UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

PROPUESTA PARA LA GENERACION DE UNA
METODOLOGIA PARA IDENTIFICAR ZONAS
VULNERABLES A DESASTRES NATURALES EN LA
CUENCA DEL RIO ACHIGUATE (2007)

M.Sc. Gricelda Lily Gutiérrez Alvarez
Coordinadora

M.Sc. Edwin Guillermo Santos Mansilla
Investigador

M.Sc. Hugo Antonio Tobias Vasquez
Investigador

Ing. Amado Adalberto Lopez

Auxiliar de Investigacién

Br. Renato de Leo6n

Auxiliar de Investigacién



indice General

Pag.
. RESUMEN 1
Il. INTRODUCCION 2
lll. ANTECEDENTES 3
IV. JUSTIFICACION 5
V. OBJETIVOS 7
VI.  MARCO TEORICO 8
6.1 Definicion de catastrofe o desastre natural 8
6.2 Tipos de desastres naturales 10
6.3 Qué es el fendmeno de “El Nifio”, Oscilacién del Sur (ENSO)? 13
6.4 Modelo 14
6.5 Simulaciones 14
6.6 Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) 15
VIl. METODOLOGIA 19
A. CARACTERIZACION DE LA CUENCA 19
7.1 Recurso hidrico 19
7.2  Balance Hidrico 21
7.3 Clima 21
7.4  Uso de latierra 24
B. IDENTIFICACION DE ZONAS VULNERABLES A DESASTRES NATURALES 25
VIlIl. RESULTADOS 27
8.1 Localizaciéon del area de estudio 27
8.2  Ubicacion politico-administrativa y vias de acceso 28
8.3 Demografia 28
8.4 Educacion 30
8.5 Caracteristicas Biofisicas 31
8.5.1 Clima 31
8.5.2 Zonas de Vida 42
8.5.3 Recurso Hidrico 44
8.5.4 Aspectos de relieve 47
8.5.5 Tipos de Suelos 49
8.5.6 Uso y cobertura de la tierra 51
8.5.7 Areas susceptibles a deslizamientos 54
8.5.8 Areas susceptibles a sequias 56
IX. CONCLUSIONES 58

X. REFERENCIAS 59



indice de Cuadros

Cuadro
No.
1 Pasos para la evaluacion de riesgos a desastres naturales.
2 Escala de huracanes de Saffir-Simpson
3 Matriz de riesgo a deslizamientos en la cuenca del Rio Achiguate.
4 Poblacion total en la cuenca del Rio Achiguate.
5 Poblacién de la cuenca del Rio Achiguate por grupos etareos
6 Nivel educativo por género de la poblacion en la cuenca del Rio Achiguate
7 Orden de corrientes dentro de la Cuenca del Rio Achiguate.
8 Uso actual de la tierra en la cuenca del Rio Achiguate.
Indice de Figuras
Fig.
No.
1 Pérdidas por sector provocadas por el Huracan Stan
2 Area afectada pro deslizamiento por el Huracan Stan
3 Probabilidad de ocurrencia de un fendbmeno
4 Municipios y comunidades afectadas por Stan
5 Modelo de precipitacion de acuerdo a la altitud
6 Modelo de evapotranspiracion de acuerdo a la altitud.
7 Ubicacion de la Cuenca del Rio Achiguate.
8 Mapa de precipitacion de la Cuenca del Rio Achiguate.
9 Mapa de evapotranspiracion de la Cuenca del Rio Achiguate.
10 Comportamiento del clima en la Estacion Balanya.
11 Comportamiento del clima en la Estacién Suiza Contenta.
12 Comportamiento del clima en la Estacién San Martin Jilotepeque.
13 Comportamiento del clima en la Estacion Alameda ICTA.
14 Comportamiento del clima en la Estacion Sabana Grande.
15 Comportamiento del clima en la Estacién Camantujul.
16 Comportamiento del clima en la Estacion Tiquisate.
17 Comportamiento del clima en la Estacion Puerto San Joseé.
18 Mapa de Balance Hidrico de la Cuenca del Rio Achiguate
19 Mapa de Zonas de Vida de la Cuenca del Rio Achiguate
20 Mapa de Ordenes de Corrientes de la Cuenca del Rio Achiguate.
21 Relacion entre el orden de corriente y nUmero de corrientes
22 Relacion entre longitud y orden de corriente.
23 Mapa de Pendientes de la Cuenca del Rio Achiguate.
24 Mapa de Taxonomia de Suelos de la Cuenca del Rio Achiguate
25 Mapa de Uso de la Tierra de la Cuenca del Rio Achiguate.
26 Mapa de Areas Vulnerables a Deslizamiento en la Cuenca del Rio Achiguate.
27 Mapa de Areas Vulnerables a Sequia en la Cuenca del Rio Achiguate.

Pag.

10
12
25
29
29
30
44
52

Pag.

11
22
23
27
32
34
35
36
36
37
37
38
39
39
41
43
45
46
46
48
50
53
55
57



XI. RESUMEN

A través de este estudio se identificaron zonas vulnerables a desastres naturales en la
cuenca del Rio Achiguate, auxiliandose de Sensores Remotos y Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG). Dentro de la amplia gama de desastres naturales esta
investigacion se enfocd basicamente en deslizamientos y sequias. Las zonas
vulnerables a deslizamientos se identificaron usando principalmente las variables de
cobertura, pendiente y profundidad del suelo. Las zonas con amenaza a sequia parten
de los mapas de precipitacion y evapotranspiracion que fueron generados con modelos
creados a partir de datos de las estaciones metereoldgicas del INSIVUMEH (Instituto
de Sismologia, Vulcanologia e Hidrologia). Luego estos modelos fueron sustituidos en
los modelos de elevacion digital de la base de datos del MAGA (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion).

Los resultados mas importantes son; (i) Posibilidad de sustituir modelos de diferentes
variables biofisicas en modelos de elevacion digital para generar una distribucién
confiable de la variable de estudio. Este resultado es valioso debido a que en la
mayoria de los proyectos de investigacion no se cuenta con datos de la variable de
interés para toda el area bajo estudio, por lo general Unicamente se dispone de algunos
datos que a través de este proceso es posible extrapolar a toda el area de estudio. (ii)
Generacion de un mapa de zonas de alta, media y baja vulnerabilidad a deslizamientos
en la Cuenca del Rio Achiguate que se constituye en una herramienta Util para:
Primero, planificar obras de contencion en aquellas areas de mayor susceptibilidad.
Segundo, tomar en cuenta esta zonificacion para realizar un ordenamiento territorial
adecuado. (iii) Generacion de un Mapa de Zonas de Amenaza a Sequia en la Cuenca
del Rio Achiguate lo que permite a los decisores locales: Primero, tomar las medidas
de prevencidn necesarias para evitar la aparicion de la desertificacion. Segundo,
contribuir a la seguridad alimentaria del pais.



Xll. INTRODUCCION

Guatemala presenta gran diversidad en la configuracién de su superficie debido a un
complejo proceso geologico sumado a una continua actividad sismica. Como
respuesta a esta diversidad de paisajes se observa gran variabilidad de microclimas y
una amplia diversidad de desastres naturales que causan alteraciones intensas en las
personas, los bienes, los servicios y el ambiente que, en la mayoria de los casos,
exceden la capacidad de respuesta de las comunidades afectadas.

En el pais, debido a la creciente demanda de materias primas y habilitacion de tierras
para cultivos limpios, se ha dado un acelerado deterioro de los recursos naturales que
ha provocado el desaparecimiento de muchos bosques protectores. En consecuencia,
en las cuencas se ha disminuido la capacidad de retencién de humedad de los suelos,
provocando: Primero, que en época de lluvias se observen deslizamientos e
inundaciones que dificultan las actividades de planificacién a mediano y largo plazo en
el sector industrial, agricola y de la construccion. Segundo, que en época de verano se
acentué mas la escasez de agua colocando en peligro la seguridad alimentaria de la
poblacién mas vulnerable.

Actualmente se reconoce la interrelacion de las variables biofisicas y los niveles de
riesgo a desastres naturales para la poblacion y la infraestructura. Sin embargo, en
muchos casos, estos conocimientos no han sido aplicados durante el proceso de
planificacion del uso de la tierra. En Guatemala el uso de sensores remotos y SIG para
identificar zonas vulnerables a desastres naturales esta limitado a pocas
organizaciones y en casos excepcionales son de aplicacion a nivel municipal.

El proceso de descentralizacion en Guatemala se ha estado fomentando desde hace
varios afios. El papel de las municipalidades como gestores de sus recursos naturales
es reconocido y se promueve cada vez mas su participacion en la administracion de su
territorio. A pesar de la importancia de la identificacion y delimitacion de zonas de
peligro a sufrir desastres naturales, este tema, suele estar ausente durante el proceso
de planificacion a nivel nacional y a nivel municipal. La mayoria de planificadores no
cuentan con informacién espacial que les auxilie en el proceso de ordenamiento
territorial. Generalmente las autoridades locales no disponen de planes o prondsticos
de riesgo que contribuyan a la reduccién de la vulnerabilidad a desastres naturales en
su jurisdiccion. Con este estudio se pretende contribuir a la generacion de informacion
gue sea de utilidad para las autoridades locales en el proceso de planificacion territorial
tendientes a la reduccion de los efectos de desastres naturales como inundaciones y
sequias.



XIll. ANTECEDENTES

Los movimientos de ladera o deslizamientos involucran una serie de formas y procesos
de movimientos de masas en laderas que abarca el transporte de suelo y material de
roca ladera abajo y constituyen una de las principales amenazas en el pais debido a la
presencia de areas montafiosas y volcanicas. Aungue los deslizamientos, pueden no
ser tan espectaculares, como otras amenazas naturales, si tienen una mayor presencia
en el pais y en conjunto causan enormes pérdidas econémicas y en muchas ocasiones
también pérdidas de vidas humanas.

Para que se presenten los deslizamientos, deben de conjugarse al menos dos
elementos: Relieve escarpado y un acelerador (lluvias, actividad volcanica, actividad
antropica). Los movimientos de ladera se pueden clasificar de acuerdo al tipo de
movimiento y al tipo de material (rocas, lodo, suelo, etc.). Segun el tipo de movimiento
pueden ser; (i) Caidas: Generadas a partir del desprendimiento de suelo o roca
provocando la caida del material a través del aire. (ii) Deslizamientos: Movimientos de
masas de suelo o roca que ocurre por la saturacion de agua. Flujos: Movimientos de
lodo o de escombros que se comportan como fluidos viscosos, son conocidos como
correntadas. Estos son los méas peligrosos ya que pueden ser repentinos, de grandes
velocidades y por su poder de arrastre pueden desprender grandes rocas o arrastrar
casas o vehiculos. Debido a sus caracteristicas un flujo es capaz de moverse por
areas relativamente llanas o de poca inclinacion. En la mayoria de los casos los flujos
comienzan como pequefios deslizamientos de suelo que luego se licuan y aceleran a
grandes velocidades. Si se originan varios deslizamientos al final convergen, ganan
volumen y terminan moviéndose a grandes distancias. Por lo general la lluvia es el
agente disparador de los deslizamientos (3,15,20,24)

A pesar de que los tasas de cambio de cobertura vegetal por deslizamientos son
menores que por deforestacion, se considera que tienen un gran impacto en los
ecosistemas, por su influencia sobre la vegetacion y el suelo (15).

Durante el huracan Mitch el mayor numero de deslizamientos ocurrieron en los bordes
de los rios al Este de Guatemala, se presentaron dos tipos de deslizamientos:
Menores de 15 ha que se movieron hacia flujos grandes y los de mayor extension entre
15 y 25 ha, que generaron flujos de escombros que ocasionaron el mayor dafo y
numero de muertes (1,2,15,25).

Los deslizamientos afectan aquellos ecosistemas montafiosos que presentan elevadas
precipitaciones, escaso drenaje y actividad sismica, favorecida por actividades
antropicas como, deforestacion, urbanizacion, practicas agricolas y de infraestructura
inadecuadas.

Durante el Huracan Mitch las altas precipitaciones provocaron flujo de escombros
ocurriendo aproximadamente 11,500 deslizamientos en un area de 10,000 km2 con
promedio de uno a 120 deslizamientos /km2 (1,2,15,25). Las intensas lluvias



ocasionadas por el huracan afectaron alrededor de un tercio del territorio nacional en
10 departamentos (Chimaltenango, Escuintla, Huehuetenango, Retalhuleu,
Sacatepéquez, San Marcos, Santa Rosa, Solola, Suchitepéquez y Totonicapan). Por
otra parte, los deslizamientos ocurridos durante el huracan Stan mostraron que la
mayoria de las comunidades afectadas estaban asentadas sobre abanicos aluviales
dentro de corrientes aluviales y altamente vulnerables a flujos de detritos que generan
flujos de lodo y escombros (3).

Por otra parte en el afio 2001, el Gobierno de Guatemala declar6 el estado de
Emergencia Nacional en Jocotan y Camotan, dadas las graves condiciones de miseria
y muerte provocada, en la mayoria de casos, por desnutricién. El caso de la sequia es
mas complejo que el de deslizamiento debido a lo escaso de la informacion generada
en relacion a esta amenaza.

Cuando la sequia es severa, las bases de la vida se ven seriamente afectadas debido a
la vulnerabilidad de los cultivos de subsistencia a la escasez de agua. El fenébmeno de
la sequia, en los ultimos afios, se ha tornado en un problema grave, con consecuencias
sociales y econémicas significativas para el pais. Se estima que 49,000 Km? estan
afectados por sequia severa en el pais, mencionandose como los més afectados los
departamentos de El Progreso, Zacapa, Chiquimula, Baja Verapaz, Jalapa, Jutiapa y
Petén.

De alli, que en 1998 mediante el Decreto 13-98 Guatemala firma la Convencién Marco
de Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion y Sequia. En 2007 se creo la
Unidad de Lucha contra la Desertificacion y la Sequia en Guatemala con el fin de
coordinar todas las instancias de ambiente y recursos naturales para la implementacion
de la Convencién Marco, asi como del Programa de Accién Nacional de Lucha Contra
la Desertificacion y la Sequia en Guatemala (PROANDYS). Todas las acciones estan
encaminadas a enfrentar la desertificaciéon y mitigar los efectos de la sequia, con
medidas de recuperacion de tierras degradadas y la restauracion, prevencion,
conservacion y manejo de ecosistemas naturales en las areas semiaridas y
subhumedas.



XIV. JUSTIFICACION

La informacién sobre desastres naturales a nivel local es escasa. La mayoria de
municipalidades no disponen de informacién apropiada ni de las herramientas
necesarias para hacer mas efectiva su gestion en cuanto a prevencién de desastres
naturales como deslizamientos y sequias.

Sin embargo, uno de los factores de mayor incidencia en la gestion municipal es la alta
vulnerabilidad a desastres naturales. El hecho que Guatemala, por su ubicacién
geografica, esté expuesta a una alta ocurrencia de desastres naturales obliga a reforzar
los métodos de prevencion de desastres naturales y mejorar los procesos de
planificacion del uso del suelo. En esta tarea, los Sistemas de Informacion Geografica
han probado ser una herramienta util que permite generar informacién en cuanto a
zonas vulnerables a desastres naturales que con la participacion de técnicos y
decisores posibilita simular diferentes escenarios en el caso de ocurrencia de un
desastre natural y las medidas de mitigacion pertinentes. Con la identificaciéon de
zonas vulnerables a desastres naturales se pretende contribuir a la generacién de
propuestas de prevencion y/o de mitigacion de parte de las municipalidades.

Las pérdidas en vidas humanas y econémicas son de alto impacto para la sociedad
guatemalteca, de consecuencias inconmensurables. Se estima que el huracan Mitch
provocé dafios por un monto aproximado de 5,230 millones de quetzales. Dentro de
los sectores productivos, el mayor impacto fue en el sector primario, principalmente el
sector agricola, lo que ademas repercute fuertemente en la balanza comercial del pais,
al estimarse un efecto negativo por mayores importaciones y menores exportaciones
de alrededor de 3,110 millones de quetzales en el periodo 1998-2000. Se prevé que se
dejaron de exportar productos por un monto de 2,150 millones de quetzales y se
requirieron mayores importaciones por un valor de 960 millones. Los dafios del sector
de infraestructura se estimaron en 810 millones de quetzales, que comprendia
fundamentalmente carreteras y puentes dafiados (2).

Stan, el dltimo huracan que azot6 Guatemala en los primeros dias del mes de Octubre
del 2005, afectd directamente a 14 de los 22 departamentos del pais, causando
pérdidas aproximadas de 7,470 millones de quetzales (2). Stan caus6 dafios al sector
social (salud, educacion y vivienda) por 660 millones de quetzales y pérdidas por 610
millones en el sector productivo (agricultura, ganaderia, comercio, industria y turismo).
En infraestructura, los dafios ascendieron a 2,200 millones y dafios al medio ambiente
y al patrimonio cultural por 1,010 millones.

El altiplano guatemalteco se vio seriamente afectado, alrededor del Lago de Atitlan
Stan caus6 considerables pérdidas de vidas humanas, dafios a infraestructura y
pérdidas en agricultura. Las Aldeas de Panabaj y Tzanchaj fueron completamente
soterradas bajo aproximadamente 5 m de lodo. El huracan provocé la muerte de
aproximadamente 2,000 personas, mas de 130,000 personas quedaron sin vivienda, 3
millones quedaron sin electricidad, agua potable y demas servicios basicos. Los



cultivos y el ganado fueron destruidos, los deslizamientos dafiaron aproximadamente
5,000 km de carreteras. Se cortd virtualmente la comunicacion con varios
departamentos, entre ellos el de San Marcos. Sumado a estas pérdidas, luego del
desastre aparecen ademas problemas serios de salud y hambre.

El impacto del huracdn Stan provocé pérdidas totales, segun la CEPAL, de
aproximadamente 7,511.5 millones de quetzales como se pede apreciar en la siguiente
gréfica.
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Figura 1. Pérdidas por sector provocadas por el Huracan Stan

El Huracan Stan generé graves deslizamientos en el altiplano del pais que evidencian
la vulnerabilidad acumulada por la gestion inapropiada de las cuencas, la exposicion de
laderas por procesos productivos inadecuados y deforestacion, e indices de pobreza y
desarrollo humano por debajo del promedio nacional antes del desastre (Ver grafica 2).
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Figura 2. Area afectada pro deslizamiento por el Huracan Stan



XV. OBJETIVOS

General

Identificar zonas de riesgo a sufrir deslizamientos y areas amenazadas con sequia en
la Cuenca del Rio Achiguate.

Especificos

1.

2.

Caracterizar la Cuenca del Rio Achiguate.

Determinar las variables biofisicas de mayor incidencia en la identificacion de
zonas de riesgo a deslizamientos dentro de la cuenca.

Identificar la forma de generar la distribucion de variables de interés, con
limitacion de datos, para toda la cuenca.

Generar un mapa de zonas de alta, media y baja vulnerabilidad a deslizamientos
de la Cuenca del Rio Achiguate.

Generar un mapa de amenazas a sequia en la Cuenca del Rio Achiguate.



XVI. MARCO TEORICO

6.1 Definicion de catastrofe o desastre natural

Catéastrofe es un suceso que causa alteraciones intensas en las personas, los bienes,
los servicios y el medio ambiente, excediendo la capacidad de respuesta de la
comunidad afectada. En pocas palabras es el producto, tanto de un fenémeno natural
extremo, como de una inadecuada relacion del hombre con su medio (20, 24).

Existen varios conceptos basicos en el analisis de desastres naturales (24):

e Amenaza: Probabilidad de ocurrencia de un evento destructivo.

e Vulnerabilidad: Grado de pérdida de un elemento en riesgo como resultado de la
ocurrencia de un fendmeno de determinada magnitud.

e Elementos en Riesgo: Poblacion, edificios, obras de ingenieria, actividades
econdmicas, infraestructura en riesgo.

e Riesgo especifico: Grado de pérdida esperado debido a un evento particular.

Un ejemplo de la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno es la representacion
gréfica sobre la probabilidad de un desastre asociada a un periodo de retorno que
puede ser de 10, 50, 100 hasta 500 afios como se puede observar en la figura 3.
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Figura 3. Probabilidad de ocurrencia de un fenémeno

Un desastre natural es una ruptura extrema del funcionamiento de una sociedad que
origina pérdidas de vidas humanas, materiales o dafios medioambientales a gran
escala, que superan la capacidad de la sociedad afectada para hacer frente a la
situacion utilizando Unicamente sus propios recursos. Sucesos como terremotos,
inundaciones y ciclones no se consideran, por si mismos, como desastres. Se
convierten en desastres cuando afectan adversa y gravemente a vidas humanas, bases
de subsistencia y pertenencias (20, 24).



Un peligro o amenaza hace referencia a la ocurrencia potencial, en un intervalo de
tiempo y un area geogréfica especificos, de un fenémeno natural, que puede tener un
efecto negativo sobre vidas humanas, pertenencias o actividades, hasta el punto de
causar un desastre (24).

La materializacion de un peligro (terremoto, inundacién, ciclon, etc.) se convierte en un
desastre cuando de el se derivan dafios, pérdidas de vidas humanas o bases de
subsistencia, desplazamientos o pérdida de hogares y/o destruccién y dafios de
infraestructuras y pertenencias (20, 24).

e La vulnerabilidad estructural o fisica describe el grado hasta el cual una
estructura es susceptible de ser dafiada o alterada en una situacion de peligro.
Se indica como valor desde 0 (no dafios) hasta 1 o 100 (destruccion total).

e La vulnerabilidad humana es la falta relativa de capacidad de una persona o
comunidad para prever un peligro, hacerle frente, resistirlo y recuperarse de su
impacto.

Entre los factores que incrementan la vulnerabilidad humana a los desastres se
encuentran la urbanizacion excesivamente rapida, el crecimiento demografico, la falta
de conocimientos acerca de como hacer frente a los efectos de los desastres, y la
pobreza. De todos los factores, es probable que la pobreza constituya el origen de la
vulnerabilidad de la mayoria de la gente al impacto de la mayoria de los peligros (24).

Elementos bajo riesgo: Son todos las elementos fisicos (edificios, contenido de
edificios, personas, lineas de transporte, redes de vida) y no fisicos (actividades
econdmicas, caracteristicas de personas y comunidades) que pueden ser afectados
por un fendmeno natural (20, 24).

e Riesgo especifico hace referencia a las pérdidas potenciales, en un intervalo de
tiempo y un area geografica especificos, de un fenémeno natural.

e Riesgo total hace referencia al total de las pérdidas potenciales (victimas,
personas heridas, desplazadas, dafios a propiedades, destruccion de
actividades econdmicas), en un intervalo de tiempo y un éarea geogréfica
especifica.

e Riesgo = Probabilidad * Vulnerabilidad * Costos

Para la mitigacion y contingencia de un desastre natural es necesario conocer el ciclo
de la preparacion del fenbmeno y los pasos para evaluar el riesgo a un desastre
natural. Estos pasos van desde la evaluacion de peligros hasta la preparacion para el
desastre, es necesario tomar en cuenta cada uno de ellos para la organizacion de las
comunidades vulnerables (24)



Cuadro 1. Pasos para la evaluaciéon de riesgos a desastres naturales.

1. Evaluacion de peligros, | 2. Mecanismos y 3. Planificacion de la
riesgos y vulnerabilidad estrategias de preparacion para
intervencion desastres
4. Coordinacion 5. Gestion de la 6. Sistemas de alerta
informacion anticipada
7. Movilizacion de 8. Educacion de la 9. Preparacion para
recursos poblacion, capacitacion desastres basada en la
y ensayos comunidad

Entre los factores que agravan los desastres naturales estan (20, 24):

La posicién en una regién de alta actividad sismica (terremotos y vulcanismos)
El clima lluvioso y tempestuoso inestable

Intervencion antropogénica fuerte sobre el ambiente

Crecimiento urbano sin control

Flujo poblacional desde las zonas rurales hacia las urbanas

6.2 Tipos de desastres naturales

Se puede categorizar principalmente tres tipos de desastres naturales (24):
e Erosion (volcanica, fluvial, karstica, marina, glacial, edlica, biética, hidrica)
e Sismos (terremotos y maremotos)

e Huracanes, ciclones, tornados (deslizamientos, inundaciones, derrumbes, etc.)

Huracanes, ciclones, tornados (deslizamientos, inundaciones, derrumbes, etc.)

Con poderosos vientos Yy lluvias torrenciales, mas de 60 huracanes se forman en los
océanos tropicales cada afio, girando en grandes trayectorias curvas hacia los
continentes. Con alturas que pueden llegar hasta los 10 km y cubriendo miles de
kilbmetros cuadrados, el huracan gira alrededor de un relativamente tranquilo ojo
central como un trompo gigante. Las inundaciones representan aproximadamente el
40% de las victimas de los desastres naturales. Esto es reforzado por el hecho de que
mas de la mitad de la poblacibn mundial vive en las costas y a lo largo de rios y
estuarios. Con excepciones de los desiertos mas grandes, muy pocas regiones del
mundo son absolutamente inmunes a inundaciones (24).

Las instituciones gubernamentales desarrollan una serie de medidas de proteccion que
pueden clasificarse como estructurales e institucionales. Las medidas estructurales
estan constituidas por obras hidraulicas destinadas a controlar inundaciones: 1)



Presas que almacenan temporalmente el agua para después descargarla en forma
controlada; 2) Conductos de drenaje que permiten el transporte rapido del agua en
rios y canales para evitar que se desborden; 3) Muros o bordos de proteccidon que
confinan el agua dentro del cauce del rio (24).

En 1998 tuvo caracteristicas de inusitada fuerza en la regidon centroamericana,
causando desolacion, pérdida de vidas humanas y dafios econdmicos, sociales y
ambientales de enorme magnitud. EI Huracdn Mitch ha sido calificado como el
desastre de origen hidrometeorolégico mas grave que haya afectado a la regién en
muchos afios. No fue solamente la excepcional fuerza que alcanzé el evento, sino
también la extension de su didmetro, la acumulacion de humedad y lluvias que acarre6
y la erratica trayectoria que mantuvo durante varios dias (1, 2, 15, 25).

En el afio 2005 el Huracan Stan ocasiono en varios poblados una ruptura extrema del
funcionamiento de la sociedad originando pérdidas de vidas humanas, materiales y
dafios medioambientales a gran escala superando la capacidad de la sociedad
afectada para hacer frente a la situacion utilizando Unicamente sus propios recursos.
Los sucesos acontecidos por el Huracan Stan como desbordamientos de rios,
derrumbes y deslizamientos no se consideran, por si mismos, como desastres pero
como efecto de forma adversa y gravemente a vidas humanas asi como sus bases de
subsistencia (agricultura) y pertenencias (1, 2, 15, 25) (Ver Figura 4).
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Figura 4. Municipios y comunidades afectadas por Stan

Antes de la llegada de los satélites, los huracanes eran un fenémeno dificil de estudiar
e imposible de analizar en su totalidad. Con base en la intensidad de los vientos de los
huracanes se cred la escala Saffir-Simpson la cual relaciona la intensidad de los
huracanes con el dafio potencial que estos puedan ocasionar (Ver cuadro 2).



Cuadro 2. Escala de huracanes de Saffir-Simpson

ESCALA DE HURACANES DE SAFFIR-SIMPSON

Intensidad

Viento (Km/
hora)

Marea por
encima de lo
normal (m)

Estimacién de posibles dafios

1
(Débil)

119 - 153

15

Ningun dafio efectivo a los edificios. Algunos
dafos a viviendas fragiles, arbustos y arboles.
Algunas inundaciones de carreteras y dafios leves
a muelles.

2
(Moderado)

154 — 177

Dafios en tejados, puertas y ventanas de los
edificios. Dafos considerables a la vegetacion,
viviendas fragiles y muelles. Las carreteras
costeras se inundan de dos a cuatro horas antes
de la entrada del centro del huracan. Pequenas
embarcaciones sin proteccidbn rompen sus
amarras.

3
(Fuerte)

178 — 209

2.6-3.7

Dafios estructurales a pequefias viviendas vy
construcciones auxiliares con pequefias fisuras en
los muros de revestimiento. Destruccion de
viviendas fragiles. Las inundaciones cerca de la
costa destruyen las estructuras mas pequenas y
los escombros flotantes dafian a las mayores. Los
terrenos planos debajo de 1.5 m pueden resultar
inundados hasta 13 km de la costa 0 més.

4
(Muy fuerte)

210 — 249

3.8-5

Provoca fisuras mas generalizadas en los muros
de revestimiento con derrumbe completo de la
estructura del techo en viviendas pequefias.
Erosion importante de las playas, dafos graves en
los pisos bajos de las estructuras cercanas a la
costa. Inundaciones de los terrenos planos abajo
de 3 m situados hasta 10 km de la costa.

5
(Devastador)

Superiores a
250

Mayor a 5

Derrumbe total de los techos en muchas viviendas
y edificios industriales.  Algunos edificios se
desmoronan por completo y el viento se lleva las
construcciones auxiliares pequefias. Dafos graves
en los pisos bajos de todas las estructuras situadas
a menos de 4.6 m por encima del nivel del mar y a
una distancia de hasta 460 m de la costa.

Aungue es posible conocer en términos generales las rutas de los huracanes, sus

trayectorias

reales presentan variaciones considerables.

La mayoria de las

predicciones proporcionan un aviso con aproximadamente 24 horas de anticipacion.
Por estos motivos, los efectos destructivos de los huracanes solamente pueden
mitigarse realizando acciones de prevencién: mejorando el disefio y la localizacion de
las edificaciones expuestas y tomando medidas de respuesta ante el aviso oportuno de
la llegada de un huracan (20).




6.3 Qué es el fendmeno de “El Nifio”, Oscilacion del Sur (ENSO)?

Se conoce con el nombre de El Nifio a la aparicién de corrientes oceanicas en las
costas del Océano Pacifico de América del Sur, durante el verano del hemisferio Sur.
La aparicibn de aguas calidas fue identificada por los pescadores peruanos siglos
atrads, quienes le dieron el nombre de El Nifio, porque se observaba a finales de
diciembre, cerca de Navidad. Este fendmeno, que se presenta a intervalos de dos a
siete afios, se caracteriza porque la superficie del mar y la atmosfera sobre el,
presentan una condicion anormal durante un periodo que va de doce a dieciocho
meses (24).

El fendbmeno se inicia en el Océano Pacifico Tropical, cerca de Australia e Indonesia,
donde la temperatura de las aguas superficiales se eleva unos cuantos grados por
encima de lo normal. Gradualmente este maximo de temperatura se desplaza hacia el
Este y, alrededor de seis meses después, alcanza la costa de América del Sur, en el
extremo Este del Pacifico. El desplazamiento del maximo va acompafiado de un
enfriamiento relativo en el Pacifico Occidental, es decir, cerca de Asia (24).

Mientras esto sucede en el océano, en la atmdsfera se produce una alteracion del
patrén de la presion atmosférica, que baja en el lado Este del Pacifico y sube en el
Oeste. A la aparicidén y desplazamiento del maximo de temperatura se le ha nhombrado
mas recientemente "episodio calido" y al sube y baja de la presion, Oscilacion del Sur.
Modernamente se nombra al fendbmeno ENSO (en inglés), acronimo de El Nifo,
Oscilacion del Sur, denotando con ello el conjunto de alteraciones en los patrones
normales de circulaciéon del océano y la atmdsfera (24).

Durante el ENSO se altera la presion atmosférica en zonas muy distantes entre si, se
producen cambios en la direccion y la velocidad del viento y se desplazan las zonas de
lluvia de la region tropical. En el océano, la contracorriente ecuatorial, que desplaza las
aguas frias de la corriente del Perd hacia el Oeste, se debilita, favoreciendo el
transporte de aguas célidas hacia la costa de América del Sur (24).

El fendmeno de El Nifio afecta a Centroamérica fundamentalmente de tres formas (24):

e Calentamiento de las aguas superficiales en todo el litoral del Océano
Pacifico (1 a 4 grados) y ligero aumento del nivel del mar en este litoral.

e Disminucion muy pronunciada de las lluvias en el litoral Pacifico de
Centroamérica.

e Excesos de lluvia en el litoral del Caribe sobre todo en la parte Sur del Istmo.

La disminucién de las lluvias en el litoral del Pacifico llega a producir disminuciones
acumuladas de lluvia entre mayo y octubre que pueden ir desde 30% hasta 60% en las
zonas mas afectadas (24).



Los excesos de lluvia en el litoral del Caribe de Centroamérica llegan a superar en
100% las lluvias de meses como mayo, julio y agosto, dando como consecuencia
pérdidas en infraestructura, agricultura y vidas humanas.

6.4 Modelo

Un modelo es una descripcion fisica o matematica de un sistema fisico, incluyendo la
interaccion con el mundo que lo rodea, que puede utilizarse para simular el efecto de los
cambios en el sistema mismo, o el efecto de los cambios en las condiciones impuestas
sobre el. En el desarrollo de un modelo matemético, puede distinguirse los siguientes
elementos (5, 17):

Definicion de objetivos del modelo
Esquematizacion de modelos
Ecuaciones y condiciones de frontera
Solucion de algoritmos

Software

Recoleccion de datos

Calibracion y verificacion del modelo

6.5 Simulaciones

La simulacion es un proceso que duplica la esencia de un sistema o actividad, sin
reproducir la realidad de si mismo. Los planificadores han utilizado la simulacién, debido
a que a menudo es el unico método efectivo para lograr resolver largos y complejos
sistemas que desafian una solucién analitica 0 que no puede ser reproducida por
experimentacion en los sistemas actuales. La simulacion hidrolégica es una técnica para
analizar respuestas de sistemas fisicos siendo una manera muy Util para resolver
problemas de diversa indole, en algunos casos se puede representar en un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG). Esta técnica se ha desarrollado muy rapido en lo que es
la investigacion en el analisis de sistemas, asociados a los avances de la electrénica
computacional. La sintesis de sistemas hidrologicos, involucra la seleccion de un modelo
hidrologico apropiado y la operacion de tal modelo por medio de un analisis (5, 17).

La simulacion es util en el calculo de escorrentia a partir de datos de precipitacion. Su
mayor utilidad puede estar en el analisis de los cambios que sucedan dentro de la
cuenca. Las consecuencias de un aumento en la precipitacion, puede simularse
comparando los caudales calculados a partir de los datos histéricos aumentados por
medio de algun procedimiento apropiado. Asi, también se pueden calcular los efectos de
cambios en el patron del uso de la tierra a través de un periodo largo de tiempo,
mediante la modificacién adecuada de los parametros (5, 17).



6.6 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Un SIG es una tecnologia moderna por medio de la cual los usuarios hacen consultas y
encuentran respuestas de una fuente de datos espacial y tabular. Un SIG o GIS es un
sistema computarizado de adquisicién, almacenamiento, analisis y despliegue de datos
geograficos. Un SIG es un tipo especial de sistema de informacién en el cual la base
de datos consiste en observaciones de caracteristicas espacialmente distribuidas,
actividades y/o eventos, los cuales pueden ser definidos por puntos, lineas o areas; y
procedimientos para recolectar, archivar, recuperar, analizar y desplegar datos
geograficos. De una forma realista, los datos de un SIG, ya sea que se encuentren
codificados en una pieza de papel o en forma digital, deben ser concebidos como
representaciones de modelos del mundo real. Ya que estos datos pueden ser
accesados, transformados y manipulados interactivamente dentro del SIG, los mismos
pueden servir como un campo de pruebas para el estudio de procesos ambientales,
para el analisis de tendencias o para anticiparse a los posibles resultados de una
determinada decision. Es posible que los planificadores puedan tomar decisiones en
un rango de posibles escenarios y obtener una idea de las consecuencias de una
determinada accidén antes de que los errores hayan sido irreversiblemente cometidos
en el terreno mismo (5,17,21).

Componentes de un SIG

Los SIG tienen cuatro componentes importantes (5, 17)

Equipo computarizado (Hardware),

Programas generalmente en forma de modulos (Software),
Datos

Y un apropiado contexto organizacional.

Los modulos estan compuestos por mdédulos de despliegue, base de datos espacial,
sistemas de digitalizacion, sistemas de manejo de base de datos, sistema de analisis
geografico, sistema de proceso de imagenes y analisis estadistico (5, 17)

La diferencia entre los distintos programas de SIG que hay en el mercado es la forma
como se representan los datos de un mapa en formato digital (5, 17).

e Formato Vectorial: En la presentacion tipo vector, las fronteras de cualquier
caracteristica del mapa estan definidas por una serie de puntos que cuando se
unen por medio de lineas rectas, forman la representacion grafica de la
caracteristica. Dichos puntos estan codificados por un par de coordenadas
geograficas y sus caracteristicas y atributos son almacenados en DBASE,
FOXPRO, etc. La estructura de los archivos vectoriales varian dependiendo de
lo que se necesita representar y los programas a utilizar pero la mayoria utiliza
lineas, puntos y poligonos.



e Formato Cuadricula: En los sistemas de representacion tipo cuadricula o raster,
la representacion grafica de las caracteristicas y sus atributos estan unidos en
un solo archivo de datos. Es mas, no se definen caracteristicas del todo. El
area de estudio es definido por la cuadricula fina o pixel del monitor o también se
les puede llamar celdas. Cada celda en un mapa tiene un atributo que
representa alguna caracteristica cualitativa o cuantitativa. El sistema de
cuadricula posee una mayor capacidad de analisis para la generaciéon de
modelos idealizados por lo tanto son idoneos para el estudio de caracteristicas
espaciales como el uso de la tierra, geologia, cuencas, poblados, rios y otros.

La organizacion de la base de datos en capas no es simplemente por razones de
claridad en la organizaciéon. Mas bien, es para proveer rapido acceso a los elementos
de datos requeridos, andlisis geografico y elaboracidon de modelos. Por lo tanto, la
razén de ser de un SIG es proveer un medio de analisis geogréafico. Las principales
herramientas de un SIG son las siguientes (5, 17):

e Consulta a la base de datos: Abarca el acceso a la base de datos de informacion
en forma tabular y espacial.

e Algebra de mapas: Es la combinacion de capas de mapas de manera
matematica. La modelacion requiere que se pueda combinar matematicamente
de acuerdo a los diferentes modelos.

e Operadores de distancia: Es un grupo de técnicas usadas en los analisis donde
la distancia es un factor clave.

e Operadores de contexto: Conocidos como operadores de vecindad u operadores
locales. Se crean nuevos mapas basados en la informaciéon de un mapa
existente y el contexto en el cual se encuentra cada caracteristica.

Aplicaciones de los SIG

Los usos que puede darse a los SIG en los distintos componentes que involucra el
manejo de recursos naturales comprenden un rango amplio de aplicaciones tanto en
los procesos de planificacion y ejecucion, como en los de evaluacién y monitoreo de los
mismos. Los componentes de un SIG pueden servir de apoyo en sectores publicos,
privados o semigubernamentales y organismos internaciones. Entre los ejemplos de
aplicaciones podemos citar los siguientes (5,17,21):

Determinacion de zonas agrocliméaticas

Planificacion del uso de la tierra

Adjudicacion o concesion de tierras para desarrollo
Caracterizacion y cuantificacion de recursos naturales
Manejo forestal

Manejo de areas protegidas y biodiversidad
Monitoreo y evaluaciéon



e Prevenciéon de desastres
e Planeamiento urbano rural
e Centro de informacion y otros

Entre los SIG méas conocidos que realizan esta operacion estan ARCINFO, ARCVIEW,
ARCGIS e IDRISI. Este ultimo posee aproximadamente 160 mdodulos de trabajo con
diferentes aplicaciones que van desde despliegue de informacién, analisis, edicion
hasta impresion (5, 17).

Productos comerciales (Software)

Los productos comerciales mas difundidos en Guatemala son los siguientes (5, 17):

e |IDRISI: Trabaja con formatos vectoriales y raster. Tiene buena capacidad de
analisis de informacion espacial y tabular .

e ARCVIEW, ARCINFO y PC-ARCINFO: Tiene aproximadamente 3000
comandos. Trabaja en formato vector y raster. Posee una alta capacidad de
analisis es dinamico es decir, puede recibir informacion de satélites.

e |LWIS: Sistema especial para analisis raster y tratamiento de imagenes de
satélite.

e ERDAS IMAGINE: Sistema de tratamiento de imagenes de satélite.

Estado actual y tendencias de desarrollo de los SIG.

En la mayoria de casos las instituciones utilizan el sistema para analisis, modelamiento,
planificacion, investigacion, planificacién urbana y manejo de recursos naturales. En
Canada dio inicio el desarrollo de los SIG entre 1962 a 1963. En este pais se pretende
a partir del afio 2000 la instalacién de SIG en todas las instituciones educativas. El
programa mas difundido es ARCINFO, IDRISI y SOFTMAP (5,17,18,21,23).

En Estados Unidos de América ocurre el mayor desarrollo actual de la tecnologia de
SIG. El programa utilizado en las instituciones privadas y estatales es ARCINFO. Pero
en universidades también se utiliza IDRISI. ARCINFO es el mayor avance cartografico
tecnoldgico en Estados Unidos y a nivel mundial (5,17,18,21,23).

Costa Rica es el pais centroamericano mas avanzado en la utilizacién de los Sistemas
de Informacion Geografica en las distintas actividades productivas del pais asi como en
la planificacion y manejo sostenible de sus recursos naturales.

En Guatemala a través del MAGA y con el apoyo de CATIE, se implementé un SIG
para la generacion de bases de datos espaciales y tabulares de la informacién sobre
temas de investigacion agricola y del uso de los recursos naturales.

Por otro lado, con la coordinacion interinstitucional, a través del Sistema Nacional de
Informacion Geografica (SNIG), se pretende la creacion de la base de datos digital a
escala 1:250,000 y 1:50,000 de las hojas cartograficas de la Republica. La Universidad



de San Carlos de Guatemala, por medio de la Unidad de Sistemas de Informacion
Geografica de la Facultad de Agronomia, ha trabajado informacion especifica de
algunas areas de la Republica, en la elaboracién de tesis y estudios puntuales en
analisis de cuencas, capacidad de uso de la tierra, intensidad de uso y otros.

En el pais, los programas mas utilizados son, ARCVIEW, ARCINFO, ERDAS, IDRISI,
ATLASGIS, MAPMAKER, etc. Instituciones privadas se dedican al ingreso de
informacion cartografica actualizandola y venden sus productos.



XVIl. METODOLOGIA
A. CARACTERIZACION DE LA CUENCA

Como primer paso se inicid con la recopilacion de la informacion existente sobre la
cuenca de estudio. De tal modo, en la Facultad de Agronomia de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, se recopilo la base de datos en formato digital y mapas de
curvas a nivel, rios, caminos y poblados del &rea de estudio. En el Instituto Geografico
Nacional se obtuvo informacion cartografica digital de la cuenca del Rio Achiguate. Se
gestiond la base de datos de mapas tematicos del MAGA correspondiente al area de
estudio. Se obtuvo la informacion hidrologica y climatica del INSIVUMEH de las
estaciones metereoldgicas correspondientes la cuenca del Rio Achiguate (estaciones
de Balanya, Suiza Contenta, San Martin Jilotepeque, Alameda ICTA, Sabana Grande,
Camantujul, Puerto San José y Tiquisate). Ademas se recopilaron los diagndsticos
municipales de los municipios que integran la cuenca, tipos de suelo y datos
socioeconomicos del ultimo Censo de Poblacion.

Asimismo se sostuvieron reuniones de coordinacién con el Director de la Comisién de
Reduccion de Desastres (CONRED) e investigadores de ERIS de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala; Técnicos de CONRED en
Escuintla; Personal de CONRED de la cuenca del Rio Achiguate; Técnicos de las
Oficinas Municipales de Planificacion de Escuintla, Puerto San José, Masagua y Aguas
Calientes.

El andlisis espacial de informacion biofisica se realizo con el software ERDAS y ArcGis,
gue tienen capacidad de realizar operaciones matematicas con los mapas basicos y
tematicos. De esta forma se identificaron las zonas con peligro a desastres naturales.

Luego del analisis y depuraciéon de la informacion obtenida se ingres6 al computador
digitalizando los datos para alimentar la base de datos de la Cuenca del Rio Achiguate
en formato DBASE (dbf) para asociarla al mapa y permitir integrar los datos para su
analisis espacial.

Cada variable biofisica de interés fue estudiada en forma detallada como a
continuacion se especifica.

7.5 Recurso hidrico

Para el andlisis de la variable hidrica se inici6 con la delimitacién de la cuenca,
determinacion de su area y su forma. Se realizé el andlisis y trazado de los rios y
curvas de nivel con apoyo del Modelo de Elevacion Digital de la base de datos del
MAGA vy hojas cartograficas usando la extension Hidrology en ArcGis. Con los
resultados obtenidos de la digitalizacion se hizo una separacién y correccion de los rios
considerando el orden y el tipo de corriente para cada uno.



Se determiné la clase y orden de corrientes y se midié su longitud. Se analiz6 la
relacion entre el orden de corrientes y su nimero, y densidad de corrientes.

Para el desarrollo de los estudios morfométricos hay variaciones en los limites
considerados en el trazo del parte aguas de la cuenca, dependiendo del nivel de detalle
con el que se trabaje, en este caso se utiliz6 las bases de datos a escala de
semidetalle.

Para el estudio del Rio Achiguate, se analiz6 el mapa de corrientes delimitdndose
microcuencas para determinar las zonas de mayor area de captacion y puntos de
desborde de las corrientes que alimentan el cauce principal definiendo asi la ubicacion
de los puntos estratégicos de muestreo. Para el levantado de las secciones
transversales se uso la nivelacion taquimétrica con una estacion central que permitiera
observar el transecto del rio. Se midieron: Los hilos (superior, medio e inferior),
angulos azimutales y angulos verticales y nivel del espejo del agua. Cada punto se
geoposicion6 con un navegador satelital (GPS). Los puntos de muestreo se ubicaron
en la salida del rio en el poblado de San Miguel Duefias, Sacatepéquez (parte alta de la
cuenca); Alotenango, Sacatepéquez (parte media); La Democracia, Escuintla (parte
media-baja); Y Masagua, Escuintla (parte baja). Se analizaron las cuatro secciones
transversales del Rio Achiguate determinando su ancho y profundidad. Ademas se
elaboro el perfil de la seccién del rio en los cuatro puntos muestreados.

Aspectos Lineales

Se refieren fundamentalmente al dimensionamiento de las corrientes o canales de
drenaje natural dentro de una cuenca, por lo que se consideraron todas las corrientes
sefialadas e identificadas dentro de la cuenca del Rio Achiguate.

Los tipos de corrientes fueron determinados en forma visual a través de las hojas
cartograficas de la cuenca. Se identificaron tres tipos de corrientes superficiales: i)
Permanentes:  Son corrientes que permanecen toda la época del afo; i)
Intermitentes: Permanecen uUnicamente en época de invierno; iii) Efimeras: Son
corrientes que aparecen exclusivamente durante una lluvia, especialmente cuando es
intensa. Debido a que este tipo de corrientes no aparece en las hojas cartogréaficas
Unicamente se trazaron con base en la interpretacion de las curvas de nivel.

Orden de corrientes: Es la medida de las ramificaciones del cauce principal en una
cuenca hidrografica y proporciona una idea del tamafio de la cuenca, debido a que
mientras mas grande es el orden mayor es la extension de la misma. El nimero de
orden va en relacion al numero de bifurcaciones de una corriente y se determiné en
forma visual con base al Mapa de Corrientes generado.

El Radio de bifurcacion medio se calculd de acuerdo a la metodologia citada por
Herrera (1,995). Las relaciones de bifurcacion dentro de una cuenca, tienden a ser de
la misma magnitud; Generalmente valores entre 2 y 5 con un valor promedio de 3.5.



Longitud media de corrientes: Es el indicador de pendientes de tal cuenta que las
cuencas con corrientes con longitudes cortas reflejan pendientes muy escarpadas y las
cuencas con longitudes largas van a reflejar pendientes suaves o planas. La longitud
de las corrientes fue calculada usando ArcGis.

Aspectos Superficiales

El analisis de superficie se realizé en un plano bidimensional de la cuenca, con el cual
se obtuvo informacion que combinada con los aspectos lineales proporcionaron una
clara idea de las caracteristicas generales de la cuenca.

El area de la cuenca fue obtenida usando ArcGis 9.1.

La Forma de la cuenca fue calculada de acuerdo al método de Horton citado por
Herrera (1,995).

Aspectos de Relieve

Los aspectos de relieve se refieren al comportamiento altitudinal lineal y de superficie
de una cuenca. La configuracion topografica es uno de los factores que determinan la
hidrografia de una cuenca ya que el relieve tiene mas influencia sobre la respuesta
hidrolégica que la forma misma.

El mapa de pendientes fue elaborado en ArcGis 9.1 auxiliandose del Modelo de
Elevacion Digital (DEM) de la base de datos del MAGA.

La Pendiente media de la cuenca fue obtenida segun el método propuesto por Alvord
citado por Herrera (1,995).

La Pendiente del cauce principal se determind siguiendo el método analitico descrito
por Herrera (1,995).

7.6 Balance Hidrico

Para el calculo del balance hidrico se utilizaron los datos de las estaciones
metereoldgicas de Balany4, Sabana Grande, San José, Alameda ICTA, Suiza
Contenta, San Martin Jilotepeque y Camantujul. Se realiz6 una operacion de resta de
mapas de precipitacioén y de evapotranspiracion, con el apoyo de modelos de elevacion
y ArcGis 9.1 tratando de minimizar los errores y que los datos fueran representativos
del area de trabajo.

7.7 Clima
Para analizar el clima del area de estudio se realiz6 un climadiagrama para la parte

alta, media y baja de la cuenca con las estaciones Balanya, Suiza Contenta, San
Martin Jilotepeque y Alameda ICTA (parte alta), Sabana Grande (parte media),



Camantujul (parte media-baja), y las estaciones de Puerto San José y Tiquisate (parte
media baja).

Para generar el Mapa de Precipitacion Pluvial Anual de la cuenca de estudio fue
necesario generar un modelo que fue alimentado con datos climatolégicos de las
estaciones metereoldgicas del INSIVUMEH correspondientes al area de estudio.

Estos datos consistian en registros mensuales para un periodo de 15 afos,
calculandose el promedio para obtener la precipitacion total anual de cada estacion.
Se plotearon los puntos de precipitacion versus la altitud, analizando su distribucién y
se determiné que presentaba una dispersion polinomial de tercer orden como se
aprecia en la figura 5. Se gener6 el modelo siguiente:

y = 4E-07x® - 0.002x? + 1.9891x + 2226.2

ISOYETAS y = 4E-07x® - 0.002x2 + 1.9891x + 2226.2
R? = 0.6133
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Fig. 5. Modelo de precipitacién de acuerdo a la altitud.

Existe una correlacién entre la precipitacion y su distribucion en distintos pisos
altitudinales expresada en un coeficiente de correlacién aceptable (R*=0.61), lo que
permiti6 modelar un mapa de precipitacion para toda la cuenca. Utilizando un modelo
de elevacion digital a escala 1:50,000 de la base de datos del MAGA y auxiliados de
Spacial Analist (Analisis Espacial de ArcGis) se ingreso el modelo de regresion para
gue sustituyera el dato de altura, asi cada pixel obtuvo un valor de precipitaciéon, dando
una modelacién de precipitacion y su distribucion dentro de la cuenca. Se hicieron
percentiles de 200 mm clasificando los datos de precipitacion en 12 categorias.



Siguiendo un procedimiento similar se generd el modelo de evapotranspiracién de la
cuenca de estudio como se puede apreciar en la figura 6.
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Fig. 6. Modelo de evapotranspiracion de acuerdo a la altitud.

Como se observa, existe una relaciébn cuadratica de segundo orden entre la
evapotranspiracion y la elevacion. Esto indica que a mayor altura menor es la
evapotranspiracion, la cual se estabiliza aproximadamente a 2,000 m. Para el célculo
de la evapotranspiracion anual se utilizé los datos obtenidos de las estaciones
metereoldgicas del INSIVUMEH analizandolos con el método de Thornthwaite, en
donde se relaciona datos de temperatura mensual y se realizan sumatorias mensuales
para obtener la evapotranspiracion anual.

Utilizando el modelo de elevacion de la base de datos del MAGA (escala 1:50,000) se
sustituyo la elevacion por la evapotranspiracion tomando asi cada pixel un valor de
evapotranspiracion. El modelo de regresion polinomial generado es el siguiente:

y = 0.0003x” - 1.1955x + 2059.5

De acuerdo al coeficiente de correlacién (R?=0.92), existe una estrecha correlacién
entre la evapotranspiracion y la altitud, lo que permiti6 modelar un mapa de
precipitacion para toda la cuenca que se clasificO6 en base a la metodologia de
Thornthwaite citada por Herrera (1,995), resultando en cuatro categorias con base a la
condicion del clima.



7.8 Uso delatierra

El uso de la tierra se obtuvo por medio de la digitalizacion en ArcGis 9.1 de las
ortofotos que fueron tomadas en 2,006 a Escala 1:8,000 y que fueron gestionadas en el
IGN. Se delimitaron las areas y se les asigné una categoria de uso de las 18
categorias identificadas. Asi, en la categoria de “cultivos de clima templado” se agrup6
el café y hortalizas principalmente, el café fue identificado ademas en las partes altas
clasificando también en la categoria de “cultivos de clima frio”, el maiz es el cultivo que
basicamente ocupa la categoria de “tierras de cultivo anual” y la cafia de azucar y
macadamia ocupan la categoria de “tierras de cultivo semipermanente”.

Para asegurar la exactitud del Mapa de Uso de la Tierra se realizaron caminamientos
de campo para validar las categorias de uso asignadas durante la interpretacion de las
ortofotos. Aquellas areas donde el uso asignado no correspondia al que se habia
identificado en gabinete fue geoposicionado y se registré el uso actual real de la tierra
para posteriormente hacer la correccién en gabinete.

En gabinete se seleccionaron los lugares a visitar de acuerdo a la posibilidad de
cambio de uso de la tierra. Se verifico el uso actual de la tierra en; i) Parte alta de la
cuenca que comprende los municipios de Chimaltenango, El Tejar, Sumpango y San
Andrés ltzapa. ii) Parte media que corresponde a los municipios de Parramos,
Pastores, Jocotenango, Antigua Guatemala, Ciudad Vieja y San Miguel Duefas. iii)
Parte media baja, Siquinala y Escuintla. iv) Parte baja, La Democracia, Masagua y
Puerto San José.



B. IDENTIFICACION DE ZONAS VULNERABLES A DESASTRES
NATURALES

Vulnerabilidad a deslizamientos

Para determinar las areas vulnerables a deslizamientos dentro de la cuenca del Rio
Achiguate se seleccionaron las variables de profundidad, cobertura y pendiente del
suelo. La pendiente y la profundidad fueron dividas en tres categorias. Los suelos con
una pendiente mayor de 48% se clasificaron como “alta”, los suelos con una pendiente
entre 17-48% se clasificaron como “media” y por ultimo los suelos con pendientes
menores de 17% se clasificaron como “baja”.

La profundidad del suelo se clasific6 como “profunda” con mas de 85 cm, “media’
cuando presentaba profundidades entre 45y 85 cm, y “baja” con menos de 45 cm.

Luego se realizé una matriz donde se analiz6 el riesgo a sufrir deslizamientos usando
las variables biofisicas seleccionadas. En la matriz siguiente se muestran las
categorias identificadas como Alta (3), Media (2) y Baja (1) de acuerdo a su

vulnerabilidad a sufrir deslizamientos.

Cuadro 3. Matriz de riesgo a deslizamientos en la cuenca del Rio Achiguate.
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El andlisis tomé en consideracion las caracteristicas de cada cobertura del suelo para
contribuir al riesgo de sufrir un deslizamiento. Con esta informacion se genero, en
ArcGis, el Mapa de Areas Vulnerables a Deslizamientos en la cuenca del Rio
Achiguate.

Vulnerabilidad a sequia

La sequia fue la otra amenaza priorizada en la cuenca del Rio Achiguate debido a que
constituye uno de los factores relevantes para que se de el fendbmeno de
desertificacion.

El Mapa de Amenaza de Sequia se fundamentd en los mapas basicos de precipitacion
promedio anual (milimetros) y evapotranspiracion potencial promedio anual
(milimetros). Estos mapas se crearon con los modelos generados para ambas
variables usando los datos de las estaciones meteorolégicas de la red de INSIVUMEH
presentes en la cuenca de estudio.

El analisis del mapa de sequia se realiz6 en ArcGis con las extensiones de Andlisis
Espacial y Andlisis 3D (Spatial analyst y 3D analyst).

Para determinar la aridez de la cuenca se efectu6 una relacion entre lo que precipita en
milimetros y la demanda en milimetros en el ambiente. La formula utilizada fue:

Aridez = pp / ETP
donde:

pp:  Precipitacion promedio anual (milimetros)
ETP: Evapotranspiracion potencial (milimetros)

El riesgo a sufrir sequia se dividio en seis categorias; Muy bajo, Bajo, Medio-bajo,
Medio, Alto y Muy alto.



XVII.RESULTADOS
8.1 Localizacion del area de estudio

La cuenca del Rio Achiguate se encuentra en la parte Sur-Occidente de la Republica
de Guatemala. Se ubica en las coordenadas geograficas 14°39'35" latitud Norte y
90°49'16" longitud Oeste, con una altitud que va de 3,900 a 3,700 msnm en los
volcanes de Acatenango, Fuego y Agua hasta 0 msnm en la Costa del Pacifico. Su
extension territorial es de 1,313 km? abarcando los departamentos de Chimaltenango,
Escuintla y Sacatepéquez (Ver figura 7).
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Fig. 7. Ubicacion de la Cuenca del Rio Achiguate.



La cuenca del Rio Achiguate pertenece a la Vertiente del Pacifico cuyos rios se
caracterizan por longitudes cortas, con pendientes fuertes en la parte alta y cambiando
bruscamente en la planicie costera lo que genera grandes inundaciones en la parte
baja. La cuenca esta limitada al Norte por los municipios de San Andrés lItzapa,
Chimaltenango, El Tejar, Santiago Sacatepéquez, Sumpango, Parramos, Pastores,
Jocotenango, Santa Lucia Milpas Altas, Magdalena Milpas Altas, Duefias, Ciudad Vieja,
Santa Catarina Barahona, San Antonio Aguas Calientes y Santa Maria de Jesus. Estos
municipios conforman la parte alta de la cuenca, mientras que la parte media de la
cuenca estad constituida por los municipios de Alotenango, parte de Escuintla y
Siquinald. La parte baja de la cuenca esta compuesta por los municipios de La
Democracia, Masagua y San Joseé.

8.2 Ubicacion politico-administrativa y vias de acceso

La Cuenca del Rio Achiguate se encuentra mayormente en la region central. La
cuenca colinda al Oeste con el Rio Coyolate y el Rio Acomé, al Este con el Rio Maria
Linda, al Norte con el Rio Pixcaya. Una de las vias de acceso, en la parte alta de la
cuenca, es por el municipio de Santa Maria de Jesus ubicado en las faldas del Volcan
de Agua, estd situado a 55 km de la ciudad capital y a 10 km de la cabecera
departamental. Por la ruta CA-1 se llega directo a El Tejar, Zaragoza, Patzicia y
Tecpan y se conecta por la misma ruta con los municipios de Patzun, Acatenango,
Santa Cruz Balanya, Santa Apolonia, San José Poaquil; Y por la ruta nacional nimero
14, se llega a Parramos y le une con San Andrés Itzapa; También enlaza la carretera
numero 6 hacia San Pedro Yepocapa y Acatenango. Para la parte media y baja la ruta
de entrada es la carretera CA-9, en donde se puede llegar a Escuintla que se
encuentra a 58 Km de la ciudad capital.

8.3 Demografia

De acuerdo con el Censo de Poblacion que el Instituto Nacional de Estadistica (INE),
realizd en 2002 la poblacion total de la cuenca es de 332,516 habitantes (Ver Cuadro
4). La densidad de la poblacion en la cuenca es de 246 habitantes/km®. De acuerdo
con el INE, en el Departamento de Sacatepéquez se encuentra la mayor cantidad de
poblacion econémicamente activa con 55,368 habitantes, seguido de Escuintla con
26,081 y por ultimo Chimaltenango con 17,482.



Cuadro 4. Poblacion total en la cuenca del Rio Achiguate.

Departamento Municipio Urbana | Rural Total
Chimaltenango 10685 1067 11752
Chimaltenango El Tejar 11301 343| 11644
San Andrés ltzapa 15931 44541 20385
Parramos 8177 1360 9537
Sumpango 18910 4842 23752
Pastores 8615 3067| 11682
Antigua Guatemala 32218 8879| 41097
Jocotenango 16692 1870| 18562
Santa Lucia Milpas Altas 8542 5 8547
Sacatepéquez Santa Catarina Barahona 2957 0 2957
San Antonio Aguas Calientes 7212 1451 8663
San Miguel Duefias 7392 1574 8966
Magdalena Milpas Altas 5057 1961 7018
Ciudad Vieja 25226 470| 25696
Alotenango 14339 1509| 15848
Escuintla 32896 12943| 45839
Siquinala 9975 4779 14754
Escuintla La Democracia 4970 9267 14237
Masagua 7016 13239| 20255
San José 465| 10860| 11325

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos del INE.

De acuerdo con los datos del Censo de Poblacion mas del 60% de los habitantes de la
cuenca se encuentra en edades menores a 24 afios (Ver Cuadro 5).

Cuadro 5. Poblacién de la cuenca del Rio Achiguate por grupos etareos

Grupos edad Total Porcentaje
(afios) (personas) (%)
0Oa4 44760 13.46
5a9 44333 13.33
10a14 41142 12.37
15a19 34885 10.49
20a24 32360 9.73
25a29 24366 7.33
30a34 20651 6.21
35a39 18475 5.56
40 a 44 16434 4.94
45 a 49 13080 3.93
50 a 54 11486 3.45
55 a 59 7945 2.39
60 a 64 6402 1.93
> 64 16197 4.87

Fuente: Elaboracién propia con base en los datos del INE



La poblacion femenina en la cuenca es de 168,251 que representa el 51% de los
habitantes y la poblacion masculina es de 164,265 que representa el 49% lo que da
como resultado una poblacion equilibrada.

8.4 Educacion

El mayor porcentaje (52%) de personas alfabetas son hombres, las mujeres
representan un 48%, como se muestra en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Nivel educativo por género de la poblacion en la cuenca del Rio Achiguate

I , .| Total [Poblacion
Departamento Municipio Hombre | Mujer | Alfahom | Alfamuj Alfab Total
Chimaltenango 4647 4696 4125 3704 7829 9343
. El Tejar 4496 4835 4066 4026 8092 9331
Chimaltenango
Parramos 3708 3730 3010 2708 5718 7438
San Andrés ltzapa 7768 8346 5732 5264 10996 16114
Escuintla 11768 11706 9583 8684 18267 23474
La Democracia 5761 5666 4264 3865 8129 11427
Escuintla Masagua 8218 7970 6184 5579 11763 16188
San José 4221 4129 3033 2809 5842 8350
Siquinala 5799 5894 4662 4199 8861 11693
Alotenango 6308 6192 5073 4186 9259 12500
Antigua Guatemala 16610 17828 15090 15298 30388 34438
Ciudad Vieja 10205 10553 9073 8586 17659 20758
Jocotenango 7316 8117 6874 7263 14137 15433
. Magdalena Milpas Altas 780 748 666 562 1228 1528
Sacatepequez
Pastores 4719 4731 4195 3867 8062 9450
San Lucas Sacatepéquez 3413 3662 3194 3148 6342 7075
Santa Catarina Barahona 1138 1250 1074 1096 2170 2388
Santa Lucia Milpas Altas 1596 1596 1461 1364 2825 3192
Sumpango 9555 9688 8063 6811 14874 19243
Resultados Totales 118026 | 121337 99422 93019 | 192441 239363
Porcentajes
Totales 49.31 50.69 51.66 48.34 100 100
Fuente: Elaboracion propia con base en los datos del INE
REf: Alfahom: Hombres alfabetos
Alfamuj: Mujeres alfabetos

Total alfab.: Total alfabetos



8.5 Caracteristicas Biofisicas
8.5.1 Clima

Segun el Sistema de Clasificacion Climatica de Thornthwaite, la cuenca posee una
gran variacion de climas por localizarse y cubrir areas a diferentes altitudes. El clima
de mayor presencia dentro de la cuenca es el calido que cubre principalmente el
departamento de Escuintla mientras que el clima semicalido, templado y semifrio
abarca areas de los departamentos de Sacatepéquez y Chimaltenango que se
encuentran en la parte alta de la cuenca.

Los valores medios de temperatura, se estimaron directamente de las series de
temperatura disponibles, considerando diferentes estaciones meteorologicas dentro y
fuera de la cuenca en la que se muestra que en la parte alta se tienen temperaturas
promedios mensuales de 16 y 17°C; Mientras que en la parte baja, que abarca el
departamento de Escuintla, (con areas que se encuentran al nivel del mar) la
temperatura promedio es de 24 y 27°C.

Precipitacion pluvial

Debido a que la precipitacion constituye el parametro climatolégico mas variable y el
gue tiene mayor influencia sobre el ciclo hidrolégico, la cuenca se dividié en parte alta,
media y baja, analizando informacién de las siguientes estaciones del INSIVUMEH:

Balanya, la que reporta una precipitacion media anual de 996 mm.
Sabana Grande, con una precipitacion media anual de 2,901 mm.
Puerto San José, precipitacion media anual de 1,555 mm.
Alameda ICTA, precipitacion media anual de 1,094 mm.

Suiza Contenta, precipitacion media anual de 1,391 mm.

Estos datos muestran que en la parte alta de la cuenca existe una menor precipitacion
gue en la parte media-baja de la misma (Ver mapa de precipitacién). La Costa Sur se
caracteriza por lluvias intensas y prolongadas en los meses de invierno que comienza
en Mayo y culmina en el mes de Noviembre. En la parte baja y media baja de la
cuenca la lluvia es homogénea con precipitaciones entre 2,100 a 2,500 mm anuales.
Luego se aprecia un aumento en la precipitacién en la parte media alta y la parte alta
baja en las cercanias a la falla del despliegue volcanico con precipitaciones que
alcanzan 2,900 mm al afio. En la parte alta se visualiza un comportamiento
heterogéneo debido principalmente a la distribucion del relieve en un area pequefia lo
qgue provoca cambios bruscos en la precipitacion que varia de menos de 900 mm hasta
2,900 mm anuales. Las mayores precipitaciones se concentran en la parte media y alta
de la cuenca.
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Fig. 8 Mapa de Precipitacion de la Cuenca del Rio Achiguate.



Evapotranspiracién

La importancia cuantitativa de este parametro es evidente cuando se estima que 57%
de la precipitacion anual es devuelta a la atmdsfera por evapotranspiracion alcanzando
90% y hasta 100% en zonas aridas y desérticas. En un dia calido, es frecuente que en
algunas zonas los valores de evapotranspiracion oscilen entre 3-4 mm/dia. La
evapotranspiracion es un componente fundamental del balance hidrico y un factor clave
en la interaccion entre la superficie terrestre y la atmosfera. Su cuantificacion se hace
necesaria en la planificacion del territorio y la prevencion de desastres naturales como
la sequia.

En el mapa de evapotranspiracion, para representar las diferentes clases, se tomo
como base la clasificacién climéatica segun Thornthwaite, encontrandose dos clases de
clima divido en cuatro categorias. La primera clase denominada Mesotérmico se
encuentra divida en tres categorias de humedad (B2, B’3, B’4) que oscilan entre 712 a
1,140 mm anuales. Esta clase se marca en la parte alta de la cuenca en distintos
estratos de forma homogénea con la elevacion del terreno. La segunda clase climatica
denominada Megatérmico con una categoria perhUmeda es caracteristica de la parte
media y baja de la cuenca y los conos volcanicos, con evapotranspiraciones mayores a
1,140 mm anuales.

Para la mayor parte de la cuenca, cuando el relieve no presenta cambios marcados en
los pisos altitudinales, la distribucion de la evapotranspiracion es homogénea. Los
valores obtenidos muestran que en la parte alta de la cuenca el equilibrio entre la
precipitacion y la evapotranspiracion se da a mediados de Abril, que es el punto en el
gue el suelo inicia a saturarse y la evapotranspiracion es menor; Mientras que en la
parte baja se observa que a mediados de Mayo la curva de evapotranspiracion es
cortada por la precipitacion aumentando su valor por el efecto del invierno. Estas
precipitaciones tanto en la parte alta, media y baja de la cuenca disminuyen en el mes
de Noviembre donde inicia la época de sequia y se observa una mayor
evapotranspiracion que precipitacion.
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Fig. 9 Mapa de evapotranspiracion de la Cuenca del Rio Achiguate.
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Climadiagramas

Para obtener un panorama més cercano a la realidad los climadiagramas se realizaron
para cada estacién meteoroldgica de las correspondientes al area de estudio (Balanya,
Suiza Contenta, San Martin Jilotepeque, Alameda ICTA, Sabana Grande, Camantujul,
Tiquisate y Puerto San José).

Estacion Balanya

Aqui la distribucion de las lluvias es uniforme durante todo el afio, se caracteriza por
presentar una época seca que se extiende desde Noviembre hasta la tercera semana
de Abril. La época de lluvias se inicia en la cuarta semana de Abril y principios de
Mayo extendiéndose hasta Octubre.
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Fig. 10. Comportamiento del clima en la Estacion Balanya.

Dentro de la region que comprende la estacion, en la época lluviosa, se registran dos
puntos altos de precipitacion, que normalmente ocurren en Junio y en Septiembre, la
primera elevacién de lluvia, se debe a que en este mes diferentes ondas tropicales
afectan al pais. La segunda elevacion, entre Septiembre y Octubre, se debe a la
ocurrencia de sistemas de baja presion, tormentas y ciclones tropicales que afectan al
pais y sus alrededores.

Con la sobreposicion de los datos de precipitacién y evapotranspiracion se obtiene el
mapa de humedad relativa, exceso de humedad y déficit hidrico. Con el analisis
realizado se tiene un area que presenta un déficit hidrico a partir de Noviembre, donde
inicia la época seca, hasta Abril, debido a que la temperatura se incrementa asi como
la transpiracion de las plantas. Luego, cuando empieza la época lluviosa, al saturarse
el suelo, se tiene un exceso de humedad que pasa a formar parte de la escorrentia
superficial de la cuenca, alimentando las corrientes principales de la misma que
ocasiona el aumento en el caudal de los rios.



Estacion Suiza Contenta

Los datos reportados indican que en esta region la temperatura promedio es baja,
presentandose la mas alta en Marzo y la mas baja en Diciembre. Existe un déficit de
precipitacion de Noviembre a Abril, en la época de verano, y las mayores
precipitaciones ocurren en Junio
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Fig. 11. Comportamiento del clima en la Estacidon Suiza Contenta.

Estacion San Martin Jilotepeque

Las caracteristicas de esta region indican que en Noviembre hay un déficit hidrico que
termina hasta Abril. De Mayo a Octubre se presentan las mayores precipitaciones
siendo Junio y Septiembre los meses de mayor precipitacién lo que ocasiona que el
manto freatico se sature y aumente la escorrentia superficial. La temperatura promedio
es homogénea.
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Fig. 12. Comportamiento del clima en la Estacion San Martin Jilotepeque.



Estacion Alameda ICTA

Esta estacion presenta variables parecidas a la estacion Suiza Contenta. La
evapotranspiracion aumenta en Julio y Agosto ya que la precipitacion decae en estos
meses y luego aumenta en Septiembre siendo éste el mes de mayor precipitacion. De
Noviembre a Abril se reportan los datos de menor precipitacidon. Su temperatura es
homogénea a lo largo del afio.
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Fig. 13. Comportamiento del clima en la Estacién Alameda ICTA.

Estacion Sabana Grande

En esta region la distribucion de lluvias, durante todo el afio, es uniforme. Se
caracteriza principalmente por presentar una época seca que se extiende desde
Octubre hasta la tercera semana de Abril. La época de lluvias se inicia en la cuarta
semana de Abril y principios de Mayo extendiéndose hasta la primera semana de
Octubre.
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Fig. 14. Comportamiento del clima en la Estacion Sabana Grande.



En la época lluviosa, se registran dos puntos altos de precipitacién que normalmente
ocurren en Junio y en Septiembre, la primera elevacién de lluvia, se debe a las
diferentes ondas tropicales que afectan al pais. La segunda elevacion, entre
Septiembre y Octubre se debe a la ocurrencia de sistemas de baja presion, tormentas y
ciclones tropicales que afectan al pais y sus alrededores. La evapotranspiracion es
constante aumentando en Agosto debido a la disminucion de la precipitacién. Luego
en Septiembre se observa que la evapotranspiracion disminuye al aumentar la lluvia.
La temperatura se mantiene constante durante todo el afio.

Estacion Camantujul

Se observa un déficit hidrico de Noviembre a Abril. En los meses de Mayo a Octubre
se encuentran las precipitaciones mas altas, en Junio se presentan inundaciones
debido a la alta precipitacién. Luego ésta disminuye en Julio. El mayor valor reportado
de lluvia ocurre en Octubre
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Fig. 15. Comportamiento del clima en la Estacion Camantuijul.

Estacion Tiquisate

El climadiagrama obtenido de esta estacion presenta caracteristicas muy parecidas en
la parte baja de la cuenca del Rio Achiguate. Reporta valores altos de precipitacion de
Junio a Octubre pero la evapotranspiracion y la temperatura media es mas alta.



La evapotranspiracion alcanza valores arriba de 200 mm/mes esto ocurre en los meses
de Marzo y Abril donde los valores de precipitacidbn son menores.
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Fig. 16. Comportamiento del clima en la Estacién Tiquisate.

Estacion Puerto San José

El climadiagrama obtenido presenta los valores de evapotranspiracion mas altos de la
cuenca, debido a que la temperatura promedio es mayor que en las otras estaciones.
Se observa que en los meses de Noviembre a Abril hay un déficit hidrico. Se
encuentran dos puntos altos de precipitacion, el primero en Junio pero disminuye hasta
Agosto ocasionando un déficit a mediados de afio, el segundo ocurre en Octubre en
donde la precipitacion llega a su valor mas alto. La temperatura es mayor pero se
mantiene constante, lo que ocasiona que la evapotranspiracién sea irregular en el
transcurso del afo.
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Fig. 17. Comportamiento del clima en la Estacion Puerto San José.



Balance Hidrico

El indice de Balance Hidrico es un indicador de la disponibilidad de agua para los
cultivos. Este trabajo pretende mostrar con anticipacion las areas con potenciales
problemas de sequia. El estudio de los mapas generados serd beneficioso ya que
permite predecir posibles dafios en la produccion agricola debido a sequias y asi servir
de insumo para la toma de decisiones respecto a la seguridad alimentaria de la
poblacion.

Como se observa en el Mapa de Balance Hidrico la cuenca no presenta mayores
problemas de déficit hidrico. Unicamente en la parte media de los volcanes, que
corresponde al municipio de Alotenango, presentan un déficit menor a -23 mm. Y parte
Sur de la cuenca con valores que van de -23 a 150 mm, que corresponde a parte de los
municipios de San José, Masagua y La Democracia. Parte de los municipios de
Alotenango, Siquinald y Escuintla son los que presentan mayor recarga hidrica con
valores mayores a 1300 mm. Seguido de parte de los municipios de San Miguel
Duefias, Ciudad Vieja, Santa Catarina Barahona, Antigua Guatemala, San Antonio
Aguas Calientes, Pastores, Jocotenango, Sumpango, El Tejar, Chimaltenango, Itzapa y
Parramos con valores que oscilan de 900 a 1300 mm.

El monitoreo eficaz por parte de las municipalidades del indice de Balance Hidrico es
una herramienta que provee informacién de la produccién agricola y ayudara a dar una
alerta temprana en caso de anomalias en el estado de los cultivos debido a sequias y
asi apoyar la toma de decisiones que minimicen el impacto negativo de la seguridad
alimentaria en la poblacion.



BALANCE HIDRICO
(mmlano)

I renores de 23
B -23- 150
[ 150-300

[ 300- 500
B s00- 1.300

- mayaores de 1,300

Fig. 18. Mapa de Balance Hidrico de la Cuenca del Rio Achiguate



Zonas de Vida

Segun de la Cruz (1,976) en la cuenca del Rio Achiguate se encuentran cinco zonas de
vida que se presentan en el siguiente mapa.

Bosque muy Himedo Subtropical (calido) (bmh-S(c))

Es la zona de vida mas extensa en la cuenca con 699 km? que constituye el 53% del
territorio total. Se localiza en toda la region fisiografica conocida como pendiente
volcénica reciente, abarcando una pequefia franja que se extiende hacia al Norte, hasta
San Antonio Aguas Calientes. Hacia el Sur, se extiende por Escuintla, Siquinala y la
Democracia, cerca del municipio de San José. La precipitacion total anual varia de
1,587 a 2,066 mm con un promedio anual de 1,826 mm. La altitud oscila de 80 a 1600
msnm. El cultivo principal es la cafia de azucar.

Bosque Humedo Montano Bajo Subtropical (bh-MB)

El area que abarca esta zona es de 328 km? (25% de la cuenca) se localiza en la parte
Norte abarcando los municipios de San Miguel Duefias, Parramos, Santa Lucia Milpas
Altas, Sumpango, El Tejar, Chimaltenango, Antigua Guatemala, Magdalena Milpas
Altas, Jocotenango y Pastores. La precipitacion se presenta en forma variable,
alcanzando 1,322 mm promedio al afo, la biotemperatura es de 15°C. La topografia
varia de ondulada a accidentada, presenta algunas pequefas mesetas que constituyen
las mejores areas agricolas de la region. EIl area en su mayor parte es de vocacion
forestal, la vegetacion natural tipica son rodales de Quercus spp. La altitud va de 1,500
a 2,400 msnm.

Bosque Humedo Subtropical (calido) (bh-S(c))

Esta zona se encuentra en la mayor parte del municipio de San Jose, tiene un area de
189 km? (14% de la cuenca). La lluvia promedio anual es de 2,000 mm. La zona de la
Costa Sur tiene un patron de lluvias que van de 1,200 a 2,000 mm, en la parte Norte la
lluvia oscila de 1,160 a 1,700 mm. La biotemperatura varia de 22 a 27°C. Posee una
topografia suave.

Bosque muy Himedo Montano Bajo Subtropical (bmh-MB)

Esta zona abarca 65 Km? que constituye el 5% de la cuenca. Se ubica en la parte
Noreste, en las faldas de los volcanes de Agua, Fuego y Acatenango, en los municipios
de Alotenango, San Miguel Duefias hasta Parramos y San Antonio Aguas Calientes.
La precipitacién anual es variable; 2,065 mm como minima, 3,900 mm la maxima y
2,982 mm promedio. La biotemperatura varia de 13 a 19°C, la altitud oscila de 1,800 a
3,000 msnm. La vegetacion natural predominante que puede considerarse como
indicadora es Cupressus lusitanica. La topografia de esta zona es accidentada, por lo
gue el uso mas adecuado es agroforestal y forestal.
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Fig. 19. Mapa de Zonas de Vida de la Cuenca del Rio Achiguate tomado del MAGA.



Bosque Seco Subtropical (bs-S)

Abarca una franja angosta de 20 km? que constituye el 2% del area. La precipitacion
varia de 500 a 1,000 mm, la biotemperatura es de 19 a 24°C variando su altitud de 0 a
200 msnm. El clima tiene dias claros y soleados durante los meses en que no llueve y
parcialmente nublados durante la época de Enero a Abril.

8.5.2 Recurso Hidrico

La cuenca del Rio Achiguate abarca una extensién de 1,313 km?®. El cauce principal
tiene una longitud de 116 km con lo que se obtiene un factor de forma de 0.097 el cual,
segun Horton, citado por Herrera (1,995), es un indicador de una forma alargada (Ver
mapa de 6rdenes de corrientes).

Dentro de la cuenca se observan los tres tipos de corrientes superficiales
(permanentes, intermitentes y efimeras). El cauce principal del Rio Achiguate presenta
un orden de corrientes de 6. En el siguiente cuadro se presenta el orden de corrientes
y su longitud dentro de la cuenca.

Cuadro 7. Orden de corrientes dentro de la Cuenca del Rio Achiguate.

Orden de | Numero de Longitud de

corrientes | corrientes corrientes (m)
1 900 407.84
2 200 444.39
3 46 162.45
4 4 51.21
5 2 76.29
6 1 32.41

Fuente: Elaboracion propia

La figura 21 muestra una relacion negativa entre el orden de corrientes y la cantidad de
corrientes identificadas; La gréfica corresponde a una recta de pendiente casi
homogénea tipica de una relacion adecuada. La relacién de bifurcacion dentro de la
cuenca es de 4.8, que se encuentra dentro de un rango normal (entre 2 y 5 con un
valor promedio de 3.5).



Fig.

20. Mapa de Ordenes de Corrientes de la Cuenca del Rio Achiguate.




Figura 21. Relacién entre el orden de corriente y nUmero de corrientes

En cuanto a la longitud media de corrientes se observa que la dispersiéon de los datos
muestra un comportamiento normal. En la parte baja y parte alta-media de la cuenca,
que corresponde a los érdenes de corrientes mayores, los rios presentan longitudes
largas que reflejan pendientes suaves; En la parte volcanica y en la parte alta se tienen
relieves mas escarpados, longitudes cortas y érdenes de corrientes menores.

Figura 22. Relacién entre longitud y orden de corriente.



Con respecto a la densidad de drenaje se observa que es bastante baja; Existen 0.89
kilbmetros de drenajes por cada kilbmetro cuadrado. Este valor refleja una baja
respuesta hidrologica, es decir que responde lentamente al flujo de superficie
(escorrentia superficial).

8.5.3 Aspectos de relieve

Acerca del relieve de la cuenca se determind, segun el método propuesto por Alvord
citado por Herrera (1,995), que la pendiente promedio de la cuenca es de 16% con
pendientes maximas de 110% en los volcanes. Esto refleja que es una cuenca joven
en periodo de formaciéon. La baja pendiente promedio de la cuenca aunada a la baja
pendiente del cauce principal (2%), hace que la velocidad de flujo sea de baja a media,
lo que indica que el caudal total, recibe una alta contribucion de las aguas subterraneas
asi como de las partes altas de la cuenca.

Las pendientes menores de 10% tienen una mayor extension en la parte baja de la
cuenca lo que influye en el resultado del calculo morfométrico ya que en la parte media
de la cuenca se presentan pendientes mayores de 100% (en los volcanes).

Las pendientes que se encuentran en un rango de 25 a 75% se ubican en la parte alta
de la cuenca correspondiente a los municipios de Chimaltenango y Sacatepéquez
como se puede observar en el Mapa de Pendientes.
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Fisiografia
En la cuenca del Rio Achiguate se encuentran unicamente dos areas fisiograficas:

Tierras Altas Volcanicas: Con un porcentaje de cobertura de 56% especialmente en la
parte alta y media de la cuenca. Esta region es producto de las erupciones de los
volcanes que lanzaron material de todo tipo, pero principalmente basalto y riodacitas
gue cubrieron las formaciones de tierras preexistentes, desarrolladas sobre el
basamento cristalino y sedimentario que se encuentra hacia el Norte. La formaciéon de
esta region volcanica fue seguida por fallas causadas por la tension local, la cual
guebrd y movié el material de la superficie. Varias cuencas de esta region han sido
llenadas parcialmente o cubiertas con pomez cuaternaria, lo que proporciona un
paisaje muy contrastante con las areas volcanicas escabrosas que las rodean.

Llanura Costera del Pacifico: Abarca, principalmente, la parte baja de la cuenca (44%
de cobertura). Dentro de esta provincia fisiografica del Sur, estd comprendido el
material aluvial cuaternario que cubre los estratos de la plataforma continental. Los
fluvios que corren desde el altiplano volcanico, al cambiar su pendiente, han depositado
grandes cantidades de materiales que han formado esta planicie de poca ondulacién y
de aproximadamente 50 km de ancho a lo largo de la Costa del Pacifico. Por lo
general, las elevaciones son menores de 200 msnm y el drenaje, en su mayor parte, es
deficiente. Son comunes las extensas &reas sujetas a inundacion, particularmente en
el Oeste. En contraste a la Costa del Caribe, son menos frecuentes formas de tierra
tales como barras de boca de bahia, barras fuera de playa, esteros o islotes. Aqui, las
playas de arena negra con areas de pantano de mangle y algunos esteros son
caracteristicos de la region.

8.5.4 Tipos de Suelos

De acuerdo a Simons et al (1,959) en el area se encuentran cinco ordenes de suelos
gue han sido representados en el Mapa de Taxonomia de Suelos de la cuenca y que
abarcan los siguientes 6rdenes de suelos:

Entisoles (Ent): Este orden posee el area de mayor cobertura de la cuenca, con 572
km? (44% del total). Son suelos con poca o ninguna evidencia de desarrollo de su perfil
y, por consiguiente, de los horizontes genéticos. El poco desarrollo es debido a
“condiciones extremas, tales como el relieve (el cual incide en la erosiéon o, en su
defecto, en la deposicion superficial de materiales minerales y organicos)” (15) y, por
otro lado, condiciones como el exceso de agua. Estos suelos estan presentes en areas
muy accidentadas (cimas de montafias y volcanes) y en partes planas.
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Fig. 24. Mapa de Taxonomia de Suelos de la Cuenca del Rio Achiguate tomado del MAGA.



Andisoles (And): Este orden ocupa 540 km?, lo que representa el 41% de la superficie
total. Son suelos desarrollados sobre ceniza volcanica que tienen baja densidad
aparente (menor de 0.9 g/cc) y con altos contenidos de al6fano. Generalmente son
suelos con alto potencial de fertilidad y adecuadas caracteristicas fisicas para su
manejo. En condiciones de fuerte pendiente tienden a erosionarse con facilidad. “Una
caracteristica de los andisoles es su alta retencion de fosfatos (arriba del 85%), lo cual
es una limitante para el manejo, por lo que se debe considerar en los planes de
fertilidad cuando se someten a actividades de produccion agricola” (19).

Mollisoles: Se encuentran cubriendo el 13% de la cuenca y se caracterizan por ser
suelos con un horizonte superficial grueso, oscuro, “generalmente con alto contenido
de materia organica y una alta saturacion de bases (mayor del 50%). Son suelos
bastante fértiles, y por sus caracteristicas fisicas y quimicas, generalmente son muy
buenos suelos para la produccion agricola” (19). Es comun encontrarlos en relieves
planos o casi planos, lo que favorece su mecanizacion.

Inceptisoles: Este orden ocupa el 2% de la cuenca. “Son suelos incipientes o jévenes,
sin evidencia de fuerte desarrollo de sus horizontes, pero son mas desarrollados que
los entisoles” (19). Son suelos muy abundantes en diferentes condiciones de clima y
materiales originarios.

Alfisoles: Este orden se encuentra cubriendo Unicamente 0.16% del area. “Son suelos
con un horizonte interno que tiene altos contenidos de arcilla con relacion a los
horizontes superficiales, ademas presentan alta saturacion de bases (mayor de 35%)”
(19). Los alfisoles son suelos maduros con un grado de desarrollo avanzado, pero que
todavia tienen un alto contenido de bases en los horizontes interiores. Generalmente
son suelos con buena fertilidad.

8.5.5 Usoy cobertura de la tierra

Se identificaron diez y ocho usos de la tierra dentro de los que destacan; Tierras de
cultivo semipermanente con 34% de cobertura del &rea, Pastos cultivados con 13% del
area y Bosque de coniferas con 11%. Entre las categorias que ocupan menor area se
encuentran; Centro poblado rural (0.10%), Centro poblado urbano (0.10%) y Cuerpos
de agua (0.06%) como se observa en el siguiente cuadro.



Cuadro 8. Uso y cobertura actual de la tierra en la cuenca del Rio Achiguate.

No Categoria Area (km?) | Area (%)
1 Tierras de cultivo semipermanentes | 443.9936164 33.86
2 Pastos cultivados 172.349085 13.15
3 Bosque de coniferas 149.3470571 11.39
4 Bosque latifolear 107.3886795 8.19
5 Bosque mixto 90.53925654 6.91
6 Olericultura 88.94715885 6.78
7 Superficie con escasa vegetacion 87.65997568 6.69
8 Cultivo de clima templado 51.15277824 3.90
9 Centro poblado urbano 45.53447386 3.47
10 [ Tierras de cultivo anual 41.7791013 3.19
11 | Matorral 12.67399099 0.97
12 Lava o roca 6.08858117 0.46
13 | Playa 6.06888739 0.46
14 | Cultivo de clima frio 2.720863919 0.21
15 [ Cultivo de clima calido 1.413421791 0.11
16 | Centro poblado rural 1.30496045 0.10
17 | Infraestructura 1.294237205 0.10
18 | Cuerpos de agua 0.816415865 0.06

TOTAL 1311.072541 100

Fuente: Elaboracion propia

Entre los cultivos semipermanentes la cafla de azlcar es la que ocupa el mayor
porcentaje del area (32%), se localiza en la parte baja de la cuenca. En la parte media
de la cuenca predomina el bosque latifoleado y bosque mixto; En la parte alta de la
cuenca hay una mayor area de bosque de coniferas, asi como cultivos de clima

templado y frio (Ver mapa de uso y cobertura de la tierra).
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Fig. 25. Mapa de Uso de la Tierra de la Cuenca del Rio Achiguate.



8.5.6 Areas susceptibles a deslizamientos

Los deslizamientos son de vital importancia debido a que afecta la dindmica de
desarrollo y luego la capacidad de recuperacion de los grupos vulnerables. En el area
rural afecta medios de produccion agricola y la escasa infraestructura.

Es imperativo que las autoridades municipales comprendan la interrelaciéon de la
vulnerabilidad social, fisica, econémica y ambiental de las diversas comunidades que
comprenden su jurisdiccibn ya que cada una presenta escenarios diferentes de
topografia, estructura econdmica y productiva, etnicidad y multiculturalidad que tendran
efectos diferentes al momento de la ocurrencia de un deslizamiento.

Como se observa en el Mapa de Deslizamientos, las zonas con alta vulnerabilidad a
deslizamientos se presentan principalmente en las partes montafiosas de Escuintla y
coinciden con areas que presentan escasa vegetacion y pendientes mayores a 50 %.
Las zonas con vulnerabilidad media se ubican en San Andrés Itzapa, Chimaltenango,
Parramos (un area de escasa extension), El Tejar, Pastores, Antigua Guatemala
(reducidas areas), Ciudad Vieja, Magdalena Milpas Altas, Santa Catarina Barahona,
San Miguel Duefias (en las faldas del volcan), Alotenango, San Antonio Aguas
Calientes, San Bartolomé Milpas Altas, Santa Maria de Jesus, Escuintla y Siquinala (en
la parte aledafa a los volcanes).

El reto para las municipalidades es grande ya que se requiere la colaboracion en la
gestion compartida y cooperativa de biosistemas que agrupan comunidades y recursos
ademas de la gestidn territorial, considerando a las cuencas hidrograficas como la
necesaria unidad de planificacion lo que repercutira en una reeducacion de costos
financieros para la reduccion del riesgo los cuales se podran invertir en el desarrollo del
territorio. El mapa de deslizamiento, producto de esta investigacion, constituye una
contribuciéon para la valorizacién de la gestion ambiental por parte de las autoridades
locales y que debe usarse como elemento estratégico para la reduccion de riesgo a
deslizamientos dentro de su territorio.
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Fig. 26. Mapa de Areas Vulnerables a Deslizamiento en la Cuenca del Rio Achiguate.



8.5.7 Areas susceptibles a sequias

Las sequias ponen de relieve la necesidad de mejorar los sistemas de monitoreo de
fendmenos naturales que afectan la seguridad alimentaria en Guatemala. La
relevancia de estos estudios es obvia en un pais como Guatemala donde existe un alto
porcentaje de la poblacion viviendo en extrema pobreza especialmente en las areas
rurales donde la pérdida de cosechas, sumadas al alto grado de desnutricion, conlleva
a las familias a una situacioén critica de inseguridad alimentaria y econémica. Durante
la sequia del 2004 una gran cantidad de familias perdieron hasta el 100% de sus
cosechas en varias regiones de Guatemala, la inseguridad alimentaria se puso de
manifiesto en forma dramatica en el caso de Jocotan y Camotén.

Experiencias pasadas como los huracanes Mitch y Stan y las sequias han mostrado la
fragilidad de Guatemala para detectar y responder tempranamente ante desastres
naturales y proteger a la poblaciéon de sus drasticos efectos. El impacto de la sequia
del afio 2001 en la seguridad alimentaria de la region aumentd debido a que la
poblacién aun no se habia recuperado de los efectos del huracan Mitch que ocurrié en
octubre de 1998. A esto se sumoé la pérdida de empleo en un sector de la poblacién
debido a la crisis en el sector cafetalero empeorando, la situacion de muchas familias.

Se estima que mas del 12% del territorio de la Republica de Guatemala esta
amenazado por la desertificacion, mientras que un 87% del territorio nacional presenta
susceptibilidades a sequias. La importancia de la deteccién de zonas de amenaza a
sequia es vital cuando se le combina con la vulnerabilidad (el indice de pobreza a nivel
municipal que integra los distintos factores sociales) y puede predecir aquellos lugares
gue requeriran de atencion focalizada por parte de la autoridades municipales para
evitar desastres como lo ocurrido en 2001 en poblados de oriente.

Con relacion a la vulnerabilidad a sufrir sequias vemos que a pesar de que toda la
cuenca califica como un area humeda, existen zonas con muy alto riesgo (>90%) a
sufrir sequias y se ubican en parte de los Municipios de San Andrés Itzapa, Parramos,
San Miguel Duefas, San Bartolomé Milpas Altas, Magdalena Milpas Altas, Antigua
Guatemala, Ciudad Vieja, Alotenango, Escuintla y Siquinala (Ver Mapa de Sequia).
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Fig. 27. Mapa de Areas Vulnerables a Sequia en la Cuenca del Rio Achiguate.



XIX. CONCLUSIONES

El hallazgo mas importante de esta investigacion lo constituye la
representacion de la distribucién de una variable espacial para toda un area
de estudio contando Unicamente con datos parciales de la misma. A través
de un andlisis de regresidn se genera la ecuacion que mas se ajuste a los
datos con que se cuenta. Luego en ARCGIS con la herramienta de Andlisis
Espacial y en la opcién de algebra de mapas el modelo de elevacién se
sustituyo por la variable independiente en la ecuacion generada, de tal forma
gue los valores de elevacion pasaron a tomar los valores de la variable de
estudio. Asi cada pixel asume un valor dado por la ecuacién generada y es
posible estimar su distribucion en toda el area bajo estudio. Debido a la
naturaleza de las ecuaciones generadas en los analisis de regresion para la
mayoria de las variables biofisicas, que por lo general son como minimo de
segundo orden, no es posible sustituir el modelo de elevacion digital en la
ecuacion generada sino se maneja una geodatabase. Esto se debe a que
ecuaciones de tercer orden, por ejemplo, al elevar el pixel al cubo el valor
obtenido es muy alto y en consecuencia el modelo no corre. Por supuesto
que esta estimacion es aproximada ya que lo ideal es contar con datos para
toda el area de interés lo que es aun muy dificil de obtener en el pais.
También es necesario considerar que la validez de la informacion generada
dependera de la calidad de los datos parciales que alimentan el analisis de
regresion. Sin embargo se concluye que lo generado es bastante cercano a
un dato real y de una utilidad extrema cuando se quiere tener una
aproximacion de lo real. Esto representa una contribucién para aquellas
investigaciones que se desarrollen bajo un marco parecido al que se usé en
esta investigacion en la cual fue necesario encontrar un método para tener
una visién general de lo que podria ser el comportamiento de las variables
biofisicas de interés. Las aplicaciones son multiples si se considera todas
aguellas variables que uUnicamente se cuenta con datos parciales y que
pueden ser sustituidas en otros modelos generados para toda el area bajo
estudio.
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