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RESUMEN

La republica de Guatemala, dada sus caracteristicas topograficas y climaticas es
susceptible a la formacion de eventos extremos, como precipitaciones intensas y crecidas, aunado
a la degradacion de los recursos naturales en la mayoria de las cuencas del pais, aumentan la
vulnerabilidad de la poblacion ante este tipo de eventos. Se estima que un total de 4,470 km” son
areas susceptibles a ser inundadas, siendo la vertiente del océano Pacifico la que presenta la
mayor ocurrencia de eventos. La preocupacion en el pais por el efecto de las inundaciones se
incrementd posteriormente al ciclon tropical Mitch en el afio de 1998, surgiendo la necesidad de
adoptar e implementar sistemas de alerta temprana. En la cuenca del rio Coyolate se implemento
el primer sistema en el pais, integrado por 14 estaciones, de las cuales en siete se monitorean
condiciones hidroclimaticas y niveles del rio, siendo el resto estaciones de respuesta en la parte
baja de la cuenca. El objetivo principal del estudio fue la actualizacion del sistema, mediante la
estimacion de niveles de alerta, para lo que se realizd la caracterizacion pluviométrica e
hidrométrica de la cuenca; asi mismo se analiz6 el ciclon tropical Stan contrastando el efecto de
la Iluvia sobre el nivel del rio Coyolate. Existen algunas ventajas del sistema como la
participacion comunitaria, infraestructura, interés institucional, que se convierten en un potencial
para aumentar la eficiencia del mismo, sin embargo, se observo que existentes limitantes, como la
carencia de un sistema de almacenamiento, dificultando el analisis de eventos
hidrometeorologicos. Se concluye que el monitoreo de las condiciones hidrometeoroldgicas en la
parte media de la cuenca es de vital importancia, dado el régimen de las lluvias, caracterizado por
ser de alta intensidad y de corta a moderada duracion. Eventos como el ciclon tropical Stan,
presentaron caracteristicas de intensidad baja a moderada pero de prolongada duracion,
provocando la saturacion de los suelos, disminuyendo su capacidad de almacenamiento y
aumentando el volumen de escorrentia superficial, lo que repercuti6 directamente en la formacion
de crecidas. Los lineamientos de manejo incluidos en la propuesta estdn orientados a la
instrumentacion, registro y almacenamiento de datos, establecimiento de niveles de alerta,
delimitacion de areas inundables y establecimiento de programas. En lo que respecta a los
niveles de alerta se plantean tres, en donde se considera la lluvia acumulada en los dias previos al
evento, intensidades de lluvia y niveles en el rio Coyolate. Ademas, se sugiere el monitoreo y
almacenamiento de niveles en los rios Cristobal y Pantaleéon en los respectivos puentes. Para
lograr lo anterior, es indispensable fortalecer la participacién comunitaria e involucrar a todos los
actores en la cuenca, tanto de entidades privadas como del estado, con el objetivo de elevar la

eficiencia del sistema lo cual se reflejaria en la disminucion de la vulnerabilidad.
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ABSTRACT

The republic of Guatemala, because of its topographical features and climate is
susceptible to the formation of extreme events such as heavy rainfall and floods, coupled with the
degradation of natural resources in most basins in the country, increase the vulnerability of the
population to such events. It is estimated that a total of 4,470 km? area are likely to be flooded,
with the slope of the Pacific ocean which has the highest occurrence of events. The concern in the
country because of the effect of the floods was subsequently increased to tropical cyclone Mitch
in the year 1998, emerging is the need to adopt to implement early warning systems for floods. At
the river basin Coyolate the first system was implemented in the country, consisting of 14
stations, which are monitored at seven hydroclimatic conditions and levels of the river (Coyolate
and Cristobal), and the remainder stations answer in the bottom of basin. The main objective of
this study was to update the system by the estimated levels of alert, which was conducted rainfall
is hydrometric characterization of the watershed, we also analyzed the tropical cyclone Stan
contrasting effect of the rain on the level Coyolate river. There are some advantages of the system
as community involvement, infrastructure, institutional interest, which becomes a potential for
increasing the efficiency of the same, however, it was noted that existing limitations, such as lack
of a storage system, hampering analysis hydrometeorological events. It is concluded that
monitoring of hydrometeorological conditions in the middle of the basin is of vital importance in
the system, given the regime of the rains, being characterized by high intensity and short duration
to moderate. Events such as the tropical cyclone town, presented characteristics of low to
moderate intensity but prolonged duration, causing saturation of the soil, reducing its storage
capacity and increasing the volume of runoff, which impacted directly on the formation of
flooding. The guidelines for handling included in the proposal are aimed at the instrumentation,
recording and storage of data, establishing alert levels, demarcation of flooded areas and
establishment of programs. With regard to the raised alert levels tree, which is considered the
accumulated rainfall in the days prior to the event (of vital importance because of the moisture
content in the soil), and intensities of rainfall levels in the river Coyolate. In addition, it is
suggested monitoring and storage levels in the rivers and Cristdbal, Pantaleon in the respective
bridges, because they are major tributaries in the watershed. To achieve this, it is essential to
strengthen community participation is to involve all stakeholders in the basin, both private
entities such as the state, with the aim of improving the efficiency of the early warning system

which would be reflected in the decline in reduced vulnerability.



GLOSARIO

Alerta: Estado que se declara con anterioridad a la
manifestacion de un fendémeno peligroso, con el fin
de que los organismos de emergencia activen
procedimientos de accion preestablecidos y que la
poblacion tome precauciones especificas debido a la
inminente ocurrencia del evento previsible.

Amenaza: Posibilidad de que ocurra un riesgo frente al cual una
comunidad en particular es vulnerable.

Analisis regional de crecidas: Andlisis realizado en regiones hidrolégicamente
homogéneas con el objetivo de estimar factores de
frecuencia para ciertos periodos de retorno.

Caudal indice: Promedio de los caudales maximos anuales de una
serie correspondiente a una estacion hidrométrica
dada.

Humedad antecedente: Contenido de humedad en el suelo producto de
precipitaciones  anteriores,  generalmente  se
consideran la lluvia acumulada durante cinco dias
continuos.

Condicion hidrologica: Grado de cobertura de una determinada unidad de
suelo dentro de una cuenca. La condicion hidrolégica
se puede clasificar como buena, regular o mala.

Desastre: Evento identificable en el tiempo y el espacio, en el
cual una comunidad ve afectado su funcionamiento
normal, con pérdidas de vidas y dafios de magnitud
en sus propiedades y servicios, que impiden el
cumplimiento de las actividades esenciales vy
normales de la sociedad.

Distribucion teorica de frecuencia: M¢étodo estadistico de aplicabilidad en el analisis de
eventos extremos hidrologicos para la prediccion de
la magnitud y periodo de retorno.

Escorrentia superficial: Consiste en la ocurrencia y el transporte de agua en
la superficie terrestre.

Inundacion: Elevacion no usual del nivel del agua, que provoca
desbordamientos y posibles perjuicios.

Limnigrama: Grafica que muestra el comportamiento del nivel de
un cauce en funcion del tiempo.
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Limnimetro:

Lluvia diaria maxima anual:

Lluvia maxima diaria:

Lluvia maxima en 24 horas:

Planicie de inundacion:

Region hidrologica:

Riesgo:

Serie estandarizada:

Simulacion hidraulica:

Sistema de alerta temprana:

Tiempo de concentracion:

Vulnerabilidad:

Escala que permite efectuar la lectura de la altura de
la superficie de un rio o lago.

Lluvia méxima registrada en una estacién
determinada durante un dia especifico para un afio
dado.

Lluvia méxima registrada en una estacion
determinada durante un dia especifico.

Lluvia mdéxima registrada durante un periodo
continuo de 24 horas.

Tierras que bordean un rio y que estin
frecuentemente sujetas a inundaciones.

Region geografica donde los fenomenos que
producen la lluvia son similares.

Se concibe como el conjunto de factores que hacen
proclive a una sociedad de ser afectada de manera
severa por un fenomeno. Hidrolégicamente se define
como la posibilidad de que la avenida para la cual se
disefia una obra hidraulica sea excedida.

Resultado de la division entre el caudal maximo
anual y el caudal maximo medio correspondiente a
una serie de registros historicos de una estacion
hidrométrica dada.

Simulacion de las condiciones geométricas e
hidraulicas de un cauce bajo distintas condiciones de
flujo.

Medio de generacion y comunicacion de informacion
que permite a una estructura comunitaria organizada
tomar la decision de una evacuacion preventiva y a
las autoridades municipales y del gobierno central,
reaccionar para brindar los medios para albergar
dignamente a las personas mientras permanecen las
condiciones de inundacion.

Tiempo necesario para que toda la cuenca contribuya
con escorrentia superficial en wuna seccion
considerada.

Incapacidad o debilidad intrinsica de un elemento
para absorber mediante el autoajuste, los efectos de
un determinado cambio de su ambiente.
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CAPITULO 1
ASPECTOS INTRODUCTORIOS
1.1 Generalidades
La reptblica de Guatemala con una extensiéon superficial aproximada de 108,889 km®,
estad localizada casi en el centro geografico de América, entre los paralelos 13°44" a 18°30' latitud
norte y meridianos 87°30' a 92°13' longitud oeste. La mas septentrional de las republicas de
América Central, limita al oeste y al norte con México, al este con el océano Atlantico, Honduras

y El Salvador y al sur con el océano Pacifico (IGN, 1975).

Guatemala posee cambios variados en cuanto al clima se refiere, con temperaturas medias
que oscilan entre 8 y 28 °C. El régimen de lluvias también es muy variado, con precipitaciones
medias anuales en zonas dridas de 400 mm/afo hasta 6,000 mm/afio en las zonas muy htimedas.
Observandose gran diversidad de microclimas y por lo tanto de vegetacion en todo el pais. Con
una precipitacion media anual de 2,000 mm, la cual genera un caudal medio anual de 3,207 m’/s,
de los cuales el 22% drena hacia el océano Pacifico, el 31% drena hacia el mar de las Antillas y el

47% hacia el golfo de México (NOVIB, 2001).

La divisoria de las aguas lo constituye un sistema montafioso que atraviesa el pais de
oeste hacia este, con alturas hasta de 5,000 msnm, lo cual da lugar a multiples microclimas e
imprime rasgos especiales a las cuencas, subcuencas y microcuencas, asi como al

comportamiento y ocurrencia de las aguas superficiales y subterraneas (NOVIB, 2001).

La respuesta de las cuencas a eventos climaticos e integrando las caracteristicas biofisicas
de Guatemala hacen del pais una zona muy vulnerable a desastres naturales. Los desastres
comunes en la regidon son terremotos y/o ciclones tropicales. Estos estan acompafiados por
fenomenos como erupciones volcéanicas, deslizamientos, derrumbes e inundaciones, los cuales

son los fendmenos mas letales de los desastres naturales (Santos, 2006).

La cuenca del rio Coyolate es una de las 18 cuencas que conforman la vertiente del océano
Pacifico. Los rios de esta vertiente nacen en la parte alta de las montafias y recorren, a través de
pendientes pronunciadas de terreno, distancias comprendidas entre 40 y 60 km antes de
desembocar en el mar. En la parte baja de las cuencas el relieve es suave, con pendientes

promedios menores al 1% (NOVIB, 2001). En la cuenca del rio Coyolate, con frecuencia se
1



producen inundaciones en la planicie costera, cuyas causas se atribuyen en parte a la falta de un
manejo integrado de la cuenca, principalmente en las partes alta y media. La deforestacion es la
principal causa de esto, con la consecuente pérdida de suelo y alteracion del ciclo hidrologico,
ocasionando que la mayor parte de la precipitacion pluvial se constituya en escorrentia directa,
disminuyendo la infiltracion y por ende, la recarga hidrica. CEPREDENAC (2006), estima un

total de 35 eventos de inundacion en la cuenca a partir del afio 1900.

Raymundo & Godinez (2005), mencionan que en la zona influye el disefio de obras de
infraestructura para fines de riego (principalmente en cultivos extensivos), que requieren un
conocimiento preciso de la hidrologia, regimenes de precipitacion, estructura del suelo y el
relieve. Andlisis de probabilidad de eventos de lluvia son necesarios pues estos permitiran prever
la periodicidad de recurrencia de fenémenos de gran magnitud y entonces disefiar una obra capaz
de mitigar el fenomeno, tanto desde la capacidad de la obra en si misma como de estructuras
relacionadas que tendrian la finalidad de drenar el agua que puede desbordarse del nuevo cauce,

de manera que esto no afecte otras zonas no sujetas a fendémenos de inundacion.

La preocupacion en el pais por el efecto de las inundaciones se incrementd posteriormente
al ciclon tropical Mitch, en el afio de 1998, al grado de reconocer que es quizas la unica medida
para el manejo de inundaciones que cuenta con un respaldo institucional real. Dentro de este
renovado interés por los sistemas de alerta temprana, es importante analizar como nacieron y
como se han desarrollado, partiendo precisamente del primero de estos, el cual nace de la mano

del proyecto Coyolate (CEPREDENAC, 20006).

En Guatemala, las zonas inundadas e inundables del pais, suman un total de 4,470 km? de
superficie, equivalentes al 4.10% del total, siendo la vertiente del océano Pacifico la que presenta
la mayor ocurrencia de eventos (60%), seguido de la vertiente del golfo de México. La mayor
cantidad de eventos ocurren en la segunda mitad de la época lluviosa (65.60%), en los meses de
agosto y noviembre, en donde las cuencas mds afectadas son las del rio Maria Linda, rio

Achiguate y rio Coyolate (MAGA et al. 2002).

El presente estudio tiene como objetivo, realizar el andlisis hidrolégico de la cuenca del
rio Coyolate, ademas de evaluar el sistema de alerta temprana para inundaciones existente en la

cuenca, y de ser necesario realizar las modificaciones que sean pertinentes.



1.2 Planteamiento del problema

La republica de Guatemala es afectada peridodicamente por el paso de depresiones,
tormentas tropicales y huracanes, que provocan crecidas que causan dafios al ambiente; la
infraestructura, la economia y ademas provocan pérdida de vidas humanas. El costo del paso de
estos fendmenos meteoroldgicos sobre el ambiente, la vida y la economia es muy elevado, por lo
que el analisis de estos eventos es fundamental e importante para la planificacion de estrategias,
que permitan enfrentarlos de una manera adecuada. La degradacion ambiental, asi como el mal
uso y manejo de los recursos naturales del pais, incrementan la vulnerabilidad ante este tipo de
eventos naturales. El ciclon tropical Mitch en el afio de 1998 tuvo caracteristicas de inusitada
fuerza en la regién centroamericana, causando desolacion, pérdida de vidas humanas y dafos
econdmicos, sociales y ambientales de enorme magnitud. No fue solamente la excepcional fuerza
que alcanzé el evento al tocar nuestras costas, sino también la extension de su didmetro, la
acumulacion de humedad y lluvias que acarred y la erratica trayectoria que mantuvo durante
varios dias. Los dafios ocasionados por el ciclon tropical Mitch, en Guatemala se estiman en 202

muertes y pérdidas economicas por $748 millones (CEPAL & SEGEPLAN, 2007).

En el afio 2005 el paso del ciclon tropical Stan ocasiond en varios poblados una ruptura
extrema del funcionamiento de la sociedad, originando pérdidas de vidas humanas, materiales y
dafios medioambientales a gran escala, superando la capacidad de la sociedad afectada para hacer
frente a la situacion utilizando Unicamente sus propios recursos. Los sucesos acontecidos por el
ciclon tropical Stan, tales como desbordamientos de rios, derrumbes y deslizamientos de tierra no
se consideran, por si mismos, como desastres, pero como afectd de forma adversa y gravemente a

vidas humanas, asi como sus bases de subsistencia (agricultura) y pertenencias (ERIS, 2006).

Durante el paso del ciclon tropical Stan, la vertiente mas afectada fue la del océano
Pacifico, entre ellas la cuenca del rio Coyolate. En dicha cuenca, los efectos fueron la inundacion
de comunidades, trayendo consigo dafos irreversibles a la economia de la region. Las pérdidas
economicas ocasionadas por este fenémeno de acuerdo con CEPAL & SEGEPLAN (2007), se
estiman en $998.30 millones. Actualmente, en la cuenca existe un sistema de alerta temprana,
integrado por 14 estaciones, siendo siete de vigilancia (ubicadas en la parte alta y media de la
cuenca) y siete de respuesta (ubicada en la parte baja de la cuenca), existiendo la necesidad de
evaluarlo y/o actualizarlo para lograr una mayor eficiencia en la emision de las alarmas,

repercutiendo en una disminucion de la vulnerabilidad de las comunidades ante inundaciones.



1.3 Justificacion

La republica de Guatemala, dado el manejo de los recursos naturales es vulnerable a
desastres, de acuerdo con Revolorio (2003). Actualmente, se estima que ocupa el tercer lugar a
nivel latinoamericano con un 72% de suelos que presentan degradacion severa y muy severa. El
manejo inadecuado de los recursos naturales del pais, principalmente bajo el enfoque de cuenca
hidrografica, aunado a los efectos climaticos que amenazan la region, aumentan la vulnerabilidad
a los desastres naturales. Se prevé que en un futuro el calentamiento global a nivel de cuenca en
la regidon centroamericana traerd efectos adversos como inundaciones, sequias, pérdidas de suelo
(por erosion hidrica), con efectos posteriores, como catastrofes, pérdidas de vidas humanas,

racionamiento de energia, dafos a la infraestructura, escasez de alimentos y agua potable.

De acuerdo con NOBIV (2002), en Guatemala, en la vertiente del océano Pacifico son
muy frecuentes los eventos de inundaciones cuyas causas se atribuyen en parte a la erosion
causada por la deforestacion en la parte alta de las cuencas y a la deposicion de cenizas por
actividad volcanica. Ademds, menciona que tampoco se ha formulado un plan general de

prevencion de desastres por crecidas e inundaciones en dicha vertiente.

La cuenca del rio Coyolate, como se menciond, forma parte de la vertiente del océano
Pacifico de Guatemala, inundando constantemente comunidades de los municipios de La Gomera
y La Nueva Concepcion, ambos del departamento de Escuintla. Villagran de Ledén (2003),
menciona que la poblacion se encuentra dentro del estatus econdmico medio y bajo, como en
muchas otras cuencas, son poblaciones situadas en las cercanias de las riberas de los rios las que
se ven afectadas por las inundaciones, sobretodo en las planicies. Ademas, de acuerdo con
CEPREDENAC (2006), el area de inundacion representa el 8.80% del total (aproximadamente

150 km®), donde se localizan 28 comunidades con una poblacién estimada de 10,512 personas.

El estudio hidrologico de la cuenca del rio Coyolate, asi como la evaluacion del sistema
de alerta temprana, permitirdn reducir en la cuenca los efectos adversos ocasionados
principalmente a la poblacion. Es importante destacar, que lo anterior debe ir acompafiado de un
manejo integral de los recursos naturales, tomando como unidad de gestion y planificacion la
cuenca hidrografica, y considerando todos los actores involucrados. En la medida que se logre
integrar el estudio de la cuenca con sus respectivos lineamientos de manejo, se reducird la

vulnerabilidad de las comunidades ante desastres naturales.



1.4 Objetivos
1.4.1 General

Evaluar y proponer modificaciones al sistema de alerta temprana, para inundaciones en la

cuenca del rio Coyolate.

1.4.2 Especificos

1. Identificar y evaluar la informacién hidrometeorologica disponible en la cuenca y en el area
de influencia hidrologica.

2. Realizar el estudio de crecidas en la cuenca del rio Coyolate.

3. Evaluar el sistema de alerta temprana existente en la cuenca del rio Coyolate.

4. Analizar el comportamiento hidrometeoroldgico del ciclon tropical Stan en la cuenca del rio

Coyolate.






CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 El ciclo hidrologico

El ciclo no tiene un principio y un fin, sin embargo, se puede partir que el agua se evapora
del mar, cuerpos de agua y de la superficie terrestre. La cantidad de agua que puede evaporarse
depende de insumo de energia. La mayor evaporacion ocurre cerca del Ecuador, donde la
radiacion solar es mas intensa. El vapor de agua llega a la atmdsfera, transportado por las masas
de aire en movimiento y bajo ciertas condiciones se condensa formando nubes que, a su vez,

precipita de vuelta hacia la superficie de la tierra (Orozco, 2006).

En sintesis, los procesos basicos que incluyen el ciclo hidrologico son los de
evapotranspiracion, precipitacion, infiltracion, precolacion y escorrentia. Es claro que los
procesos descritos operan con diferente intensidad a muy distintas escalas espaciales y
temporales, por lo que mas que en un ciclo hidrologico unitario y mecanicista debe pensarse mas
bien en un conjunto interrelacionado de procesos que, operando a muy distintas escalas,
configuran un resultado final agregado que es el que se observa simplificadamente como objeto

de estudio y evaluacion (Lopez, 2001).

La accion del hombre va introduciendo cambios progresivamente importantes en el ciclo
hidrolégico de algunas regiones. Los drenajes extensivos han hecho descender el nivel de la zona
saturada y, paralelamente, ha descendido la evapotranspiracion y ha aumentado la aportacion de
la escorrentia subterranea a los rios; la deforestacion o la repoblacion forestal pueden también
modificar el régimen de crecidas de los rios, pero no parece haber datos que permitan asegurar

una modificacion sustancial en su aportacion media anual (Custodio y Llamas, 2001).

2.2 El cambio climético
2.2.1 Definicion e importancia

De acuerdo con la ONU (Organizacion de las Naciones Unidas), citado por Belteton
(2007), se define como el cambio en el clima atribuible en forma directa o indirecta a la actividad
humana que altera la composicion de la atmosfera global y el cual, tras adicionar la variabilidad
natural, se observa en escalas mayores de tiempo. Su importancia radica en que es un fenomeno
global que tiene gran impacto en la region latinoamericana. De acuerdo con los informes del

Panel Intergubernamental de Cientificos de la Convenciéon Marco para el Cambio Climatico de
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las Naciones Unidas, América Latina se vera afectada severamente por sequias e inundaciones,

asi como huracanes y otros eventos extremos asociados al clima.

2.2.2 Causas y efectos
De acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2007), existen factores

que pueden producir cambios en el clima, los que se clasifican como:

a. Factores externos: en los que el agente se encuentra fuera del sistema climatico, como
cambios en la energia solar, cambios debidos a la relacion astrondomica entre la tierra y el sol
y cambios en la superficie terrestre como resultado de los movimientos de los continentes.

b. Factores internos: en los que la alteracion inicial se halla dentro del sistema climatico. Aca
se encuentran causas naturales, como efecto natural de invernadero y erupciones volcanicas.
También se mencionan causas antropogénicas, siendo la principal el uso de combustibles
fosiles. Howard citado por Azurdia (2007), menciona que se estima que siete billones de

toneladas de bidxido de carbono son emitidas a la atmosfera cada afio.

El Panel Inter - Gubernamental sobre el cambio climatico (IPCC) citado por Oliva (2007),
en su informe en el afio 2001, advirtido sobre posibles cambios en la atmosfera, clima y sistema

biologico terrestre en el siglo XX, como son:

= La temperatura media mundial de la superficie aumento de 0.60 a 0.20 °C en el siglo XX.
= En la superficie del hemisferio norte la temperatura aumento durante el siglo XX mas que en
otro siglo de los ultimos mil afos, el decenio de 1990 fue el mas calido del milenio.

= La temperatura diurna disminuy6 durante el periodo 1950 - 2000.

Las conclusiones finales del informe son las siguientes:

= Las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto invernadero antropogénicos han
aumentado en gran medida desde 1750.
= Gran parte del calentamiento observado durante los ultimos 50 afos se ha producido

probablemente por un aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero.



De acuerdo al Panel Inter - Gubernamental sobre el cambio climatico, Oficina del Cambio
Climatico para Guatemala, Tropico Verde citado por Ramirez (2006), los efectos del cambio

climatico son los siguientes:

» Trastornos: alteracion en los patrones de lluvia, mas sequia en lugares aridos, inundaciones y
derrumbes, cambio de temperatura en suelo y aire, aumento del nivel de los mares.

* Ambiente: reduccion de las fuentes de agua dulce, alteracion de ecosistemas, pérdida de
especies de flora y fauna, devastacion por tormentas y huracanes.

* Impacto humano: inseguridad alimentaria, riesgo de enfermedades infecciosas, aumento de la

pobreza, incumplimiento de las metas del milenio.

Castafon citado por Ramirez (2006), prevé que algunas areas del pais tendran sequias mas
prolongadas, y otras, lluvias mas copiosas que causaran inundaciones, mientras el agua podria

€scascear.

Sanchez citado por Quiroa (2007), estima que en el presente afio existe una alta
probabilidad de que se confirmen las condiciones ideales para la formacion del fenémeno
climatico conocido como “La Nifa”. Ademas, indic6 que con la finalizacion del mes de abril
concluy6 la manifestacion del fenomeno de “El Nifio” que estuvo afectando la region de
América del sur, pero también se ha dado el caso de un repentino enfriamiento de las aguas del
océano Pacifico frente a las costas del cono sur, lo cual representa un claro indicio que se esta
formando La Nifia. Como un prondstico, se puede decir que si se llega a establecer La Nifa en

Guatemala, se podrian tener problemas de exceso de lluvia.

Es importante mencionar que en la declaracion de Panama (2006), se establecié un
articulo relacionado con el cambio climatico, el cual literalmente dice: “La necesidad de
incorporar los principios del enfoque de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos dentro de
las politicas, estrategias y marcos regulatorios, enfatizando en particular, la descentralizacion de
la gestion a largo plazo, la participacion equitativa de todos los sectores de la sociedad y las
disciplinas cientificas, el equilibrio entre la conservacion y el uso de la diversidad bioldgica, la
adopcion de incentivos destinados a promover la conservacion y el uso sostenible de ecosistemas,
el mantenimiento de la calidad y cantidad de agua incluyendo los caudales ambientales, la gestion

del riesgo y la vulnerabilidad social, ambiental y econdmica y la adaptacion al cambio climatico”.
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2.2.3 Vulnerabilidad de los recursos hidricos ante el cambio climatico

De acuerdo con el perfil ambiental de Guatemala (2004), los efectos de un aumento o
disminucién de escorrentia tienen impactos en los sistemas de suministro de agua y en la
produccion agricola. Al aumentar la escorrentia superficial se ocasionarian inundaciones en la
época lluviosa; el incremento de la escorrentia puede producir mayor degradacion de suelos en
las cuencas hidrograficas. Al ocurrir una disminucion y consecuentemente una disminucion de
los caudales, se producird mayor sedimentacion y un proceso acelerado de asolvamiento en los
respectivos cauces. También, al aumentar la temperatura y disminuir la precipitacion y la
escorrentia superficial habria una disminucion de las fuentes de agua para consumo humano,
animal y para riego, consecuentemente se veria afectada la salud de la poblacion. Orozco (2006),

menciona algunas alteraciones al ciclo hidrolégico, como lo son:

= Cambios en duracion, intensidad, cobertura y volumen de Iluvias.
= Disminucién de caudales en época seca.

= (Cambios en la frecuencia de lluvias.

= Aumento de intensidades de lluvias.

= Impactos en sectores hidroeléctrico, agricultura, infraestructura y agua potable.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH) citado por Salguero (2003), en Guatemala, se definieron ciertos
objetivos generales para evaluar y analizar el impacto climatico, en el sector de recursos

hidraulicos, y que se pueden resumir en los siguientes:

= Aplicar una metodologia, basada en el modelo CLIRUNS3 (climate-runoff-model), que modele
y simule el comportamiento clima-escorrentia.

=  Comprender los impactos del cambio climatico en el escurrimiento superficial, en aspectos
de demanda y oferta en cuencas consideradas criticas para el desarrollo socioecondmico de

Guatemala.

En conclusion, en Guatemala, ain no se ha aprobado por parte del Congreso de la
Republica la legislacion especifica de aguas, por lo que no se cuenta con politicas de mitigacion,
adaptacion o control del recurso hidrico. Por lo tanto, se debe educar y concienciar sobre las

causas y efectos del cambio climatico, uso adecuado del recurso agua, etc, utilizando los medios
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de comunicacién para difundir la responsabilidad que todos tenemos en la explotacion desmedida
de los recursos naturales. La proteccion y reforestacion de cuencas, la proteccion y mejoramiento
del medio ambiente; son acciones paralelas que deben considerarse, para ello los organismos de
ambiente y las instituciones de manejo de agua deben conjugar esfuerzos, y formular politicas

dirigidas al sector de recursos naturales.

2.3 Analisis de eventos extremos
2.3.1 Conceptos basicos
A. Eventos extremos
De acuerdo con Orozco (2002), los principales eventos extremos de interés para el
hidrologo son las crecidas y lluvias extremas (precipitaciones intensas). Aunque también cabe

mencionar, eventos como sequias y temperaturas extremas (maximas y minimas).

B. Frecuencia y probabilidad
La frecuencia es el nimero de casos en una clase, cuando los eventos con clasificados de

acuerdo a diferencias en uno o mas atributos (Linsley, 1988).

Segun Linsley (1988), la probabilidad es una base matematica para la prediccion, la cual,
para un conjunto exhaustivo de resultados, es la relacion entre el nimero de resultados que
producen un evento particular y el numero posible de resultados. Orozco (2006), la define como

la frecuencia de su ocurrencia durante la repeticion de un nimero de observaciones.

C. Periodo de retorno

Villon (2001), define el periodo de retorno (Tr) como el intervalo promedio de tiempo en
aflos, dentro del cual un evento de magnitud x puede ser igualado o excedido, por lo menos una
vez en promedio. Linsley (1988), le denomina intervalo de recurrrencia y lo define como el
numero de afios que transcurren en promedio para que un evento sea igualado o excedido.
Matematicamente, el periodo de retorno se define como el reciproco de la probabilidad de

excedencia (Villon, 2004).

Orozco (2002), de acuerdo a los conceptos descritos anteriormente, menciona 2 términos

que son de importancia en el analisis de eventos extremos, los cuales son:
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a. Probabilidad de excedencia P(Q > q,): probabilidad que un evento sea excedido o igualado.
b. Probabilidad de no excedencia P(Q < q,): probabilidad que un evento no sea excedido ni

igualado.

Desde el punto de vista estadistico, a mayor magnitud de una crecida, mayor es el periodo

de retorno y menor es la probabilidad de que ese evento ocurra en cualquier afo.

D. Riesgo y confiabilidad

El riesgo (R) se define como la probabilidad que la avenida para la cual se disefia la obra
sea excedida. Se entiende que ésta es una situacion de riesgo, pues la obra se disefia para soportar
cierta avenida maxima y crecidas mayores le podrian hacer dafio o incluso destruirla. El riesgo se
denota matematicamente como:

R=1-(1-1/T0)". .. ..... Ecuacion: 2.1

Siendo n la vida util de la obra. Por lo tanto, la confiabilidad (C) se define como el

complemento del riesgo (C =1 - R). Monsalve (1999), menciona que el riesgo es equivalente a la

probabilidad de excedencia.

E. Tiempo de concentracion

Monsalve (1999), define el tiempo de concentracion (t;) como el tiempo que la lluvia que
cae en el punto mas distante de la corriente de una cuenca toma para llegar a una seccion
determinada de dicha corriente. El tiempo de concentraciéon mide el tiempo que se necesita para
que toda la cuenca contribuya con escorrentia superficial en una seccion considerada, se mide en
minutos u horas. El tiempo de concentracion es funcion de ciertas caracteristicas geograficas y
topogréaficas de la cuenca, debe incluir los escurrimientos sobre terrenos, canales y los recorridos

sobre la misma estructura que se disefa (Villon, 2004).

F. Crecidas

Una crecida se define como una elevacion normal del nivel de agua dentro del lecho de la
corriente. En general, es un fenomeno de ocurrencia de caudales relativamente grandes. Lluvias
muy intensas provocan crecidas en pequefas cuencas, las lluvias de menor intensidad pero de
duracion y cubrimiento grande provocan crecidas en grandes cuencas (Monsalve, 1999). De
acuerdo con Orozco (2006), los factores que afectan el escurrimiento y por ende la formacion de

crecidas son los siguientes:
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a. Factores climaticos

= Comportamiento de la precipitacion: intensidad, duracion, magnitud, distribucién temporal y
espacial.

* Comportamiento del viento: direccion y velocidad.

= Estacion: lluvia antecedente, época lluviosa y época de tormentas tropicales.

= Evapotranspiracion.

b. Factores relacionados con la cuenca tributaria

* Morfologia: area, forma, rugosidad y relieve de la cuenca.

» Caracteristicas de la red de drenaje: longitud, densidad, pendientes y rugosidades.

= Uso del suelo: porcentaje de area boscosa, area impermeable, area de agua estancada, area
agricola y condiciones de laboreo, tipo, densidad y grado de desarrollo de la cobertura
vegetal.

» Posicion geografica: latitud, altitud, distancia hacia el mar y orientacion respecto a la
direccion del viento (sotavento y barlovento) debido a la topografia.

= Suelo: tipo, estructura, textura, contenido de humus, estratificacion, espesor, conductividad

hidraulica, porosidad y estabilidad.

2.3.2 Distribuciones teodricas de frecuencia para eventos extremos

Orozco (2002), menciona que existe una gama de distribuciones teoricas de frecuencias
que pueden utilizarse para el andlisis de frecuencia de crecidas. Entre las que se pueden
mencionar: Pearson III, Gumbel (valor extremo tipo I), Log Normal, Log Gumbel, Log Pearson
III, Log Normal de tres parametros, Valor Extremo Generalizado, Logistica, Weibull (valor
extremo tipo III), Wakeby, Valor Extremo de dos Componentes, Gama y Pareto. Es importante

mencionar que a mayor cantidad de informacidn se obtendra mayor precision en el analisis.

2.4 Componentes basicos del riesgo
2.4.1 Riesgo
A. Concepto de riesgo

El riesgo se concibe como el conjunto de factores que hacen proclive a una sociedad de
ser afectada de manera severa por un fendmeno. Conceptualmente, se pueden definir los riesgos
con base a tres componentes: amenazas, vulnerabilidades y deficiencias en las medidas de
preparacion (Villagran de Leon, 2001). De acuerdo con Coburn et al. (1991), el riesgo refiere a

las pérdidas esperadas a causa de una amenaza determinada en un elemento en riesgo, durante un
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periodo especifico en el futuro. Segin la manera en que se defina el elemento en riesgo, el riesgo
puede medirse segun la pérdida economica esperada, o segin el nimero de vidas perdidas o la

extension del dafo fisico a la propiedad.

B. Riesgo especifico

El término riesgo especifico se usa para referirse a riesgos o estimaciones de pérdidas de
cualquier tipo que se exprese como proporcion del total, los dos primeros ejemplos se pueden
también expresar: “el 10% de la poblacion muerta por amenazas naturales dentro de 30 afios” o
50% de las casas dafiadas gravemente o destruidas en los proximos 25 afios” de la propiedad al

costo de reemplazo total (Coburn et al. 1991).

C. Determinacion del riesgo
Coburn et al. (1991), mencionan que en la determinacion del riesgo existen tres

componentes esenciales, cada unos de los cuales debe cuantificarse separadamente:

a. La probabilidad de acontecer la amenaza: la posibilidad de experimentar una amenaza
natural o tecnologica en un lugar o region.

b. Los elementos en riesgo: identificacion y preparacion de un inventario de la gente o
edificaciones u otros elementos que podrian verse afectados en caso de ocurrir la amenaza vy,
donde sea necesario, la estimacion de su valor econémico.

c. La vulnerabilidad de los elementos en riesgo: qué dafio sufriran la poblacion y las

construcciones u otros elementos si experimentan algun nivel de peligro.

2.4.2 Amenaza

De acuerdo con Miner (2002), las amenazas se clasifican en naturales y antroponaturales.
Las amenazas naturales son consecuencia de la ocurrencia de un fenémeno de origen natural
(huracanes, terremotos, etc.), los cuales pueden afectar al hombre y también las obras de
infraestructura existentes en un sitio en donde actie el fenomeno natural. Dentro las amenazas
naturales se pueden mencionar los terremotos o sismos, actividad volcanica, huracanes,
inundaciones, precipitacion de granizo y rafagas de viento. Los huracanes por las altas
precipitaciones de lluvia asociadas y los sismos son los principales disparadores de los

deslizamientos de laderas. Los deslizamientos pueden considerarse como una amenaza debido a
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que pueden presentarse en épocas normales de lluvia y por la participacion antropica en las

laderas donde se instalan los asentamientos.

Las amenazas antroponaturales son aquellas situaciones o procesos inducidos por el
hombre en el medio geoldgico que suponen un riesgo para las comunidades (Miner, 2,002). El
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (1995), realiza la siguiente clasificacion de

amenazas:

a. Amenazas geolégicas: terremotos, tsunamis, erupciones volcanicas y deslizamientos de
tierra.

b. Amenazas climaticas: ciclones tropicales, inundaciones y sequias.

¢. Amenazas ambientales: contaminacion ambiental, deforestacion, desertizacion e infestacion

de plagas.

Buch & Turcios (2003), mencionan otro tipo de amenazas denominadas socionaturales,
las cuales son la reaccion de la naturaleza frente a la accidbn humana perjudicial hacia los
ecosistemas, lo trascendental en este caso, es que quienes sufren los efectos de esas reacciones,
no son siempre los mismos que las han provocado. El ejemplo tipico en nuestro pais es que las
consecuencias de la deforestacion y sobreexplotacion de los suelos en las cabeceras de una
cuenca hidrografica, son padecidas en forma de inundaciones por las comunidades que habitan la

parte baja de la misma cuenca.

2.4.3 Vulnerabilidad

Es la incapacidad o debilidad intrinseca de un elemento determinado para absorber
mediante el auto ajuste, los efectos de un determinado cambio de su ambiente, o sea su
“inflexibilidad” para adaptarse a ese cambio. Se dice que ser vulnerable significa ser susceptible
de sufrir dafio y tener dificultad para recuperarse ante la presencia de un fendémeno natural
peligroso. El andlisis de la vulnerabilidad es un proceso para determinar los componentes criticos,
débiles o susceptibles de dafo por la presencia de un evento, ademas de considerar las medidas
de emergencia y mitigacion a considerarse ante una amenaza especifica o un grupo de ellas (Buch

& Turcios, 2003).
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Roze (2000), define como vulnerabilidad a las caracteristicas de una persona o grupo
desde el punto de vista de su capacidad para anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del
impacto de una amenaza natural. Ademas, menciona los siguientes tipos de vulnerabilidades:
fisica, econdmica, social, politica, técnica, ideoldgica, cultural, educativa, ecoldgica e

institucional.

Guatemala es un pais que presenta vulnerabilidad fisica y social frente a fendmenos
climaticos, vulnerabilidad que aumenta debido a las politicas publicas vigentes, las cuales
favorecen la destruccion de bosques, selvas y humedales costeros que servirian de proteccion
frente a lluvias y huracanes. Es imposible evitar los fendmenos meteoroldgicos, sin embargo se
puede reducir la vulnerabilidad frente al cambio climdtico y sus devastadores efectos con
medidas concretas e inmediatas para evitar el deterioro del ambiente que se debe a factores como
la deforestacion, el pastoreo excesivo, las alteraciones de las riberas y el uso de métodos de
cultivo inadecuados en las laderas. Los manglares, que confieren proteccion natural contra los
huracanes estan desapareciendo de las regiones costeras; con la erosion continua del suelo y la
pérdida de cubierta vegetal en las 4reas montafiosas, la capacidad para absorber las lluvias
torrenciales disminuye y la tierra se vuelve mas susceptible a deslizamientos e inundaciones

repentinas y violentas (Belteton, 2007).

2.4.4 Desastre

De acuerdo a Wilches citado por Maskrey (1993), se define desastre como un “evento
identificable en el tiempo y el espacio, en el cual una comunidad ve afectado su funcionamiento
normal, con pérdidas de vidas y dafios de magnitud en sus propiedades y servicios, que impiden
el cumplimiento de las actividades esenciales y normales de la sociedad.” Otras definiciones,

incluyen el numero de personas muertas y heridas, asi como el valor de las pérdidas materiales.

Normalmente se relaciona el concepto de “desastres naturales” con la ocurrencia de
aquellos eventos climaticos que conllevan a la suspension de servicios, dafio o pérdida de bienes
y vidas humanas. Sin embargo, algunos autores coinciden en que los desastres no son naturales,
sino mas bien son “desastres sociales” debido a que, en la mayoria de estos sucesos, la principal
causa que los acrecienta, son los factores que tienen su origen en el comportamiento de una
sociedad. Cabe resaltar que la degradacion ambiental, el constante deterioro y sobreexplotacion

de los recursos naturales renovables, asociado a las condiciones socioecondmicas precarias de las
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poblaciones, constituyen los principales alicientes para incrementar la vulnerabilidad a desastres

(Buch & Turcios, 2003).

2.4.5 Inundaciones
A. Definicion

Una inundacion se define como una elevacion no usual del nivel de agua, que provoca
desbordamientos y posibles perjuicios. Se caracteriza por la ocurrencia de caudales grandes que
se salen del canal de la corriente. Una crecida puede no causar inundacion, especialmente si se
construyen obras de control para tal fin. Por otro lado, aun no habiendo un aumento grande de
escorrentia superficial, podra suceder una inundacion en el caso de que exista alguna obstruccion

en el canal natural del rio (Monsalve, 1999).

El desbordamiento de los rios ocurre cuando se excede la capacidad de los canales para
conducir el agua. Las inundaciones son fenomenos naturales y puede esperarse que ocurran a
intervalos irregulares de tiempo en todos los cursos de agua. El establecimiento humano en un
area cercana a planicies de inundacion es una de las mayores causas de dafios causados por
inundaciones. Generalmente se categorizan de acuerdo a su frecuencia estadistica. Por ejemplo,
se denomina “planicie de inundacion de 100 afios” a aquellas planicies que bordean zonas de
agua siempre que cuenten con un 1% de probabilidades de inundarse en un afio determinado.
Comunmente se considera que una amenaza de esta magnitud, o mayor, es significante (OEA,

1991).

Las inundaciones son un fenémeno natural en el ciclo hidrolégico de una cuenca. Su
funcién es fundamental en diversos procesos de renovacion de los ecosistemas. En efecto, suelos
muy fértiles y con gran facilidad de aprovechamiento agricola se ubican en las planicies de
inundacion de los rios. Por otra parte, las inundaciones tienen efectos positivos en el control de
plagas, al producir una eliminacion masiva de roedores, insectos y otros organismos patdogenos.
Las inundaciones se transforman en una amenaza cuando las actividades humanas ignoran las
leyes naturales de la ocurrencia de las mismas, y construyen viviendas en las planicies de
inundacion, con lo cual irrespetan el uso adecuado del suelo, construyen puentes con secciones
hidraulicas insuficientes o en bancos erosionables y desarrollan importantes proyectos agricolas o

industriales en zonas inundables (Fajardo, 2006).
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B. Tipos de inundaciones

De acuerdo con el PNUD (1995), se define dos tipos de inundaciones, las cuales se

detallan a continuacion:

a.

Inundacién repentina: normalmente, se definen como inundaciones que ocurren dentro de
las primeras seis horas de lluvia intensa, y comunmente estan asociadas con nubes cimulo,
altas, tronadas, ciclones tropicales, o el paso de frentes de clima frio. Este tipo de inundacion
requiere advertencias localizadas rapidas y respuesta inmediata de las comunidades afectadas
si se desea mitigar los dafos. Las inundaciones repentinas suelen ser el resultado del flujo de
una lluvia torrencial, particularmente si las pendientes de la cuenca tributaria no pueden
absorber y retener una parte significativa del agua.

Inundaciones fluviales: las inundaciones fluviales son causadas normalmente por
precipitacion sobre cuencas de captacion extensas o por derretimiento de la acumulacion
invernal de nieve o, a veces, por ambos. Las inundaciones ocurren en sistemas de rios con
afluentes que descargan las aguas de areas geograficas grandes e incluyen muchas cuencas
fluviales independientes. Los factores que regulan la magnitud de la inundacion incluyen las

condiciones del terreno y el area de la cuenca tributaria.

C. Caracterizacion de una inundacion

De acuerdo al Programa de Entrenamiento para el Manejo de Desastres (1992), los

aspectos que caracterizan a una inundacion son los siguientes:

Fenomenos causales: inundaciones repentinas naturales, inundacion de rios y costas a causa
de lluvias intensas o inundaciones asociadas con patrones climaticos estacionales.
Manipulacién del hombre de las cuencas, canales de drenaje y terrenos aluviales.
Caracteristicas generales y efectos

Inundaciones repentinas: afluencia acelerada y falla de represas.

Inundacidn de rio: acumulacion lenta, usualmente estacional en los sistemas fluviales.
Inundacion de la costa: asociada con ciclones tropicales, olas de tsunami y oleaje de borrasca.
Factores que afectan el grado de peligro: profundidad del agua, duracion, velocidad de

elevacion, frecuencia del suceso y condicion estacional.
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€.

Posibilidad de pronéstico: el pronostico de las inundaciones depende de patrones
estacionales, capacidad de drenaje de la cuenca, cartografia de inundacién, reconocimientos
aéreos y terrestres.

Factores que contribuyen a la vulnerabilidad: ubicacion de asentamientos en terrenos de
aluvion, falta de conocimiento de la amenaza de inundacion, reduccion de la capacidad de
absorcion de la tierra, construcciones y cimientos no resistentes, elementos de infraestructura
de alto riesgo, barcas de pesca y la industria maritima.

Medidas posibles para la reduccion del riesgo: control de la inundacidon, como canales,
represas, embalses, manejo y conservacion de suelos.

Medidas especificas de preparativos: sistemas de deteccion y alerta de inundacion,
participacion y educacion de la comunidad, desarrollo de planes maestros para manejo del
terreno de aluvion, cartografia de terreno de aluvidn y control del uso de la tierra.
Necesidades tipicas posteriores al rescate: busqueda y rescate, asistencia médica,
evaluacion del desastre, abastecimiento de alimento y agua a corto plazo, purificacion del
agua, supervision epidemioldgica y albergue temporal.

Herramientas para evaluar el impacto: formularios de estudio del dafio y reconocimiento

aéreo.

Segtn el PNUD (1995), las inundaciones pueden medirse y estudiarse de acuerdo con los

siguientes criterios:

Profundidad del agua: los cimientos de las edificaciones y la vegetacion tendran distintos
grados de tolerancia a ser inundados.

Duracion: el dafo o la gravedad del dafio a estructuras, infraestructura y vegetacion a
menudo estd asociado con el tiempo que permanecieron inundados.

Velocidad: las velocidades de flujo peligrosamente altas pueden crear fuerzas erosivas y
presion hidrodindmica que pueden destruir o debilitar los cimientos.

Tasa de ascenso: la estimacion de la tasa de ascenso y de la capacidad de descarga del rio
son bases importantes para decidir sobre la emision de advertencias de inundacion, la creacion
de planes de evacuacion y codigos de reglamentacion.

Frecuencia de ocurrencia: un registro de los efectos acumulados y la frecuencia con la que
han ocurrido las inundaciones en un periodo largo determinard qué tipos de construccion o

actividades agricolas pueden permitirse en la tierra de aluvion.
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f. Estacionalidad: las inundaciones que ocurren durante la temporada de cultivo pueden

destruir completamente las cosechas.

Las practicas de desarrollo pueden aumentar inconcientemente la amenaza de inundacion,
aumentando la cantidad de agua que debe ser transportada o disminuyendo el area disponible
para absorberla. Los canales de drenaje y las acequias de irrigacion, asi como otras desviaciones
de aguas, pueden alterar tanto la descarga hacia las planicies de inundacién como la capacidad de
un cauce de transportar dicha descarga. La deforestacion o las practicas de explotacion forestal,
pueden reducir la capacidad de absorcion de agua de un bosque, aumentando la escorrentia en el
area en cuestion. Las grandes represas afectan los canales, tanto rio abajo como rio arriba, el
reservorio actila como una trampa de sedimento y la corriente libre de sedimento que queda por
debajo de la represa, socava el cauce. La urbanizacion de planicies de inundacidon o areas
adyacentes, resulta en la escorrentia ya que reduce la cantidad de superficie disponible para
absorber las precipitaciones. En resumen, en la planificacion del desarrollo integrado debe
analizarse el efecto que puedan tener los cambios propuestos sobre las inundaciones, asi como
también se deben identificar las medidas de mitigacion apropiadas, a fin de incluirlas en los

proyectos de inversion (OEA, 1991).

D. Control de las inundaciones
CEPREDENAC (2006), menciona que las medidas aplicadas en Guatemala para el

manejo y control de inundaciones son las siguientes:

a. Presas: el efecto de una presa sobre las inundaciones consiste en la laminacién o reduccion
del pico de la crecida por medio del almacenamiento temporal. Aqui también se requiere de
un cuidadoso disefo de ingenieria para anticipar los niveles maximos de inundacion.

b. Diques y bordas: estas son junto con el dragado de cauces, la medida mas ampliamente
utilizada para fines de control de inundaciones en Guatemala.

c. Mejoras en el cauce: esta es otra de las categorias de medidas de control de inundaciones
que gozan de popularidad en Guatemala, principalmente el dragado de cauces.

d. Acequias: son conocidas como quineles, las cuales tienen como propdsito evitar la intrusion
del agua de inundacion en zonas de cultivos y evacuarla a zonas de poco interés productivo.

e. Sistemas de bombeo: son las acciones que menos se han implementado en Guatemala. De

hecho mas alld del bombeo de aguas de inundacién de sitios puntuales o el traslado
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esporadico de grupos poblacionales, no existe un esfuerzo sistematico para la aplicacion de

los mismos.

2.5 Sistema de alerta temprana -SAT-
2.5.1 Definiciones
A. Alerta

De acuerdo con Lavell (2000), se define como el estado que se declara, con anterioridad a
la manifestacion de un fendmeno peligroso, con el fin de que los organismos operativos de
emergencia activen procedimientos de accion preestablecidos y para que la poblacion tome

precauciones especificas debido a la inminente ocurrencia del evento previsible.

Ademas de informar a la poblacion acerca del peligro, los estados de alerta se declaran
con el propodsito que la poblacion y las instituciones adopten una accion especifica ante la

situacion que se presenta.

B. Sistema de alerta temprana

De acuerdo con CEPREDENAC (20006), los conceptos de sistema y temprano, conllevan
la idea de un fin, un objetivo, y por consiguiente, se puede definir parcialmente a un sistema de
alerta temprana en funcidn de su objetivo “propiciar la evacuacién oportuna de los habitantes de
areas que se preveé pueden ser afectadas por una crecida o inundacion en el plazo inmediato”. El
fin ultimo del sistema de alerta temprana es la evacuacion, a la cual se llega a través de un
proceso de toma de decisiones, que como tal, requiere de un flujo de informacién pertinente y
anticipada al paso de la crecida y/o ocurrencia de la inundacion hacia los usuarios finales. En
base a lo anterior se definen los siguientes componentes dentro del proceso de toma de decisiones

y que definen otra parte del sistema, como se muestra a continuacion:

Figura 2.1  Estructura basica de un sistema de alerta temprana.

Monitoreo o Pronostico
A 4
Determinacion de .| Comunicacion de .| Evacuacion
alerta alerta
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El ultimo componente de la definicion del sistema de alerta temprana esta dado por las
responsabilidades de aquellas instituciones creadas para la proteccion de las comunidades, (en
este caso ante un posible desastre) asi como aquellas que generan informacion pertinente para
lograr esta proteccion. Especificamente las diferentes instancias de la Coordinadora Nacional
para la Reduccion de Desastres (CONRED). Considerando lo anterior, se define el SAT, como
“un medio de generacion y comunicacion de informacion que permite a una estructura
comunitaria organizada tomar la decision de una evacuacion preventiva y a las autoridades
municipales y del gobierno central, reaccionar para brindar los medios para albergar dignamente

a las personas mientras permanecen en las condiciones de inundacion en sus comunidades”.

De acuerdo con Chow et al. (1994), el sistema de alerta temprana es util para la
recoleccion, transmision y andlisis de la informacion, para luego hacer prondsticos de inundacioén

con el fin de maximizar el tiempo de aviso a las comunidades en riesgo ante estos eventos.

Villagran de Leon (2003), menciona que los sistemas de alerta temprana tienen como
objetivo alertar a la poblacion en caso de un fendémeno natural de proporciones tales que pueda
causar dafios. Cualquier sistema de este tipo debe satisfacer el criterio operativo de brindar una
alerta con suficiente anticipacion para que la poblacion pueda tomar las precauciones minimas
necesarias en relacion al fendmeno que se aproxima. Estos sistemas se integran en base a tres
componentes: monitoreo de condiciones relacionadas al fendémeno en cuestion, prondstico de
eventos y alerta. La integracion operativa de dichos sistemas se muestra en la siguiente figura

para el caso de inundaciones:

Figura 2.2  Esquema operativo de un sistema de alerta temprana.

Medicion y reporte de condiciones
hidrometeorologicas

!

Prondstico
indica
inundacién

Sy

Alerta a comunidades en riesgo e
inicio del plan de emergencia

No
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En el monitoreo de condiciones hidrometeoroldgicas de forma telemétrica se utiliza
equipo de medicién automatico, conectado a un sistema de radiocomunicacioén. Las condiciones
hidrometeorologicas locales son monitoreadas en tiempo real y son transmitidas automaticamente

a un centro de prondstico, con el proposito de ser analizadas en cualquier momento.

2.5.2 Tipos de sistema de alerta temprana
De acuerdo con Villagran de Leon (2003), los sistemas de alerta temprana pueden ser

comunitarios o nacionales (centralizados).

A. Comunitario
Dependiendo del tipo de esquema de difusion puede ser:

a. Alerta local usando instrumentos rusticos tales como rieles, campanas y aros: difusion
masiva, con coordinacioén y operacion de voluntarios.

* Ventajas: funciona a toda hora, sin baterias y sin fuente adicional de energia.

* Desventajas: alcance limitado, pero se puede extender poniendo mads instrumentos para
difundir la alerta a mayor cobertura. Limitado en la medida en la cual la alerta no llega de un
poblado a otro.

b. Alerta local usando emisora de radiodifusion de tipo local

= Ventajas: funciona a toda hora, pero requiere voluntad de la emisora y control. Abarca
multiples comunidades simultdneamente.

* Desventajas: se debe estar en sintonia de la emisora para escuchar alertas. Si no se esta atento

a la radio, pueden pasar desapercibidos los mensajes.

B. Nacional o centralizado
Alerta usando medios masivos de informacion.
* Ventajas: cobertura nacional con multiples medios (radio, prensa y television).
= Desventajas: por lo general, no promueven la difusion de alertas locales, sino mayormente a
nivel nacional. No se concibe para eventos o fenomenos locales, sino para eventos que pueden

abarcar varios departamentos o regiones simultdneamente.

2.5.3 Aplicabilidad de los sistemas de alerta temprana
Para pensar en la implementacion de sistemas de alerta temprana es necesario conocer con

suficiente detalle los fendmenos naturales, los socionaturales y los antropogénicos, asi como las
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sefales precursoras pertinentes que acompafian a cada tipo de fendémeno. Por ejemplo, antes de
una inundacidon es necesario que se presenten fuertes lluvias. En general, la generacion de
conocimientos en torno a los fenémenos y sus precursores es una actividad que llevan a cabo las
diversas instituciones y observatorios de caracter nacional o académico. Sin embargo, algunos de
estos fendémenos son tan complejos, que no ha sido posible implementar sistemas de alerta

temprana para ellos.

En América Central son frecuentes los terremotos, las inundaciones y las erupciones
volcéanicas. Reconociendo que muchas poblaciones se ubican en sitios de alta amenaza, se ha
considerado como una estrategia en la tematica de la gestion para la reduccion del riesgo el
iniciar los esfuerzos en las etapas de preparacion, donde los sistemas de alerta temprana son un
ejemplo tipico. Esto debido a que no se cuenta en la actualidad con las capacidades, recursos y
condiciones adecuadas para iniciar las etapas de prevencion y mitigacion (Villagran de Leon,

2003).

2.6 Simulaciones
2.6.1 Conceptos basicos
A. Simulacion

Linsley (1988), menciona que la simulacion es la representacion de un sistema
(hidrologico o hidraulico) por otro matematico que pueda reproducir el comportamiento del
sistema natural. Las aplicaciones de la simulacion en hidrologia son principalmente drenaje

urbano, planicies de inundacidn, embalses, prondsticos y crecidas.

B. Modelo

De acuerdo con Sandoval (2007), se define como una representacion matematica de un
evento de la vida real, producto de un algoritmo que permite simular la realidad. Es una
herramienta matematica que simula un fendmeno visto en la naturaleza. Asi, también menciona

que los modelos de mayor aplicacion en el campo de los recursos hidraulicos, son los siguientes:

a. Modelo hidrolégico: herramienta matematica que permite simular el comportamiento de la
escorrentia bajo distintas condiciones de precipitacion y evaporacion.
b. Modelo hidraulico: modelo de procesos biofisicos que describen el flujo en rios,

inundaciones, entre otros.
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Modelo de erosion: simula produccion de sedimentos bajo distintas condiciones de clima,

relieve, suelos, vegetacion y contenido de humedad.

C. Clasificacion

Sandoval (2007), menciona que los modelos se pueden clasificar de la siguiente manera:

En el tiempo: continuos (existe informacion continua) y discretos (solo existe informacion
puntual).

En el espacio: puntual o agregado (el flujo se estima como funcion del tiempo Unicamente) y
distribuido (el flujo se calcula como funcion del tiempo y el espacio a través del sistema).
Con base a la informacion disponible: caja blanca (se conoce el algoritmo y se tiene toda la
informacion), caja gris (se conoce el algoritmo pero no en su totalidad) y caja negra (no se

conoce el algoritmo).

Ademéds, Garfias (2002), incluye las siguientes clasificaciones de modelos, las cuales son:

Con base al grado de precision: deterministicos (se conoce el algoritmo con sus funciones y
unicamente existe un resultado posible) y estocasticos (basados en la teoria probabilistica y
asumen que cada realizacion es igualmente probable).

Con base a su analisis: analiticos (incluyen ecuaciones simples, solucion exacta en el punto
de célculo y no admite heterogeneidades) y numéricos (requiere discretizacion espacial y

temporal, solucioén aproximada y soporta heterogeneidades).

2.6.2 Simulacion hidrologica

La simulacion hidroldgica simula el escurrimiento superficial como una respuesta de la

cuenca a la precipitacidn, la cuenca se representa como un sistema de componentes hidrolégicos

e hidraulicos. Cada componente modela el proceso lluvia-escurrimiento dentro de una porcién de

la cuenca llamado subcuenca. Un componente representa una entidad de escurrimiento, un tramo

del cauce de un rio o una presa. La representacion de un componente requiere un conjunto de

parametros, los cuales especifican las caracteristicas particulares del componente y relaciones

matematicas que describen el proceso fisico. El resultado final del modelo son hidrogramas de

escurrimientos en puntos especificados a lo largo y ancho de la cuenca. (Ibafiez et al. 2004)
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2.6.3 Simulacion hidraulica

Muchos de los fendmenos que ocurren en la naturaleza y dentro del campo de la
hidraulica son tan complejos que no es facil tratarlos inicamente con métodos matematicos. Por
lo anterior, es conveniente recurrir al empleo de técnicas experimentales, como herramienta en la
obtencioén de soluciones practicas, aplicadas a problemas de ingenieria y obras hidraulicas en

general (Fajardo, 2006).

Los modelos hidraulicos requieren como principales variables de entrada caudales de
disefio para diversos periodos de retorno (derivados de un andlisis de crecidas en la cuenca),
levantamientos topograficos de varias secciones transversales del cauce (indicando distancia y
pendiente entre secciones), tipo y usos del suelo en la cuenca. Teniendo diversas aplicaciones,
como lo son: delimitacion de areas inundables, niveles de inundacion, transito de crecidas,

control de avenidas, sedimentacion, proteccion de obras, entre otras.
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CAPITULO 3
CARACTERIZACION DE LA CUENCA DEL RiO COYOLATE
3.1 Aspectos biofisicos
3.1.1 Ubicacion geografica
La cuenca del rio Coyolate se localiza en la region sur-occidente de la republica de
Guatemala, siendo sus coordenadas geograficas 14°19'52" latitud norte y 91°10'05" longitud

oeste, con altitud promedio de 1,200 msnm, posee una extension territorial de 1,650.16 km?

(INSIVUMEH, 2005).

La cuenca del rio Coyolate forma parte de las 18 cuencas que drenan a la vertiente del

océano Pacifico, identificado con el numeral 1.10 (INSIVUMEH, 2005).

Los rios de esta vertiente nacen en la parte alta de las montafias y recorren, a través de
pendientes pronunciadas de terreno, distancias comprendidas entre 40 y 60 km antes de

desembocar en el mar (NOVIB, 2000).

Las hojas cartograficas a escala 1:50,000 que forman parte de la cuenca del rio Coyolate,
son: Tecpan, Alotenango, Chimaltenango, Solola, Patulul, Pueblo Nuevo Tiquisate, San Lucas

Toliman, Escuintla, Santa Lucia Cotzumalguapa, La Gomera, Huitzitzil, Sipacate y Tecojate.

3.1.2 Division politico-administrativa

La cuenca del rio Coyolate esta conformada por un total de 13 municipios, pertenecientes a
los departamentos de Escuintla, Suchitepéquez y Chimaltenango. En la parte alta de la cuenca se
ubican los municipios de Santa Apolonia, Tecpan, Patzin, Patzicia, San Andrés Itzapa,
Acatenango, Pochuta y San Pedro Yepocapa (pertenecientes al departamento de Chimaltenango),
los cuales abarcan cerca del 30% del total del area de la cuenca. En la parte media se encuentran
los municipios de Patulul (departamento de Suchitepéquez), Santa Lucia Cotzumalguapa y

Siquinala (departamento de Escuintla), estos municipios ocupan alrededor del 35% del érea total.

En la parte baja de la cuenca se ubican los municipios de La Nueva Concepcion y La
Gomera (departamento de Escuintla), los cuales se estima que abarcan el 35% del 4rea total, y es
aqui donde se dan los procesos de desbordamiento, inundaciones y sedimentacion. En la figura

3.1 se ilustra la ubicacion de la cuenca del rio Coyolate.
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3.1.3 Region fisiografica
A. Region

La cuenca del rio Coyolate se ubica mayoritariamente en la region fisiografica Llanura
Costera del Pacifico, dentro de esta provincia fisiografica del sur, estd comprendido el material
aluvial Cuaternario que cubre los estratos de la plataforma continental. Los cauces que drenan
desde el altiplano volcanico, al cambiar su pendiente, han depositado grandes cantidades de
materiales que han formado esta planicie de poca ondulacion y de aproximadamente unos 50

kilémetros de ancho a lo largo de la costa del Pacifico.

Por lo general, las elevaciones son menores de 200 metros y el drenaje en su mayor parte
es deficiente. Son comunes las extensas areas sujetas a inundacion, particularmente en el oeste.
En contraste a la costa del Caribe, son menos frecuentes formas de tierra tales como barras de
boca de bahia, barras fuera de playa, esteros o islotes. Aqui, las playas de arena negra con areas
de pantano de mangle y algunos esteros, son las caracteristicas de la region (Alvarado & Herrera,

2000).

B. Sub-region

La sub-region fisiografica en la cual se ubica la cuenca del rio Coyolate es la Planicie
Aluvial Costera (Madre Vieja - Maria Linda). Abarca el sur de los departamentos de Escuintla y
Santa Rosa. Su relieve va de plano a ondulado y posee alturas desde el nivel del mar hasta los
500 m. En los abanicos aluviales hay grandes bloques de lava, materiales lahéricos y fluviales,
ademds arenas finas compuestas de andesita y basalto del cuaternario (Alvarado & Herrera,

2000).

3.1.4 Hidrografia

Las subcuencas que forman parte de la cuenca del rio Coyolate son: rio Mascalate, area de
captacion del rio Cristdbal, area de captacion del rio Coyolate, rio Aguna, rio Xata, rio Pantaledn,
rio Xaya y rio Nican, siendo los tributarios principales, los rios Coyolate, Pantale6én y Cristobal.

Los principales aspectos morfométricos de la cuenca, son los siguientes:

A. Perimetro
De acuerdo con Santos (2,000), la cuenca del rio Coyolate posee un perimetro de 262.73

km.
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Figura 3.1 Ubicacion geografica de la cuenca del rio Coyolate.

29



B. Orden de corrientes
La cuenca del rio Coyolate posee gran cantidad de corrientes de orden uno, localizadas
principalmente en la parte media y alta de la cuenca. En el siguiente cuadro se ilustra el nimero

de corrientes por cada orden asi como su longitud, realizado a escala de semidetalle (1:50,000):

Cuadro 3.1 Orden, numero y longitud media de corrientes de la cuenca del rio Coyolate.

Orden de Nimero de Longitud de Longitud media
corrientes (u) corrientes (Nu) corrientes (Lu)* de corrientes*

1 873 1,120.71 1.28

2 196 586.09 2.99

3 40 255.72 6.39

4 9 162.69 18.08

5 3 82.04 27.35

6 1 42.78 42.78
Fuente: Santos (2006).
*Longitud dada en km.

El cauce principal de la cuenca del rio Coyolate es una corriente permanente de orden
seis, con abundancia de corrientes de orden uno, origindndose su mayoria en la parte media y alta
de la cuenca. Lo anterior se manifiesta en la longitud media de corrientes de orden uno, que es de

1.28 km/corriente, lo que indica pendientes abruptas y escarpadas.

A medida que aumenta el orden de corrientes también aumenta la longitud media, debido
precisamente a que la cuenca pasa de los rios de montafia a transicion y posteriormente a planicie,
originandose un delta aluvial, de acuerdo con Aparicio (2001), que clasifica los cauces seglin su

posicidn topografica.

El alto niimero de corrientes de orden uno, incide directamente en el radio de bifurcacion
de la cuenca, el cual se estima en 3.96. De acuerdo con Herrera (2004), el radio de bifurcacion
oscila entre dos y cuatro, por lo que en la cuenca del rio Coyolate dicho valor se considera alto, lo

cual se fundamenta en el alto nimero de corrientes de orden uno.

En lo que respecta a los aspectos de superficie, los mismos se resumen en el siguiente

cuadro:
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Cuadro 3.2 Aspectos de superficie de la cuenca del rio Coyolate.

Aspecto Valor Unidad
Area 1,650.16 | km’
Relacion de forma 0.08 Adimensional
Relacioén circular 0.30 Adimensional
Radio de elongacion 0.32 Adimensional
Coeficiente de compacidad 1.81 Adimensional
Densidad de drenaje 1.36 km corriente/km’
Frecuencia de drenaje 0.68 Numero corrientes/km?

Fuente: Santos (2006).

Los valores de relacion de forma, circular y el radio de elongacion indican que la cuenca
es de forma alargada. De acuerdo con Herrera (2004), valores menores de relaciéon de forma de
0.30 se presentan en cuencas de forma alargada. En el caso de la relacion circular a medida que
se aleja de uno la cuenca tiende a alargarse, una cuenca con relacion circular igual a uno, seria

completamente de forma redonda y susceptible a la formacion de crecidas.

Monsalve (1999), establece que a medida que el coeficiente de compacidad es mayor a la
unidad, tiende a ser de forma alargada, lo cual se confirma con la relacion de forma y circular,
que indican que la cuenca posee dicha forma. La densidad de drenaje se estim6 en 1.36 km de
corrientes/km?, la cual de acuerdo a Monsalve (1999), se considera de media a baja. Cuencas
excepcionalmente bien drenadas poseen densidades de drenaje hasta 3.50 corrientes/km®, por el
contrario, cuencas pobremente drenadas poseen densidades de drenaje hasta de 0.50

. 2
corrientes/km-”.

3.1.5 Sistema fluvial
A. Patron de drenaje

El cauce principal de la cuenca del rio Coyolate se origina en el altiplano del
departamento de Chimaltenango. Los afluentes principales son los rios Coyolate, Cristobal y
Pantale6n. Los afluentes del rio Pantaleon se originan en las faldas de los volcanes de Fuego y
Acatenango. El rio Pantaleon se une al rio Coyolate en jurisdiccion de la aldea Cerro Colorado,

municipio de La Gomera, Escuintla (Orozco & Flores, 2006).

El patron de drenaje predominante en la cuenca del rio Coyolate es paralelo, aunque cabe

mencionar que en las partes altas también se presenta el patron dentritico. Marin (2002),
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menciona que el drenaje paralelo se presenta en areas dominadas por una pendiente regional, lo
cual le impone una direccion predominante con cauces paralelos, este patron es comuin en
algunos pie de montes y laderas estructurales plegadas. Mientras que el drenaje dentritico esta
constituido por materiales homogéneos en su composicidn, sin control estructural y constituye

uno de los patrones mas comunes y se presenta en diversidad de ambientes.

B. Tipo de cauce y transporte de sedimentos

Schumm citado por Marin (2000), clasifica los cauces por su naturaleza en dos tipos,
siendo: cauces de lechos rocosos y cauces aluviales. En el caso del rio Coyolate, este se clasifica
como cauce aluvial, en donde el rio fluye en un canal, cuyo fondo y margenes estan constituidos
por material transportado por el rio, bajo las condiciones actuales de flujo. En este caso, hay

libertad para ajustar dimensiones, forma, patrén y pendiente del cauce en respuesta a cambios.

De acuerdo con Méndez (2004), la funcion principal de este tipo de rios es el transporte de
agua y sedimentos, con un rango amplio de tamafio y distribucién de los mismos, siendo los
modos principales de transporte en suspension y de fondo. El principal origen del sedimento es el
lecho del rio, aunque en el caso del rio Coyolate, tiene significativa influencia los materiales
geoldgicos derivados de la actividad volcéanica en la region. Taboada (2003), menciona que los
sedimentos en suspension son transportados sin tocar fondo y los de fondo son los que se

transportan deslizdndose o rodando sobre el lecho del cauce.

El drenaje superficial corresponde al tipico de las planicies aluviales o sea el tipo trenzado
y meandrico, esto segun la clasificacion del cauce por su forma en planta. De acuerdo con
Martinez (2001), el cauce trenzado estd formado por varios cauces que se cruzan entre si, este
tipo se presenta cuando el caudal s6lido que lleva el rio es superior al que este puede transportar.
Mientras que el cauce méandrico caracteriza las zonas bajas de los rios, estos cauces en forma de
“S” tienden a erosionar las orillas en la parte externa, produciendo un fendémeno muy
caracteristico de avance de los meandros, mientras que en su parte interna al reducirse la

velocidad se produce sedimentacion.

3.1.6 Relieve
De acuerdo con Orozco & Flores (2006), la topografia de la parte alta de la cuenca del rio

Coyolate y media es principalmente muy empinada y accidentada.
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Las pendientes del terreno predominantes superan el 30%. En la parte baja, con
elevaciones menores a 100 msnm, la pendiente del terreno es relativamente plana, predominando
pendientes inferiores al 1%. La pendiente media de la cuenca, segun el método de Alvord citado
por Herrera (2004), se estima en 17.50% clasificAndose como moderada. La pendiente media del
cauce principal, segin el método analitico citado por el mismo autor se estima en 1.83%, siendo
una pendiente suave principalmente en la parte baja de la cuenca, a la altura del puente Coyolate
(jurisdiccion del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa), hacia su desembocadura en el
océano Pacifico. Cabe destacar la importancia del perfil del cauce principal del rio a lo largo de

toda la cuenca, por lo que planta-perfil de los principales afluentes se muestra a continuacion:

Figura 3.2  Planta perfil de los principales afluentes de la cuenca del rio Coyolate.
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El cauce principal de la cuenca del rio Coyolate, tiene su origen en las altiplanicies del
municipio de Patzicia, donde la pendiente es intermedia comparada con la parte media y baja de
la cuenca. En la parte media se observa claramente el aumento de la pendiente del cauce
aproximadamente 100%, siendo ademas la region donde se registran las mayores lluvias. Esta
zona comprende a la region fisiografica pendiente volcéanica reciente. La parte baja de la cuenca
estd bien delimitada a partir de la altura del puente Coyolate, de este sitio hacia la desembocadura
en el mar la pendiente del cauce principal disminuye hasta valores menores al 1%. Siendo esta

zona donde la probabilidad de ocurrencia de inundaciones es alta.
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3.1.7 Estimacion del tiempo de concentracion

De acuerdo con Monsalve (1999), el tiempo de concentracion es el tiempo que le toma a
una gota de lluvia que cae en el punto mas distante de la corriente de una cuenca para llegar a una
seccion determinada de dicha corriente, es decir mide el tiempo que se necesita para que toda la
cuenca contribuya con escorrentia superficial. De acuerdo con el INSIVUMEH (2004), en
nuestro medio se recomienda utilizar la ecuacion de Kirpich, expresada como:

t.=3 L5154 1. Ecuacion: 3.1

Donde:
t. = Tiempo de concentracion (min).
L = Longitud del cauce (m).

H = Diferencia de nivel (m).

Utilizando la ecuaciéon de Kirpich para diversos tramos en la cuenca del rio Coyolate, se

obtienen los siguientes resultados:

Cuadro 3.3 Tiempos de concentracion estimados en la cuenca del rio Coyolate.

. Diferencia Tiempo de .
Tramo Longitud nivel concentracion Velocidad

(m) (m) (min) | (horas) (m/s)
Toda la cuenca 141,905 2,300 864.85 14.41 2.73
Puente Coyolate a Cerro Colorado 32,604 173 426.17 7.10 1.28
Puente Cristobal a confluencia con rio Pantale6n 22,162 205 256.20 4.27 1.44
Puente Cristobal a Cerro Colorado 30,401 233 351.13 5.85 1.44
Puente Pantaledn a confluencia con rio Cristobal 25,528 338 249.28 4.15 1.71
Puente Pantaleén a Cerro Colorado 33,768 366 333.69 5.56 1.69

Fuente: Elaboracion propia (2007).

Obviamente, el tiempo de concentracion considerando toda la cuenca es mayor, sin
embargo, es importante destacar que dado el régimen pluviométrico en la cuenca, las lluvias en la
parte alta no tienen mayor impacto en la formacion de crecidas que propician inundaciones,

ademas existe un fenémeno de amortiguamiento en la parte media de la misma.

Sin duda alguna, existe mayor importancia de los tiempos de concentracion de la estacion
hidrométrica localizada en el puente Coyolate y de la confluencia de los rios Cristébal y

Pantaleon al sitio donde anteriormente se localizé la estacion hidrométrica Cerro Colorado, por
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ser ahi donde se inicia el proceso de desbordamiento del rio Coyolate. Ademas, es importante
tomar en consideracion los tiempos de concentracion entre los puentes de los rios Cristobal y
Pantaleon hacia la confluencia de los mismos, debido a que son corrientes tributarias que aportan
cantidades significativas de caudal en la formacion de crecidas, incluso con antecedentes
historicos de colapso en el caso del puente Pantaleon. Como se menciond, la referencia es la

aldea Cerro Colorado, por ser ahi donde inician las inundaciones en la cuenca del rio Coyolate.
3.1.8 Suelos
De acuerdo con el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (2001), en la

cuenca del rio Coyolate, se localizan los siguientes 6rdenes de suelos:

Cuadro 3.4 Ordenes de suelos localizados en la cuenca del rio Coyolate.

Area Porcentaje
Orden 2

(km") (%)
Alfisoles 29.81 1.81
Andisoles 555.36 33.65
Entisoles 244.05 14.79
Inceptisoles 308.60 18.70
Mollisoles 437.73 26.53
Ultisoles 74.60 4.52

Fuente: Santos (2006).

Los suelos predominantes en la cuenca, son del orden Andisol, debido principalmente a la
alta actividad volcénica desarrollada en el area. Los suelos Entisoles son jovenes, es decir estdn
en constante renovacion de sus horizontes, estos se localizan principalmente en el delta aluvial
que forma el rio. Es importante mencionar que el suelo juega un papel muy importante en el ciclo
hidrologico, considerando tanto sus caracteristicas fisicas, principalmente textura, densidad
aparente, porosodidad, como sus caracteristicas quimicas, siendo principalmente el porcentaje de

materia orgénica.

Otro factor importante que influye, es el contenido de humedad antecedente al momento
de un evento de precipitacion, ya que lluvias de iguales caracteristicas (intensidad y duracion)
pueden ocasionar distintos volumenes de escorrentia dependiendo del contenido de humedad

existente en el perfil del suelo. Todas las caracteristicas mencionadas anteriormente, influyen
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directamente en la infiltracion, y por lo tanto, en la escorrentia que posteriormente propician la

formacion de crecidas dando lugar a que se produzcan inundaciones.

3.1.9 Uso de la tierra

El uso de la tierra en la cuenca del rio Coyolate se ilustra en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.5 Uso de la tierra en la cuenca del rio Coyolate.

5 Area Porcentaje

Uso de la tierra (km?) %)
Agroindustria 1.46 0.09
Aguacate 7.10 0.43
Arbustos - matorrales 29.10 1.76
Arena y/o material piroclastico 7.57 0.46
Banano - platano 11.70 0.71
Bosque coniferas 0.09 0.01
Bosque latifoliado 362.63 21.98
Bosque mixto 98.24 5.95
Café 27.28 1.65
Camaronera y/o salina 3.59 0.22
Cana de azlcar 237.48 14.39
Centros poblados 12.88 0.78
Citricos 1.80 0.11
Frutales deciduos 0.12 0.01
Granos basicos 259.17 15.71
Hortaliza - ornamental 36.08 2.19
Hule 43.36 2.63
Humedal con otra vegetacion 0.25 0.02
Manglar 4.66 0.28
Mango 0.58 0.03
Minas descubiertas y otras superficies de excavacion 0.30 0.02
Palma africana 15.51 0.94
Papaya 0.58 0.04
Pastos cultivados 161.97 9.82
Pastos naturales 72.15 4.37
Pejibaya 0.23 0.01
Pifia 4.96 0.30
Plantacion conifera 1.28 0.08
Playa y/o arena 1.44 0.09
Rio 244.19 14.80
Zona inundable 2.41 0.15

Fuente: Santos (2006).

Cabe mencionar, que los usos de la tierra con mayor area en la cuenca son bosques de
latifoliadas, granos bésicos, cafia de azucar y pastos. En el caso de los bosques de latifoliadas,
estos se ubican principalmente en la parte media y alta de la cuenca. Lo que concierne a granos

basicos, caia de azlicar y pastos se ubican en la parte baja de la cuenca. De igual manera el uso
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de la tierra incide directamente sobre el volumen de escorrentia generado por un evento de lluvia.
En hidrologia el uso y tratamiento de la tierra se relaciona con la condicidon hidrologica de la

misma, que de acuerdo con Monsalve (2001), puede ser buena, regular o mala.

3.2 Aspectos socioeconémicos

Los habitantes de la cuenca del rio Coyolate se encuentran dentro del estatus economico
medio y bajo. Sin embargo, la zona es rica en agricultura de exportacion, principalmente en
cultivos de cafia de azlcar y banano, asi como en agroindustria, dado que operan en la zona
varios de los mayores ingenios de procesamiento de cafia de azicar de todo el pais. Como en
muchas otras cuencas, son poblaciones situadas en las cercanias de las riberas del rio las que se
ven afectadas por las inundaciones, sobre todo en las planicies de inundacion. Ademas de las
viviendas, se ven afectadas las rutas de acceso, asi como la agricultura, ganaderia y algunas

fuentes de ingresos asociadas al comercio (Villagran de Ledn, 2003).

De acuerdo con CEPREDENAC (2006), el numero de centros poblados es un indicador
de la concentracion de la poblacion y el nimero de centros poblados en dreas con pendientes
menor al 2% es un indicador de la cantidad de area inundable. Algunas caracteristicas

socioeconomicas de importancia en la cuenca Coyolate se muestran a continuacion:

Cuadro 3.6 Caracteristicas socioeconémicas de la cuenca del rio Coyolate.

Condicion en

Variable
la cuenca
Numero de centros poblados 624
Numero de centros poblados en areas con 209
pendientes menor al 2%
Poblacion total 241,381
Densidad de poblacion (hab/km?) 146

Tecpan, Patzicia, Patzin, Pochuta, Acatenango,

. . San Andrés Itzapa, Yepocapa, Siquinala,
Municipios que incluyen la cuenca i )
La Democracia, Santa Lucia Cotzumalguapa,

Nueva Concepcion y La Gomera.

Fuente: Secretaria Ejecutiva de CEPREDENAC (2006).

De acuerdo con los eventos de inundaciéon mas recientes en la cuenca, las comunidades

mas frecuentemente afectadas son las siguientes:
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Cuadro 3.7 Comunidades frecuentemente inundadas en la cuenca del rio Coyolate.

Comunidad Municipio Poblacién Coordenadas geograficas Altitud

Longitud oeste Latitud norte (msnm)
El Jabali Santa Lucia Cotz. 2,292 91°09' 43.64" 14°13'49.53" 70
Cerro Colorado La Gomera 2,071 91°11'54.13" 14° 09' 49.82" 40
Monte Leén Nueva Concepcion 742 91°12'31.05" 14°09'31.25" 40
Canoguitas Nueva Concepcion 893 91° 12'44.68" 14° 08'36.41" 38
El Mora Nueva Concepcion 1,146 91° 14'45.74" 14° 08'40.51" 38
Santa Ana Mixtan Nueva Concepcion 1,145 91°13' 56.88" 14°07' 18.45" 29
Santo Domingo Nueva Concepcion 118 91° 14' 28.47" 14° 06' 59.75" 25
Texcuaco La Gomera 1,135 91°13'36.94" 14°04'27.31" 22
Santa Odilia Nueva Concepcion 958 91°16'48.10" 14°01'57.94" 12

Fuente: Elaboracion propia (2007).

Un total de nueve comunidades de tres municipios, son las que se ven seriamente

afectadas por inundaciones, lo que hace un total de 10,500 habitantes, correspondiendo con las

estimaciones realizadas con CEPREDENAC (2006). Aproximadamente el 50% de la poblacion

damnificada por inundaciones pertenecen al municipio de La Nueva Concepcion, estimandose un

total de 5,002 habitantes, el resto pertenece a los municipios de Santa Lucia Cotzumalguapa

(30%) y La Gomera (20%), en el departamento de Escuintla.

Sin embargo, los datos de poblacion utilizados corresponden al censo XI de poblacion y

VI de habitacion realizado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2002), estimandose en la

actualidad un total de 13,179 habitantes. Lo anterior, se obtiene al utilizar el método del Indice de

Crecimiento Geométrico, el cual consiste en lo siguiente:

Donde:

Pr= Poblacion final.

Pe=P; (1 +1i)"

P; = Poblacion actual o inicial.

Ecuacion: 3.2

i = Tasa de crecimiento anual de la poblacion expresada en forma decimal.

n = Periodo de disefio (afios).

En este caso, se utilizé la tasa de crecimiento anual correspondiente al departamento de

Escuintla, que de acuerdo al INE se estima en 3.86. En lo que respecta al periodo de disefio, se

utiliz6 un periodo de seis afios para realizar la proyeccion de la poblacion del afio 2002 al 2008.
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CAPITULO 4
REGIMEN DE LLUVIAS Y CRECIDAS

4.1 Régimen de lluvias
4.1.1 Generalidades

De acuerdo con el INSIVUMEH (2005), la cuenca del rio Coyolate posee un régimen de
lluvias tipo orografico. La lluvia a la altura de la costa es de aproximadamente 1,500 mm anuales,
mientras que en la bocacosta, aguas arriba del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, es
superior a los 4,000 mm anuales y en la parte alta, a la altura del departamento de

Chimaltenango, es del orden de los 1,000 mm anuales.

En cuanto a lluvias intensas pueden esperarse lluvias arriba de los 100 mm en 24 horas.
Durante los dias del paso del ciclon tropical Stan, en el mes de octubre del afio 2005, se
registraron lluvias de 505.50 mm durante el periodo comprendido del 01 al 10 de octubre, en
Santa Lucia Cotzumalguapa, con lluvia maxima registrada en 24 horas, de 169.30 mm. Siendo

los dias 04 y 05 donde se produjo la mayor acumulacion de lluvia.

Segun series de registros historicos del INSIVUMEH (1980), el 19 de septiembre del afio
1982, se registro en la estacion climatica Camantulul, ubicada en Santa Lucia Cotzumalguapa,

202.20 mm de lluvia diaria maxima anual.

4.1.2 Lluvia multi-anual

De acuerdo a lo discutido previamente y para los fines del estudio, se consideraron las
estaciones climaticas monitoreadas por INVISUMEH ubicadas en el Puerto de San José,
Camantulul y Santa Cruz Balanya, representando las partes baja, media y alta de la cuenca
respectivamente. En las tres estaciones se cuentan con registros historicos continuos de 35 afios,
correspondientes al periodo 1973 - 2007. En la figura 4.1 se muestra el comportamiento anual de
la Tluvia, donde se observa claramente la diferencia significativa entre la parte media de la
cuenca, correspondiente a la estacion climatica Camantulul, con las partes baja y alta de la

misma, donde la lluvia disminuye drasticamente, en especial en la parte alta.

La lluvia media anual durante el periodo mencionado, para las tres estaciones climaticas
se estima en 1,432.90 mm, 3,621.90 mm y 915.90 mm, correspondientes a las partes baja, media

y alta respectivamente. Custodio & Llamas (2001), mencionan que este valor se conoce como
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modulo pluviométrico anual medio, estimado como la media aritmética de la lluvia anual durante

una serie de afnos.

Figura 4.1 Lluvia anual en tres estaciones climaticas con influencia en la cuenca del rio

Coyolate.
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Es necesario hacer la aclaracion que la estacion climatica Puerto San José, se encuentra
ubicada en la cuenca del rio Achiguate, pero debido a que no se cuenta con una estacion climatica
en la parte baja de la cuenca del rio Coyolate, se utilizo la estaciéon en mencion por considerarse

que se ubica en la misma region hidrologica.

4.1.3 Lluvia mensual

La lluvia mensual consiste en la suma de las alturas de precipitacion ocurridas durante un
mes, por el contrario el promedio de los valores registrados para cada mes durante una serie de
tiempo seria la lluvia media mensual. Como se observa en la figura 4.2 el comportamiento en las
tres estaciones climaticas en mencion es bastante similar, donde los meses de mayor acumulacion
de lamina de lluvia son los de agosto, septiembre y octubre, siendo aproximadamente el 48% de
la lluvia total para el caso de la estacion climatica Camantulul. Inclusive, presentandose eventos
extremos en el mes de octubre, como es el caso del ciclon tropical Stan. Cabe mencionar que
tanto para la lluvia media anual como la lluvia media mensual, existe mayor dispersion de los

datos en la estacion Camantulul, debido a que son lluvias de tipo orografico, que de acuerdo con
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Monsalve (1999), son el resultado de la ascension mecénica de corrientes de aire himedo con
movimiento horizontal cuando chocan sobre barreras naturales. Este tipo de lluvias sobre la parte
media de la cuenca del rio Coyolate, se caracterizan por ser de alta intensidad y normalmente de
moderada duracion, propiciando la formacién de crecidas, esto aunado al efecto del relieve y a la

deforestacion existente.

Figura 4.2 Lluvia media mensual en tres estaciones climaticas con influencia en la cuenca

del rio Coyolate.
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4.1.4 Lluvia diaria

La lluvia diaria es la cantidad total de ldmina llovida durante un dia, comprendido entre
las 7:00 a.m. del dia actual y las 7:00 a.m. del dia posterior. Cabe mencionar que en los afios de
1982 y 1987 para el caso de la estacion climatica Camantulul se registraron eventos de 202.20 y
197.70 mm de lluvia diaria maxima anual respectivamente, siendo mayores a lo que se observo
durante el ciclon tropical Stan, que fue de 169.30 mm. Este tipo de eventos es de relevancia en la
formacion de crecidas que posteriormente propician inundaciones, debido a que son eventos de
intensidad moderada y duracion prolongada, saturando el suelo, y con esto acercando o igualando
el coeficiente de escorrentia a uno, o sea del porcentaje de lluvia que cae sobre el suelo
aproximadamente el 100% se convierte en escorrentia directa. Considerando también que el suelo
se encuentra con un alto contenido de humedad. Ademas, es conveniente hacer la aclaracion entre
lluvia maxima diaria y lluvia maxima en 24 horas, ya que no necesariamente son lo mismo. La

lluvia maxima diaria es la lluvia maxima registrada durante un dia y la lluvia maxima en 24 horas
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es la lluvia maxima registrada durante un periodo continuo de 24 horas. Siendo esta tltima la mas
perjudicial, ya que no le permite al suelo disminuir su contenido de agua y por ende aumentar su
capacidad de almacenamiento. Para estimar la lluvia méxima en 24 horas es necesario contar con

un pluviografo para posteriormente analizar la banda y obtener el registro continuo.

En Guatemala se han realizado estudios que sugieren que la magnitud de la lluvia de 24
horas de duracion es aproximadamente 13% mayor que la magnitud de la lluvia diaria. Por lo
tanto, conociendo las magnitudes de lluvia diaria maxima, se pueden inferir lluvias maximas de
24 horas de duracion y posteriormente inferir para periodos mas cortos (INSIVUMEH, 2004).
Para el caso de las estaciones climaticas con influencia en la cuenca del rio Coyolate, la lluvia

maxima diaria durante el registro considerado es el siguiente:

Figura 4.3 Lluvia diaria maxima anual en tres estaciones climaticas con influencia en la

cuenca del rio Coyolate.
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4.1.5 Intensidad de las lluvias

La intensidad es uno de los aspectos mas importantes a considerar de un evento de
precipitacion. Johnson (1985), menciona que una lluvia moderada de larga duracion favorece la
infiltracion, las lluvias intensas saturan muy rapidamente el suelo, perdiéndose gran parte en
escorrentia superficial, ademds compactan el suelo reduciendo su habilidad para absorber el agua.

La intensidad es directamente proporcional a la magnitud del la crecida derivada de una tormenta,
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por lo tanto, a mayor intensidad de lluvias, mayor es la magnitud de las crecidas y el riesgo de
inundaciones. Lo anterior es importante, siempre y cuando se considere la duracion de la
tormenta, ya que eventos de lluvia de alta intensidad pero de corta duracion no necesariamente
propician la formacion de crecidas, mas aun si el suelo se encuentra a un contenido de humedad

cercano al punto de marchitez permanente.

De acuerdo con el INSIVUMEH (2004), la caracterizacion de lluvias en cuanto a
intensidades es importante en varias aplicaciones, especificamente en relacion a la evaluacion de
eventos extremos maximos. Normalmente, en hidrologia, existen ciertos tipos de aplicaciones
que requiere de eventos de lluvias intensas asociadas a una duracién y una frecuencia de
ocurrencia, siendo las curvas duracion-intensidad-frecuencia (DIF) las que ofrecen dicha

relacion. Para la estacion climatica Camantulul, las curvas DIF se muestran a continuacion:

Figura 4.4  Curvas duracion-intensidad-frecuencia en la estacion climatica Camantulul.
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Es importante hacer la aclaracion, que eventos como el ciclon tropical Stan, se

caracterizaron por ser de intensidad moderada pero de larga duracion, saturando completamente

los suelos y ocasionando crecidas. Asi, se estima que la mayor concentracién de lluvia en la

estacion climatica Camantulul, ocurrié durante las 9:00 a.m. del dia 04 a las 22:30 del dia 05,

donde precipit6 un total de 288.00 mm, lo equivaldria a intensidad promedio de 7.68 mm/h. Para

el caso de los eventos extremos registrados en la estacion climatica Camantulul, en los afios 1982,
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1987 y 2005, las intensidades correspondientes a lluvia diaria maxima anual serian de 8.34 mm/h
8.24 mm/h y 7.05 mm/h respectivamente. Dado lo anterior, se concluye que las lluvias en la parte
media de la cuenca se caracterizan por ser de alta intensidad y de baja a moderada duracion, por
lo que un factor de vital importancia en el sistema de alerta temprana es considerar la duracion

del evento.

4.1.6 Analisis estadistico de lluvia diaria maxima anual

Con la finalidad de determinar una distribucion teodrica de frecuencia a la cual se ajusten
los datos de la serie de lluvia diaria maxima anual correspondientes a 35 afios de registros de la
estacion climatica Camantulul, se realiz6 el analisis estadistico de la misma. Las distribuciones
teoricas de distribucion de frecuencia utilizadas fueron: Gumbel, Gama, Pearson III, Log Normal,
Log Normal de tres parametros, Log Gumbel y Log Pearson III, estimando los pardmetros con
momentos convencionales y lineales, a excepcion de las distribuciones Log Normal de tres
parametros, Pearson III y Log Pearson III (inicamente con momentos convencionales). Como es
de esperarse en este tipo de eventos extremos, el coeficiente de sesgo de los datos es positivo,
siendo en este caso de 0.62. Los datos presentan una ligera dispersion, reflejandose en el
coeficiente de variacion que es de 0.24. El ajuste de los datos considerados de lluvia diaria

maxima a las curvas teoricas de distribucion de frecuencia se muestra en la siguiente figura:

Figura4.5 Ajuste de registros historicos de lluvia diaria maxima anual a curvas tedricas

de distribucion de frecuencia en la estacion climatica Camantulul.
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Practicamente resulta dificil estimar de forma visual la distribucion tedrica de frecuencia a
la que mejor se ajustan los datos. Pareciera que los datos se ajustan a la mayoria de distribuciones
a partir de periodos de retorno desde 1.01 hasta 10 afos, a excepcion de la distribucion Gama

ML. Al aplicar la prueba estadistica del error cuadratico se obtiene lo siguiente:

Cuadro 4.1 Posicion relativa del ajuste de 11 distribuciones tedricas de frecuencias

utilizadas en el analisis de lluvia diaria maxima anual, en la estacion climatica

Camantulul.
Distribucion tedrica Error cuadratico Posicion
de frecuencia minimo relativa

Gumbel 51.73 5
Pearson 111 85.02 9
Gama 114.66 10
Log Normal 24.72 3
Log Normal 3 P 24.37 2
Log Gumbel 52.64 6
Log Pearson 11 65.66 8
Gumbel ML 106.73 11
Gama ML 63.83 7
Log Normal ML 21.21 1
Log Gumbel ML 39.72 4

Fuente: Elaboracion propia (2008).

En orden de prioridad se deduce que los datos se ajustan mejor a las distribuciones Log
Normal ML, Log Normal de tres parametros, Log Normal, Log Gumbel ML, Gumbel y Log
Gumbel. Coincidiendo en el caso de las distribuciones Log Normal ML y Gumbel, con lo que
recomienda el INSIVUMEH (2,004), para la region donde se localiza la estacion climatica en
mencion. Al utilizar la distribucion Log Normal ML para estimar el periodo de retorno del evento
de lluvia maxima diaria del ciclon tropical Stan, se obtiene un tiempo de 12.80 afios. En la figura

1A se muestra el ajuste de los datos a la distribucion tedrica de frecuencia Log Normal ML.

4.2 Régimen de crecidas
4.2.1 Generalidades

Los caudales maximos de crecida estan, obviamente, condicionados por el aporte de las
lluvias y su distribucion en el tiempo. Ademas de la magnitud de las lluvias, los caudales

maximos estan influidos por la topografia accidentada y empinada de la parte media de la cuenca
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que influye en el tiempo de concentracion. Puede agregarse otro factor que magnifica el efecto de
las crecidas en la parte baja, y es el arrastre de material solido. La parte media de la cuenca, en las
faldas de los volcanes de Fuego y Acatenango, se originan cantidades apreciables de material
volcénico y en la parte alta material so6lido como resultado de la erosion hidrica. El material
transportado por las crecidas se va depositando a lo largo del cauce, a medida que la pendiente

longitudinal del cauce de los rios decrece, mientras se acerca a la costa (Orozco & Flores, 2006).

De acuerdo con ERIS (2006), la crecida del rio Coyolate durante el ciclon tropical Mitch,
en la estacion hidrométrica localizada en el puente del mismo nombre se estimé en 122.60 m’/s,
con una altura limnimétrica de 2.55 m. A manera de comparador también se menciona la crecida
historica en el mismo punto, en el afio 1974, en donde se estim6 un caudal de 156.70 m3/s, con
una altura limnimétrica de 3.08 m. Segun el mapa de cuencas priorizadas la probabilidad de
ocurrencia de inundaciones (MAGA et al. 2002), en la cuenca del rio Coyolate es muy alta,
oscilando entre 59.50 y 100%. Lo cual se comprueba con las frecuentes inundaciones suscitadas

en la cuenca.

4.2.2 Estaciones hidrométricas

Actualmente, se cuenta Gnicamente con una estacion hidrométrica operando en la parte
media de la cuenca del rio Coyolate, en donde existen registros continuos. En la parte alta de la
cuenca opero por algun tiempo la estacion hidrométrica La Presa y en la parte baja opero la
estacion hidrométrica Cerro Colorado, cesando su operacion debido a problemas de inundacion y

asolvamiento. Algunas caracteristicas de las mismas se muestran a continuacion:

Cuadro 4.2 Caracteristicas de las estaciones hidrométricas de la cuenca del rio Coyolate.

Elevaciéon | Area | Afos de Estado
Estacion Rio Estrato 5
(msnm) | (km®) | registros actual
La Presa Xaya Alto 2,062 75 6 No opera
Puente Coyolate Coyolate | Medio 213 512 32 En operacion
Cerro Colorado Coyolate | Bajo 42 1,154 6 No opera

Fuente: Departamento de Investigacion y Servicios Hidricos, INSIVUMEH (2007).

Como puede observarse, la estacion hidrométrica Puente Coyolate, es la Unica en la
cuenca que actualmente estd operacion y que ademads estd monitoreada via satélite, recopilando

informacion continua del nivel del rio. Es importante hacer mencion, que la estacion actualmente
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en operacion es la de mayor relevancia en el estudio, ya que se encuentra ubicada en una zona
donde el régimen de lluvias es el que da origen a la formacion de crecidas. Ademas, se cuenta

con registros continuos durante el ciclon tropical Stan.

4.2.3 Analisis estadistico de caudales maximos anuales en la estacion hidrométrica Puente
Coyolate

Con el objetivo de conocer el comportamiento de las crecidas en la estacion hidrométrica
localizada en el puente Coyolate y estimar el periodo de retorno del ciclon tropical Stan se realizo
el analisis estadistico de las mismas. Ademas, se adquiere un mejor criterio en el analisis regional
de crecidas para definir los caudales para diferentes periodos de retorno, que se pueden
considerar en un analisis hidraulico a partir de los puentes Coyolate, Cristobal y Pantaledn hacia
la aldea Cerro Colorado. Para el efecto, se consideré un total de 32 registros de caudales
maximos anuales en dicha estacion, mostrandose a continuacion el ajuste de los datos a las

distintas distribuciones tedricas de frecuencia utilizadas:

Figura 4.6  Ajuste de registros historicos de caudales maximos anuales a curvas tedricas

de distribucion de frecuencia en la estacion hidrométrica Puente Coyolate.
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Los eventos extremos normalmente se ajustan a las distribuciones teoricas de frecuencia
principalmente para periodos de retorno menores, en este caso, parece que se ajustan a todas las
distribuciones con periodos de retorno menores a dos afios. Al aplicar el método estadistico del

error cuadratico minimo para estimar el ajuste de los datos a las distribuciones se obtiene que los
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datos se ajustan de mejor manera a las distribuciones Log Pearson III ML, Log Normal ML, Log
Normal, Pearson III, Log Pearson IIIl y Log Normal de tres parametros, coincidiendo en la
mayoria de casos con lo que INSIVUMEH establece para dicha region. Las posiciones relativas,

de acuerdo al método del error cuadratico minimo se muestran a continuacion:

Cuadro 4.3 Posicion relativa del ajuste de 12 distribuciones tedricas de frecuencias
utilizadas en el analisis de caudales maximos anuales, en la estacion

hidrométrica Puente Coyolate.

Distribucion teérica Error cuadratico Posicion
de frecuencia minimo relativa
Gumbel 331.83 9
Pearson II1 253.49 4
Gama 338.34 11
Log Normal 251.72 3
Log Normal 3 P 266.71 6
Log Gumbel 333.02 10
Log Pearson 111 253.49 5
Gumbel ML 357.09 12
Gama ML 327.28 8
Log Normal ML 220.44 2
Log Gumbel ML 305.95 7
Log Pearson III ML 186.16 1

Fuente: Elaboracion propia (2008).

Al realizar las estimaciones del periodo de retorno utilizando las distribuciones tedricas de
frecuencia mejor posicionadas para el ciclon tropical Stan, analizando la crecida maxima en la

estacion hidrométrica Puente Coyolate, se obtiene lo siguiente:

Cuadro 4.4 Periodos de retorno estimados para la crecida maxima durante el ciclon

tropical Stan, en la estacion hidrométrica Puente Coyolate.

Distribucion teérica Periodo de Probabilidad de Probabilidad de
de frecuencia retorno (aios) excedencia (%) no excedencia (%)
Log Pearson III ML 28.00 3.57 96.43
Log Normal ML 39.70 2.52 97.48
Log Normal 44.20 2.26 97.74
Log Pearson III 34.90 2.87 97.13
Log Normal 3 P 46.10 2.17 97.83

Fuente: Elaboracion propia (2008).
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Por lo tanto, se estima que el periodo de retorno de dicha crecida oscila entre 28 y 46
anos, siendo el valor de 28 afios el que estadisticamente es mas preciso. Lo anterior, tiene
consistencia al observar las crecidas de disefio en la estacion hidrométrica Puente Coyolate de
acuerdo al analisis regional de crecidas, ya que utilizando la distribucion Log Pearson III ML se
obtiene un caudal de 949 m’/s para un periodo de retorno de 25 afios, al aplicar las demas
distribuciones los valores obtenidos son mayores (en la figura 2A se muestra el ajuste de los
datos a la distribucion). Algo que es importante resaltar, es que cuando se trata de eventos
extremos (lluvias intensas y crecidas), las distribuciones tedricas a la que mejor se ajustan los
datos es cuando se realiza la transformacion logaritmica de los mismos. Técnica muy usual en

hidrologia que disminuye el coeficiente de sesgo mejorando sustancialmente su distribucion.

4.2.4 Analisis regional de crecidas

De acuerdo con Monsalve (1999), una crecida se define como una elevacion normal del
nivel de agua dentro del lecho de la corriente. En general, es un fendémeno de ocurrencia de
caudales relativamente grandes. Lluvias muy intensas provocan crecidas en pequefias cuencas, las
lluvias de menor intensidad pero de duracidon y cubrimiento grande provocan crecidas en grandes
cuencas. Orozco (2006), menciona que los factores que propician la formacion de crecidas son
climaticos y aspectos relacionados con la cuenca tributaria. Actualmente un factor de gran
importancia que influye en la formacion de crecidas es el cambio del uso de la tierra,
principalmente la deforestacion en las partes altas de las cuencas, y en menor proporcion la

impermeabilizacion del suelo por areas urbanas.

Para fines de andlisis de crecidas, interesa la crecida maxima instantanea anual registrada
en un determinado rio, o sea el maximo nivel instantaneo alcanzado en el cauce durante el afio.
Generalmente, este maximo nivel se registra durante los meses de septiembre y/o octubre, donde
existe mayor precipitacion y por ende mayor escurrimiento. El analisis regional de crecidas es un
procedimiento donde se utilizan series anuales (crecidas maximas instantaneas), de varias
estaciones hidrométricas con un determinado numero de registro, obviamente a mayor cantidad

de datos y estaciones se obtiene mayor confiabilidad en los resultados.

El objetivo de dicho analisis consiste en estimar factores de frecuencia para ciertos
periodos de retorno y aplicarlos para estimar el caudal en cualquier punto de la cuenca en funcion

del area de la misma.
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Es importante en el andlisis regional de crecidas seleccionar series de registros de
caudales maximos instantdneos anuales que sean confiables y con determinada longitud. Sin
embargo, en nuestro medio existe el inconveniente que no se cuenta con suficiente informacion
disponible, ademds hay que hacer notar que las estimaciones de caudales méximos son realizadas
con base a ecuaciones calibradas para caudales menores, por lo que en la mayoria de los casos

dichos valores de crecidas poseen significativos margenes de error.

También hay que hacer notar, que el analisis regional de crecidas se realiza para areas
geograficas donde los fendmenos que producen la lluvia y por lo tanto la escorrentia son
homogéneos, en base a lo anterior, Guatemala esta dividida en ocho regiones hidrologicas,
nominadas de I a VIII. Para el caso de la cuenca del rio Coyolate, en lo que concierne al estrato
medio y bajo, se localiza en la region hidrolégica II. Lo que concierne a la parte alta de la
vertiente del océano Pacifico, corresponde a la region hidroldgica I, caracterizada por una
disminucion significativa de la lluvia (INSIVUMEH, 2004). Algunas de las caracteristicas de las

estaciones hidrométricas utilizadas en el analisis se muestran a continuacion:

Cuadro 4.5 Caracteristicas de las estaciones hidrométricas utilizadas en el analisis
regional de crecidas.
Elevacién | Area Afos de Estado
Estacion Rio Cuenca ) .
(msnm) (km”) | registros actual

Cabtiz Malacatan | Suchiate 360 395 30 En operaciéon
Coatepeque Naranjo Naranjo 291 501 10 No opera
Meléndrez 11 Meléndrez | Naranjo 20 149 12 No opera
Pajapita Nahuatan | Naranjo 40 185 23 No opera
Caballo Blanco Ocosito Ocosito 48 462 32 No opera
La Maquina Sis Sis-Ican 28 156 25 No opera
San Miguel Moca| Nahualate | Nahualate 176 620 30 No opera
San Mauricio Nahualate | Nahualate 30 1,191 10 No opera
Montecristo Cutzan Nahualate 229 129 31 No opera
Barriles Siguacan | Nahualate 67 154 6 No opera
Puente Coyolate Coyolate | Coyolate 213 512 32 En operacion
Cerro Colorado Coyolate | Coyolate 42 1,154 6 No opera

Fuente: Departamento de Investigacion y Servicios Hidricos, INSIVUMEH (2007).

Actualmente, solo operan las estaciones hidrométricas Cabtiz y Puente Coyolate, por lo

que existe una tendencia a la disminucion en el monitoreo de los principales rios de la republica.
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Es importante destacar, que de acuerdo a las elevaciones de las estaciones hidrométricas,
se ubican en las partes medias y bajas de las respectivas cuencas, ya que la parte alta como se

menciond, corresponde a otra region hidrologica.

A. Relacion area - caudal indice
El método de analisis regional de acuerdo con Orozco citado por INSIVUMEH et al.
(2003), consiste en una ecuacion potencial que relacione el caudal indice y el area de la cuenca.

La estimacion del caudal indice para una serie de datos es la siguiente:

Qi=>Qsm. ... ... . Ecuacion: 4.1
=1

Donde:
Qi = Caudal indice (m’/s).
Q. = Caudal maximo anual (m’/s).

n = Numero de datos en la serie.

De acuerdo con el INSIVUMEH (2004), el caudal indice (Qy) es llamado también caudal
maximo medio (QMM). De tal forma, que por cada serie de registros correspondientes a cada
estacion se obtiene un valor de caudal indice. La relacion entre el caudal indice y el area de la

cuenca, trazando ademas las curvas envolventes 100 y 90, se muestra en la figura siguiente:

Figura 4.7 Caudal indice vrs area de 12 cuencas hidrograficas.
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La ecuacién potencial que se deduce es y = 101.91 x**°  con un coeficiente de
determinacion de 0.1894 = 0.19, al sustituir el caudal indice y el area se obtiene Q; = 101.91
A7 El coeficiente de determinacion que se obtiene se considera bajo, lo cual se debe a la
incertidumbre de los datos de las series, como se menciond, dichas crecidas son estimadas

mediante ecuaciones deducidas para caudales mucho mas bajos.

En hidrologia existe otro concepto de suma importancia, denominado caudal especifico,
que resulta al dividir el caudal entre el area (m’/s/km?), al obtener la media aritmética de los
caudales especificos de cada dato correspondiente a cada serie de registros, y plotearlas con el

area se obtiene lo siguiente:

Figura 4.8  Caudal especifico vrs area de 12 cuencas hidrograficas.
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Como se observa en la figura anterior, el coeficiente de determinacion es de 0.79, siendo

mayor que el obtenido en la relacion rea - caudal indice considerandose adecuado.

B. Ajuste de curvas tedricas de distribucion de frecuencia a series estandarizadas

Para el ajuste de las series estandarizadas de los datos a curvas teodricas de distribucion de
frecuencia, se utilizaron las distribuciones Gumbel, Pearson I1I, Gama, Log Normal, Log Normal
de tres pardmetros, Log-Gumbel y Log Pearson III, estimando los pardmetros con momentos

convencionales. Ademds, se estimaron los pardmetros con momentos lineales para las
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distribuciones Gumbel, Gama, Log Normal, Log Gumbel y Log Pearson III, para lo cual se
utilizd el software hidrologico HidroEsta. El ajuste de las series estandarizadas a las curvas

teoricas de distribucion de frecuencia se muestra en la siguiente figura:

Figura4.9 Ajuste de series estandarizadas de caudales maximos anuales a curvas
tedricas de distribucion de frecuencia.
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Como puede observarse, para periodos de retorno menores de 10 afios, los datos
estandarizados parecen presentar buen ajuste a la mayoria de distribuciones teoricas de
frecuencia, sin embargo, para valores mas altos de periodos de retorno, los datos se dispersan.
Cabe mencionar, que algunos datos de la estacion hidrométrica San Miguel Moc4d, tienden a
ajustarse a distribuciones teoricas de frecuencia que estimarian valores demasiado altos, mientras
que los datos de la estacion hidrométrica Caballo Blanco, se sitian por debajo de la distribucion
tedrica de frecuencia que estimaria valores relativamente bajos. Lo anterior, puede deberse a
cierta inconsistencia en los registros historicos de ambas estaciones hidrométricas. Como se
menciond con anterioridad, el objetivo del analisis regional de crecidas, es estimar un factor de
frecuencia (Ktgr), de un sitio de la cuenca donde no se dispone de informacion, para sustituirlo en
la siguiente ecuacion:

Qmrr=Kmrr *Q. . ... .. .Ecuacion: 4.2
Los factores de frecuencia que se deducen del andlisis regional de crecidas en la vertiente

del océano Pacifico son los siguientes:
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Cuadro 4.6 Factores de frecuencia (Krtgr) de distribuciones tedricas, donde los parametros
se estimaron con momentos convencionales.
Periodo de | Probabilidad Distribucion teorica de frecuencia
retorno de excedencia Pearson Log Log Normal Log Log
(afios) (%) Gumbel I Gama Normal | 3 parametros | Gumbel | Pearson III
2 50 0.89 0.78 0.84 0.76 0.74 0.67 0.73
5 20 1.69 1.51 1.49 1.43 1.36 1.37 1.38
10 10 222 2.05 1.94 2.00 1.90 2.23 2.02
25 4 2.88 2.68 2.50 2.87 2.75 4.15 3.02
50 2 3.38 3.30 2.92 3.63 3.51 6.61 3.96
100 1 3.87 3.92 3.33 4.50 4.39 10.53 5.09
200 0.50 4.36 4.37 3.73 5.48 5.42 16.82 6.43
1,000 0.10 5.50 5.61 4.63 8.14 8.45 50.42 10.77

Fuente: Elaboracion propia (2007).

Es notorio los factores de frecuencia estimados con la distribuciéon de Gumbel, siendo

significativamente mayores que al resto de las demds distribuciones, debido a que la

transformacion logaritmica de Gumbel tiende a sobreestimar los valores, principalmente para

eventos con periodos de retorno mayores a 25 afios. Dado a lo anterior, en nuestro medio la

distribucion de Gumbel con transformacioén logaritmica no es de aplicabilidad, siendo mas

aplicables las distribuciones Pearson III, Gumbel y Normal (con transformacién logaritmica en el

caso de las distribuciones Pearson III y Normal). Para el caso de los factores de frecuencia

estimados con momentos lineales, los resultados son los siguientes:

Cuadro 4.7 Factores de frecuencia (Kyr) de distribuciones tedricas, donde los parametros
se estimaron con momentos lineales.
Periodo de | Probabilidad Distribucion teoérica de frecuencia
retorno de excedencia Gumbel Gama Log Log Log
(afios) (%) Normal Gumbel Pearson 111
2 50 0.88 0.62 0.76 0.67 0.57
5 20 1.54 1.61 1.44 1.35 1.13
10 10 1.99 2.42 2.03 2.16 1.70
25 4 2.55 3.53 2.93 3.97 2.71
50 2 2.96 4.38 3.72 6.27 3.75
100 1 3.37 5.24 4.63 9.93 5.08
200 0.50 3.78 6.10 5.65 15.76 6.79
1,000 0.10 4.73 7.98 8.55 46.77 12.72

Fuente: Elaboracion propia (2007).
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De igual manera, la distribucion Log Gumbel (estimando los pardmetros con momentos
lineales), presenta valores demasiado altos, contrarios con los valores de Kyr de las
distribuciones Gumbel y Gama. De acuerdo al andlisis realizado aplicando el método del error
cuadratico minimo, se deduce que las distribuciones tedricas de frecuencia a la que se ajustan los
datos de mejor manera son en orden de prioridad: Log Pearson III ML, Log Normal ML, Log
Normal, Log Pearson Il y Log Normal de tres parametros. De cualquier manera, es importante
mencionar, que todo lo anterior son técnicas estadisticas que ayudan a comprender mejor el
comportamiento de las crecidas. Su interpretacion dependera del criterio que se tenga acerca de la
hidrologia, de las condiciones del area y del tipo de proyecto que se esté realizando. Ademas hay
que recordar, que en nuestro medio, la principal limitante es la carencia de informacion, por lo

que en la mayoria de los casos hay que recurrir hacer estimaciones de este tipo.

Es importante hacer notar, que para el caso de la cuenca del rio Coyolate, se cuenta con
una estacion hidrométrica actualmente en operacién a la altura del puente Coyolate (ubicado en la
parte media de la cuenca), y los factores de frecuencia se utilizan para estimar el caudal para un
determinado periodo de retorno en un punto de la cuenca donde no se dispone de informacion.
Ademas, en dicho lugar actualmente opera una estacion hidrométrica para fines de alerta

temprana contra inundaciones en la parte baja de la cuenca.

Dado lo anterior, los sitios prioritarios en la cuenca para los fines del estudio son los rios
Coyolate, Cristobal y Pantaleon, en los puentes del mismo nombre, ubicados en los km 105, 91 y
85 de la ruta al Pacifico respectivamente. De lo anterior, resulta vital monitorear el nivel del rio
en los tres sitios mencionados, dado que confluyen en donde anteriormente se ubico la estacion
hidrométrica Cerro Colorado, lugar donde se inicia el desbordamiento del rio e inundaciones. Los
valores de caudal se estimaron con la envolvente promedio, debido a que es la que da resultados
mas cercanos a la realidad. La curvas envolvente 100 y 90 sobreestiman los caudales, tomando
como base el analisis de los registros histéricos en la estacion hidrométrica Puente Coyolate. De
igual manera los caudales de crecidas se subestiman significativamente mediante el caudal

especifico.

Lo ideal hubiese sido disponer de una serie de registros historicos en el sitio donde inician
las inundaciones en la cuenca, que es la estacion hidrométrica localizada en la aldea Cerro

Colorado, para contrastar, sin embargo, Unicamente se dispone de seis afios de informacion
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continua (1970 - 1975). En el siguiente cuadro se estiman algunos caudales de disefio para

diversos periodos de retorno:

Cuadro 4.8 Caudales maximos anuales (m3/s) estimados en diversos sitios de interés en la

cuenca del rio Coyolate.

Sitio Tr Gumbel | Fearson | Log Log Log Normal | Log Pearson
(afios) 101} Normal | Pearson III ML III ML
2 364 320 311 301 312 234
5 692 620 586 565 592 464
Cerro 10 910 842 820 831 833 697
Colorado 25 1,184 1,102 1,178 1,241 1,203 1,114
50 1,388 1,355 1,492 1,625 1,529 1,538
100 1,590 1,611 1,848 2,089 1,900 2,087
200 1,791 1,793 2,250 2,639 2,319 2,789
1,000 2,258 2,302 3,342 4,422 3,510 5,224
2 310 273 265 257 266 199
5 590 528 499 481 504 395
Puente 10 775 717 698 707 709 594
Coyolate 25 1,008 938 1,003 1,057 1,024 949
50 1,182 1,154 1,270 1,384 1,302 1,310
100 1,354 1,372 1,573 1,779 1,618 1,777
200 1,526 1,527 1,916 2,247 1,975 2,375
1,000 1,923 1,960 2,846 3,765 2,989 4,448
2 207 182 177 171 177 133
5 393 352 332 320 336 263
Puente 10 516 478 465 472 473 396
Cristobal 25 672 625 668 704 683 632
50 788 769 847 923 868 873
100 902 914 1,049 1,186 1,078 1,185
200 1,017 1,018 1,277 1,498 1,316 1,583
1,000 1,282 1,307 1,897 2,510 1,992 2,965
2 227 199 194 188 194 145
5 431 386 365 351 368 289
Puente 10 566 524 510 517 518 434
Pantaledn 25 737 686 733 772 749 693
50 864 843 928 1,012 952 957
100 990 1,003 1,150 1,300 1,182 1,299
200 1,115 1,116 1,400 1,642 1,444 1,736
1,000 1,405 1,433 2,080 2,752 2,184 3,251

Fuente: Elaboracion propia (2007).
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4.2.5 Simulacion hidraulica
A. Generalidades

Los objetivos de realizar una simulacion hidraulica en el tramo de un determinado cauce
de un rio son estimar las planicies de inundacién (mediante la estimacion de las alturas para
diversos caudales de disefo) y las velocidades del flujo en cada uno de los tramos considerados la
simulacion. En el primer caso, se estiman las areas susceptibles a inundacién considerando todos
los afluentes en el punto de interés para realizar actividades de planificacion con fines de mitigar
o prevenir dafios a las actividades econdmicas y principalmente a los habitantes. La estimacion de
la velocidad de flujo es de utilidad para conocer el tiempo de viaje de una onda de crecida de un
punto de control hacia otro de interés, principalmente para alertar a las comunidades sobre
riesgos de inundaciones, el cual fue el principal objetivo de la simulacion para los fines del

estudio.

Para realizar la simulacion hidraulica se utilizo el programa HEC - RAS, software que fue
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros Hidrologos del Ejército de los Estados Unidos
(Hidrologic Engineering Center, U.S. Army Corps of Engineering). Dicho programa permite el
calculo en régimen permanente de la superficie del agua en cauces naturales y canales, tanto en
régimen subcritico como en régimen supercritico. Se utiliza en el calculo de tramos con un solo

remanso, asi como con varios remansos dentro del mismo calculo.

El programa permite modelar tanto las secciones transversales de cauces naturales como
la curvatura en la definicion en planta, definiendo distancia entre secciones en el centro y en
ambos laterales. Asimismo permite el modelo de estructuras hidraulicas, por mencionar algunas,
como puentes, diques, presas, entre otras. Los resultados que se calculan incluyen ademas de la
definicion de la superficie libre, las velocidades y energias en cada una de las secciones, asi como

otros datos de interés, como pendiente de energia, pérdidas de energia, etc.

B. Secciones representativas y datos geométricos e hidraulicos

Para los fines del estudio la simulacioén hidraulica se realizo con el objetivo de conocer el
tiempo de viaje para determinadas crecidas en un tramo de interés. El tramo del cauce principal
que se selecciond fue del puente Coyolate hacia la confluencia con el rio Pantaleon en la aldea

Cerro Colorado, por considerarse que es el principal afluente en la cuenca, con una longitud
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aproximada de 32.60 km, dominado por una pendiente suave. En dicho tramo se seleccioné un

total de siete secciones representativas del cauce, siendo las siguientes:

Cuadro 4.9 Secciones representativas en el cauce principal de la cuenca del rio Coyolate.

Elevacion fondo | Distancia entre secciones Pendiente
Seccion Descripcion ,

rio (msnm) (m) (km) (%)
6 Puente Coyolate 212.89 -- -- --
5 Delta tres 206.26 235 0.23 2.83
4 Aldea El Naranjo 192.91 890 0.89 1.50
3 Hda. El Refugio 126.61 8,811 8.81 0.75
2 Hda. San Miguel 83.46 7,112 7.11 0.61
1 Hda. El Jabali 65.82 5,127 5.13 0.34
0 Confluencia 33.26 10,429 10.43 0.31

Fuente: Elaboracion propia (2008).

Es importante mencionar, que en una simulacion de crecidas donde el objetivo principal
sea estimar las planicies de inundacién es necesario realizar un mayor numero de secciones
transversales del cauce, considerandose para este caso un minimo de 30 secciones (distanciadas
por lo menos un km), situacion que un futuro serd necesario complementar, para definir
detalladamente las areas propicias a inundacidn. Sin embargo, en este caso el objetivo fue estimar
el tiempo de viaje para diversas crecidas y que ademads, la pendiente es bastante homogénea (<
1%) lo que permiti6é que se consideraran las secciones indicadas anteriormente. Los coeficientes
de rugosidad (n) de la ecuacion de Manning que se utilizaron fueron de 0.035 en el cauce
principal y 0.040 en planicies de inundacién. En lo que respecta a coeficientes de contraccion y

expansion del cauce se utilizaron 0.10 y 0.30 respectivamente.

Se simularon caudales estimados con periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y
1,000 anos obtenidos mediante los cuantiles derivados del analisis regional de crecidas utilizando
la distribucion teorica de frecuencia Log Pearson ML, por observarse que los datos se ajustan de
mejor manera a la misma. Los valores de caudales para dichos periodos de retorno en el punto

donde se localiza la estacion hidrométrica Puente Coyolate se muestra en el cuadro 4.8.

C. Velocidades simuladas
Como es de esperarse, a mayor caudal mayor es la velocidad del flujo, obteniéndose
valores hasta de 6.98 m/s para crecidas con periodos de retorno de 1,000 anos. Algo para destacar
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es que el tiempo de concentracion estimado con base a la ecuacion recomendada por el
INSIVUMEH (2004), para el mismo tramo es de 1.28 m/s, significativamente menor que la

velocidad estimada para una crecida con dos afios de periodo de retorno (2.06 m/s).

Considerando que crecidas con periodos de retorno a partir de cinco afios ocasionan
inundaciones en la parte baja, el tiempo maximo de alerta es de aproximadamente tres horas con
15 minutos. Para crecidas con periodos de retorno mayores, entre 25 y 50 afios (como en el caso
del ciclon tropical Stan), el tiempo de alerta oscila entre dos horas con 20 minutos a dos horas
aproximadamente. Las velocidades simuladas ponderadas que se obtuvieron a partir del puente

Coyolate hacia la aldea Cerro Colorado, son las siguientes:

Cuadro 4.10 Velocidades simuladas mediante el programa HEC - RAS en el tramo en

consideracion.

Periodo de Caudal Tiempo Velocidad

retorno (afos) (m3/s) minutos horas (m/s)

2 199 264.17 4.40 2.06

5 395 196.35 3.27 2.77

10 594 168.06 2.80 3.23

25 949 140.45 2.34 3.87

50 1,310 124.25 2.07 4.37

100 1,777 110.45 1.84 4.92

200 2,375 98.89 1.65 5.50

1,000 4,448 77.87 1.30 6.98

Fuente: Elaboracion propia (2008).

D. Niveles simulados

El nivel del rio aunado a la intensidad y frecuencia de lluvia es indispensable en todo
sistema de alerta temprana. En este caso, existe una estacion hidrométrica en el puente Coyolate,
por lo que su monitoreo durante la época de lluvias es vital en el sistema. Se observa que los
niveles del rio Coyolate para crecidas con periodos de retorno de dos afios es de 1.64 m,

concordando con el comportamiento normal del nivel al observar las figuras 3A y 4A.

Para crecidas con periodos de retorno de cinco afios el nivel asciende a 2.71 m, pudiendo

ser un indicativo de alerta un nivel de dos m. Para la crecida con periodo de retorno de 50 afios se
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obtiene un nivel de 5.52 m, siendo menor de lo que se registr6 durante el ciclon tropical Stan

(5.80 m).
Esta ligera incoherencia puede deberse a subestimacion de los caudales en la estacion
hidrométrica en mencion. Los niveles en dicha estacion que se estimaron mediante la simulacion

hidraulica para los diversos caudales son los siguientes:

Cuadro 4.11 Niveles simulados para diversos caudales en la estacion hidrométrica Puente

Coyolate.
Periodo de Caudal Nivel Diferencia con respecto
retorno (afos) (m3/s) (msnm) al fondo del rio (m)
2 199 214.69 1.64
5 395 215.52 2.71
10 594 216.23 3.62
25 949 217.30 5.52
50 1,310 218.24 6.75
100 1,777 219.35 7.67
200 2,375 220.61 9.49
1,000 4,448 22431 13.70

Fuente: Elaboracion propia (2008).

Al realizar, el analisis hidraulico de la seccion transversal donde se ubica la estacion
hidrométrica Puente Coyolate de acuerdo a la ecuacion de Manning, se obtiene un caudal de
917.95 m’/s, a una altura similar a la registrada en el ciclén tropical Stan y al perfil namero
cuatro generado con el programa HEC - RAS. El analisis de la ecuacion de Manning, indica que
los resultados arrojados por el programa son consistentes. Por lo que los niveles estimados

pueden usarse con toda confiabilidad.

El nivel de alerta puede considerarse a partir de 1.80 m. Es sumamente importante hacer
la aclaracion la simulacion hidraulica realizada es de forma preliminar, cuyo objetivo principal
fue conocer el comportamiento de los niveles en la estacion hidrométrica Puente Coyolate bajo
distintos caudales de disefio. La realizacion de una simulacién hidrdulica detallada permitiria
conocer otros aspectos importantes como, definicion de éareas inundables y velocidades

principalmente.
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4.3 Descripcion y analisis del ciclon tropical Stan
4.3.1 Antecedentes

De acuerdo con el Perfil Ambiental de Guatemala (2006), en términos generales durante
el ciclon tropical Stan, las inundaciones afectaron las zonas bajas de la costa del océano Pacifico,
mientras que las tierras altas y las zonas de transicién fueron principalmente afectadas por
deslaves y derrumbes. Deforestacion, sobreexplotacion y saturacion del suelo, disposicion de
desechos solidos, aunadas a la pobreza, son senaladas por expertos como las principales causas
que dieron origen a deslaves tras las intensas lluvias ocasionadas por Stan, que agravan la
fragilidad de los ecosistemas y elevan el riesgo ante este tipo de eventos, que ocasionan un
impacto negativo en el bienestar de la sociedad y rezagan el alcance de los niveles de crecimiento

y desarrollo.

Medina (2007), menciona que las lluvias intensas en el litoral del Pacifico recibieron
cantidades que oscilaron entre 400 y 650 mm superando las cantidades recibidas durante el ciclon
tropical Mitch. El caso de severa condicion lluviosa asociada al ciclon tropical Stan, puede
considerarse de gran interés porque se tratd de un ciclon tropical que apenas alcanz6 la categoria
uno en la escala Zafiro-Simpson, y nos ensefia que la preparacion ante la amenaza debe ser
maxima siempre, no solamente cuando se trata de huracanes muy intensos. Para el ciclon tropical
Mitch, las lluvias torrenciales, con prolongacion e intensidad de moderada a fuerte (200 mm y
600 mm de lluvia entre el 25 de octubre y el seis de noviembre), cuando los suelos se

encontraban saturados.

4.3.2 Caracteristicas

Sanchez (2007), menciona que las primeras referencias sobre la depresion tropical que dio
origen a Stan empezaron a aparecer en los pronosticos de largo plazo emitidos por la NOAA
(Centro Nacional de Huracanes) en los ultimos dias de septiembre de 2005, cuando recién
terminaba de circular el huracan Rita frente a las costas del golfo de México en Estados Unidos.
Stan fue la depresion tropical nimero 20 de huracanes 2005, probablemente la mas activa desde

que se llevan registros.

El siguiente cuadro es generado a partir de los reportes emitidos por el Centro Nacional de
Huracanes, el cual muestra algunos puntos relevantes de las posiciones por las que fue pasando

Stan durante su ciclo de vida:
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Cuadro 4.12 Informacion relevante del ciclon tropical Stan.

Latitud | Longitud , Velocidad Presion
Fecha | Hora* Categoria . .
norte oeste viento (km/h) | atmosférica (mb)
01-0¢£-05 12:00 19.20 85.50 | Depresion tropical DT 46 1,007
- C -
15:00 19.30 85.50 | Depresion tropical DT 45 1,007
02-0t-05 06:00 19.50 87.30 | Depresion tropical DT 55 1,004
- C -
09:00 19.60 87.50 Tormenta tropical TT 75 1,003
03-0¢£-05 09:00 20.50 91.50 Tormenta tropical TT 65 1,002
- C -
21:00 20.00 92.60 Tormenta tropical TT 95 995
03:00 19.90 93.40 Tormenta tropical TT 100 990
09:00 18.80 94.40 Huracan categoria 1 120 982
04-0ct-05
15:00 18.60 95.10 Huracan categoria 1 130 979
18:00 18.00 95.50 Degradado a TT 105 988
05-0ct-05 | 09:00 16.90 97.30 Degradado a TT 45 1,006

Fuente: Centro Nacional de Huracanes citado por Sanchez (2007).
*La hora GMT es la hora del Meridiano de Greenwich. Los reportes meteoroldgicos usan esa hora como referencia
pero la indican como la hora Z. Para obtener la hora local de Guatemala se le restan seis horas.

Como se observa en el cuadro anterior, la vida del ciclén tropical Stan no fue tan
prolongada, la categoria que alcanzo no fue més que uno el dia 04, los vientos alcanzados no
fueron extremos y los valores de presion atmosférica llegaron escasamente a 979 mb. El dia 05
fue degradado a tormenta tropical, en donde se registr6 mayor cantidad de lluvia en la parte

media de la cuenca del rio Coyolate.

4.3.3 Efectos

El ciclon tropical Stan a su paso por Guatemala impact6 sobre todo los sectores sociales y
las condiciones de vida de los grupos poblacionales, productivos y étnicos mas vulnerables. Los
impactos sociales del paso de Stan, al sumarse a vulnerabilidades pre-existentes apuntan a la
necesidad de reducir el riesgo de las comunidades afectadas, restituir su capacidad de produccioén
y tener ingresos y vincularlos a los mercados, a los circuitos productivos y mejorar su insercion
social y productiva. El hecho que el impacto macroecondmico no sea catastrofico ofrece la
posibilidad de un proceso que genere sinergias positivas en la dindmica del desarrollo y se supere
en lo local y comunitario el desastre de una forma que no persista el trauma del mismo (CEPAL

& SEGEPLAN, 2005).

En lo que respecta a pérdida de suelo, Medina (2007), menciona que en la zona de

desastre se estima un promedio de 12.45 toneladas/hectarea y analizando solo el 80% de zonas de
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ladera, la pérdida de suelo es de 719,000 hectareas, que arroja un total de 9,027,483 toneladas de

suelo, cuyo valor econémico de uso equivalente es de 308.70 millones de quetzales.

4.3.4 Comportamiento de la lluvia

El tiempo atemporalado que se presentd en territorio nacional en los primeros dias del
mes de octubre del ano 2005, fue promovido por la interaccion de varios sistemas
meteorologicos, en los que resalta la formacion y evolucion del ciclon tropical Stan en el mar
Caribe y golfo de México, la posicion latitudinal de la zona de convergencia intertropical,
cercana a las costas del Pacifico guatemalteco asociado a un sistema fuerte de baja presion y la
persistencia en baja atmosfera de flujo de viento del sur y suroeste penetrando desde el océano
Pacifico. Estos fenomenos meteorologicos propiciaron abundante humedad que, al interactuar
con el relieve guatemalteco, favorecido la formacion de lluvias continuas a partir del 01 de
octubre, especialmente en toda la costa sur del pais, aunque con valores acumulados mayores en
el sur oriente y centro del Pacifico. A partir del dia 03 de octubre practicamente desde las
primeras horas de la manana se empezd a presentar condiciones de lluvia y/o llovizna
intermitente en los altiplanos central y occidental del pais, manteniéndose estas condiciones
inclusive hasta el 10 de octubre. Los acumulados de lluvia, durante el periodo fueron elevados,
desde el sur de la meseta central hacia la costa sur las isolineas de lluvia acumulada en 10 dias
son mayores a los 350 mm, con valores extremos mas hacia el occidente del pais (INSIVUMEH,

2005).

De acuerdo con estimaciones del INSIVUMEH (2005), en ciudad Tecin Uman se
registraron durante el 01 al 10 de octubre del afio 2005, un total de 968.20 mm, mientras que en
la estacion climatica Camantulul se registro un total de 505.50 mm de lluvia aproximadamente.
Segtin los registros histdricos de las bandas de pluviografo (pluviograma) de la estacion climatica
Camantulul, los primeros tres dias de octubre fueron relativamente de baja precipitacion,
registrandose 2.10, 10.70 y 42.40 mm respectivamente. El incremento de precipitacion fue
notorio a partir del dia 04, donde se registrd 122.30 mm de lluvia, alcanzando su méximo valor el

dia 05, con 169.30 mm, decreciendo el dia 06 con 34.40 mm.

En la grafica siguiente, se muestra el comportamiento de la lluvia en dicha estacion

durante los primeros 10 dias de octubre del afio 2005:
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Figura 4.10 Lluvia diaria durante el ciclon tropical Stan del 01 al 10 de octubre del afio
2005, en la estacion climatica Camantulul.
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Se observa claramente que los dias de mayor concentracion de lluvia fueron el 04 y 05 de
octubre, donde precipitd un total de 291.60 mm. Ademas, la siguiente grafica muestra a manera
de comparacion las diferencias entre el régimen histérico de precipitacion durante el periodo de

1973 a 2004 y el afio del ciclon tropical Stan:

Figura 4.11 Comparativo del régimen de lluvia normal respecto al aiio 2005.
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Resalta significativamente que las lluvias son de mayor magnitud en la parte media de la
cuenca, razén por lo que la estacion climatica Camantulul se toma como referencia para el
analisis de crecidas. Ademads, en el mes de junio del afio 2005, en la estacion climatica
Camantulul se registraron 919 mm de lluvia siendo mayor que lo que se registr6 en el mes de
octubre del mismo afio. La diferencia es que durante el ciclon tropical Stan la mayor parte de la
lluvia estuvo concentrada durante los primeros 10 dias del mes de octubre, contrario al mes de

junio, donde hubo una mayor homogeneidad de las lluvias en cuando a frecuencia e intensidad.

El hietograma con intervalos de 60 y 15 minutos para los dias 04 y 05 de octubre del afio
2005, en la estacion climatica Camantulul se muestra en las figuras 4.12 y 4.13 respectivamente.
Ambos dias acumulan en total 291.60 mm de lluvia, siendo aproximadamente el 60% del total
que precipitd del 01 al 10 del mismo mes. Los eventos de precipitacion en estos dias fueron los
que provocaron la crecida del rio Coyolate y posteriormente inundaciones. La lluvia fue continua
a partir de las 9:00 a.m. del dia 04 hasta las 22:30 a.m. del dia 05, donde se estima que precipitd
un total de 283.50 mm. Previo a este evento, los suelos ya habian recibido en promedio unos 300
mm de lluvia en los ultimos dias del mes de septiembre, por lo que estaban a una condicion de

humedad antecedente AMC III, o sea, cuando los suelos tienen el mayor potencial de escorrentia.

Figura 4.12 Hietograma con intervalos de 60 minutos los dias 04 y 05 de octubre del afio

2005, en la estacion climatica Camantulul.
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Figura 4.13 Hietograma con intervalos de 15 minutos los dias 04 y 05 de octubre del afio

2005, en la estacion climatica Camantulul.

Lluvia (mm)

i

4 5
Dia

En esta condicion de humedad antecedente, la humedad de los suelos oscila entre la
saturacion (cero atmosferas de tension) y la capacidad de campo (1/3 de atmdsfera de tension),
donde poseen el menor potencial de infiltracion, acercando el coeficiente de escorrentia a la
unidad, es decir, la mayor parte de la ldmina de lluvia se transforma en escurrimiento directo

sobre el suelo.

4.3.5 Comportamiento limnimétrico del rio Coyolate

El comportamiento y las fluctuaciones del nivel del agua en el rio Coyolate es de
relevancia en el estudio, ya que podria establecerse un nivel critico relacionado con el inicio de
las inundaciones aguas abajo. Para esto se cuenta con registros historicos del comportamiento del
nivel del rio cada 15 minutos durante el periodo del 01 al 10 de octubre del afio 2005 con sus
ecuaciones respectivas para la estimacion del caudal, en lo que corresponde a la estacion

hidrométrica localizada en el puente del rio del mismo nombre (Pérez, 2007).

El nivel del rio Coyolate durante el periodo de 01 al 10 de octubre de 2005 se observa en

la siguiente figura:
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Figura 4.14 Nivel del rio Coyolate del 01 al 10 de octubre del afio 2005, en la estacion

hidrométrica Puente Coyolate.
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En términos generales, el comportamiento del nivel del rio Coyolate, los dias previos a
que se intensificaran las lluvias, es bastante homogéneo, oscilando entre uno y 1.25 m, a
excepcion de un pequefio pico que se produce el dia 01 de octubre, entre las 9:15 a.m. y 10:30
a.m. alcanzando su mayor valor a las 10:00 a.m. (1.43 m). Esto pudo haberse debido a un evento
de precipitacion aislado en la parte media de la cuenca, ya que coincide con un evento de lluvia
que se registré en la estacion climatica Camantulul. Ademads, se observa que existe cierta
tendencia a incrementar el nivel del rio a partir de las 9:30 a.m. del dia 03 de octubre donde se
registro un nivel de 1.07 m, alcanzando 1.35 m a las 02:00 p.m. del mismo dia, practicamente

donde se da el inicio del aumento en la intensidad de las 1luvias.

Se observa que en las primeras horas del dia 04 de octubre el nivel del rio se mantiene
mas o menos constante, registrandose un ascenso a partir de las 5:00 a.m. hasta las 12:15 p.m.
donde el nivel asciende de 1.39 m hasta aproximadamente 3.01 m, manteniéndose constante hasta
las 05:15 p.m. del mismo dia. A partir de las 05:30 p.m. se registra un ascenso significativo del
nivel del rio hasta registrarse el maximo nivel a las 07:00 a.m. del dia 05. Es importante
mencionar que el maximo nivel en el rio se alcanz6, ya que segiin estimaciones, en la estacion
climatica Camantulul se registrd una lamina total de lluvia de 179.30 mm durante las 04:00 p.m.

del dia 04 a las 7:00 a.m. del dia 05, lo cual se vio reflejado en el nivel del rio. Posteriormente,
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inicia un descenso gradual del nivel del rio aproximadamente a las 10:30 a.m. del dia 07, con un
nivel de 2.05 m. Ademas, existe un descenso drastico de la intensidad de precipitacion, ya que
durante este el periodo transcurrido entre las 7:00 a.m. del dia 05 y las 10:00 a.m. del dia 07 se
estim6 una lamina de 109.30 mm. Ademas, el dia 07, Gnicamente se registrd un total de 4.20 mm
de lluvia, los suelos completamente saturados disminuyeron su volumen de agua (agua

gravitacional), acercandose al contenido de humedad correspondiente a la capacidad de campo.

Se observa un ligero ascenso del nivel del rio el dia 08, a partir de las 05:00 p.m. lo cual
se debe a un evento de precipitacion registrado en la estacion Camantulul, el cual inicia a partir
de las 01:45 p.m. y finaliza a las 05:45 a.m. del dia siguiente, donde se estimaron 74.60 mm de
lluvia. A partir del dia 10 al 31 de octubre, se estimo un total de 340 mm de lluvia, donde
practicamente los suelos ya habian drenado lo suficiente y asi aumentaron su capacidad de
almacenamiento, disminuyendo posteriormente el escurrimiento directo. A partir del dia 10 de

octubre el nivel del rio tiende a estabilizarse y alcanzar el nivel que oscila entre uno y 1.25 m.

La figura anterior, muestra el comportamiento tipico de un hidrograma, con sus partes
bien definidas, entre las que cabe destacar, curva ascendente, curva descendente, caudal pico, etc.

El hidrograma de la crecida provocada por el ciclon tropical Stan, se muestra a continuacion:

Figura 4.15 Hidrograma del ciclon tropical Stan en la estacion hidrométrica Puente

Coyolate.
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El caudal del 01 al 09 del mes de octubre oscilé alrededor de 50 m®/s, aumentando hasta
llegar al caudal maximo, que se estimd en 828.51 m’/s. De acuerdo con el analisis estadistico
realizado el periodo de retorno de este evento se estima en 28 y 46 afios. Es importante tomar en
consideracion que el valor del caudal para esta crecida puede estar subestimado, ya que a partir
de 5.80 m no existen registros, debido a que el sensor fue arrastrado por la corriente, no

existiendo datos certeros del nivel maximo alcanzado durante la crecida.

4.3.6 Interaccion de la lluvia en el comportamiento limnimétrico del rio Coyolate

La transformacion de la lluvia en escurrimiento superficial, depende factores climaticos,
edaficos y de relieve. Durante el ciclon tropical Stan los factores de mayor influencia fueron
climaticos y edaficos. Dentro de los factores climaticos el de mayor influencia fue la duracion de
la lluvia, debido precisamente a que la intensidad durante el evento oscil6 de baja a moderada. En
lo que respecta a los factores edaficos, influy6d directamente el contenido de humedad de los
suelos. Conjugados estos dos factores, se dio origen a la formacién de crecidas que
posteriormente originaron inundaciones. Lo anterior es elemental en un sistema de alerta
temprana para inundaciones, considerar el contenido de humedad antecedente en el suelo, la
duracion (considerando ademas la intensidad) y el nivel limnimétrico. La figura siguiente muestra

la influencia de la lluvia en el nivel del rio Coyolate:

Figura 4.16 Nivel del rio Coyolate vrs lluvia del 01 al 10 de octubre del afio 2005, con

intervalos de 15 minutos.
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Bésicamente, se observa que existio alta incidencia de la lluvia registrada en la estacion
climatica Camantulul en el comportamiento del nivel del rio en la estacion hidrométrica Puente
Coyolate. Por lo que el uso de indicadores, tanto de intensidad y duracion de lluvia como del
nivel del rio, son ttiles para ser implementados en alertas sobre inundaciones en la cuenca del rio
Coyolate. En sintesis, el evento de precipitaciéon de mayor duracién y ldmina comprendid entre

las 9:00 p.m. del dia 04 hasta las 10:30 p.m. del siguiente dia, donde se estimaron 283.50 mm.

En este caso se utilizaron los datos de la estacion climatica Camantulul, por localizarse en
la parte media de la cuenca, aproximadamente 65 m de mayor altura sobre el nivel del mar que la
estacion hidrométrica Puente Coyolate. Por su localizacion, en este sitio se dan los eventos de
precipitacion de mayor intensidad y duracion. Algo sumamente importante, es resaltar que el
nivel normal del rio Coyolate oscila alrededor de 1.50 m de profundidad, por lo que niveles
mayores y considerando que los suelos se encuentran con humedad cercana o mayor a la
capacidad de campo pueden ser indicativos de una probable crecida que propiciara inundaciones
en la parte baja de la cuenca, donde est4 expuesta aproximadamente el 30% de los poblados en la
cuenca. Lo anterior, se fundamenta también en el comportamiento del nivel del rio durante el

aflo, tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 4.17 Comportamiento del nivel diario del rio Coyolate durante el afio hidrologico
2005 - 2006.
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Es importante hacer notar, que aca se considera unicamente el rio Coyolate como el
afluente principal causante de las inundaciones. Sin embargo, los rios Cristobal y Pantaledn
aportan cantidades significativas de caudal y cuando estos se unen al rio Coyolate, normalmente
se producen inundaciones en jurisdiccion de la aldea Cerro Colorado hacia el océano Pacifico.
Por lo tanto, resulta vital un monitoreo constante del nivel en ambos cauces, pudiéndose ubicar
una estacion hidrométrica en el rio Pantaledn, ya que en el rio Cristobal actualmente se encuentra
instalada una estacion. Lo ideal, seria contar con estaciones automatizadas via satélite para poseer

registros continuos en tiempo real del nivel del rio.

Ademas del monitoreo constante del nivel del rio en los principales afluentes de la cuenca
del rio Coyolate, es necesario su almacenamiento y procesamiento, con el objetivo de analizar
futuros eventos extremos, asi como realizar pronosticos de crecidas e inundaciones para cada
temporada de lluvias. De esta manera se podrian ir detallando los indicativos de alerta,
repercutiendo en el aumento de la eficiencia del sistema y reduciendo la vulnerabilidad de la

poblacion ante este tipo de eventos hidrometeorologicos.
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CAPITULO 5
ANALISIS Y PROPUESTA DEL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA,
PARA INUNDACIONES DE LA CUENCA DEL RiO COYOLATE

5.1 Antecedentes

De acuerdo con CEPREDENAC (2006), el primer antecedente documental sobre la
concepcion del sistema de alerta temprana se ubica en el perfil del proyecto para la reduccion del
riesgo por inundacion, erosion y sedimentacion en las cuencas de los rios Achiguate, Coyolate,
Maria Linda y Madre Vieja, generado entre los afios de 1995 y 1996 por el entonces Comité
Nacional de Emergencias (CONE). En el documento original del proyecto se establece que este
es resultado de la determinacion de riesgo por inundaciones, en donde se expresa claramente que
el departamento de Escuintla representa el 42% de la zona inundable, asi como el area mas

productiva del pais. Dentro del mismo se conciben tres grandes componentes, que son:

=  Analisis, monitoreo y prondstico de inundaciones.
=  Sistemas de reduccion de desastres.

* Disefio y desarrollo de campaina de divulgacion para reduccion de desastres.

El componente de andlisis, monitoreo y pronostico de inundaciones se definié6 como el
que se encargara de la recuperacion historica, sobre los fendmenos que puedan originar desastres
en las cuencas de los rios de interés, asi como establecer pronodsticos y modelos de las zonas
criticas de riesgo para ubicar la tendencia de las inundaciones, erosion y sedimentacion con la
finalidad de dar una temprana alerta. Es aqui en donde se puede ubicar la primera nocion sobre el
funcionamiento del SAT en la cuenca del rio Coyolate. Los fondos para el proyecto, provinieron
de la Agencia Sueca para el Desarrollo (ASDI) y con el apoyo de CEPREDENAC, se trabajo en

dicha cuenca.

La idea resurgié en el afio 2006, con la iniciativa de un proyecto a realizarse
conjuntamente entre CEPREDENAC, INSIVUMEH, ERIS y la Facultad de Agronomia, USAC.
Dentro del marco de los proyectos de reconstrucciéon post-Stan, la Secretaria Ejecutiva de
CONRED consideré conveniente la necesidad de revitalizar y fortalecer el funcionamiento de los
SAT's iniciando por los de la vertiente del océano Pacifico. En la misma linea, se ha planteado
que la realizacion de un estudio hidrolégico en dichas cuencas deberia ser la actividad inicial en

el proceso (CONRED, 2006).
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5.2 Estudios de caso
De acuerdo con Villagran (2003), en Guatemala se operan diversos sistemas que se

pueden clasificar de dos maneras:

= Los sistemas comunitarios, donde la comunidad realiza practicamente todas las actividades.

= Los sistemas centralizados, donde el INSIVUMEH, realiza las actividades de vigilancia de
los fendmenos y procede a informar a la CONRED, y a la poblacion sobre los posibles
fenémenos, de tal manera que CONRED coordina la respuesta de manera intersectorial e
interinstitucional, haciendo uso del sistema de coordinadoras regionales, departamentales,

municipales y locales.

En Guatemala se implementd SAT’s en las cuencas de los rios Samald, Madre Vieja,
Coyolate, Achiguate, Maria Linda, Polochic, Motagua, Chixoy y en la subcuenca del rio

Pensativo.

5.2.1 SAT de la subcuenca del rio Pensativo
Santos (2003), realizO un estudio en la subcuenca del rio Pensativo para la
implementacion y operacion de un sistema de alerta temprana, estructurandolo de la siguiente

manecra.

= FEl observador de la estacion climatica y radio receptora volcdn de Agua, realiza
observaciones meteoroldgicas sinopticas de lluvia, temperatura, presion, velocidad y
direccion del viento al completarse cada hora, estas son enviadas via radio VHF a la oficina
Alfa INSIVUMEH en el edificio central.

= Las estaciones climaticas La Alameda y Suiza Contenta, pueden comunicarse con la radio
receptora del volcan de Agua y enviar las observaciones de la cantidad de lluvia que se esta
registrando en sus localidades en tiempo real.

= Las estaciones hidrometeoroldgicas Santa Lucia Milpas Altas y San Juan Gascén que poseen
plataformas de comunicacion satelital con lo cual pueden transmitir datos de lluvia y niveles
del rio Pensativo en forma automatica las 24 horas.

= El observador de la estacion climatica volcan de Agua tiene la responsabilidad de informar
del desplazamiento de los sistemas de nubes de tormenta dentro y en los alrededores de la

subcuenca.
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En su estudio, Santos (2003), concluye que se ha logrado la comunicacion de las lecturas
de los niveles en el cauce del rio, los volumenes de lluvia registrados en las estaciones climaticas
Suiza Contenta, La Alameda, volcan de Agua y en las estaciones automéaticas con plataforma
satelital de Santa Lucia Milpas Altas y San Juan Gascon, con la oficina de Alfa de INSIVUMEH,
la municipalidad y el comité de emergencia local de la ciudad de Antigua Guatemala. Por lo
tanto, el sistema tiene la capacidad de atender cualquier emergencia de esta naturaleza que se
presente para que la municipalidad y el comité local de prevencion de desastres de Antigua

Guatemala, puedan utilizar la informacién inmediata, trasladandola a los diversos sectores.

5.2.2 SAT de la cuenca del rio Samala

Este sistema esta basado en la estructura operativa del SAT de la cuenca del rio Coyolate,
maneja dos tipos de amenazas simultdneamente; inundaciones provocadas por el rio Samald y
lahares provenientes del volcan activo Santiaguito. Abarca multiples comunidades de tres
municipios en la parte baja de la cuenca y es coordinado por la Coordinadora Departamental para
la Reduccion de Desastres de Retalhuleu. EI SAT estd configurado con seis estaciones de
monitoreo hidrometeoroldgico y de lahares situadas en faldas del complejo volcanico Santiaguito
- Santa Maria, dos estaciones operadas en bases militares de la zona, estaciones en dos alcaldias y
en el cuerpo de bomberos de Retalhuleu, asi como ocho estaciones situadas en ambas margenes

del rio en la parte baja de la cuenca (Villagran, 2003).

5.2.3 SAT de la cuenca del rio Achiguate

El sistema es de tipo centralizado, de tal manera que se cuenta con una red de
instrumentos automaticos situados en la parte media y alta, que miden condiciones
hidrometeorologicas (precipitacion y nivel de rio), enviando estas sefales via radio a las
instalaciones del INSIVUMEH. La informacién es analizada por los expertos de hidrologia a
cargo del sistema, quienes en caso de crecidas envian un boletin sugiriendo niveles de alerta por
via fax o via telefonica a CONRED. Posteriormente, CONRED disemina la alerta por una red de
radiocomunicacion a estaciones situadas en comunidades que tipicamente se inundan, asi como a

otras entidades que conforman el sistema (Villagran, 2003).

De los sistemas de alerta temprana mencionados anteriormente, actualmente operan los de
la subcuenca del rio Pensativo y el de la cuenca del rio Samala (ambos ubicados en la vertiente

del océano Pacifico). En el caso del sistema de la cuenca del rio Achiguate, existié una estacion
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automatizada que registraba niveles continuos del rio y los transmitia via satélite, instalada en el

puente Achiguate, y que actualmente se encuentra deshabilitada, asi como el sistema de alerta.

5.3 SAT de la cuenca del rio Coyolate
5.3.1 Antecedentes de inundaciones en la cuenca del rio Coyolate
A. Desborde del rio Coyolate afecté a 482 familias

Las intensas lluvias ocurridas en el mes de julio provocaron el desbordamiento del rio
Coyolate, que inundd las viviendas de 482 familias de cuatro aldeas de Nueva Concepcion,
Escuintla. Los vecinos comentaron que la inundacion fue mas fuerte que cuando llegd el ciclon
tropical Mitch, en el afio de 1998. La CONRED, en colaboracién con la comuna local, habilitd

dos albergues en escuelas (Prensa Libre, 2005).

B. Rio Coyolate destruye puente

Decenas de habitantes de cuatro comunidades del municipio de La Nueva Concepcion se
incomunicaron porque el rio Coyolate destruy6 el puente El Flor, que los une con esta localidad,
derivado de las copiosas lluvias de los ultimos dias. Los afectados son pobladores de las aldeas
Santa Odilia y Santa Marta del Mar, asi como los caserios Zanjon El Flor y Coyolate (Prensa

Libre, 2006).

5.3.2 Descripcion
A. Operacion del sistema

El sistema inicia operaciones en el afio de 1997, empleando un afio para el disefo y puesta
en marcha del sistema. El mismo es de tipo comunitario, de tal manera que se cuenta con una red
de observadores voluntarios. La informacion es transmitida a la CONRED por una red de
radiocomunicacion, asi como a estaciones situadas en comunidades que tipicamente se inundan, y
a otras entidades que conforman el sistema, como la Cruz Roja, Cuerpo de Bomberos Locales y
alcaldias respectivas. Se han sistematizado precipitaciones y niveles de rio que provocan
inundaciones, lo que ha permitido establecer procedimientos simples para el prondstico de
crecidas. Las alertas entonces se emiten localmente una vez que se ha sobrepasado los niveles
criticos de nivel de rio en la parte media y se inician las operaciones de emergencia. CONRED
por su parte, da el mantenimiento técnico al sistema para mantenerlo operativo de manera

permanente y realiza las ampliaciones que considera necesarias (Villagran de Leon, 2003).
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B. Estructura del sistema

El sistema de alerta temprana de la cuenca del rio Coyolate esta integrado de lo siguiente:

» dos estaciones de vigilancia en la parte alta de la cuenca, ubicadas en San Pedro Yepocapa y

San Rafael Sumatan, las cuales miden precipitacion pluvial.

= cinco estaciones de vigilancia y de confirmacion de niveles del rio en la parte media de la

cuenca, ubicadas en Siquinald, Santa Lucia Cotzumalguapa, Carrizal y El Naranjo, donde se

mide precipitacion pluvial, niveles de rio y condiciones hidrometeorologicas.

* siete estaciones de respuesta en la parte baja de la cuenca, ubicadas en las comunidades de:

Texcuaco, Canoguitas, Santa Odilia, Chontel, Santa Ana Mixtan, Santa Marta del Mar y

Santo Domingo Los Cocos. En el cuadro siguiente se muestra una descripcion de las

estaciones que conforman el sistema:

Cuadro 5.1 Estaciones que conforman el sistema de alerta temprana para inundaciones

en la cuenca del rio Coyolate.

Tt Tipo el Coordenadas geograficas Altitud
Longitud oeste | Latitud norte | (msnm)

Delta uno Vigilancia | Municipalidad Sta. Lucia Cotz. 91°01'15.37" 14°19'29.43" 375
Delta dos Vigilancia | Parc. Sn. Rafael Sumatan 91°02'58.51" 14°25'01.08" 750
Delta tres Vigilancia | Parc. El Naranjo 91° 08' 09.60" 14°22'36.17" 212
Delta cuatro Vigilancia | Aldea El Carrizal 91°08' 07.80" 14° 11'12.51" 60
Delta cinco Vigilancia | Aldea Cerro Colorado 91°11' 54.13" 14° 09' 49.82" 40
Delta seis Vigilancia | Rio Cristobal, km 91 91°06'33.11" 14° 19' 58.23" 275
Delta siete Vigilancia |41 Cia. Cuerpo Bomberos V. 91°01'07.37" 14°19'25.43" 375
Delta ocho Vigilancia | Municipalidad Sn. Pedro Y. 90° 57'31.14" 14°30'01.18" 1,380
Base Ardilla Respuesta | Aldea Texcuaco 91°13'36.94" 14° 04'27.31" 22
Base Canoguitas | Respuesta | Aldea Canoguitas 91°12'44.68" 14° 08'36.41" 38
Base Mariposa Respuesta | Aldea Santa Odilia 91°16'48.10" 14° 01'57.94" 12
Base Raton Respuesta | Caserio Chontel 91°13'36.58" 14°31'29.63" 12
Base Sta. Ana Respuesta | Santa Ana Mixtan 91°13'56.88" 14°07' 18.45" 29
Basa Sta. Marta | Respuesta | Aldea Sta. Marta del Mar 91°18'54.17" 13°58'19.47" 2
Base Los Cocos | Respuesta | Aldea Sto. Domingo Los Cocos 91° 14'28.47" 14° 06' 59.75" 25

Fuente: CONRED (2007).

En la figura 5.1 se muestra la ubicacion en la cuenca de las estaciones, asi como el area

frecuentemente inundada.
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C. Sistema de vigilancia
El sistema consta de aparatos simples, de bajo costo, adaptados a las capacidades y

limitaciones de los operadores, los cuales son:

= Condiciones atmosféricas: estacion meteoroldgica marca Radio Shack, modelo WX 200 que
reporta presion barométrica, humedad relativa, temperatura, velocidad y direccion del viento,
precipitacion acumulada e intensidad instantanea de precipitacion y prondstico.

= Precipitacion: se mide utilizando pluviometro de plastico marca TruCheck que registra
precipitacion acumulada hasta un nivel de sies pulgadas, con escalas métrica y en pulgadas.

= Nivel del rio: unidad digital electronica disefiada y construida por Villatek, Sociedad
Andnima con capacidad para medir 10 niveles discretos (cero a nueve). Opera en base a
baterias AA o C, cuenta con alarma auditiva una vez que el rio alcanza el nivel critico
preestablecido. Cuenta con un sensor que se fija a la orilla del rio, un indicador electronico

situado en la vivienda a la par de la unidad de radiocomunicacion y un cable de interconexion.

5.3.3 Analisis
A. Ventajas

Una de las grandes ventajas del sistema, es que la poblacion (principalmente el
voluntariado) desempenia un papel muy importante en la preparacion y respuesta en caso de
desastres naturales, asi como en la operacion rutinaria del sistema. La capacitacion constante y
actualizada del mismo es de vital importancia para garantizar el mejor funcionamiento del
sistema. Han existido casos aislados de rechazo por parte de algunas entidades ante la
responsabilidad del monotireo constante de las condiciones hidrometeorologicas, razén por la

cual no existe monitoreo en la municipalidad de Santa Lucia Cotzumalguapa.

Se conoce el comportamiento hidrometeoroldgico instantaneo en la parte alta, media y
baja de la cuenca, dado al monitoreo constante de las condiciones. Ademas, en la parte media de
la cuenca existen dos estaciones climaticas en la finca Camantulul, siendo monitoreadas por el
INSIVUMEH vy por el Centro Guatemalteco de Investigaciéon y Capacitacion de la Cafia de
Aziicar (CENGICANA) respectivamente. En ambas estaciones se cuenta con pluvidgrafo, y en el
caso de la estacion de CENGICANA es automatizada obteniendo los resultados inmediatamente.
La desventaja es que ambas estaciones estdn distanciadas aproximadamente un km,

practicamente no existiendo variacion alguna.
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Lo ideal hubiese sido disponer de una estacion climatica con pluviografo en jurisdiccion
de San Rafael Sumatan (localizado aproximadamente a 100 metros mas de altura sobre el puente
Coyolate). Para el caso de la estacion limnimétrica del rio Cristobal, hubiese sido de mucha
utilidad contar con registros historicos del comportamiento del nivel del rio, por estar a 300 m de
distancia y asi relacionar el nivel de del rio con la intensidad de lluvia (tal como se hizo con la
estacion hidrométrica Puente Coyolate), con el objetivo de establecer un nivel critico de
inundacion. La ventaja es que existe la estacion hidrométrica Puente Coyolate, que registra y

almacena el comportamiento del nivel del rio.

El sistema cuenta con infraestructura necesaria y adecuada para un buen funcionamiento,
su optimizacion dependerd de la actualizacion, evaluacion, supervision y capacitacion al personal
(tanto de campo como técnicos encargados de la recopilacion, andlisis y prondstico de eventos
extremos), asi como una clara definicion del rol que juegan cada una de las entidades que

actualmente estan involucradas en el sistema.

Existe interés real por parte de algunas instituciones educativas a nivel superior en el pais,
como la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos de la Facultad de
Ingenieria, por mencionar un caso, para realizar investigacion pura y aplicada en el campo de la
ingenieria de los recursos hidraulicos y su aplicacion a casos reales que sean de impacto a nivel
nacional. Por lo tanto, deben propiciarse las condiciones Optimas, tanto de financiamiento,
logisticas y materiales a los investigadores y/o asesores, para llevar a cabo las actividades que sea
necesarias, ya que hay que reconocer que el potencial de recurso humano puede realizar valiosos

aportes en pro de las comunidades afectadas por inundaciones y/o otro tipo de evento natural.

B. Desventajas y/o limitaciones

El sistema de alerta temprana de la cuenca del rio Coyolate fue el primero en
implementarse en la republica de Guatemala en 1998, naciendo la idea en 1977 por parte del
INSIVUMEH, ERIS vy el Instituto de Investigaciones de Ciencias Agricolas (IICA). El sistema
inici6 su operacion previo al ciclon tropical Mitch, funcionando eficientemente y dando
resultados satisfactorios. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que este evento fue
significativamente menor que el ciclon tropical Stan, estimandose de acuerdo con Lopez (1999),
el nivel del rio Coyolate durante el ciclon tropical Mitch en 2.55 m. Hay que hacer notar, este

evento tuvo mayor impacto en la vertiente del océano Atlantico, mientras que el ciclon tropical
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Stan tuvo mayor impacto en la vertiente del océano Pacifico, ocasionando inundaciones, mientras
que el altiplano se afectd por procesos de remocidon en masa. Lo anterior, puso en evidencia las
deficiencias del sistema de alerta temprana, ya que durante el ciclon tropical Stan se registro

inundaciones a las comunidades que en la mayoria de los casos no fueron alertadas y evacuadas.

Algo muy importante, es que para el establecimiento del sistema, no se realizd un estudio
previo hidrologico de la cuenca. En donde se definieran los componentes del ciclo hidrologico,
principalmente en este caso los de mayor impacto son la precipitacion y el escurrimiento directo,
y por supuesto, la infiltracion. Otros aspectos a considerar hubiese sido el analisis de crecidas
histéricas relacionadas con la intensidad de lluvia y con los niveles del rios Coyolate, Cristobal y
Pantale6n, que son los mayores tributarios de la cuenca. El estudio hidrologico, hubiese incluido
la estimacion de los tiempos de concentracion en diversos tramos de la cuenca, principalmente a
partir de los puentes de los rios mencionados anteriormente, a la confluencia de ambos rios. Sin
embargo, hay que hacer notar que las estaciones de monitoreo hidrometeoroldgico fueron
distribuidas espacialmente de manera uniforme en la cuenca, instalandose en la parte alta, media

y baja, catalogdndose de monitoreo, vigilancia y de respuesta.

En lo que se refiere a la instrumentacion, el pluvidémetro Tru-Chek (en forma de cufia)
debido a que el area de la seccion transversal del mismo se reduce hacia el fondo, se incrementa
la distancia entre las unidades de medida, causando confusion entre los observadores. Lo anterior,
obviamente es una dificultad principalmente para observadores que no poseen experiencia en este
tipo de mediciones, por lo que se requiere de una capacitacion adecuada para tal actividad. Lo
ideal, seria colocar un pluviometro convencional donde no exista confusion con la escala, y su
monitoreo debiera ser constante, principalmente en eventos de lluvia intensos y de duracion

prolongada.

Hay que considerar que estos eventos de lluvia elevan la humedad de los suelos a un
contenido igual o mayor al de la capacidad de campo de los mismos, en donde la escorrentia
aumenta significativamente. Si bien es cierto, en 13 de las 14 estaciones ubicadas originalmente
en el sistema operan actualmente (a excepcion de la estacion ubicada en la municipalidad de
Santa Lucia Cotzumalguapa), no existen registros historicos de lluvia y de nivel de los rios

Cristobal y Coyolate, esto se complementa con la carencia de documentos e informaciéon que
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garanticen la eficiencia del sistema, ya que de acuerdo con Cordillera (2007), no ha existido un

seguimiento del desempeiio de cada componente del SAT durante los ultimos seis afios.

Lo anterior, pone de manifiesto que no existe un esquema administrativo y organizativo
bien definido del funcionamiento del sistema, existiendo de manera muy dispersa y no actuando
como un sistema integrado. Por parte de CONRED se identificaron tres componentes
mencionados anteriormente, dentro de los que cabe mencionar el componente de Analisis,
Monitoreo y Pronostico de Inundaciones recayendo la responsabilidad al departamento de
informatica, donde se denota que existe falta de conocimiento acerca de las actividades del
mismo. Como también se menciono, lo ideal es contar con los registros historicos de las variables
hidrometeorologicas de interés, en este caso, lluvia (intensidad y duracion) y niveles del rio, para
realizar andlisis de los mismos con el objetivo de pronosticar inundaciones futuras en la cuenca.
Es necesario mencionar, que en lo que se refiere a procesos hidrologicos, estos se basan en
hechos histéricos para predecir lo que pueda suceder en el futuro, por lo que el almacenamiento

de informacion confiable es de vital importancia en la operacion del actual sistema.

Dada la naturaleza del sistema, el mismo solo indica sitios donde se pueden manifestar
inundaciones, pero no los niveles de inundacién a esperarse, que dado el relieve de la parte baja
de la cuenca (4reas con pendientes menores al 1%) es de relevancia, ya que cambios minimos en
el nivel del rio pueden inundar grandes 4reas. Dado lo anterior, es necesario realizar un estudio
hidraulico del cauce principal del rio, donde se realiza una simulacién detallada del mismo
considerando el relieve, obstaculos y obras hidraulicas a lo largo del mismo. En la simulacion
habria que considerar los tramos criticos del cauce, que podrian ser de los puentes Coyolate,
Cristobal y Pantaleén hacia la confluencia de ambos rios, en jurisdiccion de la aldea Cerro
Colorado, que es donde inician las inundaciones. Previamente, se conocen los sitios que
frecuentemente se inundan en la cuenca, por lo que con la simulacidon hidraulica se podrian
estimar los niveles para crecidas con periodos de retorno iguales o mayores a dos afios. Existen
otros factores que se consideran ajenos a la estructura y el funcionamiento del sistema de alerta

temprana, pero que si influyen en el mismo, entre los que se pueden mencionar los siguientes:

= Ha existido alteracion del régimen hidraulico del rio, ya que el estado ha construido bordas en

las margenes del rio, asi como dragados en la parte baja de la cuenca.
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* En algunos casos han colapsado las bordas, causando inundaciones muy criticas en algunos
sitios en particular, algo que no esta contemplado en este tipo de sistemas simples.

* Dada la intensa actividad agroindustrial en el 4rea, principalmente cultivos extensivos como
cafia de azlcar y banano, las empresas construyen diversidad de obras hidraulicas durante la
época seca con el objetivo de derivar agua del rio Coyolate para sistemas de riego, alteran el
régimen hidraulico del rio causando interferencias en la época de lluvias.

= El cambio de uso de la tierra es otro factor importante, principalmente la deforestacion en las
partes estratégicas de la cuenca (alta y media). Esto incide directamente sobre la escorrentia
directa, ya que al sustituir la vegetacion natural por sistemas agricolas convencionales
(cultivos limpios sin adopcioén de practicas de conservacion de suelo y agua) disminuye su

potencial de infiltracion, propiciando la formacion de crecidas.

5.3.4 Propuesta

De acuerdo con lo realizado en el estudio sobre la operacion del SAT de la cuenca del rio
Coyolate, asi como en el analisis profundo del régimen de lluvias y crecidas, con el objetivo de
propiciar un mejor funcionamiento y asi elevar la eficiencia del mismo que se vea reflejado en
alertas tempranas oportunas para evacuar a las comunidades, se plantean medidas relacionadas
directamente con el sistema y otras que pueden considerarse complementarias, siendo lo

siguiente:

A. Instrumentacion

Dentro de la instrumentacion es necesario contemplar la implementacion de pluvidometros
convencionales para que no exista confusion entre los observadores. Durante los meses de mayor
concentracion de lluvia en el area (meses de agosto, septiembre y octubre) realizar mediciones
constantes, las cuales pueden ser cada 15 minutos, y de esta forma conocer la intensidad de los
eventos. Considerar el monitoreo de un pluvidgrafo en jurisdiccion del parcelamiento San Rafael
Sumatan, ubicado a 100 m de elevacion sobre del puente Coyolate, siendo ideal para el andlisis

de crecidas contrastando los registros de intensidad de lluvia con niveles en el rio.

Las estaciones hidrométricas en la parte media de la cuenca son de vital importancia en la
operatividad y eficiencia de los sistemas, su mantenimiento es esencial, por lo que cada
temporada de lluvias es necesario el respectivo mantenimiento y calibracion. Ademas, hay que

considerar la instalacion de estaciones hidrométricas en el rio Pantaleon, ya que es un importante
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afluente, incluso con antecedentes de colapso del puente del mismo nombre. De preferencia, si
las estaciones son automatizadas es mejor, ya que esto permitiria conocer el nivel del rio cada

cierto tiempo (por lo menos cada 15 minutos) durante los eventos.

B. Registro de datos

Ademas del monitoreo hidrometeorolégico constante y continuo, es necesario asignar o
crear una dependencia dentro de CONRED que se encargue del procesamiento y almacenamiento
de la informacion, ya que actualmente no existe. Practicamente se puede decir, que a partir del
primer afio de funcionamiento del sistema (1998) a la fecha, se han perdido 10 afios de
informacion valiosa para realizar evaluaciones y/o ajustes al sistema. Es importante, coordinar
con otras instituciones del estado como INSIVUMEH o de la iniciativa privada como
CENGICANA, para evitar duplicidad de esfuerzos y aumentar la eficiencia en ambas
instituciones. Aparte del procesamiento y almacenamiento de la informacion, es necesario el

analisis de la informacion para fines de prondstico de inundaciones para cada época de lluvias.

El registro del nivel del rio, se propone monitorearlo con intervalos regulares de 15
minutos, en especial durante la época de mayor concentracion de la lluvia (meses de agosto,
septiembre y octubre). Importante considerar la cuenca, el rio, sitio y la €poca, tal como se
propone en el cuadro 1A. Considerando los mismos datos se propone el cuadro 2A, para el caso
del registro de la lluvia. Es importante, considerar que estos registros se aplican a sistemas
comunitarios donde exista concienciaciéon de los habitantes del monitoreo de las variables
hidroclimaticas, por lo que la participacion comunitaria es indispensable. Lo ideal, como se
menciond anteriormente, es contar con sensor remoto para monitoreo continuo de niveles y un

pluviografo, lo que serian sofisticados sistemas de alerta temprana contra inundaciones.

C. Analisis hidrologico

En este estudio se realizd la interaccion entre el nivel del rio Coyolate y la lluvia
registrada en la estacion climatica Camantulul durante el ciclon tropical Stan, con el objetivo de
encontrar un nivel critico que pudiera ocasionar inundaciones y/o desbordamientos del rio aguas
abajo. Por lo tanto, realizar el mismo andlisis, pero en este caso conociendo el comportamiento
del nivel de los rios Cristobal y Pantaleén, complementaria el mismo, ya que acad Gnicamente se

considera como principal afluente el rio Coyolate.
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Lo anterior se basa en que los rios mencionados estan ubicados en la misma regién donde
el régimen de las lluvias es torrencial, influyendo directamente en la formacioén de crecidas e
inundaciones. Resulta vital contar con informacidon continua y espacial de los niveles de los
principales afluentes del cauce principal de la cuenca del rio Coyolate. Disponiendo de registros
historicos de niveles y precipitacion, se podrian realizar analisis detallados sobre niveles de alerta
repercutiendo en el aumento de la eficiencia del sistema. Ademas, en este estudio se consider6 el
evento correspondiente al ciclon tropical Stan (aproximadamente 28 anos de periodo de retorno)
debido a la informacion disponible y de que con este evento se produjeron inundaciones que
afectaron a las comunidades. Sin embargo, dado a lo observado en la actualidad, en la cuenca
eventos de menor magnitud pueden ocasionar inundaciones. Por lo tanto, habria que realizar el
analisis con crecidas que correspondan a dos afios de periodos de retorno y de esta forma afinar

aun mas los niveles criticos de alerta.

D. Niveles de alerta
a. Precipitacion pluvial

Dada las condiciones de relieve y el comportamiento de la lluvia en la cuenca, esta bien
definido que el monitoreo hidrometeorologico en la parte alta de la cuenca no es de relevancia, ya
que aparte de que el régimen de lluvias es de menor intensidad, existe un efecto amortiguador
ocasionado en la parte media de la cuenca. Por lo tanto, el monitoreo de la intensidad de la lluvia
debe enfocarse en la parte media de la misma, donde de acuerdo a registros historicos del
INSIVUMEH (2007), se han estimado hasta 4,600 mm anuales. De igual manera el monitoreo del

nivel del en los principales afluentes de la cuenca, como se menciond anteriormente.

Actualmente en el sistema existen dos criterios para la diseminacion de la alerta temprana
para inundaciones. En el caso de la lluvia se considera que si precipitan 50 mm en un periodo
menor de dos horas en la estacion climatica Camantulul, es muy probable que se inunde aguas
abajo. Esto derivado a partir del analisis que se realiz6 del ciclon tropical Mitch, sin embargo,
hay que considerar que este evento fue de magnitud considerablemente menor que el ciclon
tropical Stan. De acuerdo al andlisis hidrolégico realizado, muy probablemente este valor este
sobreestimado, ya que para el caso del ciclon tropical Stan la mayor cantidad de lluvia que
precipitdo en un periodo continuo de dos horas se estim6 en 32.10 mm ocurridos

aproximadamente entre las 2:00 p.m. y 4:00 p.m. del dia 05 de octubre.
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Como principio habria que considerar las intensidades de lluvia mayores a la tasas de
infiltracion de los suelos, que es cuando inicia el escurrimiento superficial. Dada las
caracteristicas de los suelos en la region siendo en su mayoria franco arenosos con alto contenido
de materia organica su velocidad de infiltracion es alta, estimandose de acuerdo a sus
caracteristicas no menor de cinco cm/h. Por lo que dificilmente la intensidad de la lluvia excedera
la capacidad de infiltracion de los suelos. Sin embargo, una vez alcanzado el contenido de
humedad igual o mayor al de la capacidad de campo (saturacion), la mayor parte de la lluvia se
transformara en escurrimiento directo (acercandose el coeficiente de escorrentia a uno). Se estima
que estos suelos para llegar a la capacidad de campo considerando una profundidad de un metro
necesitarian absorver por lo menos 200 mm de agua. Normalmente los suelos alcanzan la
capacidad de campo el primer mes de la época lluviosa (entre mayo y junio), manteniéndose
durante los meses restantes a una humedad cercana o mayor a la capacidad de campo. Por lo que
durante los meses de mayor precipitacion que son de agosto a octubre, los suelos estan
completamente saturados favoreciendo la formacion de crecidas sobre todo con eventos de lluvia

de duracion prolongada.

Dado el fundamento anterior, en el sistema de alerta temprana hay que considerar la
humedad del suelo, la duracion y la frecuencia. De acuerdo con los tipos de suelos en el area, se
puede considerar que una lamina de lluvia igual o mayor a 200 mm acumulados en los dias
previos al evento, es suficiente para llevar los suelos a la capacidad de campo. Por lo tanto, un
buen indicador de alerta podria ser considerar intensidades de lluvia 10 mm/h, de duraciones
mayores a tres horas y separadas por un espacio no mayor de una hora. Ya que podria ser
demasiado prolongado esperar una intensidad de lluvia de 25.40 mm/h repercutiendo en una
ineficiencia del sistema. Es necesario hacer notar, que para este tipo de sistemas, las
caracteristicas de la lluvia mas importantes son la duracién y la frecuencia, considerando que la

intensidad de lluvia oscila entre baja a moderada.

b. Nivel limnimétrico

En el analisis realizado se consider6 el registro continuo cada 15 minutos del nivel del rio
Coyolate, utilizando informaciéon de la estacion hidrométrica Puente Coyolate (INSIVUMEH,
2007). De acuerdo a lo observado, se deduce que el nivel normal sin que hayan inundaciones en
la parte baja de la cuenca oscila aproximadamente entre 1.50 y 2.00 m, niveles mayores podrian

ocasionar inundaciones. Aunado a lo anterior en la simulacion hidraulica, se estimo un nivel de

86



1.64 m para una crecida con periodo de retorno de dos afios. Por lo tanto, un buen indicador para
emitir una alerta en esta estacion hidrométrica seria considerar un nivel de 1.80 m, siempre y
cuando la lluvia sea de duracidon prolongada y alta frecuencia, como se menciono anteriormente.
Disponiéndose de un tiempo que oscila entre 4.40 y 1.30 horas dependiendo de la magnitud de la

crecida.

Es importante mencionar, que el mismo analisis habria que realizarlo para los tramos de
los rios Cristobal y Pantaleén (en los respectivos puentes) hacia la confluencia con el rio
Coyolate, y asi emitir una alerta mucho mas eficiente. Actualmente, se tiene el criterio de que una
vez el rio Coyolate alcance el nivel siete es muy probable la ocurrencia de inundaciones en la
parte baja de la cuenca. Sin embargo, existen ocasiones en que el rio alcanza dicho nivel y no se

registra ninguna inundacion, debido precisamente a que no se considera todos los afluentes.

c. Niveles propuestos
Del andlisis anterior se proponen tres niveles de aviso en la parte baja de la cuenca, dada
las condiciones hidrometeoroldgicas existentes. En el cuadro siguiente se proponen dichos

niveles en el sitio donde se localiza la estacion hidrométrica Puente Coyolate:

Cuadro 5.2 Niveles criticos de alerta y acciones a implementar en la cuenca del rio

Coyolate.
Tipo Condicion Accion
Precipitacion pluvial acumulada igual o Avisar a la comunidad para que se de el
Aviso | mayor a 200 mm durante un periodo tres a seguimiento al comportamiento de la lluvia
cinco dias. y que estén atentos a cualquier eventualidad.
Intensidades de lluvia de 10 mm/h, con Dar alerta a los encargados para
Alerta duracion igual o mayor a tres horas y implementar acciones previas a una
separadas de otros eventos por un tiempo no | inundacion.
mayor de dos horas.
Aumento del nivel del rio a partir de 1.80 m | Dar alarma a las comunidades en la parte
Alarma | con condiciones de lluvia de intensidad baja de la cuenca, para que se implementen
moderada y de duracion prolongada. los planes de emergencia.

Fuente: Elaboracion propia (2008).

Es sumamente importante hacer notar, que las caracteristicas de la lluvia relacionadas con

la intensidad y la duracién son las principales a considerar para aumentar la eficiencia del sistema
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de alerta temprana, repercutiendo en disminucion de pérdidas humanas ocasionadas por
inundaciones. Respecto a la precipitacion acumulada de 200 mm durante un periodo de tres a
cinco dias, tiene mayor prioridad en los meses de agosto, septiembre y octubre, donde los suelos
se encuentran con humedad cercana a la capacidad de campo. Siendo totalmente diferente si este
evento de precipitacion ocurre en el inicio de la época lluviosa (mayo o junio), estando los suelos
con humedad cercana al punto de marchites permanente, donde poseen su mayor potencial de

infiltracion y por ende su menor potencial de escurrimiento.

Lo anterior, se fundamenta en lo observado el dia 31 de agosto del afio 2006 en la estacion
climatica Camantulul, donde se estimo un total de 183 mm de lluvia diaria (equivalente a la lluvia
diaria méxima anual), siendo mayor que lo estimado durante el ciclon tropical Stan durante el
mismo periodo de tiempo. La diferencia, es de que durante el evento mencionado, la lluvia
antecedente durante los ultimos cinco dias previos se estimo en 46.90 mm, lo que indica que el
contenido de humedad de los suelos estaba muy cercano al punto de marchites permanente, o sea
a una condicion de humedad antecedente AMC I, donde los suelos poseen el menor potencial de
escurrimiento y por lo tanto mayor potencial de infiltracion. Debido a lo indicado, en la cuenca
del rio Coyolate, no se registré un aumento significativo del nivel del rio que pudiera ocasionar
crecidas y posteriormente inundaciones, en donde de acuerdo a registros historicos el nivel

maximo para ese dia se estimo en 1.14 m.

Otro aspecto relevante, es tener presente que la mayoria de los eventos de lluvia en la
cuenca se caracterizan por ser de moderada a fuerte intensidad, pero de corta duracién, los que no
precisamente ocasionan crecidas e inundaciones. Por ejemplo, de acuerdo a las curvas duracion-
intensidad-frecuencia de la estacion climatica Camantulul, se pueden esperar lluvias con periodos
de retorno de dos afios y duracion de dos horas, hasta de 35 mm/h. Por lo tanto, los aspectos a
tener en cuenta de la lluvia, mas alld de su régimen torrencial, es la duracion e incluso con
intensidades que oscilan entre bajas a moderadas. Lo anterior, también se fundamenta al observar
las figuras 20A y 21A, donde el nivel maximo del rio Coyolate para los afios hidroldgicos 2003 -
2004 y 2004 - 2005 fue de 2.10 y 2.35 m respectivamente. Ademas, en dichos afios no se
registraron inundaciones de gran magnitud en la cuenca, debido a que no hubo eventos de lluvia
de duracion prolongada. Lo que demuestra que eventos de lluvia intensos y de corta duracién son

comunes en la cuenca, los cuales no precisamente ocasionan inundaciones.
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E. Definicion detallada de areas inundables

Definir areas inundables es ajeno a la operacion del sistema, sin embargo, la definicion

detallada de de estas areas, podria prevenir y/o disminuir dafios a las comunidades y la

infraestructura, ya que se podria reglamentar lo siguiente:

Desarrollo urbano: en la zona inundable se negaran permisos para construir cualquier tipo de
infraestructura a no ser que se mitigue el impacto negativo que produce dichas invasiones en
la zona inundable. La obra aumenta el tirante de agua y por lo tanto, incrementa la zona
inundable. Dicha mitigacion sera demostrada en tres fases, siendo modelacion de la situacion
actual, modelacion con proyecto de obra y modelacion de obra de mitigacion de sus efectos
negativos (para lo cual serd necesario una evaluacion formal del impacto ambiental).
Tampoco se podra establecer plantas de tratamiento de aguas residuales y/o cementerios
dentro de dicha zona inundable.

El manejo de los recursos naturales: en la zona inundable se prohibe realizar movimientos de
suelos y deforestacion. Todo esto a no ser que se realice una mitigacion de los impactos
negativos. Modificar las condiciones de suelo y vegetacion puede producir una modificacion
de la zona inundable. También podria propiciarse la instalacion de bosques de galeria o
franjas forestales hidroreguladoras, ya que de acuerdo con Suarez (2004), las orillas de los
rios o embalses son las zonas de mayor debilidad erosiva en una cuenca hidrografica, en ellas
incide la lluvia directa, el agua de escorrentia proveniente de las partes altas de la ladera y la
erosion lateral producida por la propia corriente fluvial. Las franjas forestales
hidrorreguladoras representan la version artificial de los bosques de galerias y son
imprescindibles en las orillas de los rios y embalses. Propician el traslado del escurrimiento
superficial hacia los horizontes inferiores del suelo y la retencion de los productos de la
erosion por lo que influyen de manera decisiva en la disminucioén de tasas de asolvamiento,
mejoran la calidad del agua y regulacion del escurrimiento superficial, ademas de que
estabilizan y rectifican los cauces naturales de los rios. Estos bosques de galeria
preferentemente tendrian que ubicarse en los mayores afluentes de la cuenca, o sea los rios
Coyolate, Pantale6n y Cristobal, y algunos otros que se consideren necesarios, en las partes
alta y media de la cuenca. Actividad que podria ser coordinada y ejecutada entre instituciones

privadas y del estado.
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La delimitacion detallada de estas areas inundables tendria que hacerse a una escala
1:50,000 como minimo o a un nivel mas detallado que seria 1:10,000, con topografia de precision
y debe incluir una distancia no menor de 30 km a partir del litoral hacia donde inician las
inundaciones. Para el caso de la cuenca del rio Coyolate, esta distancia se estima en 37.08 km

entre la aldea Cerro Colorado y el océano Pacifico.

Para realizar la simulacion hidraulica del cauce se recomendaria utilizar el programa HEC
- RAS, el cual es un modelo que requiere informacion detallada de la topografia del rio y la
disposicion de cierta informacion hidrolégica como lo son caudales de disefio para diversos
periodos de retorno, ademas se requiere estimar las caracteristicas hidraulicas del cauce. Con la
modelacion hidréaulica, se estimarian los niveles que el rio podria alcanzar con distintos caudales
de disefio a partir del punto de la estacion hidrométrica Cerro Colorado. Los tramos prioritarios
de modelacion hidraulica son de los puentes Coyolate, Cristobal y Pantale6n hacia la confluencia
de ambos, y de ahi aproximadamente 30 kilometros aguas abajo hacia la desembocadura con el

océano Pacifico.

F. Programas
Existen algunos programas a nivel regional y/o local que pueden implementarse o
reactivarse, lo que incluiria a instituciones del estado y de la iniciativa privada. A nivel del

estado, podria reactivarse los siguientes programas:

= Programa de manejo integral de cuencas con enfoque de conservacion de suelo y agua, esto
obviamente restauraria hidroldgicamente las cuencas, teniendo repercusiones directas sobre
los volimenes de escurrimiento superficial y de arrastre de sedimentos.

= Programa de reforestacion, principalmente en las partes alta y media de la cuenca, para lo cual
habria que incentivar a las propietarios de las tierras a realizar este tipo de actividades.
Ademas, habria que promover los sistemas agroforestales.

= Programa de infraestructura, en lo que se refiere al dragado y rectificacion del cauce principal
del rio Coyolate, principalmente en su parte media y baja, asi como las principales obras de
proteccion de cauces (diques, gaviones y muros). Ademas, habria que propiciar condiciones
adecuadas del rio para la época de lluvias, eliminando y/o rectificando obras temporales

durante la época seca (canales, presas y muros).
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* Programa de capacitacion y concientizacion a la poblacion, sobre las medidas a tomar al

momento de una inundacion.

Lo anterior puede implementarse con entidades como el Ministerio de Comunicaciones,
Transporte y Obras Publicas, Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA),
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), Instituto Nacional de Bosques (INAB),
INSIVUMEH, CONRED, Municipalidades, Universidades (en lo que se refiere a investigacion
basica y aplicada, adopcion e implementacion de tecnologias), Organizaciones no

Gubernamentales (ONG's), obviamente complementado con la participacion de la comunidad.

Algo que es necesario, es fortalecer la red hidrometeorologica nacional, que actualmente
ha venido en decremento constante. A nivel de la iniciativa privada podrian y/o deberian formar
parte las empresas agroindustriales del sector de la cafia de azicar y otros cultivos extensivos.

Esto orientado principalmente fortalecer o implementar lo siguiente:

» Fomento del establecimiento y el mantenimiento de bosques de galeria en las margenes de los
rios, por lo menos en los tramos en donde atraviesa las propiedades privadas.

= Rectificacion y/o remocion de las obras provisionales para el desvio y captacion de agua en
sistemas de riego en la época seca.

* Apoyo logistico a la investigacion pura y aplicada relacionada con la ingenieria de los

recursos hidraulicos en la region en beneficio de toda la sociedad.

Es importante mencionar que el andlisis realizado y las distintas propuestas planteadas
estan orientadas a lograr una mejor eficiencia en la operacion del sistema, en la medida de lo
posible que se logren involucrar a todos los actores interesados se obtendran mejores resultados.
Para lograr disminuir la vulnerabilidad de las comunidades a los efectos adversos de los eventos
hidrometeorologicos extremos que se dan en nuestro medio, es necesario el conocimiento del
mismo. Una vez conocido, se tendran mayores elementos técnicos y/o cientificos que
implementados a nuestros sistemas de alerta temprana, se obtendran beneficios que se reflejaran
en la disminucidon del nimero de personas afectadas por estos eventos. Entonces, se puede hablar
de varios componentes en un sistema de alerta temprana que una vez integrado provee un sistema

eficaz de evacuacion y atencion a las comunidades previo un evento natural. Las estrategias de
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mitigacion deben estar basadas en un so6lido conocimiento de los eventos, a fin de prevenir los

efectos cuando esto sea posible y asi aliviar las consecuencias, cuando estas sean inevitables.

Actualmente, la tendencia es hacia un incremento ante este tipo de eventos, dado
principalmente el calentamiento global, ocasionado por el uso de combustibles fosiles, el cambio
de uso de la tierra (deforestacion, impermeabilizacion de los suelos, etc.), desertificacion, entre
otros, nos hacen mas vulnerables, ya que propician un desequilibrio al ciclo hidrologico,
ocasionando que exista mayor precipitacion en tiempos mas cortos. Por lo tanto, nos queda seguir
actualizando y evaluando los sistemas de alerta temprana contra inundaciones, sin dejar a un lado
la capacitacion y supervision al personal, ademas de propiciar un manejo integral de los recursos
naturales del pais al nivel de cuenca hidrogréafica. Queda la experiencia de no contar con registros
historicos, lo que ayudaria significativamente a ir afinando los niveles de alerta. Una vez
estableciéndose los lineamientos en la cuenca del rio Coyolate, ésta puede servir de modelo y asi

seguir implementandose en las demas cuencas de la vertiente del océano Pacifico.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones
1. La informacién hidrometeorologica disponible en la cuenca del rio Coyolate se considera
aceptable, sin embargo, es necesaria la instalacion y monitoreo constante de estaciones

hidrométricas en los rios Cristobal y Pantaleon.

2. De acuerdo con el estudio de crecidas realizado para la region donde inician las inundaciones
en la cuenca del rio Coyolate, se estiman caudales de disefio que oscilan entre 234 y 2,087
m’/s con periodos de retorno entre 2 y 100 afios. Para el caso del ciclén tropical Stan se

estima que el caudal maximo oscilé entre 1,300 y 1,500 m’/s.
3. Actualmente el nivel de alerta de lluvia en la parte media de la cuenca esta sobreestimado, 1o
que repercute en una baja eficiencia del sistema, ademads, no se considera la duracion,

frecuencia y lluvia acumulada en los dias previos al evento.

4. Existe falta de comunicacion y trabajo en equipo por parte de las entidades competentes en lo

que se refiere a la operacion del sistema de alerta temprana, en la cuenca del rio Coyolate.
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6.2 Recomendaciones

1.

Integrar y concienciar por medio del estimulo de la participacién comunitaria a todos los

actores involucrados en el sistema, en una constante actualizacion y evaluacion del mismo.

Integrar grupos multidisciplinarios que incluyan aspectos técnicos y sociales para la constante

actualizacion de los sistemas de alerta temprana en el pais.

Propiciar un manejo integral de los recursos naturales, con el objetivo de restaurar

hidrolégicamente a nivel de cuenca hidrografica.

Continuar con el andlisis hidrologico de eventos extremos considerando los demas afluentes

importantes en la cuenca.

Instalar estaciones limnimétricas en las bases de los puentes Cristobal y Pantaleon

considerando su monitoreo constante.

Propiciar un sistema de monitoreo y almacenamiento de datos, principalmente lluvia en la
parte media de la cuenca y niveles de los rios Coyolate, Cristobal y Pantaleon, lo que

permitiria la constante actualizacion de los niveles de alerta.

Realizar la simulacion hidraulica de los principales afluentes hacia el sitio donde inician las
inundaciones (jurisdiccion de la aldea Cerro Colorado) considerando crecidas con periodos de

retorno igual o mayor a dos afos, en donde se defina detalladamente las areas inundables.

Utilizar como indicador de alerta eventos de lluvia con intensidad de lluvia mayores o iguales
a 10 mm/h, con duracién de tres horas y separados por un espacio de tiempo no mayor a dos
horas en la estacion climatica Camantulul, considerando la humedad del suelo igual o mayor a
la capacidad de campo (como minimo 200 mm de lluvia acumulada en los tres a cinco dias

previos al evento).

En lo que se refiere a niveles del rio Coyolate, se tiene definido un nivel especifico, sin
embargo, se recomienda utilizar como indicador de alerta un nivel de 1.80 m en la estacion

hidrométrica Puente Coyolate.
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Figura 1A. Ajuste de registros historicos de lluvia diaria maxima anual, en la estacion

climatica Camantulul.
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Figura 2A. Ajuste de registros historicos de caudales maximos anuales, en la estacion

hidrométrica Puente Coyolate.

Periodo de retorno (afios)

1.01 1.05 1.25 2 5 10 25 50 100 200 1000
2000
1800
Log Pearson Il ML

1600 ® Valores observados

1400
@ 1200
o ]
“E
N’
= 1000 1
Ei
S 8001 ®

[ J
600 ° Py
A [ J
00 1 Y
o0®®
200 1 .M‘
0 o 00
9 95 80 50 20 10 4 2 1 0.50 0.10

Probabilidad de excedencia (%)

104



Figura 3A. Comportamiento del nivel diario del rio Coyolate durante el aiio hidrologico

2003 - 2004.
6.00
5.00
Nivel medio
Nivel maximo
4.00 1
~
g
N’
< 3.00 {
2
Z
2.00 1
1.00
0.00
May-03 | Jun-03 Jul-03 Ago-03 | Sep-03 Oct-03 ‘ Nov-03 | Dic-03 ‘ Ene-04 | Feb-04 | Mar-04 | Abr-04

Mes

Figura 4A. Comportamiento del nivel diario del rio Coyolate durante el afio hidroldégico

2004 - 2005.
6.00
5.00
Nivel medio
—— Nivel maximo
4.00 1
_
g
N’
< 3.00 {
2
4
2.00
1.00
A.,A\_AN\_,_A_A.,_
0.00
May-04 Jun-04 ‘ Jul-04 ‘ Ago-04 ‘ Sep-04 ‘ Oct-04 ‘ Nov-04 Dic-04 ‘ Ene-05 Feb-05 ‘ Mar-05 ‘ Abr-05
Mes

105



Figura 5A. Inundaciones en dreas agricolas en la parte baja de la cuenca del rio Coyolate.

Figura 6A. Acumulacion de sedimentos en el rio Coyolate al este de la aldea Canoguitas.

(Tomada de Orozco & Flores, 2006)
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Figura 7A. Estacion hidrométrica localizada en el puente Coyolate.

Figura 8A. Estacion delta tres del sistema de alerta temprana en la cuenca del rio

Coyolate.
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