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PRESENTACION

La ocurrencia de deslizamientos en Guatemala cobra cada vez
mas importancia en el marco de la prevencién y mitigacion de
desastres. Por un lado, las cambiantes condiciones meteoroldgicas, la
degradacion del medio ambiente y la expansion de la frontera agricola
parecen estar intensificando la periodicidad del fendmeno. Y en el
otro extremo, la falta de ordenamiento territorial y la pobreza como
factor generador de vulnerabilidad aumentan los niveles de riesgo de

ciertos grupos poblacionales.

En los dltimos afios han ocurrido innumerable cantidad de
deslizamientos catastréficos en el pais lo cual ha dejado una secuela
de mas de 650 personas fallecidas y millones de quetzales en
pérdidas materiales. Entre estos eventos sobresalen los flujos de lodo
ocurridos en los anos 2000 y 2005 en la cabecera municipal de
Senahu, Alta Verapaz en donde fallecieron alrededor de 34 personas;
el flujo de lodo en la aldea El Porvenir, San Lucas Toliman en el 2002
en donde fallecieron 23 personas y el catastréfico flujo de lodo que
sepultd gran parte del cantén Panabaj en Santiago Atitlan durante la
tormenta tropical Stan en octubre del 2005 con una fatidica cauda de

mas de 600 personas fallecidas.

En los barrancos y areas empinadas de la zona metropolitana de
Guatemala se presentan condiciones geoldgicas y topograficas que

predisponen el terreno a la ocurrencia de deslizamientos. La



presencia de materiales piroclasticos de pomez y cenizas volcanicas
combinados con fuertes pendientes crea un escenario de mayor
susceptibilidad. Peor aun, actividades antropogénicas como |la
urbanizacidon y extraccién de materiales, entre otras, incrementan
considerablemente dicha susceptibilidad. Ante tal combinacién de
factores cada vez es mas factible la ocurrencia de deslizamientos
catastroficos principalmente en época lluviosa o derivados de

actividad sismica.

En el presente analisis se incluyen varias componentes de trabajo
tendientes a estimar la susceptibilidad a deslizamientos a nivel de la
zona metropolitana, la estabilidad de laderas a nivel local y la
realizacion de una base de datos (inventario) de deslizamientos

histéricos y lluvias relacionadas.

Para estimar la susceptibilidad a deslizamientos a nivel de zona
metropolitana se aplicé la metodologia Mora y Vahrson (1984) la cual
utiliza informacion geoldgica, topografica y meteoroldgica para
estimar el indice de susceptibilidad ante deslizamientos. En la forma
mas simple, asumimos que este indice nos ilustra la susceptibilidad
propia y natural del terreno a deslizarse. En pasos posteriores la
metodologia permite incorporar los factores de disparo (lluvia y/o
actividad sismica) para la determinacion de la amenaza relativa. En
nuestro analisis, solamente se estimdé la amenaza relativa ante

deslizamientos provocados por lluvias fuertes.



En general, los resultados del analisis sugieren que alrededor del
88% del area metropolitana estaria catalogada como de baja a
moderada amenaza ante deslizamientos. En contraste, el 10 del area
corresponde a la categoria de alta amenaza y el 2% se catalogaria
como zona de muy alta amenaza. Sin embargo, las limitaciones de
informacidén geoldgica y meteoroldgica a detalle en la totalidad del
area estudiada podrian estar sub-estimando el porcentaje de

superficie ubicada en amenaza alta y moderada.

En materia de preparacion ante desastres, el hecho que el 12%
del area metropolitana con condiciones de alta a muy alta amenaza
corresponda a zonas de asentamientos urbanos de alta vulnerabilidad
y sea el hogar de alrededor de 82,700 personas presupone altos
niveles de riesgo que merecen especial atencién por parte de las
autoridades municipales y de las instituciones miembros del sistema
CONRED.

Adicionalmente, los analisis de estabilidad de laderas utilizando
la metodologia del factor de estabilidad demuestran que el factor
critico en la ocurrencia de deslizamientos en la zona metropolitana de
Guatemala es el agua de lluvia. Al parecer, los niveles de saturacién
del suelo en los meses algidos del invierno (septiembre y octubre)
favorece la ocurrencia de deslizamientos. Por lo tanto, las medidas de
mitigacion deberan estar enfocadas al manejo y canalizacién de las

aguas de lluvia, escorrentia e infiltracién.



Una de las posibilidades para reducir la pérdida de vidas
humanas ante la ocurrencia de deslizamientos catastréficos en la zona
metropolitana de Guatemala es la implementacion de un sistema de
monitoreo de lluvias y alertamiento operado por las propias
comunidades en coordinacidn con instituciones de respuesta a
emergencias y apoyado por funcionarios de instituciones de nivel

nacional.

Los resultados del presente estudio han sido enfocados a
proporcionar elementos de juicio para el disefio, implementaciéon vy

operacién de un sistema con tal estructura.

Ing. Edy Manolo Barillas, M.Sc.
Coordinador Proyecto DIPECHO V

Oxfam Gran Bretana



OBJETIVOS DEL ESTUDIO Y AREA DE INTERES

El objetivo principal del presente estudio ha sido la realizacion de
analisis de susceptibilidad a deslizamientos, estabilidad de laderas,
inventarios de deslizamientos y analisis de lluvias histdéricas para el
disefio, implementacién y operacién de un sistema de monitoreo de
lluvias y alertamiento ante deslizamientos cuyos beneficiarios
principales seran los habitantes de los asentamientos en el

departamento de Guatemala.

Los resultados son presentados en forma de mapas ilustrativos,
listados de comunidades amenazadas, cortes de terreno, graficas y
reportes narrativos. En todos los casos, se anadié informacion
demografica, urbanistica y de referencia para lograr una mejor

presentacion de los resultados y favorecer su interpretacion.

El area de analisis comprende alrededor de 610 kildmetros
cuadrados de 8 municipios del departamento de Guatemala,
incluyendo San Lucas Sacatepéquez, Mixco, Chinautla, Guatemala,
Santa Catarina Pinula, Villa Canales, San Miguel Petapa y Villa Nueva
(Figura 1).
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ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD ANTE DESLIZAMIENTOS
GENERADOS POR LLUVIAS FUERTES EN LA ZONA
METROPOLITANA DE GUATEMALA

- Metodologia Mora Vahrson -

1. MARCO CONCEPTUAL DEL ANALISIS.

1.1 Definiciones.

Para los propdsitos del presente analisis aplican las siguientes

definiciones:

. Deslizamiento.

Movimiento de una masa de roca, escombros o suelo a lo largo

de una ladera (Cruden, 1991; en Cruden y Varnes, 1996).

Este concepto tan amplio no hace énfasis en el tipo de movimiento, no
especifica el tipo y caracteristicas del material involucrado y tampoco proporciona
informacion sobre la distribucion espacial o temporal del evento. Para propdsitos
generales, informativos o de referencia es comin y apropiado utilizar el término

deslizamiento.

. Amenaza.

Probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente

dafiino en un tiempo y un area dada (WMO, 1999).
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o Susceptibilidad (a deslizamientos).

Predisposicion del terreno a sufrir un deslizamiento en funcion de
sus condiciones geoldgicas, topograficas y de humedad propia (Mora
y Vahrson, 1984).

1.2 Clasificacién de deslizamientos por el tipo de movimiento
(Cruden y Varnes, 1996).

La cinematica de los deslizamientos, es decir, el movimiento que gobierna el
desplazamiento de la masa de material, es uno de los principales criterios para su
clasificacion. De igual importancia es el hecho que el tipo de movimiento es uno de
los principales criterios que deben ser utilizados para el disefio e implementacion
de las medidas correctivas o de mitigacidon. Por ejemplo, la caida de rocas desde
la parte alta de una ladera puede ser mitigada con la colocacidon de barreras de
contencién a lo largo de la ladera mientras que el volcamiento de esas mismas

rocas necesitara medidas como el anclaje.

Los cinco tipos de movimientos que se pueden presentar en un deslizamiento
son: caida (/al)), volcamiento (topple), deslizamiento (slide), deslizamiento
extensivo (spread) y flujo (flow). Estos tipos de movimiento no necesariamente
ocurren en forma independiente ya que en muchos eventos pueden encontrarse

dos o mas diferentes tipos ocurriendo sucesiva o simultaneamente.

. Caida.

Un evento de caida de material se inicia con el desprendimiento de suelo o

roca desde la parte alta de una ladera empinada y su posterior desplazamiento
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(cayendo, rodando, rebotando o mixto) a lo largo de la ladera. El identificador

principal para este movimiento es gue el frotamiento o friccion entre la masa

desplazada y la superficie de la ladera es minimo o nulo. El principal factor que
condiciona el tipo de desplazamiento es la pendiente. Se acepta que en pendientes
mayores de 76 grados el desplazamiento principal sera la caida libre y el rebote
mientras que en pendientes menos pronunciadas (45 grados o0 menos) y de mayor
longitud prevalecera el rodamiento. En ambos casos, la masa desplazada estara
expuesta a disgregarse y ese podria ser un factor que modifique el tipo de
desplazamiento. La velocidad de ocurrencia de este tipo de movimiento es
normalmente entre rapido a extremadamente rapido. En la Figura 2 se muestra un
esquema ilustrativo para este tipo de deslizamiento. Muchos de los pequenos
deslizamientos que ocurren a lo largo de las carreteras y caminos de los limites
oriental y occidental del valle de la ciudad de Guatemala (Ciudad San Cristobal,

Mixco y Carretera a El Salvador, respectivamente) pertenecen a este tipo.

20m ¢

Figura 2. Esquema ilustrativo de caida de rocas.

Todas las figuras de esta seccion tomadas de Cruden y Varnes (1996).
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En la Fotografia 1 se muestra una caida ocurrida en un macizo de rocas
volcanicas en los alrededores de la confluencia de los rios Las Vacas y Chinautla.
Como puede observarse en la fotografia, los fragmentos de roca caen desde la
parte alta del macizo y se acumulan en la parte basal cercanos al cauce del rio.
Debido a la poca altura del talud se presume que en este fue un movimiento de
caida libre.

Fotografia No. 1

Caida de rocas volcanicas en
la margen norte del rio Las
Vacas en su confluencia con

el rio Chinautla.

. Volcamiento.

Este tipo de movimiento se define como la rotacién hacia el frente y hacia
fuera con base en un punto o eje de rotacién ubicado bajo el centro de gravedad

de la masa desplazada (caida de domind). En muchas ocasiones, este tipo de

movimiento es el detonante para movimientos posteriores de caida o de

13



deslizamiento del material. La velocidad de ocurrencia de este tipo de movimiento
varia de extremadamente lento a extremadamente rapido algunas veces
acelerandose como producto del propio movimiento. En la Figura 3 se muestra un
esquema ilustrativo para este tipo de deslizamiento. En la zona metropolitana de
Guatemala no se tienen registros de deslizamientos tipo volcamiento en parte

debido a las

Figura 3. Esquema ilustrativo de volcamiento de rocas.

. Deslizamiento.

Este tipo de movimiento ocurre cuando una masa de roca o suelo se desliza
dominantemente a lo largo de una o varias superficies de ruptura o de una
delgada zona de intensa deformacion de material. Este movimiento no ocurre
inicialmente en forma simultanea sobre lo que eventualmente sera dicha superficie
de ruptura sino mas bien se inicia en forma local y luego se extiende en una o
varias direcciones. Normalmente, los primeros signos para este tipo de movimiento
son las fracturas o grietas en superficie en donde luego se podra formar el escarpe
del deslizamiento. Este tipo particular de movimiento estd subdivido en dos

categorias en funcidn de las caracteristicas de la superficie de ruptura.
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Los deslizamientos rotacionales son aquellos en donde la superficie de

ruptura tiene una forma curva y céncava. Este tipo de movimientos ocurren mas

frecuentemente en materiales homogéneos. Normalmente, en la zona alta del
deslizamiento observamos “gradas” debido al desplazamiento casi vertical de la
masa deslizada. Es muy comudn encontrar acumulaciones de agua en esta parte
alta del deslizamiento lo cual mantiene el material con tal contenido de humedad
que el movimiento puede perpetuarse en el tiempo. La Figura 4a es un esquema
ilustrativo para este tipo de deslizamiento. El ejemplo clasico de movimiento
rotacional lo podemos observar en una ladera de la carretera que de Santa
Catarina Pinula conduce a Boca del Monte mas o menos 500 metros al sur de El
Pueblito en donde pueden observarse las grietas concavas de la corona del

deslizamiento afectando directamente la carretera.

20m +

Figura 4. Esquema ilustrativo de deslizamiento de material.
a) rotacional y b) traslacional.
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Los deslizamientos traslacionales son aquellos en donde el material se

desliza a lo largo de una superficie de ruptura plana u ondulada. Estas superficies

de ruptura (o traslado) normalmente coinciden con discontinuidades geoldgicas
como fallas, fracturas o planos de estratificacion aunque también es normal que se
formen a lo largo del contacto entre el basamento rocoso y la capa superficial de
suelo o material residual en cuyo caso tendran una forma irregular. Tan pronto
como el deslizamiento traslacional progresa la masa desplazada puede quebrarse,
particularmente si su velocidad o contenido de agua se incrementa, y entonces
puede convertirse en un flujo de material. La Figura 4b muestra un esquema
ilustrativo para este tipo de deslizamiento. Posiblemente, los flujos de lodo que se
disparan en la época de invierno en los asentamientos urbanos del area
metropolitana de Guatemala puedan ser originados por deslizamientos
traslacionales someros y de poco volumen de pdmez y/suelo altamente saturados

que al viajar a lo largo de la ladera se convierten en torrentes fluidos de material.

. Deslizamiento Extensivo.

Este tipo de movimiento ocurre en forma de extension lateral de una masa de
material en combinacidon con un hundimiento general sobre una delgada capa de
material suave, humedo y/o deformable (arena, limo, arcilla, o mixta = “capa
mantequilla”). En este tipo de movimiento la superficie de ruptura tampoco sufre
un movimiento friccional de intensa deformacién. El material superior puede
entonces hundirse, moverse por traslacion y/o rotacién, desintegrarse, o “licuarse”
y entonces empezar a fluir. A pesar que este tipo de movimiento es complejo son
lo suficientemente comunes en ciertos materiales geoldgicos que es factible
clasificarlos como un tipo de movimiento diferente al traslacional. La Figura 5
muestra un esquema ilustrativo para este tipo de deslizamiento. No existen
registros de este tipo de movimiento en la zona metropolitana de Guatemala

aungue eso no signifique que el fendmeno no se pueda presentar.

16
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Figura 5. Esquema ilustrativo de deslizamiento extensivo de material homogéneo

y macizo (roca) sobre material suave (arcilloso).

o Flujo.

Un flujo es un movimiento espacialmente continuo en el cual las superficies
de friccion son de corta duracidn, poco espaciadas y usualmente no preservadas.
En muchas ocasiones pueden observarse evoluciones de movimientos finalizando
en flujos en funcidon del contenido de agua, movilidad y pendiente del terreno.
Normalmente, los flujos de detritos (fragmentos mayores de 2 centimetros)
pueden tener velocidades extremadamente altas conforme el material desplazado
pierde cohesidn, incrementa su contenido de agua o encuentra pendientes mas

fuertes. La Figura 6 muestra un ejemplo ilustrativo para este tipo de fendmeno.

Los flujos de lodo son los responsables de la mayoria de los eventos mas
catastroficos en la historia reciente de Guatemala. Fue un flujo de lodo el
responsable de la tragedia de dona Beatriz de la Cueva en épocas coloniales en la
Antigua Guatemala. Fue un flujo de lodo el responsable de la muerte de mas de
600 personas en el cantdn Panabaj, Santiago Atitlan durante el Stan. Y fue un flujo

de lodo el responsable de la Ultima gran tragedia del invierno 2007 en la colonia El

Edén, zona 5 de Guatemala.
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Figura 6. Esquema ilustrativo de flujo a lo largo de una ladera empinada.

Por el tipo de analisis e informacion de entrada, se asume que la
metodologia Mora-Vahrson evallua la susceptibilidad del terreno a
sufrir deslizamientos principalmente del tipo traslacional. El autor
considera que los resultados obtenidos indicarian las posibles “zonas
de iniciaciéon” de tales fendmenos y no la extensiéon total del material

desplazado.
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO.

Para la evaluacion de la susceptibilidad ante deslizamientos
provocados por lluvias fuertes se utilizd la metodologia de Mora vy
Vahrson (1994) la cual fue desarrollada y probada en una provincia

[luviosa de Costa Rica.

En general, con la metodologia Mora-Vahrson se estima
inicialmente el indice de Susceptibilidad a partir de la evaluacién de
tres parametros considerados como criticos para la ocurrencia de

deslizamientos:

e pendiente,
e geologiay

e humedad del suelo.

Seguidamente, se analiza la influencia de la lluvia como factor
desencadenante de deslizamientos utilizando datos de lluvia maxima
diaria de estaciones meteoroldgicas vecinas. A pesar que con la
metodologia Mora-Vahrson también es posible analizar la influencia
de la energia sismica como factor desencadenante esta variable no

fue considerada en el presente analisis.
La metodologia Mora-Vahrson para la evaluacion de

susceptibilidad ante deslizamientos provocados por lluvias fuertes se

aplica siguiendo los pasos enumerados a continuacion:

19



2.1 Estimacion del Indice de Susceptibilidad.

Para la estimacion del Indice de Susceptibilidad es necesario
considerar los tres factores criticos mencionados anteriormente: la
pendiente, las unidades litoldgicas (geologia) y la humedad propia del

terreno.

Con base a la correlacion entre deslizamientos histdricos
provocados por lluvias fuertes, Mora y Vahrson (1984) sugirieron las
diferentes clases en que debe dividirse cada factor y su

correspondiente valor numeérico.

a) Factor pendiente del terreno — FP.

El mapa de pendiente es derivado del Modelo Digital del Terreno
(DTM, por sus siglas en inglés) el cual a su vez es la representacién
de las altitudes del terreno. Los valores de pendiente se agrupan en
clases y a cada una de ellas se le asigna un “factor de peso relativo”
tal y como se muestra en la Tabla 1. Aquellas zonas que tienen mayor
valor de pendiente se les asigna un mayor factor de peso. El mapa

correspondiente al Factor de Pendiente se muestra en la Figura 7.

Tabla 1. Clasificacion del Factor Pendiente

Valor de la Pendiente Clase Factor
<12° Muy baja 1
12° - 20° Baja 2
20° - 28° Moderada 3
28° - 40° Alta 4
> 40° Muy alta 5
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Figura 7. Mapa de factor de pendiente del terreno. Factores altos

(en colores rojos) corresponden a zonas con pendientes fuertes.

b) Factor litolégico (geologia) — FL.

Desafortunadamente, para la estimacién del factor litoldgico no
se tuvo disponibilidad de mapas geoldgicos a escala 1:50,000 para
toda el area de interés. Como puede verse en la Figura 8, solamente
se tiene informacion de las hojas geoldgicas San Juan Sacatepéquez,
San José Pinula, Amatitldan y Guatemala elaborados por el Instituto
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Geografico Nacional (IGN). El resto del area fue analizada con

informacidén geoldgica a escala 1:250,000 también obtenida del IGN.
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Figura 8. Disponibilidad de informacidon geoldgica a escala 1:50,000

en el area de estudio.

A cada unidad litologica presente en el area de estudio se le
asignd un valor numérico (factor) basado en el tipo de roca, el grado
de alteracion o meteorizacidn y susceptibilidad al deslizamiento
similar a lo mostrado en la Tabla 2. El mapa resultante de Factor

Litoldgico (geologia) se muestra en la Figura 9.

22



Tabla 2. Clasificacién del Factor Litoldgico

Litologia Clase Factor
Aluvion permeable, caliza permeable, intrusiones
algo fracturadas, basaltos, ignimbritas, gneiss; Baja 1

bajo nivel de alteracién, agua subterranea baja,
fracturas limpias y rugosas, resistencia a cizalla
Mayor grado de alteracidon de las rocas, menor Moderada 2
resistencia a la cizalla y fracturas deformables
Rocas volcanicas, metamorficas, intrusivas y
sedimentarias considerablemente alteradas, Media 3
suelos residuales arenosos, mayor fracturamiento,
agua subterranea fluctuante
Rocas muy meteorizadas y alteradas, fuertemente
fracturadas, rellenos de arcilla en las fracturas, Alta 4
piroclastos y suelos fluvio-lacustres pobremente
compactados, agua subterranea superficial
Rocas extremadamente alteradas, coluviones y
suelos residuales con baja resistencia a la cizalla, | Muy Alta 5
agua subterranea muy superficial

c) Factor humedad del suelo — FH.

Para el caso del factor de humedad del terreno se utilizaron los
datos de balance hidrico estimados por personal de la Divisién de
Hidrologia del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH, 2004). En dichas estimaciones
se utilizaron datos diarios de lluvia y evapo-transpiracion para el
periodo comprendido entre 1982 y 2003. En forma general, el calculo
de balance hidrico puede ser considerado como el contenido de
humedad natural del suelo ya que para su estimacidon se restan los
valores diarios de evapo-transpiracién a los valores diarios de
precipitacion pluvial. Para los propositos del presente analisis se
consideraron los valores maximos del periodo analizado. En la Figura

10 se muestra el mapa de factor de humedad del suelo.
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Figura 9. Mapa de factor litoldgico (geologia). Factores altos (en

colores rojos) corresponden a rocas mas susceptibles a deslizarse.

En el calculo final, los mapas de factor (pendiente, litoldgico vy
humedad del suelo) son multiplicados entre si para obtener el Mapa
de Indice de Susceptibilidad ante deslizamientos (FP*FL*FH). Este
mapa representa la susceptibilidad propia del terreno a deslizarse en
funcién de las caracteristicas topograficas del terreno (representadas
por la pendiente), las propiedades litolégicas de las rocas y el
contenido de humedad natural en las mismas. El mapa de Indice de

Susceptibilidad es mostrado en la Figura 11.
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Figura 10. Mapa de factor de humedad del suelo. Factores altos (en

colores rojos) corresponden a zonas con mayores contenidos de

humedad.

25



750000 760000 770000 780000
1

Indice de Susceptibilidad
a deslizamientos

1620000
1620000

1610000
1
T
1610000

A Tierra Nueva
® La Verbena
 Nuevo Amanecer

Indice

[ ] 1 = Muy baja susceptibilidad
N [ Baja
7 Moderada o
% = 2
B 125 = Muy alta susceptibilidad | 2
750000 760000 770000 780000

Figura 11. Mapa de indice de susceptibilidad a deslizamientos.
Factores altos (en colores rojos) corresponden a zonas con mayor

susceptibilidad.



2.2 Factor de disparo: las lluvias fuertes — FD.

Luego de definido el Mapa de indice de Susceptibilidad es
momento de evaluar la influencia de la lluvia como factor
desencadenante de posibles deslizamientos. Para dicha evaluacidn,
Mora y Vahrson (1984) han asumido que los deslizamientos que
involucran depositos superficiales o suelos residuales son
comunmente producidos por precipitaciones de tipo convectivo de
corta duracién pero de gran intensidad. En forma simplificada, en el
presente analisis se consideraron los datos de lluvias maximas
mensuales entre el periodo 1982 y 2003 con las cuales se realizé una
interpolacion lineal para cubrir la totalidad del area de estudio. El

mapa resultante se presenta en la Figura 12.

2.3 Zonas de amenaza relativa.

Luego de estimado el indice de Susceptibilidad y el Factor de
Disparo por lluvia fuerte se realiza la multiplicacion de dichos mapas
para la determinacién del nivel de amenaza relativa. Los valores del
indice de Susceptibilidad pueden variar entre 1 y 125 unidades, este
ultimo valor siendo posible Unicamente en el caso que el Factor de
Pendiente del terreno, Factor Litoldgico y Factor de Humedad del
suelo hubiesen tenido valores maximos de 5 (5 x 5 x 5 = 125). El
méaximo Indice de Susceptibilidad (Figura 11) obtenido en el area de
estudio fue de 125. Debido a que el mapa de Indice de
Susceptibilidad es multiplicado por el mapa de Factor de disparo por
lluvias fuertes el maximo valor posible en el mapa final de amenaza
relativa serd de 625 unidades. En este caso, el maximo valor de

amenaza obtenido fue de 600.
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Figura 12. Mapa de Factor de disparo por lluvia fuerte. Factores

altos (colores rojos) corresponden a zonas con mayor precipitacion.

Basado en dicha calificacion maxima, se definieron 4 diferentes
niveles de amenaza por deslizamientos producidos por lluvias fuertes
en la zona metropolitana de Guatemala. Para la definicion de los
limites de clases se realizd un analisis estadistico (histograma)
separando las clases en los “quiebres naturales” de la curva. El mapa
correspondiente a las zonas de amenaza relativa es mostrado en la

Figura 13.
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Figura 13. Mapa de Amenaza por Deslizamientos provocados por

lluvias Fuertes en la zona metropolitana de Guatemala.
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En la siguiente figura se muestra un flujograma que resume los
diferentes pasos realizados para la estimacion de la susceptibilidad a
deslizamientos en la zona metropolitana de Guatemala utilizando la

metodologia de Mora y Vahrson (1984).

Modelo Digital del Mapas Geoldgicos Datos INSIVUMEH
Terreno 1:50,000 + Mapa Balance Hidrico -
DTM Geoldgico 1:250,000 1928 — 2003

< Clasificacion
v v v

Interpolacion

Mapa de Pendientes Factor litoldgico Factor humedad del

(geologia) [FL] — Figura 9 suelo (FH) — Figura 10

-I Clasificacion |
v

Factor de pendiente del
terreno (FP) — Figura 7

Factor de disparo por
lluvias fuertes (FD)
— Figura 12

[ ] Datos de entrada

[ ] Proceso de andlisis
|:| Resultados intermedios
- Resultados finales

Figura 14. Flujograma de actividades para la estimacién de
susceptibilidad ante deslizamientos disparados por lluvias fuertes

utilizando la metodologia Mora y Vahrson (1984).
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3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

. Limitaciones en la aplicacion de la metodologia.

La metodologia Mora y Vahrson (1984) es considerada una
metodologia de analisis semi-regional (en el articulo original se habla
de “macrozonificacién”). Es el tipo de metodologia que permite tener
una primera sobrevista de los posibles niveles de amenaza ante
deslizamiento en una regidon determinada. Posterior a Mora-Vahrson,
deberian ser aplicadas otras metodologias de analisis para obtener

resultados de mayor detalle en las areas de interés.

Para la aplicacion de metodologias de analisis como la de Mora y
Vahrson en Guatemala se cuenta con informacion digital de diferente
calidad, escala y fecha. En el caso de la topografia, la informacién
oficial mas detallada a nivel nacional estd a escala 1:50,000. La
mayoria de estos mapas topograficos datan de la década de los afos
setenta por lo que no reflejan los cambios urbanisticos y paisajisticos
de los Uultimos 30 afios. Solamente una pequefia parte de la zona
metropolitana cuenta con informacion oficial topografica a escala
1:15,000. Fue hasta hace poco que la Municipalidad de Guatemala ha
producido informacion topografica a detalle (curvas de nivel a
intervalos de 1 metro) como parte de la elaboracidon de las bases de

datos catastrales.
En el caso de la informacidén geoldgica, estan disponibles a nivel

nacional los mapas oficiales del Instituto Geografico Nacional (IGN) a

escala 1:1,000,000. Obviamente, esta informacidén no tiene el detalle
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suficiente para utilizarla en analisis de susceptibilidad a
deslizamientos. Al mismo tiempo, aunque no validada oficialmente, se
cuenta con informacion geoldgica a escala 1:250,000 para todo el
pais la cual fue digitalizada y editada por el Laboratorio SIG del
Ministerio de Agricultura. Solo una pequefna parte del pais cuenta con
informacidén geoldgica a escala 1:50,000. Para el area metropolitana
de Guatemala se utilizd una combinacién entre informacidén geoldgica
1:50,000 (la mayoria del area) complementada con informacidon a
escala 1:250,000 — ver Figura 8. En ambos casos, pero especialmente
en la escala regional 1:250,000; el detalle de la informacién geoldgica
no es el ideal ya que no se pueden incorporar estructuras o
elementos geoldgicos con tamaino menor a 50 metros. Existen
innumerable cantidad de estructuras o elementos geoldgicos menores
de 50 metros que pueden contribuir a la ocurrencia de
deslizamientos, entre los cuales se pueden mencionar: zonas de falla,
zonas de fracturamiento, zonas de alteracién, diques, chimeneas

volcanicas, discontinuidades estratigraficas, entre otras.

Finalmente, la cobertura espacial de la red de estaciones
meteoroldgicas no es uniforme en el pais. La informacidn de humedad
del suelo y lluvias mensuales maximas para este analisis fue obtenido
de un estudio de balance hidrico realizado por la Division de
Hidrologia del INSIVUMEH con base a la informacién de alrededor de
30 estaciones en todo el pais. Sin embargo, para la zona
metropolitana solamente se tiene la estacion INSIVUMEH dentro del
listado de estaciones mencionadas por lo que fue necesario incorporar
la informacién de otras estaciones aledafias para interpolar la

informacion a lo interno del area de estudio. Entre las estaciones
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utilizadas se encuentra la de Sabana Grande en Escuintla, San Martin
Jilotepeque en Chimaltenango, San Pedro Ayampuc en Guatemala y
Los Esclavos en Santa Rosa. Se presume que la interpolacion pudo
haber generado resultados no del todo satisfactorios principalmente

en la zona norte del area de estudio.

Por las limitaciones en la informacidon de entrada se recomienda
utilizar los resultados del presente analisis como informacidon de
referencia y no como resultados concluyentes a detalle.

= Niveles de amenaza.

En general, como puede observarse en la Figura 13, los

resultados del analisis sugieren que alrededor del 88% del area

metropolitana estaria catalogada como de baja a moderada amenaza

ante deslizamientos. En contraste, el 10% del area corresponde a la

categoria de alta amenaza y el 2% del area se ubica en zona de

muy alta amenaza. Sin embargo, como ya se ha mencionado en el

apartado anterior, las limitaciones de informacién geoldgica vy
meteorologica a detalle en la totalidad del area estudiada podrian
estar sobreestimando el porcentaje de superficie catalogada como
baja a moderada amenaza, es decir, mucha del area catalogada como

moderada podria ser realmente de alta amenaza.

En el anexo de este reporte se presenta un listado de poblados
que se ubican en cada una de estas zonas de moderada, alta y muy
alta amenaza (basado en la informacién del Instituto Nacional de

Estadistica — INE del censo 2,002). En general, la mayoria de
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poblados en alta y muy alta amenaza se ubican en la parte sur vy

suroeste del area de estudio (Figura 15) totalizando 70 poblados y
alrededor de 82,716 habitantes. A pesar que Ciudad Peronia (12,040),
El Exodo (4,490), Ciudad Real (4,177); todas ellas en el municipio de
Villa Nueva; y Santa Inés Petapa (4292) en Petapa y San José El

Tablon (4,237) en Villa Canales se constituyen en centros poblados
con amenaza alta es de hacer notar que, seguramente, no toda la
poblacidn se encuentra en ese nivel de amenaza. No es posible
desmenuzar los resultados del analisis por area poblada ya que cada
comunidad esta representada Unicamente por un punto y no por un
poligono. Este analisis adicional podria realizarse utilizando Ia
informacién catastral de cada una de las Municipalidades

involucradas.

Se ha estimado que 646 poblados se encontrarian ubicados en
zonas de moderada amenaza ante deslizamientos para un total de

823,420 habitantes (ver listado de poblados en Anexo).

. Sistema de monitoreo de lluvias y alertamiento.

Los resultados obtenidos del analisis de susceptibilidad ante
deslizamientos utilizando la metodologia Mora y Vahrson sugieren que
las zonas de mayor amenaza se encuentran ubicadas en el sector sur
y sur-oeste del area metropolitana de Guatemala en la jurisdiccion
municipal de San Lucas Sacatepéquez, Villa Nueva, San Miguel Petapa
y Villa Canales (ver Figura 15). Por lo tanto, se deberia considerar la
posibilidad de implementar la mayor cantidad de estaciones de

monitoreo de lluvias en ese sector del area de estudio.
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Sin embargo, existe la posibilidad de que las extensas zonas de
baja a moderada amenaza obtenidas en la parte central y norte del
area metropolitana hayan sido sub-estimadas debido a la carencia de
informacién meteoroldgica (lluvias) y falta de detalle en Ia

informacién geoldgica en dicha area.
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Figura 15. Mapa de poblados ubicados en zonas de moderada, alta y
muy alta amenaza ante deslizamientos. Los puntos corresponden a la
base de datos del INE (Censo 2,002).
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4. CONCLUSIONES.

Basados en la metodologia Mora y Vahrson (1984) y en la informacion
topografica, meteoroldgica y geoldgica utilizados en el presente analisis se
concluye que el 88% del area analizada corresponde a la categoria de amenaza
ante deslizamientos entre baja a moderada. Segun datos demograficos del INE
(Censo del 2002), en esa area vivirian alrededor de 823,420 personas distribuidas
en 646 centros poblados. Como ya se discuti® en la seccion anterior, esta
zonificacién de baja y moderada amenaza pudiera estar sobre-estimada debido a
la falta de informacidn meteoroldgica y geoldgica a detalle. En términos de
preparacion ante desastres quizas sea conveniente poner atencion a aquellas
localidades ubicadas en los barrancos de los rios Chinautla, El Zapote, Negro,

Santa Rosita y Las Vacas.

Asi mismo, el 10% del area analizada corresponde a la categoria de amenaza
alta y el 2% corresponde a la categoria de muy alta amenaza. Estas zonas de alta
y muy alta amenaza se ubican a lo largo de la zona sur y sur-occidental de la zona
metropolitana en donde habitarian alrededor de 82,700 personas distribuidas en

70 centros poblados (ver Figuras 13, 15y Anexos 1y 2).

En los asentamientos que estan siendo trabajados por la alianza Oxfam GB —
ESFRA — ISMUGUA con el proyecto DIPECHO V se ha estimado que las pendientes
del area de Tierra Nueva II son catalogadas como de moderada amenaza.
Igualmente, en la zona de Las Joyas (La Verbena), el area de los barrancos se
considera como de moderada amenaza ante deslizamientos provocados por lluvias
fuertes. Por el contrario, las laderas y barrancos que bordean los asentamientos de
Nuevo Amanecer y Areneras son catalogados como de moderada a alta amenaza.

Adicionalmente, otros asentamientos y colonias en los alrededores de Nuevo
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Amanecer aparecen en zonas de alta amenaza, entre ellos: Joya del Mezquital, 30

de enero, Eben Ezer, La Cuchilla, El Esfuerzo y Anexo Sur Villalobos II.

En cuanto al disefio e implementacién de un sistema de monitoreo de lluvias
y alertamiento ante deslizamientos se concluye que la mayor cantidad de
estaciones de monitoreo deben ser ubicadas en la parte sur y sur-occidente del
area metropolitana en jurisdiccion de los municipios de Mixco (parte sur), San
Lucas Sacatepéquez, Villa Nueva, San Miguel Petapa y Villa Canales (Figura 15).
Sin embargo, también habra que implementar estaciones de monitoreo en la parte
norte y nor-oriente del drea metropolitana en jurisdiccion de los municipios de

Chinautla, Guatemala (parte norte) y Santa Catarina Pinula (parte oriente).

Geopetrol S.A. concluye que es necesario realizar monitoreo de lluvias a nivel
de las comunidades utilizando pluvidmetros, a nivel municipal (alcaldias auxiliares y
municipales o instituciones de socorro) utilizando estaciones meteoroldgicas
basicas y a nivel metropolitano con estaciones meteoroldgicas en tiempo real (via
satélite). En este sentido, la ubicacion de estaciones meteoroldgicas basicas en
estaciones de bomberos puede ser de vital importancia para el sistema de
monitoreo y alerta por la permanente vigilancia que estas instituciones mantienen

en temporadas de lluvia.

En los mapas finales se ha incluido como referencia el inventario de
deslizamientos del terremoto de 1976 con mas de 1,800 deslizamientos
individuales (Harp y colaboradores, 1976). La importancia de contar con esta
informacion radica en el hecho que, la mayoria de las veces, los deslizamientos
antiguos pueden ser reactivados durante eventos similares al que les dio origen o,
en este caso, estos viejos deslizamientos también podrian ser reactivados por

[luvias fuertes.
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RECOMENDACIONES.

Utilizar la informacién catastral detallada que maneja Ila
Municipalidad de  Guatemala para especificar aquellas
comunidades o sectores ubicados en laderas de moderada a muy

alta amenaza ante deslizamientos.

Combinar los resultados del presente analisis con el inventario
historico de deslizamientos (provocados por lluvias y el de
deslizamientos del terremoto de 1976) para afinar las zonas de

alta y muy alta amenaza ante deslizamientos.

Realizar recorridos de campo por aquellos barrancos que
presentan los niveles mas altos de amenaza para evaluar las

condiciones de vulnerabilidad de las poblaciones ahi ubicadas.

Considerar los tres niveles de monitoreo de Illuvias (local,
municipal y metropolitano) en el disefio e implementacion del

sistema de alertamiento ante deslizamientos.

Ejecutar una campana de divulgacion de los resultados del
presente analisis en las Municipalidades, instituciones de
gobierno, ONG’s, organizaciones comunitarias y poblacién en

general
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7. ANEXOS

No. 1:
Mapa de Susceptibilidad a Deslizamientos en la Zona

Metropolitana de Guatemala

No. 2:
Centros Poblados Ubicados en Zonas de Moderada, Alta y Muy
Alta Amenaza ante Deslizamientos Provocados por Lluvias

Fuertes (Archivos Excel).
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