MISSOURI
E Missouri University of Science and Technology

Scholars' Mine

Civil, Architectural and Environmental Civil, Architectural and Environmental
Engineering Faculty Research & Creative Works Engineering
01 Jan 2007

Anadlisis De Deslizamientos En La Ciudad Capital Utilizando
Sistemas De Informacién Geografica

Pedro Pablo Conlledo

Ronaldo Luna
Missouri University of Science and Technology, rluna@mst.edu

Follow this and additional works at: https://scholarsmine.mst.edu/civarc_enveng_facwork

0 Part of the Civil Engineering Commons

Recommended Citation

P. Pablo Conlledo and R. Luna, "Andlisis De Deslizamientos En La Ciudad Capital Utilizando Sistemas De
Informacién Geografica,” Universidad del Valle de Guatemala, Jan 2007.

This Technical Report is brought to you for free and open access by Scholars' Mine. It has been accepted for
inclusion in Civil, Architectural and Environmental Engineering Faculty Research & Creative Works by an authorized
administrator of Scholars' Mine. This work is protected by U. S. Copyright Law. Unauthorized use including
reproduction for redistribution requires the permission of the copyright holder. For more information, please
contact scholarsmine@mst.edu.


http://www.mst.edu/
http://www.mst.edu/
https://scholarsmine.mst.edu/
https://scholarsmine.mst.edu/civarc_enveng_facwork
https://scholarsmine.mst.edu/civarc_enveng_facwork
https://scholarsmine.mst.edu/civarc_enveng
https://scholarsmine.mst.edu/civarc_enveng
https://scholarsmine.mst.edu/civarc_enveng_facwork?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fcivarc_enveng_facwork%2F3&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://network.bepress.com/hgg/discipline/252?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fcivarc_enveng_facwork%2F3&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:scholarsmine@mst.edu

Ana

SIS e deslizamientos

en la cludad capital

Resumen

En Guatemala, los dahos ocasionados
por deslizamienios de tierra son
innumerables, y sin embargo son
pocos los esfuerzos que se han hecho
a nivel nacional por estudiarios. El
principal objetivo de este trabajo fue
utilizar Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para estudiar
sistematicamente la ocurrencia de
deslizamientos en el Departamento
de Guatemala con la informacion
disponible,

El estudio partio de un registro histérico
proporcionado por el INSIVUMEHP
(1), en el que se registraron eventos
desde 1898 hasta 1991, Utilizando
software de SIG, se generd un mapa
digital de deslizamientos con el que
posteriormente se estudid la relacion
de los deslizamientos con otras
variables, como pendiente del terreno,
cobertura vegetal, proximidad a rios,
época del ano, etc.

Entre los principales resultados, se

encontré que la amenaza de que
ocurra un deslizamiento no esta
directamente correlacionada con la
pendiente del terreno, sino que el tipo
y origen del suelo juegan un papel de
mayor peso. Esto es particularmente
evidente en los suelos de origen
piroclastico, en los que se pueden
practicar cortes cuasi-verticales y
permanecer asi por muchos anos.

Se encontré que existe una mayor

concentracion de deslizamientos al
nor-este de la divisoria continental de
aguas, que casi el 50% de los
deslizamientos ocurrieron en los
meses de septiembre vy octubre y que
la proximidad a rios puede ser utilizado
como un indicador de amenaza.
Finalmente, se generd un mapa de
amenaza utilizando los resultados del
analisis SIG.

*Hesena de tesis presentada para optar &l grado academico de Licenciado en Inganiena Cil,
Pnstituto de Sismologia. Vuicanologia, Metecrologia e Hidrologia.




Introduccion

Los deslizamientos de tierra son
responsables de cientos de muertes y
perdidas economicas en todo el mundo.
Son muy pocos los paises en los que
estos eventos carecen de importancia,
y. desafortunadamente, Guatemala no
es uno de ellos. De hecho, el territorio
guatemalteco reune una serie de
condiciones gue la hacen particularmente
vilnerable a la ocurrencia de
deslizamientos de tierra, La topografia
montanosa, depdsitos geologicos
recientes, clima tropical y alta sismicidad
se asocian para dar como resultado una
region en dénde los deslizamientos de
tierra ocurren por doguier.

La amenaza a deslizamientos trae consigo
una pletora de problemas, especialmente
cuando Interfieren con el desarroflo
urbano. Generalmente, en paises
desarrollados, estos “problemas” surgen
en la etapa de planificacion y desarrollo,
ya que los profesionales involucrados se
ven obligados a estudiar la forma de
mitigar los riesgos. Este no es el enfoque
que generalmente se da en paises en
vias de desarrollo, en donde los
“problemas” surgen muchas veces
despues de ocurrido el desastre.

Con respecio a la atencion gue se leda a
la materia en cuestion, Bonis (2) escribio:
«En Guatemala [...] La tendencia actual
2s ignorar las advertencias geologicas v
esperar lo mejor en el futuro». Tanto el
terremoto de 1976 como el Huracan
Mitch en 1998 desencadenaron
deslizamienios de tierra en todo el
territorio, incluyendo zonas habitadas en
el casco urbano de la ciudad capital. A
pesar de que en ambos desastres se
contd cen el apoyo de la comunidad
internacional de varias formas, incluidos
egstudios realizados por cientificos

extranjeros, son pocos los esfuerzos que
se han realizado a nivel nacional para
mitigar los riesgos originados
especificamente por deslizamientos de
tierra. Ademas, como bien senald Bonis
(2) en 1,976:

«Un pequeno grupo de gedlogos
locales carecen de experiencia v
conocimientos v, los especialistas
extranjeros no tienen generalmente
la combinacion requerida de interés,
atrevimiento y financiamiento para
abordar estos problemas.»

Estas condiciones se siguen viviendo en
Guatemala.

|.a necesidad de realizar estudios a nivel
nacional es mas que evidente. Este
trabajo consiste en una investigacion que
tiene como objetivo utiiizar los Sisternas
de Informacion Geografica como una
herramienta para estudiar
sistematicamente los movimientos de
ladieras. Se busca identificar a traves de
un analisis SIG las zonas del
departamento de Guatemala en las gue
la amenaza por deslizamientos es alta.
A pesar de los riesgos geolégicos a los
que estamos expuestos, el desarrollo
urbano no puede detenerse. La escasez
de areas optimas obliga a buscar
métodos ingenieriles para sacar provecho
de areas que en algun momento fueron
tildadas de “inapropiadas”. Se pretende
con este trabajo ampliar la informacion
al respecio, con la intencion gue los
profesionales guatemaltecos puedan
tomar mejores decisiones basados en
informacion experimental, v que esto, de
alguna manera, contribliya a la prevencion
de desastres.
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Materiales y métodos

* Recopilacién de Informacion
P

El estudio inicio con la recopilacion de
informacion existente, tanto en formato
digital como en formato escrito. En esta
etapa se conto con la colaboracion de
varias instituciones que aportaron la
informacion con que contaban, dentro
de la cual destaca el inventario de
deslizamientos (1} proporcionado por el
INSMUMEH, v fos mapas base en formato
SIG proporcionados por MERTU/GE y

FUNDAECOY y MAGAE,

* Digitalizacion y Reclasificacion de
Deslizamientos

El inventario de deslizamientos, que recopila
eventos ccurridos en el Departamento
de Guatemala entre 1989 y 1991, se
ingres¢ en la computadora en un formato
utilizable por ArcGIS, el software de SIG
(por ESRIl: Enviromental Systems
Research Institute, Inc.} que se uso en
este estudio. A cada deslizamiento se le
agregod sus atributos, como coardenadas
geograficas, fecha del evento, disparador,
numero de heridos v muertos, elc.

s Procedimiento de Anélisis GIS

El analisis SIG inicio al sobreponer la capa
tematica (mapa digital) gue contenia la
informacién de deslizamientos con otras
capas gue contenian informacion comao;
pendiente del terreno, series de suelo,
formaciones geoldgicas, cobertura
forestal y proximidad a rios perennes.
Los valores de cada una de estas capas
correspondientes a los puntos en dende

ocurrieron deslizamientos, se agregaron
como nuevos atributes a la capa de
deslizamientos. El resultado fue gque para
cada deslizamiento registrado, se tenia
informacion sabre la pendiente del terreno
en que ocurrid, la serie de suelo, la
distancia al rio mas cercano, eic. Esta
base de datos se exportd para hacer uso
en hoja de célculo, en donde se
generaron varios histogramas para
estudiar la distribucion de eventos en el
rango de resultados de cada variable.

* Modelo de Amenaza por
Deslizamientos

Finalmente se cret un mapa de amenaza
por deslizamientos en el gue se dividio
el area de estudio en 8 zonas con grados
de amenaza creciente. Las zonas en este
mapa se crearon utilizando una
herramienta de ArcGIS qgue permite
ponderar el efecto de cada factor. Para
esto fue necesario reclasificar los valores
de cada variable en un rango de 1 a 6,
asignando un valor de 1 a los valores que
representaban una amenaza baja y un
valor de 6 a los que representaban la
mayor amenaza. Los valores intermedios
se asignaron en forma proporcional.

A continuacion se cred una imagen raster
en la que cada pixel se le asignd un valor
de amenaza “A” entre 1 v 8 (que
determina la zona a la que pertenece)
calculado de ta manera siguiente:

n=>5

en donde

F = Factor de influencia {valor de ponderacion)
V = Valor reclasificado de ia variable
= numero de variables o factares considerado

Medical Entomology Research and Training Unit / Guatemala.

AFundacion para el Ecodesarrollo y la Conservacion.
“Ministerio de Agrcultura, Ganaderia y Aimentacion.



Los cinco variables que se consideraron
fueron: refieve (pendiente del terreno),
proximidad a rios perennes, serie de
suelo, formacion geologica y cobertura
forestal. El valor reclasificado de la
variable, "V", se calcul6 anteriormente.
La unica incognita seria el valor de
ponderacién para cada variable. El
objetivo fue encontrar los valores de
ponderacion gue dieran como resultado
Zonas gue agruparan un numero cada
vez mayor de deslizamientos. El método
utilizado fue de prueba y error; las
propuestas iniciales se basaron en las
tendencias observadas en los
histogramas. Los factores de influencia
finales se dieron por aceptados al
momento de obtener un histograma de
deslizamientos creciente, segun la zona
en la que estaban ubicados.

Resultados '

El Mapa 1 muestra la distribucidon general
de deslizamientos en el area de estudio,
sobre una ortofotografia sobre la cual
también se ha coloreado el relieve del
terreno. La agrupacion de valores de
pendientes se hizo segun el método de
las divisiones naturales de Jenks. (3)

* Proximidad a Rios Perennes

E!l histograma de la Grafica 1 muestra la
distribucion eventos segun su distancia
al rio perenne mas cercano. La relacion
inversa entre proximidad a un rio y
numero de eventos ocurridos es evidente.

GRAFICA 1

Cantidad de deslizamientos segun proximidad a rios (histograma)
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'En esta seccion se incluyen unicamente os resultados mas relevantes de la tesis. sin embargo, la totalidad de
estos fue ullizada para generar el Mapa de Amenaza por Deslizamiento, Los detalles pueden consultarse en

la tesis de Conlledo, 2006 (4),
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DESLIZAMIENTOS

Distribucién Geagrafica y Pendiente del Terreno

Mapa 1
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La Grafica 2 agrupa todos los eventos registrados en el inventario segun los meses del
ano. Es evidenie que en los meses de la temporada lluviosa se concentran los
deslizamientos especialmente hacia el final de la temporada en los meses de Septiembre

y Agosto.




GRAFICA 2

Distribucion de deslizamientos por mes
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GRAFICA 3

Distribucion de deslizamientos segun la zona del mapa de amenaza (histograma)
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* Mapa de Amenaza por Deslizamientos

En el Mapa 2 se observa la distribucion de zonas que resulta al utilizar la ponderacion
indicada en el mismo Mapa. El histograma de la Grafica 3 confirma que entre las
zonas 1 a 6 hay un incremento notable en el numero de eventos ocurridos.
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generalmente se producen antes de
agosto, pero de mucho mayor duracion.

Discusion

El resultado anterior sugiere, por o tanto,

En el Mapa 1 se observa que existe una 6 |ag lluvias prolongadas aumentan la

mayor concentracion de deslizamientos
al noreste de la divisoria continental de
aguas. Este resultado no puede atribuirse
al tipo de suelo o formacion geologica,
ya gue no existen mayores diferencias
entre estas dos zonas. No obstante, al
sobreponer un layer de rios perennes
sobre este mapa, se observa que existe
una mayor densidad de estos al noreste.

La Grafica 1 hace evidente la relacion
inversa que existe entre la proximidad a
un ric y la probabilidad de que ocurra un
deslizamiento. Si bien no existe una
vinculacion directa entre estas dos
variables, este resultado sugiere que la
proximidad a rios puede utilizarse como
un indicador de amenaza. Este resultado
es logico si se considera que [os rios
existen en valles y fondos de barrancos.
La importancia de este resultado no
radica, por lo tanto, en lo novedoso del
mismo, sino en gue presenta una
herramienta mas para identificar
rapidamente areas que podrian ser sujetas
de deslizamientos utilizando Sistemas de
Informacion Geografica.

En cuanto a la distribucion en el tiempo,
es interesante observar que el 79% de
los deslizamientos ocurre en la época
lluviosa. Aun mas, el 48% toma lugar en
tan sclo dos meses del ano: septiembre
y octubre.

Puede observarse también que se produce
un salto brusco de agosto a septiembre.
El salto coincide aproximadamente con
el fin de la canicula, después de la cual
se sabe que las lluvias tienden a ser
influenciadas por ciclones tropicales, Estas
liuvias se caracterizan por ser de menaor
intensidad que las lluvias convectivas que

probabilidad de que ocurran
deslizamientos en mayor proporcion que
las lluvias intensas y cortas. Hechos
recientes parecieran confirmar esta
observacion: el huracan Mitch en 1888 v
Stan en 2006, que se caracterizaron por
la duracion de las luvias, desencadenaron
infinidad de movimientos de ladera en
tode el territorio nacienal.

Los valores de incidencia (ponderaciones)

que se asigno a las variables consideradas
en el modelo propuesto para generar el
mapa de amenaza, resuitan en un
histograma como el que se muestra en
a Grafica 3. Se observa que,
efectivamente, cada zona agrupa un
numero creciente de eventos.

Debe notarse que, tal y como se meniciono

anteriormente, la proximidad a rios
perennes resulta ser un indicador Uil (valor
de influencia alto). Otras variables, como
la pendiente del terreno tienen una
ponderacion menor, aun cuando se
pensaria que esta variable tiene mayor
influencia. Esto se debe, en parte a que
existen suelos en Guatemala de origen
pirociastico, que tienen la caracteristica
de tolerar cortes cuasi-verticales vy
permanecer estables por muchos anos.
Esta propiedad se las confiere la estructura
in-situ (inalterada) que el suelo adopta al
enfriarse las cenizas volcanicas, y no fas
caracteristicas alteradas del material
propiamente. De hecho, si una muestra
alterada de este suelo se analiza en el
laboratorio, se encontrara que la pendiente
maxima estable es menor a la que se
encuentra en su estado natural, inalterado.
No debe obviarse, sin embargo, que en
este caso en particular la informacion de
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pendientes y suelos no era tan precisa
como se hubiera deseado, y esto puede
ser una razon por la cual no se aprecic
una correlacion entre estos factores del
terreno y la probabilidad de que ocurra
un deslizamiento.

El analisis SIG tambien reveld que mas del
80% de deslizamientos ocurrio en zonas
sin cobertura forestal. Esto es consistente
con lo que se conoce del efecto de
remover la vegetacion de un area:
aumenta la erosion, el contenido de
humedad y otros factores que finalmente
resultan en un aumentc en la amenaza
por deslizamientos.

A pesar de la simplicidad de los analisis
realizados, se prueba que es posible
utilizar Sistemas de Informacion
Geografica para estudiar
sistematicamente los movimientos de
laderas. La validez de los resultados,
indudablemente, estara ligada a la
calidad de la informacion utilizada para
generarlos. Actualmente ninguna
institucion en Guatemala recopila con
rigurosidad los detalles de estos eventos,
lo cual limita el tipo de analisis que se
pueda realizar.
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