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PRESENTACION

El Programa de Accion Regional para Centro América (RAPCA, por sus siglas
en inglés) estd incluido en e Programa Capacity Building for Natural Disaster
Reduction (CBNDR), ambos financiados por e Gobierno de Holanda y
administrados por la Organizacion de las Naciones Unidas parala Culturay las Artes
(UNESCO).

En Centro América, la coordinacion del Programa ha corrido a cargo del Centro de
Coordinacion para la Prevencion de los Desastres Naturales en Ameérica Central
(CEPREDENAC) mientras que la gecucion de cada Proyecto Nacional ha sido
encomendada a las Instituciones encargadas de la Reduccion y Manegjo de los
Desastres Naturales en cada pais bajo |a asesoria técnica del Instituto Internacional
de Ciencias de Geo-informacion y Observacion Terrestre (ITC), Holanda

De ta cuenta, en Guatemaa se reaizd un estudio de Amenazas Naturaes
(inundaciones, deslizamientos y actividad volcanica) en la cuenca del rio Samaéa
integrado al andlisis de Vulnerabilidad y Riesgo en la poblacién de San Sebastién,
Retahuleu; se implementd un Centro de Zonificacion de Amenazas Naturales
(CEZAN) en las instalaciones de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San
Carlos y se organizaron diversas actividades de capacitacion y divulgacion de
resultados. Las diferentes componentes del estudio fueron planificadas y conducidas
por profesionales de cada éarea, funcionarios de Instituciones Nacionales e
Internacional es relacionadas con el tema de la Gestién de Riesgo.

Sirva la presentacion de los resultados de dicho estudio para agradecer
profundamente a todos aquellos profesionales que de una u otro forma han hecho de
este proyecto un gjemplo exitoso de coordinacion inter-institucional y camaraderia.

Instituto Nacional de Sismologia, V ulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH)
Coordinadora Nacional parala Reduccion de Desastres (CONRED)
Instituto Geogréfico Nacional (IGN)

Facultad de Agronomia (FAUSAC), Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro de Estudios Superiores de Energiay Minas (CESEM), Universidad de San Carlos de
Guatemala
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria (ERIS), Universidad de San Carlos de Guatemala
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1 RESUMEN.

Se redizé € andisis de amenazas naturales por inestabilidad de laderas,
inundaciones, ocurrencia de flujos piroclésticos y lahares con € propésito de
cuantificar el impacto que estos fendmenos tienen sobre las mas de 300,000
personas que habitan la regién. La dindmica geo-hidrolégica de la cuenca del rio
Samala (de 1,500 km?® de superficie) y del complejo volcanico Santa Marfa
Santiaguito provoca la ocurrencia periddica de oleadas y flujos piroclasticos,
lahares e inundaciones repentinas (flash floods) que ocasionan impactos directos
sobre la infraestructura bésica (Carretera Panamericana y Puente “Castillo
Armas’), los centros poblados (principalmente San Felipe, San Sebastian y
Retalhuleu) y en general, sobre la actividad agricolay ganadera de laregion.

Para la determinacion de las planicies de inundacién del rio Samala se utilizé €
método clasico de calculo de caudales maximos a partir del procesamiento de
series de datos histéricos del propio rio o cuencas vecinas. Los caudales para
periodos de 100, 50, 25 y 10 afios se utilizaron para un modelado espacial por
medio del programa HEC-RAS. Se logro determinar que las crecidas maximas del
rio Samala no afectan directamente a San Sebastidn, en comparacién con los
dafios gque le ocasionan otras corrientes menores, pero que si pueden provocar
enormes darios sobre la Carretera Panamericana.

El andlisis de lainestabilidad de laderas se realizo en la sub-cuenca del rio Nimall
por considerar que es una de las mayores fuentes de detritos para la formacion de
flujos de lodo que luego son encausados a rio Samaléa. Se utilizé un modelo semi-
deterministico bgjo ambiente SIG llamado Catch € cua simula €
comportamiento de las laderas bajo parametros hidrol 6gicos y geo-mecanicos que
intervienen durante la ocurrencia de deslizamientos. Aparentemente, las mayores
inestabilidades en la sub-cuenca no suceden durante la ocurrencia de un fenébmeno
extremo como e ocurrido en 1998 (Huracan Mitch), sino es mucho mas
importante e comportamiento de lalluvia en periodos anteriores.

Finalmente, se utilizé e modelo del “Cono de Energia’ para determinar las zonas
gue serian afectadas por flujos piroclasticos en los arededores del Volcan
Santiaguito a partir de ecuaciones que relacionan la altura tedrica de la columna
eruptiva, energia de colapso, configuracién topografica del terreno y ubicacion del
crater. A pesar que los grandes centros urbanos no serian afectados directamente
por columnas de hasta 2,500 m de altura se considera que a menos 120 centros
poblados menores podrian experimentar a gun impacto directo o indirecto.

Se determinaron también los niveles de riesgo en e poblado de San Sebastian ante
inundaciones como las ocurridas durante e Huracdn Mitch. Se readlizaron
entrevistas directas a pobladores afectados por dicho evento en el cual seinvestigd
el dafo causado a la vivienda y su contenido, la altura del nivel de aguay otros
pardmetros de calidad de la construccion y factores socio-economicos. El
resultado de la integracion de estos parametros por medio de curvas o funciones
de vulnerabilidad demuestra que para este tipo de eventos se pueden esperar
pérdidas combinadas de hasta Q88 mil/vivienda (unos $10 mil/vivienda),
principamente por los dafios esperados en los contenidos de las viviendas més
gue en laedificacién en si.
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2 INTRODUCCION.

El registro de eventos catastroficos en e complejo volcanico Santa Maria
Santiaguito se remonta a principios del siglo pasado cuando sucedié la poderosa
erupcion pliniana del Volcan Santa Maria (25 de octubre de 1902) considerada
como una de las diez més grandes del siglo con un VEI=6 (de Newhal y Self,
1982), columnas eruptivas de hasta 28 km de altura, produccion de entre 5-10 km?®
de material dacitico y al menos 5,000 personas muertas (Sapper, 1903; Rose,
1972). A finales de 1922, y en €l interior del crater producto de la erupcion recien
pasada, se empezd a formar un domo lavico dacitico que se ha mantenido activo
desde entonces 'y al cual sele dio por nombre Santiaguito. Justo 7 afios después de
su nacimiento, el Volcan Santiaguito registré uno de sus eventos més catastroficos
ya que produjo un flujo piroclastico de considerable volumen (1,5 x 10’ m®) que
se extendié amas de 10 km de distancia'y pudo haber matado desde varios cientos
hasta 5,000 personas (Mercado y colaboradores, 1988). Una gran cantidad de
trabgjos cientificos han contribuido a ampliar €l conocimiento sobre este activo
complego volcanico (Sapper, 1903; Sapper, 1904; Rose, 1987ay b).

A pesar de los grandes eventos ya mencionados, esta bien claro para muchos
autores y los pobladores de la region que los materiales volcanicos aportados a la
red hidrogréfica local constituyen e mayor problema hacia las poblaciones,
infraestructura critica y actividad agricola de la zona ya que afio con afio han
ocurrido y ocurren destructivos “flujos de lodo” que han provocado destruccién
de pueblos enteros como El Palmar — entre 1983 y 1984 (5,400 habitantes), dafios
considerables a la Carretera Panamericana — entre 1988 y 1993 y amenazan con
seguir perturbando la actividad socio-econdmica de la region. No se descarta la
posibilidad de que vuelvan a ocurrir grandes erupciones en e comple o volcanico
y se siguen monitoreando los eventos hidro-meteorologicos periddicos que en
conjunto mantienen bajo constante amenaza a mas de 300,000 personas.

El disefio e implementacion de medidas de mitigacion y proteccion ante los
fendbmenos de impacto (lahares e inundaciones) debe estar basado en
consideraciones técnicas emanadas de estudios y andlisis cientificos ya que hasta
el momento, las bordas de proteccién construidas en la margen occidental del rio
Samala (con un costo de hasta $100 mil) y las actividades de dragado en e tramo
del Puente “Cadtillo Armas’ (que le cuesta a Gobierno Loca hasta $500 mil
anuales) no han sido suficientes para contenerlas. Al mismo tiempo, €
conocimiento de las zonas de afectacion de los diferentes fendmenos (Mapas de
Amenaza) permitird a los Organismos Nacionales la optimizacion de |os recursos
y fortalecer los niveles de organizacion comunitaria y preparacion ante
emergencias de todas las comunidades amenazadas, que en su conjunto pueden
sobrepasar 10s 120 centros poblados (entre fincas, caserios, adeas y ciudades).
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3 MARCO GEO-DINAMICO GENERAL Y ANTECEDENTES.

3.1 Ubicacion geogréfica.

La cuenca del rio Samala abarca una superficie aproximada de 1,500 km?, en su
mayoria comprendidos en e departamento de Retalhuleu y en menor parte
Quetzaltenango, con una longitud maxima de 100 km y un ancho maximo
aproximado de 35 km (ver Fig. 1).
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Es una de las cuencas con mas dta incidencia de desastres naturales en
Guatemala, entre ellos se incluyen inundaciones anuales por e rio Samala,
actividad moderada del volcan Santiaguito, lahares y flujos de lodo derivados de
la interaccién ddl volcan Santiaguito y rio Samald y deslizamientos en la parte
media-alta.

En su jurisdiccién estédn ubicadas la cabeceras departamentales de Retalhuleu y
Quetzaltenango y otros municipios importantes como San Sebastian, Santa Cruz
Mulua, San Martin Zapotitlan, San Felipe (Retalhuleu) y El Pamar, Zunil, Cantel
y Almolonga (Quetzaltenango), por lo que se estima que la poblacion afectada
directa o indirectamente podria acanzar las 350,000 personas (Diccionario
Geografico de Guatemal a, 1983; Instituto Nacional de Estadistica, 2003).

En los ultimos afios, por medio de la Coordinadora Nacional parala Reduccion de
Desastres (CONRED) se han implementado diversos proyectos de Reduccion de
Desastres, siendo los mas importantes € del Sistema de Alerta Temprana de la
Cuenca (RELSAT) y € Fortalecimiento de Estructuras Locales para la Gestion
del Riesgo (FEMID), ambos ejecutados con fondos de la Agencia Técnica de
Cooperacion Alemana (GTZ), y que contribuyeron a elevar los niveles de
organizacion y capacitacion Departamental, Municipal y Loca en e é&ea de
estudio. Recientemente, se ha venido gecutando € Programa de Accion Regional
para Centro América (RAPCA) con fondos del Gobierno de Holanda,
administrado por UNESCO y CEPREDENAC y con la asistenciatécnicadel ITC
y Universidad de Utrecht (Holanda) y e U.S.Geological Survey bgo € cua se
han gjecutado |os diferentes estudios incluidos en €l presente informe.
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3.2 Actividad geo-dinamica del area.

Zona de subduccion del Pacifico.

La configuracién geo-tecténica del territorio guatemalteco esta gobernada por la
triple unién de las placas de Norte Américay Caribe, alo largo delazona defala
Polochic-Motagua, y Cocos y Caribe, alo largo de la Trinchera M esoamericana o
Zona de Subduccién, lo cua ha generado una amplia gama de estilos de
deformacion, unidades litologicas y vul canismo-sismicidad activa (Spencer, 1977;
Case et. al. y Burke et.al., en The Caribbean-South American Plate Boundary and
Regional Tectonics).

Aparentemente, la zona de falla Polochic-Motagua, no ha tenido mayor influencia
en la configuracion geo-tectonica del area de Reta huleu-Quetzaltenango. Por €
contrario, la constante subduccién de la placa oceanica de Cocos por debajo de la
placa continental del Caribe (a razon de 9 cm por afio- von Huene, 1989) ha
provocado innumerable cantidad de sismos de moderada profundidad y actividad
volcanica a lo largo de la Costa del Pacifico, incluyendo el complejo volcanico
Santa Maria-Santiaguito (Fig. 2).
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Figura 2. Zona de subduccién (linea dentada) alo largo de la Costaddl Pacifico
dividiendo la placade Cocosy del Caribe. Notese € paralelismo del Cinturdn Volcénico
producto del proceso permanente de subduccion. La zona de falla Pol ochic-M otagua (al
norte de |los volcanes) divide la placadel Caribe con lade Norte América (modificada de
Duffield y colaboradores, 1989).

En la Figura 3 se observa la seccion transversal hipotética de una zona oceanica-
continental con un crecimiento de corteza la dorsal oceanica (oceanic ridge),
algunas islas oceanicas y una zona de subduccién de tipo arco-isla o margen tipo
Andeano. Inicialmente, se produce magma basaltico en la dorsal y forma, junto
con los sedimentos, la corteza oceanica la cua es desplazada hacia la zona de
subduccion la cual inicia en las inmediaciones de la Trinchera Oceédnica. Esta
corteza ocednica basaltica es la que se hunde bgjo |a corteza continental y a cierta
profundidad sufre una transformacion a anfibolitay eclogitay luego, a mas de 100
km, inicia el proceso de fusion parcial a magma que se eleva a la superficie para
formar volcanes basdltico-andesiticos y los arcos de islas (Spencer, 1977).




Zonificacion de Amenazas Naturales en la cuenca del rio Samaléa y Andlisis de vulnerabilidad y riesgo en la poblacién de
San Sebastian Retalhuleu, Guatemala, Centro América

Figura 3. Seccion transversal de un limite de placa convergente (Zona de Subduccién).
Tomado de Spencer, 1977.

La sismicidad registrada en el area, desde 1984 hasta la fecha, muestra mas de
1,800 eventos de magnitud mayor de 4 Richter los cuales varian en un rango de
profundidad de 0.1 a 99.6 kms. Como puede observarse en laFig. 4 ladensidad de
ocurrenciadisminuye a agarse de lalinea costeray de lainfluencia de la zona de
subduccion. Los pocos sismos que se observan tierra adentro (de menor magnitud)
estén relacionados a eventos tecténicos locales o actividad vol cénica.

Sizmoz Becientes
SR
+ 4-5
Y §-6
[ Zom Coztera del Pacifico

1
S1t 30

1 1
2°20° 92°10° 2°00° 21" 30° Q" 50

Figura 4. Eventos sismicos (M>4) registrados desde 1984 hastalafechaen laregion de
Retal huleu (datos proporcionados por € Departamento de Sismologia del INSIVUMEH).
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Sistemas de fallas|ocales.

La investigacion geoldgica regional del &rea de Quetzaltenango ha definido 3
importantes compleos volcanicos geo-morfoestructurales de los cuales € més
importante por su actividad y por su relacion con las manifestaciones geotérmicas
es e Complgo Volcanico Cuaternario: Volcan Chicaba (2,721 m), Siete Orgas
(2,910 m), Santa Maria (3,772 m), Santiaguito (2,500 m) y Cerro Quemado (3,197
m), todos ellos siguiendo la aineacidn regional noroeste-sureste de la Cadena
Vol canica (Betancourt, inédito).

Uno de los principales sistemas de fracturas en e érea |lo constituye la Zona de
Falla Zunil, de orientacién nor-este, un ancho de hasta 10 kms, y que comprende
varias fallas sub-paralelas, entre ellas la Falla Zunil, Samala y numerosas fallas
menores, con un movimiento predominante latera izquierdo (Caicedo y Pama,
1990; Foley y colaboradores, 1990). Dentro del campo geotérmico Zunil se han
definido numerosas fallas menores de orientacién nor-este y nor-oeste las cuales
gobiernan la ubicacion de las fumarolas y manantiales, presentan desplazamientos
de hasta varios cientos de metros y forman una serie de horsts y grabens (Foley y
colaboradores, 1990) —ver Fig. 5.
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Figura 5. Ubicacion de los principales elementos estructurales en el &reade
Quetzaltenango.

Probablemente, el mayor patrén de aineamiento nor-este comprende a los
volcanes Santiaguito, Santa Maria, Cerro Candelaria-Cerro Quemado, del Valey
varias puntos individuales en el flanco sur del Cerro Candelaria, ademas que a
extenderse hacia €l norte, e alineamiento incluiria muchas chimeneas del margen
occidental de la caldera Almolonga y también podrian incluirse algunos otros
accidentes geogréficos como zonas de falla y fracturamiento, cursos de rios y
sistemas regionales de fractura (Foley y colaboradores, 1990).
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Complgo volcanico Santa M aria-Santiaguito.
Se encuentra ubicado entre los municipios de Quetzaltenango y El Pamar,
departamento de Quetzaltenango, aproximadamente en las coordenadas 14&44” de
latitud Norte y 91634" de longitud Oeste, con €l créter del V. Santa Maria a una
atitud relativade 3, I .
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Figura 6. Ubicacion del complejo volcanico Santa Maria-Santiaguito y su relacion
espacial con el resto de edificios volcanicosy el sistema hidrogréfico del rio Samala
(tomado de www.geo.mtu.edu).

Originamente, el compleo estaba conformado Unicamente por € Volcan Santa
Maria €l cua estuvo inactivo entre 500 a muchos miles de afios (Rose y
colaboradores, 1977) hasta que ocurriera la gran erupcion de 1,902 la cual generd
columnas eruptivas de hasta 28 km de altura, flujos piroclésticos, caida de tefra'y
ceniza y enormes depositos volcanoclasticos en los arededores. Se calcula que
esta enorme erupcién pliniana arrojé alrededor de 10 km® de material volcéanico
dacitico en un periodo de 36 horas (Sapper, 1904; Rose, 1972; Williams y Self,
1983). Estos materiales fueron mayoritariamente depdsitos pumiciticos los cuaes
se esparcieron en una superficie de 273,000 km? hacia e nor-oeste del volcan
Ilegando a producir espesores de hasta 5 m en los arededores (Williams y Self,
1983). Se tienen registros que solamente este evento, €l segundo mas grande del
siglo pasado (Indice de Explosividad Volcanica de 6), pudo haber matado al
menos 5,000 personas, provocd un enorme crater de explosion en e flanco sur del
volcan y oscureci6 los cielos de la region durante algunos dias (Sapper, 1903).
Posteriormente, alrededor del afio de 1922, se empezd a formar un domo dentro
del créter de 1,902 a cual se le dio por nombre Santiaguito (Sapper, 1926) (Figs.
6y 7) . Este domo ha estado continuamente activo desde su formacion y se
caracteriza por periodos ciclicos de 10-12 afios de actividad moderada con
alternancias de periodos de 3-5 afios de altas tasas de extrusion de flujos de lava
en bloques, flujos piroclasticos y flujos de ceniza (Rose, 1987).
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Figura7. Vistaaéreadesde el Sur del Volcan SantaMaria (al fondo) y el Volcan
Santiaguito (en primer plano). Fotografia de Steve O"Meara, Volcano Watch International

A pesar de la ocurrencia de eventos volcénicos de moderada a gran magnitud
(erupcidn de 1902, flujos de lava en los 70°s y colapso del domo Santiaguito y
flujos piroclasticos de 1929 y 1973), esta bien claro para muchos autores, y parala
poblacion y comunidad geo-cientifica relacionada con estos volcanes, que los
materiales volcénicos aportados a la red hidrogréfica local (Rios Nima | y I, El
Tambor y Samad) constituyen e mayor peligro hacia las poblaciones,
infraestructura critica y actividad agricola de la zona. Afio con afio han ocurrido y
ocurren destructivos “flujos de lodo” que impactan contra poblaciones como El
Palmar, Pomarrosal, San Felipe y varias fincas cafetaleras, contra infraestructura
critica (Puente “Castillo Armas’ y Carretera Panamericana CA-2) y contra las
zonas cultivadas (Conde Carpio, 2000;
www.geo.mtu.edu/vol canes/santamaria’haz.html).- ver Seccion 3.4.

Régimen hidrotermal (Campo Geotérmico Zunil).

Desde 1972 d Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) ha liderado la
investigacion y exploracion del potencial geotérmico de Guatemala lo cua ha
desembocado en la definicion de varios campos de mayor interés, entre ellos, €
de Zunil ha sido € que ha mostrado los mejores resultados (Caicedo y Palma,
1990) y de hecho es el primer campo geotérmico en donde se inicio la produccion
de energia el éctrica. Se considera que este campo representa la expresion marginal
y superficia de un vasto complego térmico por debajo de los edificios volcanicos
activos del Cerro Quemado y e Volcan Santa Maria, al oeste de Guatemala
(Betancourt y Dominco, 1982).

Geol6gicamente, € érea esta formada por un basamento granitico cubierto por
flujos de lava andesiticas Terciarias (300-400 m de espesor) y aternancias lavicas
de dacitas, riodacitas y piroclastos del Cuaternario (500-600 m) - (Betancourt y
Dominco, 1982; Caicedo y Pama, 1990. Abundante informacion sobre aspectos
geofisicos, hidro-geogquimicos y otras caracteristicas de este importante campo
geotérmico pueden ser encontrada en Mink et. al., 1988; Adams et. al., 1990 (a);
Adamset. al., 1990 (b) y Adams et. al., 1992.
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En enero de 1991 (alas 22:30 hora local) ocurrié un desastroso deslizamiento de
aproximadamente 800,000 m® en e campo geotérmico Zunil | & cua maté 23
personas y originalmente fue atribuido a la explosion del pozo ZCQ-4, € cua fue
seriamente dafiado y sepultado por e deslizamiento. De acuerdo a las
investigaciones preliminares hechas por Flynn y colaboradores (1991) se infiere
gue la causa de este desastroso evento fue lainteraccion de 3 factores naturales: la
ateracion y poca consolidacion de la roca, la pendiente del terreno y la cercania
del sitio a la zona de fala Zunil, considerandose que la adicion de agua
subterranea, ya sea por flujo de manantiales tibios o condensacion de fumarolas,
fue el agente disparador mas probable.

Figura 8. Vistaactual del deslizamiento ocurrido en e Campo Geotérmico Zunil |.
Fotografia por Manolo Barillas.

3.3 Régimen hidro-meteor ol égico.

La cuenca del rio Samald (1,500 km? de superficie) pertenece a la Vertiente del
Pacifico de Guatemala, ésta Ultima caracterizada por rios de longitudes cortas
(promedio 110 km) que se originan a una altitud promedio de 3,000 m sobre el
nivel del mar y presentan pendientes fuertes en las partes altas (10 a 20%)
cambiando bruscamente a pendientes menores en la planicie costeralo cual genera
grandes zonas susceptibles ainundacion, crecidas instantaneas de gran magnitud y
corta duracion asi como tiempos de concentracion muy cortos (INSIVUMEH,
publicacion interna). Tiene un radio de bifurcacion (Rb) de 3.9375, € cual
corresponde a aquellas vertientes en las cuales las estructuras geoldgicas no
deforman el patrén de drengje, y un radio de elongacion (Re) de 0.24 que indica
una morfologia de relieves fuertes y laderas muy inclinadas (Acajabon, 1973).

La cuenca del Samaléa esta formada por una red hidrogréfica semi-dendritica en
los alrededores de Quetzaltenango y paralela hacia la parte baja, con una densidad
de drenagje moderada de 2.142 km/km? (Acajabdn, 1973). Hacia la parte ata la
hidrografia esta formada por corrientes de 2° a 3™ orden como Riachuelo San
Diego, Rio Chacap, Rio Xacata Rio Siglila y otros, mientras que hacia la parte
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media y baja las corrientes son de orden superior como los rios Nima |, Nimall,
El Tambor, Ixpatz, Mez4, Oc y Samaa (Acajabon, 1973; INSIVUMEH, 1988). —
ver Fig. 9.

Las precipitaciones maximas anuales registradas en 148 estaciones de toda la
Republica durante €l periodo 1961 a 1997 (MAGA, 2001) definen un régimen de
[luvias maximas en la parte media de la cuenca (a la altura de San Felipe,
Retalhuleu) con valores de hasta 6,000 mm, mientras que en las partes atas y
zona costera los vaores méaximos anuaes no rebasan los 2,000 mm. El
comportamiento de la lluvia entre estas dos regiones es claramente gradual. En €
caso de las temperaturas medias anuales muestran un patron 6gico con valores de
12€C en la parte ata (Quetzaltenango y Totonicapan), 20-256C en la parte media
(San Sebastian y Retalhuleu) y 27&éC en lacosta (MAGA, 2001). — ver Fig. 9.

Figura 9. Red hidrogréficay régimen hidro-meteorol 6gico en la Cuenca Samal&. Los
colores azules indican las &reas de mayor precipitacion pluvial —hasta 6,000 mm (en el
areadel complgo volcanico) y los tonos marrén indican val ores minimos de menos de
2,000 mm anuales.
Figura elaborada a partir de datos del INSIVUMEH (MAGA, 2001).

3.4 Eventosy desastreshistoricos.

Existen muchos registros de la actividad historica del complejo volcanico Santa
Maria-Santiaguito, de los eventos hidro-meteorolégicos en la cuenca del rio
Samala y otros fendmenos naturales que han provocado dafio a las poblaciones,
infraestructura 'y zonas agricolas del area de Retalhuleu y Quetzaltenango. En este
apartado Unicamente resumiremos las méas importantes.

10



Zonificacion de Amenazas Naturales en la cuenca del rio Samala y Anélisis de vulnerabilidad y riesgo en la poblacion de
San Sebastian Retalhuleu, Guatemala, Centro América

Erupcion 1,902 V. Santa Maria.

Previo a esta erupcion el V. Santa Maria fue inactivo por a menos 500 afios hasta
varios miles de afios (Rose y colaboradores, 1977), pero € 25 de Octubre €
volcan entré en una actividad violenta, posterior a una serie de terremotos
registrados en Centro América y El Caribe entre enero y octubre. Estos grandes
terremotos y la extensiva actividad volcanica en la region fueron los inequivocos
indicadores de lo que estaba por venir. Desgraciadamente, como no existian
registros histéricos de actividad volcanica previa estas sefides de aarma no
fueron interpretadas adecuadamente. Esta erupcion pliniana maté al menos 5,000
personas (indudablemente un dato sub-estimado), produjo un enorme boguete en
el flanco sur del cono y oscureci6 los cielos de Guatemala por varios dias (Sapper,
1903). El impacto mundia fue significante ya que las cenizas de esta erupcién
fueron detectadas tan |gos como en San Francisco, California

(tomado de http://www.geo.mtu.edu/vol canes/santamaria/eruption.html).

Esta ha sido por mucho, una de las mas grandes y mas explosivas erupciones del
siglo XX (magnitud 8 en la escala de Tsuya; indice de explosividad volcanica de
6). Casuamente, los volcanes Mount Pelee y Soufriere (en Martinica y San
Vicente) habian entrado en actividad similar seis meses antes

(tomado de http://www.volcano.und.nodak.edu........ /santa_maria.html). Esta
erupcion produjo una columna vertical de a menos 28,000 pies de altura
(Williams y Self, 1982) y en 36 horas, gener6 aproximadamente 10 km® de dacita
(Sapper, 1904; Rose, 1972; Williams y Self, 1983). Los detritos vol canicos fueron
cas enteramente formados de depdsitos pumiciticos y abarcaron mas 0 menos
273,000 km? & nor-oeste del volcan. Como es tipico en los depésitos de caida
libre, estos depdsitos fueron més gruesos en direccion a la fuente, en donde
alcanzaron hastalos 5 m de espesor (Williamsy Self, 1983).

Luego de casi 20 afios de reposo, en junio de 1922, un domo lavico empezo a
formarza dentro del crater de 1902 (Sapper, 1926). Este nuevo domo, localizado
en € lado sur-oeste de Santa Maria, fue llamado Santiaguito. La roca dacitica que
este domo produce es cercanamente idéntica alalava de 1902. Santiaguito ha sido
continuamente activo desde entonces. Aparte de la extrusion domica, la cua es
relativamente pasiva, € Santiaguito ha producido flujos de lava, ha tenido
erupciones explosivas verticales y numerosos flujos de blogues y cenizas
acompaiando a oleadas piroclasticas. Como consecuencia de esto, siempre
existen desplomes de materia cercadel domo y €l créter de 1902 lo cua produce
sedimentacion extensivaen los rios a sur del domo (Rose, 1972)

—tomado de http://www.geo.mtu.edu/vol canoes/santamaria/eruption.htmt).

Erupcion 1,929 V. Santiaguito.

En la mafiana del 2 de noviembre de 1929 (9:30 hora local) € volcan Santiaguito
emitié un flujo pirocléstico de considerable volumen (1.5x10" m®) e cua se
extendié a més de 10 km de distancia a través de los valles de los rios Nima Il y
El Tambor devastando al menos 15 km? de fincas y zonas cultivadas y matando
desde varios cientos hasta posiblemente 5,000 personas (Mercado vy
colaboradores, 1988) — ver Fig. 10.

11
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Figura 10. Mapa de afectacion en los alrededores del V. Santiaguito luego de algunos
eventos importantes. Notese que el mayor evento corresponde al flujo piroclastico de
1929.

Los valles fluviales fueron rellenados con bloques y depdsitos piroclasticos y
varios testigos describieron que una enorme oleada piroclastica caliente fue la
causa principa de la muerte de las personas. La ceniza estuvo cayendo durante 9
horas en |a poblacion de Retalhuleu (a 27 km de distancia). EI domo presentaba
una enorme marca lo que sugiere que la erupcion fue @ resultado del colapso del
domo dacitico de 350 m de atura que habia crecido entre 1922 y 1929 (Rose,
1987; Mercado y colaboradores, 1988).

La ocurrencia de este tipo de fenébmenos (oleadas pirocléasticas por colapso de
domos) debe ser tomada muy en cuenta en las amenazas actuales y futuras ya que
por lo menos e colapso del Santiaguito en 1929 ocurrié sin haber presentado
ningun tipo de actividad precursora.

12
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Lahares 1,983-84 (destruccion de EI Palmar).

Los lahares parecieran comportarse igual a los flujos piroclasticos (solamente que
en presencia de grandes cantidades de agua): estan formados por mezclas de
materiales, pueden vigjar grandes distancias montafia abgjo y principa mente,
destruyen todo |0 que encuentran a su paso.

En junio de 1983 el V. Santiaguito entraba nuevamente en actividad justo en la
época de inicio de latemporada lluviosa por 1o que las intensas lluvias empezaron
aarrastrar el material volcanico hacia los cauces de los rios Nima Il y El Tambor
(INSIVUMEH, 1988). Entre los ultimos dias de junio y hasta €l 2 de julio del
mismo afo, se agrava la situacién ainmediaciones de El Palmar ya que la enorme
carga de sedimentos bloguea el cauce del rio Nima |l y éste a su vez desborda a
rio Nima | afectando directamente a la poblacion. Hasta ese momento ya se
estiman pérdidas por méas de 1 millon de quetzales ya que € 35% de las viviendas
han sido dafiadas y se han evacuado més de 244 familias (INSIVUMEH, 1988).
La destruccion total del poblado sucedio durante la temporada lluviosa de 1984,
especificamente en agosto, en donde hubo necesidad de evacuar nuevamente a los
pobladores, se dafaron varios puentes dejando incomunicado €l poblado y las
pérdidas acanzaron los 4 millones de quetzales (varios articulos periodisticos de
El Gréficoy PrensaLibre).

Figura 11. Aspecto del dafio causado en la poblacién de El PAdmar en 1983.
Fotografia tomada por Bill Rose.

Los resultados de un andlisis multi-temporal de cambios morfologicos (Viera,
2003) muestran que desde 1964 hasta 2001 las zonas afectadas por lahares y
flujos de lodo crecieron de 0.077 km? hasta 1.23 km?, es decir, un aumento de 15
veces. Esta enorme actividad fluvio-lahdrica en esta region de la cuenca
desembocd en la destruccion del poblado y € cambio dréstico en € paisge y
morfologiadel lugar — ver Fig. 12.
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Figura 12. Evaluacién de cambios morfol 6gicos en los tltimos 35 afios en los
arededores de El Palmar. Los poligonos coloreados muestran la secuencia de diferentes
eventos laharicos |o cual también se identifica claramente en lafotografia aérea (insertaa
la derecha abgjo). Arriba ala derecha, se observa una vista de El Palmar ya abandonado.
Elaborada a partir del trabajo de Viera (2003).

Lahares 1,988 y 1,993 (destruccion Gasolinera Eureka y CA-2,
respectivamente).

Durante este periodo ocurrieron algunos flujos laharicos que provocaron severos
dafios principalmente en e area de la Carretera Panamericana CA-2. Entre estos
se puede mencionar €l lahar de categoria 4 del 25 de agosto que provoco fuerte
azolvamiento, a dia siguiente (26 agosto) otro lahar de categoria 6 destruyo la
gasolineray restaurante Eureka, ala aturadelavuelta El Nifio, € 9 de septiembre
fue destruido €l puente en El Pomarrosal, San Felipe por un evento de categoria 6
y finamente el 28 de agosto de 1993 fue destruida la carretera CA-2 ala altura del
km.176.5 por un lahar de categoria 6 (Conde Carpio, 2000).
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4 METODOLOGIA Y RESULTADOS.

4.1 Anélisisgeomorfoldgico dela Cuenca del rio Samala.
Francisco de la Caridad Viera M.Sc., Ingtituto Internacional de Ciencias de la Geo-
informacion y Observacion Terrestre (ITC), Holanda.

Se realiz6 un andlisis geomorfoldgico de la cuenca en base a interpretacién foto
geoldgica convencional, andlisis digital, trabgo de campo y procesamiento de
infformacion  utilizando Sistemas de Informacion Geografica (ILWIS).
Béasicamente, se definieron 3 grupos geo-morfol gicos principales.

M orfologia volcanica.

Corresponde al complegjo volcanico Santa Maria-Santiaguito como tal incluyendo
los flancos volcanicos y las unidades litoldgicas principales (rocas piroclésticas,
depdsitos de caida y flujos de lava). También se incluyen en este grupo los
depdsitos de pie de monte derivados de los diferentes eventos de flujos
piroclasticos, incluyendo también a V. Siete Orejas (al nor-oeste). Y por ultimo,
se dividieron las zonas morfologicas del vigjo edificio volcanico del Santa Maria
en comparacion con los domos (El Brujo, ElI Caliente, La Mitad y EI Monje) y
flujos de lava del Santiaguito.

M or fologia fluvio-volcanica.

Esta morfologia corresponde a la mayor parte de la superficie de la cuencay esta
compuesta principamente por aluviones, terrazas auviales y planicies de
inundacién. Estos patrones se encuentran desde la parte alta de la cabecera de
cuenca, en los departamentos de Quetzaltenango y Totonicapan, pero se acentdan
mucho més desde la parte media cuando los rios Izcayd y Nima | se unen a
Samala aumentando su caudal y aportando material volcanico del Santa Maria'y
del Santiaguito para la formacion de lahares frios y calientes, respectivamente.
Aguas abajo, a la atura de San Felipe, Retalhuleu, se unen los rios Nima Il y El
Tambor lo cual termina de aumentar al maximo € caudal y lahares ddl rio Samala

M orfologia denudacional.

Se definieron diferentes areas dentro de la cuenca en donde ocurren fendbmenos
erosivos y deposicionales. Entre estos se encuentra el area del crater del V. Santa
Maria formado durante la explosion de 1902 en donde suceden procesos erosivos
gue forman barrancos y hondonadas que generan los grandes movimientos de
masa en la cuenca inter-montana. Probablemente, sea este proceso € que genera
la mayor parte del material volcanico no consolidado que luego es arrastrado por
el rio Nimal paralaformacion de lahares.

Adicionalmente, se tienen procesos denudacionales en las pendientes de ladera 'y
pie de montes las cuales estdn formadas por coluviones mixtos de depositos
piroclésticos y lavas. La combinacion de factores climéticos, la pendiente y la
composicion del material produce procesos acumulativos en estas areas. Existen
también escarpes erosivos activos en donde ocurren principal mente movimientos
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de masa influenciados tecténicamente, en las unidades de cenizas volcanicas,
depdsitos piroclasticos y lahares.

Figura 13. Mapa geomorfolbgico de parte de la cuenca del rio Samala (flanco sur del V.
Santa Maria a San Sebastian).

Las unidades de tonos verdes corresponden a grupo morfolégico fluvio-
volcanico, es decir que incluye todas aquellas formas relacionadas con la
actividad hidrica de los rios Nima |, Nima Il, El Tambor y Nima incluidas las
terrazas aluviaes, planicies de inundacion y los cafiones profundos de los rios
aguas arriba. Desde la parte media del érea de estudio hacia San Sebastian
empieza a disminuir la pendiente del terreno y por tal razon las unidades
geomorfol 6gicas se vuelven méas amplias y |0s procesos erosivos y de arrastre son
sustituidos por procesos de depositacion. Este problema afecta principalmente al
puente “Castillo Armas’ ya que disminuye la capacidad de carga hidrica del rio
Samalay pone en riesgo la estructura del propio puente.

Las formas volcanicas estan concentradas Unicamente en e compleo volcanico
Santa Maria-Santiaguito en donde se distinguen bésicamente flujos de lava
antiguos y pendientes con flujos piroclasticos (tonos marrén) y lavas méas
recientes (tonos morados), incluso producto del V. Siete Orgas (tonos azules).
Esta zona constituye indudablemente la fuente que abastece de “materia prima’
paralaformacion de lahares 'y flujos de lodo.
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El comportamiento geo-dindmico de la cuenca (tectonismo, volcanismo,

hidrografia, movimientos de masa, etc.) ha modelado la geo-morfologia descrita

anteriormente en funcion alaocurrencia de 3 principales procesos (ver Fig. 14):
Actividad eruptiva: generacion de flujos de lava que normalmente son de
volumen limitado, aunque los 3 més recientes han sido significantemente
grandes, e mayor, extendiéndose hasta 2 kms. del créter. La actividad
lavica se alterna con actividad explosiva que produce oleadas y flujos
piroclasticos de diferentes magnitudes y alcances, caida de cenizay tefra.

Movilizacion de sedimentos volcanicos inestables. estos se depositan
principamente por gravedad e influencia de las pendientes hacia los
flancos sur-oeste y sur-este del V. Santiaguito y caen al cauce del rio Niméa
l.

Produccion de laharesy flujos de lodo (inundaciones): durante la época
[luviosa todos los sedimentos volcanicos movilizados son arrastrados por
las crecidas de los rios Nima |, Nima |l y El Tambor, los cuales se unen al
rio Samala a la atura del poblado de San Felipe y aguas abagjo provocan
erosion de los bordes y cauce del rio, cambios constantes de la
configuraciéon de los cauces, azolvamientos, dafios a la infraestructura
basica, poblaciones y zonas de cultivo.

Figura 14. Mapa que muestra los principal es procesos que modelan y controlan la
configuracion morfoldgica del érea de estudio.
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Estos procesos, actuando individualmente o en su conjunto, originan 5 grupos
principales de materiales (no unidades litol 6gicas):

Rocas volcanicas (lavas).

Depasitos pirocl asticos.

Depdsitos de pendiente.

Detritos vol canicos.

Depésitos fluvio-laharicos.

Finalmente, dentro del anadlisis geo-morfoldgico, se realizd un andlisis multi-
tempora de cambios morfologicos en los arededores de San Sebastian,
Retahuleu y El Pamar, Quetzaltenango. Los resultados obtenidos en la zona de
El Palmar han sido presentados en € apartado 3.4 (Eventos y desastres historicos).

Se utilizaron fotografias aéreas del érea de estudio de 1964, 1991 y 2001 (tomadas
por Instituto Geogréfico Nacional y Agencia de Cooperacion Japonesa) —ver Fig.
15. Los resultados obtenidos demuestran que esta zona ha sido afectada por
innumerables eventos de inundacion y lahares, principamente entre 1983-1984
(destruccién de ElI Palmar), 1985-1988 (desastre en Las Pilas, dafios a
infraestructura el éctrica, sepultamiento del puente San Caralampio, destruccion de
la gasolinera Eureka y un restaurante, destruccion puente EI Pomarrosa vy
azolvamiento del puente Ixpatz) y 1993-1994 (dafios a El Pomarrosal y Finca
Filadelfia, destruccion de un tramo de la CA-2 y azolvamiento casi total (a 50 cm)
por debgjo del puente Cadtillo Armas) (Conde Carpio, 2000; Viera, 2003).
Durante todos estos eventos hubo un crecimiento de las éreas de inundacién-
azolvamiento desde 28,000 m* en 1964 hasta 260,000 m” en e 2001, es decir, cas
10 veces més superficie en solamente 37 afios.

Figura 15. Mapa de cambios morfol gicos ocurridos en |os alrededores de San Sebastian
entre 1964 y 2001.
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Modelo 3-D del terreno obtenido a partir de una ortofotoy un Modelo Digital del
Terreno (DTM).

Vistadesde aguas arriba del puente” Castillo Armas’ hacia el sur. En primer plano se
observala CA-2 cruzando € rio Samala (zona de dragado) y luego dividiéndose hacia
San Sebastian (a fondo derecha).

(Tomado de Navarrete Pacheco, 2003).

4.2 Analisisdelluvia, caudalesy amenaza por Inundacion en la Cuenca

Samala.
Elfego Orozco Ph.D., Profesor-Investigador de la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria (ERIS), Universidad de San Carlos de Guatemala e Ing. Pedro Tax,
Departamento de Hidrologia, INSIVUMEH.

Debido alafata de informacion en la cuenca del rio Samalé la metodol ogia para
la estimacion de Caudales Maximos se basa en el andlisis regional de 24 series de
crecidas registradas en igual nUmero de estaciones hidrométricas en cuencas de la
Vertiente del Pacifico de Guatemala. EI método consiste en obtener una ecuacion
que relacione € Caudal Maximo Medio (QMM) y € area de la cuenca y también
los caudales estandarizados en funcion de distribuciones de frecuencia. Se
utilizaron 24 series de datos con diferente longitud de registro (entre 8 y 20 afios)
de 17 cuencas y sub-cuencas y la informacion de la estacion Cantel (Cuenca
Samala) y la estacion Caballo Blanco (Sub-cuenca Ocosito).

La relacion entre el promedio de los caudales maximos medios (Crecida Indice)
QMM (m%s) — y d é&rea tributaria — A (km?) se obtuvo mediante andlisis de
regresién. Con un coeficiente de R? = 0.82 se obtuvo la siguiente ecuacion:

QMM =0.02 A** (Ecuacion 1)
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El valor observado de QMM para la estacion Cantel es de 62 m®/s para un area de
701 km?. Esta &rea tributaria corresponde a la parte superior de la cuenca cuyas
caracteristicas hidrol 6gicas difieren de la parte media en cuanto a que la magnitud
de las lluvias y de escorrentia son menores en la parte superior. Para la estacion
Caballo Blanco (en la cuenca vecina de Ocosito) e QMM es de 667 m*/s para un
area de 461 km?. Las caracteristicas hidrol dgicas de esta cuenca son similares ala
parte media de la cuenca Samala

EnlaFig. 16 se observa larelacion de Caudal-Area para las cuencas utilizadas en
el andlisis, las estaciones Cantel y Caballo Blanco y la recta que representa a la
Ec. 1. Debido a que la curva gjusta razonablemente (R°=0.82) se decidi6 utilizar
esta ecuacion para estimar e QMM para la cuenca del Samala (hasta € puente
Cgstillo Armas). Para un &rea tributaria de 959 km?® se obtiene un QMM de 681
m°/s.

o ‘ /

Figura 16. Relacién entre e Caudal Méaximo Medio observado y €l &reatributaria para
cuencas del Pacifico guatemalteco. Se diferencian los val ores observados en las
estaciones Cantel y Caballo Blanco.

Para € andisis estadistico de las 24 series de datos se utilizaron cuatro
distribuciones de frecuencias: Vaor Extremo Generaizado (VEG), Distribucién
Logistica Generdizada (DLG), Pearson Tipo Il (P-111) y Log-Normal de 3
pardmetros (LN3). Debido a que las 24 series son de diferente magnitud y
extension se estandarizaron los datos para poder compararlos. Esta
estandarizacion se hace dividiendo € vaor de cada serie entre e respectivo
QMM. A estardacion se le denominak, la cual, obviamente es adimensional. En
la Fig. 17 (en escala probabilistica de Gumbel) se observan las 4 distribuciones
regionales de frecuencia asi como los valores observados en |las estaciones Cantel
y Caballo Blanco.
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Figura 17. Caudal es maximos observados (estandarizados), k, en | as estaciones de Cantel
(cuenca Samald) y Caballo Blanco (cuenca Ocosito) y comparacion con las cuatro
distribuciones de frecuenciaregionales parala Vertiente del Pacifico.

En vista que los valores observados para estas estaciones no se gjustan muy bien a
las curvas regionales se utilizaron las curvas de frecuencia promedio. En la Figura
18 ya se observa un mejor gjuste de los valores observados con relacion a las
curvas promedio de las dos estaciones mencionadas. Se considera que, la curva
promedio es la mas razonable de utilizar para estimar los caudales maximos
asociados a diferentes periodos de retorno en €l sitio de derivacion.
Por lo tanto, los caudales Qr; para la cuenca del Samala se calculan mediante la
siguiente ecuacion:

Qrr =QMM * K, (Ecuacion 2)

Donde: Qrr es @ caudal correspondiente a diferentes periodos de retorno Tr;
QMM eslacrecida indice (en este caso es de 681 m/s) y k. es la crecida modular
(o estandarizada) que se obtiene del grafico de la Figura 18 utilizando la curva
promedio. LaTabla 1 muestralos diferentes caudal es estimados.

Tabla 1. Caudales con diferentes periodos de retorno (Qy) parala Cuenca Samala.

Tr (afios) p (%) Kt () Qr (m/s)

1,000 0.1 3.679 2,507
500 0.2 3318 2,261
100 1 2.566 1,748
50 2 2.270 1,547
30 3.33 2.059 1,403
25 4 1.985 1,353
20 5 1.895 1,291
10 10 1618 1,103

5 20 1.337 911

2 50 0.920 627

P= Probabilidad de excedencia.
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Los caudales para periodos de retorno superiores a los 100 afios deben usarse con
cautela en virtud de la extension limitada de los registros utilizados para su
derivacion. Los caudales en amarillo fueron utilizados para el andisis hidraulico
posterior.

W %
— W #& 'S g

Figura 18. Caudales maximos observados (estandarizados), k, en | as estaciones de Cantel
(cuenca Samald) y Caballo Blanco (cuenca Ocosito) y comparacion con las cuatro
distribuciones de frecuencia promedio de estas estaciones.

Para la determinacion de las planicies de inundacién del rio Samala se utilizé €
programa HEC-RAS, un modelo matemético hidrodinamico que calcula las
dturas del nivel del agua en funcion del cauda a régimen permanente y las
condiciones topograficas del cauce natural.

Se utilizaron los caudales previamente calculados para 10, 25, 50 y 100 afios de
recurrencia 'y se determinaron las secciones transversales del cauce por medio de
un levantamiento topografico (transito y nivelacion). Esta informacion fue
obtenida por personal del Departamento de Servicios Hidrolégicos del
INSIVUMEH vy de laFacultad de Agronomia-USAC.

Ademas, se utilizaron los coeficientes de rugosidad de Manning (0.035 en cauce
principal y 0.040 en planicies de inundacion) y coeficientes de contraccion y
expansion del cauce (0.1 y 0.3, respectivamente). La Tabla 2 muestra un resumen
de la distancia entre secciones y su pendiente longitudinal, con una distancia
maxima de 3,885 m y la pendiente media ponderada de 1.72%.

Tabla 2. Distanciay pendiente media entre secciones transversales del rio Samala

Seccion Elevacion fondo Distancia entre Pendiente

rio (msnm) secciones (%)
1 3814 | 00— | -
2 352.49 429.67 1.32
3 350.76 245.32 0.70
4 347.78 568.45 0.53
5 337.83 674.83 1.47
6 327.27 37551 281
7 312.13 838.98 1.80
8 291.00 751.69 281
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Escenario 1. Modelaciéon de 4 caudales (10, 25. 50 y 100 afios) por e cauce
actual CON bordas de proteccion.

Como puede observarse en las secciones transversales de la Figura 19, no
ocurriria inundaciéon por rebase de la borda en las secciones 1, 4y 7. Sin
embargo, se determind que esto si sucederia en €l resto de secciones (2, 3,5, 6y
8). Particularmente importante es e caso de las secciones 5 y 6 (San Sebastian a
oeste y lacarretera CA-2 al este) ya que ambas muestran problemas de inundacion
por rebase. En € caso de la seccion 5 se determind que la borda no protegeria ni
siquiera contra una inundacién de caudal Qig (1,103 m*/s) mucho menos en €
caso de caudales mayores. El problema maés critico en este caso serian los dafios
gue podria sufrir la carretera Panamericana CA-2. Para la seccion 6, también se
esperarian inundaciones del lado de la carretera y adicionalmente éstas podrian
extenderse en la otra ribera hasta las cercanias de San Sebastidn. Hay que hacer
notar que el tramo de la carretera comprendida entre las secciones 5y 6 (km.
176.5) ya ha sido afectada en numerosas ocasiones por crecidas y lahares del rio
Samala, especialmente durante las inundaciones de Nueva Calendaria en agosto
de 1993 (Conde Carpio, 2000)- ver Fig. 6. En las secciones 2,3y 8 € rebalse
seria de menor magnitud y no afectaria ningin elemento fisico o poblacional en
particular.

O

: /F

Figura 19. Seccionestransversales 5 (izquierda) y 6 (derecha).

Escenario 2: Modelacion del paso de 4 caudales (10, 25. 50 y 100 afios) por €
cauce actual SIN bordas de proteccion.

En este caso se determinaron los niveles de agua en e caso de que las bordas
fallaran. En general, se observa que la margen oriental del rio, que colinda con €l
trazo de la Carretera Panamericana CA-2, seria la més afectada por las
inundaciones. En la seccion 2, aguas abgjo del Puente “Castillo Armas’, la
inundacion sucederia con cualquiera de los caudales calculados y cubriria la
carretera en su totalidad e incluso podria llegar hasta @ rio MulGa o El Nifio,
dafiando probablemente parte de lafinca Los Brillantes. A laalturade lasecciéon 3
(Puente del Ferrocarril), se esperarfa inundacion con un caudal Qqo (1,748 m*/s)
y seinfiere que laantigua linea férreay su zona de paso servirian como curso del
agua hacia € otro lado de la CA-2 y podria también unirse con € rio MulGa. De
acuerdo alo observado en los tramos siguientes, a falar las bordas, se inundaria
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el tramo completo de la CA-2 con cualquiera de los caudales calculados (ver Fig.
20).

Hacia € lado occidental de las secciones 5 y 6, zona urbana de San Sebastian, se
determiné que las crecidas provocadas por caudales Qsp Y Qi (1,547 m¥/s y
1,748 m*/s) podrian alcanzar |a periferia del poblado y dafiar las zonas de cultivo
(el nivel del agua estaria 2 m por debgjo del nivel del poblado). Esta parte del
escenario hay que tomarla con mucha cautela por € hecho de que solamente se
evaluaron 2 secciones transversales en los arededores de San Sebastian y a
momento de una gran crecida el agua correria por muchos otros puntos del terreno
gue no fueron evaluados y se desconoce su altitud relativa.

O. O.

ry Y || Yy

Figura 20. Secciones Transversales 2y 3 (arriba) y 5y 6 (abajo). En todos |os casos |os
diferentes caudal es rebasan la capacidad hidréulica del cauce natural. Estafigura
demuestra graficamente porque esimportante reforzar y darle un mantenimiento

constante alas bordas de proteccion.
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Figura 21. Zonas de afectacion para 3 diferentes escenarios de inundacién (indicados
por poligonos rojo, verde y amarillo). Las flechas rojas indican los puntos criticos de
rebal se afectando |a Carretera Panamericana (linea roja punteada), Finca Los Brillantes y
San Sebastian (elipse roja).

Del andlisis hidraulico realizado (calculo de caudales maximos y planicies de
inundacién) se pueden obtener las siguientes conclusiones:

La configuracion actual de las bordas de proteccion (alafecha del levantamiento
topografico) permitiria contener crecidas con caudales de hasta Qs, —hasta 1,547
m’/s (a excepcion del borde oriental de las secciones 5y 8). En estos puntos,
solamente bastaria una crecida de caudal Qy (1,103 m®/s) para sobrepasar €l nivel
de laborda.

S las bordas actuaes fueran reforzadas y se construyera un tramo nuevo de
aproximadamente 800 m de borda en la parte occidental entre las secciones6y 7
e area afectada por grandes crecidas (con caudales mayores de Qsp) Se podria
limitar considerablemente.

El peor de los escenarios, s fallaran las bordas con caudales mayores de Qso,
afectarialas éreas cultivadas, 10s barrios periféricos de San Sebastian y un amplio
tramo de la Carretera Panamericana CA-2 (desde la vueltadel Nifio hasta el cruce
Retal huleu-Quetzaltenango). Aparentemente, el poblado de San Sebastian se ve
més afectado por las inundaciones del rio Ixpatz y no del rio Samala Se debera
poner mucha atencion a los posibles dafios de la CA-2 ante diferentes crecidas.
Las bordas de proteccion en la margen oriental del rio podrian ser la opcidén més
efectivay menos costosa para estaimportante via de comuni cacion.

25



Zonificacion de Amenazas Naturales en la cuenca del rio Samald y Anélisis de vulnerabilidad y riesgo en la poblacion de
San Sebastian Retalhuleu, Guatemala, Centro América

4.3 Andlisisdeestabilidad deladerasen la sub-cuenca Nimal.
Ivo Thonon M.Sc., Facultad de Ciencias Geogréficas, Universidad de Utrecht, Los Paises
Bajos.

Para este andlisis se utilizo e modelo Catch (del vocablo anglo “catchment” —
cuenca) € cual es un modelo semi-deterministico, es decir, aplica ecuaciones
fisicas pero tiene una base conceptual. EI modelo conceptual describe y simula
como se comportan las laderas desde € punto de vista hidrolégico y geo-
mecanico y para ello utiliza 2 médulos principales. de hidrologia subterraneay €
de estabilidad de laderas. En e primero, se incluyen la zona saturada y no-
saturada del suelo y los procesos de infiltracion y percolacion. Con e segundo se
cacula el Factor de Seguridad a partir del concepto de Pendiente Infinita y
utilizando como datos de entrada los resultados del modulo de hidrologia
subterranea (de Joode, A. y van Steijn, H., en prensa). Para ambos modulos, se
trabaja con datos de entrada tipo raster y datos numéricos utilizando como base el
programa PCRaster (Wesseling et.a. 1996), e cual es un SIG matricia que
permite correr modelos dindmicos y evaluar resultados en diferentes series de
tiempo. Mayor informacion sobre este programa se puede encontrar en
http://pcraster.geog.uu.nl

El andlisis se corrié Unicamente en la sub-cuenca del rio Nima | por considerar
que esta puede ser €l érea que aporta mayor cantidad de materiades para la
formacion de los lahares que posteriormente bajan a las poblaciones a través del
rio Samala Esta es una sub-cuenca de aproximadamente 70 km?® con altitudes
maximas de 3,500 m.s.n.m. y una precipitacion pluvial anua maxima de hasta
6,000 mm (MAGA, 2001). Las unidades litologicas estdn compuestas
principalmente por depositos piroclésticos, tobas, cenizas, lavas andesiticas y
depdsitos fluvio-laharicos (MAGA, 2001; Viera, 2003).

Para los cdlculos del Modulo de Hidrologia Subterranea se utilizaron los datos de
precipitacion para € afio 1998 (verano e invierno) con € proposito de evaluar no
solamente e comportamiento de las laderas bajo condiciones lluviosas ‘ normales
sino también € efecto que produce la ocurrencia de una tormenta de gran
intensidad (en noviembre 1998 ocurrié e Huracan Mitch). El modelo sustrae la
evapotranspiracion de la cantidad de lluvia y € resto la infiltra en € suelo. La
cantidad de agua que no puede ser ailmacenada en e suelo se eiminay se le
considera como escorrentiay ya no es considerada en las etapas posteriores. Para
el caculo de la percolacion se toman en cuenta los parametros de espesor del
suelo, conductividad hidraulica saturada (Ks;, en mm/hr), contenido maximo de
humedad (ghax, adimensional), actual (AMC) y minimo (gr). Uno de los objetivos
de este médulo es calcular e espesor de la capa freatica como factor
condicionante de la inestabilidad de las laderas. Este pardmetro, junto a la
gravedad, la pendiente, densidad (UW), cohesion (C) y angulo de friccion interna
(phi) se utilizan en e Md&dulo de Estabilidad de Laderas para € célculo de la
Presion de Poros (kPa) en el suelo y e Factor de Seguridad (F) — ver Tabla 1. El
aumento del espesor de la capa fredtica en € suelo puede provocar que se vuelva
inestable ya que a mayor cantidad de agua hay menor fuerza de resistencia al
fallamiento. Si e vaor F de una celda en e modelo del terreno es menor que 1.0
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se considera a esta celda inestable para una etapa de tiempo dada. Eso significa
gue existe la posbilidad que ocurra un evento de movimiento de ladera
(deslizamiento o flujo de escombros). Si F es mayor que 1.0 se considera que la
celda es estable y es improbable que ocurra un evento.

Tabla 3. Datos geo-mecanicos utilizados en e Médulo de Estabilidad Tomados de L oti

(2001).

5 Unidad Litolégica Densidad Cohesion Phi
(kPa) (kPa) ©)

Lava andesiticay fragmentos de roca 11 2 30
Sedimentos del cono volcanico 18 2 30
Depdsitos aluviaes 18 100 37
Depdsitos de lahares 16 2 26
Lava dacitica 15 2 30
Lavasy piroclasticos 16 Z 30

Como parte de los resultados se obtuvieron mapas indicando las éreas estables e
inestables durante € evento Mitch y total de dias de inestabilidad (Fig. 22),
graficos que indican € espesor promedio de la capa fredtica en la cuenca, €
porcentgje de érea inestable total (Fig. 23) y el porcentge de area inestable
acumulado.

Figura 22. Zonas estables e inestables en la sub-cuenca Nima | durante el Huracan Mitch
(izquierda) y dias totales de inestabilidad durante todo el afio 1998 (derecha).

Como puede verse en la Fig. 22, las &reas mas inestables durante la tormenta
extrema del Mitch (entre 65-78 mm diarios, Fulgencio Garavito-INSIVUMEH-,
comunicacion verbal) se ubican hacia la parte oeste de la cuenca, la cua esta
conformada principalmente por lavas de baja densidad y poco consolidadas. La
presion de poros es bastante alta en los escarpes rocosos ya que € agua
subterranea se concentra en estos lugares antes de drenar en el cauce de los rios
por lo que disminuye considerablemente el valor de F. El periodo total de
inestabilidad para € afio Mitch alcanzo los 30 dias (Probabilidad de Inestabilidad
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Anual = 8%), sin embargo, las laderas no son influenciadas por la lluvia durante
todo & afio sino Unicamente durante la época de invierno (ver Fig. 24) por lo que
puede ser vaido suponer que estos dias de inestabilidad solamente ocurren
durante la época lluviosa y por lo tanto la probabilidad de inestabilidad anual
aumentaa 15% durante todo €l invierno.
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Figura 23. Gréfico que muestra el porcentaje de Area Inestable (con F<1.0) —linea negra
y € espesor promedio de la capafredtica— linea gris durante el afio 1998.

Al parecer, existe una correlacion directa entre los cambios de espesor de la capa
fredtica y la estabilidad de las laderas (Fig. 23, r’=0.79). Al caer la lluvia €
espesor de la capa fredtica aumenta y eso incide directamente en e area que se
vuelve inestable. Es importante notar que la velocidad con que aumentan las dos
variables es diferente: € agua subterranea reacciona mas rapido a la precipitacion
que F (ver dias 180 y 240 en Fig. 23) mientras que la disminucion en la cantidad
de precipitacion no tiene  mismo impacto: e espesor de la capa fredica
disminuye con menor velocidad que €l total del areainestable.

El andlisis de estabilidad de laderas en la sub-cuenca Nima | nos demuestra que
las mayores inestabilidades no suceden durante la ocurrencia de un fenbmeno
extremo (Mitch) sino es mucho mas importante el comportamiento de la lluviaen
los periodos anteriores. Como puede verse en la Figura 23, e maximo porcentgje
de inestabilidad en €l area fue de casi 3 % y ese valor se acanzd entre los dias
263-271 (finales de septiembre), justo después de un periodo de precipitacion
abundante. En contraste, se observa que la tormenta de mayor intensidad del afio
(que sucedi6 en € dia 170) provocd poca inestabilidad ya que en los dias previos
la precipitacion habia sido escasa y por eso € espesor de la capa fredtica era
reducido. Estos hechos demuestran que la precipitacion acumulada es mas
importante para la generacion de inestabilidad de laderas que la intensidad de una
solatormenta.
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Figura 24. Gréfico que muestra el porcentaje de Area Inestable acumul ada con relacion
al régimen de precipitacion de 1998.

5.1 Analisisdeamenaza por flujos piro-clasticos del Volcan Santiaguito.
Ing. Estuardo Lira e Ing. Manolo Barillas, Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS), Oficina Guatemala.

En este apartado, se entiende como flujos piroclasticos a todos aquellos eventos
generados directamente por los “domos’ del Volcan Santiaguito y que se
caracterizan por la produccion inicial de una columna eruptiva compuesta por una
mezcla de gas y piroclastos, que luego de elevarse hacia la atmdsfera colapsay se
desplaza por gravedad y energia cinética a través de los flancos del volcan
generando nubes ardientes y variados depdsitos de pdmez, cenizas y piroclastos
(Fisher y Schmincke, 1984). Salvo algunas excepciones, estos eventos son
precedidos por flujos de lava de magnitud variada.

Para el andlisis de ocurrencia de flujos piroclasticos se utiliz6 el modelo de“ Cono
de Energia” (Fig. 24), el cual considera que si una columna eruptiva o un domo
colapsa € flujo gravitacional que se genera se movera hacia abagjo del flanco del
volcén bgjo lainfluencia de la energia potencia y lagravedad (Malin et.al., 1982).
En caso de eventos explosivos, se adicionara un componente cinético a la energia
del flujo provocando un desplazamiento ligeramente mayor (Sheridan, 1979). La
aceleracion del flujo gravitatorio en un punto dado estara definida por:

a=g(Sen3—Tan Cosl) Ecuacion 1
=Tan =HI/L Ecuacién 2

La aceleracion de los flujos estéd gobernada por la fuerza de la gravedad (g), la
pendiente local del cono volcanico y sus alrededores (3) y la tangente de la
pendiente de la linea de energia ( ), ésta Ultima conocida como Coeficiente de
Heim. Este concepto de la linea de energia lo que define realmente es la relacion
entre la elevacion de la columna de la erupcién (H) y la méxima distancia de
desplazamiento del flujo piroclastico (L), es decir, trata de representar la tasa de
disipacion de laenergiatota del flujo.
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Figura 25. Esquema conceptua del modelo del Cono de Energia para flujos
pirocl asticos.
Tomado de Wadge et.al., 1988.

En el célculo de la extension de | as corrientes pirocl &sticas no se hace distincién entre los
flujos piroclégticos y las oleadas piroclasticas. Sin embargo, por razones de
simplificacion se asume que ambos fendmenos se describen con e mismo Modelo del
Cono de Energia.  En redlidad, los flujos y las oleadas representan procesos fisicos
diferentes, apesar de que pueden ocurrir al mismo tiempo y exhibir una interaccién muy
cerrada.  Los flujos piroclésticos son mas densos que las oleadas y tienden a seguir los
valles a pesar de que son capaces de superar pequefias barreras. Las oleadas pirocl &sticas
son turbulentas, fluyen cerca de a superficie y, dependiendo de su densidad y velocidad,
se pueden mover fécilmente en forma ondulada, de arriba hacia abgjo en los cerros.

Si se dispone de suficientes datos de campo de los limites y acances de diferentes
depdsitos piraclasticos de procedencia identificada se puede calcular un rango muy
aceptable de los pardmetros de Heim y luego por un analisis estadistico se pueden obtener
tendencias de probabilidad espacia de ocurrencia de los flujos pirocl&sticos (Sheridan et
al., 1995). Sin embargo, cuando no se dispone de la informacién suficiente, como es el
caso de este andlisis, se deben utilizar los valores reportados en |a literatura para otras
erupciones similares del propio cono o de otros.

Se utilizaron en este andlisis los criterios sugeridos por Sheridan et al. (1983) y Wadges
et al. (1988) que describen los parametros necesarios para la implementacion practica del
Modelo del Cono de Energia en tres dimensiones, |os cual es son:

Ubicacion del crater. Este es un factor muy importante ya que si € crater
activo esta situado en un flanco del volcan en lugar del &pice cambiara
drasticamente & control de la direccidn de la corriente piroclastica.

Altura de colapso. La elevacion de la columna eruptiva por encima del
créater es directamente proporcional alaenergia de la erupcion.

Angulo de colapso. Este angulo indica la pendiente del cono de energia
(Coeficiente de Heim) que define la linea de energia apropiada para un
tipo especifico de erupcion.
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Topografia. Se necesita conocer las elevaciones de la superficie de
dispersion del flujo piroclastico. En nuestro caso, este parametro esta
representado por el Modelo Digital del Terreno (DTM).

Distancia del créter. Se necesita un mapa que represente las distancias
desde e crater hacia todos los puntos de posible dispersion de los flujos
piroclasticos. Este mapa puede calcularse a partir del DTM.

En laTabla 1 se presentan algunos coeficientes de Heim para diferentes aparatos
volcanicos y tipos de erupcion o cual evidencia que los flujos piroclasticos mas
grandes tienen coeficientes de Heilm menores de 0.2 y desplazamientos mayores
de 10 km.

Con valores especificos para Hc (altura de la columna) y m(Coeficiente de Heim)
se pueden realizar |os cél cul os siguientes:

CONOzHcréIer + Hc = m* DlgﬁanClaS
DH=CONO-DTM

DH es la diferencia de elevacion entre e Cono de Energiay €l terreno por lo que
todos los valores mayores a 0 estaran en Zona de Amenaza, los menores a 0
estaran fuera de lainfluencia del flujo piroclastico, y por consiguiente, de la zona
de amenaza y los valores iguales a 0 representaran los puntos en que el Cono de
Energia se intersecta con € terreno y por o tanto la energia de disipacion del flujo
también es igual a 0. En teoria, estos seran los puntos més lganos en los que se
podrén encontrar evidencias deposicionales y/o estructurales de la ocurrencia de
los flujos piroclasticos.

Tabla 4. Relaciones de H /L para diferentes tipos de erupcion.

Erupcion H/L Dif. Elevacion H (m) Desplazamiento L (m)
Airacaldera, Ito pf 0.06 4200 70000
Aso caldera, Aso 4 tuff 0.06 4560 76000
Airacaldera, Ito pf 0.07 4200 60000
Long Valley Caldera, Bishop| 0.08 4560 57000
tuff
Aso caldera, Aso 4 tuff 0.09 4500 50000
Airacaldera, Ito pf 0.11 3850 35000
Long Valley Caldera, Bishop| 0.11 4620 42000
tuff
Long Valley Caldera, Bishop| 0.12 4440 37000
tuff
Valles caldera, Banddier tuff| 0.14 4620 33000
Long Valley Caldera, Bishop| 0.15 4500 30000
tuff
Valles caldera, Banddier tuff| 0.16 4640 29000
Valles caldera, Banddier tuff| 0.19 4560 24000
Katmai 1912 0.20 4400 22000
Unzen 1991 0.22 1200 5455
Hibok-Hibok dec 1951 0.27 500 1852
Santiaguito sept 1973 0.30 500 1667
Asama 1783 Kambara tuff 0.30 3000 10000
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Erupcion H/L Dif. Elevacion H (m) Desplazamiento L (m)
K omagatake 1929 0.31 1000 3226
Santiaguito april 1973 0.36 500 1389
Mayon 1968 0.45 600 1333
Mayon 1968 0.47 600 1277
Mayon 1968 0.50 600 1200
Unzen 1991 0.50 600 1200
Asama 1783 Agatsuma tuff 0.53 3000 5660
Mayon 1968 0.57 600 1053
Ngauruhoe 1974 0.74 500 676

Tomado de: Sheridan, (1979); Sheridan et al., (1983) y Y amamoto et al., (1993).

El andlisis realizado en € Volcan Santiaguito comprende la evaluacion de 7
diferentes escenarios con variaciones de alturas de columna eruptiva (600 a 2,500
m) con el Coeficiente de Heim obtenido de las erupciones de 1973.

Basicamente, se determind que los grandes centros urbanos (Quetzaltenango,
Retalhuleu y San Sebastian) no serian afectados por columnas eruptivas de hasta
2,500 m. Sin embargo, mas de 120 centros poblados (fincas, aldeas y caserios) se
encuentran ubicados en la zona de Bgja Amenaza lo cua significa que mas de
40,000 personas (MAGA, 2001) tienen e 40% de probabilidades de verse
afectadas por un evento de tal magnitud. Ademas, se veria afectada la carretera
gue conduce hacia la ciudad de Quetzaltenango y una linea el éctrica de 69Kv que
atraviesa la zona en direccion casi norte-sur. Esta zona de Bga Amenaza
corresponde aproximadamente con e alcance que tuvo € flujo piroclastico de
1929 (Rose, 1987).

En & area de Amenaza Media (60% de probabilidad), se ubican hasta 19 centros
poblados, fincas cafetaleras que ya han sufrido dafios anteriores (La Florida, El
Faro y El Patrocinio) y que juntas podrian agrupar hasta 1,500 personas. Esta zona
equivaldria a una zona de transicién entre ocurrencia de eventos moderados
(1929) y eventos pequefios (1973) y corresponderia al area de afectacion por
flujosde lava

Finalmente, a pesar de que € area de Alta Amenaza (80-100%) incluye
anicamente 2 centros poblados (Santo Domingo Palgjunoj y San José Patzulin) —
47 personas, podria tener una mayor importancia como “ area fuente” de materia
volcanico (piroclastos y lavas) para la formacion de lahares y flujos de lodo a lo
largo del rio Nim&l y El Tambor.
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Figura 26. Resultados del andlisis de amenaza por flujos piroclasticos del Volcan
Santiaguito. Lared via dentro de las &reas de amenaza da unaidea de la gran cantidad de
centros poblados ubicados en dichas éreas (caserios, fincasy aldeas). L os poligonos
negros indican el &rea afectada por |os flujos piroclasticos de 1929 (poligono grande) y de
1973 (poligonos pequerios), ambos tomados de Rose, 1987.
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5.2 Analisisde Vulnerabilidad y Riesgo en € poblado de San Sebastian,
Retalhuleu.

Graciela Peters M.Sc., Instituto Internacional de Ciencias de la Geo-informacion y
Observacion Terrestre (ITC), Holanda.

En su trabajo de investigacion, Peters y colaboradores (2003) argumentan que en
areas con escasez de datos y presupuesto bajo o inexistente para ser invertido en la
captura de informacion como San Sebastian es muy dificil realizar un andlisis
convencional de riesgo por inundacion ya que se necesitan datos muy precisos de
precipitacion y caudales para generar modelos hidrologicos con descargas
maximas, distribucién transversal de tirantes de agua y planicies de inundacion.
En su lugar, promueven la idea de redlizar andlisis de amenaza, vulnerabilidad y
‘pérdidas o0 dafio esperado’ por medios de técnicas que se apoyan en fuentes
secundarias de informacion y recuentos histéricos de la comunidad que por
constituyen la “memoria colectiva’ de los pobladores afectados. Este
conocimiento puede ser recolectado por medio de técnicas que han venido
utilizandose eficazmente por organismos como la Cruz Roja Internaciona y que
usan mecaniSmaos como entrevistas con lideres comunitarios y actores interesados,
muestreos del area investigada y censos a pequefia escala. Cuando esta
informacion es recolectada de manera sistematica puede ser posteriormente
ordenaday procesada en una base de datos.

En e andlisis se realiz6 inicialmente foto-interpretacion convencional para
determinar patrones y efectos de dafios por inundacion en e tiempo. Se utilizaron
fotografias aéreas de 1964, 1991 y 2001, éstas Ultimas, proporcionadas por €l
Servicio Geolégico de los Estados Unidos, de mayor resoluciéon y precision
sirvieron para la elaboracion de la base de datos catastral y digitalizacion de
manzanas, lotes y techos. Los atributos fisicos y socioecondémicos de la base de
datos fueron recolectados por medio de muestreos y entrevistas personales
directas para lo cua se contd con la colaboracién de personal voluntario del
Grupo FEMID (Fortalecimiento de Estructuras Locales para la Mitigacion de
Desastres), € cual opera en la localidad desde hace varios afios gracias a
proyectos de la Agencia de Cooperacion Alemana (GTZ) y CONRED. Las
entrevistas se centraron principalmente en la recopilacién de datos de dafios a
viviendas y sus contenidos, altura alcanzada por €l aguay otras caracteristicas de
la inundacién provocada por e paso del Huracdn Mitch en noviembre de 1988
(Fig. 27).
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Figura 27. Mapa de Darios en Edificios (izquierda) y Altura de Agua (derecha) parala
inundacion Mitch 1998 en la zona urbana de San Sebastian. Tomado de Peterset. al., en
prensa.

Seguidamente, los puntos de altura de agua fueron interpolados (por € método de
Krigging en ILWIS) y se generé un Modelo Digital que recrea la inundacion de

1998 en €l areade estudio (Fig. 28).

Figura 28. Modelo Digita de lainundacion Mitch 1998 en la zona urbana de San
Sebastian. La zonaroja corresponde alas mayores profundidades de aguay en el otro
extremo |os tonos azules representan las zonas no af ectadas. Tomado de Peterset. al., en

prensa.
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El mapa de Altura de Agua muestra que la inundacion de 1998 ocurrio en los 4
cantones urbanos de San Sebastian particularmente aquellos que estan localizados
cercade los rios Ixpatz y Cachel y alo largo de la Avenida Central. El andisis a
detalle de las éreas mas afectadas revela que en cierto momento, la atura de la
inundacion alcanzo una altura mayor alos 130 cms en dos sectores (puntos 1y 2
delaFig. 28), en donde se reportaron 6 casas destruidas, 3 severamente dafiadas y
16 atamente dafiadas. L os adoquines que cubrian las principales calles y avenidas
fueron completamente removidos y luego fueron utilizados por los vecinos para
formar barreras de proteccion en el frente de sus casas. La carretera que comunica
a San Sebastian con la Carretera Panamericana también sufrié graves dafios ya
que € asfato fue totalmente removido y amontonado a ambos lados. En otros
puntos criticos (8 y 9 de la Fig. 28), localizados a lo largo del rio Cachel, se
determind que las causas principales del desbordamiento del rio fueron la
estrechez del cana derivado de la construccion de casas en susriverasy € relleno
del mismo con desechos y basuras arrojadas por los propios pobladores. A pesar
gue no existen datos puntuales de intensidades de lluvia se considera que las
precipitaciones sucedidas durante el Huracan Mitch son una de las mas fuertes en
la historia reciente por lo que facilmente pueden catalogarse hipotéticamente
como valores maximos de inundaciones de 25 a 50 afios de retorno.

El andlisis de vulnerabilidad se llevd a cabo paratres de los principales elementos
urbanos. edificios, contenido de edificios y vias de comunicacion. Para
determinar la vulnerabilidad de los edificios ante una inundacién como la
evaluada se tomo en cuenta tres factores:

Altura de columna de agua afectando cada punto individual. En este
paso se tomo en cuenta la atura de la vivienda con respecto a nivel de la
cale. Este valor se restd de la atura de la inundacion en ese punto
especifico con € fin de determinar la ‘columna de agua’ precisa que
afecto cada construccion.

Ubicacién del lote con respecto a las corrientes de agua. Se elabord un
mapa de distancias de los rios Ixpatz y Cachel asi como de la Avenida
Central (que en aquel evento funciond como canal) y luego se calcularon
las distancias promedio de cada uno de |os lotes a estas corrientes.

Material de construccion de las casas. En este caso, se utiliz e material
gue tenian las viviendas antes de ser afectadas por la inundacion,
principamente para aquellas viviendas que fueron destruidas
completamente.

En genera, se determinaron 3 principales tipos de materiales de viviendas:
concreto reforzado y mamposteria (columnas de concreto reforzado con hierro y
paredes de ladrillo todas repelladas), madera (tableros horizontales o verticales sin
cimientos) y mixtas (paredes de hasta 70 cm de block, ladrillo o piedra y
coronadas por madera). Solamente las casas construidas de madera y mixtas
sufrieron en algunos casos una destrucciéon total aunque las mixtas mostraron una
mayor eficiencia contra € impacto de las corrientes debido a la pared basal de
material resistente. Las casas edificadas de concreto reforzado en ningun caso
fueron totalmente destruidas.

Los datos recolectados del dafio sufrido por edificios fueron clasificados de
acuerdo a la tabla 5. Para edificaciones del mismo tipo los niveles de dafios
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experimentados fueron ploteados versus la altura del agua que los provoco con €
fin de encontrar una correlacion. Igualmente, se hizo un ploteo del dafio sufrido
por los edificios versus la distancia de los mismos a las corrientes de agua, ya que
esto se consideré como un indicador de la velocidad de flujo. Algunos de los
resultados se muestran en la Figura 29.

Figura 29. Curvas de Vulnerabilidad: dafio de construcciones en madera vrs. altura del
agua (izquierda) y dafio de construcciones en madera vrs. distanciaala corriente
(derecha).

Tomado de Peters et. al., en prensa.

A partir de estas gréficas fueron construidas curvas de dafios desde O (sin dafio) a
1 (dafo total). Posteriormente se produjo un Mapa de Vulnerabilidad de las
Construcciones ante Inundaciones (Fig. 30).

La vulnerabilidad de los contenidos de las construcciones fue determinada con
base a factores de valor de reemplazo del contenido y al porcentgje de dafio de los
contenidos. Paratal efecto y con base en la valoracion socioeconémicadel areade
estudio se definieron 4 clases principales. Clase Baja, Media Bgja, Mediay Media
Alta. Esto se hizo debido a que los contenidos de las viviendas varian
drasticamente en funcion de la clase socio-econdémicay del nimero de habitantes.
En lainvestigacion se encontraron 3 caracteristicas implicitamente relacionadas:

Fuerte influencia indigena. La mayoria de los habitantes tienden a

mantener sus valores en forma de joyeria en lugar de poseer utensilios y

muebles de gran valor.

NUmero de habitantes/vivienda. Se tomo un valor promedio reportado por

estudios anteriores de 4.9 habitantes/vivienda para las clases Media y

MediaAltay de 7.0 para las clases Bgay Media Bga

Listado de contenidos estandar. En muchos casos se detectd que ciertos

articulos se encontraban en todas las clases de viviendas pero € precio y €

numero de los mismos por vivienda variaba de acuerdo al nivel deingreso.
Teniendo en cuenta cuatro valores de altura del agua de inundacion (menos de 30
cm, menos de 50 cm, menos de 90 cm y mayor de 90 cm) se evalud € grado de
vulnerabilidad de 0 a 1 para cada articulo en cada una de las listas. Este valor
representa € porcentgje de dafio esperado € cual se multiplico por € precio del
articulo. Posteriormente, se calcul6 un valor total de vulnerabilidad para cadalista
(o nivel socioecondmico), por cada una de las alturas de agua evaluadas, sumando
las pérdidas esperadas de los articulos individuales y dividiéndolo por el costo
total delalista
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Figura 30. Mapa de Vulnerabilidad de las Construcciones en San Sebastian ante
Inundaciones como la de 1998. L os colores azules indican |as areas menos vulnerables
mientras que | os col ores rojos muestran las zonas determinadas como més vulnerables.

Tomado de Peters et. al., en prensa.

El mapa resultante se muestra en la Figura 31 y fécilmente se deduce que la
vulnerabilidad de los contenidos de las viviendas en mucho mas ato y méas
diseminado que la vulnerabilidad de las propias viviendas, lo cua puede estar
influenciado por las clases socio-econémicas.

Debido a que no se pudo definir un periodo de retorno preciso para eventos como
el de 1998 no fue posible calcular e riesgo total ante inundaciones de San
Sebastian. En su lugar, se calculé |a pérdida probable (dafios) en las viviendas,
contenidos y carreteras para dicho evento. Se obtuvieron agunos datos
relacionados a vaor comercia de los principales elementos en riesgo y se
utilizaron para hacer estimaciones de dafios con base a los siguientes pasos:

Para los edificios, se multiplicé € Mapa de Vulnerabilidad (Fig. 30) por

otro mapa que mostraba el valor comercia de cada parcela,

Para contenidos de edificios, se multiplicé € Mapa de Vulnerabilidad de

Contenidos de las edificaciones (Fig. 31) por otro mapa que mostraba el

valor comercia de los contenidos de cada vivienda.
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Figura 30. Mapa de Vulnerabilidad de Contenidos de Edificaciones en San Sebastian
ante Inundaciones como la de 1998. Colores azules indican areas de menor vulnerabilidad
y colores rojos muestran las zonas més vulnerables. Tomado de Peters et. al., en prensa.

Luego de estos calculos, se elaboré un Mapa de Pérdidas Totales paratoda e area
urbana adicionando €l dafio de los edificios y € de sus contenidos (Figura 32).

Los resultados finales muestran que una inundacion como la que produjo €
Huracan Mitch en San Sebastian puede derivar en pérdidas de hasta 88 mil
quetzales por unidad habitacional, principalmente aguellas que estan ubicadas en
las cercanias de las corrientes de agua y en zonas topogréficamente no aptas.
Seguramente la combinacion de los diferentes dafios esperados que se muestran
en el MapadelaFig. 32 resultaria en pérdidas de varios millones de quetzales.
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Figura 32. Mapa de Darfio Total Esperado de los elementos en riesgo.
Tomado de Peters et. al., en prensa.
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6 PREPARACIONY RESPUESTA ANTE EMERGENCIAS.

En los Ultimos afos, la Coordinadora Nacional para la Reduccién de Desastres
(CONRED) ha promovido varios proyectos y actividades para fortalecer la
organizacion y capacitacion de las comunidades y poblaciones ubicadas en las
areas de riesgo de la cuenca del Rio Samalé. Entre los proyectos mas importantes
Se pueden mencionar:

Fortalecimiento de Estructuras Locales para la Mitigacion de Desastres
(FEMID): Fue financiado por la Agencia Alemana de Cooperacion
(GTZ). Se enfocd principalmente en la poblacion de San Sebastian,
Retalhuleu aunque también incluy6 Instituciones y Organizaciones de la
ciudad de Retahuleu. Su principa objetivo fue identificar grupos ya
organizados de ciudadanos para fortalecer sus capacidades en materia de
prevencion, mitigacion y preparacion ante desastres incluyendo los
conceptos de Gestion Local del Riesgo y Género (Sanchez del Valle,
2002).

Sistema de Alerta Temprana ante Inundaciones (RELSAT):
Practicamente fue un componente final de FEMID ya que aprovecho la
organizacion 'y capacitacion comunitaria ya redlizada para la
implementacion del Sistema de Alerta. Basicamente, se instalaron puntos
de observacion en la parte alta de la cuenca (Sigmas 1 a 6 dela Tabla) en
donde se monitorea la cantidad de lluviay el nivel de los rios. Estas bases
son operadas en forma voluntaria por los propios pobladores bagjo la
consigna de que este servicio social favorece a las comunidades de la parte
baja. Los datos del monitoreo son transmitidos a la Base Halcon, en la
Base Aérea del Sur, la cual funciona como Centro de Mando y Toma de
Decisiones. La comunicacion esta ligada entre todas las bases de radio,
incluyendo aquellas ubicadas en la parte baja de la cuenca (Sigmas 7 a 13).
Cualquier emergencia es atendida por las Coordinadoras Locales
(COLRED) coordinadas por las Coordinadoras Municipales (COMRED) o
la Departamental (CODRED), lideradas por los Alcaldes Municipaes y
Gobernador, respectivamente.

Tabla 5. Bases de radio en la Cuencadel Samala

6.1.1.1 Basede L ocalizacion
Radio

Sigmal Finca El Patrocinio, Reu.
Sigma 2 Finca Filadelfia, Reu.
Sigma 3 Finca Santa Marta, Reu.
Sigma5b FincaLaFlorida, Reu.
Sigma 6 Finca El Rosario, Quetzaltenango
Sigma7 San Vicente Boxom4, Santa Cruz Mulua
Sigma 8 LaLolita, Santa Cruz Mulua
Sigma 9 Poligono 8, San Andrés Villa Seca

Sigmal0y 11 LasPilas|y Il, Retalhuleu
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Sigma 12 Aldea El Coco

Sigma 13 Aldea El Chico, Champerico
Base Aurora Aldea Candelaria

Base Retalhuleu Base Aéreadel Sur (INSIVUMEH)

Base Halcon Base Aéreaded Sur
Base Cantil Bomberos Voluntarios de Retalhuleu
Base Aguila Municipalidad de San Sebastian
Regional I11 Quetzaltenango

L os espacios sombreados indican la existencia de Plan de Emergencia.

Adiciona mente, de acuerdo con la Gerencia de Emergencia de la CONRED, se ha
elaborado € Plan de Emergencia Departamental, 1os Planes Municipales de San
Sebastian, San Andrés Villa Secay San Felipe y los Planes Locales de La Lalita,
San Vicente Boxoma, Poligono 7, Linea C-8 del Centro 2 LaMéquina, Las Pilas |
y Il 'y Nueva Candelaria (ver Fig. 33). Estos Planes de Emergencia son
coordinados y puestos en accion por € Gobernador, Alcaldes Municipales y
Alcaldes Auxiliares, respectivamente. Incluyen la estructura organizativa de la
Coordinadora Departamental, Municipal o Local para la Reduccion de Desastres
(CODRED, COMRED o0 COLRED, respectivamente), los recursos disponibles en
situaciones de emergencia, Comisiones de Trabgo (Seguridad, Mango de
Albergues, Alimentacion, etc.), Mapas de Amenaza, Rutas de Evacuacion, etc.

Figura 33. Bases deradio y Planes de Emergencia en la cuenca del rio Samala
Con informacion de la Gerencia de Emergencias de CONRED.
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7 DISCUSION DE RESULTADOSY CONCLUSIONES.

En cada uno de los apartados discutidos en € Capitulo 4 (Metodologias y
Resultados) se fueron presentando las conclusiones maés relevantes obtenidas en
los andlisis de amenazas y determinacion de vulnerabilidad y riesgo.

En forma general, se concluye que la actividad geo-hidroldgica de la cuenca del
rio Samala gobierna la ocurrencia de diversos escenarios de amenazas ya sea
actuando individual mente o en forma compleg a (multi-amenaza).

El complego volcanico Santa Maria-Santiaguito ha registrado eventos de diferente
magnitud, desde la erupcion pliniana de 1902, los flujos pirocléasticos de 1929 y
1973y los eventos periddicos menores (flujos de lava, caida de ceniza, etc.). Estos
eventos por si solos constituyen una amenaza directa contra las poblaciones,
infraestructura y actividad agricola en los arededores. Flujos piroclésticos
derivados de columnas eruptivas de hasta 2,500 m de atura podrian afectar méas
de 40,000 personas en 120 centros poblados. Todo €l materia volcanico generado
constituye una amenaza secundaria como “material fuente” parala generacion de
Lahares de diferente intensidad.

Durante los meses lluviosos (mayo-octubre) se ‘activan’ las amenazas hiumedas
por inundacion y flujos de lodo. Los rios Ixpatz y Cachel provocan dafios a la
poblacion de San Sebastidn como los registrados en 1998 durante € Huracan
Mitch. Las pérdidas por eventos como este podrian alcanzar hasta los $10
mil/vivienda y en su conjunto ocasionar dafios hasta por varios millones de
quetzales. Los Lahares originados en los rios Nima |, Nima Il y El Tambor, que
luego son encausados a rio Samala, han provocado y seguiran provocando graves
dafios a las fincas cafetal eras de laregion, los centros poblados y lainfraestructura
via. La destruccion total de El Pamar en 1984 es una evidencia latente del
peligro a que seguiran estando expuestas otras poblaciones como San Felipe, San
Sebastian y Retalhuleu.

El nivel de preparacion ante emergencias de |as comunidades parece estar bastante
aceptable. El hecho de que exista un monitoreo constante sobre el régimen
lluvioso y € nivel de los rios en la parte alta de la cuenca (con 6 puntos de
observacion) en comunicacion permanente con las comunidades en riesgo en la
parte media-bgja, las Instituciones involucradas (Bomberos —Base Cantil, Ejército
—Base Halcon y Alcaldes —Base Aguila) y con la Base Central en Guatemala
facilita la coordinacion de actividades antes y durante la emergencia. Muchas de
las comunidades en riesgo tienen implementado un Plan de Emergencia €l cual es
activado cuando las sefides de aertamiento son de ato nivel. Muchas de las
actividades propias de una emergencia (alertamiento, evacuacion, mangjo de
albergues, etc.) ya han sido probadas durante simulacros y situaciones de la vida
real.
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http://volcano.und.nodak.edu/............santa_maria.html

Santa Maria and Santiaguito, Guatemala.
http://www.geo.mtu.edu/...... pyro.html

Pyroclastic Flows
http://www.geo.mtu.edu/...... lahars.html

Lahars
http://www.disaster-info.net/cepredenac/vol canes/index.htm

Sintesis de algunos volcanes activos y peligrosos de Ameérica Central.
http://www.geo.mtu.edu/vol canoes/ Santamaria/

Santa Maria Volcano, Guatemala
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