Capitulo Il Perfil socioecondmico del municipio de Santiago AtitlAn y de los Cantones
Panabajy T"Zanchaj, departamento de Solola

CUADRO 2.47: PROPUESTA PARA LA GESTION SOCIAL DE RIESGOS EN SANTIAGO ATITLAN

OBJETIVOS ACTORES ACCIONESIOBSERVACIONES

Fortalecer la conciencia plblica Pablacion de Panabaj y | Sensibilizacion, retroalimentado de las
municipalidad. lecciones aprendidas.

Fortalecer la organizacion comunitaria 0G's, universidades, ONG's y|Capacitando, incidendo a nivel

municipalidad. educetivo escolar y siendo incluyentes.

Haciendo efectiva las leyes y Cddigo
Municipal en lo referente al tema de
desarrollo y descentrelizacion.

Legislar el tema de riesgos a nivel municipal | CONRED, Gobemnacion | Con apoyo juridico, enfoque de politicas
y departamental (politicas publicas) Departamental,  municipalidad  y | plblicas y enfoque participativo local.
lideres comuniterios del

departamento de Sololé.
Monitoreo, evaluacién y seguimiento del [ Universidades, CONRED, COCODE, | Debe ser permanente y hacerse en

frabajo realizado en el tema de geslion de| ONG's, municipalidad y poblacion de | cada fase. Aprendiendo  de la

riesgo. Panabaj. experiencias.

Investigar: Estudio de desarrollo urbano y | Universidades, ONG's, 0OG's,|Con la parlicipacion de equipo

rural. municipalidad  y  poblacién  de | multidisciplinarios a nivel técnico v

Estudio de gestion de riesgos. Panabaj. profesional. Poniendo  énfasis el
combale a la pobreze y seguridad
alimentaria.
Previo a habitar éreas y edificios
afeclados.

Establecer un plan para conocer prondslicos | INSIVUMEH y municipalidad. Con el fin de estructurar mecanismos de

de fendmenos naturales. alerta temprana que permitan otorgar
amplio tiempo de reaccién ante
amenazas,

Reconstruir las comunidades afectadas, | OG’s, municipalidad, ONG's, | Valorando, respetando y tomando en
considerando ambitos: humano, sociel, | universidades y  poblacién  de | cuenta la articulacion de la estructura de

cultural, material y econémico. Panabaj. la comunidad.

Fortalecer proceso de descentralizacién | Municipalidad, COMUDE y| Considerando el  marco  juridico

municipal. COCODES existente para ello y capacitar a la
poblacion en cuanto al lema.

Inclusion social: género. Toda la poblacion e inslituciones. Incidiendo en politicas publicas, campo
educetivo, familier, local y nacional.

Formar y capacitar a la COLRED Municipal, COMUDE, COCODE y|En forma permanenle y con recurso

CONRED. humano capacitado de la comunidad.
Inclusién social: étnica. Toda la poblacion e instituciones. Considerando y valorando los aspectos

culturales y socieles de la comunidad.

Fuentre: CORDILLERA 2006
2.5.4. Consideraciones finales acerca de la dimensién social, politica, y judicial del desastre

Existen iniciativas locales para la reconstruccion de la zona siendo una de las principales la formulada
por parte de la municipalidad la cual se incluye en el Anexo I. El proceso de reconstruccién se ha visto
polarizado por la falta de consenso entre los actores protagonicos de la zona acerca de la seleccion del
lugar preciso para la construccion de nuevas viviendas. Se construyeron cerca de 100 nuevas casas en
un sector de alto riesgo de Tzanchaj las cuales ahora tienen la categoria de inhabitables. La complejidad
de la amenaza por flujo de detritos, que involucraria intervenciones estructurales en por lo menos 4
microcuencas, le proporciona un muy bajo grado de viabilidad a intervenciones estructurales para la
mitigacion de las amenazas y no estimula de ninguna manera la permanencia de los habitantes de Panabaj,
Tzanchaj, y en menor proporcion Panul-Chuul-Pachichaj en los sitios que han sido afectados por los flujos
de detritos. Estos escenarios de riesgos apuntan a la implementacién de un proceso de movilizacién de
los aproximadamente 8,000 habitantes en zonas de riesgo a sectores mas seguros dentro del municipio.

El proceso de reconstruccion también se ha estado implementando de manera independiente por
parte de algunos pobladores a lo interno de la comunidad de Panabaj, por encima de los flujos de lodo
que sepultaron a los residentes. El Alcalde de Santiago ha visitado la comunidad para persuadir a algunos
habitantes de que no continuen con la construccion de casas nuevas en el centro del lugar donde ocurrié
el desastre pero sus intentos no han fructificado y por el contrario se reporta una actitud agresiva de
algunos residentes en contra de las Autoridades Municipales y una voluntad de continuar con la construccion
de casas nuevas. Este escenario apunta que las estrategias locales de gestion de riesgos deben orientarse
en dos ejes fundamentales: 1. fortalecimiento de la gobernabilidad mediante la formulacion de un Plan
de Fortalecimiento Municipal y su posterior implementacién, y 2. implementacion de un programa de
sensibilizacion y concientizacion ciudadana acerca del desastre.
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La reubicacion de la poblacion expuesta a alto riesgo en un sector mas seguro enfrenta el principal
obstéaculo de que el precio de la tierra ha estado sujeto a fuerte especulacién en el sector norte del
municipio donde existen las zonas mas seguras. La zona tiene vocacion turistica lo cual también ha incidido
en un alto precio de los terrenos. Se tiene conocimiento de que cerca del 25% del territorio de Santiago
es comunal pero debido a que el catastro no esta hecho no se tiene conocimiento de la distribucion
espacial precisa de estos terrenos. De acuerdo al Cabecera Mayor la mayoria de estos terrenos se
encuentran cerca de los crateres de los volcanes lo cual los hace inutilizables para vivienda.

Los escenarios antes descritos demandan la formacion de una mesa de dialogo que permita alcanzar
un consenso, entre lideres tradicionales y organizaciones formales (Municipalidad, COCODE, Alcalde
Auxiliar, Comité de albergues y otros), para llegar a acuerdos que beneficien a la comunidad en la etapa
de reconstruccion. También se propone que los resultados de la presente evaluacion de riesgos sean
tomados en cuenta para la seleccion del sitio final a donde se reubicarian los pobladores afectados.

El problema central de la reconstruccion gira alrededor de la problematica arriba descrita pero para
una gestion integral de riesgos también deben de tomarse en consideracion las siguientes conclusiones
y propuestas que se muestran en el Cuadro 2.48.

CUADRO 2.48. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS PARA LA GESTION INTEGRAL DE RIESGOS.

CONCLUSIONES

PROPUESTA

Noventa por cienlo de la poblecion en pobreza.
Disminuido esto por la destruccién de campos de cultivo,
bajo plusvalia del area v problemas en la salud mental.

Reconstruccion del tejido social generando programas: educative, salud
mental, alimentos, organizacion comunitaria, proyectos productives y de
capacitacion. (Formar comunidad modelo de reconstruccion).

Epoca de lluvias estara presente en corlo plazo. Lo que
represenia una amenaza severa a la poblacién que
habita préxima a las cuencas secas y éreas contiguas.

Elaboracion e implementacion de Plan de Emergencia y Rutas de
Evacuacion; refuerzo de los albergues actuales.

Centro de Justicia ubicado en la comunidad, ha sido
limpiado y reparado ciertos dafios.

Cenfro de Justicia promuewe desarrollo, seguridad,
estimulo & la poblacion del Cantén. Si ge habilita, esto
influiré que la densidad poblacién se incremente.

Postergar su rehabilitcion y uso de este, otros inmuebles y areas, hasta
tener resullados 1{écnicos y haber cumpldo con obras y
recomendaciones que éstos brinden por seguridad

Establecer una politica de desarrollo urbano y rural en la comunidad,
normas de urbanizacion que contemple el tema de riesgo.

La poblacién es culturalmente tz'utujil. Los indices de
analfabetismo elevados y los de escolaridad baja.

Todo programa debe considerar como prioridad para desarrollar
cualquier proyecio los siguientes elementos:

Incluir ejes fransversales relacionados a los temas de: equidad de
género, democracia participativa y dereshos humanos.

organizecidn que cumpla sus funciones.

Organizar y fortalecer la COLRED en forma sostenible. El
Representante de CONRED para la Regidn, aparte de no contar con el
equipo bésico para el desamollo de su labor, tiene a su cargo 18
municipios uno de los cuales es Santiago Afitlén. Es evidenle que la
demanda por servicios de gestion de riesgos de la region rebasa
notablemente la oferta, en este caso la capacidad institucional de
CONRED por lo que resulta imprecisdible fortalecer a CONRED no solo
en su sede central sino en las sedes regionales y departamentales

Los lideres de la comunidad participan en forma activa
en el proceso de descentralizacion a nivel municipal.

Fortalecer a lideres comunitarios en este tema.

Poblacion de la comunidad insatisfecha por apoyo
recibido en la reconsiruccion de su Cantén. Se sienten
“olvidados por que no se les dafio sus viviendas™ * Sélo
se loma en cuenta a quienes perdieron viviendas y no
cultivos”

Inclusidn a la poblacién de T'zancha] en la etapa de reconstruccion.

Es comunidad vecina, con las mismas caraclerislicas, socieconémicas
y habitan un sector fisico compartido.

Formar la_Mencomunidad de Canlones Panabaj y T'zanchaj, en el
proceso de desarrollo y descentralizacion.

Los centros educetivos lienen carencias de tipo: falta de
docentes, mejoramiento del edificio, refaccion escolar no

En el programa de reconstruccion, dar priorided a solventar problema
educativo y segundad alimentaria en nifiez y juventud.

llega, equipamiento. Atienden a nifios (a) de familias en
exirema pobreza.

Municipalidad débil; Oficina de Planificacion Municipal,
no cuenta con suficiente recurso humano técnico y
profesional, asi como de equipamiento.

Elaborar Plan de Forlalecimiento Municipal, Dotar a la_Oficina de
Planificacion Municipal de personal y equipo para atender las
necesidades que requieren los distintos érganos de la municipalidad en
su proyeccion y satisfaccidn de necesidades priorizadas de la poblacion
del municipio.

Por otro lado, el pais no cuenta con una Ley de Aguas que permita regular en el mismo sentido. Aln
el proyecto de Ley de Aguas que se encuentra estancado en el Congreso de la Republica no toma en
cuenta que los cauces fluviales migran (especialmente en abanicos aluviales y zonas torrenciales como
las de Panabaj y Tzanchaj) y cambian de seccion durante las inundaciones. De este modo, resulta
importante que las definiciones legales en gestion de riesgos tomen en cuenta criterios geomorfoldgicos
y sedimentoldgicos.
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Los aspectos fundamentales del Codigo Municipal vigente, aparte de que no consideran la tematica
de riesgos, no han sido aplicados para la elaboracion de planes de ordenamiento territorial especificos
de las microcuencas donde puede volver a registrase otro desastre. La Municipalidad de Santiago Atitlan
no cuenta con un Reglamento de Construccion de modo que las tendencias imperantes se basan en el
mercado Yy la intuicién de los habitantes quienes al no estar sensibilizados y/o concientizados acerca del
desastre continGian construyendo sitios de alta peligrosidad. Se desconoce hasta que punto los Estudios
de Impacto Ambiental realizados en la zona han tomado en consideracion la tematica de riesgos aparte
de que el MARN basado en la Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente no enfatiza la
tematica de riesgos y desastres. Por las dimensiones sociales del desastre ocurrido cualquier EIA que
se realice en la zona deberia de tomar en consideracion esta tematica.

En algunos paises la insuficiencia de los criterios legales en seguridad ha llevado al desarrollo de
Criterios de Aceptabilidad Social del Riesgo pero no se tiene conocimiento de la existencia de este tipo
de criterios para la gestion de riesgos en el pais. Una de las formulaciones més difundidas en este tipo
de criterios es el tipo F-N, siendo F la frecuencia anual esperable de un suceso que puede producir N
muertos. Este criterio ha sido adoptado en forma concreta por el Gobierno de Hong Kong?®y muy bien
puede explorarse la posibilidad de utilizarlo en Guatemala.

La legislacion del pais es insuficiente para una gestién adecuada de riesgos naturales. Si bien la Ley
de CONRED vy la Ley de Desarrollo Social contemplan algunos aspectos interesantes no se han aplicado
eficientemente para una reduccion efectiva de desastres y no toman en cuenta la seguridad especifica
de la poblacion ante deslizamientos, inundaciones y/o flujos de detritos.

En paises como Espafia e Italia un desastre donde han muerto un promedio de 100 personas®ha
ocasionado que se ponga en marcha un proceso de revision de todo el marco en que ocurrio la tragedia
llevando normalmente a la decision de declarar la zona donde se registro el desastre como no urbanizable.

Los desastres como el ocurrido en Panabaj pueden ocasionar un debilitamiento de los poderes publicos
los cuales pueden ser sometidos a cuestionamiento por los medios de comunicaciéon y por la ciudadania
la cual puede dudar de la capacidad del Gobierno para cumplir con lo que sefialan el Articulo 1 y el Articulo
3 de la Constitucion Politica de la Republica. Sin embargo, se considera que dentro del marco legal vigente
en el pais puede llevarse a cabo una gestion efectiva de riesgos que permita reducir vulnerabilidades en
la zona de Santiago Atitlan.
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Figura 1. Criterio de Aceptabilidad Social del Riesgo del Gobierno
de Hong Kong (Wrigley y Tromp, 1995)

23 Wrigley, Y and Tromp, F., 1995, Risk management of major hazards in Hong Kong, in Melchor & Stewart (Editors): Integrated Risk Management. Balkema. P. 37-41

24 Ayala-Carcedo, F., 2000, Riesgos Naturales. Editorial Ariel. 1150 p.
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3. CAPITULO 1l
Analisis Hidrometeorologico

I 3.1, Analisis de lluvia

Del banco de datos hidrometeroldgico de las estaciones cercanas a la zona de estudio, preparado por
el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), se obtuvieron
los datos de precipitacion y temperatura, utilizados para efectuar el analisis hidrometeoroldgico de la
zona. Se selecciono la Estacion Santiago Atitlan, por su localizacién dentro de la subcuenca del Lago
de Atitlan y el registro histdrico que presenta, que permite su analisis.

Se realizd un andlisis estadistico de precipitacion y temperatura anual y mensual, durante un
periodo de 36 afos, a partir del afio 1970 hasta el 2005. Para el caso de la precipitacion, se amplio el
analisis a nivel diario, particularmente para los meses de septiembre y octubre del afio 2005, fecha en
la cual el Huracan Stan afectara al pais y draméaticamente a la zona. Todo lo anterior, con el fin de
elaborar un modelo de precipitaciones para la zona, que permitira entender su relacién con los eventos
de inundaciones o deslizamientos en el area.

El modelo de precipitaciones sera unificado con el modelo geomorfolégico fluvial para que de alguna
manera, la poblacion pueda anticiparse al desencadenamiento de estos eventos.

3.1.1 Historial de Lluvias

Los datos de precipitacion anual se muestran en la Figura 3.1. Aqui se observa que existe cierta
fluctuacion de la precipitacion durante los 36 afios, destacandose cuatro eventos en particular, el primero
ocurrido en el aflo 1973 donde se produjo un aumento de precipitacion alcanzando un promedio de
1455.6 mm anual; el segundo evento sucedido en 1995 con un aumento de precipitacion de 1629.7 mm;
el tercero durante el afio 1998 (afio donde ocurrié el Huracan Mitch) existiendo un marcado aumento
de lluvia que alcanzo los 2,829.2 mm; por ultimo el cuarto evento ocurrido en el afio 2005 (afio de la
tormenta Stan) donde aumenta la precipitacién de 1099.7 mm (afio 2004) a 1705.1 mm (afio 2005).

La Figura 3.2 muestra el comportamiento de la precipitacion durante los doce meses del afio. Puede
observarse que los meses con mayor intensidad de lluvia son Junio y Septiembre con valores muy cercanos
(210.8mm y 211.0mm respectivamente). Por el contrario, los meses mas secos son Enero (3.7mm) y
Febrero (9.6mm).

Los datos de lluvia diaria fueron analizados para los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre del
afo 2005, con el objeto de observar el comportamiento de las precipitaciones ocurridas antes, durante
y después de un evento de precipitacion intensa, para establecer la relacion de las lluvias como factor
desencadenante de inundaciones u otros.
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Figura 3.1. Promedio anual de lluvias durante el periodo de 1970-2005, en Santiago Atitlan.
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PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL ESTACION SANTIAGO ATITLAN
(Periodo 1970-2005)

250,0

200,0

150,0

100,0

Precipitacion (mm)

50,0

T —
ENE FE2  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT Nov  DC

Mes

Figura 3.2. Promedio mensual de lluvias durante el periodo de 1970-2005. Cordillera S.A., 2006.

La Figura 3.3 contiene datos de lluvia diaria para los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre
del aflo 2005. Puede observarse que los niveles de lluvia mas altos fueron alcanzados durante los primeros
dias de Octubre, iniciando a partir del dia 3 con 13.4 mm de precipitacion, el dia 5 de Octubre se observa
un aumento drastico, alcanzando 230.7 mm, en esta fecha es donde sucedieron los primeros eventos
de desastre. Valores menores pero significativos (152.5 mm) se alcanzaron el dia 6. A partir del dia 7
del mismo mes se ve un descenso muy marcado en los niveles de precipitacion (10.7 mm).

Para tener un parametro de la magnitud de Stan (2005) respecto a la lluvia acumulada, se realizo
una comparacion entre éste y el comportamiento de lluvias en la zona durante el Mitch (1998). Para
ello se observo la precipitacién durante un lapso de 15 dias que contenga el periodo en el cual ocurrieron
Mitch y Stan. Los resultados se muestran en la Figura 3.4.

Lluvia Diaria paralos meses de Septiembre, Octubre y
Noviembre de 2005. Santiago Atitlan

5

o

(e

Liuvia
=
=]

gl M m__ 1 R I
RN . S R L AL L. By m————y —
TN M s e @~ 0 ® 2 F NS+ 0 © 2 20 5o

ey zeexe 28Ry

[ mopt2o0s mOct2006 Nov 2005 ]

Figura 3.3. Datos de lluvia diaria en los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre de 2005. Cordillera, S.A. 2006.
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La Figura 3.4 muestra que el periodo de lluvias mas intensas durante el Huracan Mitch fue de 6 dias
alcanzando un maximo de 95.2 mm, mientras que para Stan, las lluvias intensas se produjeron en un
lapso de 3 dias con un maximo de precipitacion de 230.7 mm. Puede observarse ademas, que la lluvia
acumulada durante Stan fue mucho mayor en comparacion con Mitch. La comparacion del parametro
de lluvia acumulada entre los dos eventos se aprecia mejor en la Figura 3.5.
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Figura 3.4. Datos de lluvia diaria (barras) y acumulada (lineas) para los eventos Mitch (1998) y Stan (2005)
en Santiago Atitlan, (Cordillera S.A., 2006).
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Durante Mitch, los valores maximos de lluvia acumulada (326.7 mm) fueron alcanzados de manera
un tanto paulatina, permaneciendo constantes durante 3 dias; mientras que para Stan los valores maximos
de lluvia acumulada (556.9mm) fueron alcanzados de manera abrupta y permanecen relativamente
constantes hasta el final del evento, con una variacién de alrededor a 26 mm en 3 dias. Esto significa
gue las lluvias fueron mas intensas durante el Huracan Stan ademas de que sucedieron en un periodo
de tiempo mas corto que en comparacion con Mitch.
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La Figura 3.5 puede convertirse en un instrumento analitico importante para la gestion de riesgos
de Santiago Atitlan por lo que es importante socializar los resultados de este diagrama particularmente
considerando que los habitantes de Panabaj y Tzanchaj, producto del shock psicolégico que han
experimentado en relacion con el desastre de octubre pasado, ya estaban atemorizados el dia 23 de abril
durante la entrada de una ligera tormenta que en nada se compara con lo ocurrido en los primeros dias
de octubre del 2006.

Por otro lado se hace necesario la capacitacion del personal local en cuanto a la interpretacion de
los datos del pluvidgrafo existente en Santiago para que de este modo ellos realicen las interpretaciones
de lluvia de ser posible cada hora y comparen los resultados con los datos de la Figura 3.5 y no tengan
gue estar esperando que alguien en Ciudad de Guatemala interprete los datos y se los envie después
de la tormenta. Actualmente existen estudiantes voluntarios de la USAC en la zona vinculados con la
gestion de riesgos que muy bien pueden colaborar en esta tarea. Aunque el entorno geomorfolégico de
la zona no estimula la implementacion de un Sistema de Alerta Temprana por flujos de detrito en base
a datos de lluvia muy bien puede avanzarse en la integracion de los datos con el fin de la formulacion
de este tipo de medidas.

Generalmente, los deslizamientos grandes y catastréficos corresponden a altos valores de precipitacion
en periodos largos de tiempo (algunos dias o semanas), mientras que los flujos de detritos ocurren
principalmente bajo lluvias de alta intensidad en periodos cortos de tiempo (minutos o pocas horas).

Para entender con mejor precision lo sucedido durante Stan en la zona, el personal técnico del

INSIVUMEH procesé digitalmente los datos de lluvia horaria de la Estacion Santiago Atitlan generando
los diagramas que se muestran en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Graficos de lluvia diaria (barras) y acumulada (lineas) en los dias de lluvia intensa durante Stan en el 2005. a) Lluvia en Octubre
3. b) Lluvia en Octubre 4. c) Lluvia en Octubre 5. d) Lluvia en Octubre 6. (INSIVUMEH, 2006).

La Figura 3.6, muestra como las lluvias intensas sucedieron repentinamente. En un lapso de 23
horas la lluvia acumulada pasa a tener de 63.2 mm a 378.5 mm (entre el dia 4 y 5 de Octubre), para
llegar a acumular 533.4 mm en alrededor de 24 horas después (6 de octubre). Durante el dia 6 de
Octubre la intensidad de lluvia tiene un descenso, sin embargo, continua acumulandose lluvia hasta
alcanzar 543 mm sobre el medio dia. Si se considera que la lluvia horaria méaxima registrada en el mundo
ha sido de 425mm* puede concluirse, en base a la Figura 3.6, que la tormenta registrada en Santiago
Atitlan, si bien no sobrepasa la cifra de 425mm/hora, ha sido una de las mas intensas registradas en el
planeta.

Los datos de lluvia horaria acumulada han sido examinados por algunos investigadores con objeto
de establecer los valores normales de fondo y andmalos que permitan caracterizar este factor desencadenante
de deslizamientos y flujos de detritos®®“. En la elaboracién de estos modelos se han comparado distintos
criterios existentes sobre lluvias desencadenantes de flujos de detritos por lo que se han agrupado datos
de distintos autores y representado en el diagrama que se muestra en la Figura 3.7 donde se correlaciona
la intensidad de lluvia con diferentes periodos de tiempo.

Es necesario resaltar que en la Figura 3.7 la lluvia se presenta en términos acumulados por lo que
las lluvias de duracion mas corta (por ejemplo en 1 hora) estan contenidas en la lluvia del periodo de
tiempo mas largo, en la misma secuencia de lluvias. La Figura 3.7 muestra datos de tormentas registradas
en lugares de Brazil, Chile, Colombia, y Venezuela donde se han registrado flujos de detritos severos.
En base a este diagrama puede observarse que el limite inferior para todos los casos registrados lo
constituye una curva que representa las condiciones minimas de desencadenamiento de flujos de detritos
inducidos por lluvia y puede representarse con la ecuacion

P = 22,4 (t)>* en donde P representa la lluvia acumulada (mm) y t es el periodo de tiempo
correspondiente en horas.

Los resultados de lluvia horaria que se ilustran para el Huracdn Stan en Santiago Atitlan en la Figura
3.6 se han incorporado de manera esquematica a la Figura 3.7 donde puede observarse que la intensidad
y duracion del evento esta muy por encima de la linea curva que indica el limite para eventos catastroficos
(CE).

1 Shaw, E., 1994, Hydrology in Practice. Chapman and Hall. 569 p

2 Kanji, M. A., Cruz, P. T., Massad, F., Aratjo Filho, H.A., 1997, Basic and Common Characteristics of Debris Flows: 2nd Panamerican Symposium on Landslides. ABMS/ABGE,
R. Janeiro, v.1, p. 223-231.

3 Kanji, M. A., Cruz, P.T., Massad, F., Aradjo, Filho, H.A., 2001, Environmental effects of Debris Flows and their protection measures: International Conference on Soil Mechanics
and Geotechnical Engineering., Istambul, Balkema, v.3, p. 1913-1916.

4 Neyama, Y., 1989, Relationship between the Nature of Heavy Rains and Landslides in Western Japan. Japan-Taipei Joint Seminar of Natural Hazards Mitigation. P. 244-260
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3.1.2. Tasa de retorno de lluvias

El calculo de la Tasa de Retorno se utiliza para evaluar de manera aproximada el tiempo en que tarda
un evento en volver a suceder y a partir de este puede calcularse la probabilidad de ocurrencia.

La ecuacion utilizada para el célculo de la tasa de retorno es:

T= n+1 Donde, T= Tasa de retorno, n= nimero de valores maximos de registro, M = rango del
M registro respecto a los restantes

La probabilidad de ocurrencia esta dada por: P = 100 * M
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Figura 3.7. Diagrama de lluvia acumulada versus tiempo respectivo que ocasiona flujos de detritos y deslizamientos grandes (ligeramente
modificada de Kanji y otros, 1997). La linea de color rojo superimpuesta al diagrama representa la intensidad y duracion aproximada del
Huracan Stan en Santiago Atitlan durante el 5y 6 de octubre cuando se registraron los deslizamientos y subsecuentes flujos de detritos.

TL = Curva Critica de Limite de Desencadenamiento
GL = Curva Limite de Deslizamientos Generalizados
CE = Curva Limite de Eventos Catastréficos

Para este estudio, se calculo la tasa de retorno de lluvia en la zona, utilizando los datos de la Estacion
Santiago Atitlan, en el periodo 1970-2005, exceptuando los afios 1988 y 1989 donde no hay registro.
Los resultados se muestran el Cuadro 3.1.
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Cuadro 3.1. Tasa de retorno de lluvia, calculada para Santiago Atitlan. Periodo de 1970-2005

Tasa de Probabilidad de
Rango Retorno "T" Ocurrencia

Afio |Precipitacion "M" (Afos) "P" (%)
1970 377.1 5 6.60 15.2
1971 196.2 30 1.10 90.9
1972 3218 13 2.54 39.4
1973 3855 4 8.25 12.1
1974 3185 14 2.36 42.4
1975 SD SD SD SD
1976 3137 B AL 18.2
1977 177.9 31 1.06 83.9
1978 514.3 1 33.00 3.0
1979 234 .3 26 1.27 78.8
1980 2355 24 1.38 2.7
1981 3058 16 2.06 48.5
1982 3258 11 3.00 33.3
1983 170.8 32 1.03 87.0
1984 3058 17 1.94 1.5
1985 2491 22 1.50 BB.7
1986 248.7 23 143 69.7
1987 2334 27 1.22 81.8
1 g 88 EN RS AN wTEE

1 g Bg wEE TR A TR
1980 213.1 29 1.14 87.9
1991 267.7 21 1.57 63.6
1992 2733 28 1.18 84.8
1993 2858 18 1.74 57.6
1994 1513 33 1.00 100.0
1995 3418 10 .30 30.3
1996 2678 20 1.85 60.6
1997 298.2 18 1.83 54.5
1998 347 4 8 3.67 2L
1999 372.1 7 4.71 21.2
2000 398.0 3 11.00 8.1
2001 3177 1] 2.20 455
2002 3574 8 4.13 24.2
2003 3254 12 2.75 36.4
2004 2348 25 1.32 75.8
2005 496.1 2 16.50 B.1

Este cuadro permite establecer que ha existido un evento extremo con una precipitacion maxima de
514.3 mm, ocurrido en el afio 1978. Este evento podria ocurrir cada 33 afios con una probabilidad baja
de que suceda de 3.0%. Un evento de precipitacién que alcanza valores cercanos a los 151.3 mm como
el ocurrido en 1994, puede suceder cada afo, con una probabilidad de ocurrencia del 100%. Eventos
con valores cercanos a 496.1 mm como el que ocurrié en el mes de octubre de 2005 (tormenta Stan),
podrian presentarse cada 16.5 afios con una probabilidad de 6.1% de que sucedan.

La figura 3.8a (izquierda) muestra de manera grafica la tasa de retorno respecto a la precipitacion
y la figura 3.8b (derecha) muestra la probabilidad de Ocurrencia en relacién a la Precipitacion.
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Figura 3.8. a) Tasa de retorno de lluvia para Santiago Atitlan. b) Probabilidad de Ocurrencia de eventos de lluvia. (Cordillera S.A., 2006).
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3.1.3 Distribucion espacial de lluvias

Debido a que la lluvia es el principal factor desencadenante de la amenaza se traté de zonificar su
distribucién espacial aun y cuando solamente se posee una estacion hidrometeorolégica para la zona.
Para alcanzar este objetivo se obtuvo el promedio anual de lluvia para todo el periodo de observacion
de la estacion de Santiago. Luego se asumié un gradiente ascendente de lluvia en base a la topografia
de la zona. El gradiente estimado tomo en cuenta los mapas regionales de distribucion de lluvia que tiene
el MAGA para el occidente de Guatemala asi como la geomorfologia de la zona que se describe mas
adelante en el Capitulo IV.

El mapa de isoyetas generado para la zona se muestra en la Figura 3.9 y aunque es altamente
especulativo constituye una muy buena primera aproximacion. En base a este mapa puede concebirse
que los dos conos volcanicos tienen un fuerte control en la distribucion espacial de la lluvia para la zona.

3.2. Balance Hidrico

El balance hidrico de la zona se hizo en base al andlisis realizado para los datos de la Estacion de
lluvia que se localiza en la cabecera municipal de Santiago Atitlan. Se tomardn en cuenta las caracteristicas
geoldgicas, tipos de suelos, uso de la tierra, clima y geomorfologia. Los parametros que se analizaron
fueron: Temperatura, Evapotranspiracion, Precipitacion, Escorrentia, Infiltracion, Humedad del suelo y
Recarga.

A continuacion se hace una breve descripcion de la manera en que estos parametros fueron analizados
y los resultados que fueron obtenidos.

3.2.1. Temperatura
Para el andlisis de temperatura se realizo el tratamiento estadistico de los datos de temperatura de

los ultimos 36 afios registrados en Santiago Atitlan, que van desde el afio 1970 al 2005. Estos datos
arrojaron una temperatura media mensual de 21°C.
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Figura 3.9. Mapa de isoyetas que muestra la distribucion espacial de la lluvia en municipio de Santiago
Atitlan. (Cordillera S.A., 2006).
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La figura 3.10. Muestra el comportamiento grafico de la temperatura media mensual para la zona.
Se observa que durante Febrero se presentan las temperaturas mas bajas, con una temperatura promedio
de 15.9 °C, mientras que en Agosto se alcanzan las temperaturas mas altas con un promedio de 19.4°C.

TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL ESTACION SANTIAGO ATITLAN
(Periodo 1970-2005)
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Figura 3.10. Temperatura promedio mensual en Santiago Atitlan
durante el periodo de 1970-2005. (Cordillera S.A. 2006)

3.2.2 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la pérdida total de agua de la cuenca, esta pérdida de agua se produce
debido a que no existe en ningln momento deficiencia de agua en el suelo para ser utilizada por la
vegetacion del lugar, a este fendmeno se le conoce como evapotranspiracion potencial. Frecuentemente
no existe suficiente agua disponible en la humedad del suelo, siendo estas las condiciones reales que
se observan en el campo, es decir la Evapotranspiracion real.

El calculo de la evapotranspiracion potencial de la subcuenca se realizo utilizando la ecuacion de
Thornthwaite:

ETP=]6% 1or
(o

donde, ETP = evotranspiracion potencial; t = temperatura, TE = sumatoria de indices de calor (l;) para
los doces meses del afio; a = 0.000000675(TE)® — 0.0000771(TE)? + 0.01792(TE) + 0.49239.

La Figura 3.11 muestra el comportamiento de la evapotranspiracion mensual, la cual alcanza un
promedio anual de 68.0 mm anuales.
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Figura 3.11. Evapotranspiracion mensual en Santiago Atitlan. (Cordillera S.A. 2006)
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3.2.2 Precipitacion

Para el analisis de la precipitacion ocurrida en cada mes del afio, se utilizé la precipitacion registrada
en la estacion Santiago Atitlan.

Los resultados del andlisis mensual de lluvia ya se mostraron en la Figura 3.2. Se observa que existe
dos picos de precipitacion muy marcados dentro del grafico, el primero ocurre en el mes de junio con
una precipitacién promedio de 210.8 mm, el segundo ocurre en el mes de septiembre con una precipitacion
similar (211 mm)a junio. Los meses mas secos son Enero y Febrero.

3.2.4. Escorrentia

Los suelos en la subcuenca del Lago de Atitlan se localizan sobre en su mayoria sobre una topografia
abrupta mayor a 10°, desarrollada de los Volcanes Toliman y Atitlan, hasta una topografia relativamente
plana que limita la subcuenca del Lago de Atitlan. Estos suelos son derivados de sedimentos principalmente
Cuaternarios de origen volcanico. El uso que se da a la tierra es: Bosque (en las partes altas), Cultivo
de Café (partes medias) y Maiz.. EI valor del coeficiente de escorrentia es de 0.45.

La escorrentia mensual se observa en el Cuadro 3.2 de Balance Hidrico para la zona. Pueden notarse
gue para los meses de Enero y Febrero, la escorrentia es muy baja (1.67mm y 0.25 mm respectivamente),
mientras que los meses donde existe alta escorrentia son Junio y Septiembre. Estos datos son concordantes
con los datos de precipitacion mensual calculados.

3.2.5. Infiltracion

El célculo de infiltracion se realizd por medio de la siguiente ecuacion:

[=P-E

donde
p = Precipitacion
E = Evapotranspiracion

Los resultados muestran una infiltracion anual de 582.92 mm, produciéndose mayor infiltracion en los
meses de Junio y Octubre con valores de 115.9mm y 116.1mm respectivamente. Enero y Febrero son
los meses con menor infiltracion. Los resultados a nivel mensual, se encuentran en el Cuadro de Balance
Hidrico para la subcuenca.

3.2.5. Humedad total del suelo

Los datos de humedad total del suelo ocurren cuando el resultado de la resta de la Infiltracion con
la Evapotranspiracion Potencial ajustada no es negativo. Existen valores de humedad del suelo establecidos
en funcién de la pérdida de humedad, por lo que se suman los valores negativos calculados.

El resultado del calculo de humedad total del suelo se presenta en el Cuadro de Balance Hidrico.

El Cuadro 3.2 muestra El Balance Hidrico para la Subcuenca del Lago de Atitlan. Puede observarse
que existe congruencia en los resultados de cada parametro debido a que existe relacion entre los
elementos del balance durante todo el afio.

La Figura 3.13 presenta de manera gréafica la relacion entre los elementos del balance hidrico de la
zona durante el afio, particularmente Precipitacion, Escorrentia, Humedad del suelo e Infiltracion. Aqui
puede observarse que existe una fuerte relacion entre los elementos, donde influencia de la precipitacion
en el comportamiento de la Escorrentia, la infiltracion y la Humedad del suelo es muy alta.
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Figura 3.13. Relacion entre algunos de los elementos del balance Hidrico
de la subcuenca del Lago de Atitlan. (Cordillera S.A., 2006).

CUADRO 3.2. BALANCE HIDRICO PARA LA SUBCUENCA DEL LAGO DE ATITLAN.

Total
PARAMETRO Simbolo [Ene [Feb |Mar [Abr [May [Jun [Jul |Ago [Sep |Oct |Nov |Dic |anual
Temperatura (°C) T 174|169 | 172|176 | 178 | 184 | 193 | 194 | 187 | 186 | 186 | 175
 Indice de calor I 6.606 |5.763(6.492|6.664|6.8375(7.1894| 7.73[7.7802|7.368| 7.31(7.3081|6664| 8372
Evapotranspiracién ETP
Potencial (mm) 59.25|49.69(57.93|59.92|61.938(66.078| 725(73.269| 682| 675|67.487[5992| 76369
Factor de ajuste Fac Al 097 09f 103[ 104 11] 109[ 111 109]| 102| 101) 095| 096
ETP Ajustada ETPAj |57.47(44.72|5967(62.31(68.132|72.025| 805|70863|6956| 68.2|64.113|57562| 784.06
Precipitacion P(mm) | 37 | 96 | 208 [46.7 [ 1228 | 2108 [1155] 130.1 [211.0/1198] 39.7 | 183 | 1057.80
Coeficiente de
escorrentia C{RAO) | 0.45| 045| 045| 045 045 045| 045| 045| 045| 045 0.45| 045
Escorrentia superficial [Ep(mm) |1665] 025[13.41|2102|55305| 9486| 52|58545(9495| 539|17.68065(8.235
Infiltracion (P - Ey) ! (mm) 20| 94| 164| 257| 676| 11569| 635| 716[1161| 669| 218| 101| 58582
1- ETP Aj 55.4| -35.4( -433| -366| 05| 439|-17.0] -83| 465| 23| -423|-475| -198.15
3Neg(I-ETP Aj) -54.7| 90.1[1333|170.0| -1705 -429] -90.4
Humedad del suelo Hs (mm) 5] 15 4 1 1 501 50 50| 50| 50 19 6
Cambio en la humedad
del suelo dHs of -1 -3 0 49 0 0 0 0] 31| -13] 800
ETR
Evapotranspiracion Real |{mm) 18.7| 246( 338| 47.7|68132(72.025| BOS| 7066(6056| 682| 6587 243| 64608
PERC
Percolacién (mm) 00| 00| 00f 00f 00| -H51|-170| B3| 465| 23| 00| 00| 1382

Fuente: Cordillera S.A., 2006.

La Figura 3.14 muestra el comportamiento de los parametros de precipitacion, infiltracion y evapotranspiracion real durante los doce meses
del ano en la subcuenca.
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Figura 3.14. Comparacion entre la Precipitacion, Infiltracién y Evapotranspiracion en la subcuenca del Lago de Atitlan. (Cordillera S.A., 2006).

Se observa que durante el periodo de Abril hasta Noviembre, la infiltracién predomina pese a que existe
evapotransipiracion relativamente continua durante este periodo, esto debido a que es también en este

periodo, que se alcanzan los valores maximos de precipitacion, principalmente en los meses de Junio y
Septiembre donde ocurren los dos picos de precipitacion notables.
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4. CAPITULO IV
Analisis de Geomorfologia Fluvial

Uno de los factores criticos relacionados a deslizamientos y generacion de flujo de detritos es la
geomorfologia fluvial de una cuenca la cual tiene un fuerte control en el comportamiento hidraulico de
las corrientes. El andlisis geomorfoldgico comprende principalmente tres aspectos: (i) configuracional,
referido a las formas de la superficie terrestre; (ii) dinamico, respecto a las acciones que desarrollan los
procesos fluviales y productos resultantes (formas y depdsitos); y por ultimo (iii) evolutiva, por las
tendencias y ritmos en la modificaciéon de relieve con repercusiones en zonas inundables.

Este reporte contiene un andlisis de los factores geomorfolégicos condicionantes de riesgo por
deslizamientos y flujo de detritos en las principales microcuencas aledafas a la zona de estudio bajo el
aspecto morfométrico de las microcuencas; para ello se hace necesario elaborar un modelo geomorfolégico
cuantitativo que permitira realizar un andlisis detallado y objetivo.

4.1. Geomorfologia de la subcuenca de Santiago Atitlan

La zona de interés se ubica en la parte sur de la cuenca del Lago de Atitlan por lo que se denomina
aqui como subcuenca de Santiago Atitlan. La geomorfologia de la zona esta intimamente relacionada a
la actividad de los volcanes Atitlan y Toliman, por lo que pueden definirse unidades geomorfol6gicas de
acuerdo a las etapas eruptivas de los volcanes y la dinamica de los sedimentos.

Se definen 7 unidades geomorfolégicas principales que se muestran en el Mapa 4.1, la descripcion
de cada una de estas unidades se hace a continuacion:

4.1.1 Planicie Volcanica Lacustre

Esta unidad geomorfoldgica se sitla en el borde oriental del Lago de Atitlan sobre la Bahia de Santiago.
Comprende una planicie que ha servido de depdsito para el depdésito de sedimentos que han sido
erosionados de la parte media y alta de las microcuencas. Dentro de esta planicie se han formado una
serie de abanicos aluviales (o conos de deyeccion) producto del transporte de sedimentos y del abrupto
cambio de pendiente que experimentan los canales fluviales al descender de los conos volcanicos y
alcanzar la superficie del lago.

Tal y como se discute mas abajo este complejo de abanicos aluviales juega un papel protagonico en
el comportamiento hidraulico de los canales y en la ocurrencia del desastre asociado con el Huracan Stan.

4.1.2 Abanicos aluviales antiguos

Esta unidad aflora al sur de la subcuenca conteniendo una serie de flujos de detritos de diferentes
episodios. Tiene una fuerte relacion entre varios eventos historicos de desastres ocurridos en la zona,
el ultimo ocurrido en Octubre de 2005 cuando el Huracan Stan afecto la zona. Se encuentra en contacto
con Unidad de Cono de Estrato Volcan particularmente la porcién occidental del Volcan Toliman.

4.1.3. Conos de estrato volcanes

Esta unidad aflora en el occidente de la zona y esta compuesta por dos prominentes estructuras
conicas del volcan Toliman y Atitlan. Los estudios geoldgicos previos que se citan mas adelante y el
reconocimiento geoldgico de campo realizado muestra que ambas consisten en estrato volcanes donde
predomina una secuencia piroclastica intercaladas con flujos andesiticos ocupando un 40% del area de
influencia del proyecto.

4.1.4. Crateres

Son estructuras que se ubican en el centro de los conos volcéanicos constituyendo el conducto principal
por donde han emergido los flujos de lavas y piroclasticos.
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Figura 4.1. Mapa que muestra las principales unidades de paisaje para la zona (CORDILLERA S.A. 2006)

4.1.3. Planicie intervolcanica

Esta unidad constituye una pequefa area al sur del Volcan Toliman la cual posiblemente constituye
una meseta estructural delimitada por fallas de orientacion este-oeste y N50E.

4.1.4. Mesetas Volcanicas Superpuestas

Esta unidad aflora al norte del municipio y esta compuesta por flujos andesiticos que han condicionado
la formacién de una serie de mesetas las cuales constituyen terrenos relativamente estables con bajas

probabilidades de generar flujos de detritos.

4.1.5. Sistema de colinas alargadas

Esta unidad aflora en la parte central del municipio y esta compuesta por un sistema de colinas de
alargadas de orientacion N45W. Aparentemente constituyen flujos de lava mas antiguos que las mesetas

volcéanicas y que ha sido disectados fuertemente por erosion.
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. 4.2, Geomorfologia fluvial

Debido a que la amenaza principal de la zona lo constituyen flujos de detritos se consider6 que la
elaboracion de un mapa de corrientes fluviales se constituiria en un instrumento importante para el
modelizado de la amenaza. Se utilizo la base topogréafica 1:50,000 disponible por parte del IGN para la
elaboracion de un mapa de corrientes fluviales, intermitentes y efimeras, para la zona el cual se muestra
en la Figura 4.2.

El mapa de corrientes fluviales se constituyo en la base para la delimitacion de microcuencas habiendo
establecido un total de 13 microcuencas para la zona cuya distribucion espacial se muestra en la Figura
4.3. A continuacion se realiza una breve descripcion de cada microcuenca.

4.2.1 Microcuenca Del Cementerio

Se ubica al noreste de la subcuenca y drena en direccion norte2 Esta microcuenca se origina en el
flanco norte del volcan Toliman. Tiene una extension de 5.6 Km“ y la constituyen Unicamente una
corriente intermitente y una serie de corrientes efimeras que la alimentan. El patron de drenaje responde
al tipo subparalelo.

4.2.2 Microcuenca Patzajayé

Abarca un area de 2.3_Km2 sobre la parte noreste, colindando con la microcuenca Del Cementerio,
y al igual que ésta, se extiende en direccion norte. Las principales corrientes que la comprenden son
efimeras con bajo numero de corrientes.

4.2.3 Microcuenca del Sumidero

Esta microcuenca tiene un area de 2.5 km? localizada al norte de la subcuenca del Lago Atitlan, al
igual que las anteriores drena en direccion norte. La conforma solamente una corriente intermitente y
varias corrientes efimeras que “desaparecen” en una depresion de origen volcanico ubicada en el sector.

La densidad de drenaje es baja.

4.2.4 Microcuenca Chequimuc

Con una extension de 3.1 km2, esta microcuenca se encuentra al norte de Santiago, colindando al
este con la microcuenca Del Sumidero. La comprenden en su totalidad un nimero escaso de corrientes
efimeras. Fue nombrada Chequimuc debido a que dentro de ella se aloja el Sitio arqueoldgico que lleva
el mismo nombre.

4.2.5 Microcuenca De Las Mesetas

La microcuenca De Las Mesetas abarca 2.5 km? y se localiza al noroeste de la subcuenca, extendiendose
en direccion Este-Noroeste, la constituyen una corriente intermitente alimentada de un numero escaso
de corrientes efimeras de mayor longitud en comparacidon con las existentes en Chequimuc.

4.2.6 Microcuenca Toliman Oeste

Estazmicrocuenca se ubica en la parte central de la subcuenca del Lago de Atitlan, tiene un area de
6.0 Km“ extendiéndose del Este al Noroeste. La comprenden una serie de corrientes intermitentes y
efimeras, algunas de ellas de mayor longitud, que se originan en la parte alta del volcan Toliman. Su
sistema de drenaje muestra un patrén de drenaje que va de subparalelo a subrectangular que responden
a un control estructural y geomorfoldgico existente en la zona. Tiene colindancia con las microcuencas
de las mesetas al Norte y al Sur con Santiago Atitlan, Quelbaljuyd y Panabaj Norte.

Un flujo de lodo pequefio, c.a. 2,500 m3, descendi6 a lo largo de esta microcuenca en octubre del
2005 afectando a los cantones Pachichaj-Panul-Chuul y causando la muerte de 2 residentes.

4.2.7 Microcuenca Santiago Atitlan

La microcuenca Santiago Atitlan comprende una pequefia area de 1.3 Km? localizada en la porcién
este central de la subcuenca. Sobre su parte Norte colinda con la microcuenca Toliman y al Sur con
Quelbaljuyu. Esta compuesta de escasas corrientes efimeras que drenan en direccion Este-Oeste. Fue
nombrada asi debido a que aloja gran parte de la cabecera de Santiago Atitlan.
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4.2.8 Microcuenca Quelbaljuyu

Se encuentra al Este central de la subcuenca con una extension de 1.5 Km2. Al igual que la microcuenca
Santiago Atitlan se compone de un nimero pequefio de corrientes efimeras que drenan en direccion Este-
Oeste. Colinda al Norte con Santiago Atitlan, al Este con Toliman, al Sur con Panabaj Norte y al Oeste
con el Lago de Atitlan. Dentro de su area aloja al poblado urbano Quelbaljuydu.
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Figura 4.2. Mapa de corrientes fluviales para el municipio de Santiago Atitlan (CORDILLERA S.A. 2006).
4.2.9 Microcuenca Panabaj Norte

Esta microcuenca se localiza sobre la parte cent&al de la subcuenca del Lago Atitlan, extendiéndose
de Este a Oeste abarcando una superficie de 2.1 Km“. La constituyen un pequefio nimero de corrientes
intermitentes que se originan en el Volcan Toliman, drenan la microcuenca en direccion Este. Panabaj
Norte aloja parte del centro urbano de Panabaj.

4.2.10Microcuenca Panabaj Sur

La micro&uenca Panabaj Sur es la de mayor extension dentro de la Subcuenca del Lago de Atitlan
con 10.0 km“ ubicados al Sur de la misma. Sus corrientes se originan en los flancos sur y norte de los
Volcanes Toliman y Atitlan respectivamente, y estan comprendidas en menor proporcién de corrientes
intermitentes y en mayor porcentaje de corrientes efimeras que presentan un patrén de drenaje subparalelo
y desembocan en el Lago de Atitlan. Esta microcuenca aloja parte del Poblado de Panabaj.
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Las microcuencas Panabaj Norte y Sur constituyen las sub-cuencas a lo largo de las cuales se formaron
y descendieron los flujos de lodo que el 5 de octubre del 2005 afectaron a la comunidad de Panabaj. Al
respecto es importante sefialar que la comunidad de Panabaj fue emplazada en un sector donde confluyen
ambas microcuencas.

4.2.11 Microcuenca Tzanchaj

Se localiza al sureste de la subcuenca ocupando un area de 2.4 km2. Esta comprendida de una Unica
corriente intermitente y una serie de corrientes efimeras de corta longitud que drenan la cuenca de
Sureste a Noroeste. Dentro de su area se localiza el poblado de Tzanchaj de donde deriva su nombre.
Colinda al Norte y Este con la microcuenca Panabaj Sur y al Sur con la microcuenca La Providencia que
se describe mas abajo.

Esta microcuenca experimenté flujos de lodo en menor escala durante el pasado 5 de octubre del
2005. El reconocimiento de campo efectuado demostré que un puente fue severamente afectado por
flujos de lodo que se desarrollaron, segun opinion de los vecinos, aproximadamente hace 50 afos.
Cualquier accion de ordenamiento territorial para la zona debe de tomar en cuenta no solo los flujos de
lodo que se formaron el afio pasado sino flujos de lodo méas antiguos como lo que han afectado a esta
microcuenca.
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Figura 4.3. Mapa de microcuencas para el municipio de Santiago Atitlan (CORDILLERA S.A. 2006)
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4.2.12 Microcuenca La Providencia

Ubicada al Sur de la subcuenca, la microcuenca La Providencia ocupa 4 Km2 del total de la subcuenca
del Lago de Atitlan. Esta conformada por una serie de corrientes intermitentes y efimeras cuyo patrén
de drenaje es subparalelo, esta microcuenca se origina sobre el flanco norte del volcan Atitlan. Tiene
colindancia con al Norte con las microcuencas Tzanchaj y Panabaj Sur y al sur con la microcuenca Bahia
de Santiago.

El reconocimiento geoldgico realizado muestra que esta microcuenca también esta expuesta a la
formacion de flujos de lodo. Los dafios que se reportaron para el evento del 5 de octubre del 2005 en
esta microcuenca son minimos ya que en este sector es muy poco poblado. Sin embargo, para efectos
de ordenamiento territorial debe tomarse en cuenta que esta microcuenca también es vulnerable por este
tipo de fenémenos.

4.2.13 Microcuenca El Mirador

Esta microcuenca ocupa una extension de 3.7 km? sobre la parte Sur de la Subcuenca, drenando el
area en direccién Este-Noroeste. Comprende una Unica corriente intermitente y un nimero escaso de
corrientes efimeras, algunas de ellas originadas alrededor de las faldas del volcan Atitlan. Al Norte
colinda con la microcuenca La Providencia y al Sur con el limite Sur de la Subcuenca del Lago de Atitlan.
Aloja un pequefio centro urbano llamado Residenciales Bahia de Santiago del cual toma su nombre.

El escarpe que sirve de limite al sur de la microcuenca ha sido afectado por varios deslizamientos
pequenios lo cual evidencia la inestabilidad de los terrenos. Aunque en esta microcuenca no se registraron
flujos de lodo significativos durante octubre del afio pasado se constaté que su parte baja consiste de
sedimentos tipicos de abanicos aluviales los cuales se han formado por la acumulacién de flujos de lodo
antiguos.

4.3. Morfometria de las Microcuencas

Para el andlisis detallado de la geomorfologia fluvial de la zona se seleccionaron 3 microcuencas :
Panabaj Sur, Panabaj Norte, y Tzanchaj por ser éstas las que controlan el area de influencia donde se
registré el desastre del 5 de octubre pasado. El andlisis morfométrico resulta de particular importancia
si se considera que el escenario geomorfologico del desastre consiste de microcuencas en areas montafiosas
donde el factor orografico es critico.

Para llevar a cabo el analisis morfométrico se utilizaron metodologias de varios autores las cuales han
sido sintetizadas por Singh’. Se ha puesto particular énfasis en la evaluacion de los sistemas de canales,
las caracteristicas oscilatorias de las microcuencas (area, perimetro, longitud, sinuosidad, etc), relieve
de las microcuencas, su orientacion y textura. Todo lo anterior, con el fin de caracterizar las microcuencas
respecto a las caracteristicas de tamario, formay altura, lo cual se integrara con el andlisis hidrometeorologico
realizado, que permitird caracterizar la zona del desastre.

4.3.1 Sistema de Canales Fluviales

Dentro de las 3 microcuencas hidrograficas se hacen presentes 2 sistemas de canales: Intermitentes
(que alojan agua durante invierno) y efimeros (que almacenan agua Unicamente durante la tormenta).

A continuacion se da una descripcion del sistema de canales.
4.3.1.1 Segmentos de Arroyo
4.3.1.1.1 Orden del Arroyo (w)

El orden de un arroyo no es mas que identificar con un niamero cada uno de los segmentos de corriente
que forman un arroyo, donde una corriente de primer orden es aquella corriente méas pequefia sin ramificacion
superior (bifurcacion), una de segundo orden es aquella donde dos 0 mas corrientes de primer orden se juntan
originando una corriente (corriente de segundo orden), y asi hasta establecer un numero “n” de ordenes dentro
de la microcuenca, aumentando su nimero aguas abajo.

El Cuadro 4.1, muestra que tanto las microcuencas Panabaj Norte y Panabaj Sur presentan corrientes de
ler, 2do y 3er Orden, mientras que Tzanchaj las excede en una corriente de 4to. Orden. La Figura 4.4,

1Singh, V., 1989, Hydrologic Systems. Volume 11-Watershed Modeling. Prentice Hall. 320 p.
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representa de manera grafica el nUmero de arroyos versus el orden de estos, para cada una de las tres
microcuencas.

4.3.1.2 Relaciéon de Ramificacion
4.3.1.2.1 Relacioén de Bifurcaciéon (Rb)
Es el promedio del nimero de corrientes de bajo orden en relacion a las corrientes del siguiente orden mas

alto. Para este calculo se toman en cuenta los segmentos perdidos de corrientes. La ecuacion utilizada para
calcular este pardmetro es:

Rb = Nw
Nw + 1

[Ec. 1]

en donde,
Rb = relacion de bifurcacion

Nw = numero de corrientes de bajo orden
Nw+1= numero de corrientes del siguiente orden mas alto

El Cuadro 4.1 muestra el orden de los canales para cada una de las tres microcuencas analizadas.

CUADRO 4.1. ORDEN DE LOS CANALES Y RELACION DE BIFURCACION PARA LAS MICROCUENCAS PANABAJ NORTE
Y SUR, Y TZANCHAJ.

Orden de Canales Relacion de Bifurcacion (Rh)
1er. 2do. 3er. 4o. Promedio de
Microcuenca| Orden | Orden | Orden | Orden |Totall] Rb1 | Rbh2 | Rhk3 Rh
P anabaj
Norte 12 6 1 19 2.00 | 6.00 4.00
P anahaj Sur 47 15 1 63 3.13 [ 1500 9.07
Tzanchaj 2 9 2 1 34| 244 | 450 | 2.00 2.31

Fuente: Cordillera S.A, 2006.

Puede concluirse que Panabaj Sur tiene mayor tendencia a la bifurcacibn en sus canales.
4.3.1.2.2 Relacion de Division (Rd)

A diferencia de la bifurcacion, en este parametro no se incluyen los segmentos perdidos, lo que hara variar
el nimero de arroyos encontrados anteriormente.

El Cuadro 4.2 los resultados en el calculo de la relacién de divisibn para cada microcuenca.

CUADRO 4.2. ORDEN DE CANALES SIN SEGMENTOS PERDIDOS Y RELACION DE DIVISION.

Orden de Canales (excluyendo segmentos Relacidn de
perdidos) division Rd
fer 2do. 3er. dto.
Microcuenca| Orden | Orden Orden Orden Tofall Rdi Rd2 Rd3
Panabaj Norte] 12 6 1 191200 6
Panabaj Sur 39 15 1 551260 15
Tzanchaj 20 9 2 1 321222 45 222
Total 7 30 4 1

Fuente: Cordillera S.A, 2006.
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4.3.1.2 Longitud de los Arroyos

4.3.1.2.1 Longitud de Arroyos de orden w

La longitud de los arroyos de orden w (Lw) es la longitud total de todos los arroyos de la microcuenca. Siendo:

Lw= _f Li [Ec. 2]
]:
en donde,

N = ndmero de arroyos de orden w
Lj= longitud del jotésimo segmento de orden w

Los resultados se muestran en el Cuadro 4.3, observandose que la longitud de los canales es mayor en
la microcuenca Panabaj Sur, principalmente en los canales de ler orden, su longitud total es de 31.52 km ,
mientras que Panabaj Norte tiene 9.51 km y Tzanchaj 9.98 km.
4.3.1.2.2 Longitud total de Arroyos

La longitud total de arroyos para una microcuenca se define como la suma de las longitudes de los arroyos
de todas las ordenes.

L, = Z > [Ec. 3]

i=l  j=1
en donde,

Lij = longitud del jotésimo segmento de orden iésimo
Ni= namero de arroyos de orden iésimo

Los resultados aparecen en el Cuadro 4.3, notandose que la mayor longitud total de arroyos la posee la
microcuenca Panabaj Sur. Panabaj Norte y Tzanchaj muestran valores similares de 9.51 km y 9.98kmrespectivamente.

4.3.1.2.3 Longitud Media de Arroyos de orden w (Lw)

Esta longitud se define como:

— L
L =it Ec. 4
" 4'\" [ ]

w

en donde,

Lw= longitud total de arroyos
Nw = numero de corrientes

La longitud media de los canales se muestra en el Cuadro 4.3.

CUADRO 4.3. LONGITUD DE CANALES SEGUN EL ORDEN, LONGITUD TOTAL EN LAS MICROCUENCAS Y
LONGITUD MEDIA DE CANALES

Longitud de canales (Km) Longitud media de los canales (Km)
fer. 2do. Jer. dto. Long. Promedio
Subcuenca | Orden | Orden | Orden | Orden | Tofal |Lwi|Lw2|Lw3|Lwd Total
Panabaj
Norte 7.06 227 0.18 951 105910.38[0.18 038
Panabaj Sur | 2142 8.76 1.34 3152 |055(058|1.34 082
Tzanchaj 500 3.36 113 0.49 9.98 |025(037)|057)0.49 0.40

Fuente: Cordillera S.A., 2006.
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4.3.1.2.4 Longitud del canal principal (Lc)

Se refiere a la longitud del arroyo principal desde la divisoria de aguas superficiales hasta la raiz de la
cuenca. El cuadro 4.4 muestra la longitud del rio principal para cada microcuenca. Nuevamente, la microcuenca
Panabaj Sur presenta el mas alto valor, ahora respecto a la longitud de su canal principal, siendo este de 8.2km,
seguida, aunque con un valor mucho menor, de Panabaj Sur con 4.6km y por Gltimo Tzanchaj con 3.6 Km.

CUADRO 4.4. LONGITUD DEL CANAL PRINCIPAL (LC)

Longitud (Lc) en
Microcuenca Km
P anabaj Norte 46
P anabaj Sur 8.2
Tzanchaj 3.6

4.3.2 Caracteristicas Oscilatorias

4.3.2.1 Relacién de Sinuosidad (Rs)

La Sinuosidad es la relacion que existe entre la longitud a lo largo de la linea central del rio a la
longitud a lo largo del valle. Asi, la microcuenca Panabaj Norte muestra valores de sinuosidad de
1.1, Panabaj Sur con 1.6 y Tzanchaj con 1.2.

A partir de estos resultados puede concluirse que Panabaj Sur tiene cauces de corrientes mas
sinuosos, es decir con un grado de curvatura mayor en comparacion a los dos restantes microcuencas.

4.3.3 Sistema de Cuenca de Drenaje

Tanto el area como el perimetro de una cuenca son parametros geomorfoldgicos del sistema de

cuenca de drenaje. Para la microcuenca Panabaj Norte el area es de 2.06 Km“ y su perimetro es dE
10.77 km; Panabaj Sur abarca la mayor area dentro de la subcuencaéiel Lago de Atitlan, con 10.03 km

y un perimetro de 17.04 km, mientras que Tzanchaj tiene 2.37 Km

de area y 7.91 km de perimetro.
4.3.3.1 Dimensiones de la Cuenca

Las dimensiones de la cuenca son definidas por la longitud y ancho de la misma. La microcuenca
Panabaj Norte tiene una longitud de 3.15 km y ancho de 0.73 km; Panabaj Sur cuenta con 7.25 km
de longitud y 2.03 de ancho; por altimo, Tzanchaj tiene 3.35Km y 1.17 Km de longitud y ancho
respectivamente.
4.3.3.2 Centroide de la Cuenca (Lca)

Se refiere a la longitud del canal, medida a partir de la salida de la cuenca a un punto adyacente

al centroide del area de drenaje. Para estimar la relacion entre la longitud del arroyo principal y el
centroide del area de drenaje se utilizo la siguiente ecuacion:

L= 0.54 L% [Ec. 5]

en donde,
Lb = Longitud del canal principal

Para el caso de Panabaj Norte este parametro tiene un valor de 2.31km, Panabaj Sur 4.06 kmy
Tzanchaj con 1.83 km.
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4.3.3.3 Forma de la Cuenca

La forma de la cuenca influye en la cantidad de escorrentia producida. Para calcular este
parametro se establecieron los siguientes factores:

4.3.3.3.1 Factor de Forma (Rf)

Este factor relaciona el area de la cuenca con el cuadrado de la longitud de la misma. Para su calculo se
utilizé la ecuacion:

_ A [Ecq
R="12
en donde,

A = Area de la cuenca
L = longitud del cauce (millas)

El factor de forma para las microcuencas Panabaj Norte y Tzanchaj es de 0.21 mientras que para Panabaj
Sur es de 0.19.

4.3.3.3.2 Relacién de Circularidad (Rc)

Trata de relacionar el area de la cuenca con el area de una circunferencia de un perimetro igual al de la
cuenca. Se utiliza la siguiente ecuacion:

Rc = 4*7T*A [Ec. 7]
L2
en donde,

A = Area de la cuenca
L = longitud del cauce (millas)

El indice de circularidad de la microcuenca Panabaj Norte es de 0.22, para Panabaj Sur es de 0.43 y para
el caso de Tzanchaj es de 0.48.

4.3.3.3.3 Relacién de elongacion (Re)
Aqui se relaciona el diametro de un circulo Dc que tiene la misma area que la de la cuenca con la longitud

maxima. A medida que la forma de la cuenca se va acercando a un circulo el valor se acerca a 1. Para su célculo
se uso la ecuacion:

Re= D¢ [ g
c
en donde,

Dc = el diametro de un circulo que tiene la misma area que la de la cuenca
Lc = longitud maxima

Los valores encontrados para las microcuencas son: Panabaj Norte con 0.51, Panabaj Sur con 0.88 y
Tzanchaj con 0.45. Por lo que puede interpretarse que Panabaj Sur tiene una forma mas cercana a un circulo
en comparacion a las dos microcuencas restantes.
4.3.3.3.4 Factor de Forma Circular (Rn)

Este factor relaciona la longitud de la corriente principal al diametro de un circulo de la misma area que la
cuenca, siendo el valor 1 para cuencas circulares. Se establece mediante la ecuacion:

Rn= Lo g
D
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en donde,

D = el diametro de un circulo que tiene la misma area que la de la cuenca
Lc = longitud de la corriente principal

Para el caso de la microcuenca Panabaj Norte, el factor de forma circular es 3.0, para Panabaj Sur 2.3, por
Ultimo para Tzanchaj es de 2.1.

4.3.3.3.5 Factor de forma unitario Ry

_ En este caso se relaciona la longitud de la cuenca a la raiz cuadrada del area de la cuenca, para lo cual
se utilizo la siguiente ecuacion.

Ru= Lg [Ec. 10]
A1/2

en donde,

LB = longitud del cuenca
A = area de la cuenca

Panabaj Norte tiene un factor de forma unitario de 2.20, Panabaj Sur 2.29 y Tzanchaj 2.17. Estos resultados
indican que la microcuenca que mas se asemeja a un circulo es Panabaj Sur aunque su semejanza es muy
ligera.
4.3.3.3.6 Relieve de la Cuenca

A continuacion se describen caracteristicas cuantitativas del relieve en cada una de las microcuencas.
4.3.3.3.7 Relieve total (H)

El relieve total de una cuenca es la distancia vertical maxima entre la raiz y el punto mas alto de la cuenca
localizado en el parte aguas. Se utiliza como un indicador de energia potencial de una cuenca para mover agua
y sedimentos aguas abajo.

El relieve total en Panabaj Norte es de 1.44 Km, en Panabaj Sur es de 1.92 Km, y en el caso de Tzanchaj
es de 1.84 Km. De los resultados se concluye que es Panabaj Sur quien tiene mayor energia potencial, seguida
cercanamente por la microcuenca Tzanchaj.
4.3.3.3.8 Relacion de relieve (Rh)

La relacién de relieve puede ser calculada relacionando el relieve y la distancia sobre la que se mide el
relieve, aplicando la siguiente ecuacion:

Rn= H [Ec. 11]
Lg

en donde,

H = relieve de la cuenca
LB = distancia sobre la que se mide el relieve

Para Panabaj Norte la relacion de relieve utilizando es de 0.46 , en Panabaj Sur es de 0.26 y en Tzanchaj
es de 0.55, lo cual indica que en el caso de Tzanchaj existe mayor relacion entre el relieve y la distancia a
diferencia de Panabaj Sur, donde no existe una fuerte relacién entre estos factores.
4.3.3.3.9 Relieve Relativo (Rp)

Aqui se relaciona el relieve de la cuenca y la longitud del perimetro, indicando la inclinacion general
de la cuenca desde la cima hasta la desembocadura.

Ro= H [Ec. 12]

en donde, P
H = relieve de la cuenca
P = longitud del perimetro
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Este relieve relativo es de 0.13 en Panabaj Norte, 0.11 para Panabaj Sur y 0.23 para Tzanchaj. Esto quiere
decir que existe mayor inclinacion de la cuenca en Tzanchaj mientras que Panabaj Sur y Norte es menos de la
mitad.
4.3.3.3.10 Numero de Rugosidad (Rn)

En este caso se hace una relacion entre el relieve de la cuenca y la densidad del drenaje, siendo:

R,= H*D [Ec. 13]

en donde,

H = relieve de la cuenca
D = Densidad del drenaje

Para Panabaj Norte el nimero de rugosidad es de 6.65, en Panabaj Sur es 6.03 y en el caso de Tzanchaj
es de 7.74. De los resultados se observa que si existe relacién entre el relieve de la cuenca y la densidad de

drenaje, siendo Tzanchaj el que presenta el valor mas alto, con valores relativamente cercanos se encuentran
las restantes dos cuencas.

4.3.4 Orientacion y Textura de la Cuenca

La orientacién de la cuenca es el azimut en grados de la direccion del flujo del agua de la corriente
principal. La orientacion para Panabaj Norte es aproximadamente N109°, Panabaj Sur N130°, por
ltimo Tzanchaj N133°.

4.3.4.1 Textura de la cuenca

La densidad de drenaje y la frecuencia de canales son dos factores indicativos para el analisis de
textura en una cuenca, por lo que se describen a continuacion.

4.3.4.1.1 Densidad de Drenaje (D)

Se establece la relacién entre la longitud total de los arroyos dentro de una cuenca al area de la misma. Siendo:

D=2Lw [Ec. 14]

W
en donde,

Lw = longitud de todos los arroyos
A = area de la cuenca

Los resultado son los siguientes: Panabaj Norte tiene una densidad de 0.005/m, Panabaj Sur 0.031/my
Tzanchaj 0.004/m. A partir de estos resultados puede observarse que es Panabaj Sur la microcuenca con mayor
densidad de drenaje, en contraste con Panabaj Norte que aunque posee mayor longitud, tiene la mas baja
densidad entre las tres microcuencas.

La mayor densidad de drenaje de Panabaj Sur le proporciona un mayor potencial de arrastre por sedimentos
y tal como lo demuestran los mapeos geolégicos realizados que se describen méas adelante esta microcuenca
se constituye en la principal unidad hidrogréafica de donde se derivaron los mayores flujos de sedimentos.
4.3.4.1.2 Frecuencia de Canales (Cf)

Se relaciona el nimero de arroyos con el area de la cuenca. Esta frecuencia se establece mediante la

siguiente ecuacion:
Ci= % Nw

A, [Ec. 15]

en donde,

Nw =Ndmero de arroyos
A = Area de la cuenca

La frecuencia de canales en Panabaj Norte responde a 9.23/km, en Panabaj Sur es de 6.28/km, mientras
gue Tzanchaj tiene la mas alta frecuencia con 14.33/km.

Los resultados de los principales indices morfométricos descritos con anterioridad se resumen en el cuadr,
4.5,
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El Cuadro 4.5 muestra que existen diferencias morfométricas significativas en distintos parametros evaluados
para las tres microcuencas que tienen mayor influencia en el area del desastre ocurrido el 5 de octubre del
2005. De todos los parametros evaluados puede concluirse que el area y la densidad de drenaje de Panabaj
Sur tienen un mayor control en la generacion de flujos mayores que los derivados de Panabaj Norte y Tzanchaj.
Los parametros pueden ser utilizados para una amplia variedad de proyectos que pudieran implementarse en
las microcuencas. De este modo, las mayores pendientes registradas en Panabaj Norte dificultan notablemente
las intervenciones estructurales que pudieran proponerse como medidas de mitigacion para esta microcuenca.

CUADRO 4.5. PARAMETROS CALCULADOS PARA EL ANALISIS GEOMORFOLOGICO FLUVIAL DE LAS MICROCUENCAS
PANABAJ NORTE, PANABAJ SUR Y TZANCHAJ.

Panabaj Panabaj

PARAMETRO Norte Sur Tzanchaj | Total
Relacion de sinuosidad (Rs) 1,07 1,55 117 3,79
Area 2,06 10,03 2,37 15,99
Perimetro 10,77 17,04 7,91 41,32
Longitud de la cuenca 3,15 7,25 3,35 13,75
Ancho 0,73 2,03 1,17 3,92
Centroide (Lca) 2,31 4,06 1,83 8,20
Factor de forma (Rf) 0,21 0,19 0,21 0,61
Circularidad de la cuenca (Rc) 0,22 0,43 0,48 1,13
Relacion de Elongacion (Re) 0,51 0,49 0,52 1,53
Factor de forma circular (Rn) 2,80 2,29 2,05 7,14
Factor de forma unitario (Ru) 2,20 2,29 217 6,66
Relieve total (H) 1,4 1,9 1,84 5,2
Relacion de Relieve 0,46 0,26 0,55 1,27
Relacion de bifurcacion (Rb) 4,00 9,07 2,31 15,38
Relacion de Long. de corriente (Lc) y bifurcacion

(Rb) 1,14 0,9 1,54 3,58
Densidad de drenaje (Dd) (m) 0,005 0,031 0,004 0,040
Frecuencia de corriente (F) 9,23 6,28 14,33 29,84
Nimero de rugosidad (Rn) 6.7 6.0 7,74 20,42
Densidad de corriente relativa 043 0,6 0,81 1,88

Fuente: Cordillera S.A., 2006.
4.4. Analisis de pendientes

Una de las principales condiciones para la ocurrencia de deslizamientos y flujos de detritos es la
existencia de pendientes pronunciadas lo que explica porque estos dos tipos de amenazas se presentan
principalmente en zonas montafiosas. Mientras mas alto el angulo de pendiente mayor la probabilidad
de ocurrencia del fenomeno. El mapa de la Figura 4.5 muestra la variacion de pendientes para la zona
de interés. Puede observarse el caracter montafioso del terreno influenciado por la presencia de los conos
volcanicos que afloran al oriente.

Este caracter montafioso controla notablemente el caracter torrencial de los canales fluviales de la
mayoria de microcuencas de la regién. En varios estudios se ha demostrado que los angulos minimos
para la presencia de deslizamientos y/o flujos de detritos normalmente se encuentran por encima de 20
a 25 grados. La pendiente minima de un canal fluvial puede variar en funcion del &rea de la cuenca debido
a la alta concentracion de agua en microcuencas con restriccion de flujo ocasionada por cauces angostos.

La variacion de pendientes puede apreciarse con mayor precision en los levantamientos topograficos
gue se hicieron para los cauces principales de Panabaj Norte y Panabaj Sur los cuales se incluyen en el
Anexo II.

La Figura 4.6 muestra la relacion que guarda el area de una cuenca y su pendiente en la generacion
de flujos de detritos. En el diagrama original se han sobrepuesto tres lineas a colores para representar
la variacion de pendientes en las tres microcuencas analizadas para la zona del proyecto junto con su
area y de este modo evaluar su comportamiento hidraulico para la generacion de detritos. Puede observarse
gue en base a estos dos parametros geomorfologicos que las tres microcuencas tienen un fuerte potencial
para el transporte y acumulacion de sedimentos.
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(VanDine, 1985). Al diagrama se le han sobrepuesto los datos correspondientes a las microcuencas Panabaj Norte (linea azul), Panabaj
Sur (linea roja), y Tzanchaj (linea verde).
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4.5. Simulacion de caudales a partir de los parametros morfométricos estimados para
las microcuencas

Las microcuencas de Santiago Atitlan carecen de estaciones de aforo y por tanto de series de tiempo
de caudales que permitan la posibilidad de determinar cuantitativamente los caudales que se registraron
durante el desastre con algin modelo estadistico de valores extremos que pudiera deducirse de los datos
de aforo de caudales.

Debido a que el tipo de corrientes presentes varian de efimeras a intermitentes en esta seccion del
reporte se realizan intentos por estimar los caudales que pueden presentarse en las microcuencas Panabaj
Norte, Panabaj Sur, y Tzanchaj. Para ello se integra en esta seccion los resultados del analisis geomorfol6gico
con los resultados de los datos hidrometeoroldgicos que se describieron en el Capitulo 111. A continuacion
se describen los resultados obtenidos mediante la aplicacion de modelos matematicos y estadisticos
ampliamente conocidos en la literatura.

4.5.1. Método Racional

El método racional fue propuesto a mediados del siglo XIX y continda siendo una de las herramientas
fundamentales para el disefio de obras de infraestructura. Para la simulacion de caudales pico con este

método se utilizd la ecuacion
Q=KCIA  [Ec. 16]

en donde,

Q = es el caudal maximo estimado (m3/s)

k = es el factor de conversién métrico (0.00278)

C = es el coeficiente de escorrentia en base a la pendiente del terreno y al uso de la tierra
A = es el area de cada microcuenca (ha)

Los resultados provenientes al aplicar esta ecuacién se muestran en el Cuadro 4.6.

CUADRO 4.6. RESULTADOS DE EVALUACION DE CAUDALES PICO CON EL METODO RACIONAL

Método Racional
I Qumax Qax
Area ic (mis) | (mdls)
Microcuenca km? ha mmihr | mmihr 1400,um 1580mm
Panabaj Norte 2,06 205,90 0,45 400 580 103,03 149,40
Panabaj Sur 10,03 | 100280 | 0,45 400 580 501,80 727,61
Tzanchaj 2,37 237,30 0,45 400 580 118,74 172,18
Total 14,46 | 1446,00

1C = coeficiente de escorrentia para un terreno de alta pendiente y uso agricola
| = Intensidad de lluvia, datos del INSIVUMEH

Fuente: CORDILLERA S.A. 2006

Los datos del Cuadro 4.6 muestran los caudales que pudieron haberse registrado durante el evento pico
del Huracan Stan en la zona. En varios proyectos de infraestructura el método racional aporta una primera
aproximacion para el disefio de las obras por lo que los caudales méximos obtenidos en este caso estarian
representando el peor escenario de disefio bajo este criterio.

4.6. Estimacion del tiempo de concentracion en base a la geomorfologia de las
microcuencas

El tiempo de concentracion (tc) es el tiempo que la lluvia que cae en el punto mas distante de la
corriente toma en llegar a una seccion determinada de dicho canal. Normalmente se constituye en un

Coordinadora Nacional para la Reduccién de Desastres




parametro critico en la gestion preventiva de riesgos por inundacion, particularmente para la formulacion
de un Sistema de Alerta Temprana. Puede medirse en minutos u horas y para ello existen diferentes
ecuaciones por lo que de manera indicativa se utilizan las siguientes en esta consultoria.

4.6.1. Formula de Kirpich

0.385

L3

t.=(11.9—
h

c

en donde,

tc = tiempo de concentracion (horas)

L = longitud del cauce (millas)

h = diferencia de elevacién (pies) entre los limites superior e inferior del area de drenaje

4.6.2. Formula Kerby-Hathaway

to = 0.01377LF 047 047 §;02%

en donde,
tc = tiempo de concentracién (horas)
Lf = longitud del canal (pies)

n = Coeficiente de Manning
Sf = pendiente media del canal

4.6.3. Formula de George Rivero

161
G =
(1.05—0.2 p)(1008)°*

en donde,

tc =tiempo de concentracion (min)

p = relacién entre el area cubierta de vegetacion y el area total de la cuenca
S = pendiente media del canal principal

L = longitud del canal principal (km)

Los escenarios considerados en este caso fue la estimacion del tc para cada microcuenca de interés

considerando el punto mas alto y el area del desastre. Los resultados del procesamiento de datos
disponibles para las microcuencas de la zona se muestra en el Cuadro 4.7.

CUADRO 4.7. RESULTADOS DE ESTIMACIONES DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

Kirpich (1940) Kerby-Hathaway Rivero
t te
Microcuenca L h (horas)| n L S |(horas)| L | p | S | t:(min)
PanabajNorte | 2,86 [459200| 0,34 |0,04|15088,00/0,29| 0,35 |460|1,00/029| 7568
Panabaj Sur 510 |[6232,00| 0,59 |0,04|26896,00|/0,26| 0,47 |820|1,00/026| 13549
Tzanchaj 2,24 |603520| 0,23 |0,04|11808,00|0,58| 0,27 |360|1,00/0,58| 57,61

Los resultados muestran bastante consistencia entre los dos primeros modelos corridos. El de Rivero
estima cifras en una proporcién mayor a los dos primeros. De cualquier manera, al comparar los resultados
de los tc estimados con los datos de lluvia horaria del Huracan Stan pudiera sugerirse que la implementacion
de un Sistema de Alerta Temprana puede ser una de las mejores estrategias preventivas para la gestion
de riesgos de Santiago Atitlan. Sin embargo, el contexto geomorfolégico condiciona un comportamiento
torrencial en los canales fluviales lo cual tiende a dificultar notablemente la eficaz y eficiente implementacién
del Sistema de Alerta Temprana.
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4.7. Consideraciones geomorfologicas adicionales relacionadas con la gestion de
riesgos en Santiago Atitlan

El entorno geomorfolégico del sur de Santiago Atitlan condiciona la formacion de abanicos aluviales
particularmente por el contexto montafioso y el fuerte cambio de pendiente que se registra en la parte
baja de las microcuencas. Los diagramas de la Figura 4.7 son altamente esquematicos e ilustran la
formacién de abanicos aluviales en un contexto geomorfolégico muy parecido al de Santiago.

Como ya se comentd con anterioridad las comunidades de Panabaj y Tzanchaj han sido emplazadas
en la planicie volcanica lacustre que esta constituida basicamente por sedimentos tipicos de abanicos
aluviales. Dicho contexto geomorfolégico condiciona que ambas comunidades, particularmente Panabaj,
sean receptoras de flujos de lodo.

También debe de tomarse en cuenta la capacidad de migracion que pueden tener los canales fluviales
alojados en abanicos aluviales. La direccién de migracion de los canales fluviales puede ser bastante
imprevisible por el hecho de que el torrente que transporta los sedimentos al llegar a la zona apical del
abanico aluvial experimenta un descenso de pendiente. Sin embargo, en el contexto geomorfoldgico de
Panabaj-Tzanchaj existe claramente una barrera topografica al norte de la comunidad de Panabaj lo que
limita la migracion septentrional del canal principal de la microcuenca de Panabaj Norte. Sin embargo,
queda claramente abierto el potencial para la migracion de los canales principales en las microcuencas
Panabaj Sur, Tzanchaj, y La Providencia en casi cualquier direccién.

Debido a que la migracion de los canales, dentro del abanico aluvial donde estdn emplazadas las
comunidades, puede producirse en casi cualquier direccion puede concluirse facilmente que todo el
abanico aluvial es susceptible de ser afectado por inundaciones y/o flujos de detritos futuros. El contexto
geomorfol6gico también condiciona un comportamiento torrencial en los canales fluviales lo cual tiende
a dificultar notablemente la implementacion de planes de emergencia, particularmente la evacuacion de
la poblacién expuesta durante un evento extremo futuro de similar o mayor magnitud al ocurrido el 5
de octubre del 2005.

Por lo tanto, se concluye que la vocacién del territorio donde predominan abanicos aluviales, y estan
emplazadas las comunidades de Panabaj y Tzanchaj, no es urbanizable y que en términos de ordenamiento
territorial se considera apto para la implementacion de un parque ecolégico y de proteccién ambiental,
uso mas afin con el sector turistico que predomina en Santiago Atitlan.

Canyon

Valle Fluvial

Frente montafioso
Flujo de lodo
Lébule Terminal

Figura 4.7. Diagramas que muestran el contexto geomorfoldgico tipico para la generacion de abanicos aluviales. El diagrama izquierdo2
muestra la distribucion de sedimentos al pie de montafas y la formacion de canales fluviales trenzados. El diagrama derecho3 ilustra
particularmente la acumulacion de flujos de lodo en forma de abanicos aluviales.

Este contexto geomorfolégico particular relacionado con el comportamiento hidraulico de las corrientes
fluviales dentro de los abanicos aluviales en que estan emplazadas las comunidades complica notablemente
la eficacia y eficiencia de cualquier intervencion estructural que pudiera proponerse como medida de
proteccion para las comunidades de Panabaj y Tzanchaj.

Es importante resaltar que la prevencion de otro desastre en la zona debe de tomar en cuenta no
solo intervenciones estructurales en los canales fluviales sino la gestion integral territorial de por lo menos
las microcuencas Panabaj Norte, Panabaj Sur, Tzanchaj, Quelbaljuyd, La Providencia, y ElI Mirador.

~ Es altamente prioritaria la formulacion de un Plan de Ordenamiento Territorial para el sur de Santiago
Atitlan y que abarcaria por lo menos inicialmente las microcuencas mencionadas en el parrafo anterior.

2 plumier, C., and McGeary, D., 1991, Physical Geology. Wm. C. Brown Publishers. 543 p.
3 Coch, N., and Ludman, A., 1991, Physical Geology. Macmillan Publishing Company. 677 p.
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5. CAPITULO V
Zonificacion de amenazas por deslizamientos
y flujo de detritos

Para efectos de la presente consultoria se considera apropiado distinguir conceptualmente los siguientes
términos:

Lahar® : sedimento volcanico normalmente de grano fino a medio originado durante una erupcion
volcéanica.

Flujo de detritos®®: material sedimentario y/o volcanico frio, pobremente clasificado, agitado y
saturado con agua, que fluye ladera abajo en respuesta a la atraccién gravitacional.

Por las caracteristicas del desastre ocurrido en Santiago Atitlan, y asociado al Huracan Stan, lo que
la zona afectada realmente demanda es un modelo de amenaza por deslizamientos y subsecuente
transformacién del material deslizado en flujo de detritos. La construccion de un modelo de lahares
estaria relacionada mas con la movilizacién de material volcanico producido durante una erupcién volcanica
lo que en un sentido estricto no corresponde a lo ocurrido en Panabaj.

En todo caso, el problema central en este caso lo constituye la removilizacion de lahares y piroclasticos
previamente depositados por volcanismo, mediante la generacién de deslizamientos desencadenados por
tormentas intensas.

Para la zonificacion de las amenazas se evaluaron los factores condicionantes y desencadenantes que
son comunes tanto a deslizamientos como a flujo de detritos. Se considera que la ocurrencia de
deslizamientos es un fenémeno precursor al de flujo de detritos. Los factores condicionantes analizados
fueron geomorfologia, geologia, uso del suelo y cobertura vegetal, elevacion, pendiente y orientacion
de laderas o aspecto; mientras que el factor desencadenante analizado, fue la lluvia. Los modelos finales
para la zonificacion de la amenaza fueron generados en el sistema de informacion geografica (SIG,
ArcGis®).

La metodologia global para la zonificacion de amenazas y su integracion con vulnerabilidades para
su posterior zonificacion de riesgos se indica en la Figura 5.1.

El andlisis y evaluacion de las variables para la zonificacién de la amenaza por movimientos de ladera
ha conducido al desarrollo de varios métodos. Entre ellos y el adoptado en el presente estudio, es el
método de cartografia directa® el cual se fundamenta en el inventario de movimientos de ladera y en
analisis de los factores condicionantes y desencadenantes. Para el analisis de estas variables, se adopt6
el método semicuantitativo (heuristico), el cual es de tipo subjetivo y se fundamenta en el conocimiento
del terreno, la compilacion y evaluacion de informacién secundaria y levantamientos del terreno. Este
meétodo es muy util para la evaluacion y zonificacion de amenazas, cuando es necesaria la toma de
decisiones rapidas en zonas de inminente desastre.
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1 Smith, G., & Fritz, W., 1989, Volcanic Influences on Terrestrial Sedimentation: Geology, v. 17, p. 375-376.

2 Iverson, R., 1997, The Physics of Debris Flow: Reviews of Geophysics, v.35, p. 245-296.

3 Coussot, P., 2003, Third International Conference on Debris-Flow Hazards Mitigation. Davos, Switzerland.

4 Hansen, A. 1984. “Landslide hazard analysis". In Brunsden, D and Prior, D.B (eds.) Slope instability. Chichester: John Wiley and Sons. 523-602.
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Capitulo V Zonificacion de amenazas por deslizamientos y flujo de detritos

A continuacion se realiza una descripcion breve de cada uno de los factores condicionantes de las
amenazas, algunos de los cuales ya fueron examinados en las secciones previas de geomorfologia e
hldrometeorologla

5.1. Entorno hidroldgico

Debido a que la generacion y desarrollo de flujo de detritos tiene un fuerte control hidroldgico se
elabord un mapa de corrientes fluviales, efimeras e intermitentes, el cual sirvid de base para la delimitacion
de las microcuencas de la zona y la delimitacion espacial parcial de la amenaza. Ambos mapas se mostraron
en la seccion de geomorfologia.

Los mapeos geoldgicos realizados y que se describen mas abajo revelan que los flujos de lodo se
desarrollaron principalmente a lo largo de cinco microcuencas que son de norte a sur: a) El Cementerio,
b) Panabaj Norte, c) Panabaj Sur, d) Tzanchaj, y €) La Providencia. La extension areal y naturaleza de
estos flujos de detritos se describe mas adelante en la seccion de geologia.

Los flujos de lodo que descendieron por la microcuenca El Cementerio afectaron a los cantones
Pachichaj, Panul, y Chuul que se localizan en el extremo norte de la cabecera municipal de Santiago
Atitlan. El analisis del entorno hidroldgico revelé que la comunidad de Panabaj se encuentra emplazada
en un sector donde confluyen dos sistemas de corrientes fluviales (microcuencas Panabaj Norte y Pangba]
Sur) a lo largo de los cuales se generaron flujos de lodo con un volumen total aproximado de 1km~ de
sedimentos. Los flujos de lodo que se han generado recientemente en la microcuenca La Providencia no
han causado mayores dafios pero siguen representando una amenaza significativa para los residentes y
la infraestructura de este sector.

La region no cuenta con ninguna estacion de monitoreo de caudales y/o transporte de sedimentos
que permita cuantificar los flujos. Sin embargo, la simulacion de caudales en base a la morfometria de
las microcuencas que se realiz6 en la seccién de geomorfologia muestra que en eventos extremos de
precipitacion fluvial pueden generarse caudales que rebasan notablemente la capacidad de transporte
de los canales fluviales que puede inferirse en base a los levantamientos topograficos que se hicieron.

5.2. Geomorfologia fluvial

La evaluacion de las caracteristicas regionales del paisaje se describieron en la seccion de geomorfologia.
Las elevadas pendientes de la zona condicionan un comportamiento torrencial en los canales fluviales
cuyos flujos al llegar a la parte baja de las microcuencas, bajan repentinamente su velocidad ocasionando
una depositacion de la carga sedimentaria que culmina con la generacidn de abanicos aluviales. Es de
hacer notar que para la formacion de abanicos aluviales, son las menores pendientes (0-15 grados) las
mas propensas a ser receptivas de los flujos de detritos, y de ahi su elevado grado de peligrosidad. Caso
ccl)ntrgrlo sucede con los demas movimientos de Iadera los cuales son propiciados por las pendientes
elevadas

Los resultados del mapeo geoldgico que se indican mas abajo, y los estudios geoldgicos previos
realizados por |nvest|gadore§ de USA, sugieren que gran parte de la zona sur de Santiago Atitlan ha sido
receptora de millones de m- de lodo lo que ha ocasionado la formacion de la planicie volcano lacustre,
una de las principales unidades de paisaje, compuesta por abanicos aluviales. En relacion con esta unidad
de paisaje es importante destacar la capacidad de migracién que pueden tener los canales fluviales
alojados en abanicos aluviales como el presente en la parte baja de las microcuencas Panabaj Norte,
Panabaj Sur, y Tzanchaj, tornandose en una amenaza por futuras inundaciones después de la ocurrencia
de flujos de escombros, pues muchos de los canales principales se rellenan o cambian de cauce.

Tal y como se describié en la seccion socioecondmica, la recurrencia de los flujos de detritos ha sido
tal que derivd en asignar el nombre de Panabaj (flujo de lodo en Tzutujil) a una de las comunidades
emplazadas en la planicie. De acuerdo a los ancianos de Santiago Atitlan, hace unos 45 afios se registrd
un flujo de lodo voluminoso en la planicie pero para esa época practlcamente la zona no estaba poblada.
La evidencia geoldgica que se describe a continuacién muestra que la intensidad de los flujos de lodo
ha sido de caracter catastrofico.
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Jmmmmmm 5.3. Elevacion topogréafica

Se realizo un modelo de elevacion digital (DEM, Figura 5.2) a partir de un arreglo irregular triangulado
(TIN) que se derivé de contornos digitalizados (intervalos de 20 metros) provenientes del mapa topografico,
a escala 1:50 000. En la zona se puede observar que la elevacion topogréafica varia desde 1,560 en el
Lago de Atitlan hasta 3,537 metros sobre el nivel del mar en la parte mas alta del volcan Atitlan.

La elevacion topogréafica es uno de los factores condicionantes mas importantes a evaluar, pues en
los modelos de movimientos en masa y especificamente en los flujos de escombros, los sitios mas bajos
y planos son los lugares méas adecuados para la depositacion de los sedimentos, paradojicamente también,
son los sitios méas cotizados para el desarrollo urbano.

Los mapeos geoldgicos realizados que se describen mas abajo muestran que existe una fuerte relacion
entre el origen de los movimientos de ladera y la elevacion topografica ya que los flujos de escombros
se han originado a los 1721, 1860, 2447, y 3150 metros sobre el nivel del mar (msnm). Sin embargo,
son las cotas méas bajas los sitios mas adecuados para la depositacion de la carga sedimentaria y el
desarrollo de abanicos aluviales. Las comunidades que han sido afectadas por los flujos de detritos se
localizan entre 1,560 y 1,600 msnm.

Tal y como se muestra con los levantamientos topograficos realizados por CORDILLERA y que se
incluyen en el Anexo I, el nivel del lago ha bajado considerablemente en las Ultimas décadas con la linea
del lago actual ubicada a unos 150m de donde se encontraba hace 46 afios.

I 5.4 Pendientes

La inclinacién de las laderas o el angulo de los taludes es un componente esencial para la estabilidad
de los taludes. A partir del modelo de elevacion digital, se genero el mapa de distribucion de pendientes
gue se muestra en la Figura 5.3.

La maxima ocurrencia del origen de los flujos de escombros sucede cuando el angulo del talud varia
entre 30° — 50°. También existe una zona situada el sureste, asociada a la caldera del Lago de Atitlan,
gue con pendientes entre 50 y 87° genera caida de bloques.

Finalmente, la zona que se considera mas critica, se refiere al sitio de formacién de abanicos aluviales
o de depositacién de la carga sedimentaria de los flujos de escombros, que es cuando las pendientes
tienen menos de 15° de inclinacion, y es donde se sitla la mayoria de comunidades, especialmente
T~ zanchaj, Panabaj, Santiago Atitlan y Pachichaj.

Es de hacer notar que hacia el Sur, en la ladera Occidental del Volcan Atitlan, las pendientes de O-
15° son las mas frecuentes, y una pequefia zona comprendida entre 30-50° se restringe al aparato
volcanico, sugiriendo el avanzado grado de erosion que ha sufrido este volcan. Estos procesos erosivos
estan asociados a la generacion de abanicos aluviales, en condiciones de flujos de escombros.
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Figura 5.2. Modelo de elevacion
digital de la zona estudiada
(CORDILLERA S.A. 2006).
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