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En Guatemala, los dafros ocasionados
oor  desl izamientos de t ier ra son
innumerables,  y  s in  embargo son
pocos los esfuezos que se han hecho
a n ive l  nacional  oor  estudiar los,  E l
principal objetivo de este trabajo fue
uti l izar Sisfemas de lnformacton
Geograf ica (SlG) para estudiar
sistemAticamente la ocurrencia de
deslizamientos en el Deoartamento
de Guatemala con la  in formacion
disoonib le.

El estudio partio de un registro historico
proporc ionado por  e l  INSIVUMEHb
(1), en el que se registraron eventos
desde 1B9B hasta 199.1 , Uti l izando
software de SlG, se genero un mapa
digital de desl izamientos con el que
posteriormente se estudio la relacion
de  los  des l i zamien tos  con  o t ras
variables, como pendiente del terreno,
cobertura vegetal, proximidad a rios,
epoca del ano, etc.

Entre los pr inc ipales resul tados,  se
encontro que la  amenaza de que

ocurra un desl izamiento 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 parlicularmente

evidente en los suelos de or igen
piroclast ico, en los que se pueden
practicar cortes cuasi-vert icales y
permanecer asi por muchos afros.

Se encontro que existe una mayor
concentracion de desl izamientos al
nor-este de la divisoria continental de
aguas ,  que  cas i  e l  50% de  los
des l i zamien tos  ocur r ie ron  en  los
meses de septiembre y octubre y que

la proximidad a rios puede ser utilizado
como un indicador de amenaza.
Finalmente, se genero un mapa de
amenaza utilizando los resultados del
anal isis SlG.

-  , 1

a Resefra de tesis presentada para optar al grado academico de Licenciado en Ingenierla Civil.
b Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.
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lntroducci6n

Los  des l i zamien tos  de  t i e r ra  son
responsables de cientos de muertes y
perdidas economicas en todo el mundo.
Son muy pocos los pafses en los que
estos eventos carecen de importancia,
y, desafortunadamente, Guatemala no
es uno de ellos. De hecho, el territorio
gua tema l teco  re0ne  una  se r ie  de
condiciones que la hacen particularmente
vu lne rab le  a  l a  ocu r renc ia  de
deslizamientos de tierra. La topografia
mon ta f rosa ,  depos i tos  geo log i cos
recientes, clima tropical y alta sismicidad
se asocian para dar como resultado una
region en donde los deslizamientos de
tierra ocurren por doquier.

La amenaza a deslizamientos trae consigo
una pletora de problemas, esoecialmente
cuando interf ieren con el  desarrol lo
u rbano .  Genera lmen te ,  e f l  pa fses
desarrollados, estos "problemas" surgen
en la etapa de planificacion y desarrollo,
ya que los profesionales involucrados se
ven obl igados a estudiar la forma de
mitigar los riesgos. Este no es el enfoque
que generalmente se da en pafses en
v fas  de  desa r ro l l o ,  en  donde  los
"prob lemas"  surgen muchas veces
desoues  de  ocu r r i do  e l  desas t re .

Con respecto a la atenci6n que se le da a
la materia en cuestion, Bonis (2) escribio:
*En Guatemala [...] La tendencia actual
es ignorar las advertencias geologicas y
esperar lo mejor en el futuro". Tanto el
terremoto de 1976 como el Huracan
M i t ch  en  1  998  desencadena ron
des l izamientos de t ie r ra  en todo e l
territorio, incluyendo zonas habitadas en
el casco urbano de la ciudad capital. A
pesar de que en ambos desastres se
conto con el  apoyo de la comunidad
internacional de varias formas, incluidos
estud ios  rea l izados por  c ient f f icos

extranjeros, son pocos los esfuerzos que

se han real izado a nivel nacional para

m i t i g a r  l o s  r i e s g o s  o r i g i n a d o s
especfficamente por deslizamientos de
tierra. Ademdrs, como bien senalo Bonis
(2)  en 1,976:

"Un peeuefro grupo de geologos

locales carecen de experiencia y

conocimientos y, los especial istas
extranjeros no tienen generalmente

la combinacion requerida de interes,
atrevimiento y financiamiento para

abordar estos oroblemas. "

Estas condiciones se siguen viviendo en
Guatemala.

La necesidad de realizar estudios a nivel
nacional  es mas que ev idente.  Este
trabajo consiste en una investigacion que

tiene como objetivo utilizar los Sistemas
de Informacion Geograf ica como una
h e r r a m i e n t a  p a r a  e s t u d i a r
sistemdticamente los movimientos de
laderas, Se busca identificar a traves de
u n  a n 6 l i s i s  S I G  l a s  z o n a s  d e l
departamento de Guatemala en las que

la amenaza aor deslizamientos es alta.
A pesar de los riesgos geologicos a los
que estamos expuestos, el desarrol lo
urbano no puede detenerse, La escasez
de  a reas  op t imas  ob l iga  a  buscar
m6todos ingenieriles para sacar provecho

de 6reas que en algun momento fueron
tildadas de "inapropiadas". Se pretende

con este trabajo ampliar la informacion
al  respecto,  con la  in tencion que los
profes ionales guatemal tecos puedan

tomar mejores decisiones basados en
informacion experimental, y que esto, de
alguna manera, contribuya alaprevencion
de desastres,
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.  Recop i lac ion  de  In fo rmac ion

El  estudio in ic io  con la  recopi lac ion de
informacion existente, tanto en formato
digital como en formato escrito. En esta
etapa se conto con la colaboracion de
var ias inst i tuc iones que apor taron la
informacion con que contaban, dentro
de  la  cua l  des taca  e l  i nven ta r io  de
desl izamientos (.1) proporcionado por el
INSIVUMEH, y los mapas base en formato
SIG proporcionados por MERTU/G. V

FUNDAECOd v MAGAe.

.  D ig i ta l i zac ion  y  Rec las i f i cac ion  de
Deslizamientos

El inventario de deslizamientos, que recopila
eventos ocurridos en el Departamento
de Guatemala entre i  g8g y 19gl  ,  se
ingreso en la computadora en un formato
utilizable por ArcGlS, el software de SIG
( p o r  E S R I :  E n v i r o m e n t a l  S y s t e m s
Research Inst i tute, Inc.) que se uso en
este estudio, A cada deslizamiento se le
agrego sus atributos, como coordenadas
geogrdficas, fecha del evento, disparador,
numero  de  her idos  y  muer tos ,  e tc .

o  P r o c e d i m i e n t o  d e  A n a l i s i s  G I S

El anal isis SIG inicio al sobreponer ta capa
tematica (mapa digital) que contenla la
informacion de deslizamientos con otras
capas que contenian informacion como:
pendiente del terreno, series de suelo,
f o r m a c i o n e s  g e o l o g i c a s ,  c o b e r t u r a
forestal y proximidad a r ios perennes,
Los valores de cada una de estas caoas
correspondientes a los puntos en donde

ocurrieron deslizamientos, se agregaron
como nuevos at r ibutos a la  capa de
deslizamientos. El resultado fue que para
cada deslizamiento registrado, se tenia
informacion sobre la pendiente delterreno
en  que  ocur r io ,  l a  se r ie  de  sue lo ,  l a
distancia al rio mas cercano, etc, Esta
base de datos se exporto para nacer uso
e n  h o j a  d e  c a l c u l o ,  e n  d o n d e  s e
genera ron  va r ios  h is tog ramas  para
estudiar la distr ibucion de eventos en el
rango de resultados de cada variable.

o  M o d e l o  d e  A m e n a z a  p o r
Desl izamientos

Finalmente se creo un mapa de amenaza
por desl izamientos en el que se dividio
el area de estudio en O zonas con grados
de amenaza creciente. Las zonas en este
m a p a  s e  c r e a r o n  u t i l i z a n d o  u n a
her ramien ta  de  ArcGlS  que  permi te
ponderar el efecto de cada factor. para

esto fue necesario reclasificar los valores
de cada variable en un rango de i  a 6,
asignando un valor de 1 a los valores oue
representaban una amenaza baja y un
valor de 6 a los que representaban la
mayor amenaza. Los valores intermedios
se as ignaron en forma proporc ional ,

A continuacion se creo una imag en raster
en la que cada pixel se le asigno un valor
de amenaza (( A" entre 1 y 6 (que
determina la zona a la que pertenece)
c a l c u l a d o  d e  l a  m a n e r a  s i g u i e n t e :

I, 1  r .

en donde

F = Factor de influencia (valor de ponderacion)
V = Valor reclasificado de la variable
n = nUulero de variables o factores considerado

l?:  -1

\ ,F- . I '
Z J t t

I

cMedical Entomology Research and Training Unit /  Guatemala.
dFundacion para el Ecodesarrollo y la Conservacron.
eMinisterio de Agricultura, Ganaderia v Al imentacion.



Los cinco variables que se consideraron
fueron: reheve (pendiente del terreno),
proximidad a rt'os perennes, serie de
suelo, formacion geologtca y cobertura
forestal.  El valor reclasif icado de la
variable. "V", se calculo anteriormente.
La unica incogni ta ser fa e l  va lor  de
ponderacion para cada var iab le.  E l
objet ivo fue encontrar los valores de
ponderacion que dieran como resultado
zonas que agruparan un n0mero cada
vez mayor de deslizamientos. El metodo
ut i l izado fue de prueba y error ;  las
propuestas iniciales se basaron en las
t e n d e n c i a s  o b s e r v a d a s  e n  l o s
histogramas. Los factores de influencia
f ina les  se  d ie ron  por  acep tados  a l
momento de obtener un histograma de
deslizamientos creciente, segfn la zona
en la que estaban ubicados.

Resultados'

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

o Proximidad a Rfos Perennes

El histograma de la Grafica 1 muestra la
distribucion eventos segfn su distancia
al rfo perenne mds cercano. La relacion
inversa entre proximidad a un r fo y
n0mero de eventos ocurridos es evidente.
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rEn esta seccion se incluyen 0nicamente los resultados m6s relevantes de la tesis, sin embargo, la totalidad de
estos fue utilizada para generar el Mapa de Amenaza por Deslizamiento. Los detalles pueden consultarse en
la tesis de Conlledo, 2006 (4).
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.  Mapa de Amenaza por  Desl izamientos

En el Mapa 2 se observa la distribucion de zonas que resulta al util izar la ponderacion

indicada en el mismo Mapa. El histograma de la Grafica 3 confirma que entre las
zonas 1 a 6 hav un incremento notable en e l  numero de eventos ocurr idos.
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DisEusion

En el Mapa 1 se observa que existe una
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 que no existen mayores diferencias
entre estas dos zonas. No obstante, al
sobreponer un layer de rfos perennes

sobre este mapa, se observa que existe
una mayor densidad de estos al noreste.

La Grafica t hace evidente la relacion
inversa que existe entre la proximidad a
un rio y la probabilidad de que ocurra un
desl izamiento.  S i  b ien no ex is te una
vinculac ion d i recta 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 los r ios
existen en valles y fondos de barrancos.
La importancia de este resultado no
radica, por lo tanto, en lo novedoso del
m i s m o ,  s i n o  e n  q u e  p r e s e n t a  u n a
h e r r a m  i e n t a  m 6 s  p a r a  i d e n t i f  i c a r
rapidamente 6reas que podrian ser sujetas
de deslizamientos utilizando Sr'stemas de
I nformacion Geog rafica.

En cuanto a la distr ibucion en el t iempo,
es interesante observar que el 79% de
los desl izamientos ocurre en la epoca
lluviosa. Aun mds , el 49o/o toma lugar en
tan solo dos meses del ano: septiembre
y octubre.

Puede observarse tambien que se produce

un salto brusco de agosto a septiembre.
El salto coincide aproximadamente con
el f in de la canfcula, despues de la cual
se sabe oue las l luv ias t ienden a ser
influenciadas por ciclones tropicales. Estas
lluvias se caraclerizan por ser de menor
intensidad que las lluvias convectivas que

generalmente se producen antes de
agosto, pero de mucho mayor duracion.

El resultado anterior sugiere, por lo tanto,
que las lluvias prolongadas aumentan la
p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  o c u r r a n
deslizamientos en mayor proporcion que

las l luvias intensas y cortas. Hechos
rec ientes parec ieran conf i rmar esta
observacion: el hurac6n Mitch en 1998 y

Stan en 2005, que se caracterizaron por

la duracion de las lluvias, desencadenaron
inf inidad de movimientos de ladera en
todo el territorio nacional.

Los valores de incidencia (ponderaciones)
que se asigno a las variables consideradas
en el modelo propuesto para generar el
mapa de amenaza, resultan en un
histograma como el que se muestra en
a  G r a f i c a  3 .  S e  o b s e r v a  q u e ,

efectivamente, cada zona agrupa un
nfmero creciente de eventos.

Debe notarse que, tal y como se menciono
anter iormente,  la  prox imidad a r fos
perennes resulta ser un indicador util (valor

de influencia alto). Otras variables, como
la  pend ien te  de l  te r reno  t i enen  una
ponderacion menor,  ar in  cuando se
pensarfa que esta variable tiene mayor
influencia. Esto se debe, en parte a que

existen suelos en Guatemala de origen
piroclastico, que tienen la caracterlstica
de to lerar  cor tes cuasi -ver t ica les y
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
caracterfst icas alteradas del material
propiamente. De hecho, si una muestra
alterada de este suelo se analiza en el
laboratorio, se encontrar6r 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

ffi
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pendientes y  suelos no era tan prec isa

como se hubiera deseado, y esto puede

ser una razon por la cual no se aprecia
una correlacion entre estos factores del
terreno y la probabil idad de que ocurra
un desl izamiento.

El analisis SIG tambien revelo que mds del
BOo/o de deslizamientos ocurrio en zonas
sin cobertura forestal. Esto es consistente
con lo  oue se conoce del  e fecto de
remover  la  vege tac ion  de  un  a rea i
aumenta  la  e ros ion ,  e l  con ten ido  de
humedad y otros factores que finalmente
resultan en un aumento en la amenaza
oor desl izamientos,

A pesar  de la  s impl ic idad de los anal is is
realizados, se prueba que es posible

u l i l i za r  S is temas  de  ln f  o rmac ion
G e o g r a f i c a  p a r a  e s t u d i a r
s is temat icamente los movimientos de
laderas.  La val idez de los resul tados,
indudab lemente ,  es ta rA  l i gada  a  la
cal idad de la informacion ut i l izada oara
g e n e r a r l o s .  A c t u a l m e n t e  n i n g u n a
inst i tuc ion en Guatemala recooi la  con
rigurosidad los detalles de estos eventos,
lo  cual  l imi ta e l  t ipo de anal is is  que se
oueda realizar.
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