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RESUMEN

El trabajo aborda el analisis de la susceptibilidad del terreno a los
movimientos de ladera, mediante un sistema de informacion geogréafica, al centro

de la microcuenca del rio Yatz4, jurisdiccion del departamento de Solola.

La historia geologica del poligono de estudio cuenta con eventos del
cuaternario: depésitos aluviales y coluviales recientes, depdsitos piroclasticos de
caida (posteriores a la erupcion del batolito Chocoyos) que se extienden en toda
el area, cubriendo un macizo granitico mas antiguo. Y en todo el cerro Xiquichoy
una unidad de lahar descansa sobre sus laderas. Existe otra unidad de lahar al
sureste, que se compone de blogues de andesita; se interpreta como un relicto

de actividad volcénica previo al colapso de caldera Atitlan II.

Se analizaron los factores determinantes para el analisis de susceptibilidad
por el método de la matriz, mediante el cruce de estos con el inventario de
movimientos de masa. El inventario contiene 1 810 movimientos de ladera, las
unidades litologicas que albergaban mayor cantidad de movimientos de masa
son: depodsitos piroclasticos de caida y la unidad de lahar. La unidad
geomorfolégica de laderas de incision fluvial, ubicada en el cerro Xiquichoy y

Tzamatzan, contiene la mayor cantidad de deslizamientos.
El andlisis de movimientos de ladera realizado al factor de pendientes revela

que ocurrieron 986 deslizamientos en laderas con pendientes que se
encontraban en un rango de 15° a 30°.
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Al contabilizar los deslizamientos que alberga la capa de uso del suelo, se
obtiene un 49 % de ocurrencia en las siembras de café. Esto, a causa que el café
es vital para la economia de la poblacion, su cultivo se extiende en todo el

poligono de estudio; esto propicia la erosion del suelo.

Por tanto, se caracterizaron 5 grados de susceptibilidad: la susceptibilidad
alta y muy alta se encuentra sobre laderas escarpadas donde predominan rocas
fuertemente cizalladas. La susceptibilidad media se encuentra asociada a fuerte
erosion hidrica como resultado de su relacidon con laderas de incision fluvial,

depdsitos de pie de monte y las unidades litol6gicas de lahar.
Por ultimo, las zonas de baja y muy baja susceptibilidad se encuentran en

laderas de menor pendiente (<30°); se caracterizan por la alta actividad antropica

desarrollada en ellas.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la susceptibilidad por movimientos de ladera, en los alrededores de

la microcuenca Yatza, departamento de Solola.

Especificos

1. Proponer un mapa de susceptibilidad a movimientos de ladera mediante

un sistema de informacion geografica.

2. Identificar e inventariar los movimientos de ladera del afio 2006 y 2010,
mediante un programa de tratamiento de datos geoespaciales, ortofotos,

imagenes satelitales y visitas de campo.

3. Realizar un analisis estadistico de la distribucion espacial de los
movimientos de ladera generados dentro de cada una de las categorias

de los factores condicionantes.
4. Determinar las zonas mas susceptibles a movimientos de ladera con el fin

de recomendar los usos del terreno, dependiendo si es una zona de

susceptibilidad alta, media, baja o muy baja.
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INTRODUCCION

Los movimientos de masa en paisajes volcanicos estdn asociados a
colapsos de laderas abruptas debido a sobresaturacion de agua, periodos
prolongados de erosion y relictos de actividad volcanica. Representan amenazas
significativas para la poblacion, sin embargo, a medida que la demografia
aumenta, la demanda de tierra para sembrar, también aumenta y da como
resultado un incremento de personas viviendo cerca de lugares con alto potencial

de riesgo.

La sectorizacién de amenazas en los alrededores de volcanes involucra la
identificacion e interpretacion de depédsitos dejados por deslizamientos en el
pasado. Un mapa de sectorizacion es una herramienta util para la inmediata
respuesta y especial atencion a estas zonas susceptibles a movimientos de
ladera.

La investigacion se enfoca en el analisis de susceptibilidad a movimientos
de ladera, donde a partir de mapas teméticos se zonifican las areas susceptibles
al deslizamiento. La técnica de la sectorizacion de amenaza por deslizamientos
desarrollada en esta investigacion, se basa en considerar los factores

desencadenantes.
Se selecciond un conjunto de factores determinantes (litologia, pendientes,

geomorfologia, estructural, uso del suelo) que condicionan la aparicion de

movimientos de ladera en el poligono de estudio.
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Se relacionaron con las ubicaciones de los deslizamientos ocurridos en los
altimos 10 afios y el resultado es una matriz espacial con categorias de

susceptibilidad.

El presente estudio pretende ser una herramienta Util para el beneficio de
las comunidades que se encuentran susceptibles a movimientos de ladera dentro
del poligono de estudio, con el objetivo de que las autoridades correspondientes
adopten medidas de seguridad, establezcan locaciones favorables para el
desarrollo de infraestructura y desarrollen planes de mitigacion ante cualquier

eventualidad.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Generalidades

Los deslizamientos constituyen un riesgo cuando amenazan vidas y dafio a
sus bienes. Este riesgo ha ido en aumento en los ultimos afios debido al
incremento demogréfico que ha forzado a explotar zonas con riesgo potencial. A
esto se afiade la gran cantidad de obras civiles que se realizan para poder brindar

mejores condiciones de vida en tales zonas a las personas.

Por lo que, cuando se habla del término ladera, se refiere a su conformaciéon
actual, que tuvo como origen un proceso natural; y talud, cuando se forma
artificialmente. Para determinar su estabilidad corresponde utilizar diversas
ciencias aplicadas: geologia, topografia, geomorfologia, mecanica de suelos,

entre otras.!

Habitualmente, se usa el término “deslizamiento” en sentido amplio, para
designar casi todas las variedades de movimientos en masa producidos en las
laderas, por lo que conviene definirse. Segun Cruden, es el movimiento de una

masa de rocas, detritos o tierras hacia bajo de una ladera.?

Segun Gutiérrez Elorza, los deslizamientos son movimientos rapidos de

materiales terrestres, separados de la parte estable infrayacente de la ladera por

1YAGUE, Juan y COROMINAS, Jordi. Terminologia de los movimientos de ladera. p. 1051-1072.

2 CRUDEN, David y VARNES, David. Landslides: Investigation and Mitigation. Special Report 247
p. 12.



un plano neto.® El término “movimiento en masa” establece la diferencia con
otros procesos en los que el transporte no es masivo, no obstante, es utilizado

también para describir los movimientos que ocurren en laderas.

La clasificacién de los procesos de remociéon en masa mas aceptada y
aplicada a nivel internacional, segun Alcantara Ayala, se basa en el mecanismo

del movimiento. 4 De manera general, estos movimientos se dividen en:

o Caidas o desprendimientos (falls): son los movimientos en caida libre de
distintos materiales tales como rocas o suelos, dando Ilugar a
desprendimiento de rocas o desprendimiento de suelos. Se originan por el
desprendimiento de material de una superficie inclinada, ladera abajo.

Ocurren en laderas fuertemente inclinadas, de tipo natural o artificial.

Figura 1. Colapso de rocas
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Fuente: GARCIA YAGUE, Juan. Clasificacion tipoldgica de los movimientos de ladera. p. 5.

3 ELORZA, Mateo. Geomorfologia. p. 233.

4 ALCANTARA, Irasema. Boletin 41: Investigaciones Geogréaficas. p. 4.



Vuelcos o desplomes (topples): consiste en la rotaciébn de una masa de
suelo, detritos o roca, en torno a un eje o pivote determinado por su centro
de gravedad. Frecuentemente ocurren en materiales que poseen un
sistema de discontinuidades preferencial como diaclasas, grietas de
tensién. Su movimiento es hacia la parte externa y se clasifican en vuelcos

de rocas, de derrubios o detritos y vuelco o desplome de suelos.

Figura 2. Vuelco o desplome de rocas

Fuente: GARCIA YAGUE, Juan. Clasificacion tipoldgica de los movimientos de ladera.

p.6.

Deslizamientos (slides): son movimientos ladera debajo de una masa de
suelo, detritos o roca, la cual ocurre sobre una superficie reconocible de
ruptura. La formacion de grietas transversales es la primera sefal de este
tipo de movimientos, las cuales se localizan en la zona que ocupara el

escarpe principal.



La superficie de ruptura define el tipo de deslizamiento, por lo que las
superficies céncavas o en forma de cuchara se asocian a deslizamientos
rotacionales. En los deslizamientos rotacionales, el escarpe principal

regularmente es vertical, la masa desplazada se acumula ladera abajo.

Las superficies de ruptura, semiplanas u onduladas, corresponden a los
movimientos traslacionales. Estos son menos profundos que los rotacionales e
involucran un movimiento paralelo a la superficie, el cual esta controlado por

superficies de debilidad de los materiales formadores.

Los deslizamientos planos se asocian a superficies planas y se identifican
tres principales tipos a partir del material: deslizamientos de rocas, de derrubios

y coladas de barro.

Figura 3. Deslizamiento rotacional

Fuente: GUTIERREZ ELORZA, Mateo. Geomorfologia. p. 238.



Expansiones laterales (lateral spreading): estos movimientos son resultado
de la fracturacién y expansion de suelos o roca, debido a licuefaccion.
Fragmentos de rocas estan inmersos en una matriz de material mas fino o
contienen arcillas. Ocurren principalmente ambientes lacustres y marinos
donde el nivel freatico se encuentra a poca profundidad; también pueden

ser desencadenados por efectos sismicos.

Figura 4. Expansién lateral con roturas en arena finay limo

Fuente: GUTIERREZ ELORZA, Mateo. Geomorfologia. p. 242.

Flujos (flows): constituyen un tipo de movimiento en masa, donde el
contenido de agua es muy alto, por consiguiente, se comporta como un
fluido. En funcion del material se subdividen en: flujos de detritos (debris

flows), flujos de tierras (soil flow) y flujos de roca (rock flow).



Figura 5. Flujo de detritos

,\/‘ >)f'7\
N/\\Ojf‘/ \f\‘

Colapso inicial

Fuente: GUTIERREZ ELORZA, Mateo. Geomorfologia. p. 244.

1.1.1. Caracteristicas de un deslizamiento

En un deslizamiento se suelen distinguir diversos rasgos caracteristicos, la
figura 6 muestra un esquema idealizado, mostrando el desarrollo de los mismos;

sin embargo, en funcién del tipo de movimiento de masa, estos pueden diferir.

o Escarpe principal: corresponde a una superficie de pendiente muy fuerte,
causado por el desplazamiento del material desplazado. Si este escarpe se

proyecta bajo el material desplazado, se obtiene la superficie de ruptura.

o Escarpe secundario: superficie de pendiente muy fuerte, producida por

desplazamientos diferenciales dentro de la masa que se movio.

o Cabeza: las partes superiores del material que se mueve a lo largo del

contacto entre el material perturbado y el escarpe principal.



Figura 6. Caracteristicas de un deslizamiento rotacional con flujo
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Fuente: SUAREZ, Jaime. Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. p. 6.

Corona: se trata del sector de la ladera que no ha fallado, se localiza

adyacente al escarpe principal.

Superficie de falla: corresponde al &rea debajo del movimiento que delimita

el volumen de material desplazado.

Pie de la superficie de falla: la linea de interseccién (algunas veces cubierta)
entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del
terreno.

Base: el area cubierta por el material desplazado, debajo del pie.

Punta: el punto de la base que se encuentra a mayor distancia de la corona.

Costado o flanco: perfil lateral del movimiento.



1.1.2. Balance morfogenético

Segun Tricart, el balance morfogenético depende del valor de la pendiente,
de la naturaleza de las rocas y del clima.® En si, se trata de una interdependencia
entre dos componentes que actlan sobre una ladera y su evolucion esta en

funcién de la magnitud de las mismas.

Gutiérrez Elorza establece que las fuerzas morfogenéticas que se ejercen
en una ladera son la componente perpendicular y la paralela.® La primera incluye
los procesos de meteorizacion y edafogénesis y la segunda se refiere al
desplazamiento de los materiales por la accion de la gravedad.

En la ocurrencia de un deslizamiento intervienen varios factores, que actian
de forma individual o simultanea. Por lo que, con el fin de entender las causas y
desarrollo de la inestabilidad, se pueden diferenciar dos grupos principales:
condicionantes (que propician el hecho de que una pendiente sea inestable) y
activadores (que contribuyen al inicio del movimiento). Es indiscutible que la
mayor parte de los casos son activados por dos o més factores, lo que dificulta

predecir el comportamiento de cada fenémeno.

Factores condicionantes: son aquellos intrinsecos al sistema, caracterizan
el &rea sobre la cual puede actuar una amenaza; predisponen al terreno a la
ocurrencia de un deslizamiento. Algunos de estos factores son la topografia

(natural o modificada) y la geologia.’

5 TRICART, Jean. Principios y métodos aplicados a la geomorfologia. p. 82.
6 ELORZA, Mateo. Geomorfologia. p. 235.

" NUNEZ, Laura. Informe complementario de la cartografia geoldgica y geomorfoldgica de la
cuenca del Lago Atitlan. p. 11.



Factores desencadenantes: son aquellos parametros externos al sistema
que resultan en un aumento de los esfuerzos cortantes.® Estos factores actlian
como detonante de la amenaza ya que casi de manera inmediata, rompen el
equilibrio de fuerzas internas en un talud, provocando primeramente el deterioro
y, por resultado, la falla. Los principales factores son: precipitacion, sismicidad,

socavacién y actividad humana.

Los deslizamientos pueden deberse a varias causas, a veces solo una suele
ser la desencadenante. En algunos casos pueden producirse deslizamientos sin
gue exista una causa evidente desencadenante, sino que se originan por varios

factores que se combinan.

1.1.3. Zonificacion de amenazas

La zonificacion de amenazas se define como el mapeo de areas con igual
probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento en un periodo de tiempo

especifico, seglin Varnes.®

Los estudios de amenaza por susceptibilidad se dejan llevar por el principio
del actualismo; asumen que los fendbmenos fisicos que rigen el comportamiento
del terreno en el pasado, serdn los mismos en el presente y futuro; bajo las
mismas condiciones. Para realizar una prediccion espacial de los movimientos

de ladera, se utiliza un mapa de susceptibilidad.

8 NUNEZ, Laura. Informe complementario de la cartografia geoldgica y geomorfoldgica de la
cuenca del Lago Atitlan. p. 11.

9 VARNES, David. Landslide hazard Zonation. A Review of Principles and practice. p. 17.



Los mapas de susceptibilidad responden a la necesidad de proteger a los
civiles, proteger la vida humana. Su interés fundamental esta en la
susceptibilidad a aquellos tipos de movimiento que podrian generar
vulnerabilidad. Por lo que acertar en el prondstico de la determinacion de las
zonas mas susceptibles a la ocurrencia de movimientos de ladera, en funcién de

un nimero de casos conocidos con respecto a la realidad, es prioridad.

1.1.4. Analisis de susceptibilidad a movimientos de ladera

mediante SIG

La zonacién de susceptibilidad tiene varios puntos de interés, una de las
principales aplicaciones es valorar las condiciones geotécnicas de estabilidad
para la planificacion de urbanizaciones, obras civiles 0 movimientos de tierras.
Es por ello, que el mapa de susceptibilidad se debe emplear como una guia que
muestra las zonas en las que las intervenciones mencionadas anteriormente

puedan ser ejecutadas en cuanto a la posible inestabilidad del terreno.

En palabras de Vahrson:

Los mapas generados se utilizan y aplican como instrumentos en la toma de
decisiones para los procesos de planificaciéon del uso del terreno, explotacion
de recursos naturales y el desarrollo de infraestructura, urbanismo y lineas
vitales. El resultado de su aplicacion sera una mejor comprension de los
fendmenos naturales en el &rea de estudio, lo cual incide en su desarrollo
eficiente y duradero.®

10 MORA, Rolando. Mapa de Amenaza de Deslizamientos, Valle Central, Costa Rica. p. 13.

10



Segun Irigaray Fernandez, la metodologia para la elaboraciéon de mapas de
susceptibilidad a los movimientos de ladera en sistemas de informacion
geografica, se ha desarrollado obteniéndose valiosos resultados en cuanto a la
influencia de los factores que determinan las condiciones de inestabilidad y los

factores activadores.11

Se necesita una correcta identificacion de las areas inestables (inventario
de movimientos de ladera) y un conocimiento de los factores que afectan a la
estabilidad de taludes y laderas naturales (factores condicionantes o

determinantes).

Bajo ninguna circunstancia, esta metodologia viene a sustituir los estudios
geotécnicos de campo y laboratorio necesarios para el disefio y concepcién de
las obras civiles y sus complementos de proteccion y mitigacion
correspondientes. Adicionalmente, la metodologia tampoco es capaz de

pronosticar el tipo de deslizamiento que podria presentarse.

1.1.5. Aplicaciones de SIG en Guatemala

Los sistemas de informacion geografica en Guatemala se comenzaron a
aplicar durante la década de los noventa, aunque inicialmente fueron pocos los
centros que tuvieron acceso a este tipo de tecnologia, tomaron auge cuando en
1998, afo en el que la tormenta tropical Mitch caus6 grandes dafios al pais, se
dieron a conocer las grandes ventajas que se tenia para manejar informacién

espacial y realizar modelizaciones.

11 |RIGARAY FERNANDEZ, Clemente et al. Inventario de movimientos de ladera en el borde
noreste de la Sierra de los Guajares (Granada) mediante un SIG. p.11.

11



Los primeros centros en utilizar esta informacion fue el Instituto Geografico
Nacional y el Ministerio de Agricultura. Con el apoyo del gobierno holandés se
cred el laboratorio de sistemas de informacion geogréfica, cuya vision fue la de
generar informacion digital que ayudara a crear una base de datos que pudiera
ser utilizada en el futuro para el analisis y modelamiento espacial. Objetivo que
luego se cumpliria al generar una serie de mapas tematicos de todo el pais
relacionado con algunos riesgos naturales e informacion para la prevencion de

estos.

Se generaron mapa de pendientes topograficas, coberturas vegetales y
forestales, series de suelo, isoyetas de temperaturas anuales y mensuales,
precipitacion, vulnerabilidad a los deslizamientos, vulnerabilidad alimentaria, y en
base a la informacion del Instituto Geografico Nacional se gener6 el modelo de

elevacion digital a escala 1:250 000 y 1:50 000, el mapa de uso de suelo actual.

En el aflo 2000, el Ministerio de Comunicaciones desarrollé un inventario
vial de todas las carreteras registradas no pavimentadas del pais, con el propésito
de crear un sistema de gestion vial en el cual se pudiera relacionar la informacion
de los trabajos asignados en los diferentes proyectos licitados y al avance de la

ejecucion de los mismos.

El proyecto de establecimiento catastral de la Ciudad de Guatemala
incorporé a su base de catastral un poco mas de 285 000 predios; esto comenzé
con la toma de fotografias aéreas durante los afios 1999 — 2000 a una escala de
vuelo de 1:6 000, que sirvio para crear las restituciones para la cartografia basica
gue luego se actualizaria por medio de trabajo de campo. Toda esta informacion,

tienen un rango de precisién menor a 10 centimetros.

12



Con la creacion y vigencia de la ley del Registro Catastral, se gestioné la
toma de fotografias aéreas para generar las ortofotos que sirven para el

levantamiento catastral del pais.

1.2. Antecedentes del problema

En Guatemala se carece de registros historicos de muchos eventos
volcanicos de tiempos remotos. Los registros mas antiguos quizas daten del siglo
XVI, donde se narran los sucesos del 11 de septiembre de 1541. Hubo intensas
lluvias en los poblados aledafios al volcan de Agua que causaron la falla de las
paredes del crater del volcan, provocando un lahar de grandes proporciones.

Como consecuencia murieron mas de 600 personas, hubo pérdidas en los
cultivos y animales de carga; el poblado fue trasladado a lo que hoy se conoce

como Antigua Guatemala.'?

Otro cuerpo volcanico que ha producido muchos dafios en diferentes
ocasiones, es el volcan Santa Maria asi como su domo Santiaguito, ambos

localizados en el departamento de Quetzaltenango.

Luego de cierto periodo de actividad baja entre 1972 a 1975 la actividad
eruptiva del volcan Santiaguito incrementé y fue, entre los dltimos dias de junio
de 1983, que se produjo un lahar que descendio por el rio Nima | y Nima Il
afectando a la poblacion de El Palmar, estimandose una pérdida de mas de 1

millon de quetzales y la evacuacion de mas de 244 familias.

12| ahar Hazards at Agua Volcano. Open-File Report 1-432. p. 8.
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Figura 7. Dafios en municipio ElI Palmar

Fuente: Zonificacion de Amenazas Cuenca Rio Samala. p. 13.

Uno de los primeros estudios analiticos sobre deslizamientos fue conducido
por cientificos de la USGS, en respuesta al huracan Mitch de 1998. Su andlisis
revel6 11 500 deslizamientos en el este guatemalteco, con variables de laderas
y elevacion. Llegaron a la conclusion que, lugares con laderas menores a 9°, no

eran susceptibles a movimientos de ladera.

De acuerdo con un reporte de las Naciones Unidas de los efectos del
huracan Stan, el impacto econémico que tuvo fue de US$983 000 000 con 719
000 hectéareas de tierra perdida por inundaciones, deslizamientos y erosion. El
reporte también indica que la mayor parte del dafio ocurrié en areas habitadas
por poblaciones indigenas donde se estima que la pérdida en agricultura fue

aproximadamente 5,6 millones de délares (Q43 000 000).%3

13 BUCKNAM, Robert C et al. Deslizamientos de Tierra Inducidos por el Huracan Mitch en
Guatemala — Inventario y Discusion. p. 7.
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Tabla l. Deslizamientos registrados en Centroamérica durante

huracan Mitch

Pais Fuente Periodo de # Eventos # Eventos Viviendas Muertos
tiempo Desinventar H. Mitch destruidas

Guatemala CONRED, 1988-2010 879 no datos 258 668 "

INSIVUMEH

El Salvador SNET 1906-2011 1,095 no datos 2404 1315

Honduras COPECO 1966-2010 560 9.800” 119 207

Nicaragua INETER 1826-2003 789 17,000” ND 2500

Costa Rica CNE 1970-2010 2,083 no afecto 197 307

Panama SINAPROC 1990-2009 331 no afecto 41 72

Desinventar - Los datos se obtuvieron del sistema Desinventar

" Incluye el evento de 1541 en el volcan Agua

?) Los deslizamientos relacionados con el Huracan Mitch estan sub representados
¥ Deslizamientos mapeados con fotos aéreas y imagenes de satélite

Y Dévoli et al. (2007)

ND No hay datos

Fuente: Guia para la implementacién y sostenibilidad de sistemas de alerta temprana

ante deslizamientos en América Central. p. 13.

En octubre de 2005, el huracan Stan causé intensas precipitaciones en gran
parte del territorio de Guatemala. Esta lluvia incesante resulté en deslizamientos,
debris flows y flujos de lodos. Panabaj, en el municipio de Santiago Atitlan fué
afectado por un deslizamiento de material piroclastico que desencadend un lahar

originado en los flancos del volcan Toliman.

El resultado fue un promedio de 500 personas desaparecidas, pérdida de
zonas de cultivo, destruccion de puentes peatonales y la severa afectacion de
alcantarillado, red de distribucion de agua y electricidad. Casi simultaneamente
en San Juan la Laguna, una comunidad fue destruida por un lahar originado en
el volcan San Pedro junto con otros desprendimientos de laderas (en la parte

mas abrupta de la cuenca) que contribuyeron al flujo.
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Figura 8. Flujo de detritos del volcan Toliman

Fuente: Informe técnico INSIVUMEH: evaluacién del alud tipo lahar que soterré al cantén
de Panabaj y afectacion del canton de Tzanchag. p. 4.

Figura 9. Bloques y lodos en las cercanias de aldea Tzanchag

Fuente: Informe técnico INSIVUMEH: evaluacién del alud tipo lahar que soterré al cantén

de Panabaj y afectacion del cantén de Tzanchag. p. 4.
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Figura 10. Aster mostrando estragos por tormenta Stan

DFO Event # 2005-139 - Tropical Storm Stan- Guatemala - Lake Atitlan

ASTER Detection of Landslides - Map 6 ; Copyright 2008

Universal Transverse Mercator Dartmouth Flood Observatory

ASTER landslide after Tropical Storm Stan SWED reference water: UTM Zone 16 North - WGS 84 Dartmouth College
October 19, 2005: [ DCW Roads: = Graticule: 2 degrees Hanover NH, 03755 USA

Shaded relief from SRTM data  Elaine K Anderson - G. R. Brakenridge

Lake Aliflan

Fuente: Tropical storm Stan - Central America and southern Mexico. Dartmouth Flood

Observatory, Dartmouth College. p. 4.

Segun Newhall, existe evidencia geoldgica que indica que procesos
laharicos y de debris flow han sido recurrentes y han afectado los alrededores de
la actual caldera por al menos 35 000 afios. Adicionalmente, la batimetria del lago
revela irregularidades topograficas compuestas por sedimentos con espesores
de entre 10 y 15 metros de espesor que corresponden posiblemente a un gran

deslizamiento ocurrido hace mil afios.*

14 NEWHALL, Christopher. Geology of the Lake Atitlan Region, Western Guatemala. p. 7.
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Medina, realiza el analisis de ambos eventos, Mitch y Stan, que se resumen
en un estudio que presenta datos de laderas criticas que van desde los 30 a los
50 grados que son altamente susceptibles a movimientos de ladera; y que las
gue son menores o iguales a 15° indican areas llanas donde es menos probable

gue se forme un abanico aluvial o un cono de detritos.*®

Estudios a gran escala en las municipalidades de Santiago Atitlan y Santa
Catarina Ixtahuacan, han sido conducidos por la Coordinadora Nacional para
Reduccion de Desastres (CONRED) en 2005y 2014. Ambos reportes describen

deslizamientos y sus efectos en comunidades locales.

Posteriormente, Riesgos en los Planes de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del Area Metropolitana de San Salvador (IPGARAMSS 2008) introdujo
un enfoque innovador hacia el estudio de movimientos de masa usando sistemas
de informacion geografica. Esta metodologia relaciona las ubicaciones de los
deslizamientos con otra serie de capas que se montan sobre el area de estudio
y luego se le asigna un valor a cada variable. El resultado es una matriz espacial

con categorias de susceptibilidad.

15 MEDINA, Byron Yuri. Deslizamientos e Impactos ambientales de los Huracanes Mitch y
Stan en Guatemala. p. 31.
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2. CARACTERISTICAS REGIONALES

2.1. Localizacion geogréfica

El poligono de estudio se encuentra en jurisdiccion de los municipios de
Santa Maria Visitacion, Santa Clara la Laguna y San Juan la Laguna; en los
alrededores de las aldeas: Chuipoj, Paquib, Montecristo, Cipresales y caserios:

Chitan, Palestina y Panyevar.

El estudio comprende una extension de 22,3 kilbmetros cuadrados,
localizados en la hoja cartogréfica, Santa Catarina Ixtahuacan (1960 Ill) publicada
por el Instituto Geografico Nacional a escala 1:50 000 con las siguientes

coordenadas G.T.M:

Tabla Il. Coordenadas que delimitan el poligono de estudio

PUNTO | LATITUD | LONGITUD
410386 1629299
411058 1629791
414498 1627182
409407 1623441
410496 1622356
413482 1621234

mimo|0| W x>

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Mapa de ubicacion

Fuente: elaboracidn propia, empleando ArcGis version 10.3.
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Figura 12. Mapa hipsométrico del poligono de estudio
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Fuente: elaboracidon propia, empleando ArcGis version 10.3.
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2.2. Vias de acceso

El municipio de Santa Maria Visitacion se encuentra a 163,2 kilometros al
occidente de la ciudad de Guatemala y a 28,2 kildmetros al occidente de la

cabecera departamental de Solola.

Se accede a la carretera CA-1 desde la ciudad capital, con direccién hacia
el occidente. En el kildmetro 148, se toma un desvio por la carretera RD SOL-04
hasta el kilbmetro 162,2. Es aqui donde se encuentra la entrada al municipio de
Santa Maria Visitacion. Esta carretera es de concreto, atraviesa los municipios

de Santa Clara La Laguna, San Pablo La Laguna y San Juan La Laguna.

Desde el caserio Chuipoj, el municipio de Santa Maria Visitacién dispone
de otra via proveniente de la comunidad de Guineales, departamento de
Suchitepéquez. Pasa por el municipio de Nahuala, es de terraceria y solo es

transitable en época seca.

Figura 13. Vias de acceso al poligono de estudio
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis version 10.3.
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2.3. Geologia regional

En el altiplano guatemalteco, la cuenca del lago Atitlan es una caldera de
colapso, su actividad volcanica empezé en el pleistoceno tardio (hace 11-12
millones de afios). Tres ciclos de crecimiento de estratovolcanes quedaron
grabados en la historia geoldgica de los alrededores. El poligono de estudio esta
siendo afectado por el segundo ciclo (10-8 millones de afios) que termina con un
evento de erupcion de flujos de ceniza, el colapso que forma la caldera Atitlan Il

y la Ultima etapa de la inyeccion de diques en anillo.

Segun Newhall, el tercer ciclo (hace aproximadamente 1,8 millones de
afos) incluye el crecimiento de los estratovolcanes cuaternarios, las voluminosas
erupciones del batolito Chocoyos y una menor cantidad de erupciones
siliciclasticas que formaron la actual caldera Atitlan 11l y el crecimiento de los
modernos estratovolcanes San Pedro, Toliman y Atitlan.16

La caldera de Atitlan ha hecho erupcién por lo menos cinco veces en los
altimos 84 000 afios. Las mediciones de flujo de calor, el registro geolégico de
erupciones post-caldéricas y la inexplicable fluctuacién del nivel del lago actual,
sugiere que hay remanentes de magma en el fondo del lago y que futuras

explosiones son posibles, segiin Rose.’

16 NEWHALL, Christopher. Geology of the Lake Atitlan Region, Western Guatemala. p.9.

17 ROSE, William, et al. Quaternary Silicic Pyroclastic Deposits of Atitlan Caldera, Guatemala. p.4.
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Figura 14. Mapa geologico regional
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Figura 15. Geologia en los alrededores del poligono de estudio
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Fuente: Mapa Geoldgico de la Republica de Guatemala. Instituto Geografico Nacional.

Figura 16. Migracion al suroeste de la caldera Atitlan
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2.4. Litostratigrafia

La base de datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion
(MAGA), describe las rocas mas antiguas como intrusivos graniticos y dioriticos
del cretacico, que limitan a la unidad al oeste y al este. Siendo la mayor cantidad
de rocas, lavas andesiticas y rioliticas, las cuales estan cubiertas en la superficie

por una capa de espesor considerable de depdsitos de caida.

En 2012, se realiza una cartografia geologica y geomorfologica detallada de
los alrededores de la cuenca del lago de Atitlan donde se describen procesos y
unidades litoldgicas asociadas a los ciclos de colapso de la caldera Atitlan.

2.4.1. Unidad de rocas graniticas

Esta unidad esta directamente relacionada con el crecimiento e intrusiones
de antiguos estratovolcanes. Diversos volumenes de magma dieron lugar a rocas
pluténicas como granitos. Se reporta que las rocas pluténicas mas comunes en
la cuenca son diversos granitos y granodioritas, que constituyen al menos la
mitad de las rocas plutonicas del area.’® Segun L. NGfez Alvarez, también

aparecen intrusiones de estado tardio dentro de granitos biotiticos.®

18 ROSE, William, et al. Quaternary Silicic Pyroclastic Deposits of Atitlan Caldera Guatemala. p.4.

19 NUNEZ, Laura. Informe complementario de la cartografia geoldgica y geomorfoldgica de la
cuenca del Lago Atitlan. p. 24.
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2.4.2. Unidad de flujos de lavas, lodos y piroclastos

Estda asociada a complejos estratovolcanicos terciarios-cuaternarios,
sedimentos de relleno de caldera Il y lavas discordantes que se presume tienen

origen de los antiguos estratovolcanes (hoy en dia erosionados).

2.4.3. Unidad de depdésitos piroclasticos de caida

Se debe a una secuencia de erupciones que vaciaron la camara magmatica
del batolito Chocoyos. Hoy en dia se registran hasta 200 metros de rellenos de

valle.

Aparecen laminados, bien clasificados (granulométricamente), predominan
vitroclastos del tamafio de cenizas, lapilli y bombas, siguiendo una trayectoria
balistica. La composicion es esencialmente silicica y segun Sendra, pueden
presentar un grado bajo-medio de compactacion y adquirir un cierto caracter

tobaceo.?°

2.4.4. Unidad de depésitos aluviales

Esta unidad se constituye por cantos rodados inmaduros, texturalmente
hablando; bloques que sobrepasan el metro de ancho, que se desprenden de
paredes de antiguos conductos de circulacién de magma y por fragmentacion de

antiguas coladas de lava.

20 SENDRA LOPEZ, Gemma. Estudio Hidrogeoldgico Preliminar de la Parte Alta de la
Microcuenca de Tzojoma, Solola. p.14.
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La fraccion mas fina proviene principalmente de los depdsitos piroclasticos
gue son arrastrados por la corriente y la meteorizacion mecanica que sufren

blogues mas grandes, disgregandose al tamafio de arenas, limos y arcillas.

2.4.5. Unidad de coluviones

Pueden encontrarse en las partes mas bajas de las laderas, se origina por
material que se desprende de las mismas. A diferencia del material de la unidad
de aluvidén, estos bloques no son transportados grandes distancias, son
texturalmente inmaduras. Existen registros de esta unidad, al pie de laderas de

borde de caldera.

2.5. Tectdnica

Newhall describe una tendencia de fracturas de direccion este - oeste, al
norte del area de estudio, relacionandolas con el movimiento relativo de la placa
del Caribe hacia la placa Norteamericana.?* También evidencia en la incidencia
gue tiene el Sistema de Falla de Zunil (SFZ) en &reas aledafas al estudio (figura

17); mostrando lineamientos con direccién noroeste y sureste.

Segun Rose, si se toma de referencia el lago de Atitlan, hacia el este, las
fracturas transversales al cinturén volcanico muestran una tendencia mas al
norte; la falla de Zunil se ha trazado 25 kilometros hacia Totonicapan y el volcan

Siete Orejas y Chicaval estan alineados al noreste.??

21 NEWHALL, Christopher. Geology of the Lake Atitlan Region, Western Guatemala. p.9.

22 ROSE, W. et al. Quaternary Silicic Pyroclastic Deposits of Atitlan Caldera Guatemala. p.4.
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Figura 17. Fallas regionales identificadas en el poligono de estudio
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis versién 10.3.

2.6. Geomorfologia

2.6.1. Hidrologia

La microcuenca del rio Yatza forma parte de una serie de microcuencas del
rio Nahualate (figura 18). Limita al norte con la microcuenca Paximbal, al sur con
la del rio Panaan, al oeste con la microcuenca lwalcox y al este con la cuenca del
lago de Atitlan. El poligono de estudio se encuentra al centro de la microcuenca

en cuestion y ocupa 22,3 km?.

29



Numerosos cursos fluviales, tanto estacionales como permanentes,
ademas de los rios principales, Xiprian y Yatza, drenan sus aguas hacia la
microcuenca. La mayoria de drenajes intermitentes aportan caudal por incision

fluvial, laderas debajo de los cerros Xiquichoy, Tza’ntem y Sak’abaj.

El rio Yatza nace en las faldas del cerro T'zantem, en el municipio de Santa
Catarina Ixtahuacan. Recorre todo el municipio de Santa Maria Visitacion hasta
su extremo sur, bordea el caserio Montecristo y pasa a territorio de San Juan la
Laguna. Cabe mencionar, que aqui desemboca el sistema de drenajes de Santa

Clara la Laguna.

Los rios secundarios: Xiprian y Tz'ulu son alimentados por varios
nacimientos en el norte del municipio de Santa Clara la Laguna en la sierra
Parraxquim, son poco caudalosos y se utilizan para riego de cultivos aledafnos.
Ademas, se inventariaron 9 nacimientos de agua ubicados en la localidad de
Santa Maria Visitacion en diferentes puntos del cerro Xiquichoy; todos aportando

su caudal al rio Yatza.
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Figura 18. Microcuencas del rio Nahualate

Fuente: taller de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), Asociacién Vivamos Mejor.
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Figura 19. Cauces fluviales del poligono de estudio
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis version 10.3.
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En base al mapa de climas de Thornwhite, predominan dos tipos de clima
gue son: muy humedo semicélido y humedo templado con invierno benigno o
hamedo con invierno seco. Gran parte de la humedad efectiva esta en forma de

condensaciones de niebla, comunes durante todo el afio.

La estacion lluviosa que abarca el periodo comprendido entre los meses de
mayo y octubre. El mes de junio y septiembre presentan los valores mas altos de
lluvia, con 313,7 milimetros y 299,8 milimetros, respectivamente. Se registra una
disminucién representativa entre los meses de julio y agosto con 182,2

milimetros.

En general, el Plan Maestro de la Reserva de Uso Multiple Cuenca del Lago
de AtittAn (RUMCLA) describe la zona entre los cerros Tz'antem, Xiquichoy y
Sak’abaj, como una cobertura de bosques mixtos y latifoliados que han sido
intervenidos por extraccion forestal y siembra de café. El Consejo Nacional de
Areas Protegidas (CONAP) considera esta zona de gran importancia para la

recarga hidrica del rio Yatza.?®

2.6.2. Suelos

En la tabla 4 se describen las caracteristicas de los suelos encontrados en
el poligono de estudio segun la clasificacion taxonémica de los suelos de la
Republica, recopilado por el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion
(MAGA).

23 CONAP. Plan Maestro de la Reserva de Uso Mililtiple Cuenca del Lago de Atitlan. p.56.
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Tabla lll. Zonas de vida del poligono de estudio
Municipio | Zona de Vida Descripcion
Santa Maria Bosque Muy Himedo
Visitacion Montano Bajo El patrén de lluvias promedio promedia 1 730 mm. Las
Subtropical temperaturas van de 12,5 a 18,6 grados C°. La
Bosque Muy Himedo | vegetacion natural indicadora es: Cipressus lusitéanica,
Santa Clara Montano Bajo Chiranthodendron pentadactylon, Pinus ayacahuite,
la Laguna Subtropical Pinus hartwegii
El patron de lluvias promedia 1 344 mm de
. precipitacion anual. La temperatura varia de 15-23
Bosque Humedo R ’ .
San Juan la X grados C°. Su topografia en general es plana y esta
Montano Bajo ) ; : o
Laguna . destinada a cultivos agricolas. La vegetacion natural
Subtropical g .
tipica esta representada por rodales de Qercus spp,
Pinus pseudostrobus y Pinus montezumae
Fuente: elaboracidon propia.
Figura 20. Ampliacion del mapa fisiografico-geomorfolégico
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Fuente: Mapa Fisiografico-Geomorfologico de la Republica de Guatemala.
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Tabla IV.

Subdrdenes y lineamientos generales para los suelos de los

ordenes encontrados en el poligono de estudio

Orden Caracteristicas Suborden Caracteristicas
Andisoles que no estan secos en
su interior por mas de 90 dias en
el aflo. Tienen determinado
contenido de humedad la mayor
parte del afio. Poseen alto
potencial para la agricultura, pero

Udands deben considerarse las limitantes
Suelos desarrollados sobre ceniza gque presentan en términos
volcanica que tienen baja generales los andisoles y en este
densidad aparente y con altos caso debe agregarse el riesgo de
contenidos de aléfano. erosion hidrica, como

Andisol | Generalmente son suelos con alto consecuencia  de la alta

(and) | potencial de fertilidad y adecuadas pluviosidad en los lugares dénde
caracteristicas fisicas para su estén presentes.
manejo. En condiciones de fuerte Son suelos con alto contenido de
pendiente tienden a erosionarse vidrio volcénico, lo que hace que
con facilidad. tengan texturas arenosas.

Demandan mayor cantidad de
Vitrands agua para actividades agricolas,
sin embargo, por sus
caracteristicas fisicas son
faciimente  trabajables. Una
limitante lo  constituye las

pendientes fuertes.
Suelos con poca 0 ninguna Son los Entisoles mas arenosos,
evidencia de desarrollo de su que se encuentran en superficies
perfil, por consiguiente, de los poco inclinadas y con menos del
horizontes genéticos. El poco 35% de fragmentos rocosos.
desarrollo es debido a condiciones Generalmente se encuentran en
extremas, tales como, el relieve (el las areas mas cercanas a los rios
cual incide en la erosion; en su 0 en é&reas de actividad volcanica

Entisol | defecto, en la deposicion muy reciente.

. . Psamments . -

(ent) | superficial de materiales No tienen capas deposicionales
minerales y organicos) y, por otro de materiales minerales en su
lado, las condiciones como el interior. En muchas é&reas, estan
exceso de agua. De acuerdo al cubiertos con bosque de galeria, y
relieve, estos suelos estan en otros casos estan cultivados y
presentes  en areas muy forman parte de lo que los
accidentadas (cimas de montafias agricultores llaman los suelos de
y volcanes) o en partes planas vega.

Fuente: Primera Aproximacion al Mapa de Clasificacion Taxonémica de los Suelos de la

Republica de Guatemala. Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacién de Guatemala.
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2.6.3. Relieve

El poligono de estudio, fisiograficamente se clasifica en la region de tierras
altas volcéanicas, que se define como una region que se desarrollé sobre el
basamento cristalino y sedimentario. La actividad volcanica lanzé grandes
cantidades de material, entre ellas, basalto y riodacitas que cubrieron
formaciones preexistentes. Se subdivide en: subregion zona montafiosa

occidental. Gran paisaje: montafas y laderas alrededor de la caldera Atitlan.
Se trata de un conjunto de lomas y colinas orientadas; las formas son

redondeadas y las pendientes van del 18 % a 40 %. Las que caen a los cauces

de los rios, presentan una topografia con pendientes escarpadas.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Etapa de recopilacion y analisis bibliogréafico

Esta etapa sugiere la recopilacion de todo el material disponible que pudiera

abarcar el poligono de estudio y sus alrededores.

Se consultaron mapas topograficos, mapas geoldgicos, ensayos,
publicaciones, imagenes satelitales y ortofotos de los alrededores de la
microcuenca Yatza; aspectos de la geologia estructural, tanto regionales como

locales.

Asi, se organizo un recorrido al area de estudio para realizar una etapa de
reconocimiento previo a la etapa de campo. Se desarrollé el mapa base,
seleccionaron las vias de acceso al poligono de estudio, se planificaron
recorridos a realizar en el campo para corroborar datos fotointerpretados y se
eligio trabajar con un problema de investigacion que involucraba la zonificacion

de areas susceptibles a movimientos de ladera.

Varios de los caminamientos planificados tenian como objetivo la visita a
determinados puntos que en el pasado habian sido afectados por movimientos
de ladera (a causa de tormentas tropicales, huracanes, otros) en un periodo de
10 afios atrds. Para esto se emplearon imagenes de satélite que interactuando
con SIG proporcionaron inventarios de entre los afios 2006 - 2016.
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La idea radico en detectar las depresiones tropicales que han afectado a las
personas gque habitan en el poligono de estudio 0 a sus bienes. Se obtuvo la
fecha de estos y se determind que se podrian evaluar imagenes satelitales del
afio 2006 y 2010 con el objetivo de observar los dafios. Actualmente estos

mismos movimientos estan cubiertos por vegetacion, estdn dormidos o siguen

activos.
Tabla V. Eventos que desencadenaron movimientos de ladera
Se desarrolla el 14 de mayo en
tierras guatemaltecas.
Agatha, 2010 Cobra vidas el 29 de mayo en
varios puntos de la Republica.
. El 5 de octubre, ocurre la tragedia
Huracan Stan en Panabaj, Solola
2005 4 '
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Etapa de campo

Etapa que comprendié de 45 dias de campo, donde se realizé el
levantamiento geoldgico del poligono de estudio, mediante la combinacion del

método de afloramientos y por caminamientos.

Se recorrieron las carreteras principales, quebradas y senderos de paso
peatonal; se cubrieron los diferentes accesos que se tenian hacia los cerros
municipales y a lo largo del rio principal que drena la microcuenca Yatza, que
lleva el mismo nombre. Se marcaron puntos de interés mediante un GPS con un

margen de error de £3 metros, los cuales fueron descritos en la libreta de campo.

38



Los datos litologicos recopilados en el campo fueron plasmados sobre el
mapa base con los respectivos datos estructurales. Las unidades litoldgicas mas

representativas del poligono de estudio fueron muestreadas de forma adecuada.

Los datos estructurales fueron medidos con brujula, mediante el método

dip/direction en sentido azimutal.

Las evidencias que se identificaron para fundamentar la investigacion son,
la morfologia, el drenaje, la vegetacion, la litologia y los elementos afectados por

movimientos de masa.

Se realiz6 un registro de movimientos de masa en fichas técnicas, donde se
anotaron mediciones y observaciones con respecto al volumen de material
desplazado, se registraron las actividades antrépicas o naturales que pudieron
haber desencadenado dicho movimiento de ladera. Cuanto mas reciente sea el
movimiento, los rasgos son mas evidentes; cosa que en la mayoria de los

eventos, no se di6 el caso.

Con la ayuda de los comunitarios se establecieron las fechas de ocurrencia
de cada deslizamiento, los dafios ocasionados y los factores generadores. Se
examin6 el material deslizado y se describieron los usos del suelo de los

alrededores.

En el caso de los afloramientos representativos del area, se identificaron 6
muestras que representan a cada uno de ellos. Se extrajo muestra de mano,
fotografias, coordenadas, entre otros datos. Estas muestras se describieron

macroscopicamente en el sitio.
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Tabla VI.

Muestras representativas con descripcion macroscoépica

Minerales Primarios Minerales Accesorio
No de Muestra
Mineral Porcentaje (%) |Mineral Porcentaje (%)
1. E5-002 Cuarzo 60 - -
Textura Faneritica Feldespato 28 - -
Leucocréatica Biotita 12 - -
Fotografia Coordenadas Textura
Granito (GT-M) * Fenoctistales subhedrales de
‘ cuarzo de hasta 5mm
E0410620 |+ cristales subhedrales de
< N1629464 feldespato, de hasta Imm
Ubicacion: |« cristales anhedrales de biotita
Cerro Tzantem |de hasta 2mm, alargados.
Minerales Primarios Minerales Accesorio
No de Muestra - - - -
Mineral Porcentaje (%) |Mineral Porcentaje (%)
2. E102 Cuarzo 45 Anfiboles 18
Holocristalina Feldespato K 14 Piroxenos 5
Faneritica Biotita 8 Magnéticos 10
Mesocratica
Fotografia Coordenadas Textura
G.T.™M) * Granos subhedrales de cuarzo
de hasta5 mm
E0411008 .
* Cristales de feldespato rosa,
N1625061  |subhedrales. Hasta 2mm de
diametro
i | Cristales euhedrales de
o Ubicacion:  [anfiboles, tabulares de hasta
Granito Biotitico P .
Rio Yatza 5mm
No de Muestra  |Mineral Porcentaje (%) [Mineral Porcentaje (%)
3. 684 Cuarzo 51 - -
Holocristalina Feldespato K 48 - -
Textura Afanitica Biotita 18 - -
Leucocratica
Fotografia Coordenadas Textura
G.T.M ”
. Granito ( ) * Los cristales de cuarzo y
o feldespato no superan el
s milimetro de didmetro
7 E0409541
N1623309 o
* Las bictitas se presentan
... |subhedrales y varian su tamafio
Ubicacion:  [entre 2y 3 milimetros de
Cerro Sakabaj |diametro

40




Continuacion tabla VI.

No de Muestra

Minerales Primarios

Minerales Accesorio

Mineral Porcentaje (%) [Mineral Porcentaje (%)
4. 432 - Lahar Plagioclasas 55 Piroxenos 15
Holocristalina Feldespato K 20 - -
Textura Porfidica Vidrio*** 10 - -
Mesocratica
Fotografia Coordenadas Textura
(G.T.M)
* Fenocristales de plagioclasas
entre una matriz fina
E0411778
N1624831
Ubicacion:
e Paquip * Grado de meteorizacion Il
Minerale's Primarios Minerales Accesorio
No de Muestra
Mineral Porcentaje (%) [Mineral Porcentaje (%)
5. 121 Cuarzo 45 - -
holocristalina Feldespato K 48 - -
textura faneritica Biotita 7 - -
Leucocratica
Fotografia Coordenadas Textura
(G.T.M) * Cristales Subhedrales de
cuarzo de hasta 3mm
*Cristales subhedrales de
E0410609 |[feldespato. Hasta 3mm
N1624855 * biotitas cizalladas de hasta
3mm
L * Muestra notablemente
Ubicacion: -
equigranular
Cerro Xiquichoy
Minerales Primarios Minerales Accesorio
No de Muestra
Mineral Porcentaje (%) |Mineral Porcentaje (%)
6. 124 Cuarzo 45 - -
gouge(?) Feldespato K 42 - -
En General: Biotita 5 - -
Textura Afanitica
Fotografia Coordenadas Textura
Gouge (G.T.M)
* Tamafos de grano
submicroscopico (<10 micras) a
microcristalino. Se presme es
E0410534 harina tecténica producto de la
N1624712 cizalla. Contiene varios
minerales intercalados que no
pueden ser descritos por el
L tamafio de grano. Sera
Ubicacion: analizado en seccion delgada
Cerro Xiquichoy

Fuente: elaboracién propia.
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3.3. Etapa de laboratorio

Contempla el andlisis de las muestras mediante la lupa binocular y la
elaboracion de secciones delgadas para el posterior analisis en el microscopio
petrografico. Con esto, se complementan las descripciones de las unidades que

se identificaron en el area de estudio.

Para el andlisis en lupa binocular, se trituraron 4 muestras de las unidades
representativas del poligono de estudio, con la ayuda de un mortero y un pistilo.
Las particulas que poseian propiedades magnéticas fueron aisladas,
cuantificadas y fotografiadas; el resto fue también segregado de acuerdo a sus
propiedades fisicas mas destacadas (color, brillo, clivaje, fractura) para obtener

porcentajes minerales.

3.3.1. Andlisis con lupa binocular de muestra E5-002

En general, la muestra presentaba textura faneritica, hololeucocratica y
holocristalina. Se identificaron fenocristales subhedrales de cuarzo de hasta 5mm
(grano medio), cristales subhedrales de feldespato de hasta 1 mm (grano fino),
cristales subhedrales y anhedrales de biotita de hasta 2 mm, cristales tabulares,

color negro de ilmenita.

Los cristales lechosos de cuarzo contienen un mineral de tonalidades verde
musgo a verde oscuro que puede tratarse de clorita, un piroxeno o un anfibol.
También pueden apreciarse inclusiones de ilmenita color negro. Por su
contenido de 6xidos de hierro presenta coloraciones anaranjadas entre los planos

de fractura en el afloramiento.
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Tabla VIl.  Minerales principales encontrados en muestra E5-002

Minerales Secundarios
Minerales primarios Magnetita 1%
Cuarzo 59 % lImenita 10 %
Feldespatos 10 % Piroxeno/anfibol verde 20 %

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Minerales de cuarzo, biotita e ilmenita en muestra E5-002

Fuente: Asociacion Vivamos Mejor.
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3.3.2. Andlisis con lupa binocular de muestra E102

En general, la muestra presentaba textura faneritica, mesocratica y
holocristalina. Se identificaron granos subhedrales de cuarzo de hasta 5mm.

Puede apreciarse con lupa binocular, una variacion que tiene a cuarzo amatista

por trazas del i6n Fe*3.

Se identifica también, un mineral de color verde musgo presente en

abundancia, debe verificarse en seccidn delgada si se tratara de clorita o algun

piroxeno.

Son evidentes, cristales euhedrales de anfiboles; tabulares de hasta 5mm

de largo, color negro. Y los minerales magnéticos, se presentan en buena

cantidad, con caracteristico habito cubico.

Tabla VIIl.  Minerales principales identificados en muestra E102

Minerales Secundarios

Magnetita 8%

Minerales primarios Biotita 4 %
Cuarzo 43 % Anfiboles negros 21 %
Piroxenos/clorita 23 %

Sulfuros 1%

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Muestra E102 bajo lupa binocular

Fuente: Asociacién Vivamos Mejor.

3.3.3. Andlisis con lupa binocular de muestra 684

En general, la muestra presenta textura afanitica, holocristalina y
leucocratica. Se identificaron cristales de cuarzo y feldespato que no superaban
el milimetro de diametro. Se encuentran subhedrales y el porcentaje de

feldespatos supera al de cuarzo.
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Los cristales de biotita se presentan subhedrales y con un diametro <lmm.
Los minerales de color negro se presentan euhedrales a subhedrales con un
hébito caracteristico de magnetita. Existen otros que no parecen tener

propiedades magnéticas y se ubicaron como 6xidos en la tabla a continuacion.

Tabla IX. Minerales principales de muestra 684

- — Minerales Secundarios
Minerales primarios I
Biotita 3%
Cuarzo 44 % . -
Oxidos: magnetita 1%
Feldespatos 50 % —
Oxidos: otros 2%

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Muestra 684 bajo lupa binocular

1mm

Fuente: Asociacion Vivamos Mejor.
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3.3.4. Andlisis con lupa binocular de muestra 121

En general, la muestra presenta textura faneritica, holocristalina y
leucocratica. Se identificaron cristales subhedrales de cuarzo de hasta 3mm;
cuarzo lechoso y cuarzo traslicido, en ocasiones con coloracion amarilla, como

un cuarzo citrino. Al confirmar la presencia de ilmenita, se explican las trazas de

titanio en el cuarzo citrino.

Se identificaron cristales anhedrales a subhedrales de feldespato de hasta

3mm, con coloracién rosa, caracteristica de los feldespatos potasicos.

Se evidencia una secuencia de cristales subhedrales de biotita. En muestra

de mano, se presentan alargados en un inusual alineamiento a causa del

cizallamiento sufrido por la roca.

Tabla X. Minerales principales encontrados en muestra 121

Minerales primarios

Cuarzo

38 %

Feldespato K

36 %

Minerales Secundarios

Biotita 10 %
Anfiboles 13 %
Magnetita 1%
Oxidos: no magnéticos 2%

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Muestra 121 bajo lupa binocular

Tmm

Fuente: Asociacién Vivamos Mejor.

No se realiza analisis con lupa binocular de muestra de 124, debido a que

los cristales que componen la harina tecténica son submicroscopicos.

En el caso de la muestra 432, se tiene la evidencia que trata de una
andesita. Su analisis mineraldgico, se llevara a cabo mediante el microscopio

petrografico.
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3.4. Etapa de gabinete

Constituye la digitalizacion de los datos y el andlisis de la informacién

recabada en campo. Los datos fueron plasmados en mapas para su analisis.

Para la cartografia de zonas expuestas a los movimientos de ladera, una
herramienta muy valiosa es el mapa de susceptibilidad, en el que se muestran
con colores diferentes los niveles, que estaran determinados por la tendencia del
terreno a la inestabilidad.

Los mapas de susceptibilidad de la cuenca del lago de Atitlan se han
realizado con una metodologia adecuada por Geélogos del Mundo (GM) a R.
Anbalagan de Landslide hazard evaluation and zonation mapping in mountainous
terrain. Se extrae el criterio principal de la técnica de la sectorizacién de amenaza
por deslizamientos desarrollada por Anbalagan, que se basa en considerar los

factores desencadenantes.

Se trata de un método estadistico bivariante, ajustado al area de estudio y

el procedimiento es descrito a continuacion.

3.4.1. Inventario de movimientos de ladera

Segun Corominias, el proceso de evaluacion de riesgos en una determinada
zona empieza por la identificacién del proceso o procesos generadores de estos
en el area de estudio y por la definicion de su area de influencia, ya que la mayoria
de movimientos de ladera que se han registrado en el pasado, no alcanzan la
estabilidad total. El inventario de movimientos de ladera es el mapa mas

importante para la evaluacion de la susceptibilidad.?*

24 COROMINIAS, Jordi. Criterios para la confeccion de mapas de peligrosidad de movimientos de
ladera. p. 22.
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Segun Jiménez Peralvarez, un inventario de movimientos de ladera no debe
limitarse a una mera cartografia de la zona afectada. Hay que elaborar una base
de datos con informacion sobre la zona de ruptura, zona de acumulacion,
actividad, desarrollo, litologia, dimensiones, presencia o ausencia de agua,

informacioén de testigos y otros.?®

Se utiliz6 una base topografica 1:10 000 sobre una plataforma del software
ArcGis 10.3 que permite la realizacion de funciones de entrada y analisis de

salida de datos.

Se realizé una cartografia inicial de movimientos de ladera a escala 1:10
000, sobre las fotografias aéreas correspondientes al vuelo del afio 2006 y la
imagen satelital del afio 2010 correspondiente al poligono de estudio y sus

alrededores.

Con la cartografia sobre la foto aérea y los datos de campo
correspondientes, se digitalizé la informacion, para lo que es fundamental el

potencial de los sistemas de informacién geografica.

Una vez digitalizado el inventario, se elaboran modelos digitales del terreno
y se obtienen mapas de formas del terreno. El empleo de sistemas de informacion
geogréfica hace posible un potente andlisis que requiere suficiente informacion y

comprobacion en campo.

25 JIMENEZ PERALVAREZ, José. Andlisis de la susceptibilidad a los movimientos de ladera
mediante un SIG en la cuenca vertiente al embalse de Rules. p. 44.
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Figura 25. Movimientos de masa que tuvieron lugar durante la tormenta

tropical Stan

v',‘:{ A “| e
g Escala 1:7.500

AN\
Escala 1:7.500

Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis version 10.3.
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3.4.2. Seleccion de factores determinantes de la estabilidad

Para establecer las causas de la inestabilidad, se apela a factores
determinantes de las condiciones de estabilidad y factores desencadenantes o

activadores de los movimientos de ladera.

Para cada factor, deben construirse las capas de informacion, en orden
alfabético. En el caso de la litologia, durante la etapa de campo se realizé un
levantamiento geoldgico para delimitar las unidades litologicas presentes en el

poligono de estudio.

Tabla XI. Clasificacion por rangos de la capa de geologia

COD Unidad
Aluvidn

Coluvién

Depositos de caida
Lahar

Lahar andesitico
Rocas Graniticas

OOk WN PR

Fuente: elaboracion propia.

La capa de geomorfologia tiene diversas unidades que se designaron
mediante observaciones de campo Yy delimitaron utilizando el mapa topografico

con la ayuda de las curvas a nivel.
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Tabla XII.

Clasificacion por rangos de la capa de geomorfologia

Q
©)]
v

Geoforma

©oo~NOULh, WNBE

=
o

(B) Barrancos

(CE) Cerro

(DCR) Depositos de canal reciente

(LIF) Laderas de incision fluvial

(LIFR) Laderas de incision fluvial reciente

(PM) Pie de monte

(SAP) Superficie de apilamiento de pomez

(SAPD) Superficie de apilamientos de pomez degradado
(SC) Superficie de cumbre

(Te) Terrazas

La capa de pendientes se clasifica en 4 rangos que van a contener un
conjunto de laderas pertenecientes al poligono de estudio. Esto es importante

porque en diversas bibliografias constantemente se considera 30° como el

umbral a partir del

Tabla XIII.

Fuente: elaboracién propia.

cual aumenta considerablemente la susceptibilidad.

Clasificacion por rangos de la capa de pendientes

FACT. CONDICIONANTE|COD| UNIDADES
0°-15°
16°-30°
31°-40°
41°-50°
=51

Pendientes

oW =0

Fuente: elaboracion propia.
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Para las capas de uso del suelo, se analizan los rangos presentes dentro

del poligono de estudio.

Tabla XIV. Clasificacion por rangos de la capa de uso del suelo

Uso de Suelo

Bosque de mixto

Bosque de Pino

Bosque latifoliado

Café

Espacios con vegetacion escasa
Hortalizas

Maiz

Maiz y Frijol

Plantaciones de ciprés

Tejido urbano discontinuo

Tejido urbano precario
Vegetacion arbustiva baja (matorral)

(@)
(@]
O

FACT. CONDICIONANTE

Uso del Suelo

[
PTBowo~No b wN Rk

[EEN
N

Fuente: Mapa de Usos del Suelo del Departamento de Solola. Guatemala: Ministerio de

Agricultura, Alimentacion y Ganaderia (MAGA).

La capa de orientaciones se dividié en cuatro rangos, que representan los
cuatro puntos cardinales, por tanto, el software les interpreta como la exposicion

a la luz solar a lo largo del dia.

Tabla XV. Clasificacidén por rangos de la capa orientaciones

FACT. CONDICIONANTE COD Orientaciones
1 MNW315-NE45

2 ME45-SE135

Orientaciones 3 SE135-5W220
4 SW220-NW315

Fuente: elaboracion propia.
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La capa de estructural se obtiene a partir de lineamientos y/o fallas. Los
rangos se obtienen al momento de crear un area de influencia (buffering) para

cada lineamiento.

Figura 26. Un lineamiento con su respectiva area de influencia

Lineamiento

______ Radio del area

de influencia

Fuente: elaboracion propia.

Figura 27. Area de influencia de un lineamiento conteniendo dos

deslizamientos

Lineamiento
Deslizamientos ®

Area de influencia e

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Clasificacion por rangos de la capa de estructural

Fact. Condicionante |COD| Densidad de Fracturacion (m/Km?2)
0-0,70
0,7-1,4
14-21
2,1-28
2,8-35
35-4.2
4,2-49
49-56
5,6-6,3

Estructural

Olo|N|ojO|Dh|W[IN|F

Fuente: elaboracion propia.

3.4.3. Andlisis entre movimientos de ladera y factores

activadores

El método de la matriz es un método de analisis estadistico, permite evaluar
la inestabilidad potencial relativa en una region, utilizando una serie de valores

cuantificables.

Una vez seleccionado el conjunto de factores que condicionan la aparicion
de los movimientos de ladera, se construye una matriz, de modo que cada una
de sus celdas representa cada una de las combinaciones de las clases de los
factores considerados.

A partir del inventario de movimientos de ladera, se calcula el area afectada
por movimientos en cada combinacion de factores (figura 28). Asi, se construye
la matriz de movimientos de ladera. De forma andloga se construye la matriz de
la zona de estudio, que representara el area total de cada combinacion de

factores (figura 29).
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Figura 28. Distribucion de movimientos de ladera en tres areas

distintas

Fuente: elaboracién propia.

La figura 21, muestra que donde se producen mayores movimientos es en
Al. Analizandolo de forma absoluta, Al tendria mas susceptibilidad,
seguidamente de A2 y por ultimo, A3. Pero al relativizarlo respecto a la superficie
del rango, A2 es el méas susceptible, ya que la proporcion de movimientos en

funcién del area ocupada es mayor que en las demas categorias.
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Figura 29.

Fuente:

Determinacion de la susceptibilidad a movimientos de ladera

mediante el método de la matriz
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IRIGARAY, Clemente. Verification of landslide susceptibility mapping. A case

study; Earth Surface Processes and Landforms. p. 9.

El valor de cada celda de esta nueva matriz se obtiene dividiendo los

correspondientes a la matriz de movimientos entre los de la matriz de toda la

zona. Todas las combinaciones que no estan asociadas a movimientos de ladera

se les asigna el valor “0” en la matriz de susceptibilidad; el resto tendra valores

mayores a 0, pudiendo alcanzar el valor 1 (100, si lo expresamos en porcentaje)

como maximo.
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4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Estratigrafia local

En el poligono de estudio afloran 6 unidades: rocas graniticas (Tg), lahar

andesitico (Tv), lahar (QTa), depdsitos piroclasticos de caida (Qpa), coluvidén
(QCaoal), aluvién (QAI).

Figura 30. Columna litoestratigréafica

OM.a _

Qaluv

Leyenda
Tg Unidad de Rocas Graniticas
Tv  Unidad de Lahar Andesitico
QTa Unidad de Lahar
Qpa Unidad de Depésitos

Piroclasticos de Caida
Qcol Unidad de Coluvién
Qal Unidad de Aluvion

Simbologia
———— Disconformidad

—__ Disconformidad Angular

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.1. Unidad de rocas graniticas (Tg)
Esta unidad agrupa tres variaciones diferentes que se identifican a lo largo
del rio Yatz4; las muestras con la nomenclatura: E5-002, 102 y 684 representan

las rocas graniticas presentes en el poligono de estudio.

Se estima que un 80 % de esta unidad se encuentra con un alto grado de
meteorizacion; teniendo como caracteristicas fisicas principales: rasgos de

alteracion (sericitizacion y cloritizacion), en estado deleznable.

La muestra E5-002 representa a las rocas graniticas encontradas en la
Se

trata de una roca faneritica con alto contenido en silice y unas vacuolas con

cumbre del cerro Tzantem, en el extremo noroeste del poligono de estudio.

crecimientos cristalinos a su alrededor, a causa de una alteracion hidrotermal.
Agua sali6 por esos orificios y debido a la alta temperatura, recristalizé las orillas

de estas vacuolas, formando nuevos cristales.

El afloramiento, presenta fracturas sin relleno y notable descomposicién de

feldespatos. A continuacién, se presenta el andlisis petrografico de la muestra.

Tabla XVII. Analisis con microscopio petrografico de muestra E5-002
Mlnergles Porcentaje Forma .Otros Porcentaje Forma
Escenciales (%) Minerales (%)
Cuarzo 48 Anhedral |Accesorios: 10
Feldespato A o5 Subhedral a |biotita Anhedral
euhedral |Opacos:
. subhedral, |llmenita 5 Anhedral a subh,
Plagioclasas 11 ’
g sericitizadas |Magnetita 1 Anhedral a subh,
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Los feldespatos encontrados en la muestra estaban siendo reemplazados
por un tipo de alteracién muy frecuente en el poligono de estudio: sericitizacion.
Por lo menos el 40 % de los cristales de feldespato se ven sericitizados en el
microscopio petrografico. Los cristales de cuarzo fueron los Unicos que no se

veian afectados por ningun tipo de alteracion.
Se evidencian relictos de maclas polisintéticas en cristales de plagioclasas
lo que no permitia identificarles con certeza; el tomar en cuenta los angulos de

extincion que presentaban, podria dar resultados anémalos.

Figura 31. Relictos de maclas polisintéticas en color verde

Fuente: Laboratorio de Petrologia, Centro Universitario del Norte.
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Figura 32. Sericitizacion en feldespatos, marcado con color rojo

Fuente: Laboratorio de Petrologia, Centro Universitario del Norte.

La muestra E102, representa las rocas graniticas que afloran a lo largo del
rio Yatz4, en las paredes del lecho del rio. Se trata de un afloramiento fracturado,
con textura faneritica, mesocratico y parches de color verde, producto de un

remplazamiento que los minerales estan sufriendo por clorita.

Tabla XVIII. Analisis con microscopio petrografico de muestra E102

Minerales . .
: Porcentaje Otros Porcentaje
Esenciales Forma . Forma
(%) minerales (%)
A_cc_esorlos: Subhedral a euhedral
Biotita 5
Anfiboles 21 Subhedral a euhedral
Cuarzo 23 Anhedral Piroxenos 24 Subhedral a euhedral
Feldespato A 14 Subhedral a euhedral Opacos:
Plagioclasas 7 Subhedrales, sericitizadas p - Anhedral a Subhedral
Magnetita 9
Secundarios:
Clorita* *

Fuente: elaboracion propia.
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Es notable un reemplazamiento por clorita, por lo menos el 45 % de los
piroxenos y anfiboles de la muestra estan siendo cloritizados. La clorita se
presenta por alteracion de minerales ferromagnesianos primarios (como
anfiboles y biotita), donde estos pierden todo el potasio. También hay un proceso

de sericitizaciéon en feldespatos.

Figura 33. Cristal de hornblenda siendo cloritizado

Fuente: Laboratorio de Petrologia, Centro Universitario del Norte.

Para concluir con esta unidad, en el cerro Sak’abaj, en el limite suroeste del
poligono de estudio, se extrae la muestra 684. Estas rocas constituyen el cerro

en cuestion, sobreyaciendo a un granito faneritico.
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Andlisis con microscopio petrografico de muestra 684

Tabla XIX.
Minerales Porcentaje Otros
Esenciales (%) Forma minerales Porcentaje (%) Forma
Anhedral Accesorios:
Cuarzo 46 Subhedral a biotita 6 Anhedral
Feldespato A. 31 hedral o A
Plagioclasas 16 eunedra mgaﬁg:i't.a 1 Subhedral a euhedral
(Labradorita) 9
Fuente: elaboracion propia.
Figura 34. Cuarzo presentando extincién ondulosa

Fuente: Laboratorio de Petrologia, Centro Universitario del Norte.
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Figura 35. Microtextura pertitica en cristales de feldespato

Fuente: Laboratorio de Petrologia, Centro Universitario del Norte.

La textura pertitica se presenta en un cristal huésped de ortosa, siendo
afectado con inclusiones en forma de vetillas paralelas entre si. En general, se
muestran feldespatos potasicos y plagioclasas con alteraciones, posiblemente
por esfuerzos; lo cual es razonable si asumimos que el cerro Sak’abaj fue

afectado por esfuerzos de cizalla.

Existen relictos de maclas polisintéticas, correspondientes a plagioclasas;
pareciera que se estan borrando. En el caso de los cuarzos que presentan
extincion ondulante, ambos son signos de que la roca estuvo sometida a una
deformacion, dando lugar a una serie de dislocaciones intracristalinas que curvan

la red cristalina.
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4.1.2. Unidad de Lahar andesitico (Tv)

En los alrededores de San Juan la Laguna, aflora una antigua unidad de
lahar que contiene entre su matriz de ceniza, bloques angulosos de andesitas,

gue superan los 2 metros de alto.

Unicamente en presencia de esta unidad, se identificaron también lentes
(figura 38) de arenas sub-redondeadas a angulosas, liticos de color azul, tefra 'y
pumitas de varios tamafios; en sus intersticios se encontro vidrio y arena mafica.
Estan laminados y se derivaron de la meteorizacion de andesitas, que en la

antigiiedad fueron depositadas por una corriente fluvial de aguas arriba.

Figura 36. Afloramiento a orilla de la carretera

Fuente: ruta a San Juan la Laguna.
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Estos afloramientos estan asociados a complejos estratovolcanicos
terciarios-cuaternarios. Se describen como lavas discordantes, relacionadas con

antiguos estratovolcanes.
Evidenciamos la unidad de lahar andesitico en contacto con la unidad de
depdsitos piroclasticos de caida, tal y como se presenta en la columna

litoestratigrafica.

Figura 37. Contacto en los alrededores de la aldea Paquip

Fuente: aldea Paquip, Santa Clara la Laguna.
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Figura 38. Lentes de liticos andesiticos entre estratos de paleosuelo

£ 3

Fuente: en los alrededores de Santa Clara la Laguna.

Al analizar la muestra con microscopio petrografico, se determin6 que la
mayoria de las plagioclasas encontradas estaban zonadas y macladas. La
zonacion oscilatoria podria representar variaciones ritmicas en la camara

magmatica o una contaminacion del magma (por la roca caja) durante el ascenso.

En toda la seccién delgada, salta a la vista la matriz de numerosos y
diminutos cristales de plagioclasa alineados en una tipica textura traquitica; no
puede identificarse el tipo de plagioclasa debido a su tamafio. En segundo lugar,

se puede observar un fenocristal zonado de plagioclasa (andesina).
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Figura 39. Plagioclasas macladas

Fuente: Laboratorio de Petrologia, Centro Universitario del Norte.

Figura 40. Zonacién oscilatoria y textura traquitica

Fuente: Laboratorio de Petrologia, Centro Universitario del Norte.
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El crecimiento esquelético en los bordes de algunas plagioclasas podria

indicarnos que la roca sufrié de un enfriamiento y posterior calentamiento.

Figura 41. Crecimiento esquelético en el borde de las plagioclasas

Fuente: Laboratorio de Petrologia, Centro Universitario del Norte.

Tabla XX.  Anélisis con microscopio petrografico de muestra 412

Minera}les Porcentaje | ..o _Otros Porcentaje Forma
Escenciales (%) Minerales (%)
Cuarzo 2 Anhedral |Accesorios:
Plagioclasas Piroxenos 6 Subhedral a euhedral
(andesina+ 55 Anhedral a |Anfiboles 12 Subhedral a euhedral
matriz) subhedral |Biotita 2 Anhedral
Opacos
Feldespato K 10 euhedral Vidrio* . o "o es un mineral
Secundarios
Qlivino 4 euhedral

Fuente: elaboracion propia.
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La muestra también contenia vidrio volcanico y unos fenocristales de olivino

gue muestra alteracion en sus fracturas.

Figura 42. Cristal de olivino con alteracion en sus fracturas

Fuente: Laboratorio de Petrologia, Centro Universitario del Norte.

4.1.3. Unidad de lahar (QTa)

Esta asociada a antiguos complejos estratovolcanicos (cretacicos a
cuaternarios). Contiene bloques angulosos de grandes dimensiones de
composicién granitica y bloques de harina tectdnica (gouge) entre una matriz de

lodos y ceniza.

Se extrajeron dos muestras con las etiquetas 121 y 124, realizaron

secciones delgadas y analizaron con microscopio petrogréfico.
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Figura 43. Bloques de granito cizallado, muestra 121

Fuente: cerro Xiquichoy, municipio de Santa Maria Visitacion.

Figura 44. Cristales de biotita alineados

Fuente: cerro Xigquichoy, municipio de Santa Maria Visitacion.
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Figura 45. Andlisis con microscopio petrografico de muestra 121

Fuente: Laboratorio de Petrologia, Centro Universitario del Norte.

Figura 46. Cristales de biotita con dos direcciones de alineacion

Fuente: Laboratorio de Petrologia, Centro Universitario del Norte.
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Tabla XXI.

Composicion mineralégica para muestra 121

Minerales | Porcentaje Otros Porcentaje
. Forma ) Forma
Escenciales (%) Minerales (%)
Cuarzo 33 Anhedral |Accesorios:
ioti 1 Anh |
Feldespato A 40 Anhedral a |biotita 9 nhedral
subhedral
Plagioclasas 8 euhedral

Fuente: elaboracién propia.

El afloramiento que representa la muestra 123, consiste en un apilamiento
de bloques que presentan foliacion y se encuentran entre una matriz de ceniza 'y
lodos; tipico de eventos laharicos. También fue obtenida de los alrededores del

cerro Xiquichoy.

Durante el andlisis con microscopio petrogréafico, se presenta una matriz
ruidosa, cadtica, sin ningun orden ldgico y tiene cristales muy pequefios incluso
para el objetivo 40x. Por lo que no se puede realizar un conteo de minerales
representativo. Se concluye que se trata de una harina tecténica, también
llamado gouge.
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Figura 47. Afloramiento de muestra 123

Fuente: cerro Xiquichoy, municipio de Santa Maria Visitacion.
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Figura 48. Muestra de mano identificada como 123

Fuente: cerro Xiquichoy, municipio de Santa Maria Visitacion.

Figura 49. Corte perpendicular a la foliacion para la realizacion de la
seccion delgada

Fuente: Laboratorio de Petrologia, Centro Universitario del Norte.
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Figura 50. Muestra 123 bajo luz polarizada plana, objetivo 10X

Fuente: Laboratorio de Petrologia, Centro Universitario del Norte.

Figura 51. Muestra 123 bajo luz polarizada cruzada, objetivo 10X

Fuente: Laboratorio de Petrologia, Centro Universitario del Norte.
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4.1.4. Depdsitos piroclasticos de caida (Qpa)

Esta unidad consta de diversos eventos producto de la gran erupcion del
batolito Chocoyos, cubren gran parte de la superficie de la microcuenca y sus
alrededores. Formo cerros redondeados y esta presente en lo mas alto del cerro

Xiquichoy.

Se trata de una alternancia de estratos, que por lo general posee una
coloracién blanco-ocre. Se constituyen por fragmentos piroclasticos de caida
provenientes de las expulsiones volcanicas antiguas; reciben su nombre lapilli 6
ceniza en base a su tamafio. El espesor de esta unidad es de aproximadamente

200 metros.

La tonalidad blanquecina se da en los depdsitos, como consecuencia de la
silice contenida en las pumitas, la mayor parte del tiempo subredondeadas,

ademas se encuentran fragmentos liticos, biotitas y magnetita.
La unidad de depdsitos piroclasticos de caida, se encuentra en contacto

discordante con las unidades de lahar andesitico (Tv), lahar granitico (QTa),

depdsitos coluviales (Qcol), y depdsitos aluviales (Qal).
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Figura 52. Afloramiento de depdsitos piroclasticos de caida

Fuente: caserio Palestina, municipio San Juan la Laguna.
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Figura 53. Capas de paleosuelo entre depdsitos piroclasticos de caida

Fuente: aldea Montecristo, municipio Santa Maria Visitacion.

Se analizaron las propiedades escalares de los depdésitos piroclasticos de
caida. El material fue secado, cuarteado y analizado mediante lupa binocular

para que los resultados devolvieran datos representativos.

Figura 54. Minerales de 6xido de hierro incrustados entre las pumitas

--:I!I[f‘![‘[

I
¥
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A

Fuente: Asociacion Vivamos Mejor.
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Figura 55. Depdsitos piroclasticos de color blanco con liticos de

andesita

Fuente: Asociacién Vivamos Mejor.

Tabla XXIl. Granulometria

Peso Peso Porcen-
phi [ mm | Peso en gr | Individual Acumulado taje que
(Porcentaje) (Porcentaje) pasa
-2 4 67 34,01 34,01 65,99
-1 2 55 27,919 61,929 38,071
0 1 43 21,827 83,756 16,244
1 0,5 25 12,69 96,446 3,553
1,250,425 5 2,538 98,984 2,538
2 [ 0,25 2 1,015 100 0

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 56. Peso acumulado contra diametro de particulas
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 57. Histograma con respecto al porcentaje de peso individual de
particulas
Histograma
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Fuente: elaboracién propia.

Con los graficos se puede decir que la muestra contiene lapilli fino a medio
y estas particulas conforman poco mas del 60 % de la muestra. Entre sus
vesiculas redondeadas, guardan oxidos de hierro y biotita.
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Figura 58. Minerales de 6xido de hierro

Fuente: Asociacion Vivamos Mejor.

Figura 59. Vesiculas redondeadas de las pumitas presentes en la

muestra

Fuente: Asociacién Vivamos Mejor.
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Figura 60. Liticos de andesita presentes en la muestra

Fuente: Asociacién Vivamos Mejor.

En el caso de la ceniza media - gruesa, se tienen vitroclastos alargados,

fragmentos de cuarzo con su caracteristico brillo vitreo y laminas de biotita.

Figura 61. Ceniza media a gruesa bajo lupa binocular

Fuente: Asociacién Vivamos Mejor.
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Figura 62. Clases de tamafo para particulas volcanicas
Limite del Clase de
diaimetro de tamaiio
particula Volcanico
primario
mm phi
2048 -11 Bloque/bomba
2024 -10 grueso(a)
512 -9 Bloque/bomba
256 -8 medio(a)
128 -7 Bloque/bomba
64 -6 fino(a)
32 -5 Lapilli grueso
16 -4
8 -3 Lapilli medio
4 -2
2 -1 Lapilli fino
1 0 Ceniza muy
gruesa
1/2 1 Ceniza gruesa
1/4 2 Ceniza media
1/8 3 Ceniza fina
1/16 4 Ceniza muy fina
1/32 5
1/64 6 Ceniza
1/128 7 extremadamente
1/256 8 fina
1/512 9

Fuente: ROMERO, Jorge et al. Los dep0dsitos de caida de tefra: Una breve revision sobre su
cuantificacion y andlisis para la clasificacion de erupciones volcanicas explosivas, con ejemplos

Latinoamericano. p. 44.

4.1.5. Unidad de aluvién (Qal)

Se reconoce por bloques de rocas (graniticas, andesiticas, daciticas,
basalticas) de grandes dimensiones (superando 1m de ancho) en su mayoria
subangulosos; arrastra cantos rodados, maduros texturalmente, producto de la

fragmentacién de bloques més grandes y que han recorrido grandes distancias.
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Arenas limos y arcillas producto de la meteorizacibn mecanica de los
bloques anteriormente mencionados y de los depdsitos piroclasticos que se

desprenden de los escarpes que se encuentran a orillas de algun cauce fluvial.

Figura 63. Aluvion a orillas del rio Yatza

Fuente: rio Yatza en las faldas del cerro Xiquichoy.
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4.1.6. Unidad de coluvién

Se constituye de material al pie de las laderas que se desprende de las
mismas. Debido a que no han tenido mayor transporte (se considera Unicamente

la accidn de la gravedad) se encuentran angulosos, no poseen madurez textural.

Figura 64. Coluvién siendo cubierto por vegetacién

Fuente: cerro Xiquichoy.
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4.2. Geologia estructural
42.1. Zonade cizalla
Existe una zona indicando cizallamiento, atravesando el poligono de estudio
de norte a sur desde el cerro Tzantem hasta el cerro Sak’abaj y semiparalela al
rio Yatza. El mejor exponente es el cerro Sak’abaj, que presenta un fuerte
cizallamiento durante todo el ascenso; planos de fracturamiento ortogonales a

cada medio centimetro.

Figura 65. Fuerte fracturamiento en las paredes del cerro Sak’abaj

.

’h&" A A

Fuente: cerro Sak’abaj, municipio Santa Clara la Laguna.
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Figura 66. Lineamientos en color rojo subparalelos al rio Yatza

52
14
X.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis version 10.3.
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Mediante fotografias aéreas, puede evidenciarse como en el cerro
Xiquichoy, la unidad de lahar cubre los rasgos de cizalla. Sin embargo, los
bloques que componen dicha unidad muestran lineacion mineral; no se

encontraron indicadores cinematicos.

4.2.2. Fallas

En el area se encuentran fallas de tipo normal en las unidades mas
antiguas, se identificaron por medio de los tectoglifos que persisten en las rocas.
En los depositos piroclasticos de caida cuaternarios no se pudieron identificar

estrias, mas que solo interpretar el movimiento.

Figura 67. Fallamiento de tipo normal a orillas del rio Yatza

Fuente: paredes del rio Yatza.

90



Figura 68. Fallamiento de tipo normal

Fuente: cerro Sak’abaj, municipio Santa Clara la Laguna.

4.3. Geomorfologia

El relieve de la superficie terrestre es el resultado de la interaccion de
fuerzas endogenas y exdgenas. Las fuerzas enddgenas actian como creadoras
de grandes elevaciones y depresiones, producidas fundamentalmente por
movimientos de componente vertical. Las fuerzas exdgenas actian como
desencadenantes de una continua denudacién que tiende a rebajar el relieve
originado. Esta lucha constante se manifiesta a diferentes escalas a lo largo del
tiempo geoldgico. El resultado se manifiesta en un conjunto de modelados
erosivos y deposicionales, que presentan rasgos especificos en relacion a los

procesos actuantes en los diferentes ambientes morfogenéticos.
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4.3.1. Formas asociadas a procesos enddgenos

Son todos aquellos procesos que tienen su origen debido a fuerzas del
interior de la corteza.

4.3.1.1. Superficie de apilamiento de pomez (SAP)
Como su nombre lo indica, se refiere a una zona donde los depdsitos
piroclasticos de caida se acumularon en grandes espesores, dando lugar a una

morfologia llana o pendiente muy suave.

Figura 69. Superficie de apilamiento de pémez (SAP)

Fuente: caserio Panyevar, municipio de San Juan la Laguna.
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4.3.1.2. Superficie de apilamiento de pdmez
degradada (SAPD)

Difiere de la superficie de apilamiento de pémez, al sufrir una erosion
hidrica, causando una acumulacion de depdsitos piroclasticos. Esto da lugar a

pendientes suaves a medias.

Figura 70. Superficie de apilamiento de pémez degradada

Fuente: aldea Paquip, municipio Santa Clara la Laguna.

Figura 71. Superficie de apilamiento de pémez degradada y cerro Ajaw

Fuente: aldea Panyevar, municipio San Juan la Laguna.
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4.3.2. Formas asociadas a procesos exdgenos

Son todos aquellos procesos que se deben a agentes geoldgicos externos.

4.3.2.1. Piedemonte (Pm)
Se reconoce por material que se acumula al pie de una ladera, que se
supone procede de la misma. Es comun encontrarles en zonas bajas. El terreno

se caracteriza por tener una pendiente media (entre 10° y 30°).

En el cerro Sak’abaj se identifica material que se ha acumulado al pie de

una ladera y se le ha hecho un acercamiento en la figura 72.

Figura 72. Unidad geomorfol6gica piedemonte

Fuente: cerro Sak’abaj, municipio Santa Clara la Laguna.
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4.3.3. Formas asociadas a procesos de denudacion

Se refiere a los procesos que involucran meteorizacién a causa de agentes

meteoricos.

4.3.3.1. Laderas de incision fluvial (LIF)

Se identifican por una pendiente prominente de entre 30° y 50°, como su
nombre lo indica, tienen su forma como resultado de la incision fluvial. En el
poligono de estudio, el cerro Xiquichoy esta conformado por esta unidad, cabe

mencionar que sus redes de drenaje tributan al rio Yatza.

Figura 73. Laderas de incision fluvial

Fuente: cerro Xiquichoy, municipio de Santa Maria Visitacion.

4.3.3.2. Laderas de incision fluvial reciente (LIFR)

A diferencia de la unidad LIF, como su nombre lo indica, se modelan a causa
de incision fluvial cuaternaria. Tienen pendientes de entre 20°y 40°. En el caso
del poligono de estudio, se encuentran frente al cerro Xiquichoy, se constituyen
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de depdsitos piroclasticos de caida y son altamente erosionables. Esto resulta
en que sean areas susceptibles a movimientos de ladera y tengan una forma

redondeada.

Figura 74. Laderas de incision fluvial reciente (LIFR)

Fuente: municipio de San Juan la Laguna.

4.3.3.3. Cerro (Ce)

Topograficamente, puede distinguirse debido a que tiene mayor elevacion
gue las zonas aledafas. Esta unidad esta presente en los bordes del poligono
de estudio, asociados a relictos del colapso Atitlan 1l y cubiertos por depdésitos
piroclasticos.
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Figura 75. Cerro

Fuente: municipio Santa Clara la Laguna.

Figura 76. Cerro Nariz del Indio

e A3

Fuente: municipio Santa Clara la Laguna.
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4.3.3.4. Superficie de cumbre (SC)

Se identifica por no poseer cresta, en su lugar, la erosion tomé lugar en la
parte superior; posee pendientes suaves. El caserio Montecristo esta asentado

sobre esta unidad.

Figura 77. Superficie de cumbre (SC)

Fuente: caserio Montecristo, municipio Santa Maria Visitacion.

Figura 78. Caserio Montecristo

Fuente: www.googleearth.com. Consulta: enero de 2017.
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4.3.4. Formas asociadas a movimientos de ladera

Son indicadores geomorfologicos, visibles al momento que se desarrolla un

movimiento de masa.

4.3.4.1. Cicatriz de deslizamiento (CiD)

Se refiere a la pared vertical (o subvertical) que corresponde al plano de
rotura. Existen numerosas evidencias de esta unidad e incluso se ha digitalizado
un mapa Unicamente para marcar los movimientos de ladera en el poligono de

estudio.

4.3.4.2. Cuerpo de deslizamiento (CuD)

Es la zona del material desplazado por un deslizamiento. En los Gltimos diez
afos, sin importar la estacion, el material se encuentra depositado aguas abajo
a causa de que el material deslizado se ha incorporado a las corrientes fluviales,

y depositado aguas abajo.

4.3.4.3. Cabecera de deslizamiento (CaD)

Se refiere al limite del plano de rotura del terreno en un movimiento de
masa. En el poligono de estudio se encuentran varias cicatrices, a causa de que
no son eventos recientes. En la figura 79, se evidencia el material desplazado
(CiD) clasificado como un movimiento de origen antrépico. Suceso ocurrido en

mayo de 2016, en el municipio de San Juan la Laguna.
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Figura 79. Cabecera de deslizamiento (CaD)

Fuente: caserio Cipresales, municipio San Juan la Laguna.

Figura 80. Formas asociadas a movimientos de ladera (CiD)

Fuente: caserio Montecristo, municipio Santa Maria Visitacion.
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Figura 81. Formas asociadas a movimientos de ladera

Fuente: municipio Santa Clara la Laguna.

4.3.5. Formas asociadas a procesos fluvio-torrenciales

Resultan por erosion a causa de circulacion de agua superficial.

4.3.5.1. Barranco (B)

Suelen ser zonas con excavacion profunda a causa de la circulacion de
agua. Son frecuentes en el cerro Xiquichoy. En la figura 82, con una linea
punteada se marca la unidad de barranco entre la unidad de LIF, los hay de

diferentes dimensiones.
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Figura 82. Barrancos o abarrancamientos

S

Fuente: cerro Xiquichoy, municipio Santa Maria Visitacion.

4.3.5.2. Terraza (Te)

Se sitban a un costado de los cauces fluviales, originadas por erosion y
acumulacién de materiales; con frecuencia proceden de aguas arriba. Cabe
resaltar que eventualmente podrian ser zonas inundables y pueden encontrarse
a lo largo del cauce principal del rio Yatza. En la figura 83, se sefiala con una

linea punteada una terraza que se encuentra escalonada.
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Figura 83. Terraza

Fuente: orillas del rio Yatza.

4.3.5.3. Depdsitos de canal reciente (DCR)

Son las zonas aluviales activas, erosionan y acumulan depésitos aluviales.

Figura 84. Zonas aluviales activas

Fuente: orillas del rio Yatza.
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Figura 85. Depdsitos de canal reciente (DCR)

Fuente: orillas del rio Yatza.

4.3.6. Unidad antrépica

Se refiere a las actividades que involucran intervencion de mano humana.

4.3.6.1. Canteras

La extraccion de materiales a cielo abierto es un tipo de disturbio antrépico.
En el caso de los depdsitos piroclasticos de caida, son comercializados como
aridos para la construccién. Se emplean en carreteras y fabricas de bloques de

mam posteria, entre otros.

En los alrededores de Santa Clara y San Juan la Laguna se pueden
observar varias excavaciones artesanales en la orilla de las carreteras o
senderos; no tienen mayor profundidad. Sin embargo, existen dos canteras de
dimensiones cartografiables; comercializan con este material y abastecen al

municipio.
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Figura 86. Cantera artesanal
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Fuente: San Juan la Laguna.
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Figura 87.

Unidades geomorfoldgicas en el poligono de estudio

Superficie de Apilamiento de Pémez (SAP) - Barranco (Br)

Superficie de Apilamiento de Pémez Degradado (SAPD) Cerro

- Terraza (Te)

Depésitos de Canal Reciente (DCR)

* Cantera

Superficie de Cumbre (SC)

Piedemonte (Pm)
Laderas de Incision Fluvial (LIF)

Laderas de Incision Fluvial Reciente (LIFR)

Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis 10.3.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Tratamiento de datos

Esta etapa consistio en la elaboracion de un mapa de susceptibilidad a
movimientos de ladera basado en la guia metodologica para la elaboracion de
mapas de susceptibilidad a movimientos de ladera propuesto por Gedlogos del
Mundo (GM). El método estadistico bivariante es el que mejor se ajusta a la
metodologia utilizada, ya que toma en cuenta los factores condicionantes de

forma independiente; al superponerse, se obtiene la inestabilidad del terreno.

Tabla XXIIl. Factores condicionantes

FACTOR Para el analisis del factor geolégico se ha creado una capa de
GEOLOGICO geologia a partir de la cartografia geoldgica.
FACTOR El andlisis del factor geomorfoldgico se ha realizado a partir de

GEOMORFOLOGICO | la cartografia geomorfoldgica.

El factor estructural se ha tenido en cuenta a partir de la
FACTOR interpretacién y localizacién de fallas tomando como referencia

ESTRUCTURAL los trabajos elaborados por Bonis S. et al (1970) y el trabajo de

campo y fotointerpretacién realizado.

Para el andlisis de usos del suelo se ha utilizado el mapa de

usos del suelo elaborado por el MAGA (Ministerio de

FACTOR DE USOS

DEL SUELO Agricultura Ganaderia y Alimentacion) en el afio 2010.
FACTOR DE La capa de pendientes del terreno se ha generado a partir de
PENDIENTES un MDT con software ArcGis 10.3.

FACTOR DE La capa de orientaciones de ladera se ha generado a partir de

ORIENTACIONES un MDT mediante el software ArcGis.

Fuente: PARICIO, Sergi. Caracterizacion geotematica de la microcuenca de Tzojoma,

Vivamos Mejor. p.49.
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Figura 88. Esquema de la metodologia

Inventario de

. e Naturales
Movimientos de Ladera

e Antrépicos

* Clasificaciéon de los factores

condicionantes.

e Andlisis de la distribucion de
Analisis de _J movimientos de ladera.

Susceptibilidad * Matriz de indices de susceptibilidad.

+ Capas de susceptibilidad.

* Sumatoria de capas de susceptibilidad.

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, se especifica el procedimiento detallado para el tratamiento
de datos:

51.1. Inventario de movimientos de ladera

El conteo estadistico se realiza para los movimientos de ladera de origen
natural y antropico con tratamiento de datos geoespaciales (imagenes satelitales,
ortofotos). El inventario de movimientos de ladera comprende 10 afios (2006 -
2016).
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5.1.2. Clasificacion de los factores condicionantes

El analisis de la distribucion de movimientos de ladera se logra estudiando
cada factor por separado. Una vez realizado el conteo de movimientos de masa,
se realiza un analisis estadistico de la distribucidén espacial de los movimientos

de ladera en cada capa.

La matriz de indices de susceptibilidad se resuelve introduciendo en una
hoja de calculo el nimero de movimientos de ladera ocurridos dentro de cada
rango y el &rea que ocupa cada rango. Luego se divide el numero de
deslizamientos de cada rango entre el area que ocupa cada rango, obteniéndose

un indice que debe relativizarse a 1, de modo que solo haya valores entre O y 1.
Los indices determinados en el apartado anterior se introducen en cada
capa de factores condicionantes, logrando asi dar un valor a las capas de

susceptibilidad.

La sumatoria de capas de susceptibilidad, teniendo cada capa por separado

con sus respectivos valores, se procede a realizar una integracion de todas ellas.
Por ultimo, debe seleccionarse una hipotesis numérica, para acertar en el

prondstico de deslizamiento en funcion de un ndmero minimo de casos

conocidos.

5.2. Grados de susceptibilidad

La metodologia aplicada propone una zonificacion territorial de 5 grados de

susceptibilidad: muy alta, alta, media, baja y muy baja.
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Las recomendaciones para cada zona en funcidbn del grado de

susceptibilidad propuestas, se describen a continuacion.

5.2.1. Zona de susceptibilidad al deslizamiento muy alta
(ZSDMA)

Se considera que no es apta para realizar ninguna actividad antropica,
incluyendo el paso peatonal, cultivar, actividad ganadera, extraccion de aridos,
mineria, instalacion de infraestructura (abastecimiento, saneamiento, telefonia,

eléctricas).

5.2.2. Zona de susceptibilidad al deslizamiento alta (ZSDA)

Se considera que es apta para actividades de reforestacion con especies
adecuadas al entorno. No es apta para construccién de viviendas, actividades
ganaderas, cultivos, extraccion de aridos, mineria, instalacion de infraestructura

(abastecimiento, saneamiento, telefonia, eléctricas).

5.2.3. Zona de susceptibilidad al deslizamiento media (ZSDM)

Es apta para actividades de reforestacidbn con especies adecuadas al
entorno. También es apta para actividades agricolas, ganaderas y de instalacion
de infraestructura (siempre con técnicas ingenieriles previas). No es apta para la

construccion de viviendas ni extraccion de aridos.
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5.2.4. Zona de susceptibilidad al deslizamiento baja (ZSDB)
Al igual que ZSDMB, son aptas para realizar actividades de reforestacion,

construccion de viviendas, actividades agricolas, ganaderas, extraccion minera

y/o aridos y la instalacion de infraestructuras varias.

5.3. Resultados

El total de movimientos de ladera de origen antrépico y natural se muestra

en la figura 89, con un total de 1 810 movimientos de ladera.
Las capas de geologia (figura 90), geomorfologia (figura 91), usos del suelo

(figura 92), orientaciones (figura 93), pendientes (figura 94), y estructural (figura

95) fueron elaborados por separado mediante el software ArcGis versién 10.3.
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Figura 89. Inventario de movimientos de ladera (2006-2016)
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Figura 90. Capa de geologia
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Figura 91. Capa de geomorfologia

Superficie de Apilamiento de Pémez (SAP) - Barranco (Br)
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) - Terraza (Te)
- Piedemonte (Pm)

Depésitos de Canal Reciente (DCR)

* Cantera

Superficie de Cumbre (SC)

Laderas de Incisién Fluvial (LIF)

Laderas de Incision Fluvial Reciente (LIFR)

Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis versién 10.3.
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Figura 92. Capa de uso del suelo
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Figura 93. Capa de orientaciones
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Figura 94. Capa de pendientes
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Figura 95. Capa de lineamientos
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5.4. Anélisis entre movimientos de ladera y factores activadores

Las capas se separaron en categorias o rangos para darle a cada unidad
un valor diferenciado. En la tabla XXIV se puede consultar el nimero de
movimientos de ladera reportados para cada rango de cada factor determinante.
En la tabla XXV se presenta el area en metros cuadrados que ocupa cada rango

de cada factor condicionante.

Para la obtencion de los indices de susceptibilidad, se introdujo en una tabla
electrénica el numero de movimientos de ladera (D) ocurridos dentro de cada
rango y el area que ocupa cada rango (A), para los diferentes factores

condicionantes.

A continuacién, se dividio el nimero de deslizamientos de cada rango, entre

el area que ocupa cada rango, obteniéndose un indice para cada rango.
b I
1=

Posteriormente estos indices (I) se normalizan a 1 (Pr), de manera que los
indices de susceptibilidad obtenidos, tengan un valor entre 0 y 1, en cada uno de

los rangos para cada factor condicionante.

Imax
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Tabla XXIV. Movimientos de ladera en cada capa

Geomorfo. | Litologia U;Setlj;al Estructural [Pendientes |Orientaciones
Rango 1 135 21 135 0 480 132
Rango 2 9 73 9 25 986 714
Rango 3 56 141 56 197 277 766
Rango 4 922 354 922 448 66 198
Rango 5 300 420 300 464 1
Rango 6 204 801 204 419
Rango 7 61 61 196
Rango 8 45 45 61
Rango 9 47 47
Rango 10 31 31
total 1810 1810 | 1810 1810 1810 1810
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXV. Area (m?) ocupada por cada rango
Geomorfo. Litologia Uso del Suelo Estructural Pendientes Orientaciones
Rango1 | 998 177,895 172 102,720 40 754,512 698 173,607 |10 716 734,772| 698 173,607
Rango 2 | 1901 417,652 | 233 192,951 [ 1968 242,123 | 3 091 313,344 | 9 104 905,524 | 3 091 313,344
Rango 3 555 866,798 | 1121 340,714 | 1 514 303,374 | 4 704 708,755 | 2 033 240,166 | 4 704 708,755
Rango 4 | 5921 705,227 | 1504 725,690 | 1 988 051,578 | 4 418 043,008 | 420 247,309 | 4 418 043,008
Rango 5 | 2 682 980,319 | 2 053 883,146 | 9 620 477,657 | 4 607 487,266 26 005,357 4 607 487,266
Rango 6 885 630,545 |17 215 875,880 10 056,406 3424 474,151 3424 474,151
Rango 7 | 5957 805,993 816 468,880 [ 1 049 014,242 1 049 014,242
Rango 8 | 2 155 026,593 164 422,677 307 916,014 307 916,014
Rango 9 | 1113 041,180 31 125,258
Rango 10| 130 669,896 2842 912,210
Rango 11 730 171,841
Rango 12 24 916,378
Rango 13 220,782
Rango 14 145 660,726
Rango 15 21 332,999
Rango 16 11 722,832
Rango 17 688 269,791
Rango 18 1078 342,608
Rango 19 142 771,906
Rango 20 460 905,816

total

22 301 130,364

22 301 130,364

22 301 130,364

22 301 130,364

22 301 130,364

22 301 130,364

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. indice de susceptibilidad para la capa de geologia

CcOoD Unidad Deslizamientos Area (m?) I=DiA
1|Lahar andesitico 21 172 102720 1.22E-04
2|Coluvidn 73 233 192 951 3.13E-04
3| Aluvidn 141 1121 340,714 1.26E-04
4|Rocas graniticas 354 1604 725,690 2, 36E-04
5|Lahar 420 2 (53 883,146 2 04E-04
6|Dep. Piroclasticos de Caida 801 17 215 875 880 4 G5E-05

Fuente: elaboracion propia.
Figura 96. Deslizamientos que alberga la capa de geologia
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 97. Area (m?) de los rangos, en la capa geologia
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. indice de susceptibilidad para la capa de geomorfologia
cob Rango Deslizamientos Area I=D{A
1 |Barrancos 135 998 177,896 | 1.35E-04
2 |Cerro g 18901 417,652 4.73E-06
3 |Depositos de canal reciente 56 555 866,798 [ 1.ME-04
4 |Laderas de incisidn fluvial 922 592 705,228 1.56E-04
5 |Laderas deincisidn flivial reciente 300 2 682 980.320) 1.12E-04
6 [Pie de monte 204 085 630,545 | 2 30E-04
7 |Supericie de apilamiento de pomez 61 5 957 805,994 | 1.02E-05
8 |Supericie de apilamientos de pomez degradado 45 2 155 026,593 [ 2.09E-05
9 |Superficie de cumbre 47 1113 041,181 | 4. 22E-05
10 _|Terrazas 31 130 669,897 [ 2.37E-04

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 98. Deslizamientos que alberga la capa de geomorfologia
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 99. Area (m?) de los rangos, en la capa geomorfologia
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVIII.  indice de susceptibilidad para la capa de pendientes

COD|Pendiente) Deslizamientos Area D/A
1 0-15 480 10716 734,71 4.48E-05
2 16-30 986 9104 905524 1.08E-D4
3 30-40 277 2033 240,160 1.36E-04
4 40-50 66 420 247309 1,57E-04
5 50-90 1 26 005,357 3.85E-05

Fuente: elaboracion propia.

Figura 100. Deslizamientos que alberga la capa pendientes
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 101.

Tabla XXIX. indice de susceptibilidad para la capa de uso del suelo
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Fuente: elaboracién propia.

Rangos (grados)

Area (m?) de los rangos, en la capa pendientes

CoD Uso de Suelo Deslizamientos Amea VA
1 |Aguacate 0 40 754 512
5 |[Bosgue de mixto a4 1968 242 123 4,78E-05
3 |Bosgue de Pino 26 1514 303 374 5 63E-05
4 |[Bosque latifoliado 224 1933 051,575 1,13E-04]
6 |Café 294 9 620 477 657 9, 29E-05
2 |Cementerios 0 10 056, 406
2 |Espacios con vegetacion es 210 216 468,880 2 57TE-04
9 [Hortalizas 8 164 422 677 4 87E-05
2 |Ins. deportivas y recreativas 0 31 125,253 0
10 |Maiz 15 2842 912 210 5,28E-06
11 |Maiz y Frijol 49 730 171,841 6,7 1E-05
11 |Mashan 0 24 916,373
12 |Pastos naturales ] 220,782
12 |Plantaciones de ciprés 23 145 660, 726 1,58E-04
13 |Plantaciones de pino 0 21 332,899
14 |Rios 0 11722 832
16 |Tejido urbano continuo ] G028 269,791
17 |Tejido urbano discontinuo 5 1073 342 605 4 64E-06
18 |Tejido urbano precaro g 142 771,906 G,30E-05
19 |V egetacidn arbustiva baja (1 193 460 905,816 4 19E-04

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 102. Deslizamientos que alberga la capa de uso del suelo

Cantidad de Deslizamientos que Alberga la Capa de Uso del Suelo

Vegetacion arbustiva baja (matorral)
Tejido urbano precario
Tejido urbano discontinuo
Plantaciones de ciprés
Maiz y Frijol
Maiz
Hortalizas
Espacios con vegetacion escasa
Café
Bosque latifoliado  —
—
—

Bosque de Pino
Bosque de mixto

0 100 200 300 400 500 600 700 800 <900

Fuente: elaboracion propia.

Figura 103. Area (m?) de los rangos, en la capa de uso del suelo
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXX. indice de susceptibilidad para la capa de orientaciones

COD | Orientacion |Deslizamientos Area DIA
1 Morte 132 4115 778,289 3,21E-05
2 Este 714 4 983 467 199 1,43E-04
3 Sur 766 5 737 994 687 1, 33E-04
4 Oeste 198 7 463 962,862 2,65E-05

Fuente: elaboracién propia.

Figura 104. Deslizamientos que alberga la capa de orientaciones

Cantidad de Deslizamientos que Alberga la Capa de Orientaciones

Qeste (50220-N0O315)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 105. Area (m?2) de los rangos, en la capa de orientaciones
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXI. indice de susceptibilidad para la capa de estructural

COD| Rangos |DeslizamientodArea DIA
T | 07-14 0 698 173,607 0
2 | 14-21 25 3001 313344 8.09E06
3 | 21-2.8 197 4704708.755| 4.19E05
4| 28-35 448 4418 043,008 1.01E04
5 | 35-42 464 4607 487 266|  1.01E-04
6 | 42-49 419 3424 474151|  1.22E04
T 49-56 196 1 049 014 242 1,87TE04
8 | 56-623 61 307 916.014 | 1,98E04

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 106. Deslizamientos que alberga la capa de estructural

Cantidad de Deslizamientos que Alberga la Capa de Estructural
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Fuente: elaboracidn propia.

Figura 107. Area (m?) de los rangos, en la capa de estructural
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Fuente: elaboracién propia.
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Una vez se tiene el indice de susceptibilidad, se lleva a cabo el proceso de

relativizacion de indices (entre 0 -1), en cada uno de los rangos para cada factor

condicionante.

Tabla XXXII. indices ponderados

Litologia
Rango I MNormalizacion
1 0,00012202 0,11653
P 0,0003130 | 0,2989687
3 0.00012574 0.1200
4 0,00023 0,2246
5 0.00020449 ' 0.19529
B 0,00004652 0,044434
Sumatoria 0001047 1
Geomorfologia
Rango I Normalizacion
1 0,000135 0,12890
2 4,73E-06 0,0045114
3 0,0001 0,096022
4 0,00015 0,148401
5 0,000111 0,106575
6 0,00023 0,21954
7 0,00001 0,009758
8 0,000020 0,019902
9 0,000042 0,040247
10 0,000237 0,22612
Sumatoria 0,0010 1
Pendientes
Rango I Normalizacion
1 0,0000447 0,09238
2 0,000108 0,22336
3 0,00013 0,281001
4 0,00015 0,323933
5 0,000038 0,07931
Sumatoria] 0,0004848 1
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Continuacion tabla XXXII.

Orientaciones
Rango I Normalizacio
1 3,21E-05 0,0956
2 1,43E-04 0,42721
3 1,33E-04 0,39805
4 2,65E-05 0,079099
Sumatoria 3,35E-04 1
Uso del Suelo
Rango I Normalizacion|
1 0 0
2 4,78E-05 0,035835
3 5,68E-05 0,042613
4 1,13E-04 0,0845443
5 9,29E-05 0,0697276
6 0 0
7 2,57E-04 0,1929940
8 4,86E-05 0,0365083
9 0 0
10 5,27E-06 | 0,00395905
11 6,710E-05 | 0,0503541
12 0 0
13 0 0
14 1,58E-04 0,1184812
15 0 0
16 0 0
17 0 0
18 4,64E-06 0,003479
19 6,30E-05 0,0473003
20 4,19E-04 0,3142023
Sumatoria 1,33E-03 1
Estructural
Rango I Normalizacion
1 0 0
2 8,09E-06 |1,06E-02
3 4,19E-05 5,51E-02
4 1,01E-04 1,34E-01
5 1,01E-04 1,33E-01
6 1,22E-04 1,61E-01
7 1,87E-04 2,46E-01
8 1,98E-04 2,61E-01
Sumatoria 7,59E-04 1

Fuente: elaboracion propia.
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5.5. Sumatoria de capas de susceptibilidad

Una vez obtenidos los indices ponderados para cada categoria, los valores
fueron introducidos en los mapas de factores condicionantes. De esta manera se

representaron los indices de susceptibilidad en diferentes categorias.

Figura 108. Capa de litologia
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis version 10.3.
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Figura 109. Capa de geomorfologia
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Figura 110. Capade uso del suelo

1623000 1624000 1625000 1626000 1627000 1628000 1629000 1630000

1622000

410000 41000 412000 413000 414000 415000 416000
+ + + + + + +
N
+ + +
+ +
+ +
Leyenda

Hormalizacién
-

| ERIGEER
B coieTss
I cozoezs
I oos14es
I ooszz70
I oosse2
I cosrie7
[] o304z
[]oa114083
[ oa3sara
[] oaesesr
[] o.9e1s
I 0212253
[ o.z20248
I o.235428
I 0225806
I ozrroze
B o+0ze1e
B oseresz
| S
| K

1621000

T T
410000 411000 412000 413000 414000 415000 416000

Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis versién 10.3.

134

123000 AR2ANON ARPEOO0 ARPAENON AE2TO00 AR2ANNN AE2annn ARANNNN

AR2PONN

1621000



1622000 1623000 1624000 1625000 1626000 1627000 1628000 1628000 1630000

1621000

410000
1

Figura 111.

411000 412000 413000
1 1 1

Capa de orientaciones

414000
1

415000
1

416000
1

+
N
+

‘Leyenda

Hormalizacion

o
i 0.0023

1 0.0099
[10.0160
1 0.0207
0.0217
B 0.0322
B 0.0338
i 0.0603
mm 0.0789
i 0.0904
m 0.1047
I 0.1666
m 03333
I 0.6666
B

AR3NNO0

AR2an00n

AR2RN0O0

1827000

ARZEO00

ARZEONO0

AR24000

1623000

AR22000

T
410000

T T T
411000 412000 413000

T
415000

Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis version 10.3.

135

T
416000

1621000



1622000 1623000 1624000 1625000 1626000 1627000 1628000 1629000 1630000

1621000

Figura 112. Capa de pendientes
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Figura 113. Capa de estructural
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5.6. Mapa de susceptibilidad
Se suman las capas obtenidas, utilizando una serie de hipétesis centradas
en los diferentes pesos de cada uno de los factores condicionantes. Se trabajé

con 5 hipétesis diferentes.

Se realiz6 la sumatoria de capas para cada una de las cinco hipétesis, se

eligio la hipdtesis que desplegaba el indice de susceptibilidad (I) mas alto.

Tabla XXXIII. Peso de cada hipotesis para cada factor

HIPOTESIS
% FACT. CONDICIONATE Al B ] cll o E
LITOLOGIA 15 | 15 | 10| 10 | 10
GEOMORFOLOGIA 15|10 |10 5 6
USOS DEL SUELO 5 5 2 2 3
PENDIENTES 50 | 60 | 70 || 75 | 74
ORIENTACIONES 10| s 3 3 3
ESTRUCTURAL 5 5 5 5 4

Fuente: elaboracion propia.

La hipodtesis D es la que mas se ajustd a la realidad, ya que, para las
categorias de susceptibilidad alta y muy alta, es en la que se evidencio el mayor

numero de deslizamientos.

Con esto, se procedié a procesar los datos para obtener el mapa de

susceptibilidad que mas se ajusta a la realidad.
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Figura 114. Mapa de susceptibilidad a movimientos de ladera
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5.7. Interpolacién de movimientos de ladera
Los movimientos de ladera inventariados fueron clasificados en: antropicos
y naturales. Al tener estos datos, se realiz6 una interpolacion de datos que

permitiera conocer las areas de influencia que tenian estos movimientos.

Figura 115. Interpolacion de movimientos de ladera segun su origen
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis version 10.3.
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Los deslizamientos de origen antrépico estan relacionados con carreteras,
caminos y veredas que realizan sin ningun estudio geotécnico ni la consultoria

de un ingeniero civil.

5.8. Andlisis de orientacion entre deslizamientos y lineamientos

Se llev6 a cabo un exhaustivo trabajo de fotointerpretacion para la
identificacion de los lineamientos presentes en el poligono de estudio. Fueron
digitalizados, medidos y cuantificados por kilbmetro cuadrado a manera de

obtener un mapa de lineamientos por kildmetro cuadrado.

Figura 116. Analisis de lineamientos por kilbmetro cuadrado
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis version 10.3.
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Figura 117. Orientacion media de 1 810 deslizamientos inventariados
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis version 10.3.
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Figura 118. Lineamientos por kilbmetro cuadrado
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis version 10.3.
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Se procesé cada una de las rosetas individualmente para presentar una
roseta general indicando las orientaciones preferenciales de todos los

lineamientos presentes en el poligono de estudio.

Figura 119. Dos familias preferenciales de lineamientos
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Fuente: elaboracion propia, empleando DIPS.
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CONCLUSIONES

Un mapa de susceptibilidad a movimientos de ladera, servira de base para
guiar un plan de ordenamiento territorial en los municipios que contienen
la microcuenca Yatza. Es conveniente que se siga un crecimiento urbano

estructurado sin extenderse al oeste del poligono de estudio.

Se realiz6 la evaluacién de la susceptibilidad por movimientos de ladera
en la microcuenca Yatza, determinando 5 grados de susceptibilidad. El
grado de susceptibilidad media — alta se asocia a zonas relacionadas con
la zona de cizalla (cerro Tzantem, Xiquichoy y Sak’abaj). Adicional a eso,
se comprueba la hipétesis, donde los antiguos eventos laharicos del
poligono de estudio, actualmente, tienden a colapso; el material sigue

desprendiéndose, propiciando gran cantidad de movimientos de ladera.

Los sectores catalogados con grado de susceptibilidad baja, son areas
relativamente planas, abarcan los principales cascos urbanos y actividad
antropica. Se tuvo un total de 480 movimientos de ladera para una
pendiente de entre 0y 15 grados. Esto se debe a que las partes mas llanas
del poligono conforman més del 70 % del area del mismo. En esta area

debe centrarse el ordenamiento territorial.

Los movimientos de ladera encontrados en el poligono de estudio, revelan
la mayor cantidad de ocurrencia en la unidad geomorfolégica: laderas de
incision fluvial con un conteo de 922; esta unidad se concentra en los
cerros Tzamatzan, Xiquichoy y Sak’abaj. Seguido por laderas de incision
fluvial reciente con 300 movimientos contabilizados y estas estan ubicadas
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en jurisdiccién de San Juan la Laguna y Santa Clara la Laguna. Estan
asociadas a materiales no consolidados que propician la inestabilidad del

terreno.

Al contrastar la orientacion que tenian los deslizamientos y la orientacion
de los lineamientos, se puede notar como el 86 % de los movimientos de
masa que han tenido lugar en el poligono de estudio fueron influenciados
por estos. Es evidente el control estructural que ejercen dichos

lineamientos y también que es una zona de gran actividad sismica.
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RECOMENDACIONES

Divulgar los resultados del mapa de susceptibilidad generado para que
en el futuro también las municipalidades consideren la opinion de un
profesional, antes de realizar cualquier inversién de infraestructura
relacionada a edificacion, vias de comunicacion, telecomunicaciones,

energéticas, entre otras.

Delimitar las areas de inestabilidad por municipio, para una posterior
adopcion de medidas remediales y desarrollo de cartografia a detalle de
susceptibilidad al alcance por movimientos de ladera; definir areas que
pueden ser afectadas por el alcance de movimientos de masa (adn si

tienen baja susceptibilidad).

Los pobladores que desarrollan sus actividades agricolas en las
cercanias del rio Yatz4, deben ser educadas con un plan de mitigacion
para que pueda aplicarse en la reduccion de riesgos ante desastres

naturales.

En las zonas de susceptibilidad media-alta podrian desencadenarse
flujos de lodo, cuando se encuentran asociados a nacimientos de agua;
por lo que se recomienda desarrollar un plan de ordenamiento territorial

y se planifiqgue no asentar poblados en estas areas en un futuro.

Desarrollar programas de reforestacion con las especies adecuadas a la

Zona.
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Al momento que se generen movimientos de ladera, elaborar una base
de datos con informacién sobre la zona de ruptura, zona de acumulacion,
litologia, dimensiones e informacion de testigos. Identificar y clasificar el
tipo de comportamiento que tuvo un movimiento de ladera, esto ayudaria
a conocer mas sobre el mecanismo de rotura y asi seleccionar medidas
de contencion adecuadas. Considerar el uso de drones si la condicion

climatica y del terreno pudieran afectar la integridad de vidas humanas.

Realizar un estudio completo de suelos en las cercanias del poblado de
Montecristo y Patin, para tener un panorama mas amplio del
comportamiento y caracteristicas del material del que se componen las

laderas.

Realizar un analisis de susceptibilidad cada 2 afios, para una adopciéon
de medidas remediales en caso los factores condicionantes tuvieran una
modificacion; esto conllevaria a una variacion en la susceptibilidad en la

zona, por lo general aumentandola.
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APENDICES

Apéndice 1. Fichatécnica

HOJA DE EVALUACION DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

Fecha: Hora: Waypaoint
DATOS DEL DESLIZAMIENTO
1. FECHA DE OCURRENCIA Y UBICACION

Fecha en que ccurrid el deslizamiento Sistema de Coordenadas: _GTM

Municipio,Caserio/Barrio

2. CONDICIOMES TOPOGRAFICAS Y GEOMETRICAS

Altura de la Corona(msnm) Base del Talud (T) msnm

Grietas: si{ ) no{ ) :dénde?

Abertura Longitud Profundidad

Medidas de la superficie de ruptura:

Ancho (A) (m)
Largo (L) (m)
Espesor (E) (m) - -

3. MATERIAL DESLIZADC

Suelo i) i
Rocas i)
Relleno [ ]

Basura vy ripio [ )
Arboles i]

Otros

4. FACTORES GEMERADORES

Acumulacidn de sobrecargas | ) Cortes de caminos yio construccion | )
Liuvias {) Sismos ()
Escorrentia Superficial {1

Otros
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Continuacién apéndice 1.

5. EVALUACION DE DAHOS

Carreteras/caminos { )

Viviendas

Acueductos {1} Tendido eléctrico { )
Personas heridas [ Fallecidos {1
Cultivos [} Otros [ )
Factor Unidad Desc
Abammancamienio
Barra
Cemo
Coladas de lava
Cono Volcanico
Cresta Redondeada
Geomorfologia Slacis -
Ladera de Incision Fluvial
Fiedemonte
Superficie de apilamients de pomez
Superficie de cumbre
Superficie de erosion lacusire
Temraza
Otro:
Factor Unidad Desc
Cultivos Arbdreos
Areas turisticas, arquecldgicas, cementerios
Bosque de coniferas
Bosque latifoliado
Bosque Mixio
Cafe
Cultivos anuales
Uso del Suelo

Vegetacion escasa

Hortalizas, brocol, frijol, flores, zanahoria, repollo, arveja, papa,
ceballa

Maiz

Maosaico de cultives

Pastos

Vegetacion baja (matoral)

Ortro:

Fuente: elaboracion propia.
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No
1
2

10

Inventario de nacimientos de agua

Coordenadas GTM

Apéndice 2.
Waypoint

94 411174
96 411422
116 412221
195 411655
246 411124
249 411106
306 412424
327 410494
353 411812
436 412819

1629410
1629345

1626380

1627396

1625560

1625470

1627652

1624681

1627145
1624934

Nombre y Observaciones
No tiene; vereda abajo del cerro Tzantem.

No tiene; vereda abajo del cerro Tzantem. Flujo entre
un suelo café con micas doradas.

Sector San Vicente, aldea Montecristo, municipio de
Santa Maria Visitacién; perenne.

No tiene; fluye hacia el rio Yatzéa en la vereda que
lleva al "cerro de la cruz", Santa Maria Visitacion.

No tiene nombre; aflora entre las siembras, en las
faldas del cerro Xiquichoy.

No tiene nombre; alimenta al rio Yatza. Se usa en
siembras y se ubica en las faldas del cerro Xiquichoy.
No tiene nombre; perenne, esta en propiedad privada
a orilla de la carretera hacia el caserio Chuipoj.

No tiene nombre; esta en terrenos privados no
circulados. Cerro Xiquichoy.

Agua Tibia; drena a rio Yatza.

Tanque de agua potable de San Juan la Laguna.

Fuente: elaboracién propia.

Observaciones: todos los nacimientos estan en jurisdicciéon del municipio de

Santa Maria Visitaciéon. En el caso del municipio de San Juan la Laguna, se tienen

tanques de captacion de concreto reforzado; el agua no recibe ningun

tratamiento. Y en el caso del municipio de Santa Clara la Laguna, el agua que se

distribuye en la red, es captada mas al norte, fuera del poligono de estudio.
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Apéndice 3. Mapa de elevaciones

Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis version 10.3.
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Apéndice 4. Inventario de movimientos de ladera

Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis version 10.3.
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Apéndice 5. Capas de susceptibilidad

Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis version 10.3.
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