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“ZONIFICACION DE LA CUENCA DEL RIO ACHIGUATE — GUACALATE:
UNA PROPUESTA DE INTEGRACION DE CRITERIOS PARA LA REDUCCION
DEL RIESGO A DESASTRES"”

“ZONING OF THE ACHIGUATE — GUACALATE RIVER BASIN:
A CRITERIA INTEGRATION PROPOSAL FOR DISASTER RISK REDUCTION”

RESUMEN

La cuenca del rio Achiguate — Guacalate es un espacio geografico en donde conviven poblacién y recursos
naturales. Bajo las condiciones actuales, dicha interaccion supone la degradacion de los recursos naturales, pero
también la ocurrencia de desastres, o mas concretamente grandes pérdidas econdmicas y de vidas humanas.
La causa fundamental de estos desequilibrios, radica en que la poblacion realiza sus actividades en espacios
geograficos con caracteristicas naturales no apropiadas para las mismas.

Para la cuenca del Rio Achiguate — Guacalate, se ha verificado la ocurrencia de inundaciones, erupciones
volcanicas, deslizamientos, sismos y heladas; todos eventos que amenazan las distintas actividades del hombre.
La caracterizacion espacial y temporal de estas amenazas, permite que sean utilizadas como un elemento mas
para la planificacion del uso apropiado del territorio. Sin embargo surge la interrogante sobre como deberian
integrarse a esta planificacion, aspecto que el presente trabajo resuelve a través de una propuesta de

zonificacion de uso apropiado de la tierra.

La zonificacion propuesta en este trabajo parte de la idea fundamental que la actividad del hombre debe
desarrollarse dentro de los limites establecidos tanto por el impacto que la actividad del hombre puede tener
sobre el entorno (limite superior), como por el impacto que el entorno o amenazas naturales pueden tener sobre
la actividad del hombre (limite inferior). Dado que con facilidad se identifico a la capacidad de uso del suelo
como el medio a través del cual establecer el limite para reducir el impacto sobre el entorno, el trabajo se centrd
en establecer el limite para reducir el impacto del entorno sobre la actividad humana vy la interaccién de ambos

limites.

Para ello la metodologia involucrd la identificacion de amenazas que podrian ocurrir dentro de la cuenca,
utilizando un primer filtro en la forma de criterios elementales sobre condiciones que se cumplen o no, para
luego realizar un inventario de los eventos de desastres que han ocurrido en la cuenca a causa de las amenazas
identificadas a través del primer criterio. Por este proceso se identifico6 que en la cuenca se presentan las
amenazas por actividad volcanica, deslizamientos, flujos de escombros e inundaciones. Aunque se identifico la
ocurrencia amenaza por sismos, esta no se considerd para la zonificacion porque en principio esta se maneja
por medio de regulacion en las caracteristicas estructurales de las edificaciones. En el caso de los fuertes
vientos, esta amenaza no se consideré simplemente porque no se encontrd informacién suficiente como para

realizar una zonificacion sobre la ocurrencia de la misma.

Una vez identificadas las amenazas que se han presentado en la cuenca, se homogenizd la caracterizacion
espacial y temporal de las amenazas naturales que se presentan en la cuenca; siendo estas, la actividad

volcanica, deslizamientos, flujos de escombros e inundaciones. Estableciéndose, con base en estudios

viil



especializados sobre las mismas e informacién complementaria, las areas que podrian ser afectadas por eventos

de distintas magnitudes y la probabilidad de ocurrencia asociada a las mismas.

Partiendo del objetivo de establecer una zonificacién para el uso apropiado, se hizo necesario definir los distintos
usos a los cuales podria estar sujeta una zona cualquiera de la cuenca. Por lo que se definieron 12 categorias de
uso, respecto de las cuales es importante mencionar que representan categorias macro y que no estan

asociadas estrictamente a usos urbanos.

Posteriormente se definieron dos criterios que representan los limites dentro de los cuales se debe desarrollar la
actividad humana. Se selecciond la capacidad de uso del suelo como el criterio que limita el impacto que la
actividad del hombre puede tener sobre el entorno. Y lo que se define como la probabilidad de ocurrencia de
amenazas a niveles aceptables, como el criterio que limita el impacto que el entorno puede tener sobre la
actividad del hombre. La definicion de este segundo criterio y la definicion del como interactda con la capacidad

de uso del suelo para dirigir la actividad del hombre es el aporte mas significativo de este trabajo.

Una vez definidos estos criterios, se aplicaron a las variables expresadas espacialmente sobre la cuenca y se
establecieron lo que se denomind Zonas de Aptitud — ZAP —, que representan la gama de usos que de acuerdo a
esta propuesta, deberian permitirse en cada unidad de area del territorio. De las 21 ZAP que tedricamente
podrian presentarse en un espacio geografico cualquiera bajo estos criterios, se presentaron 17 dentro de la

cuenca del Rio Achiguate — Guacalate.

Por ultimo para evaluar el desempefio de la propuesta, se tomaron 15 puntos ubicados de manera aleatoria
dentro de la cuenca, identificAndose para los mismos la ZAP correspondiente con sus respectivos usos
permisibles. Evaluandose estas contra consideraciones tedricas y practicas sobre la validez de la misma. Un
ejemplo de lo anterior lo representa el punto nimero 8 de la Tabla 43, que se encuentra a ~1 Km. del crater del
volcan de Fuego y al ser clasificado en la categoria ZAP — 15, permite su uso para pastizales, lo cual parece
inapropiado dadas las condiciones del area que incluyen ausencia de suelo, fuertes pendientes y una alta
amenaza. Esto implica sin duda alguna, que es necesario evaluar y revisar los criterios, asi como la informacion

de base para su aplicacion.

De lo anterior se derivan las recomendaciones sobre la necesidad de revisar y complementar la caracterizacién
de los suelos de la cuenca del rio Achiguate, fijar criterios para la elaboracion de mapas de amenaza,
fundamentados en la aplicacion de los mismos y con ello homogenizar la informacion disponible sobre la
probabilidad de ocurrencia de las amenazas. Y de manera mas amplia, la necesidad de predefinir criterios que
determinen las necesidades de generacion de informacion, dentro de un proceso iterativo, en el que se mejoran

los criterios con base en investigacion realizada sobre la informacién generada.

X



1. INTRODUCCION

Recientemente la tematica de la reduccion de riesgos a desastres ha cobrado relevancia dentro del contexto del
desarrollo nacional, producto fundamentalmente de los dos Ultimos desastres que Guatemala ha sufrido; el ocurrido
tras el paso del Huracan Mitch en 1998 y mas recientemente, el ocurrido tras el paso de la Tormenta Tropical Stan en
2005. Actualmente, existe claridad sobre el impacto que los desastres tienen en el desarrollo de un pais, asi como
sobre las causas de los mismos. Dentro de estas causas, a veces de manera implicita, otras veces de manera explicita,
se reconoce la exposicion como una condicion que debe cumplirse para que ocurra un desastre y la cual basicamente
significa que un elemento o sistema de interés para el hombre ocupe un espacio geografico que puede ser afectado
por una amenaza en particular. Desde hace muchos afios, se ha determinado que ciertas formas en que el hombre
ocupa el territorio y hace usos de los recursos que en el se encuentran, han generado la degradacion de los mismos.
Ha sido practica comun, en estos afios identificar a esta degradacion como uno de los principales agentes causales de
los desastres, y no esta demas indicar que muchas veces de manera infundada o por medio de una pobre

conceptualizacion.

Sin embargo lo que si es claro es que tanto la degradacién de los recursos naturales de un territorio dado y la
exposicion ante amenazas, y posterior desastre, son elementos que suponen una serie limitante para el desarrollo en
un area como puede ser la cuenca del Rio Achiguate.

Ante esta logica, se han hecho esfuerzos por intentar conciliar mecanismos como el manejo de cuencas y la gestion de
riesgos (y en otros la gestion ambiental), con el objeto de reducir los desastres y reducir esta limitante del desarrollo.
Sin embargo no se ha logrado con éxito, en parte por la falta de herramientas apropiadas, producto de una clara

conceptualizacion.

Es bajo este contexto que se ha desarrollado una propuesta de zonificacion para el uso adecuado del territorio dentro
de la cuenca del rio Achiguate, pero que mas alla de la propuesta de zonificacion per se, tiene su mayor aporte en una
propuesta de como conciliar los dos elementos ante mencionadas; la reduccion de la degradacion de los recursos
(suelos en particular) y la reduccién del riesgo a desastres. Haciendo uso de la metodologia de capacidad de uso del
suelo y del desarrollo de un criterio de riesgo en donde se utiliza las pérdidas que distintas amenazas implicarian para
usos hipotéticos, se presenta un mapa en donde se definen las zonas aptas para distintas combinaciones de uso. Del
producto final es importante reconocer dos aspectos muy importantes que limitan su aplicacion: la falta de informacion
sobre amenazas naturales desarrollada de acuerdo a criterios previamente establecidos; y la falta de una clasificacion

legalmente establecida de usos de la tierra.

Cabe por ultimo mencionar que la metodologia empleada puede aplicarse para cualquier espacio territorial, ya que en
definitiva no se utiliza ningun criterio dependiente de la cuenca, lo cual aunado al hecho que la distribucion espacial de
las amenazas naturales (con excepcion de las inundaciones) no responden a los limites de cuencas, hacen cuestionable

la validez de considerar a la cuenca como la unidad de planificacion idonea para reducir el riesgo.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Tanto los procesos fisicos, como los recursos naturales y la poblacion, conviven en un espacio geografico, dentro del
cual se da una interaccién dindmica expresada como la utilizacién de los recursos naturales para satisfacer las
necesidades de la poblacion. Proceso que en la mayoria de los cosas provoca la degradacion y agotamiento de los
recursos naturales, pero en distinta magnitud dado que en dicho espacio existen condiciones variables que determinan
la facilidad con que los recursos se degraden. Por otro lado, dentro de este espacio geografico también se presentan
una serie de eventos, que amenazan las actividades del hombre ya asentadas o aquellas que pudieran asentarse en la

misma zona afectada por los eventos.

Bajo las dos ideas anteriores, la falta de una zonificacidén para el uso apropiado del territorio para la cuenca del Rio
Achiguate — Guacalate, permite la elaboracion de una propuesta de zonificacion basada en criterios, que permitan
reducir el impacto que las actividades tienen sobre el entorno y a la vez reduciendo el riesgo que estas sean danadas

por fendmenos extremos del entorno.

El manejo de los recursos naturales dentro del contexto de una cuenca hidrogréfica no es nada nuevo en el mundo y
en Guatemala se conoce de su importancia desde hace mas de 25 afios, cuando instituciones como el INDE, el IGN, el
INSIVUMEH de la mano del Proyecto Hidrometeoroldgico Centroamericano, la Universidad de San Carlos y algunas
otras instituciones desarrollaron estudios en las cuencas hidrograficas del pais, con el fin de generar la informacion
basica para la planificacién del uso, aprovechamiento y manejo de los recursos naturales. Una de las cuencas sujetas
de estudio es la del Rio Achiguate — Guacalate. Parte de la informacion pertinente para la planificacion del desarrollo,
lo constituye la informacidn sobre amenazas naturales. En la cuenca del Rio Achiguate — Guacalate, ocurren una serie
de procesos que pueden representar una amenaza para las actividades socioecondmicas: sismos, inundaciones,

deslizamientos, actividad volcanica, etc., y que deben incorporarse dentro de una propuesta de zonificacion.



3. JUSTIFICACION

La cuenca del Rio Achiguate — Guacalate representa una zona de mucha importancia para el pais. En ella se ubica uno
de los principales polos de desarrollo turistico, la Antigua Guatemala; el principal puerto del Pacifico, el Puerto Quetzal;
el principal punto de retransmisién de telecomunicaciones en el Volcan de Agua; la ruta que conduce de la ciudad
capital de Guatemala al Puerto Quetzal y la Ruta CA — 2 que conduce al suroccidente del pais y la frontera con México
con puentes sobre los rios Achiguate y Guacalate; una importante actividad agricola y una poblacion equivalente al

2.6% del total para el pais, en una superficie que representa el 1.2% del total nacional.

A pesar de la importancia que reviste la cuenca del rio Achiguate — Guacalate, y los problemas que se generan por el
mal manejo de sus recursos naturales, no existe un marco estratégico para el desarrollo dentro de la misma. Si se
considera a la cuenca como una unidad natural de planificacion y que todos los procesos fisicos y sociales ocurren
dentro de un espacio, la zonificacion para uso apropiado del territorio es una herramienta de suma importancia para la

planificacion del desarrollo y de un plan de manejo de recursos naturales dentro de la misma.

En cualquier territorio ocurren eventos o fendmenos naturales extremos, que pueden representar una amenaza para el
desarrollo humano. Para la cuenca del Rio Achiguate — Guacalate, se ha verificado la ocurrencia de inundaciones,
erupciones volcanicas, deslizamientos, sismos y heladas; todos eventos que amenazan las distintas actividades del
hombre. La caracterizacion espacial y temporal de estas amenazas, permite que sean utilizadas como un elemento
mas para la planificacion del uso apropiado del territorio. El contar con este elemento para la planificacion, reviste
mayor importancia en la medida en que el potencial de producir danos se incrementa al asentarse mas poblacion y

mas de sus actividades productivas en las areas de posible afeccién.

En el medio guatemalteco es reconocido que la recopilacion y sistematizacion de informacion, suponen un esfuerzo
muy grande, dificultdndose asi la aplicacion de la misma. El ordenamiento y sistematizacion de la informacion en
cualquier ambito, es un paso fundamental para hacerla facilmente disponible para su uso y aplicacion, y ademas para
la difusién del conocimiento; esto evita duplicidad de esfuerzos y por consiguiente la pérdida de recursos, permite su

aplicacion para conocer cambios temporales, pero fundamentalmente contribuye a evitar que se pierda.



4. MARCO TEORICO

4.1 MARCO CONCEPTUAL

4.1.1 DESASTRES Y EL CICLO DE LOS DESASTRES

4.1.1.1 Desastre

El diccionario Océano (54) define un desastre como “desgracia grande”. Stephenson (60) lo define como un hecho o
serie de hechos que resultan en victimas y/o dafo o pérdida de la propiedad, infraestructura, servicios esenciales o
medios de supervivencia, a un nivel mucho mayor de la capacidad normal de la comunidad afectada para dar abasto

sin ayuda.

Wilches-Chaux (69) indica que un desastre es un vento identificable en el tiempo y el espacio, en el cual una
comunidad ve afectado su funcionamiento normal, con pérdidas de vidas y dafios de magnitud en sus propiedades y
servicios, que impiden el cumplimiento de las actividades esenciales y normales de la sociedad. Por su parte G.
Romero y A. Maskrey, citados por Villagran (67), conciben al desastre como la serie de dafios y problemas de caracter

econdmico, social y tecnoldgico provocados por un fendmeno natural de gran magnitud.

Todos estos conceptos identifican al desastre como una problematica de la sociedad e incluso hay quienes consideran
agregarle a estos conceptos, la medida en que se frena o reduce el desarrollo de una determinada sociedad, como

caracteristica inmediata de un desastre (Figura 1); debido al desvio de fondos para la atencion

Ii Ir

indicador de desarrollo

tiempo

Td Tf Tr

Figura 1: Tendencia de indicador de desarrollo que define la ocurrencia de un desastres (Adaptado de Villagran,
2002).



Donde:
Ii = nivel del indicador de desarrollo al momento de la ocurrencia del evento generador del desastre.
If = nivel del indicador de desarrollo alcanzado como consecuencia del evento generador del desastre.
If — Ii = impacto directo del evento ~ magnitud del desastre.
Td = momento de ocurrencia del evento generador de desastre.
Tr = momento en que el indicador de desarrollo alcanza el nivel previo a la ocurrencia de desastre.
Tr — Td = tiempo de recuperacion.
Ir-1If L . ., .
—— = tasa de recuperacion, que depende de la capacidad de regeneracion de la sociedad afectada.
Tr-Tf

del desastre, debido a los danos directos en infraestructura de servicio y medios de produccién, al impacto psicosocial,
etc. Que no debe confundirse con las relaciones entre el desarrollo y los desastres, que se dan posteriores al desastre

propiamente dicho, y que se identifican en el inciso 4.1.3.

4.1.1.2 El Ciclo de los Desastres

El estudio de los desastres ha logrado identificar al agente causal de los mismos, que la teoria del desastre concibe
actualmente como la convergencia en tiempo y espacio de dos componentes: la amenaza y la vulnerabilidad de
determinado sistema. Donde la amenaza es un evento natural, causado por el hombre o por ambos, y que tiene
potencial para producir dafio. Y la vulnerabilidad son todas aquellas caracteristicas de un sistema que lo hacen

susceptible de sufrir dafio ante la accion de determinado evento o proceso (amenaza).

De esta teoria y tomando como base el instante en el cual se manifiesta el evento que provoca el desastre, se puede
hablar de un ANTES, UN DURANTE y UN DESPUES DEL DESASTRE, que Villagran (67) esquematiza en la Figura 2 y

que da paso a la idea del ciclo de los desastres (Figura 3).

JINViNA

O1N3Ad

ANTES DESPUES

Figura 2: Fases de un desastre (Adaptado de Villagran, 2002).
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Posterior a la ocurrencia de un desastre y antes de uno nuevo, se presenta la oportunidad de que el riesgo se
incremente o se reduzca, es por ello que se le considera como una espiral. Hacia donde se tome ese paso, dependera
de la toma de decisiones, las que se ejemplifican y explican en el inciso 4.1.6. El punto de partida de dicha espiral
tendria que ser la construccion de una situacion de riesgo, como algo que antecede al desastre, brindando la

oportunidad para integrar el riesgo ante desastres como un elemento mas en la planificacion del desarrollo sostenible.

RECUPERACION ::> MEDIDAS PARA LA
REDUCCION DEL RIESGO

RESPUESTA <:| MANIFESTACION
DEL EVENTO

Figura 3: Ciclo simplificado de los desastres.

4.1.1.3 El Riesgo ante Desastres

Un concepto de riesgo se encuentra en un diccionario como: contingencia o posibilidad de que suceda un dafio,
desgracia o contratiempo (54). Histéricamente se ha manejado en la economia para calificar una situacién en la que
existen una serie de resultados posibles y a los que se les puede asignar una probabilidad (valor numérico) de
ocurrencia. Sin embargo en términos cotidianos se refiere a aquella situacion en la que uno de los resultados

compromete a quien toma la decision, en términos de pérdidas.

Riesgo ante desastres puede conceptualizarse como: grado de pérdidas previstas en vidas humanas, personas
lesionadas o heridas, pérdidas materiales y perturbaciones de la actividad econdémica debidas a un fenémeno
determinado (69). Este ultimo término es de vital importancia, ya que distintos fendmenos afectaran en forma distinta

al sistema que esta expuesto al mismo.

Siguiendo la conceptualizacion del desastre que se hizo en el parrafo anterior, el riesgo ante desastres se compone de
dos factores, la amenaza y la vulnerabilidad. Con la diferencia que la convergencia en el tiempo no se ha dado, pero es
latente. Dentro de esta misma concepcion, la construccién de una situacién de riesgo es un proceso socio-econdémico,
y "un fendmeno de la naturaleza (y obviamente uno de origen humano) sélo adquirira la condicion de amenaza
cuando su ocurrencia se prevea en un espacio ocupado por una comunidad que debe afrontar las consecuencias de
dicho fendmeno". La vulnerabilidad se predica, entonces, frente a los fendmenos determinados que adquieran para
esa comunidad el caracter de amenazas (69). Un ejemplo de construccién de riesgo, es el emplazamiento de viviendas

de adobe en una zona sismica.
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Dado que para que exista riesgo y luego ocurran desastres es necesario que los dos factores del riesgo, la amenaza y
la vulnerabilidad se presenten sobre un mismo espacio, entonces la caracterizacion espacial de las amenazas deberia
permitir identificar areas sujetas a la ocurrencia de las mismas y tras la definicion de criterios, la identificacion de areas

que no deberian ser ocupadas para determinada actividad.

4.1.2 EL DESARROLLO SOSTENIBLE Y LA REDUCCION DEL RIESGO ANTE DESASTRES

Stephenson (60) indica que por mucho tiempo se ha ignorado la relacién de causa y efecto entre los desastres y el
desarrollo. Los programas para el desarrollo no fueron evaluados dentro del contexto de desastres, ni desde los
efectos que el desastre producia en los programas de desarrollo, ni se observaba tampoco si los programas de
desarrollo aumentaban la posibilidad de un desastre o si aumentaban los efectos de los potenciales dafios del desastre

(como se indican en el inciso anterior). Igualmente identifica cuatro formas de esta relacion (Figura 4):

El desarrollo puede El desarrollo puede
aumentar la reducir la
vulnerabilidad (c) vulnerabilidad (d)

Los desastres Los desastres

pueden retrasar el pueden proporcionar
desarrollo (a) oportunidades para el
desarrollo (b)

Figura 4: Relaciones entre desarrollo y desastres (Stephenson, 1991).

@ a. Los desastres retardan los programas de desarrollo destruyendo afos de iniciativas de desarrollo.

P. €j.: Servicios publicos destruidos.

@ b. La reconstruccién después de un desastre otorga oportunidades importantes para iniciar programas de
desarrollo.
P. €j.: Un programa de autoconstruccion de viviendas destruidas por un terremoto, enseia nuevos oficios,

refuerza el orgullo comunitario y la direccidn.

@ c. Los programas de desarrollo (tradicional) pueden aumentar la vulnerabilidad a los desastres.
P. ej.: Centros de desarrollo econdmico atraen grandes cantidades de poblacion, la cual termina ocupando
areas bajo amenaza.
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d. Los programas de desarrollo pueden ser disefiados para disminuir la susceptibilidad a los desastres y sus
consecuencias negativas. p. e€j.: Proyectos de vivienda, elaborados bajo cddigos de construccion

sismorresisitente.

De acuerdo con Stephenson (60), el desarrollo requiere transformaciones institucionales y estructurales de las
sociedades para acelerar el crecimiento econdmico, reducir los niveles de desigualdad y erradicar la pobreza absoluta.
Con el tiempo, los efectos de los desastres pueden seriamente degradar el potencial a largo plazo de un pais para
mantener el desarrollo constante, obligando a los gobiernos a modificar substancialmente sus prioridades econdémicas

y programas para el desarrollo.

El concepto de desarrollo intenta comunicar la idea que la biosfera puede ser mas productiva o "mejor" en algun
sentido, lo cual depende de factores ecoldgicos, politicos, culturales, y tecnoldgicos. El concepto de sostenible se
refiere al mantenimiento o prolongacion de un proceso o actividad sobre el tiempo. Cardona (4) citando a Duque,
indica que “parte del mejoramiento de las condiciones de vida del ser humano es lograr un mayor nivel de seguridad y
supervivencia en relacion con las acciones y reacciones del entorno, lo cual se logra a través de la comprension de la
interaccion del mismo con el medio ambiente”. De aqui se desprende que la prevencion es una estrategia fundamental
para el desarrollo sostenible, dado que permite compatibilizar el ecosistema natural y la sociedad que lo ocupa y

explota, dosificando y orientando la accion del hombre sobre el medio ambiente y viceversa (4).

La planeacion del desarrollo sélo puede tener consistencia si se llevan a cabo programas econdémicos y sociales
vertidos sobre un espacio geografico respecto al cual se tiene una clara visién del ordenamiento territorial a mediano y
largo plazo. Es decir, si existe una coherencia y simultaneidad de los diversos tipos de planeacion y programacion

sectorial con las diversas escalas de ordenamiento del territorio (3).

4.1.3 LA GESTION DEL RIESGO A DESASTRES

Un concepto de gestion de riesgo a desastres fue dado por la Organizacidon de las Naciones Unidos para la Reduccién
de Desastres (en la actualidad Organizacion para la Coordinacion de Asistencia Humanitaria) en 1989 como el
“conjunto de politicas, decisiones administrativas y actividades operativas que aplicadas antes, durante o después de
los desastres, tienen por finalidad evitar la ocurrencia de los mismos o reducir sus consecuencias”. Un documento no
publicado de la Secretaria Ejecutiva de CONRED (14), plantea que la gestién de riesgo a desastres puede concebirse

cdémo un proceso de cambio social dirigido, el cual tiene los siguientes componentes:

4.1.3.1 Diagnostico de la situacion actual
Esto significa cuantificar la probabilidad de pérdidas de vidas humanas, econdmicas o de calidad de vida. En este
componente, se identifican tres pasos:

a. Definir sistema a analizar y riesgo por evaluar: en el caso del riesgo a desastres se suele tratar con sistemas

sociales, desde el individuo hasta un pais, y con sistemas de interés social como lo son los sistemas de agua
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potable, vivienda y otros. Por otro lado es necesario definir cual de los tres tipos de riesgo antes mencionados
se evaluara.

b. Identificar y caracterizar las amenazas: es decir nombrar las amenazas que pueden presentarse en un
territorio dado, existiendo dos formas fundamentales en que se identifican las amenazas. La primera es
mediante los antecedentes y registros historicos, y la segunda es mediante la investigacion e identificacion
tedrica de condiciones bajo las que pueden ocurrir determinadas amenazas. La caracterizacion de amenazas
implica establecer la probabilidad de ocurrencia de la misma, la magnitud asociada a la misma y el area que
puede ocupar.

c. Evaluar las condiciones de vulnerabilidad y riesgo ante estas amenazas: para este Ultimo paso es necesario
tener un conocimiento previo de la relacion entre la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo. Una de las formas
mas utilizadas para establecer lo anterior son las funciones de dafio. En estas se establece el grado de dafio
que distintas magnitudes de la amenaza pueden causar para determinada caracteristica que define la
vulnerabilidad. Existen un sinnimero de caracteristicas de distinta naturaleza que definen la vulnerabilidad, sin
embargo normalmente se pueden encontrar unas pocas que explican la mayor parte las posibles pérdidas
(riesgo). En la Tabla 1, se muestran algunas funciones de dafio ante inundaciones utilizada en el disefio del
Proyecto de Control de Inundaciones: los rios Achiguate y Pantaledn, realizado por la Agencia Japonesa de
Cooperacién Internacional (JICA) en 1985 (32).

Tabla 1: Funciones de dafios para inundaciones con acumulacion de sedimentos (JICA, 1985).

IPorcentaje de dano sobre bienes sumergidos, incluyendo acumulacion de sedimentos.

Altura de Inundacion en metros

Bienes 0.125m | 0.375m | 0.625m | 0.875m | 1.125m  1.375m | 1.625m | 2.500 m

ICasa 0.117 0.227 0.288 0.339 0.387 0.438 0.512 0.659]
IBienes de la casa 0.075 0.173 0.250 0.322 0.393 0.460 0.560 0.749|
ICaﬁa de azucar 0.650 0.900 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000I
IPastos 0.500 0.750 0.900 1.000 1.000 1.000 1.000 1 .OOOI
IMafz 0.650 0.900 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1 .OOOI
Algodon 0.600 0.900 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1 .OOOI
IBanano 0.150 0.400 0.600 0.750 0.900 1.000 1.000 1 .OOOI
Arboles frutales 0.100 0.150 0.250 0.300 0.400 0.450 0.600 O.750|
ICafé 0.300 0.600 0.750 0.900 1.000 1.000 1.000 1 .OOOI
IHortaIizas (altiplano) 0.800 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1 .OOOI

Esta tabla debe interpretarse como sigue: si una unidad de area de arboles frutales es afectada por una
altura de inundacion de 0.375 metros, se puede esperar una pérdida del 15%, mientras que si se tratara de
banano, se esperaria una pérdida del 40%. Esta funcion de dafo, toma en consideracion dos variables que
caracterizan la amenaza, la altura de inundacién y la deposicion de sedimentos. La variable que define la

vulnerabilidad es el tipo de cultivo. Estas funciones no se limitan a relaciones entre aspectos fisicos, existen
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funciones que incluyen variables sociales. Zhai, et. al. (70) encontraron que para el caso de inundaciones en
una zona urbana de Japdn la tenencia y la ocupacién de la vivienda, juegan un papel importante en la

determinacién de las pérdidas econdmicas.

Una verdadera estimacion de riesgo debe considerar la contribucién, tanto de eventos pequeios y muy frecuentes,
como de eventos grandes y poco frecuentes. Es facil comprender que un lugar cualquiera, esta sujeto a ser afectado
por eventos de distinta magnitud y de distinta probabilidad de ocurrencia, cada uno de los cuales contribuye en cierta
medida al riesgo. Al estimar la contribucion de cada uno de estos eventos para un periodo de tiempo especifico,
comunmente para un ano, se encontrara el riesgo de dafios promedio esperados por ano, a lo largo de muchos anos
(10). Sin embargo el hacer este tipo de evaluaciones puede no justificarse salvo en casos extraordinarios y por

consiguiente es necesario recurrir a indicadores.

4.1.3.2 Comparacion con el “como se quiere estar”; definir el riesgo aceptable.

Douglas citado por Cardona (5) indica que, sin importar como se mida el riesgo y cual sea la concepcion sobre el
mismo, es necesario tener un punto de referencia para estimar cuando determinadas pérdidas puedan ser
significativas o no, aceptables o no para quienes deben sufrirlas. En términos generales, se reconoce que la definicion
de estos umbrales de aceptabilidad es un asunto de costo beneficio, y la decision final dependera de la percepcién y la
actitud, tanto frente al riesgo como a las alternativas para su manejo en un determinado periodo de tiempo. Se han
hecho esfuerzos para identificar estos umbrales de riesgo, en la linea de lo que la sociedad considera como aceptable
(Ver Tabla 2).

Tabla 2: Probabilidades de muerte aceptables seguin algunos autores y normativas.

AUTOR PROBABILIDAD DE CONDICIONES
MUERTE ACEPTABLE
Starr? 0.0001 Riesgos voluntarios en paises desarrollados.
Starr? 0.000001 - 0.00000001 Riesgos involuntarios en paises desarrollados.
Norma NEHRP (EEUU)* | 0.0001 Por colapso de estructuras en sismos
Wiggins! 0.000001 Costo optimo para normativa del Oeste de EEUU.
Chief Medical Officer’ |0.001 Con beneficios por tomar ese riesgo en el Reino
Unido.
1. Tomado de Cardona (2001).
2. Tomado de Newhall (2001).

Existe discusion de caracter ético, sobre si la definicién de tales niveles de seguridad deben hacerlas las autoridades
competentes; quienes la defienden se fundamentan en que estas son instituciones aprobadas por la sociedad (en un

estado democratico) elegidas para asumir responsabilidades y decisiones en nombre del colectivo. Dentro de todo lo
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anterior, la definicién de normas de construccion o de uso de la tierra por parte de autoridades competentes, implica

de alguna manera la definicion de riesgo aceptable (5).

Estos enfoques son parciales, en el sentido que pasan por alto la magnitud total del impacto y que en buena medida
definen la concepcidn de los desastres. Esto puede ilustrarse con el siguiente ejemplo de las condiciones de riesgo en
el Volcan de Fuego. Se ha estimado que en una comunidad de los alrededores, una persona tiene una probabilidad
anual de 0.001 de morir por una erupcion, media vez la erupcion no permita reaccionar a la poblacion y se habite en el
lugar el 100% del tiempo. Esta es la misma probabilidad que existe de que mueran aproximadamente 33,000 personas
(13). Para comparar, cabe preguntarse écual es la probabilidad que en Guatemala mueran 25,000 personas en un
mismo dia, de causas cotidianas como un infarto, o incluso en un accidente?. Helm citado por Cardona (5) encontrd

una relacion lineal inversa entre la magnitud y la tolerancia, y propone los siguientes limites y categorias de riesgo.

1
INTOLERABLE
0.1

©
'S 0.01

c

o
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8 0.001 - :

g . POSIBLE RIESGO JUSTIFICABLE
° T~ \
T e
3 0.0001 >~ . .
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3 ~.

g .
2 0.00001 1 ~=m

0.000001 A
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0.0000001 : ‘ ‘ ‘ .
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Figura 5: Regiones de riesgo propuestas por Helm (Cardona, 2001).

- INTOLERABLE: Regién en donde la alta frecuencia de sucesos y la severidad de sus consecuencias exceden la
aceptabilidad local del numero de muertos por accidentes industriales o eventos similares. En esta region “el
riesgo no puede ser justificado excepto en circunstancias extraordinarias”.

- POSIBLEMENTE INJUSTIFICABLE: El riesgo es “tolerable solo si su reduccidon no es practica o si su costo es
desproporcionado en relacidon con el mejoramiento logrado”. Esta region es la parte alta de una regién
denominada ALARP (as low as reasonably posible = tan bajo como sea razonablemente posible), que significa que

el riesgo es tolerado en la medida que se toman medidas practicas razonables para reducirlo.
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- REGION BAJA DE ALARP: Region donde el riesgo no es despreciable, pero es “tolerable si el costo de su reduccion
puede exceder en mucho el mejoramiento obtenido mediante medidas de mitigacion”.

- AMPLIAMENTE ACEPTADO: En esta regién por debajo de la linea minima, la frecuencia y magnitud son tan bajos
que pueden ser despreciados.
Nétese que las condiciones de riesgo en el volcan de Fuego por su frecuencia y magnitud se ubican dentro de la
regién INTOLERABLE.

Existe otro enfoque, basado en el costo 6ptimo, que en el caso de las pérdidas econdmicas (riesgo), puede ser
relativamente simple establecer un nivel de aceptabilidad, basandose en la optimizacion de las utilidades, con las
mayores dificultades provenientes de la correcta valoracion de los costos y beneficios indirectos. Pero al tratarse de
pérdida de vidas humanas, la definicion de estos umbrales entrafia una dificultad mayor, dados los conflictos que
suscita valorar la vida humana. Howard citado por Cardona (5), presenta una alternativa que no valora la vida
directamente y caracteriza dos aspectos; el primero que muestra el pago que un individuo requeriria por aceptar un
riesgo adicional al que comunmente enfrenta y el segundo, el pago que un individuo estaria dispuesto a efectuar

voluntariamente para evitar un riesgo. Los resultados obtenido por Howard se presentan en la Figura 6.

100,000,000 A

10,000,000 -

1,000,000 -

100,000 -

10,000 -

1,000 -

Pago en Dolares

100 -

—&— por evitar
—&— por aceptar | |

10

0.0000001  0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Riesgo de Muerte, p

Figura 6: Pago que una persona requeriria por aceptar riesgo adicional y pago que una persona efectuaria por
eliminar un riesgo (Cardona, 2001).

Trabajos como este pueden orientar al estado en cuanto a la cantidad de recursos que se deben invertir para reducir
el riesgo de pérdida de vidas, bajo determinadas condiciones de riesgo.

La definicién de riesgo aceptable sobre la base del éptimo econdmico se determina estimandose los costos de las
posibles pérdida para distintos eventos (amenazas) dentro de un rango de estos y luego sumando a estas pérdidas, los

costos de inversion para “librarse” del posible dafo que estos eventos podrian suponer. A medida que el periodo de
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retorno de disefio se incrementa, la inversion por realizar se incrementa, pero los dafios esperados disminuyen debido
a que se proporciona una mejor proteccion (10). Sumando el valor de la inversion y los costos de los dafios esperados
anualmente, puede encontrarse el periodo de retorno (inverso de la probabilidad de ocurrencia) de disefio que tenga

los menores costos totales (Ver Figura 7).

Optimo Econémico —+ Dafios
Optimo —A— Inversion
90 A —e— Total
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" e

10 / o

. A/A/ \

1 2 5 10 25 50 100 200
Tr (afios)
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Figura 7: Determinacion del optimo econdmico para un rango de eventos dado (Adaptado de Chow, 2000).

4.1.3.3 Analisis de las causas del problema

El establecimiento de las relaciones causa efecto puede en muchos casos ser algo intuitivo, pero no por ello
intrascendente. Por ejemplo, se sabe que la causa directa de muertes mas importante por la ocurrencia del terremoto
de 1976 fue el colapso de viviendas, y que estas fallaron porque no fueron disefiadas y construidas para resistir sismos
(66). De aqui que la respuesta a un problema de riesgo ante sismos puede ser muy simple y decirse que con tener
disefios y construcciones sismorresistentes seria suficiente, y en gran medida esto es cierto, pero luego surge la
pregunta de écdmo lograr esto?. De esta se derivan otras mas, por ejemplo épor que gran cantidad de personas
construyen con adobe?, nuevamente una respuesta relativamente simple es por falta de recursos. De aqui se podria
pensar que con una mejora en los ingresos econdmicos de las personas el problema del riesgo sismico podria
resolverse en buena medida. Sin embargo Monzdn (52) indica que una preocupacion actual para el riesgo ante sismos,
son las viviendas que originalmente fueron construidas de un nivel y ahora tienen dos o tres niveles, muchas de las

cuales han sido ampliadas gracias a las remesas familiares y una evidente mejoria en los ingresos econdmicos.

Otro de los aspectos importantes en este paso de la gestién del riesgo, lo constituye la identificacion de

responsabilidades y las capacidades para su cumplimiento. La Constitucion Politica de la Republica en el capitulo VII,
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articulo 253, inciso C, establece que las municipalidades deben atender el ordenamiento territorial de su jurisdiccion.
De aqui que si se identifica que no existe un esquema de ordenamiento territorial en un municipio dado, no pueden
aducirse sus causas a alguna condicién de la poblacion, es claro que seria por falta de atencién por parte de la
municipalidad. Claro que luego cabe preguntarse por qué la falta de atencion, y surgiran una serie de respuestas como
desconocimiento, falta de recursos para realizarlos, hasta negligencia. Muchas de estas convergeran sobre la linea de
cual es la capacidad existente para cumplir estas responsabilidades. De lo anterior es facil comprender como el
siguiente paso es plantearse los cambios que se deben realizar y como se deben realizar, sobre la base de un modelo
que defina las responsabilidades de los distintos actores. En este sentido Bollin (1), indica que los criterios para la
distribucion de competencias deben ser, en principio en donde se encuentra la necesidad y la capacidad para el mejor
cumplimiento de la misma. Pero dentro del marco de la descentralizacién deberia tener prioridad la necesidad y
apoyarse a los actores locales con recursos personales, técnicos y econdmicos para que desemperien de la mejor
manera sus funciones. Es importante mencionar que esto es parte de lo que algunos autores llaman Vulnerabilidad

Social.

4.1.3.4 Plantear las soluciones: équé cosas y como deben hacerse para estar como se quiere?

El planteamiento de opciones de solucion debera surgir de un correcto planteamiento del problema del riesgo, para
que realmente consigan reducirlo. Idealmente las opciones de solucidén pueden considerarse como proyectos, y cumplir
con evaluaciones de prefactibilidad y factibilidad, con indicadores de viabilidad econdmica, social y técnica. Pero que

incluyen dentro del analisis costo-beneficio la medida en que se reduciria el riesgo al ejecutarse la opcidn de solucion.

Una vez planteadas las opciones estas podran ser elegidas en base a una serie de criterios preestablecidos para cada
uno de los indicadores. Una vez seleccionada, esta debera disefiarse y ejecutarse. Para casos particulares el plantear
las opciones y evaluarlas puede ser también algo relativamente simple; el caso de una comunidad en riesgo por
deslizamientos en una zona rural, es un ejemplo claro. Suponiendo que ya se ha estimado el grado de riesgo y se ha
determinado que este es inaceptable, se puede pensar en dos opciones: estabilizar el terreno o trasladar a la
comunidad. En Guatemala la estabilizacion de laderas representa costos tan elevados que superan de 10 a 100 veces
el valor de lo que puede perderse en el ambito rural. De esta cuenta la opcion econémicamente mas viable es el
traslado, sin embargo es necesario tener en cuenta el contexto social para minimizar los impactos negativos que el
mismo traslado puede tener. Los casos de El Palmar en Quetzaltenango y Santa Catarina Ixtahuacan en Solola, son
una muestra de como las relaciones sociales fueron alteradas por un traslado, desembocando en conflictos sociales y

la fragmentacion de la poblacién (50).

Pero normalmente no son casos aislados los que se dan y es necesario el establecimiento de una estrategia y una
politica para su tratamiento. Cardona (5) indica que el riesgo es un problema de politica publica, que implican un
proceso de aprendizaje continuo y la clara distribucién de responsabilidades. Esto implica a un nivel nacional,

establecer una estructura capaz de sostener el proceso de gestion de riesgo mismo que integre todos los niveles,
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desde lo nacional hasta lo local, y que contenga responsabilidades definidas, asignacién de recursos y mecanismos

apropiados de control.

4.1.3.5 Ejecutar las acciones planteadas
Aunque en principio esto puede resultar obvio, es necesario reafirmarlo, considerando que en muchas ocasiones estas
acciones planteadas no se ejecutan. Dentro de la ejecucion, es de gran importancia establecer los mecanismos de

control pertinentes que permitan asegurar que esta se esta realizando conforme lo disefiado.

4.1.4 PROBABILIDAD

Al tratar el riesgo, surge siempre el concepto de probabilidad y por consiguiente es fundamental comprender lo que
representa y algunas de las propiedades analiticas asociadas a la misma. Una variable aleatoria X es una variable
descrita por una distribucion de probabilidad. Esta distribucion determina la posibilidad de que una observacion x de la
variable, caiga en un rango especificado de X (10). Asi la probabilidad puede considerarse como una medida de la

incertidumbre de que algo ocurra 0 no ocurra.

Un conjunto de observaciones se denomina una muestra y se supone que estas se sacan de una hipotética poblacion
infinita con propiedades estadisticas constantes. Sin embargo las propiedades estadisticas de una muestra a otra,
sacadas de una misma poblacion pueden variar. Al conjunto de todas las muestras se le llama espacio muestral y un
evento es un subconjunto del espacio muestral. La probabilidad de un evento es la posibilidad de que este ocurra

cuando se hace una observacion de la variable aleatoria, y esta probabilidad puede estimarse.
Si en una muestra de 77 observaciones se tiene n, valores en el rango del evento A, entonces la frecuencia relativa de
A es n,/n. A medida que el tamaio de la muestra aumenta, la frecuencia relativa se convierte progresivamente en una
estimacion mejor de la probabilidad del evento.
Las probabilidades de eventos obedecen ciertos principios:
Probabilidad total: si el espacio muestral Q esta completamente dividido en m eventos o areas no traslapadas A,

A,...., Ay, entonces

PAA)+PA)+..+P(A)=PQ)0=1

Complementariedad: se sigue que si A es el complemento de A, es decir, A = Q — A, entonces

P(A)=1-P(A)
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Probabilidad condicional: suponiendo la existencia de dos eventos A y B. El evento de que tanto A como B ocurran es
su interseccion A n B. Si P (B/A) es la probabilidad condicional de que ocurra B dado que ya ha ocurrido A,
entonces la probabilidad conjunta de que Ay B ocurran P (A n B), es el producto de P (B/A) y la probabilidad de

que A ocurra, es decir
P (BIA) =P (AN B)/P(A)

Si la ocurrencia de B no depende de la ocurrencia de A, entonces se dice que los eventos son independientes y P
(BIA) = P (B). Asi para eventos independientes

P(AnB)=P(A)P(B)

4.1.5 LA CUENCA COMO UNIDAD DE PLANIFICACION DEL TERRITORIO

4.1.5.1 Cuenca Hidrografica

Garcia Pelayo citado por Herrera (24) define a la cuenca como un territorio cuyas aguas fluyen a un mismo rio, lago o
mar. La FAO la define como una unidad fisiografica que corresponde al area de acopio de un sistema de cursos de
agua definidos por el relieve (24). Sin embargo mas importante que una definicion, es el hecho de que en este espacio
geografico se expresan al maximo las interrelaciones entre los recursos naturales agua, suelo, bosque y subsuelo; por
lo que se considera como la unidad natural ideal para el manejo de los recursos naturales.

Los recursos naturales estan intimamente relacionados entre si y con el sistema de vida del hombre, y es por esta
razén, que la cuenca se convierte en la unidad ideal para el manejo de los recursos naturales (18). El agua en
movimiento comunica los eventos en la cuenca y es el agente mas importante en los procesos dentro de la cuenca
cédmo:

a. Intemperizacién de materiales geoldgicos

b.  Formacion y degradacion de suelos

c. Transporte de sedimentos
d

Desarrollo de la vegetacion

4.1.5.2 El Manejo de Cuencas

Las interrelaciones ya mencionadas, son el fundamento de los principios y fortalezas del manejo de los recursos
naturales dentro de una cuenca hidrografica. En resumen la cuenca es el contexto biofisico dentro del cual se lleva a
cabo el desarrollo de las sociedades y el manejo de cuencas es por lo tanto el proceso de organizar y guiar el uso de la
tierra y de otros recursos dentro de la misma, para obtener bienes y servicios deseados; en forma tal que estas

interrelaciones que aseguran su disponibilidad, sean alteradas lo menos posible 0 mejoradas de ser posible (2).

Este manejo de los recursos de una cuenca, para producir mas de un tipo de producto o amenidad, refleja el concepto

de uso multiple. Una perspectiva de uso multiple es necesaria para alcanzar la sostenibilidad en el manejo integrado
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de cuencas. La clave estd en disefiar estrategias de manejo de estas zonas, que incrementen y diversifiquen las
fuentes de ingresos a través de la produccion de recursos naturales y agricolas, pero bajo condiciones que promuevan

los objetivos de conservacion de suelo y agua (2).

A. Concepto de Uso Milltiple

El concepto de uso mlltiple puede ser aplicado ya sea a porciones de tierra o a un recurso natural en particular.
Aplicado a porciones de tierra, se refiere al manejo de una diversidad de productos de recursos naturales, amenidades
0 combinaciones de estos. Las relaciones entre productos pueden ser complementarias, suplementarias o
competitivas. En una relacion complementaria, los productos se incrementan juntos; en una suplementaria, los

cambios en uno no afectan al otro; y en una competitiva, un producto debe ser sacrificado para obtener mas de otro

).

Aplicado a un recurso en particular se refiere a la utilizacion del mismo para varios propdsitos. El agua por ejemplo
puede ser usada para riego, operaciones industriales, generacién de energia y recreacion; el bosque puede ser usado
para producir madera, pulpa y combustible; el forraje puede ser usado por el ganado o por especies de vida silvestre y
como estabilizador del suelo. Aqui también los distintos usos de un mismo recurso, pueden tener relaciones

complementarias, suplementarias o competitivas (2).

B. Objetivos del Uso Mdltiple
El objetivo del uso multiple, es manejar la mezcla de recursos naturales, para lograr la mejor combinacion de usos
presentes y futuros. La maximizacién de los beneficios de un recurso en particular se ha vuelto mas importante a

medida que se incrementa la competencia por productos de recursos naturales limitados e interrelacionados (2).

Cada cuenca no necesariamente debe ser manejada para todos los posibles productos de recursos naturales

simultaneamente. En cambio, la mayoria de cuencas son usadas para una amplia gama de productos y amenidades de

recursos naturales, dictado por los niveles relativos de oferta y demanda. El uso mdltiple puede ser alcanzado por una

0 mas de las siguientes opciones:

- Uso concurrente y continuo de una diversidad de productos de recursos naturales obtenibles en una cuenca en
particular, requiriendo de la produccion de productos y servicios en la misma area.

- Alternando o rotando el uso de varios productos de recursos naturales (o una combinacion de los mismos) en una
cuenca.

- Separacion geografica de usos o combinaciones de usos, para que el uso multiple se logre a través de un mosaico
de unidades de manejo dentro de la cuenca, con cualquier unidad de tierra en particular, siendo usada para lo

que es mas apta.
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Todas estas son opciones legitimas de uso mdltiple y por lo tanto, deben ser aplicadas en las combinaciones mas
apropiadas. En la medida de lo posible, un uso mdltiple efectivo debe acomodar el espectro completo de las

necesidades de hoy, a la vez que se asegure la provision de los requerimientos de manana (2).

C. Tipos de Uso Miultiple

Como ya se menciond, el uso multiple puede orientarse a los distintos usos de un recurso en particular o a los distintos
recursos dentro de un area (Figura 8). En el primer caso, el manejo debe hacerse sobre la base del conocimiento de
las interrelaciones que describen como el manejo de un recurso afecta el uso de otro, o como determinado uso afecta
otros usos del mismo recurso. En el segundo caso, se integran el conocimiento de estas interrelaciones con la dinamica

de las demandas locales, regionales y nacionales (2).

La implementacién del uso multiple, generalmente involucra el desarrollo, aplicacion y evaluacion de practicas de
manejo que alteran la produccion de recursos naturales o agricolas. Sin embargo estos impactos pueden extenderse a
otros productos y/o amenidades. Muchos productos son demandados y estos deben ser ubicados eficientemente para
maximizar los beneficios a la sociedad. Igualmente se deben minimizar los impactos adversos, como inundaciones,
contaminacion del agua, etc. Cominmente, practicas de manejo de los recursos, disefiadas para alterar la produccion
de bienes y amenidades, son recomendados por varios grupos de interés. Algunas de estas practicas pueden poner en
juego otros valores asociados al recurso o peor aun, pueden ser irrevocables en el corto plazo y no pueden deshacerse
si resultan ser una equivocacion (2). Por eso, para integrar de manera efectiva el uso multiple y el manejo de cuencas,
se necesita lo siguiente:

- Mediciones en sitio, de la produccién de recursos naturales y agricolas, para las alternativas de practicas

de uso multiple siendo consideradas.
- Conocimiento de los costos y beneficios asociados con cada alternativa y
- Reconocimiento de las externalidades, eso es, los efectos fuera de sitio de las alternativas en

consideracion.
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Figura 8: Uso multiple de los recursos (Brooks et. al., 1998).

4.1.6 ZONIFICACION PARA EL USO CORRECTO

De acuerdo con la teoria del riesgo a desastres, para que este se presente, es condicion necesaria que la amenaza vy la
vulnerabilidad ocurran en un mismo territorio, por consiguiente si se evita la ocupacion de areas amenazadas, el riesgo
se elimina. Este planteamiento es en la teoria simple, pero se complica ante la necesidad de hacer uso del territorio
para fines de habitacidon o produccidn. Asi, es necesario establecer restricciones en la ocupacidon de determinadas
areas, sobre la base de la probabilidad que estas tengan de ser afectadas por determinada amenaza, el dafio o

pérdidas que podrian causar y lo que se defina como riesgo aceptable.

Si se entiende entonces el manejo de cuenca como el proceso de organizar y guiar el uso de la tierra y de otros
recursos dentro de la misma, para obtener bienes y servicios deseados, entonces es facil comprender el vinculo que
puede existir entre la reduccién del riesgo a desastres y el manejo de cuencas. Sin embargo existe un aspecto
importante de conciliar; tradicionalmente se piensa en el manejo de cuenca como un medio para organizar las
actividades productivas del hombre, de manera tal que se evite el deterioro de los recursos naturales y el entorno. Por

su parte, la reduccidn del riesgo a desastres pretende evitar el deterioro de las actividades productivas del hombre
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ante la incidencia del entorno natural. Esto podria parecer antagdnico, pero a juicio del autor, simplemente son estos

los limites dentro de los cuales se debe desarrollar la actividad humana, como se esquematiza en la Figura 9.

ENTORNO NATURAL

—

LIMITE ESTABLECIDO POR
EL IMPACTO QUE EL
ENTORNO PUEDE TENER
SOBRE LA ACTIVIDAD DEL
HOMBRE

LIMITE ESTABLECIDO POR
EL IMPACTO QUE LA
ACTIVIDAD DEL HOMBRE
PUEDE TENER SOBRE EL
ENTORNO

Figura 9: Relacion de limites entre la actividad humana y el entorno natural (elaboracién propia).

4.1.6.1 Criterios de zonificacion

De acuerdo con lo anterior, entonces deberan desarrollarse dos grupos de criterios de distinta naturaleza para limitar
una sola cosa, la actividad del hombre. En el caso del impacto que la actividad humana puede tener sobre la
disponibilidad de los recursos agua y suelo (entorno), existen dos herramientas, que de hecho definen el deterioro
permisible de los mismos. En el caso del agua se refiere a la proteccion de zonas de recarga hidrica y en el caso del
suelo a el uso del mismo de acuerdo a su “capacidad de uso”. La recarga hidrica es la accion de ingreso de agua hacia
un cuerpo de agua subterranea, y una zona de recarga hidrica son aquellas areas en donde ocurre el ingreso del agua
hacia los cuerpos de agua subterranea. Una definicion tedrica, indica que una zona de recarga es una zona a partir de
la cual el agua se aleja, o bien la zona desde la cual divergen las lineas de flujo. La definicién de estas areas es un

trabajo extenso que se aleja de los alcances del presente trabajo.

En el caso del suelo, la herramienta existente son las metodologias para la determinacién de capacidad de uso de la
tierra. De acuerdo con Klingebield y Montgomery (25) la capacidad de uso de la tierra es la “determinacion en
términos fisicos, del soporte que tiene una unidad de tierra de ser utilizada para determinados usos o coberturas y/o
tratamientos. Generalmente se basa en el principio de la maxima intensidad de uso soportable sin causar deterioro
fisico del suelo”. Sobre este concepto, el INAB desarrolld una metodologia de clasificaciéon de tierras por capacidad de

uso, en donde establece las siguientes categorias de uso, ordenadas de mayor a menor intensidad:

- (A Agricultura sin limitaciones

- (Am) Agricultura con mejoras

- (Aa) Agroforesteria con cultivos anuales

- (Ss) Sistemas silvopastoriles

- (Ap) Agroforesteria con cultivos permanentes
- (P Tierras forestales para produccion

- (Fp) Tierras forestales de proteccion
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De acuerdo al principio en que se basa la metodologia del INAB, una unidad de tierra clasificada dentro de una
categoria de uso intensivo no excluye el hecho de que pueda ser utilizada para otra categoria menos intensiva. Lo
contrario no se considera técnicamente posible, es decir, una unidad clasificada con capacidad de uso forestal, no
soporta usos mas intensivos, tales como los agricolas o pecuarios sin que se ponga en riesgo la estabilidad del recurso
suelo (25).

Para determinar la categoria de uso, que como maximo una unidad de tierra es capaz de soportar, la metodologia del
INAB hace uso de tres variables fundamentales. La primera de ellas es lo que se ha denominado “regiones naturales”
que es una zonificacion del pais que pretende considerar variables geoldgicas, topograficas, climaticas y edaficas. La
segunda es la profundidad efectiva del suelo y la pendiente maxima del terreno. Estas se evallan sobre una serie de
matrices que relacionan las tres variables para definir el uso maximo que una unidad de tierra es capaz de soportar.
Adicionalmente a esto se incluyen la pedregosidad y el drenaje como factores que pueden modificar la capacidad de

uso de la tierra, debido a los problemas de manejo y productividad que estos factores suponen (25).

Dado que la capacidad de uso de la tierra pretende la conservacion del recurso suelo, las categorias de uso se han
definido pensando en el uso del suelo para actividades productivas primarias (agricola y forestal) y dentro de estas se
ha utilizado el criterio de cobertura vegetal. A mayor y mas compleja, mayor proteccion se proporciona al suelo contra
la erosion. Este criterio pierde valor cuando se trata de otras actividades del hombre, como por ejemplo la habitacion.
Queda claro que una vivienda proporcionaria una proteccion muy alta ante la erosidon del suelo sobre el criterio de la

cobertura, sin embargo el suelo queda inutilizable para otros fines.

El segundo grupo de criterios esta dado por el nivel de riesgo aceptable para cada actividad, definidos ya sea por
percepcion, es decir el nivel de seguridad que se espera tenga esta o por determinacion de un dptimo econémico (Ver
inciso 4.1.4).

4.1.6.2 Amenazas Naturales

La caracterizacion de amenazas supone la determinacion de la relacion entre la magnitud de los eventos y su
probabilidad de ocurrencia, y el area geografica que eventos de determinada magnitud pueden ocupar. En este sentido
el area que una amenaza en particular puede ocupar o sobre la que puede incidir es dependiente de su magnitud. En
la caracterizacién de las amenazas, es importante mencionar que existe una relacion inversa entre la probabilidad de
ocurrencia y la magnitud de las mismas. Asi, los eventos mas frecuentes son de menor magnitud, y los eventos de

menor frecuencia son de mayor magnitud (60).
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A. Sismos

Un sismo se puede considerar como el movimiento de una porcion de la Tierra sdlida, generado por la propagacion de
ondas elasticas. Las ondas eldsticas se generan debido a la respuesta elastica que el material que compone la litosfera
y el manto presenta al romperse, cuando este es deformado mas alla de su resistencia a la falla (57). Partiendo de
esta definicion, se deriva una particularidad de los sismos, en el sentido que por si mismos no representa una amenaza
para la vida humana en forma directa. Son los fendmenos asociados a los sismos y su interaccion con obras civiles las
que realmente representan amenazas para la vida humana. Por otro lado, para las obras civiles los sismos si
representan una amenaza. En la Figura 10 se muestran los fendmenos asociados a los sismos y su relacion con los

dafos que pueden producir.

P—

TSUNAMIS

v
v

DESLIZAMIENTOS SUBSIDENCIA

DEFORMACIONES PERMANENTES DEL TERRENO

~

LICUEFACCION

v

v

v
v
DANOS EN OBRAS CIVILES
DANOS PERSONALES

v
MOVIMIENTO DEL
TERRENO (SISMO)

—| CAMBIOS EN LAS CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO

v

— DESPLAZAMIENTO DE LA FALLA

—

Figura 10: Relacion de fenémenos y dafios asociados a los sismos (basado en Molina, Et. Al., 1996).

Debido a que tanto tsunamis, deslizamientos y la subsidencia pueden ser producidos por otros procesos, estos se
tratan como amenazas en forma independiente, y en su analisis se consideran los desplazamientos de falla y los

sismos como “disparadores”.

Normalmente para el movimiento sismico, no se establecen zonificaciones con restricciones respecto a la ocupacién del
area, sino mas bien con respecto a las caracteristicas de las obras civiles que podrian ser emplazadas en estas zonas.
En principio, a juicio del autor, esto responde a tres consideraciones: primero que el movimiento como tal, no implica
cambios permanentes en el terreno; esto se puede reconocer facilmente si se compara con la amenaza de
deslizamientos, la cual implica la remocién (cambio) del terreno mismo y su deposicion en otro sitio. La segunda
consideracion es el concepto de “normalidad” en las cualidades de las construcciones; esto se refiere a que existe la
idea generalizada que la tecnologia constructiva (materiales, estructuras, disefio, etc.) de uso comun, puede y debe
ser capaz de soportar movimientos sismicos de determinada magnitud. La tercera consideracion, es que la amenaza
sismica abarca grandes areas continuas y por consiguiente las restricciones de uso son impracticables. Esto deja

Unicamente la licuefaccién como parte de la amenaza sismica susceptible de ser zonificada y aplicar restricciones de
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uso. De acuerdo con el Soil Liquefaction Web Site de la Universidad de Washington (33), el fendmeno de licuefaccién
ocurre preferentemente en suelos de granulometria uniforme y no cohesivos (gravas, arenas y limos), con granos

redondeados, poco consolidados y bajo condiciones de saturacion.

B. Actividad Volcanica

Un volcan se define como cualquier abertura en la superficie de la Tierra a través de la cual es extruido magma (12),
mientras que el cono que se genera por la acumulacién de material expulsado, se conoce como edificio volcanico. El
volcan como tal no representa una amenaza, sino los fendmenos asociados a los mismos y al edificio volcanico, en
especial en periodos de actividad volcanica. De acuerdo con Wallance, Et. Al. (68), los fendmenos volcanicos que
representan amenazas son: la caida de tefra, los flujos y oleadas piroclasticas, los flujos de lava, los gases volcanicos,

las avalanchas de escombros, deslizamientos y lahares (o flujos de escombros).

En la Figura 11 se muestran las distintas amenazas Direccién del Viento

—-————
asociadas a los edificios volcanicos, tanto durante
Columna Eruptival

periodos de actividad como en ausencia de la misma. La o
Flujo Piroclastico

mayor parte de estos son causados por la emision Lluvia
(erupcion) de roca fundida o magma, pero otros como los

deslizamientos y lahares (flujos de lodo y escombros), Lahar

Flujo de

pueden ocurrir sin estar asociados a la emision de Lava

material. Aunque todos estos procesos tienen una
fenomenologia distinta, para fines de planificacién del uso ‘ Magma

Ascendente
de la tierra pueden agruparse espacialmente de acuerdo a
las implicaciones de riesgo que presentan. Asi por ejemplo
un area que puede ser afectada por flujos de lava y flujos Cémara
piroclasticos no requiere diferenciaciones entre ambas, Magmatica
porque es valido asumir que su capacidad de producir

dano es similar.

Figura 11: Amenazas asociadas a los edificios volcanicos
(Wallance, 2001).

En la determinacion de las areas que podrian ser afectadas por todos estos, con excepcion de los lahares, se utilizan
los reportes histéricos y el registro geoldgico. De acuerdo con Newhall (53), utilizando como base los registros
historicos y geoldgicos, se puede estimar la probabilidad de ocurrencia de eventos de distintas magnitudes, expresadas
por medio del Indice de Explosividad Volcanica o VEI por sus siglas en inglés (Volcanic Explosivity Index). La figura 12
muestra la relacion entre magnitud expresada como VEI y frecuencia de erupciones en el Holoceno a nivel global, la

cual muestra que en el rango de VEI 2 a 7, la frecuencia se duplica con una reduccion unitaria del VEI.



Una vez establecida la probabilidad de una erupcion de
determinada magnitud, es posible establecer las areas que
pueden ser afectadas por distintos fendmenos, ya sea en base a
los eventos historicos o a relaciones empiricas obtenidas del
registro historico global. La tabla 3 muestra la probabilidad de
excedencia encontrada para erupciones de distinto VEI, caida
de

piroclasticos.

vertical la columna eruptiva y el recorrido de flujos

Figura 12: Relaciones entre magnitud y frecuencia de
erupciones en el Holoceno a nivel global (Newhall, 2001).
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Tabla 3: Relacion empirica entre VEI, altura de la columna eruptiva (H) y recorrido de flujos piroclasticos en km.

(Newhall, 2001).

Flujos ordenados de acuerdo al VEI y la caida vertical de la columna eruptiva.

n Probabilidad de excedencia
095 090 080 0.70 060 050 040 0.30 0.20 0.10 0.05

VEI 1-2, todas H 78 1.1 1.5 2.3 3.0 3.7 4.4 5.3 6.3 7.3 9.9 11.8

H=0-1.0 Km 23 1.1 1.3 1.5 1.6 2.3 3.0 3.5 4.1 5.0 6.3

H=1.1-1.9 Km 24 0.9 1.1 2.0 2.4 2.8 3.1 3.4 4.6 5.2 5.9 9.0

H>2 Km 31 4.1 4.4 4.9 6.5 6.9 7.2 7.4 8.2 105 119 13.5
VEI 3, todas H 31 3.0 3.9 4.7 5.2 5.6 6.0 6.6 7.6 9.5 13.1 169

H=0-1.0 Km 8 3.6 3.9 4.6 5.2 5.4 5.6 5.8

H=1.1-1.9 Km 7 3.9 5.5 6.0 6.5 6.9 7.3 7.7

H>2 Km 16 4.6 4.8 5.2 5.8 6.5 7.6 9.0 109 128 145 15.2
VEI 4-5, todas H 49 2.7 4.4 7.2 8.6 9.9 11,1 125 145 17.7 249 31.3

H=0-1.0 Km 13 2.2 3.1 6.0 8.7 11,5 13.6 155 18.6 28.0

H=1.1-1.9 Km 20 3.1 4.1 6.5 8.2 8.6 9.5 11.8 133 148 21.1 34.2

H>2 Km 15 7.3 7.7 8.1 8.5 9.6 125 146 174 21.6 28.1 33.0
VEI 6-8, H asumida>>2 33 11.0 161 227 304 40.0 47.0 526 586 67.2 959 1229
Todos VEI 4 y mayor, 82 3.7 6.2 8.8 108 13.3 168 21.1 325 493 63.0 88.8
todas H

Esta tabla debe interpretarse como sigue: para un VEI entre 1 y 2, una altura de columna eruptiva entre 0 y 1.0 Km,

un poblado ubicado a 1.1 Km de distancia del crater tiene una probabilidad de ser alcanzado o excedido de 0.95.
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C. Deslizamientos — Movimientos en Masa

El término deslizamiento se ha utilizado tradicionalmente para identificar los movimientos de laderas. Sin embargo en
ocasiones se considera inadecuado debido a que muchos tipos de movimientos de laderas, no involucran el que el
material se deslice sobre una superficie. Por consiguiente un termino genérico que se considera mas apropiado, es
simplemente el de movimientos en masa, los cuales pueden ser de rocas, detritos o tierra (70). Pero que se
diferencian de la erosion de suelos en que esta Ultima trata sobre el movimiento de particulas, mientras que la primera
trata sobre el movimiento de grandes porciones de material (de alli el término movimientos en masa). Un
deslizamiento se compone de una zona de remocién y una zona de acumulacién o de depdsito, ambas de vital
importancia para la caracterizacion de la amenaza en el campo.

Como se esquematiza en la Figura 13, para que ocurra un deslizamiento, debe presentarse un desequilibrio entre las
fuerzas que promueven el movimiento del terreno (actuantes) y las que resisten el movimiento (resistentes). Estas
fuerza son funcién del peso del terreno y, la cohesién y el angulo de friccidn interna, los cuales a su vez estan

determinados por una serie de factores.

Condicion de Estabilidad
FRESISTENTES > FACT UANTES

FS = Fu/ Fa; FS>1

R \ Fg‘n IANTFS
Freststentes j

Funcién de las propiedades
de los suelos, (cy ¢)

Superficie
de falla

Figura 13: Esquema de un deslizamiento tipico (Mendoza , M., Dominguez, L., 2004).

De acuerdo con Varnes (65), estos factores pueden dividirse en factores internos o inherentes al material que puede
movilizarse y en factores externos o que pueden causar cambios desfavorables en las condiciones necesarias para que

se de el movimiento. A estos Ultimos se les conoce cominmente como “disparadores”.

Entre los factores inherentes al material, se sefialan a la geologia, litologia, estructura, geomorfologia, condiciones
hidroldgicas y la vegetacién como los factores que determinan la ocurrencia de deslizamientos. Como disparadores,
basicamente se reconocen dos como los de mayor importancia, los sismos vy la lluvia, aunque existen algunos otros de
menor relevancia. Para establecer el grado de amenaza o simplemente para dividir un area entre segura o insegura,
inevitablemente requiere que la informacion sobre la que se basa esta clasificacion, sea a su vez clasificada o calificada

en una forma cualitativa o semi-cuantitativa. Para realizar esta clasificacién se han tomado una gran diversidad de
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enfoques, utilizando fundamentalmente la sobreposicion de dos o mas factores que determinan la ocurrencia de
deslizamientos. Una de las mas utilizadas es la combinacién de litologia y pendiente. Una de las formas de mejorar
sustancialmente la clasificacion sobre la estabilidad relativa de las unidades geoldgicas es determinando el porcentaje

de area ocupada por depdsitos de deslizamientos (65).

Como ya se menciond existe también la posibilidad de establecer estas clasificaciones de una manera semi-
cuantitativa, siendo uno de los enfoques mas utilizados el de la calificacion numérica, en forma empirica, de los
factores contribuyentes a la ocurrencia de deslizamientos, utilizandose luego distintos algoritmos matematicos para su
combinacion y determinacion de un valor Unico final. El método numérico mas utilizado para evaluar la estabilidad de
laderas es el de un analisis de ingenieria convencional para determinar lo que se conoce como “factor de seguridad”
para sitios especificos, utilizando valores sobre las propiedades de los suelos, perfiles estratigraficos adecuados e
informacién hidroldgica pertinente. Toda la informacién vaciada en el calculo deterministico de un factor de seguridad,
conlleva incertidumbres, tanto en las mediciones como en la medida en que estos representan las propiedades de una
masa no homogénea. Debido a lo anterior, Ultimamente se ha hecho un considerable esfuerzo en la aplicacién de
métodos probabilisticas para la evaluacién de estabilidad de laderas en sitios especificos. Simultdneamente se han
aplicado técnicas estadisticas modernas a grandes volumenes de informacion cualitativa y cuantitativa sobre aspectos
geoldgicos, geomorfoldgicos, topograficos y otros que se consideran importantes en la determinacion de la estabilidad

de las laderas, obtenida sobre areas y no sobre sitios especificos (65).

Hungr citado por Mendoza , M. (49) propone la evaluacion de la amenaza de deslizamientos siguiendo el enfoque de

las evaluaciones de amenaza sismica y de inundaciones, en el que propone que los deslizamientos sean caracterizados

por su intensidad, la que puede definirse como “un conjunto de parametros cuantitativos o cualitativos distribuidos

espacialmente, con los que se puede determinar el potencial que tiene un fendmeno de deslizamiento para causar

danos”. Para definir esta intensidad, se mencionan la velocidad maxima de movimiento y el volumen del deslizamiento,

como los elementos mas importantes y que permiten determinar una magnitud fisica que permita caracterizar la

amenaza. Una analogia puede hacerse con las avalanchas de nieve, sobre las cuales se utiliza a la presion dinamica

(48) como magnitud fisica para describir la amenaza. De acuerdo con el IUGS, citado por Mendoza, M. (49), la

probabilidad de ocurrencia de deslizamientos puede expresarse en términos de:

- El nimero de deslizamientos de una cierta caracteristica que podria ocurrir en el area de estudio, por ano.

- La probabilidad de que una ladera en particular experimente deslizamiento en un periodo dado, por ejemplo un
afo, y

- Las fuerzas motoras que exceden las fuerzas resistentes en términos de probabilidad o confiabilidad, sin relacionar
el andlisis a una frecuencia anual.

Y para estimar estas probabilidades, se puede recurrir entre otros a la evidencia geomorfoldgica y la relacion a la

frecuencia e intensidad con el factor desencadenante.
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Siguiendo con el enfoque de Hungr, la probabilidad de que en un sitio se alcance una intensidad dada (P;), estad dada
por la probabilidad de ocurrencia del deslizamiento (Py,) por la probabilidad de impacto espacial (Ps).
Pi= P, X Ps

El caso en la Figura 14 muestra un ejemplo de determinacion de probabilidad espacial, en el que esta se determind

estimando un ancho de canal de flujo potencial y se dividié entre el area total del abanico.

i
Pl

Figura 14: Zonificacion de la intensidad de amenaza de deslizamientos, caso Abanico Cheekye, Columbia Britanica
(Hungr, 1997).

D. Flujos de Escombros y Lahares

Los flujos de escombros (también llamados lavas torrenciales en Espaiia), son flujos con concentraciones de sdlidos
entre el 35 y el 80% (dependiendo de la naturaleza de los mismos), cuyo movimiento es controlado por el sedimento,
dejando de comportarse como un fluido (11, 50). Cuando los sdlidos acarreados son finos, se les suele llamar flujos de

lodo. El término lahares se refiere a flujos de escombros que caracteristicamente ocurren en edificios volcanicos.

La generacion de flujos de escombros generalmente estan asociados a la ocurrencia de deslizamientos, que acarrean
material al lecho de los rios, formando diques que represan el rio. Al romperse estos diques, el material depositado y
material erosionado del lecho del rio, son acarreados a alta velocidades, formandose asi los flujos de escombros (34).
Asi, los principales factores que determinan la ocurrencia de flujos de escombros son la geomorfologia, la geologia y
las lluvias. Las cuencas en donde se presentan flujos de escombros muestran una morfologia caracteristica con una
cuenca de recepcion como zona de remocién, una garganta como zona de transporte y un cono de deyeccion o

abanico aluvial (Ver Figura 15).
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Zona de Deposicion

Figura 15: Geomorfologia tipica de cuencas en donde se presentan flujos de escombros (adaptado de Strahler,
1999).

Una de las principales condiciones para la ocurrencia de flujos de escombros, es la existencia de fuertes pendientes.
En términos generales, a mayor el angulo, mayor es la probabilidad que se generen flujos de escombros. Los angulos
de laderas minimos para la ocurrencia de estos, ha sido observado entre los 20 y 25 grados, sin embargo la pendiente
minima del lecho del rio puede variar, como una funcién del drea de la cuenca. Esto, debido a las altas
concentraciones de agua en cuencas pequefias, en donde se restringe el flujo en cafiones angostos. Sobre este
razonamiento, Van Dine (64) propone pendientes limite para el inicio, transporte y sedimentacion, como una funcion

del area de la cuenca (Ver Figura 16).
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Figura 16: Limites de inicio de generacion de flujos de escombros a partir del angulo de laderas y el area de la
cuenca, propuesto por Van Dine (1985).

En la literatura es posible identificar una gran diversidad de condiciones litoldgicas sobre las que se presentan flujos de
escombros. Entre las mas frecuentes se mencionan terrazas aluviales, suelos residuales derivados de granitos y gneiss,
depdsitos de piroclastos, areniscas, shales y esquistos. Con excepcion de los depdsitos de piroclastos, no se ha podido
identificar las configuraciones litoldgicas mas susceptibles a generar flujos de escombros. Pero se considera que en
general existen dos factores geoldgicos fundamentales: primero, la disponibilidad de material suelto o una cubierta de
suelo residual (con grava y blogues presentes), que puedan ser removidos y contribuir a la formacion de los flujos. Y
segundo, una composicion litolédgica que promueva la formacion de fuertes pendientes. Es importante reconocer que
existen condiciones morfoldgicas distintas a la anterior, bajo las cuales se producen flujos de escombros, tal es el caso

de las denominadas “ramblas” en Espana (55).

La lluvia es el principal disparador de flujos de escombros. De acuerdo con Kanji (34), se ha observado que la
ocurrencia de grandes deslizamientos, se corresponde con muy altos niveles de lluvia durante largos periodos de
tiempo (de varios dias a semanas). Y que los flujos de escombros ocurren principalmente bajo lluvias muy intensas de
corta duracién (minutos a algunas horas). Basado en los trabajos de Kanji (1997, 2001), se ha podido inferir que el

limite inferior para el disparo de flujos de detritos esta dado por la ecuacion:

P =22.4(¢t)""
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Figura 17: Relacion entre ocurrencia de deslizamientos como funcién de la duracion y lluvia acumulada (Kanji, 2003).

E. Inundaciones
Una inundacion puede conceptualizarse como la ocupacién temporal por agua, de un sitio que normalmente no lo esta
(8). De acuerdo con este concepto, se pueden distinguir los siguientes tipos de inundaciones:
a) Inundaciones por precipitacion “in situ”.
b) Inundaciones por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces, provocada o potenciada por:
Precipitaciones.
Deshielo o fusion de nieve.
Obstruccion de cauces naturales o artificiales.
Invasion de cauces, aterramientos o dificultad de avenamiento.
Accion de las mareas.

¢) Inundaciones por rotura o la operacién incorrecta de obras de infraestructura hidraulica.
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Las inundaciones por precipitacion “in situ”, se producen en depresiones topograficas en donde se acumula el agua,
hasta que se evapora o infiltra en el suelo. Asi, la ocurrencia de este tipo de inundaciones esta determinada por la
ocurrencia de lluvias con intensidades que superan la tasa de infiltracion en los suelos de la depresion. Las
inundaciones por escorrentia, se dan en las zonas aledanas a cauces, y su ocurrencia esta determinada por la
ocurrencia de crecidas con caudales que superan la capacidad de conduccion del cauce. La Figura 18 muestra un
esquema tedrico sobre la ocurrencia de inundaciones, en donde las crecidas menos frecuentes ocupan areas mas

extensas que las crecidas mas frecuentes.

Secciones

Para la determinacion de las zonas de inundacion se recurre

idealmente a la determinacion hidroldgica de caudales Shat

A
maximos y su posterior transito hidraulico (10), el cual y
o ] Base de lafalda\/.-”‘ / |
busca en principio establecer la altura que un determinado /’ [
i , Limite de la creciente / / / /
caudal alcanzara en un canal o fuera de este. Esto esta de 100 afios N/ £ [
. . . / / A /]
definido por la capacidad de conduccion del canal, dada en 1 Pl A g \//‘_" ,/ // |
. . 10 afios 7 |
principio por la velocidad que el agua es capaz de alcanzar / / / ,
en el tramo de rio en cuestion y por el area de la seccion l
transversal del rio: Seccién
B

O=V-4 Pl
Planicie de 7 anicie de
. " . ety 1 10 "“““dacm
Ante la falta de mediciones en el sitio sobre la velocidad del ~<-Planicie de inundacién para la —
creciente de 100 afios
flujo, se recurre a la ecuacién de Manning para determinar T Yollgro Tt imn
. Perfiles Seccidn A
el caudal: Nivel de creciente de 100 afios
Nivel de creciente de 10 afios \\F_,,-— i
Q 1.49 S1/2R2/3A Scuuéﬂ B-_L&th) del canal g ,_-—"‘
n -

Figura 18: Relacion caudal, canal y area de
inundacién (Chow, 2000).

Donde:

Q = caudal

n = coeficiente de friccion
So = pendiente
R = radio hidradlico

A = area de la seccidn transversal

Esta misma ecuacion es utilizada para resolver la cuestion sobre la altura que alcanzaria el agua en un tramo de rio,
con un caudal dado. Bajo las limitaciones expresadas por Chow (10), la ecuacién de Manning para ser aplicada
iterativamente, toma la forma genérica:

1-0/90,
2 dR 1 dd
3Rdy Ady

Yin=V;—
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Sobre lo anterior es importante mencionar que la amenaza de inundacion se caracteriza fundamentalmente por la
altura que puede alcanzar el agua en un lugar en particular, con una determinada probabilidad. Sin embargo también

puede considerarse la velocidad del agua, como otro elemento para caracterizarla.

Debido al intenso trabajo y costos que lo anterior representa, no justificable en muchos casos, se puede recurrir a un
analisis geomorfoldgico. En este, las distintas geoformas, fundamentalmente terrazas y abanicos aluviales, cauces
abandonados y deltas se identifican y clasifican, de acuerdo a su edad estratigrafica y su posicion en el relieve para

determinar zonas con distinto grado de amenaza (Ver Figura 19).

C Dos terrazas

Un relleno aluvial Dos rellenos aluviales Is Tres rellenos aluviales

Figura 19: Relaciones estratigraficas en llanuras aluviales; secuencia hacia la formacion de dos terrazas, con uno, dos
y tres episodios de sedimentacion (Leopold, 2000).



4.2 MARCO REFERENCIAL
4.2.1 UBICACION
4.2.1.1 Ubicacién Geografica

La cuenca del rio Ahiguate - Guacalate esta ubicada entre las latitudes

y entre las longitudes

132 54" 43.4" N
140 39" 40.6" N,

900 557 03.0" 0O
910 00" 33.2" O,

formando parte de la vertiente del Pacifico.

4.2.1.2 Ubicacion Politica
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La cuenca del rio Guacalate — Achiguate, esta ubicada dentro de los departamentos de Chimaltenango, Sacatepéquez y

Escuintla, departamentos que a su vez conforman la Region V; y comprende los siguientes municipios:

Tabla 4: Municipios y departamentos con territorio dentro de la cuenca del rio Achiguate — Guacalate.

CHIMALTENANGO SACATEPEQUEZ ESCUINTLA
1. San Andrés Itzapa . Sumpango 1. Siquinala

2. Chimaltenango . Pastores 2. Escuintla

3. El Tejar . Jocotenango 3. La Democracia

4. Parramos . Santa Catarina Barahona 4. Masagua

5. Puerto de San José

. Antigua Guatemala

. Ciudad Vieja

. Magdalena Milpas Altas

1
2
3
4
5. San Antonio Aguas Calientes
6
7
8
9

. Santa Lucia Milpas Altas

10. Santa Maria de Jesus

11. San Miguel Duefias

12. San Juan Alotenango

4.2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA

Una cuenca hidrografica puede caracterizarse con base en muchos aspectos biofisicos, dentro de los cuales podemos

mencionar, geologia, fisiografia, clima, hidrografia, etc. y a su vez es posible caracterizarla con base en las

caracteristicas y condiciones socioecondmicas de sus pobladores. Ante esta situacion, la caracterizacion que se

presenta a continuacién es a un nivel general, y basada casi en su totalidad en mapas tematicos e informacién

secundaria de diversas fuentes.
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4.2.2.1 Geologia

La geologia de la cuenca es dominada en su mayoria por rocas y sedimentos de origen volcanico. En la siguiente tabla

se muestra un resumen de la geologia de la cuenca a nivel de reconocimiento:

Tabla 5: Geologia de la cuenca del rio Achiguate — Guacalate.
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Figura 21: Geologia general de la cuenca del rio Achiguate — Guacalate (MAGA, 2001).

SIMBOLO MATERIAL AREA km? % DEL AREA

Qp Rellenos y cubiertas gruesas de cenizas, pdmez de origen 433.63 32.81
diverso.

Tv Rocas volcanicas sin dividir predominantemente del Mio-Plioceno 72.16 5.46
(Terciario), tobas, coladas de lava, material laharico,
sedimentos. Edificios volcanicos (Andesita ).

Qv Rocas volcanicas del Cuaternario. 423.96 32.08

Qa Aluviones del Cuaternario. 391.75 29.65

91°10' 91°00' 90°50' 90°40' 90°30'



4.2.2.2 Fisiografia

La cuenca Guacalate — Achiguate, esta ubicada dentro de dos regiones fisiograficas:

- Las Tierras Altas Volcanicas

- La Llanura Costera del Pacifico

Dentro de estas podemos ubicar los siguientes
grandes paisajes, de acuerdo con el mapa
fisiografico del proyecto MAGA-BID, elaborado
por Herrera y Alvarado (2000). Es importante
mencionar que este mapa de regiones
fisiograficas no es el mismo que el publicado
por el IGN.

Figura 22: Fisiografia general de la cuenca del
rio Achiguate (MAGA, 2001).
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Tabla 6: Fisiografia general de la cuenca del rio Achiguate.

TIERRAS ALTAS VOLCANICAS

LLANURA COSTERA DEL PACIFICO

Montafias volcanicas del centro del pais.

Abanico aluvial de los rios Coyolate—Acomé—Achiguate
(parte del vértice).

Valle Tectdnico de Chimaltenango.

Abanico aluvial de los rios Coyolate—Acomé-Achiguate
(parte media).

Abanico Aluvial de Antigua Guatemala.

Abanico aluvial de los rios Coyolate—-Acomé-Achiguate
(parte distal).

Volcanes de Acatenango y Fuego.

Zona de Marismas del Litoral del Pacifico.

Volcan de Agua.

Planicie Aluvial de los Rios Achiguate — Michatoya.
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4.2.2.3 Zonas de Vida

Dentro de la cuenca del rio Guacalate — Achiguate se presentan una amplia diversidad de condiciones ambientales
(climaticas, edaficas, etc), que son la razon por la alta diversidad de vegetacion natural que existido y de la cual
Unicamente quedan algunos remanentes aislados, asi como de la diversidad de cultivos que se explotan en la cuenca.
Con base en el trabajo de De La Cruz sistematizado por el MAGA (45), se pueden identificar por lo menos 5 zonas de

vida, que se distribuyen como sigue:

Tabla 7: Zonas de vida de la cuenca del rio Achiguate.

SIMBOLO ZONA DE VIDA AREA km? | % DEL AREA UBICACION
Montafias de Milpas Altas, cerros el Socd y Chimachoy,
bh-MB  |Bosque hiimedo Montano Bajo 376.87 28.5 valles de Chimaltenango — El Tejar, Itzapa, Parramos y
Subtropical Antigua, y alrdedor de la pendiente volcénica reciente.

Bmh-MB |Bosque muy himedo Montano 57.01 4.3 Cimas de los edificios volcanicos.
Bajo Subtropical

Desde el valle aluvial del Guacalate en Alotenango,

bmh-S (c) |Bosque muy hiimedo Subtropical 726.97 55.0 faldas sur de los edificios volcanicos y llanura aluvial
(clido) hasta una latitud de 14° 03" aproximadamente.
Bh-S (c) |Bosque himedo Subtropical 130.40 9.9 Entre los paralelos 14° 03"y 139 57"
(cdlido) aproximadamente.
bs-S Bosque seco Subtropical 30.25 2.3 Pequefia franja desde los 13° 57" hasta la linea

costera.
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Figura 23: Zonas de vida de la cuenca del rio Achiguate (MAGA, 2001).

4.2.2.4 Hidrografia

La cuenca del rio Guacalate — Achiguate abarca un area de 1321.5 kms?,
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y se ha determinado que su corriente

principal es de orden 8, en base a un mapa a escala 1:75,000. De estos dos datos, podemos deducir que es una

cuenca altamente bifurcada para un area tan pequefa, esta alta cantidad de drenaje a su vez implica que la cuenca

presenta un fuerte proceso de erosion geologica.
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Es también una cuenca alargada, con una pendiente bastante fuerte, aunque presenta tramos donde la pendiente neta

es muy baja, tales son los casos del valle aluvial de Antigua Guatemala y la llanura aluvial del Pacifico.

AREA PERIMETRO | ORDEN DE CORR. | LONG. CAUCE PRIN. PENDIENTE ALTITUD
MEDIA PROMEDIO
1321.5 kms® | 222.05 kms 8 123.5 kms 16.2 % 850.09 msnm

Las corrientes que forman la cuenca Guacalate — Achiguate, son las siguientes:
a.

4.2.2.5 Edafologia

b
C.
d.
e
f

Rio de la Virgen
Rio Negro

N

Quebrada del Rastro

Quebrada Tizate
Rio Pensativo
Rio Achiguate

Rio Ceniza

Rio Mazate

~

-

N

Rio Guacalate

Rio Achiguate

> Rio Guacalate - Achiguate

La diversidad topografica y climatica existentes en la cuenca, aunados a los incesantes y fuertes procesos eruptivos,

erosivos y de deposicion, caracteristicos de las cuencas geoldgicamente jovenes, han dado origen a una diversidad de

materiales parentales, que son responsables por la alta variabilidad de los suelos en la cuenca. No obstante, buena

parte de ellos presentan las caracteristicas tipicas de los suelos medianamente desarrollados, originados a partir de

materiales volcanicos: la presencia de arcillas amorfas (aléfanas) y una alta retencion de humedad, dos caracteristicas

importantes para el uso y manejo del recurso suelo.

En la siguiente pagina se presentan las diferentes unidades de suelo determinadas hasta el nivel de orden de suelo de

acuerdo a la Taxonomia de Suelos; es importante mencionar que estos son una adaptacion de las unidades y en base

a los datos de la clasificacion de Series de Suelos de Simmons a escala 1:250,000 (MAGA, 2001).
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Figura 24: Hidrografia de la cuenca del rio Achiguate (MAGA, 2001).
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4.2.2.6 Poblacion

Tabla 8: Distribucion de la poblacion por municipios en la cuenca del rio Guacalate — Achiguate (INE, 1994; MAGA,

2001).

MUNICIPIO POBLACION No. Habts.| SUPERFICIE km®  |DENSIDAD hab/km?
IChimaltenango 27,012 212 127|
San Andrés ltzapa 11,809 60 197
|EI Tejar 4,139 144 29
IParramos 3,928 16 246|
Antigua 27,014 78 346|
Alotenango 8,980 95 95
Sumpango 13,046 S 2609]
|Pastores 5,520 19 291
Jocotenango 6,600 9 733
IMagdalena Milpas Altas 3,849 8 481
Sn. Miguel Duefas 4,737 35 135
Sn. Ant. AC 4,519 17 266]
Sta. Lucia MA 3,549 19 187
Sta. Maria de Jesus 8,289 34 244
Sta. Catarina Barahona 1,436 31 46|
|Ciudad Vieja 11,400 51 224
|Escuintia 73,688 332 992
San José 23,099 280 82
[Masagua 20,377 448 45
|La Democracia 12,633 320 39|
Siquinala 8,616 168 51
TOTAL/PROMEDIO 284,240 2381 119

Los datos anteriores corresponden a todo el municipio, sin consideraciones de las poblaciones ubicadas dentro de la

cuenca. Es importante indicar que la extensa mayoria de la poblacion indigena de la cuenca, es de origen Cackchiquel.
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5. OBJETIVOS

5.1 GENERAL

Elaborar una propuesta de zonificacién de uso apropiado para la cuenca del Rio Achiguate — Guacalate.

5.2 ESPECIFICOS

Integrar las amenazas naturales como variable en la zonificacion de uso apropiado.

Caracterizar las amenazas naturales presentes en la cuenca en términos de su distribucion espacial y su

probabilidad de ocurrencia.

Generar una zonificacion de capacidad de uso del suelo a escala 1:50,000 para la cuenca.
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6. METODOLOGIA

La metodologia aplicada, involucro los siguientes aspectos:
> Definicion e identificacién de amenazas.

Caracterizacién de amenazas en la cuenca.

Definicién de usos

Seleccion de criterios para la zonificacion.

YV V VYV V

Aplicacion de criterios para la zonificacion.

6.1 DEFINICION E IDENTIFICACION DE AMENAZAS EN EL AREA DE ESTUDIO

Existe un alto nimero de amenazas que pueden generar desastres, sin embargo no todas pueden ocurrir en un
determinado lugar, ni ameritan tratarse de la misma manera. Considerando lo anterior se seleccionaron del listado y
definiciones de amenazas (eventos) propuestas por la Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en
América Latina (La Red) (39), las amenazas de origen natural, que tienen potencial de producir dafio por incidencia
mecanica. Se excluyeron aquellas relacionadas a la acumulacion de hielo y nieve dado que se considera que las
condiciones climaticas en el pais no permiten que esto se de. El listado original y sus definiciones se presentan en el

anexo 1.

Luego se fijaron criterios para definir si existe la posibilidad o no de que alguna de estas amenazas ocurra en la cuenca
del Rio Achiguate. Los criterios fijados, se ubican en cualquiera de tres grandes grupos, a saber: la presencia de
condiciones que la teoria define como necesarias para que se presente determinada amenaza, el registro historico y

estudios especializados de caracter regional.

Posteriormente se recopilaron reportes de dafos o eventos producidos por las amenazas identificadas a través de los
criterios ya mencionados. Cabe mencionar que las fuentes de donde fueron tomadas son recopilaciones de reportes de
eventos de distintas fuentes, y algunas de ellas para amenazas particulares. Feldmann (16) se centra en reportes de
sismos Yy actividad volcanica, los informes de INSIVUMEH (28, 63) son especificos para inundaciones, deslizamientos y
flujos de lodo. Las bases de datos de DESINVENTAR (40, 41) y los consolidados de CONRED (7), son de caracter

general.

6.2 CARACTERIZACION DE AMENAZAS EN EL AREA DE ESTUDIO

Una vez identificadas las amenazas, se realizd una investigacion bibliografica de estudios especializados sobre las
amenazas en el area de estudio. En los estudios especializados encontrados, se revisd la informacion disponible para
identificar si era factible conocer como minimo su distribucion espacial, evaluandose si contenian mapas a una escala
minima de 1:50,000 considerando el nivel de detalle del estudio, o en su defecto, variables que pudieran ser inferidas
en base a informacién disponible y mapeable a dicha escala minima; e.g. pendiente, distancias, etc. Para las amenazas

en que no se cumplian estos criterios, se descartaron para la zonificacion.
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Para cada una de las amenazas identificadas y susceptibles de ser mapeables, se determind la probabilidad de
ocurrencia ya sea adoptando la reportada en los estudios, o en su defecto estimandola a través de la determinacion de
la relacion frecuencia y magnitud de los mismos, en el periodo de registro. En la Tabla 10 se detallan los métodos

utilizados para determinar la probabilidad de ocurrencia para cada amenaza que se trato.

6.2.1 AMENAZA SISMICA

Se realizd una revision bibliografica sobre la amenaza sismica en Guatemala, ubicandose cuatro estudios de cobertura
nacional, que caracterizan la amenaza sismica por medio de la “aceleracion pico del suelo” o PGA (peak ground
acceleration). Se digitalizaron los mapas de amenaza sismica de cada estudio y se homogenizaron las unidades de
medida de la PGA para expresarla en términos de “porcentaje de gravedad” (una gravedad = 9.8 m/s?, y expresada en
porcentaje es igual a 1), y asi poder comparar los mapas. Por sobre posicién de los mapas, se compararon visualmente
para identificar diferencias en la distribucién geografica de la amenaza sismica. Esto se hizo con fines ilustrativos,
considerando que el movimiento temporal del terreno, no es susceptible de ser utilizado como criterio para restringir la

ocupacién de determinadas areas.

Dentro de la amenaza sismica se incluye la amenaza de licuefaccion, como la Unica que es susceptible de ser
zonificada para la restriccion de ocupacion. Sin embargo no se encontrdé documentacion especifica sobre esta amenaza
para el area de estudio, ni informacion a partir de la cual se pueda inferir la posibilidad de ocurrencia de licuefaccion,

de acuerdo a los factores que determinan la posibilidad de ocurrencia de la misma (ver inciso 4.1.7.2).

6.2.2 AMENAZA VOLCANICA

Se realizd una revision bibliografica sobre la amenaza volcanica en Guatemala, identificandose tres estudios que
caracterizan la amenaza volcanica (14, 63, 68). Para los fines de este trabajo, no se consideraron los flujos de
escombros provenientes de los volcanes como “amenaza volcanica”, por lo que como tal, Unicamente fue sujeta de
analisis la asociada al volcan de Fuego, que es el Unico dentro del area que presenta actividad permanente.
Considerando que la amenaza volcanica, esta representada por seis fendmenos distintos, si se consideran los flujos de
escombros, que son: la caida de tefra, los flujos y oleadas piroclasticas, los flujos de lava, los gases volcanicos,
avalanchas de escombros, deslizamientos y lahares (o flujos de escombros), se evaluaron y seleccionaron los que
podrian ser aplicados para la zonificacion de uso. Los criterios que determinaron la forma en que fueron incluidos o

excluidos fueron los siguientes:
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Tabla 9: Criterios aplicados para seleccionar los fendmenos volcanicos que pueden ser aplicados para la zonificacion

de uso.
FENOMENO CRITERIOS

Caida de tefra Los voliumenes de tefra importantes se restringen al area afectada por
flujos piroclasticos.

Fuera de esta area, existen posibilidades de manejar la amenaza.

Flujos y oleadas piroclasticas Es el fendmeno con mayor potencial de dafio, por cobertura y por sus
caracteristicas. Se utilizd como base y en ella van implicitas las amenazas
de caida de tefra y flujos de lava.

Flujos de lava Estan contenidos dentro del area afectada por flujos piroclasticos.

Gases volcanicos No se tienen reportes de dafos por estos en los alrededores del Volcan
de Fuego, por lo que se considera muy poco probable que represente un
problema en el area de estudio. No se utilizod.

Avalanchas de escombros Estos se refieren a grandes colapsos del edificio volcanico y su ocurrencia
es muy poco probable. No se utilizo.

Deslizamientos y lahares (flujos de | Se consideran en forma independiente.

escombros)

Una vez seleccionada la amenaza de flujos piroclasticos, se digitalizaron los mapas que describen su distribucién
espacial; el primero elaborado por Rose, B., et. al. (58), y el segundo elaborado por Wallance, 1., et. al. (68) Debido a
gue se encontraron dos mapas para el mismo fendmeno, se sobrepusieron para observar las diferencias, que
resultaron evidentes en cuanto al tamafio y forma de las areas que pudieran ser afectadas por la ocurrencia de los
flujos piroclasticos. Por lo anterior se consultd con expertos en el tema, incluido uno de los autores y se concluyd que
el mapa mas antiguo, elaborado por Rose, estd basado en el mapeo de los depdsitos de un periodo reciente de
actividad (inicios de los 70's), mientras que el mapa mas reciente estd basado en una evaluacion de depdsitos mas
antiguos y por lo tanto contiene la informacién de eventos mas grandes. Basado en esto se determind que ambos

mapas describen eventos con distintas probabilidades de ocurrencia, aunque ain no determinadas.

Con el fin de determinar la probabilidad de ocurrencia de cada evento, se caracterizaron cada uno de estos en
términos del Indice de Explosividad Volcanica (IEV), con el fin de poder asociarlos a los eventos caracterizados en el
registro historico disponible del Programa Vulcanoldgico Mundial del Museo Smithsonian (17). Luego se calculd la
frecuencia relativa para obtener una estimacion del periodo de retorno, tomandose el periodo de tiempo que

comprende el registro histérico disponible y dividiéndose entre el nimero de eventos de cada IEV (13).

Posteriormente se modificd el mapa de Wallance, dado que se determind, mediante mediciones de distancia en el
Sistema de Informacion Geografica, que en la porcion Suroeste del edificio volcanico el area afectada por los flujos

piroclasticos se restringia a un drea mas cercana al cono. Al no encontrarse una explicacion de lo anterior en la
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documentacion existente, se consulté nuevamente con uno de los autores (47), quien indicd que en el proceso de
toma de datos de campo no se identificaron depdsitos mas alla de esos limites. Considerando que no se encontraron
elementos tedricos que expliquen el por qué en esta zona del volcan de Fuego, los flujos piroclasticos deberian
restringirse al area representada originalmente y, que las condiciones climaticas de la region, favorecen la rapida
erosion de depdsitos no consolidados, se amplio el area que podria ser afectada en esta zona del volcan, hasta una

distancia igual a la que se identificaron en la region Sureste (47).

Para ampliar el nimero de escenarios a incluir en la zonificacion, se determinaron las areas que podrian ser afectadas
por flujos piroclasticos producto de erupciones con un IEV de 5 (superior al de los asociados a los mapas de Rose y de
Wallance), utilizando el modelo del cono de energia (36) con dos variantes; la primera aplicando una relacién H / L
exponencial (H = Altura de columna eruptiva, L = distancia de recorrido del flujo) y la segunda aplicando una relacion
H /L lineal (13).

6.2.3 AMENAZA DE DESLIZAMIENTOS

Se realizd una investigacion bibliografica sobre la amenaza de deslizamientos en Guatemala, pudiéndose identificar dos
trabajos dentro del area de la cuenca del rio Achiguate. El primero de ellos es el mapeo de los deslizamientos
generados por el terremoto de 1976 (Harp, 1981) y el segundo un analisis para la zonificacién de areas bajo amenaza

de deslizamientos en los alrededores de Antigua Guatemala (JICA, 2001) .

Ninguno de los documentos encontrados presentan una estimacion del periodo de retorno de los deslizamientos, por lo
gue se hizo necesario determinarlo. Por otro lado, se encontrd que una pequena porcion del area de estudio era
comun a ambos trabajos, por lo que se considerd relevante hacer una comparacion entre los resultado de ambos
trabajos. Es importante mencionar que el trabajo de JICA ya determinaba una zonificacion del area alrededor de
Antigua Guatemala, sin embargo el analisis que se describe a continuacion mostré algunas deficiencias en cuanto a su

validez, por lo que su uso se descartd en el presente trabajo.

Considerando la necesidad de homogenizar la informacion y siguiendo la metodologia utilizada por JICA, en donde se
relaciona la ocurrencia de los deslizamientos con la litologia y la pendiente del terreno se procedié a determinar dicha
relacion para los deslizamientos disparados por el terremoto de 1976. Para ello se siguieron los siguientes pasos:
> Se digitalizaron los deslizamientos mapeado por Harp, generados por el terremoto de 1976.
> Estos se sobrepusieron al mapa geoldgico a escala 1:50,000 del area de estudio, para determinar el area de
deslizamientos en cada unidad geoldgica. No se normalizd el area “deslizada” entre el area que cubre cada
unidad geoldgica, porque comprenden un area similar y por consiguiente puede considerarse como constante.
Con base en esta informacion se determind si los deslizamientos ocurren preferentemente en alguna unidad
geoldgica.
> Considerando que en el area de estudio existen condiciones geomorfoldgicas distintas y que estas pueden

tener influencia sobre la ocurrencia de deslizamientos disparados por sismos (Harp, 1981), se definié y
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delimité el &rea de barrancos y de ladera estructural, trazando el borde de acuerdo a los cambios de
pendiente observados en el modelo de elevacién digital sombreado o “hillshade” (la sombra se generé con los
siguientes parametros: Azimuth 3159, Altitud 45°, Resolucién 20 metros. El area de analisis comun a los dos
trabajos de investigacion encontrados, se ubica precisamente fuera del area de barrancos, y comprendiendo lo
gue se denomind el area de “ladera estructural”.

» Una vez delimitadas las areas de barranco y ladera estructural, se determind dentro de estas, la relacion entre
la pendiente y la ocurrencia de deslizamientos. Notese que asi, se estdn manejando tres variables; litologia,
geomorfologia y pendiente. La relacion entre la pendiente y la ocurrencia de deslizamientos se determiné
siguiendo los siguientes pasos:

- Se obtuvo el modelo de elevacién digital (MED) interpolando las curvas a nivel obtenidas de la
cartografia base 1:50,000 por el método del TIN (Triangular Irregular Network 6 Red Irregular de

Triangulos) en el programa Arc View. Con las propiedades siguientes:

Class: PolyLine
Height source: Id

Input as: Soft Breaklines
Value field: None

Luego se transformoé en un mapa raster con resolucion de 20 metros, mediante la instruccion “Convert
to grid” (convertir a rejilla).

- Por medio de herramientas SIG y el modelo de elevacién digital, se tomaron secciones transversales
del terreno, en direccion de la maxima pendiente (determinada visualmente) en los sitios en donde
ocurrieron deslizamientos en 1976. Se determind la pendiente general de la ladera en cada seccién
transversal (tomando los valores de X e Y de los extremos de la ladera), y se asignd este valor de

pendiente al deslizamiento sobre el cual se trazd la seccion.

» Con los deslizamientos con una pendiente asociada, se determind la frecuencia relativa de ocurrencia de
deslizamientos en clases de pendiente con incrementos de cinco grados. Esta se estimd para cada unidad y
normalizada entre el nimero total de deslizamientos en cada unidad (barranco y ladera estructural). Con base
en esta clasificacion se obtuvo una distribucion de ocurrencia relativa de deslizamientos por rango de
pendientes, la cual indica bajo que condiciones de pendiente ocurren preferentemente los deslizamientos en la
zona de barrancos. Para poder comparar estos resultados con el estudio de JICA, también se establecio la

frecuencia de ocurrencia de deslizamientos por kildmetro cuadrado en cada rango de pendientes.

! Se aplicé el término “ladera estructural” de manera arbitraria para diferenciar las ladera en zonas que no son producto de la
erosion de depositos de tefras.
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> Para obtener una idea de la probabilidad de ocurrencia en el tiempo, de los deslizamientos se siguid el
enfoque de asociar el periodo de retorno de los eventos, al periodo de retorno del evento disparador; en este
caso el sismo de 1976. Debido a la ausencia de informacion sobre la aceleracién pico del suelo (PGA)
experimentada tras el sismo de 1976, se transformd la intensidad del sismo a aceleracion pico del suelo,
mediante las funciones de Gutemberg — Richter (Log a = -0.5+0.331I, donde a = aceleracion pico del suelo e I
= intensidad del sismo) y de Ambraseys (Log a = -0.16+0.361I) que expresan la relaciéon entre estas variables.
Posteriormente se comparo el resultado obtenido con los distintos mapas de amenaza sismica en el pais y se
le asocid el periodo de retorno del mapa cuyos valores de PGA, se encontraron mas cerca de los obtenidos
para las transformaciones ya mencionadas.

» Una vez obtenido el periodo de retorno, de los deslizamientos, se determind la probabilidad de ocurrencia
espacial, dividiendo el area de deslizamientos entre el area total de cada una de las dos unidades
geomorfoldgicas; barranco y ladera estructural. La probabilidad espacial y la probabilidad temporal (periodo de
retorno) se combinaron por multiplicacion, aplicando la propiedad de independencia, considerando que el area
y el tiempo son dependientes. Con lo que se obtuvo la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos en ambas

zonas, sin consideracion de la pendiente.

Debido a que los dos trabajos de caracterizaciéon de deslizamientos encontrados, cubren un area en comin con un

periodo de tiempo de 25 anos de diferencia, se considero valiosos establecer una comparacion entre ambos. El

area comun se ubica especificamente dentro de la zona de “ladera estructural”.

» Como primer paso se trazo y digitalizd el area de traslape entre ambos mapeos, para ser tratada como unidad
de analisis.

> Luego se sobrepusieron ambos mapeos, con el fin de establecer si existian deslizamientos comunes a ambos.
Los deslizamientos comunes a ambos trabajos se descartaron del analisis y se cuantificd el area afectada por
deslizamientos posteriores a 1976. Luego se determind la proporcidon de area afectada por deslizamientos
respecto al area total (de traslape). Posteriormente se estimd el area que en promedio podria ser afectada
anualmente, dividiendo el area total estimada entre los 25 afios transcurridos entre ambos mapeos.

> Por Ultimo se trazé una comparacion entre la ocurrencia de deslizamientos de 1976 y los mapeados en 2001,

para las distintas clases de pendientes.

6.2.4 AMENAZA DE FLUJOS DE ESCOMBROS

Se realizd una consulta bibliografica sobre flujos de escombros en la cuenca del rio Achiguate. Al haberse identificado
dos tipos de referencias; mapeo de flujos de escombros originados en los edificios volcanicos de la cuenca (59, 68) y
el registro histdrico (17, 63, 28, 8), se busco establecer la relacién entre ambos para determinar el periodo de retorno
asociado a los mismos, en forma analoga a como se estimo para la amenaza volcanica. Asi, se siguieron los siguientes

pasos para el establecimiento de la relacion.

I A\Y III

> Se clasificaron los reportes de flujos de escombros de acuerdo al afio del reporte y al “elemento natura

asociado a los mismos. Para los elementos naturales se distinguen dos basicamente; los volcanes (Agua,
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Acatenango y Fuego), por conocerse que son geoformas particularmente inestables y desde los cuales
comunmente se originan flujos de escombros, y las cuencas de rios no asociadas a volcanes.
Después de distinguirse el elemento natural asociado a cada uno de los flujos de escombros registrados, se
dividi6 el analisis para las siguientes unidades:

- Volcan de Agua

- Volcan Acatenango

- Volcan de Fuego

- Cuencas no asociadas a volcanes
Para el Volcan de Agua, se establecid la distribucion de eventos por siglo de ocurrencia y la frecuencia relativa
anual por cada siglo en los que se tienen registros.
Considerando que la informacion de la distribucion espacial de la amenaza de flujos de escombros estaba
caracterizada por volimenes de material acarreado, preestablecido en cuatro niveles, se asocid el registro
historico a los siguientes rangos de volimenes, de acuerdo a la informacién disponible.
< 500 Mil m®
- 500 Mil - 1 Millén de m?
- 1-2 Millones de m®

- 2 -4 Millones de m?

- > 4 Millones de m®
En este sentido, dado lo pobre de la descripcion en cada registro, se utilizd como criterio la relaciéon hipotética
de a mayor volumen, mayor impacto y mayor atencion en los medios, suponiendo una cobertura homogénea
por parte de los medios. Ademas se aplico el juicio del autor, de acuerdo a su experiencia y el conocimiento
del impacto de los dos eventos mas recientes.
Una vez establecida esta relacién, se calculd la frecuencia relativa anual por categoria de volumen acarreado.
El célculo se hizo con dos variantes; primero considerando el registro completo y luego considerando
Unicamente el registro del siglo XX.
Luego se estableci6 el periodo de retorno para areas particulares del volcan de Agua, dividiendo la frecuencia
relativa anual de flujos de escombros de distintos volimenes, entre el nimero de quebradas sobre las que
Shilling, S., Et. Al. (59) modeld la distribucion espacial de estos volimenes. Tomando un criterio conservador,
se asigno la probabilidad asi estimada, al limite superior de los rangos de voliUmenes evaluados.
Una vez obtenida la probabilidad de ocurrencia de flujos de escombros por quebrada, se agregaron las

probabilidades para las areas en que convergen los flujos, bajo el supuesto de independencia de eventos.

Para el Volcan Acatenango, se establecid la probabilidad de ocurrencia de flujos de escombros siguiendo la
misma metodologia que para el Volcan de Agua. Luego se compararon los resultados entre ambos volcanes,
considerando que poseen la caracteristica comin de no contar con depdsitos recientes de material no
consolidado. Por ultimo se asignd la frecuencia relativa anual de ocurrencia de flujos de escombros, estimada
para el volcan de Agua, siguiendo un criterio conservador ante la falta de informacién y agregandose en el

caso de quebradas que confluyen.
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Debido a la escasa informacion se considerd oportuno incluir un breve analisis de flujos de escombros recientes

asociados a volcanes para usarse como comparador. Asi se identificaron tres flujos de escombros, por

conocimiento directo del autor, entre 2001 y 2006.

>

Para cada uno de estos se establecié la fecha de ocurrencia, un volumen estimado y el sitio en donde
ocurrieron. Luego se describen brevemente las caracteristicas de los eventos meteoroldgicos que los
dispararon.

Con el objeto de establecer el periodo de retorno asociado a estos flujos, se buscd caracterizar las lluvias que
los dispararon, para lo cual se identificaron las estaciones activas mas cercanas a los volcanes y se revisaron
los registros cinco dias antes y cinco dias después de ocurrido el evento. Para caracterizarlo se tomaron los
datos a partir del dia en que se identifica un incremento en los niveles de lluvia, hasta un dia después del pico.
Se establecid el periodo de retorno de la lluvia maxima diaria, por medio del ajuste de las distribuciones de
probabilidad Gumbel y Log-Pearson a los valores maximos de lluvia diaria anual para las longitudes de registro
indicados en cada estacion. Una vez determinada la curva de probabilidad de excedencia, se determiné el
periodo de retorno para los niveles de lluvia diaria mas altos registrados para el periodo en que ocurrieron los
flujos. Este analisis se hizo utilizando el programa Hyfran.

Adicionalmente se compararon los valores de lluvia diaria mas altos registrados para los eventos, con el mapa
de isoyetas de precipitacion maxima diaria para periodos de retorno de 2, 10 y 30 afios, desarrollados por el
INSIVUMEH (29, 30, 31). Se compararon los resultados de los dos analisis y se defini6 la probabilidad que se
consider6 mas representativa de acuerdo con su cercania con los valores de los mapas. Para el analisis, se
considero que los flujos ocurren de manera independiente en cada quebrada.

Por Ultimo se presentan las estimaciones realizadas por Lopez (44) con los que se compararon los resultados

anteriores.

Para el volcan de Fuego, en el mapeo de la amenaza de flujos de escombro se tomaron los mapas generados
por Schilling y Wallance para la amenaza de lahares. En el caso del Volcan de Fuego, se conoce que la
frecuencia de ocurrencia de los flujos esta asociado a la actividad volcanica. De acuerdo con esto, Escobar
estimo la relacion entre erupciones de distinto IEV y la ocurrencia de lahares de determinado volumen. Basado
en esto, se asignd el periodo de retorno estimado para las distintas magnitudes de erupciones a los volimenes
de flujos que se considera estan asociados a las mismas.

Para los flujos de escombros en cuencas no asociadas a volcanes, se identificaron las subcuencas que drenan
hacia valles, excluyendo las subcuencas asociadas a volcanes y se determinaron las siguientes caracteristicas

geomorfoldgicas:
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- Area de la cuenca
- Pendiente media de la cuenca
- Longitud del cauce
- Pendiente promedio del cauce principal
> Estas caracteristicas geomorfoldgicas se compararon con caracteristicas de otras cuencas con eventos
documentados, en otros sitios (49).
» Posteriormente se identificaron las cuencas en que ocurrieron flujos de escombros y se determinaron las
mismas caracteristicas geomorfoldgicas, realizandose un analisis comparativo de las caracteristicas

geomorfoldgicas, con las de las subcuencas que drenan hacia valles.

6.2.5 AMENAZA DE INUNDACIONES

Al igual que con las amenazas anteriores se partié de una revision bibliografica, lograndose identificar tres trabajos que
buscan caracterizar la amenaza de inundacion en la cuenca del rio Achiguate. Dos de ellos elaborados por JICA, uno
en 1985 (32) y el otro en 2003 (36). Es importante resaltar que los trabajos existentes en la misma se centran en el
cauce principal en la parte baja de la cuenca y en el afluente Rio Pensativo. Debido a que los trabajos fueron
desarrollados con distintas metodologias, en distinto momento y a niveles distintos de detalle, y aportan informacion
tedricamente complementaria, se buscd establecer posibles congruencias entre ambos.

Luego se realizd una sobreposicion de los mapas generados en dos de los trabajos y se identificaron limites comunes a
las zonas identificadas en cada trabajo. Con base en la congruencia identificada, se asignd el periodo de retorno del
mapa de 1985 al trabajo de 2003, que presenta un mayor detalle y cobertura. No se determind la amenaza de

inundacién para afluentes menores.

Tabla 10: Métodos utilizados para estimar la probabilidad de ocurrencia de las amenazas mapeables en la cuenca del

rio Achiguate.

Amenaza Procedimiento para definir Tr

Sismos Segun lo indicado en los estudios especializados.

Actividad Volcanica | Asociacion de los mapas de amenaza volcanica con el registro histérico. Calculo de la

frecuencia relativa como indicador del periodo de retorno.

Deslizamientos Asociacion de eventos con el periodo de retorno del evento generador. Comparacion

en el tiempo entre dos mapeos.

Flujos de Lodo Asociacion de los mapas de amenaza volcanica con el registro histdrico. Calculo de la

frecuencia relativa como indicador del periodo de retorno.

Inundaciones Comparacion entre mapas de amenaza de inundacion.
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La informacién de amenazas se sistematizd en una base de datos de Sistema de Informacion Geografica en formato de
ArcView®. Para aquellas amenazas en que el establecimiento de una zonificacion no fue posible, se descartaron para

su inclusion en la zonificacion.

6.3 DEFINICION DE USOS
Dado que la propuesta de zonificacion de la cuenca del rio Achiguate, pretende identificar las zonas aptas para
determinados usos, se identificaron y definieron los posibles usos a los que una unidad de tierra puede estar sujeta.
Asi se identificaron dos grandes clases de uso que podrian considerarse:

- Aquellos que utilizan el suelo como un medio de produccion y

- Aquellos que utilizan el suelo como un sustrato.
La primera de estas clases, hace referencia inequivoca a la produccién agricola y forestal, mientras que la segunda
hace referencia al uso del suelo como un mero sustrato para el emplazamiento de infraestructura de diversa indole. El
impacto sobre el recurso agua no fue considerado, primero porque el mismo es altamente dependiente del tipo de
manejo o forma que adopte cada una de estas actividades, y segundo simplemente por estar fuera de los alcances del

presente estudio. No se considera impacto sobre el bosque, porque este es considerado como un tipo de uso.

Asi, para los usos en los que el suelo es un medio de produccion, se tomaron como base las categorias de uso
propuestas por el INAB (25), con modificaciones descriptivas con el objeto de delimitar con mayor claridad dichas
categorias. Para los usos en los que el suelo es un sustrato, se partid de una subdivision inicial en la que se
consideran: habitacién, produccion secundaria (industria y comercio) y prestacién de servicios. Con respecto a estos
usos es importante reconocer que no pueden ubicarse dentro de la escala de “intensidades de uso” del INAB dado que
los criterios de definicion de intensidad, basados fundamentalmente en el grado de proteccion que ofrecen al suelo, no

son aplicables a los mismos.

Para los fines de este trabajo, es importante aclarar la diferencia entre los usos del suelo y las categorias de capacidad
de uso en la metodologia del INAB. Debido a que una unidad de tierra es sujeta de ser utilizada para varios usos,
nombrarlas de acuerdo a uno de los usos permisibles puede generar confusién cuando existen limitaciones de otra
naturaleza dentro de estos usos permisibles. Si solamente se considera la Capacidad de Uso, no se presentan
problemas dado que es facilimente comprensible que se permite ese uso y todos aquellos que generan menos
degradacion al suelo. Pero si existe otra variable a considerar, y modifica estas categorias, estos nombres también
deben cambiar, ya que no denotan lo mismo bajo dos condiciones distintas. Es por ello que se adoptaron cddigos para

identificar las categorias de areas con distintos usos permisibles.
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6.4 SELECCION Y DEFINICION DE CRITERIOS PARA LA ZONIFICACION
Con base en el principio que los limites de la actividad humana deben desarrollarse entre el limite establecido por el
impacto que la actividad del hombre puede tener sobre el entorno y por el impacto que el entorno puede tener sobre
la actividad del hombre, se determind el uso de los siguientes criterios:

a. La capacidad de uso del suelo de acuerdo a la Metodologia del INAB (como deterioro maximo permisible del

recurso suelo).

b. La probabilidad de ocurrencia de amenazas a niveles aceptables (como pérdida maxima aceptable).

6.4.1 Capacidad de Uso

Se adoptd la capacidad de uso del suelo, de acuerdo a los criterios definidos por la metodologia del INAB, que son:
Regidén Natural, Pendiente y Profundidad del suelo. Las categorias de areas con distintos usos permisibles se
“renombraron”, con base en el cddigo con que se identifican en la Metodologia del INAB. En la Tabla 11 se presentan

los criterios de asignacion de categoria de capacidad de uso, de acuerdo a la metodologia del INAB.

Tabla 11: Criterios que definen la asignacion a categorias de capacidad de uso (INAB, 1999).

PENDIENTE MAXIMA DEL TERRENO (%)
g:f_";‘d'::_’;"(ﬁz) <a a-8 8-16 16 - 32 > 32
> 90 A A Am / Aa Aa/Ss/Ap F
50 -90 A A/ Am Am / Aa Ap/F F
20-50 Am / Aa Am / Aa Ss/ Ap Ap/F F/Fp
<20 Ss Ss/Fp Ss/Fp F/Fp Fp

Matriz de asignacion de categoria de capacidad de uso para la region natural Tierras de la Llanura Costera del Pacifico.

PENDIENTE MAXIMA DEL TERRENO (%)
g';f_";ﬂ'::_’gb(ﬁz) <8 8-16 16 — 26 26 - 36 > 36
> 90 A Am / Aa Am / Aa Ap/F F/Fp
50 - 90 A/ Am Am / Aa Aa/Ss Ap/F F/Fp
20-50 Am / Aa Ss/ Ap Ss/ Ap F Fp
<20 Aa Ss/F Fp Fp Fp

Matriz de asignacién de categoria de capacidad de uso para la regidn natural Tierras Volcanicas de la Bocacosta.
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PENDIENTE MAXIMA DEL TERRENO (%)
g:f_";‘l’j':féb(ﬁz) <12 12 - 26 26 — 36 36 — 55 > 55
> 90 A Am / Aa Ss/ Ap Ap/F F/Fp
50 — 90 A/ Am Am / Aa Ss / Ap Ap/F F/Fp
20 - 50 Am / Aa Ss/ Ap Ss/ Ap Ap/F Fp
< 20 Aa Ss/F Ss/Fp Fp Fp

Matriz de asignacion de categoria de capacidad de uso para la region natural Tierras Altas Volcanicas

6.4.2 PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE AMENAZAS A NIVELES ACEPTABLES

La definicién de la probabilidad de ocurrencia de amenazas a niveles aceptables, puede realizarse de dos maneras
fundamentalmente. Una de indole subjetiva en donde determinado individuo decide en base a su propios valores la
magnitud del riesgo que considera aceptable, ya sea consciente o inconscientemente. La segunda, es mas objetiva en
donde no esta basado en los valores del individuo sino en la minimizacién de los costos del riesgo, sin embargo no por
ello es mas valida que la anterior. Para estimar la minimizacion de costos deberia establecerse en principio los niveles
de dano para cada uso del suelo, en funcidon de los distintos niveles de amenaza que se pueden presentar y su
correspondiente probabilidad de ocurrencia. Luego, establecer los costos para reducir el riesgo. Que bajo el supuesto
que las condiciones de la ocurrencia de la amenaza no cambian y sin considerar competencia entre los usos, serian los
costos de oportunidad por no hacer uso de determinada area. Asi, si se consideran 12 usos, 4 amenazas distintas, 3
niveles de amenaza, el analisis de costos de oportunidad (que para el uso del suelo son funcion de la presion local
sobre la misma) para 3 subdreas de la cuenca del rio Achiguate, se tendrian que realizar 432 analisis. Aspecto que
escapa a los alcances de este trabajo.

Bajo la limitante anterior, se determind la aplicacion de un método alternativo simplificado con base en la estimacién

del “costo anual de dafios esperados” — D1 —, (Chow, 1994), que se encuentra dado por:

Dixiny + D) [P

D, =% (rzxict) ~ Hlre) (1)

Donde
Dy = Costo anual de dafios esperados.
Dxi-1) = Dafio para el evento Xi — 1.
Dxy = Dafio para el evento Xi.
Pxexi— 1) = Probabilidad que el evento X iguale o exceda a Xi — 1.

Poexiy = Probabilidad que el evento X iguale o exceda a Xi.
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Para su aplicacién se partié de los siguientes supuestos:

a.

Que la relacion probabilidad de ocurrencia — magnitud es negativa, que puede expresarse siguiendo una
tendencia tedrica de decaimiento exponencial, y que las particularidades de este decaimiento tienen una
influencia despreciable si esta relacion es una constante para las distintas aplicaciones.

Que las diferencias en el costo anual de dafios esperados entre distintos usos del suelo, es aproximadamente
constante, para distintas magnitudes de eventos (y probabilidad de ocurrencia).

Bajo lo anterior, que al fijar la probabilidad de ocurrencia limite para un uso del suelo, se fijara para los demas

en la proporcién dada por el costo anual de dafios esperados.

Bajo estos supuestos y para aplicar el método se definieron los siguientes elementos.

> Los eventos tipos: considerando la naturaleza de las amenazas de flujos de escombros, flujos piroclasticos y

deslizamientos, para los cuales se considera valido asumir una vulnerabilidad del 100% para todos los usos del
suelo definidos, se tomo la amenaza de inundaciones como referencia para establecer los eventos tipo. Asi se
consideraron tres magnitudes distintas de posible inundacién, de manera tal que cubrieran el posible espectro
de danos establecido en la funcion de danos de la tabla 1, siendo estas: 0.00, 0.25, 0.50 y 1.00 metros de
inundacion. A cada una de estas se le asign6 una probabilidad de excedebcia de manera arbitraria, siguiendo
Unicamente una relacién negativa, con tendencia al decaimiento exponencial (esto se hizo considerando que
se pretende que los resultados obtenidos sean aplicables en cualquier area, independientemente de la relacion
magnitud de inundacién — probabilidad de ocurrencia). Se probaron tres combinaciones distintas de
probabilidades de ocurrencia signadas a los cuatro niveles de inundacion mencionados (0.00, 0.25, 0.50 y 1.00

metros), para determinar la influencia de estas sobre el costo anual de danos esperados, a saber:

Tabla 12: Combinaciones de altura de inundacién y probabilidad de ocurrencia utilizadas para el analisis de
sensibilidad.

Altura de Pb Serie I Pb Serie II Pb Serie III
Inundacion (m) (Probabilidad) (Probabilidad) (Probabilidad)
0.00 1.00 1.00 1.00
0.25 0.50 0.20 0.05
0.50 0.20 0.10 0.02
1.00 0.10 0.05 0.01

El costo de inversion por metro cuadrado para la implementacion de cada uso del suelo: se estimaron los
costos de inversion para cada tipo de uso del suelo a través de consultas a expertos, algunas empresas
constructoras y agricultores. También se consideraron algunos otros elementos, como el incentivo forestal

entregado por el INAB, para fijar los costos de inversion.
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> Para calcular el dafio para cada uso del suelo y los eventos tipo, se aplicaron los factores de dafios

establecidos por las funciones de dafios utilizada por JICA en el “Proyecto de Control de Inundaciones: los rios

Achiguate y Pantaledn” (Tabla 1), como se define en la Tabla 13.

Tabla 13: Funciones de dafo utilizadas para cada uso del suelo definido.

uUso

FUNCION APLICADA

OBSERVACIONES

Agricultura sin limitaciones

Promedio Hortalizas + Maiz

Se supone una proporcion del 50% de

area cultivada con cada tipo.

Agricultura con mejoras

Promedio Hortalizas + Maiz

Idem

Agroforesteria con cultivos anuales

Promedio Café + Maiz

Se supone que el café representa

adecuadamente las propiedades del
componente forestal y el maiz, las del

componente agricola.

Sistemas silvopastoriles

Pastos

Ninguna

Agroforesteria con cultivos
permanentes

Café+ Arboles Frutales

Se supone que los arboles frutales
representan adecuadamente las
propiedades del componente forestal y
el café las del componente agricola

permanente.

Tierras forestales para produccion

Arboles Frutales

Se supone que los arboles frutales
representan adecuadamente las

propiedades del bosque.

Uso menos intensivos, que por
Tierras forestales para proteccion No aplica definicién son apropiados para las areas
de mayor amenaza
_ Se asumira un nivel de “seguridad” del
Edificios PUblicos No aplica -
doble al de las viviendas.
Vivienda concentrada Casas Ninguna
_ Se definird un nivel de “seguridad”
Vivienda dispersa No aplica . . .
inferior que para la vivienda dispersa.
Industria, comercio, alojamiento o Casas Ninguna.
recreacion basada en infraestructura
Uso menos intensivos, que por
Recreacion basada en espacios No aplica definicion son apropiados para las areas

naturales

de mayor amenaza
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> Se definié que no se consideraran diferencias en la capacidad de recuperacion de pérdidas esperadas, entre
los posibles usuarios; esto responde a la filosofia de la zonificacion, sobre el principio de igualdad absoluta de
derechos (y no relativa a su condicion econdmica). Es decir que todos los usuarios y sus bienes tienen derecho
a obtener el mismo grado de seguridad.

» Por ultimo se calculd el costo anual de dafos esperados para las tres combinaciones distintas, aplicando la
ecuacion 1. Luego del calculo se compararon los resultados obtenidos para las tres combinaciones distintas de

probabilidades de excedencia.

Una vez encontrado el costo anual de dafios esperado (D+) para los distintos usos, se normalizaron por el Dr mas bajo,
determinandose asi cuantas veces mayor es el Dr para los distintos usos. Esto se realizd para las tres series distintas
de periodos de retorno, con el fin de evaluar el supuesto “b”, definido anteriormente. Ademas se calculé un promedio
entre los valores normalizados, el cual se utilizé finalmente para definir “cuantas veces mas seguridad” se requiere

entre todos los usos y el uso con el Dr mas bajo.

De los usos para los que se evalud el Dy, se selecciond el uso “Vivienda concentrada”, para fijar la probabilidad
aceptable de ser afectado por cualquier amenaza. A partir de esta, se definié para los demas usos en forma
proporcional al Dy normalizado. Una vez definidos las probabilidad de ocurrencia aceptable, se compard con la

informacion disponible, reajustandose con el fin de alcanzar una primera propuesta de zonificacion.

Luego de haberse definidos los criterios de zonificacién de amenazas, estos se combinaron con los de capacidad de
uso de la tierra, definiéndose criterios para establecer los usos permisibles en las distintas combinaciones entre

capacidad de uso y probabilidad de ocurrencia de amenaza.

6.5 ZONIFICACION
De acuerdo con los criterios de zonificacion definidos, se identificaron las zonas en las distintas categorias de
capacidad de uso del INAB vy las areas sujetas a amenazas naturales. Para definir las areas dentro de las categorias de
capacidad de uso del INAB se realizd el siguiente procedimiento.
6.5.1 CAPACIDAD DE USO
6.5.1.1 Mapa Base
> Se digitalizo el mapa de la cuenca del rio Achiguate a escala 1:75,000 del Estudio Morfométrico de la Cuenca
del Rio Achiguate en proyeccion Geografica.
6.5.1.2 Profundidad del Suelo
> Se digitalizé en formato vectorial de SIG, el mapa de suelo de la cuenca del rio Achiguate a escala 1:50,000,

elaborado por Herrera, Lavarreda y Lam.
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» A cada unidad de suelos se le asigné la profundidad efectiva determinada para el peddn representativo de la
unidad. La determinacion de la profundidad efectiva se hizo utilizando las propiedades y profundidades de los
horizontes de suelo descritos en el peddn.

» Con esta informacion se generd un mapa de profundidad efectiva del suelo en formato raster, con resolucion
de 100 metros, para la cuenca Achiguate, que se reclasificd en las categorias definidas en las matrices de la
metodologia del INAB.

6.5.1.3 Pendiente del Terreno
» Con los mapas de curvas a nivel a escala 1:50,000 del Instituto Geografico Nacional digitalizados, se generd
un modelo de elevacion digital TIN. Luego se transformé a formato raster con resolucién de 100 metros y se

derivd la pendiente de acuerdo al algoritmo del programa ArcView.

6.5.1.4 Region Natural
> Se obtuvo el mapa de las regiones naturales del INAB, para luego realizar una intersecciéon espacial con el
mapa de pendientes y asi poder aislar las porciones de la cuenca contenidas en cada regién natural. Cada uno
de los mapas de pendientes resultantes se reclasificaron en las categorias definidas en las matrices de la
metodologia del INAB. Se hizo esto de manera separada para cada porcion debido a que los rangos de

pendiente cambian en cada region natural.

Una vez preparados los mapas de pendientes y de profundidad de suelos se hizo una sobreposicion para cada una de
las tres porciones de la cuenca, obteniéndose asi las combinaciones que establecen las matrices de la metodologia del
INAB. Luego se sumaron los mapas de las tres regiones para reconstruir la cuenca completa y se reclasificaron y

etiquetaron de acuerdo a las categorias de capacidad de uso del suelo.

6.5.2 PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE AMENAZAS A NIVELES ACEPTABLES

A cada una de las zonas mapeadas de cada una de las amenazas identificadas y susceptibles de ser utilizadas en la
zonificacion, se le asignd la probabilidad de ocurrencia determinada para las mismas. Luego se transformaron a
formato raster, con una resolucién de 100 m, para poder sobreponer al mapa de capacidad de uso. Para integrar todas
las amenazas susceptibles de ser utilizadas en la zonificacion, se sumaron los mapas de todas las amenazas, bajo el
supuesto que la ocurrencia de las distintas amenazas son independiente. Aunque se reconoce que esto no es del todo
cierto, ya que la lluvia es agente generador de varias de estas, se asume como valido considerando que un area que
puede ser sujeta de ser afectada por mas de una amenaza, merece mayores restricciones de uso. Luego se reclasifico

el mapa de acuerdo a los niveles maximos aceptables definidos en la tabla 38.

Por ultimo se sobrepusieron los mapas de categorias de capacidad de uso con el de categorias de probabilidad de
ocurrencia de amenazas a niveles aceptables, obteniéndose las distintas combinaciones posibles. Estas se

reclasificaron de acuerdo a los criterios de usos permisibles definidos.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
7.1 DEFINICION DE SISTEMA A ANALIZAR
Para los fines de este trabajo el sistema a analizar es la cuenca del Rio Achiguate y los municipios incluidos dentro de

la misma.

7.2 DEFINICION E IDENTIFICACION DE AMENAZAS
En la Tabla 14 se muestran las amenazas que fueron seleccionadas de las propuestas por La Red (39) y los criterios

utilizados en este trabajo para definir si es posible que éstas ocurran en la cuenca del Rio Achiguate.

Tabla 14: Listado de amenazas naturales cuya posibilidad de ocurrencia se evalud para la cuenca del rio Achiguate.

No. |AMENAZA CRITERIOS APLICADOS CALIFICACION
1 Avenida ~ Flujos de Escombros | Presencia de cauces que desembocan en valles Si
Escombros ~ lahares mostrando un cambio brusco de pendiente y que
y - muestran condiciones torrenciales: alta pendiente,
corrientes temporales o intermitentes, etc.
2 Deslizamiento Presencia de laderas con pendiente superior a Si
30%.
3 | Erupcién Presencia de edificio volcanico. Si
4 | Granizada Se asume que puede ocurrir en cualquier lugar. Si
5 | Inundacion Presencia de cursos de agua. Si
6 Licuacion Presencia de suelos con alto contenido de arena. Si
7 | Litoral Colindancia con la linea costera. Si
8 Marejada Colindancia con la linea costera. Si
9 | Sedimentacion Se asume que puede ocurrir en cualquier lugar. Si
10 | Sismo Estudios especializados regionales. Si
11 | Tornado Registro histdrico. No
12 | Tsunami Colindancia con la linea costera. Si
13 | Vendaval Se asume que puede ocurrir en cualquier lugar. Si
NOTAS:

De acuerdo al autor las definiciones de Aluvidn y Avenida se refieren al mismo fenémeno, por lo que se selecciond el
segundo Unicamente. En el presente trabajo se utiliza el término Flujos de Lodo y Escombros para referirse a las
Avenidas y Lahares.

Los Huracanes se han excluido porque sus efectos se expresan como fuertes vientos (vendaval) y lluvias. Estas Ultimas
también se excluyeron dado que por si misma la lluvia no representa una amenaza, mas bien es un agente generador

de inundaciones y deslizamientos.
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Los criterios fijados son de caracter general. Para verificar la ocurrencia de estas amenazas en la cuenca se generd un
inventario de eventos que han producido danos en la cuenca del Rio Achiguate. Es importante aclarar que no
representa un inventario sobre la ocurrencia de los fendmenos naturales como tales, y por lo tanto no es apropiada
para hacer una caracterizacion detallada de las amenazas. Por otro lado, si de riesgo se trata, es necesario expresarlo
todo en las mismas unidades, por ejemplo muertes y pérdidas econdmicas, sin embargo la mayor parte de las veces
no existe tal informacién y por lo tanto no es posible hacer comparaciones en forma directa. Por otro lado las mismas

bases de datos disponibles introducen cierto sesgo, ya que fueron recopiladas con énfasis en determinadas amenazas.

En la Tabla 15 se listan las bases de datos y algunas de sus caracteristicas.

Tabla 15: Listado de fuentes de informacion disponibles sobre desastres, causados por amenazas naturales.

Autor Nombre del Ao de Periodo de Fuente Amenazas
Documento Edicion Registro Principal
Robert  Claxton | Weather based hazards | 1986 Siglos XVI — XIX | Archivo de Indias |Sequias
(6) in colonial Guatemala. Otros Autores Inundaciones
Lawrence Mountains of fire, land|1993 Siglos XVI — XIX | Archivo de Indias | Sismos
Feldmann (16) that shakes. Archivo  General | Erupciones
De Centroamérica | Volcanicas
INSIVUMEH (27) | Inventario de los | 1991 Siglos XIX - XX |Reportes de | Deslizamientos
principales (1880 — 1990) | Prensa
deslizamientos ocurridos
en la republica de
Guatemala.
Pedro Tax (58) Mapa de amenaza de|1999 Siglos XIX — XX | Reportes de | Inundaciones
inundacion: registro (1800 — 1990) |Prensa
histérico de inundaciones
en el pais.
Hector Ponce | Evaluacién de crecidas| 1972 Siglo XX Reportes de | Inundaciones,
(56) en la replblica de Prensa Flujos de lodo,
Guatemala etc.
FLACSO/LARED | Desinventar; Guatemala |2000 1998 — 2000 Reportes de | General
(38) Prensa
CONRED/LARED | Desinventar; Guatemala |2000 1990 - 2000 Reportes de | General
(37) Prensa
Archivos de
CONRED
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A pesar de las limitaciones anteriores, estos inventarios proveen informacion valiosa para conocer areas que pueden
ser afectadas en forma recurrente, para conocer el comportamiento espacial de eventos que cubren areas extensas e
identificar tendencias generales. En la Tabla 15 se presenta un resumen de los eventos registrados en el area por

departamento, amenaza y siglo en que ocurrieron.

Tabla 16: Numero de reportes de dafios por departamento, amenaza y siglo con base en las fuentes de la tabla 15.

SIGLO
IDEPTO EVENTO XVI XVl XVl XIX XX Total g_;eneral
|Chima|tenango Inundacion 0 0 0 0 2 2
Sismo 0 0 5 4 4 13
Vendaval 0 0 0 0 2 2
nd 0 0 0 0 1 1
Total Chimaltenango 0 0 5 4 9 18
IEscuintla Caida de ceniza 0 0 1 0 0 1
Derrumbe 0 0 0 0 1 1
Flujo de lodo 0 0 2 0 0 2
Inundacion 0 0 0 0 85 85
Sismo 0 0 5 3 0 8
Vendaval 0 0 0 0 3 3
Nd 0 0 0 0 4 4
Total Escuintla 0 0 8 3 93 104
Sacatepéquez Caida de ceniza 1 0 1 0 1 3
Derrumbe 0 0 0 0 10 10
Deslizamiento 0 0 0 0 2 2
Erupcion 0 0 1 0 0 1
Flujo de lodo 2 0 1 2 11 16
Inundacion 1 3 1 3 37 45
Sismo 3 6 29 6 11 55
\Vendaval 0 0 0 0 2 2
nd 0 0 0 0 9 9
Total Sacatepéquez 7 9 33 1 83 143
Total general 7 9 46 18 185 265

Sobre estos datos cabe discutir algunos aspectos importantes para su correcta interpretacion.

a. El incremento en el nimero de reportes por siglo, indudablemente responde a dos factores, primero al
incremento de los medios de comunicacion y segundo al crecimiento poblacional. El caso de Escuintla es
quizas el mas conspicuo con relacién a lo anterior.

b. Los reportes por sismos en el siglo XVIII para Sacatepéquez son notables, veintinueve, pero esto es producto
de un solo evento. Si se observa lo anterior y el gran ndimero de reportes sobre inundaciones, es posible
reconocer una de las caracteristicas mas importantes, inherentes a los desastres y es el severo impacto que un
evento poco frecuente pero de grandes magnitudes puede tener.

c. Durante el siglo XX los reportes en Sacatepéquez ocupan aun el segundo lugar entre los tres departamentos.
Esto se considera que responde a la alta densidad de poblacién en el departamento y a las caracteristicas de

su territorio, que como se expondra mas adelante presenta condiciones muy propicias para la ocurrencia de
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amenazas naturales. Notese que la distribucion de reportes es mas homogénea entre amenazas para

Sacatepéquez que para Escuintla, donde mas del 90% de reportes es de inundaciones.

7.3 CARACTERIZACION DE AMENAZAS

Para los objetivos del presente estudio, esta es la parte mas importante, dado que la zonificacién pretende en esencia,
identificar zonas con distintas condiciones de amenaza y por consiguiente de riesgo bajo el supuesto que fueran
ocupadas en el futuro, y con ello establecer restricciones en el uso de la tierra. En el caso que la amenaza que se esté
tratando no presente variaciones, la zonificacion no tiene sentido, se trata entonces de una constante del territorio. Por
otro lado es vital tomar en consideraciéon la forma en que se comporta cada amenaza en particular y como puede
afectar la actividad humana.

7.3.1 AMENAZA DE SISMOS
En Guatemala existen una serie de trabajos que han caracterizado la amenaza sismica a escala nacional, utilizando
diversos modelos e incluyendo la informacion disponible al momento de su realizacion. En la Tabla 17 se listan los

trabajo realizados al respecto.

Tabla 17: Caracterizacion de la amenaza sismica para Guatemala.

Autor Aiio Variable Sismica Periodos de Retorno | Cobertura
Shah y Kiremidjian | 1977 Aceleracion Pico del Suelo | 500 afos Nacional
(35) - Modelo Poisson
- Modelo Bayesiano
Duracion
Monzén (52) 1984 Aceleracién Pico del Suelo | Sismo Maximo | Nacional
Probable
Ligorria (43) 1995 Aceleracién Pico del Suelo | 500 afos Nacional
100 afios
50 afios
Tavakoli y [ 2003 Aceleracién Pico del Suelo | 975 afos Nacional
Monterroso (62) - Modelacion de Monte |475 afios
Carlo. 72 afos

En la figura 27 se muestra la amenaza sismica de acuerdo al Modelo Bayesiano de Shah y Kiremidjian (35) y Ligorria
(43). Se cree que el mapa de Shah muestra el efecto de una mayor cantidad de datos disponibles para el area de
Antigua y ciudad capital, denotado por un foco de alta amenaza en esta zona (12). Pero en términos generales se
puede observar que son consistentes en cuanto a las magnitudes, con valores entre 0.40 y 0.46 G's (1G = Gravedad =
9.8 m/s?).
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(1995) para Tr = 500 afios (periodo de retorno). Isoaceleracion

Para el area de la cuenca del Rio Achiguate, no se encontraron trabajos que definan las areas con amenaza de

licuefaccion, ni informacion sobre las condiciones que determinan la probabilidad de ocurrencia de la misma. Por ello

no se incluye la amenaza de licuefaccion dentro de la propuesta final de zonificacion.

7.3.2 AMENAZA DE ACTIVIDAD VOLCANICA

En el inventario de desastres presentados en la Tabla 15 se presentan dos eventos de caida de ceniza y uno de

erupcion, para los que se reportan dafos, sin embargo existen reportes sobre la ocurrencia de mas de 60 erupciones

desde el siglo XVI, y el conocimiento tedrico es suficiente para reconocer que de haber existido actividad humana en el

area que afectaron esta fue dafiada por las erupciones.

Rose, Et. Al. (58) hicieron la primera caracterizacion de amenazas para el Volcan de Fuego, haciendo uso de los

reportes histdricos, trabajo de campo e investigaciones especializadas en las décadas de los 70’s y 80’s. Estos mapas

de amenaza muestran una importante influencia de la actividad reciente del volcan en los afios 70's.
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Recientemente, Wallance, Et. Al. (68), realizaron una nueva caracterizaciéon de la amenaza volcanica, incorporando el
conocimiento sobre los eventos comunes en el volcan, inferido de testimonios historicos y depodsitos prehistoricos, y el
conocimiento sobre el comportamiento de eventos de similar naturaleza en otros volcanes del mundo (Figura 29). No
estd demas indicar que Rose participd en esta segunda caracterizacion. Las diferencias entre los mapas responden en

principio a que se han considerado eventos de mayor magnitud y menor frecuencia en el segundo, asi como a la
modelacion de lahares de volimenes hipotéticos.
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III: Amenaza de lahares (16 Millones de m®).

IV: Otras areas que podrian ser afectadas

por lahares.

Figura 29: Amenazas para el Volcan de
Fuego (Wallance , Et. Al. 2001).
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Escobar y Anleu (13) generaron un mapa de amenaza para una erupcion mayor a los consideradas en los mapas de

Rose y Wallance, utilizando el modelo del cono de energia (JICA 2003) bajo las condiciones que se especifican a

continuacion:

Altura de colapso (H)

Relacion H/L?

Alcance (L)

= 4300 msnm.

= Dos variaciones como se muestra en la Tabla 17.

= 20 km del crater.

Tabla 18: Relacidnes H/L utilizadas por Escobar y Anleu para modelar erupcion con altura de columna de 4300 msnm.

en el volcan de Fuego.

Distancia,\ desde el Rango de alturas del Relacion I-!/ L Relacién H/L Lineal
Crater segmento Exponencial
0 - 1500 4300 — 3522 1:1.9
1500 - 4500 3522 - 2362 1:2.6
4500 — 8000 2362 — 1483 1:4 1:5
8000 — 12500 1483 - 815 1:6.7
12500 - 16000 815-511 1:11.5
16000 - 20000 511 -300 1:19

2 Relacién entre la distancia recorrida por el flujo desde el crater (H) y la altura descendida por el flujo (H) en esa

distancia.
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Utilizando la informacion publicada por el Programa
Vulcanoldgico Mundial del Museo Smithsonian (Smithsonian
National Museum of Natural History, Global Volcanism
Program, Anexo 2) (17), Escobar (13) determind la
probabilidad de ocurrencia de eventos de distinta magnitud
descrita como el Indice de Explosividad Volcanica (IEV) para
el volcan de Fuego. Posteriormente relaciond el IEV con los
mapas de amenaza presentados y con ello obtuvo Ila
probabilidad de que determinadas areas sean afectadas por
flujos piroclasticos. Esto lo hace fundamentandose en el
hecho que la actividad del volcan de Fuego es bastante
tipica y se estima que en el futuro serd similar a lo ocurrido

en el pasado.

Figura 30: Mapa de amenaza de flujos piroclasticos para un Tr > 700, aplicando dos variantes del cono de energia

(Escobar & Anleu 2003).

Los resultados aparecen en la Tabla 19. Nétese que para cada escenario eruptivo hay un rango de IEV asociado que se

muestra entre paréntesis, esto es porque particularidades de la erupcion pueden definir areas afectadas distintas aln

con un mismo IEV. Fuera de paréntesis se muestra el IEV mas probable para cada escenario.

Tabla 19: Probabilidad de ocurrencia para distintas magnitudes de IEV y mapa de amenaza asociado.

Mapa de Amenaza IEV Tr Escobar Pb
Rose, B. 3 2-4) 15/ 32 0.068 / 0.0309
Wallance, J. 4-45 (4-6) 70/ 152 0.014 / 0.0066
Escobar, R. 6 “4-7) > 700/ 2000 < 0.0014 / 0.0005
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En los mapas anteriores no se muestra la amenaza de
flujos de escombros asociados al colapso del edificio
volcanico. Aunque son eventos extremos y de muy baja
probabilidad de ocurrencia, estos han ocurrido en el
pasado. En la Figura 32 se muestran remanentes de
depdsitos de dos flujos asociados al complejo volcanico
Fuego — Acatenango. De acuerdo con Wallance (68) la
probabilidad de ocurrencia de los mismos es del orden de 1
en 20,000 afos (Pb = 0.00005).

Figura 32: Depositos de colapsos del complejo Fuego -
Acatenango (Wallance, Et. Al. 2001).
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A su vez, Escobar (13) propone modificaciones al
mapa de Wallance argumentando que bajo las
condiciones topogréficas de la ladera Oeste es mas
facil que se generen oleadas piroclasticas. Matias
(47) coautor del trabajo de Wallance, explica ademas
que el mapa se trazé de esta manera porque no se
encontraron depositos mas lejanos sobre la ladera
Oeste. Ante esto Escobar argumenta que esto no
significa que los flujos no hayan viajado mas, y que
lo mas probable es que los depdsitos de los flujos
hallan sido erosionados o cubiertos por depdsitos
aluviales. En la Figura 31 se muestra el mapa original

y la modificacién por Escobar (13).

Figura 31: Amenaza para el Volcan de Fuego (Wallance,
Et. Al. modificado por Escobar, 2002).
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7.3.3 AMENAZA DE DESLIZAMIENTOS

Existen dos estudios relacionados a la caracterizacion de la amenaza de deslizamientos en el area de estudio. En 1976,
Harp, Et. Al. (20) mapearon gran parte del area en donde se generaron deslizamientos producto del terremoto de
1976 por medio de fotointerpretacion y verificacion de campo. La Figura 33 muestra los deslizamientos mapeados por
Harp, Et. Al. y su relacidén con la geologia del area. El trabajo de Harp incluye algunos deslizamientos identificados

como pre 1976, los cuales se han excluido en este trabajo para fines de analisis.
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Figura 33: Deslizamientos mapeados por Harp (1976) en la cuenca del Rio Achiguate y su relacion con la geologia del area.

De los deslizamientos disparados por el terremoto de 1976, y que fueron mapeados por Harp dentro de la cuenca del
Rio Achiguate, aproximadamente 1,034,000 m? fueron afectados en la unidad de Depésitos de Tefra y Diamictones
Pomaceos (Qtd), equivalentes a un 77% del &rea total afectada. Y aproximadamente 309,000 m? fueron afectados en
la unidad de Depdsitos de Tefra, Ceniza y Paleosols (Qt), equivalentes a un 23% del area total afectada. Esto indica en
forma preliminar que la primera de estas unidades, es aproximadamente 3 veces mas susceptibles a ser afectada por
deslizamientos que la segunda, considerando que de acuerdo con Espinosa, A., Et. Al (15) en esta zona no hubieron
diferencias significativas en la intensidad del sismo y que ambas unidades ocupan areas similares. Sin embargo es
importante considerar que un alto porcentaje del area de Qtd estd conformada por la planicie en donde se ubica

Parramos, area que dada su escasa pendiente no es susceptible a la ocurrencia de deslizamientos. Ademas Harp (20)
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indica que la amplificacién del movimiento sismico puede haber sido otro factor que afecto la concentracién de los
deslizamientos. Amplificacion que esta determinada principalmente por las caracteristicas topograficas y la frecuencia
de las ondas sismicas. Ante esto es importante mencionar que en la unidad Qtd, la zona en donde ocurrieron los
deslizamientos esta conformada por lo que tradicionalmente se conocen como “barrancos”, que para fines de este
trabajo se definen como depresiones en depodsitos de tefra, formadas por erosion. En la unidad de Qt, la zona en
donde ocurrieron los deslizamientos esta conformada por laderas de montafias, cuya génesis y topografia es distinta a

la de los barrancos, y a las cuales se les ha denominado “laderas estructurales”.

La zona de barrancos comprende 13.3 Km? (13.3 Millones de m?) que incluyen las planicies aluviales del fondo.
Producto del terremoto de 1976, poco mas de 1 Km? fue afectado por deslizamientos, lo que representa el 7.7% de la
superficie total de la zona de barrancos. Dentro de los mismos se evalud la relacion entre su ocurrencia y la pendiente,
observandose que el 94% de ellos se concentra entre los 15 y los 40 grados de pendiente, como se observa en la
figura 7.9. La zona de ladera estructural comprende 58.7 Km? (58.7 Millones de m?). Producto del terremoto de 1976,
poco mas de 0.37 Km? fue afectado por deslizamientos, equivalente al 0.63% de la area de ladera estructural. Si
consideramos el porcentaje de area deslizada en 1976 en cada unidad, la zona de barrancos es 12 veces mas
susceptible a la ocurrencia de deslizamientos. La ocurrencia de deslizamientos en la zona de laderas estructurales,
sigue la misma tendencia que en la zona de barrancos, con ligeras diferencias como la ocurrencia de deslizamientos en

el rango de 5.1 a 10 grados.
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Figura 34: Frecuencia relativa de ocurrencia deslizamientos por unidad geomorfoldgica y rango de pendientes, basado en los
deslizamientos mapeados por Harp en 1976.
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Aunqgue se reconoce que no hay relacion directa entre la intensidad obtenida por Espinosa, A., Et. Al (15) y la
ocurrencia de deslizamientos, debido a la influencia de la amplificacién sismica generada por la topografia del terreno
(20), para tener una idea basica de la probabilidad de ocurrencia de estos eventos, se compard el sismo de 1976 en
términos de aceleracion pico del suelo con los distintos modelos de amenaza que se han generado para el pais. Debido
a que los modelos de amenaza sismica estan expresados en Aceleracién Pico del Suelo (PGA), se transformaron las
Intensidades del sismo de 1976 a PGA, utilizando dos funciones de conversion entre Intensidad del sismo y PGA. En la

Tabla 20 se muestran los resultados.

Tabla 20: Relacion entre la aceleraciones pico del terreno en el area de estudio, producto del terremoto de 1976 y los
modelos de amenaza sismica disponibles, aplicando dos modelos de conversion Intensidad — PGA.

Modelo de Amenaza PGA 1976 Fx Gutemberg — Richter PGA 1976 Fx Ambraseys
Sismica = 0.30 g (gravedades) = 0.54 g (gravedades)
Monterroso Tr 975 afos
< <
=0.6g
Shah (Poison y
Bayesiano) Tr 500 afios = < >
0.45g
Ligorria Tr 500 afios = < >
0.43 g
Monterroso Tr 475 afos
< >
=043g
Ligorria Tr 100 afos =
> >
0.28 g
Monterroso Tr 72 afos =
> >
0.2g

Asi para ambas funciones de conversion Intensidad — PGA, el terremoto de 1976 presenta intensidades mayores a las
de los dos modelos de amenaza sismica para 100 y 72 anos de periodo de retorno, por lo que se considera con un alto
grado de certeza que el movimiento del suelo que se presentoé en el area de estudio producto del terremoto de 1976,
tiene un periodo de retorno superior a los 100 anos. Para los sismos de 500 y 475 afios de periodo de retorno, el
sismo de 1976 se presenta con una intensidad menor que estos utilizando la funcién de conversion Gutemberg —

Richter, pero mayor que estos, utilizando la funciéon de conversién Ambraseys.

Si se considera que el movimiento del terreno generado por el terremoto de 1976 en el area de estudio, se
corresponde con un periodo de retorno de 500 afios, a los sismos como Unica causa de ocurrencia de deslizamientos y
que solamente sismos que produzcan movimientos similares son capaces de generar deslizamientos, entonces es

posible conocer el riesgo que una vivienda ubicada al azar en cada una de las zonas presenta. Considerando una
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vulnerabilidad absoluta de la vivienda ante deslizamientos y que el 7.7% de area afectada en la zona de barrancos y
de 0.63% en la zona de laderas, resulta que la vivienda presenta una probabilidad anual de 0.00015 (1.5 / 10,000) y
de 0.000012 (1.2 / 100,000) respectivamente, de ser destruida por un deslizamiento.

En 2003 JICA (36) realizd un mapeo de deslizamientos por medio de fotointerpretacion y relaciond las variables de
litologia, pendiente y geoforma para inferir parcialmente la amenaza en areas en donde no se identificaron
deslizamientos, sin hacer consideraciones temporales. En la Figura 35 se muestran los deslizamientos identificados en
el area de estudio definida por el proyecto de JICA, su ubicacion con respecto a la cuenca y con los deslizamientos

mapeados por Harp en 1976.
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Figura 35: Deslizamientos mapeados por JICA (2001) en la cuenca del rio Achiguate.

Notese que las areas mapeadas por JICA y Harp se traslapan en una pequefia porcion al norte de Antigua. El area de
traslape es de suma importancia porque al comparar los dos mapeos e identificar coincidencias, se puede estimar el
tiempo en que nuevas areas fueron afectadas por deslizamientos y con ello obtener una estimacion de la distribucion

temporal de los deslizamientos. Como resultado de lo anterior se obtuvo que en los 25 anos entre los mapeos de JICA
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y HARP aproximadamente 115,000 m? fueron afectados por deslizamientos después de 1976. Esta area representa un
0.25% del area de traslape (en ladera). Al realizar el mismo analisis que con el area de barrancos, se obtiene que el
riesgo anual de una vivienda ubicada al azar en esta zona, de ser destruida, es de 1/10,000 (0.0001). Nétese la
similitud en el orden de magnitud con la probabilidad obtenida para la zona de barrancos. Esto no es consistente con
los deslizamientos de 1976, ya que para el evento de 1976 presentan un tercio de la probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos en barrancos. Esto sugiere la posible influencia que la topografia tiene en la ocurrencia de
deslizamientos disparados por sismos, debido a la amplificacion. Entre 1976 y 2006 no han ocurrido sismos
comparables con el de 1976, pero si eventos de lluvia significativos en 1998 (Mitch), y mas recientemente y quizas

mas significativo en 2005 (Tormenta Stan).

El trabajo realizado en 2001 por JICA establece una relacion entre la frecuencia de ocurrencia de deslizamientos por
kildbmetro cuadrado y la pendiente de la ladera. Se tomaron estos datos y se compararon con los de los deslizamientos

generados por el terremoto de 1976 (Figura 36).
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Figura 36: Relacion entre pendiente del terreno y frecuencia de deslizamientos para JICA y Harp.

Como puede observarse existe una escasa o nula relacién entre el comportamiento de los deslizamientos generados
por el terremoto de 1976 y los mapeados por JICA en 2001. No se tiene certeza en cuanto a las causas de lo anterior,
pero existen varios factores que pueden influir en los resultados. Entre ellos se puede mencionar que el area de
estudio de Harp (20) incluye una unidad geoldgica y geomorfoldgicamente distinta, el efecto de la topografia sobre el

movimiento que genero los deslizamientos de 1976 y por Ultimo la definicidn de la pendiente del evento.
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Sobre la base de lo anterior se define que un deslizamiento de tamafo unitario, en el area definida por el autor como
barrancos y con pendientes superiores a los 15 grados, presenta una probabilidad de ocurrencia de 1.5 en 10,000 (Pb
= 0.00015) y que areas con pendiente menor a 15 grados en el area definida como barrancos, presentan una
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos poco significativa. Las areas de ladera restantes con pendientes

superiores a los 35 grados, presentan una probabilidad de ocurrencia de 1 en 10,000 (Pb = 0.0001).

7.3.4 AMENAZA DE FLUJOS DE ESCOMBROS

En el registro historico para el area de la cuenca del rio Achiguate, se presentan 18 eventos caracterizados como flujos
de escombros. Sin embargo es de hacer notar que en el Volcan de Fuego, durante los periodos de actividad y algunos
afos posteriores, se generan varias decenas de flujos anualmente, distribuidos en las distintas quebradas que lo
rodean, y en un alto porcentaje se confinan en los cauces, siendo esta una de las causas por la cual no son

documentados.

Tabla 21: Registro historico documentado de ocurrencia de flujos de escombros dentro del area de la cuenca del rio Achiguate

(Fuente: Claxton, R., 1986. INSIVUMEH, 1991. INSIVUMEH, 1999).

No EVENTO MUNI DEPTO LUGAR ELEMENTO NATURAL ANO
19 Flujo de lodo Nd Escuintla San Diego Volcan de Fuego 1717
20 Flujo de lodo Masagua Escuintla Masagua Rio Guacalate 1717
2 Flujo de lodo Ciudad Vieja Sacatepequez Ciudad Vieja Volcan de Agua 1541

3 Flujo delodo Nd Sacatepequez nd Volcan de Agua 1541

29 iFlujo de lodo Nd Sacatepequez nd Volcan de Agua 1718

Volcan Acatenango (Rio

65 [Flujo de lodo [San Miguel Duefias |Sacatepequez nd Blanco) 1874
66 [Flujo de lodo Pastores Sacatepequez San Luis Las Carretas  Rio Paso de San Luis 1874
97 Flujo de lodo Ciudad Vieja Sacatepequez San Lorenzo El Cubo Volcan de Agua 1933
98 Flujo de lodo Antigua Sacatepequez San Pedro Las Huertas Volcan de Agua 1933
110 Flujo de lodo Antigua Sacatepequez Antigua nd 1933
132 Flujo de lodo Ciudad Vieja Sacatepequez nd Volcan de Agua 1969
133 Flujo de lodo Sta. Maria de Jesus Sacatepequez Santa Maria de Jesus  Volcan de Agua 1969
228 Flujo de lodo Antigua Sacatepequez San Juan del Obispo Volcan de Agua 1993
232 Flujo de lodo Antigua Sacatepequez Antigua Rio Pensativo 1996
233 Flujo de lodo |Antigua Sacatepequez Antigua Rio Pensativo 1996
241 Flujo de lodo San Miguel Duefias Sacatepequez nd Volcan Acatenango 1999
242 Flujo de lodo Alotenango Sacatepequez Las Lajas Volcan de Fuego 1999
248 Flujo de lodo Pastores Sacatepequez San Luis Pueblo Nuevo nd 1999
Nd = No hay datos

De los 18 registros, 11 ocurrieron asociados a alguno de los tres volcanes ubicados en la cuenca del rio Achiguate.
Esto es un indicador de la inestabilidad que estos elementos geomorfoldgicos presentan, con relacidon a otros
elementos, de tal manera que para su analisis, se consideran por separado los flujos de escombros que ocurren

asociados a los volcanes y los flujos de escombros que no ocurren asociados a los volcanes.
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7.3.4.1 Flujos de Escombros Asociados a Volcanes

De los 11 eventos dentro del area de estudio asociados a los volcanes, registrados en las fuentes consultadas, 8 han
ocurrido en el volcdn de Agua. Sin embargo se conoce de otros tres eventos asociados al volcan de Agua. El mas
reciente ocurre el 13 de junio de 2002, afectando algunas viviendas al norte de Ciudad Vieja y la carretera que
conduce hacia Alotenango (visita personal al area). Existen otros dos reportes fuera del area de estudio, pero muy
probablemente asociados al volcan de Agua. El que con mayor certeza se puede asociar al volcan de Agua ocurrio el
26 de junio de 1988, el otro reporte es del 16 de septiembre del mismo afio, pero la informacion es muy ambigua para
determinar con certeza si esta asociado o no al volcan por lo que no se considera en el presente trabajo. En base a
esta informacion y sin considerar el Ultimo de los eventos acd mencionados, se puede trazar la estadistica de 10

eventos asociados al volcan de agua, como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22: Registro histoérico de flujos de escombros asociados al Volcan de Agua.

Siglo XVI XV XIX XX XXI
INo. de Eventos 2 1 0 6 1
IEventos por Afio 0.02 0.01 0.00 0.06 0.20

Como se puede observar, existe un incremento notable en los reportes hacia el siglo XX, lo cual responde a lo
mencionado en el inciso 7.1 con respecto a las estadisticas de eventos dentro del area de estudio. Considerando lo
anterior, se estima que el siglo XX es el mas representativo de los eventos que ocurren asociados al volcan de Agua en
términos globales. Por otro lado es necesario tomar consideraciones especiales con respecto a la magnitud de los
eventos, expresada como el volumen de material acarreado. En 2001, Schilling (59) modeld el transito de distintos
volimenes de flujos de escombros en las quebradas procedentes del volcan de Agua. Utilizando esta informacién como
base y comparando las areas de afeccion, se ha estimado el orden de magnitud del volumen de los eventos

reportados, como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23: Probabilidad de ocurrencia para flujos de escombros de distintos volimenes provenientes del volcan de Agua.

Volumen No Observaciones Tr Tr Pb_Quebrada /
Eventos (Registro (Registro Registro
Completo) Siglo XX)

< 500 K m? 8/5 Ninguna. ~ 60 ~ 20 0.00034 / 0.0010
500K-1Mm? 1 1969: Dafios en Santa Maria de ~ 500 ~ 100 0.00004 / 0.0002
Jesus.
IM=-2Mm’ 1 1541: Destruccion de Ciudad ~ 500 --- 0.00004
Vieja.
2M-4Mm? 0 Ninguna.

>4Mm’ 0 Ninguna. --
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Las probabilidades de ocurrencia asi estimadas aplican para la ocurrencia de un flujo de escombros en las laderas del
volcan. Sin embargo para fines de planificacion se considera necesario establecer la probabilidad de ocurrencia para
area particulares. Como una primera aproximacion se hizo esta estimaciéon, normalizando la probabilidad entre el
nimero de quebradas que fueron modeladas por Schilling (2001), un total de 50, mostrandose los resultados en la
Ultima columna de la Tabla 23. Notese que existe una variacién importante en la probabilidad de ocurrencia
dependiendo de los registros que se utilicen, de acuerdo con los argumentos planteados en el inciso 7.1 se considera
que para los eventos < 500 Mil m®, y de 500 Mil — 1 Millén m?, la probabilidad estd mejor representada por los
registros del siglo XX, y para el evento entre 1 Milldn — 2 Millones m?, la probabilidad dada por el registro completo se
considera representativa. Para los flujos de escombros también se puede considerar una vulnerabilidad total de las
viviendas y por consiguiente el riesgo que una vivienda ubicada en un area susceptible de ser afectada por un flujo de

lodo proveniente del volcan de Agua, sea destruida, es igual a la de la ocurrencia de los mismos.

El volcan Acatenango ha permanecido con un grado de actividad poco significativo en cuanto a la deposicion de
material no consolidado en sus laderas. Bajo estas condiciones, solamente se tienen reportes de dos flujos de
escombros que puede asociarse al volcan Acatenango (el rio Blanco desciende del volcan Acatenango) en los Ultimos
131 afos, con uno solo ocurriendo en el siglo XX en contraste con los 5 eventos ocurridos en el volcan de Agua.
Siguiendo la metodologia utilizada para estimar la probabilidad de ocurrencia de los flujos en el volcan de Agua, resulta
que cada una de las 28 quebradas en las que se modeld la distribucion de flujos de escombros, presentarian una
probabilidad de ocurrencia de flujos de escombros de 0.00055. Esta probabilidad de ocurrencia es del orden de
magnitud de la obtenida para los flujos con volimenes de 500 Mil — 1 Milldn de m* en el volcan de Agua de 0.0002.
Con base en lo anterior, y a que la menor densidad de poblacion en los alrededores del Volcan Acatenango pueden dar
cuenta de menos registros de eventos y al no contar con elementos que permitan determinar lo contrario, se considera
valido que la ocurrencia de flujos de escombros en el Volcan Acatenango presentan un comportamiento similar a los

del Volcan de Agua.

7.3.4.2. Flujos de Escombros Recientes Asociados a Volcanes
Dada la escasa informacion existente sobre la ocurrencia de flujos de escombros en la cuenca, se considera valioso
analizar casos particulares de flujos de escombros bajo condiciones similares en Guatemala, en este caso asociados a

volcanes en afos recientes. En los Ultimos cinco afios se conocen tres eventos, los que se detallan en la Tabla 24.

Tabla 24: Detalle de los flujos de escombros asociados a volcanes en el siglo XXI.

Volcan Fecha Volumen Estimado Lugar
Agua 13/06/2002 > 50,000 m? Ciudad Vieja
Atitlan 12/09/2002 50,000 — 100,000 m® Aldea El Porvenir, San Lucas Toliman
Toliman 04/10/2006 1,000,000 m? Aldea Panabaj, Santiago Atitlan
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Los dos primeros eventos fueron generados por lluvias muy localizadas, sin la influencia de eventos meteoroldgicos
extremos. Mientras que el ultimo se generd por las lluvias causadas por la influencia de la Tormenta Tropical Stan.
Para ninguno de estos eventos existen registros de lluvia en un radio de 1 km. desde la cima de los edificios
volcanicos, pero ante la falta de estos datos se considera valido utilizar la informacién de las estaciones mas cercanas
al sitio como referencia de los niveles de lluvia que generaron los flujos. Asi en la Tabla 25, se muestran los registros
de lluvia diaria para un dia antes que ocurriera el evento, el dia en que ocurrid el evento y un dia después de ocurrido

el evento, de las estaciones mas cercanas al lugar de origen del flujo.

Tabla 25: Registros de lluvias diarias en las estaciones cercanas a los sitios en donde ocurrieron flujos de escombros

en el siglo XXI.

Volcan Atitlan - Evento 2002 (12/09/2002)

, Pp (mm) Pp (mm) Pp (mm) Pp (mm)
ESTACION LATITUD | LONGITUD | ALT
10_09_02 11 09_02 | 12.09 02 | 13_09_02
Santjago 140 37' 54" | 910 13' 53" 1580 8.6 14.8 0.0 12.6
Atitlan
El Tablén 140 47’ 25" | 910 10’ 55" | 2397 41.5 1.0 0.0 2.4
Sto. Tomas ' aAn ' No d No se tienen No se tienen No se tienen
Berdido 14° 35' 30" | 91°07' 37 1243 | No datos dates Aot dates
, " Y No se tienen No se tienen No se tienen No se tienen
Moca 14°32' 00 91°14°10 940 datos datos datos datos
' " ' nQn No se tienen No se tienen No se tienen No se tienen
Los Tarrales | 14°31'20 91° 08' 08 760 datos datos datos datos
Pp Pb 0.50 = 60 Pp Pb 0.10 = 100 Pp Pb 0.03 = 150
Volcan Toliman - Stan (04/10/2005)
, Pp (mm Pp (mm Pp (mm Pp (mm
ESTACION LATITUD LONGITUD | ALT P ) P ) P ) P )
03_10 05 | 04_10_05 | 05_10_05 | 06_10_05
Santiago 140 37" 54" | 910 13'53” | 1580 13.4 57.2 230.7 152.5
Atitlan
El Tablon 140 47" 25" | 910 10’ 55" 2397 19.5 56.4 166.7 49.2
El Capitan 140 38’ 35” | 910 08’ 26" 1562 19.0 44.0 144.5 75.0
Sto. Tomas ' AN \ No se tienen No se tienen No se tienen No se tienen
Perdido 14° 35" 30 91°07" 37 1243 datos datos datos datos
M ' 00" PR No se tienen No se tienen No se tienen No se tienen
oca 14°32' 00 91°14'10 940 datos datos datos datos
Los ! " ! " No se tienen No se tienen No se tienen No se tienen
Tarrales 14°31°20 91°08' 08 760 datos datos datos datos
Pp Pb 0.50 = 60 Pp Pb 0.10 = 100 Pp Pb 0.03 = 150
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Al comparar el nivel de la lluvia pico de las estaciones con los mapas de isoyetas de lluvias maximas de 24 horas, para
periodos de retorno de 2, 10 y 30 afios del Atlas Hidroldgico (28, 29, 30), se obtuvo una idea aproximada de la
probabilidad de ocurrencia asociada a los flujos de escombros, siguiendo una metodologia analoga a la utilizada para
los deslizamientos generados por el terremoto de 1976. Como se puede observar para el evento en el volcan Toliman
(2002), las lluvias registradas en estas estaciones no alcanzan siquiera una probabilidad de ocurrencia de 0.5 (Tr = 2
anos). Lo anterior sugiere que el evento de 2002 sobre el volcan Toliman, muy probablemente fue generado por
lluvias localizadas quizas con una cobertura inferior a los 25 km?; es importante aclarar que en los dias alrededor de la
ocurrencia del flujo de 2002 no se identifica un evento meteoroldgico relevante, lo cual es otro elemento de juicio para

plantear la posibilidad que se traté de una lluvia localizada.

Para el evento en el volcan Atitlan, la lluvia pico en dos de las estaciones durante Stan se encuentran muy cercanas a
las de probabilidad de 0.03. Sin embargo en la estacién Santiago Atitlan, la mas cercana y ubicada del lado de
barlovento del evento meteoroldgico, se registra una lluvia pico muy por encima de los 150 mm y por consiguiente con
una probabilidad de ocurrencia menor a 0.03. Como elemento de comparacién, es importante mencionar que el
Huracan Mitch generdé una lluvia pico en Santiago Atitlan de 95.2 (Cordillera, 2006), correspondiente a una

probabilidad de ocurrencia de 0.10, pero la cual no genero flujos de escombros.

Dadas las limitaciones de cobertura temporal, del analisis regional de lluvias maximas, se realizd el andlisis de
frecuencia de lluvias maximas anuales, para el registro disponible. Para ello, Unicamente se pudo obtener datos para
tres estaciones cercanas al area del evento: El Capitan, El Tablon y los Tarrales. El analisis de frecuencias para estas
estaciones se muestra en la Tabla 26. Para la estacion El Capitan, el evento de lluvia maxima ocurrida durante Stan
corresponde a una probabilidad de ocurrencia de 0.10, lo cual no es congruente con el analisis regional. Si se utiliza el
analisis de frecuencia realizado en la estacion El Capitan, como comparador para la lluvia pico en Santiago Atitlan, le
corresponderia una probabilidad de ocurrencia mucho menor a 0.001. Si se utiliza la estacién Los Tarrales, la lluvia

pico durante Stan, el evento corresponde con una probabilidad de ocurrencia cercana a 0.001 (Tr = 1000).



Tabla 26: Andlisis de frecuencia de la precipitacion maxima anual para las estaciones El Capitan, El Tablén y Los
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Tarrales.
EL CAPITAN - EL TABLON — LOS TARRALES -
Periodo 1980 — 1999 | Periodo 1995 - 2003 Periodo 1970 — 1999
Faltantes 1990, 19%, Faltantes Ninguno Faltantes 1993, 1994,
1998 1995
Distribucion Log-Pearson III | Distribucion Gumbel Distribucion Log-Pearson III
Tr mm Tr mm Tr mm
1000 187 1000 232
200 175 200 215
100 169 100 214 100 207
50 163 50 193 50 199
30 158
20 154 20 163 20 186
10 146 10 141 10 175

Como criterio no conservador, se asumira que la probabilidad asociada al flujo de escombros de 2005, es de 0.001. Sin

embargo, se considera importante mencionar la limitacion que existe en asignar directamente la probabilidad de

ocurrencia de las lluvias a los eventos de flujos de escombros, siendo que lluvias de estas magnitudes no siempre

generan flujos de escombros. Como referencia se presenta la Tabla 27, que muestra la probabilidad de ocurrencia de

flujos de escombros (lahares) de distintos tamafios, para ciertos niveles de lluvia en la vertiente Sur del Volcan

Santiaguito.
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Tabla 27: Probabilidad de ocurrencia de flujos de escombros (lahares) en el Volcan Santiaguito de acuerdo a niveles
de lluvia observados en el Observatorio Vulcanoldgico Santiaguito (Lopez, F., 2003).

Precipitacion de 1 Dia

Precipitacion (mm) 132.9 91.0 64.5 49.5
Probabilidad de Ocurrencia de Lahares (%) 67 57 36 21
Probabilidad de Ocurrencia de Lahares 33 2
Fuertes (%)
No. De veces que se presentd una lluvia 3
igual o mayor

Precipitacion de 2 Dias
Precipitacién (mm) 152.2 111.3 92.7 85.1
Probabilidad de Ocurrencia de Lahares (%) 83 46 32 25
Probabilidad de Ocurrencia de Lahares 33 4 4
Fuertes (%)
!\lo. De veces que se presentd una lluvia 6 78 53 75
igual o mayor

Precipitacion de 3 Dias
Precipitacién (mm) 192.6 164.1 131.9 124.8
Probabilidad de Ocurrencia de Lahares (%) 71 58 36 32

Probabilidad de Ocurrencia de Lahares
Fuertes (%)

No. De veces que se presentd una lluvia
igual o mayor

14 17 7 7

7 12 44 56

De acuerdo con Lépez, no solamente se debe considerar la lluvia de un dia de duracién, sino la lluvia acumulada en
periodos de mayor duracion. En la tabla 27, la probabilidad de ocurrencia de los lahares se calculd dividiendo el
nimero de casos de lahares observados durante tormentas con igual o mayor precipitacion que la indicada entre el

numero total de tormentas con igual o mayor precipitacion a la indicada.

Asi, para el volcan Santiaguito se identifica una probabilidad de ocurrencia de “lahares fuertes®” del 33% ante la
ocurrencia de una lluvia de 133 mm. Aunque las condiciones en Santiaguito son distintas (alta cantidad de material no
consolidado en sus laderas producto de su permanente actividad, asi como las diferencias geoldgicas vy
meteoroldgicas), esto brinda una idea de la proporcion de lluvias que en efecto generan flujos de escombros. Si se
considera el evento como el ocurrido en Panabaj como “fuerte” en la escala del INSIVUMEH, la lluvia para 24 horas de
duracion y la lluvia limite de 132.9 mm, se puede decir que un evento como el de Panabaj tendria una probabilidad de
ocurrencia de 0.0003, para cualquier quebrada. Considerando la existencia de 22 quebradas, la probabilidad de
ocurrencia se reduce a 0.000015 para una quebrada en particular, la cual es comparable en orden de magnitud a la

estimada para los flujos entre 1 Millén m* y 2 Millones m® en el volcan de Agua, de 0.00004.

3 Los eventos ocurridos en 2002 y 2005, califican como “Lahares fuertes”, de acuerdo a los criterio empiricos y
cualitativos, manejados por INSIVUMEH para describir la ocurrencia de lahares en el volcan Santiaguito.
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Figura 37: Distribucion del flujo de escombros de El Porvenir en el afio 2002, segun el modelo LAHAR Z, para

volimenes de 50,000 y 100,000 m* (Haapala, J., 2005).

Figura 38: Deposito del flujo de escombros de Panabaj en el afio 2005 (CONRED, 2006).
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La ocurrencia de flujos de escombros en el volcan de Fuego presenta una dindmica muy distinta a la del volcan de
Agua, debido a la continua actividad y los grandes volimenes de material no consolidado que ha depositado en sus
laderas durante los ultimos 500 afios, por lo que no es comparable con los flujos ocurridos en los volcanes de Agua,
Acatenango, Atitlan 6 Toliman. Escobar (12) de acuerdo a lahares observados posteriores a un flujo piroclastico con un
volumen estimado de 1,000,000 de m® ocurrido en 2003 en el volcan de Fuego, considera que lahares de 1 Milldn m?,
bajo las condiciones actuales estan asociados a erupciones con probabilidades de ocurrencia del orden de 0.0066 y de
0.0005 para flujos de 8 Mllones m®. Nétese que para los lahares de 1 Milldn m?, la probabilidad de ocurrencia asociada
representa un orden de magnitud mayor que para los volcanes que no se encuentran activos. Es importante mencionar
que practicamente en todas las quebradas del volcan de Fuego ocurren flujos de escombros, anualmente con

volimenes menores a los 500 K m®.

Debido a que los modelados de flujos de escombros muestran que aquellos provenientes de distintas quebradas,
desembocan en corrientes comunes a estas, sobreponiéndose asi las areas de amenaza, se sumd la probabilidad de
ocurrencia de los flujos de escombros de las distintas quebradas, siguiéndose el supuesto que su ocurrencia es

independientes en cada quebrada y que la probabilidad de ocurrencia simultdnea en dos quebradas es baja.

Figura 39: Mapa de amenaza de flujos de escombros asociados a edificios volcanicos.
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7.3.4.3 Flujos de Escombros no Asociados a Volcanes

En Guatemala existe muy escasa documentacion sobre la ocurrencia de flujos de escombros en cuencas no asociadas
a volcanes, aunque se conocen de algunos eventos de esta naturaleza, siendo quizas uno de los mas significativos el
flujo ocurrido en 1987 en La Democracia, Huehuetenango que segun algunos testimonios cobré mas de 200 victimas.
Otro evento documentado de importancia son los flujos ocurridos sobre el rio Arenal, en la cuenca del rio Villa Lobos
en 2003 (29 de junio y 6 de julio). En el caso de la cuenca del rio Achiguate se identificaron dos eventos que podrian
caracterizarse como flujos de escombro; el primero en el rio Paso de San Luis en el municipio de pastores ocurrido el 3
de septiembre de 1874 y el otro en el rio Pensativo ocurrido en septiembre de 1996, sin embargo ambos podrian
tratarse de crecidas o inundaciones con una alta carga de sedimentos que no alcanzan para calificarlos como flujos de
escombros. Aun sin estos antecedentes, debido a las caracteristicas topograficas del valle en que se localiza Antigua
Guatemala, existen condiciones propicias para la ocurrencia de los mismos, como se muestra en la Figura 40. Notese
que la hoja topografica 1:50,000 identifica una serie de corrientes que al llegar a la planicie desaparecen, condicion

comun en cuencas torrenciales.

Figura 40: Topografia en los alrededores de Antigua Guatemala, mostrando condiciones tipicas de cuencas
torrenciales.

Como otro elemento de juicio se compararon algunas caracteristicas morfométricas de las cuencas cuyos drenajes
principales desaparecen en el valle (ver Figura 41), con las de otras cuencas a nivel mundial y en el pais, en las que se

ha registrado la ocurrencia de flujos de escombros.
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Tabla 28: Tabla comparativa de caracteristicas geomorfoldgicas de cuencas en donde se han registrado flujos de

escombros (Tomado de Eslava, H. et. al., 2004 y Anleu, R., 2003).

Sitios Area de la Pendiente de la | Longitud del Cauce Pendiente del
Cuenca (km?) Cuenca Principal (km) Cauce (adim)
Media varios paises. 28.5 0.22 3.1 0.322
Min. varios paises. 0.7 0.12 0.3 0.022
Max. varios paises. 379.8 0.57 13.6" 0.900
Rio Arenal, Cuenca Villa
Lobos, Guatemala 16.3 0.27 11.3 0.064
Media Subc Achiguate 2.7 0.37 2.7 0.23
Max Subc Achiguate 10.5 0.53 5.6 0.36
Min Subc Achiguate 0.4 0.19 0.9 0.14
Paso San Luis (Aldea) 25.1 0.21 11.4 0.07
Paso San Luis (Desem) 27.8 0.23 13.8 0.06
Pensativo (Entrada Ant) 24.3 0.27 8.0 0.11

En la Tabla 27 se puede apreciar que los valores promedio de las caracteristicas de las subcuencas del rio Achiguate

que drenan al valle de Antigua, se encuentran dentro de los rangos de condiciones bajo las que se han presentado

flujos mundialmente. En ese sentido es importante apreciar que las variables Pendiente Promedio de la Cuenca y

Pendiente del Cauce, presenta un Coeficientes de Variacion entre cuencas del 24 y 27% respectivamente, lo cual se

puede considerar como relativamente bajo y que se corresponde con una composicion geoldgica homogénea entre

cuencas (Qt), lo cual a su vez puede indicar cierta homogeneidad en cuanto a la susceptibilidad de ocurrencia de flujos

de escombros.

* No se incluyen los datos para la cuenca con el drea mas grande.



- 86 -

14°35'
SETT

14°30’
0.7 1

90°50° 90°45'

Figura 41: Microcuencas de la cuenca del rio Achiguate, no asociadas a volcanes que presentan condiciones para la
ocurrencia de flujos de escombros.

Dado que los Unicos reportes existentes sobre la ocurrencia de flujos de escombros se refieren a las microcuencas
Paso de San Luis y Pensativo, estas también se caracterizaron y compararon con las estadisticas de las anteriores. La
comparacion con estas, muestra que con excepcion de la pendiente media de la cuenca (que incluso se ubica cercana
a los minimos), todos los demds parametros estan fuera de los rangos establecidos por las demas cuencas
caracterizadas, aunque aun dentro de los rangos del comparador mundial, sugiriendo una menor susceptibilidad de
ocurrencia de flujos de escombros. Por consiguiente es probable que estos dos eventos registrados fuesen crecidas

con una alta carga de sedimentos y no flujos de escombros.
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Figura 42: Comparacion entre caracteristicas morfométricas promedio de las microcuencas del rio Achiguate que
drenan al valle de Antigua y las caracteristicas de las microcuencas Paso de San Luis y Pensativo.

Debido a la escasa informacion disponible sobre estos flujos y la falta de elementos para determinar las zonas de
probable afeccion de flujos de escombros que podrian generarse en estas cuencas, no es posible considerarlas en la

zonificacion, aunque se reconoce esto como una limitante importante que debe resolverse.

7.3.5 AMENAZA DE INUNDACIONES
Para la caracterizacién de amenaza de inundacion en el area de la cuenca del Rio Achiguate, se pueden mencionar tres
trabajos (Véase Tabla 29).

Tabla 29: Estudios sobre amenazas de inundaciones en la cuenca del rio Achiguate.

Autor Afno | Contenido / Método Periodo de Caudales Cobertura

Retorno (Aiios) | Asociados (m3/s)

JICA 1985 | Modelacion Hidroldgica 2 550 Cuenca baja Rio
(Método Regional) - 5 970 Achiguate
Hidraulica (1D) 10 1250
20 1520
30 1670

50 1860
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INSIVUMEH | 1988 |Modelacion Hidroldgica 2 7.6 Subcuenca
(Método Regional) / 5 12.6 Pensativo
Interpretacion Historica 10 16.2
25 22.5
JICA 2003 | Interpretacion No Determinado No Cuenca alta
Geomorfoldgica / Determinado Guacalate, Cuenca
Interpretacion Histdrica media y baja
Achiguate

De los anteriores, el trabajo de INSIVUMEH no presenta mapas de inundacion, por lo que se descarta su uso para los
fines del presente trabajo. Aunque el objetivo en ambos trabajos de JICA ha sido definir la zona inundable, los

enfoques metodoldgicos son distintos y por consiguiente se espera que sean distintos.

Idealmente la definicion de zonas bajo amenaza de inundacion seguiria la linea de trabajo del estudio realizado por
JICA de 1985, una modelacion hidrolégica que permita estimar crecidas para distintos periodos de retorno y una
modelacion hidraulica, transitando dichas crecidas para determinar la extension del area de inundacion. Otro método
aplicado cuando la informacién existente o los recursos son limitados es la interpretacion geomorfoldgica, como lo
realizado por JICA en 2003. La Tabla 30 muestra el esquema de clasificacion de los rasgos geomorfoldgicos, de

acuerdo al nivel de amenaza que representa en términos cualitativos.

Tabla 30: Clasificacion de rasgos geomorfoldgicos aplicado en el estudio de JICA (2003) para determinar niveles
relativos de amenaza de inundacion.

Rasgos Geomorfoldgicos Nivel de Amenaza
Planicie de inundacion, delta, planicie del valle, cauce-1 (terreno Alta
descubierto), cauce-2 (terreno con maleza), canal abandonado, rio de
invierno, pantano, rastro de inundacidon, cauce elevado, meandro e
abandonado.
Cauce-3, terraza-1 (terraza baja), valle poco profundo, depresion, abanico
aluvial, dique natural. i
Terraza-2 (terraza media), barra de arena, talus, cono aluvial, terreno
elevado. i
Duna, cresta de playa, terraza-3 (terraza alta), colina, montana, volcan. + Baja

Para tener mejores elementos de juicio se compararon las zonas de amenaza de inundacion definidas en ambos
estudios (ver Figura 43). Aunque de hecho hay diferencias en los resultados de ambos trabajos, es importante notar

las congruencias entre ambos, como se especifica en la Tabla 31.



Tabla 31: Ubicacion de las secciones de control para la comparacion de los estudios de amenaza de inundacion

realizados por JICA y congruencia de limites de areas de inundacion.

Seccion de Control JICA 1985 Congruencia con JICA 2003
140 10.0’ Limite crecida Tr = 30 afios Rango 1
140 02.5’ Limite crecida Tr = 30 afios Rango 1
130 57.0° Limite crecida Tr = 30 afios Rango 2
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Se considera que parte de las incongruencias que se observan se deben a posibles cambios en la geomorfologia del

area, la cual ha sido influenciada en los 20 afos transcurridos desde la realizaciéon del primer estudio, por el aporte de

material del volcan de Fuego y por crecidas importantes como las generadas por las lluvias producto del Huracan

Mitch.

Otra parte de las incongruencias se
debe

limitaciones metodoldgicas, debido a las

indudablemente por las

diferencias de nivel vertical con
respecto al nivel del rio, distancias al
rio, etc. como se especifica en el mismo
reporte de JICA 2003. Por ultimo es
importante notar que el detalle espacial
1985 es

comparado con el de 2003.

del estudio de pobre

En base a lo anterior se considera
apropiado utilizar el mapa generado en
2003 para una zonificacién de uso y
asignar un periodo de retorno de 30
anos al area que comprende el Rango 1
y 2, con tendencia a la sobreestimacion

del area.

Figura 43: Comparacion de los mapas
de amenaza de inundaciones
disponibles para la cuenca del rio
Achiguate.
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7.3.6 AMENAZA DE VENDAVALES

No se obtuvo informacion para poder establecer su distribucién espacial y temporal.

7.3.7 COMPARACION ENTRE AMENAZAS

Con base en el andlisis anterior se ha generado un mapa de probabilidades de afeccién para cada amenaza, con
distintas probabilidades de ocurrencia. En la Tabla 32 se muestra la relacion probabilidad de ocurrencia — area para las
amenazas caracterizadas en la cuenca del rio Achiguate. Notese que no ha sido factible manejar probabilidades de

ocurrencia homogéneas entre amenazas.

Tabla 32: Relacion probabilidad de ocurrencia — area por amenaza.

AMENAZA Probabilidad de Area Km2 % Total Cuenca
Ocurrencia

Actividad Volcanica (Fuego) 0.0309 42.61 3.20
Actividad Volcanica (Fuego) 0.0066 162.81 12.30
Actividad Volcanica (Fuego) 0.0005 335.22 25.40
Deslizamientos 0.00015 22.94 1.70
Deslizamientos 0.00010 7.63 0.60
Flujos de escombros volcanicos 0.02 0.26 0.02
Flujos de escombros volcanicos 0.01 2.21 0.17
Flujos de escombros volcanicos 0.005 19.66 1.50
Flujos de escombros volcanicos 0.002 26.00 2.00
Flujos de escombros volcanicos 0.001 43.86 3.30
Flujos de escombros No volcanicos --- - ---

Flujos de escombros No volcanicos --- --- ---

Inundaciones 0.1000 68.94 5.20
Inundaciones 0.0333 163.51 12.40

La Tabla 32 muestra claramente la relacién inversa que existe entre probabilidad de ocurrencia y magnitud de los
eventos, expresada en este caso por el area afectada. Con la informacion de la Tabla 32, se generd la Figura 44, la
que permite hacer algunas comparaciones entre amenazas. Considerando la tendencia de las curvas, y el area bajo la
mismas como el riesgo bajo el supuesto que cada unidad de area representa una pérdida unitaria, el orden de
importancia de las amenazas para la cuenca del rio Achiguate puede definirse como: Inundaciones, Actividad
Volcénica, Flujos de Escombros y Deslizamientos. Sin embargo es importante reconocer que esto realmente representa
un supuesto, ya que no se ha hecho la consideracion sobre los elementos expuestos en la realidad y su vulnerabilidad

ante cada amenaza.



Relacion Pb - Area por Amenaza
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Figura 44: Relacion probabilidad de ocurrencia — area para las amenazas caracterizadas.

7.4 ZONIFICACION
7.4.1 DEFINICION DE USOS

En la Tabla 33 se definen los usos a considerar para la planificacion del uso del suelo, basados en principio en los usos
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definidos en la Metodologia de Capacidad de Uso del Suelo del INAB, a los cuales se les ha sumando un grupo de usos

de distinta naturaleza que utilizan el suelo como sustrato y que no pueden ser ubicados dentro de la misma escala de
intensidades del INAB.

Tabla 33: Categorias de uso definidas para aplicar en la zonificacion de la cuenca del rio Achiguate.

Cod Uso Usos Descripcion

1 Agricultura sin limitaciones | Agricultura preferentemente anual, requerimientos de inversion en
insumos relativamente bajos y alta rentabilidad. Usualmente
proporciona poca cobertura vegetal y de caracter temporal.

2 Agricultura con mejoras Agricultura preferentemente anual, requerimientos de inversion
mayores que para la categoria anterior y menor rentabilidad.
Proporciona poca cobertura vegetal al suelo y es de caracter
temporal.

3 Agroforesteria con cultivos | Agricultura usualmente anual, asociada con arboles frutales o

anuales

forestales. Dado su caracter mixto anual — perenne, proporciona una
cobertura vegetal intermedia y parcialmente permanente (es decir
permanente en cierta porcion del territorio). Usualmente requiere
menos insumos que los dos tipos de uso anteriores.




Sistemas silvopastoriles

Sistemas vegetales con un predominio de pastos naturales o
cultivados, que pueden o no, estar asociadas con arboles frutales o
forestales, aunque en menor proporcion que el uso No. 3.
Proporcionan una alta cobertura vegetal y cuasi permanente dado
que en ocasiones puede quedar desprotegido el suelo.

Agroforesteria con cultivos

permanentes

Sistemas de cultivos permanentes asociados con arboles (aislados, en
blogues o plantaciones, ya sean especies frutales y otras con fines de
produccion de madera y otros productos forestales). Proporcionan
una cobertura vegetal permanente en cerca del 50% de la superficie.

Bosques productivos

Masas forestales sujetas a explotacion (tala) y manejo,
proporcionando una cobertura permanente en mas del 50% de la
superficie. Usualmente compuestas por un solo estrato de
vegetacion, aunque no de manera exclusiva.

Bosques de proteccion

Masas forestales no sujetas a explotacion, proporcionando una
cobertura permanente en mas del 50% de la superficie. Usualmente
compuesta de varios estratos de vegetacion, solo bajo condiciones
muy particulares se presentan con un solo estrato.

Tienen como objetivo preservar el ambiente natural, conservar la
biodiversidad, asi como las fuentes de agua. Estas areas permiten la
investigacion cientifica y el uso ecoturistico en ciertos sitios
habilitados para tales fines, sin que esto afecte negativamente el o
los ecosistemas presentes en ellas. También se incluyen las areas
sujetas a inundaciones frecuentes, manglares y otros
ecosistemas fragiles. Las areas cubiertas con mangle, estan sujetas a
regulaciones reglamentarias especiales que determinan su uso o
proteccion.

Edificios publicos

Se refiere a los edificios destinados para la prestacién de servicios
publicos a la poblacién, que por su interés colectivo, requieren de los
maximos niveles de seguridad. Incluye fundamentalmente hospitales,
escuelas, municipalidades, estaciones de cuerpos de socorro,
prisiones, etc.

Vivienda concentrada

Se refiere a viviendas y lotificaciones con una configuracion urbana,
con poco espacio entre las viviendas, usualmente contiguas, area
verde menor al 50% del area total del terreno, con areas de terreno
tipicamente inferior a 200 m?, etc.

10

Vivienda dispersa

Se refiere a viviendas vy lotificaciones con una configuracion rural, con
importantes espacios entre las vivienda, area verde mayor al 50% del
area total del terreno, con areas de terreno tipicamente por encima
de los 200m?, etc.

11

Industria, Comercio,
Alojamiento y Recreacion

basada en infraestructura

Se refiere a parques industriales, centros comerciales, hoteles y
pargues de diversiones, que presentan la caracteristica de ocupacion
temporal.

12

Recreacion basada en

espacios abiertos.

Se refiere a espacios destinados a la recreacion con escasa o nula
infraestructura; incluye tipicamente parques y plazas, canchas
deportivas al aire libre, espacios naturales para la realizacion de
deportes al aire libre, etc.

7.4.2 CRITERIOS PARA LA ZONIFICACION

Para la realizacién de la zonificaciéon se seleccionaron dos criterios: la capacidad de uso de la tierra de acuerdo a la
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Metodologia del INAB y el costo de dafio asociado a la probabilidad de ocurrencia de las amenazas caracterizadas.
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7.4.2.1 Capacidad de Uso
Para la capacidad de uso, se adoptaron los criterios definidos por la Metodologia del INAB, con excepcion de los

factores modificadores de drenaje y pedregosidad, debido a la ausencia de informacién detallada sobre los mismos.

Tabla 34: Categorias de capacidad de uso, de acuerdo a la metodologia del INAB.

Cédigo Nombre de Categorias
A Agricultura sin limitaciones
Am Agricultura con mejoras
Aa Agroforesteria con cultivos anuales
Ss Sistemas silvopastoriles
Ap Agroforesteria con cultivos permanentes
F Tierras forestales para produccién
Fp Tierras forestales para proteccion

Para evaluar este criterio se recurrio a un método indirecto, basado en la informacién disponible sobre profundidad
efectiva de suelo la cual se determind de acuerdo a los pedones caracteristicos para cada unidad de suelos mapeada
por Herrera (1984), Lavarreda (1987) y Lam (1989). La pendiente se derivd de un modelo de elevacion digital del
terreno, generado a partir de las curvas a nivel digitalizadas de las hojas topograficas del IGN. Al combinar ambos
factores de acuerdo a las matrices para la asignacion de capacidad de uso, para cada Region Natural que cubre la
cuenca del rio Achiguate se determinaron las areas con determinada categoria de capacidad de uso. En la Figura 45 se
muestra el mapa de capacidad de uso para la cuenca del rio Achiguate y en la Tabla 35 las areas que cada una ocupa

sobre la cuenca del rio Achiguate.

Para valorar adecuadamente los resultados de este analisis es importante considerar dos elementos fundamentales; el
primero es que la informacion sobre lo suelos, a pesar de haberse generado a una escala 1:50,000, presenta
deficiencias en el detalle, en especial en las zonas montanosas, sobre las cuales no se ubican pedones representativos
en los trabajos de Herrera (1984), Lavarreda (1987) y Lam (1989). También es importante reconocer que el detalle
espacial varia entre los trabajos. El segundo elemento es la forma en que los Sistemas de Informacion Geografica,
estiman la pendiente del terreno, haciendo uso de un modelo de elevacion digital del terreno, el cual ha discretizado
de manera indiscriminada la superficie continua del terreno, representando la altura promedio del area cubierta por
una superficie discreta (pixel). Debido a lo anterior la pendiente estimada representa una pendiente promedio entre
unidades de terreno discretas, las cuales no se corresponden con las laderas sino con porciones de las mismas,

mezcladas con porciones de valles y mesetas en las zonas limite.



Tabla 35: Areas por categoria de capacidad de uso para la cuenca del rio Achiguate.

Categoria Area_Km2 % Area

Agricultura sin limitaciones 268 20
Agricultura con mejoras 676 51
Agroforesteria con cultivos anuales 73 6
Sistemas silvopastoriles 8 1
Agroforesteria con cultivos permanentes 265 20
Tierras forestales para produccion 2 0
Tierras forestales para proteccion 11

No determinado (cubierta urbana) 19 1

Total 1322 100
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7.4.2.2 Probabilidad de Ocurrencia de Amenazas a Niveles Aceptables

Para establecer la probabilidad de ocurrencia de amenazas a niveles aceptables, se recurri6 a un método que
permitiera establecer las pérdidas esperadas para los distintos usos y fijar de manera proporcional a estas, la
probabilidad aceptable de ser afectadas por una amenaza, mediante la fijacion subjetiva de dicha probabilidad para
uno de los usos. Esto como enfoque alternativo al éptimo econdmico y la aplicacién de valores subjetivos a cada uso,
dadas las limitaciones para la aplicacion y uso de ambos métodos. De los doce usos definidos, no se hizo el analisis
para vivienda dispersa por considerarse que deberia tener las mismas condiciones de riesgo aceptable que la vivienda
concentrada; para bosques de proteccién y la recreacion basada en espacios abiertos porque son los usos que
deberian tener las areas bajo mayor amenaza y por consiguiente todo lo que no sea aceptable para otros usos debe
destinarse a las anteriores, y por Ultimo para edificios publicos que deben presentar condiciones de seguridad muy por
encima a las demas. Asi para los restantes usos se determinaron las pérdidas esperadas con base en la informacion
de la Tabla 36, aplicando la ecuacion 1 para las tres combinaciones de altura de inundacion — probabilidad de

ocurrencia definida en la Tabla 12. Los resultados se muestran en la Tabla 37.

Tabla 36: Porcentajes de dafo de acuerdo a la funcién de daio, niveles tedricos de inundacion y costo estimado de
reposicion por unidad de area.

Usos Vida Util %Daio_0.25m %Daino _0.50m %Daifo_1.0m Q. Rep_m2
Agricultura sin 1-3 afios 0.85 0.98 1.00 10
limitaciones
Agricultura con 2 -5 afios 0.85 0.98 1.00 20
mejoras
Agroforesteria con 4 - 10 afios 0.65 0.83 0.98 10
cultivos anuales
Sistemas 2 -5 afios 0.65 0.85 1.00 5
silvopastoriles
Agroforesteria con 5- 15 afios 0.29 0.45 0.65 5
cultivos permanentes
B -

0Sques productivos 45 aios 0.13 0.20 0.35 2
Bosques de
proteccion No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
Edificios Publicos 25 - 75 afos No aplica No aplica No aplica 800
Vivienda concentrada 20 - 60 afios 0.18 0.25 0.35 400
Vivienda dispersa 20 - 40 afios No aplica No aplica No aplica 300
Industria, comercio,
alojamiento o 20 - 40 afios 0.18 0.25 0.50 400
recreacion basada en
infraestructura.
RecreaC|c_)n bas_ada 10 - 30 afios No aplica No aplica No aplica No aplica
en espacios abiertos




La tabla 37 muestra la aplicacion para el uso Agricultura sin limitaciones.
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Tabla 37: A) Aplicacion de la ecuacion de Dafio esperado para el uso Agricultura limitaciones y la serie 1 de la tabla

12. B) Aplicacion de la ecuacion de Dafio esperado para el uso Agricultura limitaciones y la serie 3 de la tabla 12.

A

Altura Inunda % Valor Daio Daio
(m) Dafio (Q) tr Pb (Q) D: (Q) esperado

A B C D E=1/D F=B*C G=Ec2 >Gi+Giq

0.00 0.00 10.00 1.00 0.00 0.00 Q. 4.50
0.25 0.85 10.00 2 0.50 8.50 2.13 Q. 2.37
0.50 0.98 10.00 0.20 9.75 1.78 Q. 0.59
1.00 1.00 10.00 10 0.10 10.00 0.59 0

B

Altura Inunda o ~ Valor Daino Daino
(m) /o Daio Q) tr Pb Q D; (Q) esperado

A B C D E=1/D F=B*C G=Ec2 >Gi+Giq
0.00 0.00 10.00 1 1.00 0.00 0.00 Q. 4.30
0.25 0.85 10.00 20 0.05 8.50 4.04 Q. 0.26
0.50 0.98 10.00 50 0.02 9.75 0.21 Q. 0.05
1.00 1.00 10.00 100 0.01 10.00 0.05 0
D = D(Xi—l) + D(Xl) [P _P
Ecuacion 2 I 7 (X>xi-1) (x>xi)
Donde
Dy = Costo de dafos esperados para evento Xi.

Dxi-1) = Dafio para el evento Xi — 1.

Dy = Dafio para el evento Xi.

Px=xi- 1) = Probabilidad que el evento X iguale o exceda a Xi — 1.

Px=xiy = Probabilidad que el evento X iguale o exceda a Xi.

La columna F muestra el dafio 6 pérdida en quetzales que 1 m? de Agricultura sin limitaciones presentard ante

determinadas alturas de inundacién. La columna G muestra la contribucion que haran, las distintas alturas de

inundacion con distinta probabilidad de ocurrencia, al dafo esperado anual. En la primera casilla de la Ultima columna

de la tabla, aparece el dano esperado anual, que contiene la contribucion de los eventos considerados.
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En la Tabla 38, se muestran los valores de pérdida esperada obtenidas para cada uso, normalizadas entre el valor mas

bajo, con el fin de conocer cuanta mas pérdida representa un uso con relacion al que representa las menores pérdidas.

Tabla 38: Posiciones relativas de acuerdo a las pérdidas esperadas en tres combinaciones distintas de periodos de

retorno.
TR 000000
Usos PosREsp_01 | PosREsp_02 | PosREsp_03 Pos_X PosCostos
Agricultura sin limitaciones 26 29 32 29 5
Agricultura con mejoras 52 59 64 58 10
Agroforesteria con cultivos 21 23 25 23 5
anuales
Sistemas silvopastoriles 11 12 12 12 3
Agroforesteria con cultivos 5 6 6 6 3
permanentes
Bosques de produccién® 1=0.173 1=0.147 1=0.135 1 = 2.00
Vivienda concentrada 252 265 274 264 200
Industria, comercio, alojamiento
0 recreacion basada en 269 275 276 273 200
infraestructura

La interpretacion de la Tabla 38 indica que la pérdida esperada en sistemas silvopastoriles es doce veces mayor que
para los bosques de produccion, mientras que para la vivienda, las pérdidas esperadas es doscientas setenta y seis
veces mayor. Para fines de comparacion, se normalizaron los costos de reposicién entre el costo de reposicion mas
bajo, mostrando magnitudes y orden entre usos distintos a los dados por las pérdidas esperadas, lo que muestra el
efecto de la vulnerabilidad diferenciada entre distintos usos. Por ejemplo, para los sistemas silvopastoriles, los costos
de reposicidén son Unicamente tres veces mayores que para los bosques de produccion, pero las pérdidas esperadas
son doce veces mayores. Lo cual, como ya se menciond responde a la vulnerabilidad diferenciada que presentan
ambos usos.

La prueba de sensibilidad para conocer la variacion en la pérdida esperada normalizada, muestra que esta no presenta

influencia significativa debido a relaciones variable de nivel de inundacion — probabilidad de ocurrencia.

Esta estimacién es una primera aproximacion, que puede mejorarse significativamente con una estimacion mas precisa
de los costos de reposicion, la aplicacion de funciones de dafio revisadas y con relaciones de nivel de inundacion (o de
manera mas general magnitud de amenaza) — probabilidad de ocurrencia determinadas para las condiciones del area

de estudio. Aspectos todos que quedan fuera del alcance de esta investigacion.

> Las pérdidas esperadas de los demds usos se normalizaron por las pérdidas esperadas mas bajas, que corresponden
a los valores en quetzales del tipo de uso: Tierras Forestales para Produccion.
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Para definir las probabilidades aceptables de afeccion por una amenaza para cada uso del suelo, se fijo esta para el
uso Vivienda concentrada, de manera subjetiva en 0.01 anual (Tr=100). Aplicando las pérdidas esperadas como factor
de proporcionalidad para determinar la probabilidad aceptable para los demas usos se obtuvieron estas Pb para los

restantes usos, como se muestra en la Tabla 39.

Tabla 39: Probabilidad aceptable de afeccion para cada uso del suelo.

Usos Cod Uso aI::z:tnauba:le a.l(-::e:::lflle Pb redon
Edificios Publicos 10 0.005 200 < 0.005
Vivienda concentrada 8 0.010 100 < 0.01
Vivienda dispersa 9 0.010 100 < 0.01
e ot | 1 | oo0 |~ | <oo
Agricultura con mejoras 2 0.045 ~ 22 < 0.05
Agricultura sin limitaciones 1 0.091 ~ 11 < 0.10
Agroforesteria con cultivos anuales 3 0.115 ~9 < 0.10
Sistemas silvopastoriles 4 0.226 ~ 4 < 0.20
Agroforesteria con cultivos permanentes 5 0.453 ~ 2 < 0.50
Bosques de produccion® 6 > 0.453 <2 > 0.50
Bosques de proteccion 7 > 0.453 <2 > 0.50
Recreacion basada en espacios abiertos 12 > 0.453 <2 >0.50

Como se puede apreciar de la Tabla 39, de acuerdo al andlisis realizado, se presentan siete niveles de amenaza
distintos. También se determinaron las areas con Pb anual aceptable < 0.001 (Tr = 1000), la cual puede considerarse
para ciertos usos criticos que requieran condiciones especiales de seguridad.

Bajo la concepcidon que un area puede tener restricciones de uso, ya sea por el dafio del que puede ser sujeto el
entorno y/o por el dafio que el entorno puede provocar a la actividad del hombre, se hizo necesario establecer como
se combinaria ambos criterios. Siguiendo la metodologia del INAB y de manera mas general, las metodologias de
zonificacion para ordenamiento territorial, se considera un criterio base y los demas criterios, se consideran como
factores modificadores. En este trabajo la capacidad de uso se ha seleccionado como criterio de base y la probabilidad
de ocurrencia de amenazas igual o superior a los limites definidos en la Tabla 38, la que se constituye como factor
modificador. En este sentido es importante aclarar que los factores modificadores de la metodologia de capacidad de

uso del INAB, no han sido considerados en ninglin momento.

® Las pérdidas esperadas de los demés usos se normalizaron por las pérdidas esperadas mas bajas, que corresponden
a los valores en quetzales del tipo de uso Bosques productivos.
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Con base en lo anterior, un area que de acuerdo a la capacidad de uso es apta para sistemas silvopastoriles, pero
presenta una probabilidad de 0.3 de ser afectada por alguna amenaza, no puede utilizarse para sistemas
silvopastoriles y deberd dedicarse para agroforesteria con cultivos permanentes o cualquier otro uso que pueda

generar un menor deterioro del suelo y a la vez requiera menores niveles de seguridad.

Para los usos del 1 al 6 (utilizacion del suelo como sustrato) la aplicacién es directa y no involucra ninguna
consideracion adicional. Para los usos restantes, se aplicaron criterios auxiliares sobre la capacidad de uso debido a la
limitacién conceptual de la escala de capacidad de uso para ser aplicada a todos los usos definidos. Estos criterios
intentan establecer condiciones para el mejor aprovechamiento del suelo y la compatibilidad con los uso del primer

tipo. En la Tabla 40 se detallan los criterios auxiliares utilizados.

Tabla 40: Criterios auxiliares aplicados sobre la capacidad de uso, para usos que utilizan el suelo como sustrato.

Uso

Criterio Auxiliar

Razonamiento

Bosques de proteccion

No se pueden establecer

sobre suelos A, Am.

Se considera que habria subutilizacion del suelo

si este se destinara al uso de recreacion.

Bosques de proteccion

Se pueden establecer
sobre los suelos Aa,
siempre y cuando
representen zonas
riberefias.

Dado que las zona riberefias pueden presentar
condiciones como suelos Aa, esta condicidn
representa una excepcion. Si no son zonas
riberefias, no se deben destinar para bosques de

proteccion.

Edificios publicos

No se pueden establecer

sobre suelos A.

Los suelos tipo A deben ser reservados para la

produccién agricola.

Edificios publicos

No se pueden establecer

sobre suelos Ss, Fp, F.

Estos suelos presentan ya sea condiciones de
pobre drenaje o pendientes relativamente

fuertes, que pueden significar  erosion.

Condiciones no deseables para un edificio

publico.

Vivienda concentrada

No se pueden establecer

sobre los suelos A.

Los suelos tipo A deben ser reservados para la

produccion agricola.

Vivienda concentrada

No se pueden establecer

sobre los suelos Fp y F.

Estos suelos presentan limitaciones para la

construccion  debido principalmente a la
pendiente.

Aunque no sean areas Optimas de recarga
hidrica, pueden cumplir esa funcion y por ello se
considera que sean dedicadas a estos usos

exclusivamente.




Vivienda dispersa.

No se pueden establecer

sobre los suelos A.

Los suelos tipo A deben ser reservados para la

produccion agricola.

Vivienda dispersa.

No se pueden establecer

sobre los suelos F.

Estos suelos presentan limitaciones para la
debido

pendiente, pero dado que este tipo de uso

construccion principalmente a la
ocupa en promedio el 50% del area, el restante
se mantiene cubierto con vegetacion que
usualmente permite un buen control de la

erosion.

Industria, comercio,
alojamiento o recreacion

basada en infraestructura.

No se pueden establecer

sobre los suelos A.

Los suelos tipo A deben ser reservados para la

produccion agricola.

Industria, comercio,
alojamiento o recreacion

basada en infraestructura.

No se pueden establecer

sobre los suelos Am.

Los amplios espacios requeridos por estos usos

significarian subutilizacion del suelo.

Industria, comercio,
alojamiento o recreacion

basada en infraestructura.

No se pueden establecer

sobre los suelos Fp y F.

Estos suelos presentan pendientes relativamente

fuertes, que pueden significar erosion.

Condiciones no deseables para areas de uso

publico.

Recreacion basada en

espacios abiertos.

No se pueden establecer
sobre los suelos A, Am y
Aa.

Se considera que habria subutilizacion del suelo

si este se destinara al uso de recreacion.
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Tabla 41: Combinaciones posibles de criterios y usos permisibles en cada combinacion.

Cat PbAmen
B C D E F G H
Cat CapaUso
A A-B A-C A-D
Am Am-B Am-C Am-D
Aa Aa-B Aa-C Aa-D
Ss Ss-B Ss-C Ss-D Ss-E Ss-F
Ap Ap-B Ap-C Ap-D Ap-E Ap-F Ap-G
F F-B F-C F-D F-E F-F F-G F-H
Fp Fp-B Fp-C Fp-D Fp-E Fp-F Fp-G Fp-H
Categ Combin Usos Permisibles Categ Combin Usos Permisibles
1 (12) A-B 1,2,3.45.6-7 13 (42) Ss-B 4,5,6,7,8,9,11,12
1 (13) A-C 1,2,3,456-7 13 (43) Ss-C 4,5,6,7,8,9,11,12
1 (14) A-D 1,2,3,4,56 -7 14 (44) Ss-D 4,5,6,7,12
2 (15) A-E 1,3,456-7 14 (45) Ss-E 4,5,6,7,12
3 (16) A-F 4,56-7 14 (46) Ss-F 4,5,6,7,12
4 (17) A-G 56-7 15 (47) Ss-G 5,6,7,12
5 (18) A-H 6-7 16 (48) Ss-H 6,7,12
6 (22) Am-B 2,3,4,5,6,7,8,9,10 17 (52) Ap-B 5,6,7,8,9,10,11,12
7 (23) Am-C 2,3,4,5,6,7,89 18 (53) Ap-C 5,6,7,8,9,11,12
8 (24) Am-D 2,3,4,5,6,7 15 (54) Ap-D 5,6,7,12
9 (25) Am-E 3,4,5,6,7 15 (55) Ap-E 5,6,7,12
3 (26) Am-F 4,5,6,7 15 (56) Ap-F 5,6,7,12
4 (27) Am-G 5,6,7 15 (57) Ap-G 5,6,7,12
5 (28) Am-H 6,7 16 (58) Ap-H 6,7,12
10 (32) Aa-B 3,4,5,6,7,89,10,11 19 (62) F-B 6,7,8,12
11 (33) Aa-C 3,45,6,7,89,11 19 (63) F-C 6,7,8,12
12 (34) Aa-D 3,4,5,6,7 20 (64) F-D 6,7,12
12 (35) Aa-E 3,4,5,6,7 20 (65) F-E 6,7,12
3 (36) Aa-F 4,5,6,7 20 (66) F-F 6,7,12
(37) Aa-G 5,6,7 20 (67) F-G 6,7,12
5 (38) Aa-H 6,7 20 (68) F-H 6,7,12
--- --- --- 21 (70s) Fp-x 7,12
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Como se observa en la tabla anterior, existen una serie de combinaciones que permiten los mismos usos, por lo que se
han agrupado en Zonas de Aptitud — ZAP —. Es de hacer notar que de 49 combinaciones posibles, el nimero de ZAP es

Unicamente 21, aspecto de importancia para facilitar su aplicacion. Asi en la Tabla 42 se muestran las ZAP, los Usos
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Permisibles en cada una de ellas, el area que ocupan en la cuenca del rio Achiguate y el porcentaje de area que

ocupan.

Tabla 42: Zonas de Aptitud de acuerdo a las combinaciones de criterios y usos permisibles determinados en la Tabla

40.
Zonas de Aptitud Usos Permisibles , ) ,
AP (Cod Uso) Area_Km % Area

ZAP - 1 1,2,3,4,56-7 255.2 19.3
ZAP -2 1,3,456-7 No se presentd No se presentd
ZAP -3 4,5 6-7 65.7 5.0
ZAP -4 56,7 No se presentd No se presentd
ZAP -5 6-7 No se presentd No se presentd
ZAP -6 2,3,4,56,7,8,9, 10 491.5 37.2
ZAP -7 2,3,4,56,7,89 42.9 3.2
ZAP - 8 2,3,4,56,7 89.7 6.8
ZAP -9 3,4,56,7 0.1 0.0
ZAP - 10 3,4,56,7,8,9, 10, 11 49.7 3.8
ZAP - 11 3,4,56,7,8,9 11 17.2 1.3
ZAP - 12 3,4,56,7 4.8 0.4
ZAP - 13 4,5,6,7,8,9, 11,12 7.1 0.5
ZAP - 14 4,5,6,7,12 1.1 0.1
ZAP - 15 56,7, 12 51.7 3.9
ZAP - 16 6,7, 12 No se presentd No se presentd
ZAP - 17 567,809, 10,11, 12 186.3 14.1
ZAP - 18 56,7809 11,12 27.0 2.0
ZAP - 19 6,7,8,12 2.3 0.2
ZAP - 20 6,7,12 0.1 0.0
ZAP - 21 7,12 10.6 0.8
Total 1321.5 100.0

En la Figura 46 se muestra el mapa de Zonas de Aptitud (ZAP) determinado para la cuenca del rio Achiguate de

acuerdo a los criterios definidos tanto para los criterios de Capacidad de Uso, como los de Probabilidad de Ocurrencia

de Amenazas y su combinacién. Como puede observarse, es dificil determinar algin patrén de manera visual, aunque

algunos elementos significativos resaltan como una ZAP — 15 alrededor del Volcan de Fuego que esta fuertemente

determinada por la zona de amenazas del mismo volcan.
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Figura 46: Mapa de Zonas de Aptitud (ZAP) por combinacion de criterios de Capacidad de Uso (INAB) y Probabilidad

de Ocurrencia de Amenazas.
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Para poder realizar una valoracion objetiva de los resultados obtenidos se tomaron quince (15) puntos distribuidos
aleatoriamente dentro de la cuenca, para los cuales se discute la validez de la categoria determinada para cada uno.

Esta discusion se presenta en la Tabla 43.

Tabla 43: Discusion sobre el desempeiio de la zonificacién para quince puntos distribuidos en la cuenca del rio

Achiguate.

No. Coord Za'.’ Condiciones y Discusion Evaluacmnﬂde
Determinada Desempeno
-90.982051 Pendiente minima, suelo superficial, area de
1 ' ZAP - 17 amenaza minima, mal drenado pero este 3
14.101708 o T
criterio no ha sido incluido
-90.920669 Pendiente baja, suelo muy superficial, area
2 ' ZAP -1 de amenaza media, préxima al cauce de un 4
14.318082 , ) .
rio pero no mapeada para inundaciones
Pendiente media — alta, suelo de
3 -90.988877 ZAP - 17 profundidad media, area de amenaza baja, 4
14.526018
en ladera
-90.948731 Pendiente minima, suelo superficial, area de
4 14.236552 ZAP - 17 amenaza minima 3
5 -90.964145 ZAP -6 Pendiente minima, suelo de profundidad 3
14.653649 media, area de amenaza minima
Pendiente fuerte, suelo muy superficial, area
de amenaza alta, en el area de mayor
6 90.919619 ZAP - 21 amenaza de actividad volcanica y se 3
14.447510 . X ,
configura como una isla entre una categoria
mas permisiva que no parece congruente.
-90.972417 Pendiente minima, suelo de profundidad
7 ' ZAP -8 media, area de amenaza alta, en la zona de 3
13.947349 . o ; .
divagacion del rio Achiguate
-90.931705 Pendiente fuerte, suelo muy superficial, area
8 ’ ZAP - 15 de amenaza alta, en el area de mayor 5
14.464522 ;
amenaza del volcan de Fuego.
9 -90.984286 ZAP - 1 Pendiente baja, suelo profundo, area de 3
14.279944 amenaza minima.
-90.955737 _ Pendiente baja, suelo superficial, area de
10 14.367921 ZAP - 10 amenaza baja 3
-90.984801 Pendiente media — alta, suelo profundo, area
11 ' ZAP — 17 de amenaza minima, sobre la ladera del 4
14.501012 .
volcan Acatenango
) Pendiente minima, suelo muy superficial,
12 90.999240 ZAP - 15 area de muy alta amenaza, en la zona de 3
13.987626 . Ly ; .
divagacion del rio Achiguate
Pendiente media, suelo profundo, area de
13 -90.932080 ZAP — 10 amenaza minima, una unidad de suelo que 5
14.366083 no parece representativa puede causar su
sobrevaloracion
-90.982150 B Pendiente media alta, suelo profundo, area
14 14.578849 ZAP - 17 de amenaza baja 4
15 -91.008607 ZAP — 6 Pendiente minima, suelo de profundidad 3
13.917661 media, area de amenaza minima
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Tabla 44: Resumen de la evaluacion de desempefio de la Zonificacion.

Criterio Calificacion Numero de Sitios

Muchos mas usos
permitidos de lo que se
percibe sea adecuado con
informacién de contexto.
Mas usos permitidos de lo
que se percibe sea
adecuado con informacion
de contexto.

Usos permitidos
adecuados a lo que se
percibe es adecuado, con
informacion de contexto.
Menos usos permitidos de
lo que se percibe sea
adecuado con informacion
de contexto.

Mucho menos usos
permitidos de lo que se
percibe sea adecuado con
informacion de contexto.

La Tabla 44 muestra un resumen del desempefio de la zonificacion respecto a la percepcion del autor sobre el
contexto, identificandose un sesgo hacia la permisividad, es decir que de acuerdo a los criterios utilizados se presenta
areas que permiten mas usos que los que el autor esperaria en ciertas areas. De los puntos evaluados el caso mas
notorio es el nimero 8 de la Tabla 43, que se encuentra a ~1 Km. del crater del volcan de Fuego y al ser clasificado
en la categoria ZAP — 15, permite su uso para pastizales, lo cual parece inapropiado dadas las condiciones del area que
incluyen ausencia de suelo, fuertes pendientes y una alta amenaza. Esto implica sin duda alguna, que es necesario

evaluar y revisar los criterios, asi como la informacién de base para su aplicacion.
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8. CONCLUSIONES

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

Las Tablas 39, 40, 41 y 42 representan la propuesta de zonificacion de uso apropiado para la cuenca del rio
Achiguate — Guacalate. En estas se definen las restricciones de uso de acuerdo a la interaccion entre los distintos

niveles de amenaza y distintas categorias de capacidad de uso.

Las amenazas naturales se han integrado a la zonificacion de uso apropiado como un factor modificador de las
categorias de capacidad de uso. Dicha integracién se logré a través del criterio de dano esperado aceptable para
cada uno de los usos definidos, definidos en la tabla 39. Sin embargo se hizo necesario desarrollar criterios

auxiliares para hacer mas eficiente la zonificacion, presentandose estos en la tabla 40.

Es factible aplicar criterios homogéneos de zonificacion entre las distintas amenazas, toda vez estas se expresen
en términos de su probabilidad de ocurrencia y el dafo hipotético que causarian a determinados usos por medio

de consideraciones de vulnerabilidad aplicadas a través de las funciones de dafio.

En la cuenca del Rio Achiguate ocurren una serie de amenazas naturales, de las cuales se logrd caracterizar la

actividad volcanica, deslizamientos, flujos de lodo e inundaciones, en términos espaciales y temporales.

Las caracterizaciones de amenazas naturales en la cuenca del rio Achiguate presentan un detalle no homogéneo,
tanto en términos espaciales como temporales, de manera que se dificulta su aplicacion para una zonificacion

apropiada.

Los inventarios de eventos disponibles actualmente tienen aplicacion limitada dado que no cuentan con una
cuantificacion apropiada de los dafios y son dependientes de fuentes de informacion no especializada como los

diarios.

La informacion existente sobre los perfiles de suelo y la topografia de la cuenca del rio Achiguate — Guacalate,
permitieron la elaboracién de una zonificacion de capacidad de uso del suelo a escala 1:50,000 de acuerdo con la
metodologia del INAB.

La informacion disponible para determinar la capacidad de uso del suelo presenta distinto detalle espacial para

toda la cuenca, a pesar de haber sido generada para una escala homogénea (1:50,000).

Las categorias de uso del INAB responden Unicamente al criterio de grado de proteccién de la cobertura del suelo

ante la erosién, lo cual resulta limitante para tratar todos los usos posibles de una porcién de tierra.
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8.10 La cuenca no es la unidad mas apropiada para la zonificacion de aptitud territorial, considerando que las
amenazas, con excepcion de la amenaza de inundaciones no responden a limites de cuenca; e. g. actividad
volcanica, deslizamientos. Por otro lado al tratar la definicién de cuenca se dejan por un lado las porciones de
unidades politico administrativo (municipios) fuera del analisis y posiblemente de la distribucién de recursos.
Una limitante practica muy importante, considerando que en el ambito de la administracion publica, los recursos
no son vertidos en un espacio territorial de una cuenca, sino mas bien en los municipios. Derivado de lo
anterior, es que la cuenca en todo caso debe considerarse como un criterio mas a utilizar para la planificacion

del territorio, que juega su papel mas importante en la distribucion de las aguas.
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9. RECOMENDACIONES

9.1 Establecer un sistema de coleccion de informacion sobre pérdidas calificadas como “desastres” o por determinadas

amenazas, especializado, que permita realizar comparaciones y analisis.

9.2 Precisar con mayor detalle la definicion de las categorias macro de uso del suelo que se han planteado en este
estudio. Esto no significa incrementar las categorias, ya que de hacerse se estarian incrementando
exponencialmente las categorias de zonificacion final.

9.3 Revisar y complementar la caracterizacion de los suelos de la cuenca del rio Achiguate.

9.4 Fijar criterios para la elaboracion de mapas de amenaza, fundamentados en la aplicacién de los mismos y con ello

homogenizar la informacién disponible sobre la probabilidad de ocurrencia de las amenazas.

9.5 Predefinir criterios que determinen las necesidades de generacion de informacion, dentro de un proceso iterativo,

en el que se mejoran los criterios con base en investigacion realizada sobre la informacion generada.
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ANEXOS

ANEXO I: Amenazas (eventos) definidos por DESINVENTAR.

Accidente Licuacion
Alud Litoral
Aluvion Lluvias
Avenida Marejada
Bioldgico Nevada
Contaminacion MNeblina
Deslizamiento Ola de calor
Epidemia Otros
Erupcion Panico
Escape Plaga
Estructura Sedimentacian
Explosion Sequia
Forestal Sismo
Granizada Tempestad
Helada Tormenta E.
Huracan Tsunami
Incendio Tornado
Inundacion Vendaval

Accidente [Accident]

Accidentes de transporte vehicular, férreo, aéreo o naviero. Se limita a aquellos inducidos por fendmenos naturales
como deslizamientos, sismos, huracanes, lluvias, o condiciones atmosféricas adversas, etc. Incluye aquellos accidentes
de transporte que generan escapes de sustancias tdxicas, cualquiera sea su causa.

Alud [Avalanche]
Desprendimiento de masas de hielo y/o nieve.

Aluvion [Alluvion]

Avenidas torrenciales con arrastre de grandes cantidades de material sdlido (guijarros, gravas y bloques de rocas),
aplicable a aquellas regiones secas o cauces secos en los que las lluvias ocasionales los producen. Equivalente al
término “huaico” utilizado en el Pera.

Avenida [Spate]

Avenida torrencial. Flujo violento de agua en una cuenca, a veces reportado como creciente (subita, rapida), o como
torrente. Se aplica cuando en los reportes aparece como “avalancha”, cuando la avenida transporta troncos de arboles
y/o abundantes sedimentos desde finos hasta bloques de roca. Pueden ser generados por lluvias, por ruptura de
represamientos o por abundantes deslizamientos sobre una cuenca. Excluye los aludes, porque éstos implican
desprendimiento de hielo o nieve.
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Bioldgico [Biological]

Mortandad o migracion de especies bioldgicas con causas conocidas o no. Pueden, en Ultima instancia, estar asociados
a contaminacién o a cambios drasticos de parametros ambientales. Un ejemplo es la “marea roja”, el calentamiento de
las aguas por el fenédmeno de El Nifio u obstaculos que el mismo hombre impone a ciertas especies, como los diques.

Contaminacion [Pollution]
Concentracién de sustancias contaminantes en el aire, el agua o los suelos, con niveles perjudiciales para la salud
humana, para cultivos o especies animales.

Deslizamiento [Landslide]

Todo movimiento de masa en la superficie terrestre, diferente a erosion superficial. Incluye términos como derrumbe,
asentamiento, corrimiento, movimiento de masa, reptacion, desplazamiento, hundimiento, formacion de grietas,
colapso de cavernas o minas, caida de rocas, desprendimiento (lento o rapido) sobre vertientes o laderas, de masas de
suelo o de rocas. Incluye los reportes de “falla” en cortes o taludes de laderas, vias, canales, excavaciones, etc.

Epidemia [Epidemic]
Enfermedad que ataca en una misma zona numerosos individuos (dias, semanas, meses), como el cdlera, la fiebre
tifoidea, la peste bubdnica, etc.

Erupcion [Eruption]
Erupcidn volcanica con efectos desastrosos: erupciones y emisiones de gases y cenizas, caida de piedras (piroclastos),
flujos de lava, etc. Incluye erupciones de volcanes de lodo (diapiros), presentes en algunas regiones.

Escape [Leak]
Escape, derrame o fuga de sustancias tdxicas, liquidas, sélidas o gaseosas (p. €j. fuga de gas propano), radioactivas o
no, generadas por accidentes tecnoldgicos, por error humano o negligencia.

Estructura [Structure]

Dafio o colapso de cualquier tipo de estructuras (incluidas aquellas relacionadas con las redes eléctricas, acueducto o
alcantarillado), debidas a fendmenos como sobrecargas en escenarios publicos, puentes, etc. Incluye dafos en
estructuras, que sin llevarlas al colapso, las inhabilitan y que suelen ser reportadas como “fallas” (en el sentido de falla
estructural). Los dafios en estructuras inducidos por fendmenos naturales se reportan como efectos de ellos.

Explosion [Explosion]
Explosion de cualquier tipo, relacionadas con errores humanos, fallas en sistemas de infraestructura, etc. En los
inventarios (tipicos) con DesInventar se excluyen actos de guerra o terrorismo.

Forestal [Forest fire]
Incendio forestal. Incluye todos los incendios en campo abierto en areas rurales, sobre bosques nativos, bosques
cultivados, praderas, etc.

Granizada [Hailstorm]
Precipitacion de granizo. Agua congelada que desciende con violencia de las nubes en granos mas o menos duros y
gruesos, pero no en copos como la nieve.

Helada [Frost]
Disminucion de la temperatura hasta el punto de congelacion con efectos nocivos en la poblacién, cultivos, bienes y
servicios.

Huracan [Hurricane]

En sentido estricto depresion tropical que corresponde a una anomalia atmosférica violenta que gira a modo de
torbellino caracterizado por fuentes vientos, acompafiados por lluvia. Ocurren en el Mar Caribe y en el Océano Pacifico
Tropical. Equivale a los ciclones en el Océano Indico y a los tifones en el Pacifico Occidental. Cuando el término
“huracan” se haya usado en las fuentes para vientos huracanados, vendavales locales, torbellinos, borrascas, se
reportaran como “vendaval”. Tormentas locales se reportaran como “tempestad”.

Incendio [Fire]
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Incendios urbanos, industriales o rurales, diferentes a incendios forestales.

Inundacion [Flood]

Desbordamiento o subida de aguas, de forma rapida o lenta, sobre pequenas areas o vastas regiones, que supera la
seccion del cauce de los rios o que se relaciona con el taponamiento de alcantarillas. Inundaciones por marejadas en
zonas litorales se reportaran bajo el término “marejada”.

Licuacion [Liquefaction]

Comportamiento momentaneo como un liquido de suelos granulares saturados de agua, perdiendo su capacidad de
soportar pesos. A pesar de ser un fendmeno secundario o inducido por "sismo", se ha incluido por ser causa de
pérdidas y dafios en muchas zonas habitadas, en areas maritimas y continentales.

Litoral [Coastline]
Variacion de la linea costera y/o de las zonas maritimas préximas a la costa. Incluye formacion y destruccion de islas,
playas y barras de arena, erosion de acantilados, con efectos sobre poblaciones, sobre la navegacion, etc.

Lluvias [Rains]

Precipitacion pluvial. Incluye lluvias puntuales, persistentes o torrenciales, o por encima de los promedios en una
region especifica, asi como periodos anormalmente largos de precipitaciones. Incluye términos como aguacero,
chaparrdn, chubasco, diluvio, paramo (llovizna persistente cuando desemboca en desastres, por ejemplo en regiones
aridas o semiaridas), turbonada, etc.

Marejada [Surge]

Llegada extraordinaria de grandes olas al litoral, causados por huracanes, vendavales, tempestades; por coincidencia
entre la direccion de los vientos y periodos de marea alta o por aumentos del nivel medio del mar durante el fendmeno
El Nifio. En algunos lugares se llama "creciente" o "puja" a la subida de las mareas hasta los niveles maximos
quincenales y "cordonazo" a los maximos anuales. Excluye los reportes asociados con tsunami o maremoto (en el
sentido estricto indicado en “tsunami”).

Neblina [Fog]

Masas de nubes que descienden hasta o se generan desde la superficie terrestre y que implican efectos sobre el
transporte o cualquier otra actividad, por disminucion de la visibilidad. Excluye falta de visibilidad por contaminacion
generada por polucion, asi sea generada por incendios de cualquier tipo.

Nevada [Snow storm]

Caida y acumulacion anémala de nieve. Sobre todo cuando ocurre en zonas no sometidas a cambios climaticos
estacionales. En zonas con estaciones de invierno se refiere a precipitaciones por encima de los valores medios
multianuales, causando efectos especialmente severos.

Ola de calor [Heat wave]
Aumento de la temperatura media atmosférica muy por encima de los promedios en una region con efectos sobre
poblaciones humanas, cultivos, bienes y servicios.

Panico [Panic]
Panico o histeria colectiva en concentraciones de personas (estadios, salas de cine, etc.) que conduce a muertes,
heridos y/o destrozos materiales.

Plaga [Plague]
Proliferacion de bichos que afectan a comunidades, a la agricultura, a la ganaderia o a bienes perecederos
almacenados. Por ejemplo: ratas, langostas abejas africanizadas, etc.

Sedimentacion [Sedimentation]

Depositacion de material sdlido producido por movimientos de masa en laderas por erosion superficial, en cauces de
rios, por inundaciones, avenidas torrenciales, aludes, marejadas o tsunami.

Sequia [Drought]
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Temporada anormalmente seca, sin lluvias, o con déficit de lluvias. En general se trata de periodos prolongados
(meses, afios, incluso decenios), que pueden ocurrir en areas continentales restringidas o a escalas regionales. Excluye
“Ola de calor” aunque una “Ola de calor” puede ocurrir durante un periodos de “Sequia”.

Sismo [Earthquake]
Todo movimiento de la corteza terrestre que haya causado algun tipo de dafo o efecto adverso sobre comunidades o
bienes. Incluye términos como temblor, terremoto, tremor y sismo.

Tempestad [Storm]

Lluvia acompanada de vientos fuertes y/o de descargas eléctricas (rayos, relampagos), incluye reportes que aparecen
como tormenta. En general y también en razén de connotaciones regionales, puede no ser posible diferenciar entre
"tempestad" y "vendaval".

Tormenta E. [Electric storm]

Tormenta eléctrica: concentracion de descargas estaticas atmosféricas (rayos), con efectos sobre humanos, animales y
bienes domésticos, infraestructura (por ejemplo sobre redes eléctricas, conduciendo a apagones), o sobre la industria.
Se diferencia de "Tempestad" en que ésta no esta acompanada de lluvias y vientos fuertes.

Tornado [Tornado]
Columna de vientos fuertes en remolino en forma de embudo que llega a la tierra desde nubes cimulonimbus. Puede
0 no incluir lluvia, granizo y rayos.

Tsunami [Tsunami]

Aplicado exclusivamente a olas generadas por movimiento en el fondo del mar, generado por sismos, erupciones
volcanicas o deslizamientos. Los términos maremoto, marejada, maretazo, cordonazo o mareta, seran reportados
como “"Marejada”, si no corresponden a “Tsunami” en sentido estricto.

Vendaval [Strong wind]
Toda perturbacion atmosférica que genera vientos fuertes y destructivos, principalmente sin lluvia, o con poca lluvia:
sindnimo de temporal, vientos huracanados, torbellinos, borrasca, viento fuerte, ventisca, tromba, rafaga, racha.
Excluye “Tornado” y Cicldn.

Otro [Other]

Cuando el desastre no esta relacionado con ninguno de los tipos de eventos anteriormente presentados. Antes de usar
este tipo de evento agote las opciones de seleccionar alguno de los eventos de la lista, si el evento es recurrente en su
inventario y no hay nada en la lista que le corresponda sugerimos crear un nuevo evento.

Nota:

Los eventos Neblina y Tornado creados respectivamente como eventos locales por el equipo DesInventar de CENTRO
en Argentina y el de la Universidad de Gainsville en La Florida (EEUU) fueron incluidos dentro de la lista de eventos
predefinidos en DesInventar.

Ademas de estos eventos predefinidos, algunos usuarios han creado los siguientes, atendidendo a necesidades
especificas y se mantienen en los inventarios como “eventos locales”, no pertenencen a la lista de eventos
predefinidos:

Ahogamiento. Creado por el Sistema Nacional de Proteccion Civil de Panama
(SINAPROCQ).

Naufragio o boat capsize. Creados por el SINAPROC, Panama y UNDP India.
Ozono. Creado por el equipo DesInventar en Chile (Universidad de Chile)

Intoxicacion. Creado por el OSSO en Colombia.
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The following references are the sources used for data regarding this volcano. References are linked directly to our volcano
data file. Discussion of another volcano or eruption (sometimes far from the one that is the subject of the manuscript) may produce
a citation that is not at all apparent from the title. Additional discussion of data sources can be found under Volcano Data Criteria.
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