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RESUMEN

Se realizé el andlisis de amenazas naturales por inestabilidad de laderas, inundaciones, ocurrencia de flujos pirocldsticos
y lahares, con el propdsito de cuantificar el impacto que estos fenémenos tienen sobre las mds de 300,000 personas Que
habitan la regién. La dindmica geohidrolégica de la cuenca del rio Samald (de 1,500 km?) y del complejo volcanico Santa
Maria-Santiaguito provoca la ocurrencia periédica de oleadas y flujos piroclasticos, lahares e inundaciones repentinas
(flash floods) que afectan la infraestructura basica (Carretera Panamericana y Puente "Castillo Armas”), centros poblados
(principalmente San Felipe, San Sebastian y Retalhuleu) y, en general, la actividad agricola y ganadera de la regién.

Para la determinacién de las planicies de inundacién del rio Samald se utilizé el método clésico de célculo de
caudales mdximos a partir del procesamiento de series de datos histéricos para periodos de 100, 50, 25 y 10 afios del
propio rio o cuencas vecinas. Los caudales se utilizaron para un modelado espacial por medio del programa HEC-RAS. Se
logré determinar que las crecidas maximas del rio Samald no afectan directamente a San Sebastidn, pero pueden provo-
car enormes dafios a la Carretera Panamericana.

El andlisis de la inestabilidad de laderas se realiz6 en la subcuenca del rio Nima I, por ser una de las mayores fuentes
de detritos que forman flujos de lodo encausados al rio Samald. Se utiliz6 un modelo semideterministico en ambiente
SIG llamado Catch, que simula el comportamiento de las laderas durante la ocurrencia de deslizamientos. Aparentemen-
te, las mayores inestabilidades en la subcuenca no suceden durante fendmenos extremos (como el Huracén Mitch de
1998); es mucho mds importante el comportamiento de la lluvia en periodos anteriores.

Se utilizé el modelo del “Cono de Energia” para determinar las zonas que serfan afectadas por flujos piroclésticos en
los alrededores del Volcan Santiaguito, a partir de ecuaciones que relacionan la altura tedrica de la columna eruptiva, la
energia de colapso, la configuracién topogréfica del terreno y la 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 al menos 120
poblados menores podrian sufrir algin impacto directo o indirecto.

Finalmente, se determinaron los niveles de riesgo en el poblado de San Sebastidn ante inundaciones como las
ocurridas durante el Huracan Mitch. Se realizaron entrevistas directas a pobladores afectados por dicho evento. En estas
se investigd el dafio causado a las viviendas y su contenido, la altura del nivel de agua y otros pardmetros de calidad de
la construccién y factores socio-econdmicos. El resultado de la integraciéon de estos pardmetros por medio de curvas o
funciones de vulnerabilidad demuestra que para este tipo de eventos se pueden esperar pérdidas combinadas de hasta 10
mil délares por vivienda, principalmente por los dafios esperados en los contenidos de las viviendas mds que en la
edificacién en si.

INTRODUCCION eruptivas de hasta 28 km de altura, produccién de entre 5-10 km’
de material dacitico y al menos 5,000 personas muertas (Sapper,
1903; Sapper, 1904; Rose, 1972). A finales de 1922, y en el inte-
rior del crater producido por la erupcion recién pasada, se empezé a
formar un domo extrusivo dacitico Que se ha mantenido activo des-
de entonces y al cual se le dio por nombre Santiaguito. Justo 7 afios
después de su nacimiento, el Volcén Santiaguito registré uno de

El registro de eventos catastroficos en el complejo volcanico
Santa Marfa-Santiaguito se remonta a principios del siglo pasado,
cuando sucedié la poderosa erupcion pliniana del Volcan Santa Marfa
(25 de octubre de 1902) considerada como una de las diez méas
grandes del siglo, con un VEI=6 (Newhall y Self, 1982), columnas
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sus eventos més catastroficos, ya que produjo un flujo pirocléstico
de considerable volumen (1,5x10” m3) que se extendié a mas de 10
km de distancia y pudo haber matado desde varios cientos hasta
5,000 personas (Mercado et al., 1988). Una gran cantidad de tra-
bajos cientificos han contribuido a ampliar el conocimiento sobre
este activo complejo volcénico (Sapper, 1903; Sapper, 1904; Rose,
1987ayb).

A pesar de los grandes eventos ya mencionados, esté bien cla-
ro para muchos autores y para los pobladores de la regién que los
materiales volcanicos aportados a la red hidrogréfica local consti-
tuyen el mayor problema hacia las poblaciones, infraestructura cri-
tica y actividad agricola de la zona, ya que afio con afio han ocurri-
do y ocurren destructivos “flujos de lodo” que han provocado des-
truccion de pueblos enteros como en El Palmar entre 1983 y 1984
(5,400 habitantes afectados), dafios considerables a la Carretera
Panamericana entre 1988 y 1993 y amenazan con seguir pertur-
bando la actividad socio-econdémica de la regién. No se descarta la
posibilidad de que vuelvan a ocurrir grandes erupciones en el com-
plejo volcanico y por ello se siguen monitoreando los eventos hidro-
meteoroldgicos periddicos Que en conjunto mantienen bajo cons-
tante amenaza a més de 300,000 personas.

El disefio e implementacion de medidas de mitigacion y pro-
teccion ante los fendémenos de impacto (lahares e inundaciones)
debe estar basado en consideraciones técnicas emanadas de estu-
dios y andlisis cientificos, ya que hasta el momento, las bordas de
proteccion construidas en la margen occidental del rio Samalé (con
un costo de hasta 100 mil ddlares) y las actividades de dragado en
el tramo del Puente “Castillo Armas” (que le cuesta al Gobierno
Local hasta S00 mil délares anuales) no han sido suficientes para
contenerlas. Al mismo tiempo, el conocimiento de las zonas de afec-
tacién de los diferentes fenémenos (Mapas de Amenaza) permitird a
los Organismos Nacionales la optimizacion de los recursos y forta-
lecer los niveles de organizacion comunitaria y preparacién ante
emergencias de todas las comunidades amenazadas que, en su con-
junto, pueden sobrepasar los 120 centros poblados (entre fincas,
caserfos, aldeas y ciudades).

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Samalé abarca una superficie aproximada de
1,500 km?, en su mayorfa comprendidos en el departamento de
Retalhuleu y en menor parte Quetzaltenango, con una longitud
méxima de 100 km y un ancho méximo aproximado de 35 km. Estd
comprendida por las sub-cuencas principales Nimd 1, que incluye
los rfos Nimd I, Nima Il y El Tambor, e Ixpatz. (Figura 1).

METODOLOGIAS DE ANALISIS

ANALISIS DE LLUVIAS, CAUDALES E INUNDACIONES
EN LA CUENCA DEL SAMALA

La estimacion de caudales maximos se basé en el andlisis re-
gional de 24 series de crecidas registradas en igual nimero de esta-
ciones hidrométricas en cuencas de la Vertiente del Pacifico de
Guatemala. El método consiste en obtener una ecuacion qQue rela-
cione el Caudal Mdximo Medio (QMM) y el drea de la cuenca, asi
como los caudales estandarizados en funcién 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 Samald) y la estacién
Caballo Blanco (Sub-cuenca Ocosito). Luego de la estandarizacién
de las series de datos utilizando 4 distribuciones de frecuencia y
ajuste de curvas regionales y curvas promedio se derivé la siguiente
ecuacion:

QTr:QMM * kTr

donde: Q, es el caudal correspondiente a diferentes periodos de
retorno Tr; QMM es la crecida indice (en este caso 681 m*/s) y k, es
la crecida modular (o estandarizada).

Para la determinacion de las planicies de inundacion se utilizé
el programa HEC-RAS, un modelo matematico hidro-dindmico que
calcula las alturas de nivel de agua en funcién de caudales pre-
establecidos a régimen permanente y las condiciones topograficas
del cauce natural. Se utilizaron los caudales previamente calcula-
dos para 10, 25, 50 y 100 afios de recurrencia y se determinaron
las secciones transversales del cauce por medio de levantamiento
topografico convencional. Se utilizaron ademas los coeficientes de
rugosidad de Manning (0.035 para cauce principal y 0.040 para
planicies de inundacion) y coeficientes de contraccion y expansion
del cauce (0.1 y 0.3 respectivamente). El modelado HEC-RAS se
realiz6 para dos escenarios probables: para cauce actual con bordas
de proteccion y para cauce hipotético sin bordas.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERAS EN LA SUB-
CUENCA DEL NIMA |

Se utilizé el modelo Catch (del vocablo anglo *catchment”
que significa cuenca) el cual es un modelo semi-deterministico, es
decir, Que aplica ecuaciones fisicas pero tiene una base conceptual.
Este modelo simula cémo se comportan las laderas desde el punto
de vista hidrolégico y geodindmico. Para ello utiliza el médulo de
hidrologia subterrénea y el de estabilidad de laderas. En el primero
se incluyen la zona saturada y no-saturada del suelo y los procesos
de infiltracion y percolacién. Con el segundo médulo se calcula el
Factor de Seguridad a partir del concepto de la pendiente infinita y
utilizando como datos de entrada los resultados del primer modelo
(de Joode y van Steijn, 2003). Para ambos médulos se trabaja con
datos de entrada tipo raster y datos numéricos al programa PCRaster
(Wesseling et al, 1996), el cual es un SIG matricial que permite
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Figura 1.

Mapa de ubicacion general y elementos basicos del area. El complejo Santa Maria-Santiaguito forma parte del

Cinturén Volcanico de Centro Ameérica originado por la influencia de la zona de subduccion del Pacifico y su ubicacion en la
cabecera de la sub-cuenca Nima I (rios Nima I, Nima II y El Tambor) gobierna la ocurrencia periddica de eventos fluvio-

volcanicos. Tomado de Rose (1987b).

correr modelos dindmicos y evaluar resultados en diferentes series
de tiempo. Mayor informacion y detalles sobre este programa se
pueden encontrar en http://pcraster.geog.uu.nl.

Para los célculos del Médulo de Hidrologia Subterréanea se uti-
lizaron los datos de precipitacion para el afio calendario 1998, con
el propésito de evaluar no solamente el comportamiento de las la-
deras bajo condiciones lluviosas ‘normales’, sino también el efecto
Que produce una tormenta de gran intensidad (en noviembre de
1998 ocurrié el Huracan Mitch). EI modelo sustrae la
evapotranspiracion de la cantidad de lluvia y el resto la infiltra en el
suelo. La cantidad de agua Que no puede ser almacenada en el suelo
se elimina y se le considera como escurrimiento y ya no es conside-
rada en las etapas posteriores. Para el cdlculo de la percolacion se
toman en cuenta los pardmetros de espesor del suelo, conductividad
hidréulica saturada (K, en mm/hr), contenido mdximo de hume-
dad (6, adimensional), actual (AMC) y minimo (0,). Uno de los
objetivos de este mddulo es calcular el espesor de la capa fredtica

como factor condicionante en la inestabilidad de las laderas. Este
parametro, junto a la gravedad, la pendiente, densidad, cohesion y
angulo de friccion interna (phi) se utilizan en el Mddulo de Estabi-
lidad de Laderas para el cdlculo de la Presion de Poros (kPa) en el
suelo y el Factor de Seguridad (F). El aumento del espesor de la capa
freatica en el suelo puede provocar que se vuelva inestable, ya que
a mayor cantidad de agua hay menor fuerza de resistencia al
fallamiento. Si el valor F de una celda en el modelo del terreno es
menor Que |.0 se considera a esta celda inestable para una etapa de
tiempo dada. Eso significa que existe la posibilidad que ocurra un
evento de movimiento de ladera (deslizamiento o flujo de escom-
bros). Si F es mayor que 1.0 se considera que la celda es estable y es
improbable que ocurra un evento.
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ANALISIS DE FLUJOS PIROCLASTICOS EN EL VOLCAN
SANTIAGUITO

Para este andlisis se utilizd el Modelo del Cono de Energia
(Malin y Sheridan, 1982) el cual considera que si una columna
eruptiva o un domo colapsa, el flujo gravitacional Que se genera se
movera hacia abajo del flanco del volcan bajo la influencia de la
energia potencial y la gravedad. En el caso de eventos explosivos se
adiciona un componente cinético a la energfa del flujo provocando
un desplazamiento ligeramente mayor (Sheridan, 1979). La acele-
racion de los flujos estd gobernada entonces por la fuerza de la
gravedad, la pendiente local del cono volcanico y sus alrededores y
la tangente de la pendiente de la linea de energfa, conocida como
Coeficiente de Heim. Este concepto de la linea de energia define la
relacion entre la elevacion de la columna de erupcién (H) y la méxi-
ma distancia de desplazamiento del flujo piroclastico (L), es decir,
trata de representar la tasa de disipacién de la energfa total del
flujo.

Debido a que no se conté con los datos suficientes de los limi-
tes y alcances de los diferentes depdsitos piroclasticos en el Volcan
Santiaguito para calcular de forma precisa los parametros de Heim
se utilizaron los valores determinados por Sheridan (1979) para los
eventos de 1973. Se evaluaron 7 escenarios diferentes en donde se
variaron las alturas de columna eruptiva (desde 600 a 2,500 m).
Los resultados obtenidos de cada escenario representan las dreas
qQue serfan afectadas ante la ocurrencia de flujos piroclasticos de
diferente altura de columna y un coeficiente de Heim de 0.25 y
0.35.

EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y RIESGO EN SAN
SEBASTIAN

Para este andlisis se realizo interpretacién fotogeoldgica con-
vencional para determinar patrones y efectos de dafios por inunda-
cion en el tiempo. Se utilizaron fotografias aéreas de alta resolucién
para elaborar la base de datos catastral de manzanas, lotes y techos.
Los atributos fueron recolectados por medio de entrevistas directas
con personas de la comunidad.

Las entrevistas se centraron principalmente en la recopilacion
de datos de dafios a viviendas y sus contenidos, altura de agua y
otras caracteristicas de la inundacién provocada por el Huracan
Mitch en 1998. También se colectaron datos relacionados con el
material de construccién de las viviendas y pardmetros
socioecondmicos. La informacién de la altura del agua en diferen-
tes puntos fue interpolada por el método de Krigging para generar
un modelo de elevacién digital de dicho evento.

Los datos recolectados del dafio sufrido por edificios fueron
graficados contra la altura del agua con el propésito de encontrar
una relacion. Igualmente, se hizo un graficado del dafio sufrido por
los edificios contra la distancia de los mismos a las corrientes de
agua. Estas curvas de dafios fueron convertidas en curvas de vulne-
rabilidad por medio de la valoracion de O (sin dafio) a | (dafio total)
con lo cual se produjo el Mapa de Vulnerabilidad de Edificios. La
vulnerabilidad de los Contenidos de Edificios fue determinada ba-
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sandose en los factores del valor de reemplazo del contenido y al
porcentaje de dafio de los contenidos estudiados. En ambos casos
se definieron 4 clases socioeconémicas principales: Baja, Media-
Baja, Media y Media-Alta. El valor de vulnerabilidad evaluado fue
representado por el porcentaje de dafios esperado para cada uno de
los articulos para diferentes valores de altura de agua y luego mul-
tiplicados por el precio del articulo.

Debido a que no se pudo definir un periodo de retorno preciso
para eventos como el de 1998 no fue posible calcular el riesgo
total ante inundaciones en San Sebastidn. En su lugar, se calculé la
vulnerabilidad (dafios) en las viviendas, contenidos y carreteras. Se
obtuvieron algunos datos relacionados al valor comercial de los prin-
cipales elementos en riesgo y se utilizaron para hacer las estimacio-
nes de ‘dafio esperado’ correspondientes.

RESULTADOS OBTENIDOS

Del andlisis hidrdulico realizado se determin que la conFigura-
cién actual de las bordas de proteccién permitiria contener crecidas
con caudales de hasta Q,, — hasta 1,547 m*/s. Si las bordas actua-
les fueron reforzadas y se construyera un tramo nuevo de aproxima-
damente 800 m en la parte occidental entre las secciones 6 y 7 el
area afectada por estas crecidas se podria limitar considerablemen-
te (Figura 2). El peor de los escenarios, en el que sucediera un fallo
de las bordas con caudales mayores de Q,, afectaria las dreas culti-
vadas, los barrios periféricos de San Sebastidn y un amplio tramo de
la Carretera Panamericana. Aparentemente, el poblado de San
Sebastidn se ve mds afectado por los eventos del rio Ixpatz.

En el caso del andlisis de laderas, se pudo determinar que las
areas mas inestables durante la tormenta extrema del Mitch (entre
65-78 mm diarios, Fulgencio Garavito, INSIVUMEH, comunica-
cién verbal, 2003) se ubican hacia la parte oeste de la cuenca, la
cual estd conformada principalmente por lavas de baja densidad y
poco consolidadas. Se considera que la presion de poros es bastan-
te alta en los escarpes rocosos, ya que el agua subterranea se con-
centra en estos lugares antes de drenar en el cauce de los rios por lo
que disminuye considerablemente el valor del Factor de Seguridad
(F). El periodo total de inestabilidad para el afio Mitch alcanzé los
30 dias (Probabilidad de Inestabilidad Anual = 8%); sin embargo,
las laderas no son influenciadas por la lluvia durante todo el afio
sino tnicamente durante la época de invierno, por lo Que es vélido
suponer Que estos dias de inestabilidad solamente ocurren durante
la época lluviosa y por lo tanto la probabilidad de inestabilidad anual
aumenta al 15% durante todo el invierno. Se logré demostrar que,
al parecer, existe una correlacién directa entre los cambios de espe-
sor de la capa fredtica y la estabilidad de las laderas. Al caer la
lluvia, el espesor de la capa fredtica aumenta y eso incide directa-
mente en el drea Que se vuelve inestable. Asimismo, se determind
Que las mayores inestabilidades no sucedieron durante la ocurren-
cia del fendémeno extremo (Mitch) sino que es mucho mas impor-
tante el comportamiento de la lluvia en periodos anteriores. El maximo
porcentaje de inestabilidad determinado fue del 3% y ese valor se
alcanzé entre los dias 263-271 (finales de septiembre), justo des-
pués de un periodo de precipitacion abundante. En contraste, se
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observé que la tormenta de mayor intensidad del afio (en el dia
170) provocd poca inestabilidad, ya que en los dias previos la pre-
cipitacion habia sido escasa y por eso el espesor de la capa fredtica
era reducido (Figura 3).

En el caso de los flujos piroclésticos, se determiné que los gran-
des centros urbanos (Quetzaltenango, Retalhuleu y San Sebastidn)
no serfan afectados por columnas eruptivas de hasta 2,500 m. Sin
embargo, més de 120 centros poblados (fincas, aldeas y caserios)
se encuentran ubicados en la zona de Baja Amenaza, lo cual signi-
fica que més de 40,000 personas (MAGA, 2001) tienen el 40% de
probabilidades de verse afectadas por un evento de tal magnitud.
Ademds, se verfa afectada la carretera que conduce hacia
Quetzaltenango y una linea eléctrica de 60Kv que atraviesa la zona
en direccién norte-sur. Segln se observa en la Figura 4, esta zona
coincide aproximadamente con el alcance que tuvo el flujo
pirocldstico de 1929-poligono negro (Rose, 1987b).

——— Area Inestable (%)

N
il
T

Espesor de la capa fredtica (cm) m T160 ©
11405
/\\ IJ +1208

\\ 100

&
©
[y s
m
o
A
V—eo =
o
40 ©
o
i 5]
_
o

N

-

Area inestable (%)
[
w

AN |~
~— /. .

‘ ‘ ‘ o
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dia

o
o

o

Figura 3. Grafica que muestra la aparente correlacion direc-
ta entre el aumento de la inestabilidad de laderas en la
subcuenca Nima I en respuesta al aumento del espesor de la
capa freatica.
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Amenaza de Flujos Piroclasticos
Volcan Santiaguito, Guatemala -
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Figura 4. Mapa de Amenaza por Flujos Piroclasticos en el Volcan Santiaguito.

En el drea de Amenaza Media (60% de probabilidad) se ubican
hasta 19 centros poblados y fincas cafetaleras que ya han sufrido
dafios anteriores (La Florida y El Faro) y que juntas podrfan agrupar
hasta 1,500 personas. Esta zona equivaldria a una zona de transi-
cién entre ocurrencia de eventos moderados como los de 1929 y
eventos pequefios como los de 1973 y corresponde también al drea
de afectacion por flujos de lava. Finalmente, a pesar de que el rea
de Amenaza Alta (80-100%) incluye tnicamente 2 centros pobla-
dos (Santo Domingo Palajunoj y San José Patzulin) con unas 47
personas, podria tener una mayor importancia como “drea fuente"
de material volcanico (piroclastos y lavas) para la formacién de lahares
y flujos de lodo a lo largo de los rios Nima I y El Tambor.
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Los resultados del andlisis de riesgo en San Sebastian demues-
tran qQue una inundacién como la del Huracan Mitch provocaria
pérdidas de hasta 10 mil délares por vivienda, principalmente en
las ubicadas cerca de las corrientes y zonas bajas. Seguramente, la
combinacion de los diferentes dafios esperados (Figura 5) resultarfa
en la pérdida de por lo menos 800 mil ddlares, sin incluir los aproxi-
madamente 500 mil délares de dafios esperados en la red vial.
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Figura 5. Mapa de Dafo Total esperado en las viviendas de San Sebastian.

DISCUSION DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

La actividad geohidroldgica en el area de la cuenca Samala
gobierna la ocurrencia de diversos escenarios de amenazas, ya sea
actuando individualmente o en forma compleja (amenazas malti-

ples).

El complejo volcanico Santa Marfa-Santiaguito ha registrado
eventos de diferente magnitud, desde la erupcion pliniana de 1902,
los flujos piroclasticos de 1929 y 1973 y los eventos periédicos
menores (flujos de lava, caida de ceniza, etc.). Estos eventos por si
solos constituyen una amenaza directa contra las poblaciones, in-
fraestructura y actividad agricola en los alrededores. Los flujos
piroclasticos derivados de columnas eruptivas de hasta 2,500 m de
altura podrian afectar a mas de 40,000 personas en 120 poblados.
Sin embargo, todo el material volcénico generado constituye una
amenaza secundaria como “material fuente” para la generacion de
lahares de diferente intensidad.

Durante los meses lluviosos (mayo-octubre) se ‘activan’ las
amenazas himedas por inundacién y flujos de lodo. Los rios Ixpatz
y Cachel provocan dafios a la poblacion de San Sebastian como los
registrados en 1998 durante el Huracan Mitch. Las pérdidas por
eventos como este podrian alcanzar hasta los 10 mil délares por
vivienda y en su conjunto ocasionar dafios de al menos 800 mil
dolares. Los Lahares originados en los rios Nimd I, Nima Il y El Tam-
bor, que luego son encauzados al rio Samalé, han provocado y se-
guirdn provocando graves dafios a las fincas cafetaleras de la re-
gion, los centros poblados y la infraestructura vial. La destruccién
total de El Palmar en 1984 es una evidencia latente del peligro al
Que seguirdn estando expuestas otras poblaciones como San Felipe,
San Sebastién y Retalhuleu.
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