulada por la pérdida de cobertura vegetal y la falta de espacios de

absorcidn.

Por ello, las soluciones propuestas priorizan infraestructura verde y medidas preventivas de bajo costo,

que fortalecen la resiliencia natural del territorio. La implementacion de zanjas de infiltracion, cunetas
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vegetadas y reforestacion de laderas se seleccion6 porque mejora la infiltracion del agua de lluvia, reduce
la escorrentia superficial y ayuda a estabilizar el suelo. Estas acciones, ademds, generan beneficios

ecologicos adicionales, como la reduccion de temperatura y la mejora de la calidad del aire.

Las pequefias obras de retencién, como gaviones y terrazas de infiltracion, fueron elegidas por su
capacidad de disminuir la velocidad del flujo pluvial y mitigar la erosion en sectores de pendiente
moderada. A nivel operativo, estas obras pueden ser construidas con participaciéon comunitaria, lo que

reduce costos y fomenta la apropiacion local del proyecto.

En cuanto a las medidas no estructurales, la educacién ambiental y la creacion de brigadas de monitoreo
comunitario se propusieron para consolidar una cultura de prevencion y cuidado de los recursos hidricos.
Estas estrategias buscan que la poblacion participe activamente en el mantenimiento de drenajes y en la
deteccion temprana de obstrucciones o dafios. Finalmente, la zonificacion y control del uso del suelo se
incluy6 para evitar nuevas ocupaciones en areas de riesgo medio, previniendo que estas se transformen

en zonas de riesgo alto o muy alto en el futuro.

Figura 53

Infraestructura Verde

Nota. En la figura se muestra un ejemplo de infraestructura verde que disminuye el riesgo a
inundaciones. Fuente: (Infraestructura Verde: Un método para mejorar la resiliencia de las ciudades

frente a inundaciones | CAPRA | Probabilistic Risk Assessment Platform, s. f.)
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Posteriormente, con base en el andlisis realizado y la justificacion técnica de las medidas
correspondientes a cada nivel de riesgo, se elabord una tabla resumen de propuestas de mitigacion que
integra las acciones estructurales y no estructurales recomendadas para la microcuenca del rio La

Barranca y el sitio de disposicion final de la zona 3.

Lo presentado en el Cuadro 10 tiene como finalidad sistematizar la informacion y facilitar la
comprension de las soluciones propuestas, agrupandolas segun el nivel de riesgo identificado: medio,
alto y muy alto. Ademas, incluye para cada categoria el horizonte de implementacion, los responsables
institucionales y los indicadores de seguimiento que permitiran evaluar la efectividad de las

intervenciones a lo largo del tiempo.

De esta manera, la tabla constituye una herramienta de planificacion y gestion, que permite priorizar
acciones, asignar responsabilidades y orientar los recursos hacia las zonas de mayor vulnerabilidad,

promoviendo la reduccion progresiva del riesgo a inundaciones dentro de la microcuenca.

Cuadro 10

Propuestas de mitigacion a riesgo a inundaciones por nivel

celdas del sitio de
disposicion final.
* Canalizacion de
emergencia y control

de escorrentias, en

Nivel de Riesgo Medidas Propuestas Horizonte de | Responsables Indicadores de
Implementacion Seguimiento
Muy Alto * Reubicacion de | Corto Plazo (0-6 meses) | Municipalidad ¢ Personas reubicadas.

viviendas y actividades | Mediano Plazo (6—12 meses) | de  Guatemala, | « Taludes estabilizados.

en zonas criticas. CONRED, * Incidentes reportados.
e Estabilizacion de MARN, e Activacion del sistema de
taludes con muros de Operador del | alerta.

contencion, gaviones y sitio,

bioingenieria. Comunidades

. Cierre 0 locales.

reconfiguracion de
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especial del colector
RMR.

o Sistema de alerta
temprana y
sefializacion.

e Plan social de

reubicacion y
acompafiamiento
comunitario.

Alto * Rehabilitacion y | Mediano Plazo (6—18 meses) | Municipalidad, . Reduccion de
revestimiento de MARN, taponamientos.
drenajes. Operador  del | « Volumen de sedimentos
. Instalacion de sitio, retenidos.
trampas de sedimento Empresas de | « Calidad del agua de
y rejillas. saneamiento. descarga.
* Construccion  de * Cumplimiento de limpieza
estanques de retencion programada.
e infiltracion.
* Refuerzo de muros y
canales secundarios.
* Programa de limpieza
trimestral.
. Campafias de
sensibilizacion y
control de residuos.

Medio sImplementacion  de | Mediano a Largo Plazo (1-3 | Municipalidad, * Superficie verde recuperada
infraestructura  verde | afios) MARN, (ha).
(zanjas, cunetas Organizaciones |+ Numero de talleres
vegetadas, comunitarias, impartidos.
reforestacion). ONG * Reportes de brigadas
* Pequefias obras de ambientales. comunitarias.

retencion  (gaviones,
terrazas, reservorios).
* Educacién ambiental
continua.

. Brigadas de

monitoreo

comunitario.

* Actualizacion del mapa de

riesgo.
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e Zonificacion y

control de nuevas

ocupaciones.

Nota. El cuadro resume las soluciones estructurales y no estructurales propuestas para cada categoria de
riesgo identificada en el mapa de riesgo de inundaciones de la microcuenca del rio La Barranca. Cada
conjunto de medidas estd asociado con un horizonte de implementacion, los actores responsables y los

indicadores de seguimiento que permitiran evaluar su efectividad.
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Figura 54

VI. Resultados y discusion

Mapa de riesgo a inundaciones microcuenca del rio La Barranca

Nota. En la figura se muestra el mapa de riesgo a inundaciones de la microcuenca del rio La Barranca

Cuadro 11

e

Mapa de riesgo inundaciones microcuenca rio La Barranca

|
|
|
|

A

Proyeccién: WGS-84

Leyenda:

2 ==Rio la barranca

Riesgo a inundacién microcuenca 1
8and 1 (Palette)
5

3
OpenStreetMap

== 3-Riesgo Medio
= 4-Riesgo alto
1 5-Riesgomuy alto

Distribucion de riesgo a inundacion por categoria microcuenca del rio La Barranca

Codigo Riesgo Area (km*"2) %
1 Riesgo muy bajo 0 0%
2 Riesgo bajo 0 0%
3 Riesgo medio 1.6208 26%
4 Riesgo alto 3.728 61%
5 Riesgo muy alto 0.7888 13%
TOT 6.1376
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Nota. En el cuadro la distribucion de riesgo de inundacion de la microcuenca del rio La Barranca
clasificandola en cinco categorias cualitativas: Riesgo muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Se
muestran el area en kilémetros cuadrados y el porcentaje que corresponde al area total de la microcuenca.
Como se muestra en el mapa de riesgo a inundaciones en la figura 53 se puede ver la clasificacion de
cada area en las cinco categorias de riesgo a nivel cualitativo: Riesgo muy bajo, bajo, medio, alto y muy
alto. Estas categorias nos indican la probabilidad relativa a inundaciones en funcion a la combinacion
ponderada de cinco factores criticos como lo son la cobertura de suelo, precipitacion, drenajes, pendientes
y el modelo de elevacion digital (DEM) de la microcuenca del rio La Barranca. El analisis multicriterio
con ayuda a herramientas SIG, en este caso Quantum GIS (QGIS), permitieron la integracion precisa y
efectiva de las variables a lo que resultd a que el mapa de riesgo a inundaciones de la microcuenca del

rio La Barranca fuera un producto cartografico util y facilmente interpretable.

Como podemos notar en la tabla nimero diez podemos ver que el riesgo alto cubre mayor porcentaje del
territorio 61 % seguido por el riesgo medio 26 %. Esto y la ausencia de areas de riesgo muy bajas o bajas
evidencian la prevalencia de areas vulnerables en la microcuenca del rio La Barranca, y es un resultado
coherente tomando en cuenta que el area de estudio es una hondonada y que colinda con el sitio de

disposicion final de la zona 3 de la Ciudad de Guatemala.

Hablando del riesgo muy alto a inundaciones podemos notar que se tiene un 13 % del area de la
microcuenca concentrandose en el lado este y oeste de la misma. Esto se debe a que se tienen los cinco
pardmetros mas altos en niveles de riesgo apuntando a que sean las 4reas mds propensas a las

inundaciones.

A. Identificacion de areas criticas

a) Areas de mayor riesgo (muy alto y alto)
Como se menciond anteriormente las areas con mayor riesgo a inundacion se ubican a los extremos este

y oeste de la microcuenca, esto debido a las siguientes caracteristicas:
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e (obertura de suelo: En estas areas predominan areas urbanizadas entre las cuales podemos
mencionar el sitio de disposicion final, estos al estar impermeabilizados contribuye al
estancamiento de las precipitaciones y apoyan al riesgo a inundaciones.

e Pendientes: En estas areas de estudio y por ende en el sitio de disposicion final nos encontramos
con pendientes casi nulas, esto adicionalmente a un suelo impermeable aumenta al riesgo de
inundaciones en estas areas.

e Cuerpos de agua: En estas zonas se ubica las aguas provenientes del recolector RMR el cual
recolecta aguas negras de colonia La Reformita en zona 11 y 12 y de Mariscal zona 11. Esto es
un factor por tomar en cuenta que aumenta el riesgo a inundaciones y se respalda con las

ubicaciones de mayor riesgo en el mapa.

Anadiendo a esto gracias a estos factores se producen fenomenos como la saturacién de los suelos,
obstruccion de drenajes, dafios a viviendas y poblados aledafos a la microcuenca. Por eso mismo se
propusieron soluciones para la mitigacion de las inundaciones en estas zonas con mayor riesgo. Las

cuales se presentan a continuacion.

Mitigacion

En las zonas clasificadas con riesgo muy alto, ubicadas principalmente en el tramo norte de la
microcuenca, se identificaron condiciones criticas que incluyen altas precipitaciones, fuertes pendientes
y la proximidad directa al sitio de disposicion final de la zona 3. Debido a la alta probabilidad de
inundaciones, erosion activa y saturacion de suelos, se priorizan medidas integrales que incluyen la
reubicacion de viviendas y actividades para eliminar la exposicion humana, asi como la estabilizacion de
taludes mediante muros de contencion y técnicas de bioingenieria. Ademds, se propone la
reconfiguracion o cierre de celdas activas del vertedero, instalacion de canales de desvio y drenajes de
emergencia para controlar el flujo superficial y reducir la erosion. Complementan estas acciones sistemas

de alerta temprana, sefializacion y planes de evacuacion para mejorar la respuesta ante eventos extremos.

En las zonas de riesgo alto, caracterizadas por pendientes menos pronunciadas, pero con problemas
significativos de obstruccion de drenajes y deficiente conduccion de caudales, las propuestas de
mitigacion se centran en el mejoramiento hidraulico y mantenimiento. Se recomiendan la rehabilitacion

de drenajes principales con revestimientos duraderos, instalacion de trampas de sedimentos y rejillas para
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retener residuos solidos, ademas de la construccion de estanques de retencion e infiltracion para disminuir
caudales pico. Se complementan estas obras con el refuerzo de muros y canales secundarios, junto con
programas trimestrales de limpieza y campanas de sensibilizacion comunitaria para cambiar practicas de
disposicion de basura. Estas medidas integran soluciones técnicas con mantenimiento y educacion para

sostener a largo plazo la funcionalidad del sistema de drenaje.

b) Areas de mayor medio (medio)
En el caso de las areas de riesgo medio ubicadas mayormente en el area central de la microcuenca
podemos analizar los mismos factores que se analizd previamente para el riesgo mas alto. Por lo que

podemos mencionar:

e (obertura de suelo: En estas areas predominan areas boscosas o la misma superficie del rio La
Barranca, areas las cuales a diferencia de las urbanizadas promueven a la infiltracion del agua a
los mantos freaticos evitando su acumulacién en la superficie o simplemente incorporandose al
cauce del rio.

e Pendientes: En estas areas a diferencia de las zonas de mayor riesgo se tienen pendientes mucho
mas pronunciadas por la naturaleza de 4rea de ser una hondonada, estas grandes pendientes no

retendran el agua en un solo lugar sino la llevaran al rio de por si.

Aunque el riesgo sea menor en estas areas se propuso igualmente medidas de mitigacion a este riesgo
latente en zonas de riesgo medio en la microcuenca del rio La Barranca, a continuacion, se muestran

las propuestas.

Mitigacion

Las propuestas de mitigacion para las zonas de riesgo medio se centran en el fortalecimiento de la
resiliencia natural a través de obras verdes. Se prioriza la implementacion de zanjas de infiltracion,
cunetas vegetadas y la reforestacion de laderas para mejorar la infiltracion del agua, reducir la escorrentia
superficial y estabilizar el suelo. Estas intervenciones no solo mitigan el riesgo de inundaciones, sino que

también aportan beneficios ecologicos como la reduccion de temperatura y mejora de la calidad del aire.
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Adicionalmente, se proponen obras menores de retencion como gaviones y terrazas de infiltracion, que
disminuyen la velocidad del flujo pluvial y mitigan la erosion en sectores con pendientes moderadas.
Estas obras fomentan la participacion comunitaria en su construccion y mantenimiento, lo que contribuye

a la apropiacion local y reduccion de costos.

Como medidas complementarias no estructurales se incluyen programas de educacion ambiental y la
formacion de brigadas comunitarias de monitoreo para promover una cultura de prevencion y cuidado
del recurso hidrico. Finalmente, se recomienda la zonificacion y control del uso del suelo para prevenir

nuevas ocupaciones que puedan aumentar el riesgo futuro.
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VII. Conclusiones

Se logré recopilar e integrar informacion geoespacial relevante de la microcuenca del rio La
Barranca, incorporando variables fisicas y ambientales como pendiente, precipitacion, cobertura
del suelo, red de drenajes y modelo digital de elevacion. La identificacion de estos factores
criticos permitié comprender la dinamica hidrolégica de la microcuenca y evidenciar como la
urbanizacion acelerada y la presencia del sitio de disposicion final de la zona 3 incrementan la

susceptibilidad al riesgo de inundaciones.

La elaboracion del mapa de riesgo a inundaciones permitio clasificar la microcuenca en cinco
niveles de riesgo, destacandose una alta concentracion de areas con riesgo alto y medio. Los
resultados demuestran una relacion directa entre el sitio de disposicion final de la zona 3 y el
aumento de la vulnerabilidad, debido a la alteracion del drenaje natural, la acumulacion de
residuos y la degradacion ambiental, constituyéndose el mapa como una herramienta clave para

la planificacion territorial y la toma de decisiones.

Las propuestas de mitigacion formuladas responden de manera integral a los distintos niveles de
riesgo identificados, combinando medidas estructurales y no estructurales orientadas a reducir la
exposicion, la vulnerabilidad y los impactos asociados a las inundaciones. Estas acciones, que
incluyen reubicacion de viviendas, estabilizacion de taludes, mejoras en el drenaje,
infraestructura verde y educacion ambiental, contribuyen a fortalecer la gestion del riesgo y la

resiliencia de la microcuenca del rio La Barranca.
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VIII. Recomendaciones

Priorizar la ejecucion inmediata de la reubicacion de viviendas en areas de riesgo muy alto junto

con la estabilizacion de taludes para evitar pérdidas humanas y dafios severos a la infraestructura.

Implementar programas permanentes de rehabilitacion, revestimiento y mantenimiento
hidraulico de drenajes para mejorar la conduccion del agua y evitar obstrucciones que aumenten
el riesgo en zonas de alto riesgo. Complementar con trampas de sedimentos y rejillas para

controlar residuos solidos.

Fomentar la aplicacion de infraestructura verde en zonas de riesgo medio, promoviendo zanjas
de infiltracion, cunetas vegetadas, reforestacion y pequenias obras de retencion con participacion

comunitaria, para fortalecer la absorcion natural y disminuir la escorrentia.

Desarrollar campatfias continuas de educacion ambiental, sensibilizacion y formacion de brigadas
comunitarias para promover una cultura de prevencidon, monitoreo y manejo responsable de

residuos solidos, optimizando asi la funcionalidad del sistema de drenaje.

Fortalecer el control y planificacion del uso del suelo para evitar ocupaciones en zonas
vulnerables y prevenir el incremento del riesgo a inundaciones, alineando las acciones con los

planes municipales de ordenamiento territorial y gestion ambiental.

Mejorar la coordinacidn interinstitucional entre Municipalidad, MARN, CONRED y operadores
del sitio de disposicion final para integrar las acciones de mitigacion, mantenimiento y

emergencia, garantizando una gestion integral y sostenible del riesgo en la microcuenca.

Para futuros estudios similares al desarrollado en esta tesis, se recomienda ampliar el nimero de
variables consideradas en la evaluacion del riesgo a inundaciones, incorporando el analisis del
tipo de suelo, su permeabilidad, compactaciéon y capacidad de infiltracion, asi como la
susceptibilidad a la licuefaccion, especialmente en zonas con suelos saturados o aluviales.

Asimismo, seria pertinente incluir factores como el nivel freatico, la conductividad hidraulica, la
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geomorfologia fluvial, la capacidad hidraulica de los cauces, la sedimentacion de drenajes y la
variabilidad e intensidad de eventos de precipitacion extrema asociada al cambio climatico, con
el fin de mejorar la precision de los modelos y fortalecer la planificacion y mitigacion del riesgo

por inundaciones.

Implementar un sistema de monitoreo a largo plazo y actualizacion periddica del mapa de riesgo
a inundaciones, mediante el uso continuo de herramientas de Sistemas de Informacidén Geografica
(SIG) y teledeteccion, incorporando informacion actualizada sobre cambios en el uso y cobertura
del suelo, crecimiento urbano, modificaciones en la red de drenaje y comportamiento hidrologico
de la microcuenca. Asimismo, es fundamental integrar registros historicos y en tiempo real de
precipitacion, caudales y eventos extremos, asi como realizar validaciones de campo periddicas,
con el fin de mantener el mapa de riesgo actualizado y garantizar su utilidad como instrumento

de apoyo para la planificacion territorial y la gestion del riesgo.
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Anexo 1

Cronograma de trabajo

MES mesd | mes2 | mes3 | mesd | mes§ _ mes6 7 mes? ; mes8 | mes9 Ei;ai?n_
SEHANAS Duradén | Q110203 4] 05106 8] 08 Jatolt] et se s ot ot e oo ot e s

Fast 1fase prelininar

v de Ideas de temas 08 MES
Fitrar emas mds reevantes 05 MES
lecidn detema princpal 0.3MES
Fasel

Identinfacionde subtemas 05 MES
Seleccdn de Objetivos 05MES
Desartolodecronogama Lo
Definlr Metodoogla 08MES
Fased

Investigacin preliminar 08 MES
eleccion de fuentesbiliogrdfcas 08 MES
Organracion d Informacion recopllada 05 MES
Establecer Asesor 05 MES
Redacedn de Marco edrico 08MES
Revisdn de Marco Tedrico 03 MES
OBt . e
Definl losario 10MES
Fased

fedacidn de resumen 05 MES
Establece 3 razdn deltrabajo 0.3 MES
Ordena Prtoceo 08 MES
Revision de Protocolo 03 MES
FaseS

Comunlcacioncon entesreacionados o tema 10MES
Obtencion de nformacion relevante de ents relacionados 10MES
Recoplaciony orden de datos recopliados 0.3 MES
Anlss de datos recopllados 05 MES
Faseb

Realicacdn de comparacion de mapas 05MES
Tibliindecmioseleanes e mpas 03MES
Conclusion de comparacidn de mapas 05 MES
Determinar importancia d s resultados obtenidos 05 MES
Redactar esultados 05 MES
Fase?

Ortenar Informacion 05MES
Redactariformacibn 05 MES
Presentacion de Tess 05 MES
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Notas. En el anexo se muestra el cronograma de trabajo a seguir para la realizacion del actual trabajo

de graduacion.
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