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Resumen
Las inundaciones se han convertido en la amenaza natural méas
frecuente y con efectos significativos en lo social, econdmico y
ambiental en todo el mundo, principalmente, en areas con alta
exposicion y vulnerabilidad. Esta situacion detona disrupciones en los
sistemas comunitarios y posteriormente conducen a una degradacion de
los medios de vida y otros recursos, con consecuencias en el nivel de
resiliencia de comunidades y hogares.

La sociedad actual se encuentra en una era de rapidos cambios
globales, pero, con efectos locales, que generan desafios para una
respuesta rapida y flexible a todo nivel de los sistemas. EI marco tedrico
de la resiliencia es uno de los enfoques y herramientas para lidiar con
los cambios, permitiendo estudiar como los sistemas enfrentan, se
adaptan o se transforman debido a perturbaciones particulares.

En la vertiente del Pacifico de Guatemala existen zonas expuestas
a las inundaciones, y durante eventos hidrometeoroldgicos extremos en
el pasado se ha evidenciado su alta vulnerabilidad.

Enmarcada en la teoria de la resiliencia, medios de vida sostenibles
y vulnerabilidad, esta investigacion se propuso responder ,Cémo ha
cambiado la resiliencia a las inundaciones en hogares y comunidades
ubicadas en las partes bajas de las cuencas de los rios Achiguate y Sis-
Ican? La investigacién involucrd cuatro actividades principales: i) un
andlisis y caracterizacion de los eventos de inundacion influenciados
por eventos hidrometeorologicos extremos basado en técnicas de
Sistemas de Informacion Geografica -SIG-; ii) un andlisis de la
dindmica del cauce de las dos principales corrientes en ambas zonas de
estudio, empleando métodos de ciencias naturales como la hidrologia y
la geomorfologia; iii) una evaluacion de la resiliencia comunitaria a
través de técnicas sociales (entrevistas y aplicacion de cuestionarios a
hogares) y socio-ecoldgicas y, iv) la elaboracién de escenarios de
resiliencia para ambos territorios basado en modelos conceptuales y
modelacion.

XXV



Dentro de los principales hallazgos esta la evidencia de una alta
dindmica de las inundaciones influenciadas por eventos extremos en las
dos cuencas de estudio. Para la cuenca del rio Achiguate se estimaron
un area promedio de 1,050 hectareas recurrente de inundacién y, un
rango de 957 a 5,580 hectéreas de variabilidad (diferentes) de impacto.
Para la cuenca del Sis-Ican se estimaron un promedio 636 hectareas de
area recurrente de inundacién y una variabilidad de areas diferentes de
afectacion inter-evento en el rango de 705 a 2,843 hectareas.

Las dos corrientes hidricas importantes en ambas zonas de estudio
durante el periodo 1973-2017 han modificado sus cauces principales.
Se identificaron cambios drasticos y avulsiones fuertes (cambio de
cauce) para el subperiodo de 1985-1998 en el tramo central del cauce
del rio Achiguate. En relacion con el rio Sis-Ican, clasificado como un
rio meéndrico, presentd una reduccion en su sinuosidad, pasando de
2.06 a 1.79 en su indice para el periodo 1985-2017.

La evidencia empirica en un contexto rural guatemalteco y
representativo de Centroamérica, muestra la existencia de niveles de
muy bajo y bajo de resiliencia de los hogares y comunidades ante los
eventos de inundacion siguiendo la metodologia que propone Ifejika
Speranza et al. (2014), en la cual se incluyen 24 indicadores en tres
dimensiones o proxis para generar una cuantificacion ordinal de la
resiliencia: a) capacidad de amortiguamiento, b) auto-organizacion y c)
capacidad de aprendizaje.

Un hallazgo relevante, en funcion de las condiciones particulares
del territorio en estudio, refleja que no necesariamente las comunidades
(hogares) que mas afrontan inundaciones sufren una degradacién de su
resiliencia o viceversa, sino que la fortalecen.

Otro de los hallazgos, es la fuerte evidencia de un capital social
débil en las seis comunidades estudiadas (Achiguate y Sis-Ican). Cada
territorio presenta diferentes matices en las respectivas variables
indicadoras de cada dimension de resiliencia.
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A traves de este estudio se confirmd que la resiliencia es una
propiedad intrinseca de los sistemas que es compleja de medirla
directamente, y que es el resultado de una combinacion de factores
ambientales y socioecondmicos de los grupos humanos y elementos
fisicos de los territorios donde estos ultimos estan ubicados. El estudio
aporta a la disciplina de la resiliencia a traves de la operacionalizacion
de una propuesta metodoldgica, en este caso la propuesta de Ifejika
Speranza et al. (2014) con un enfoque de sistemas socio-ecoldgicos.
Esto es importante puesto que la mayoria de la literatura se enfoca en
modelos conceptuales.

XXVii



Abstract

Floods have become the most frequent natural hazard, and their
social, economic, and environmental impact around the world is severe,
primarily in areas with high exposure and vulnerability. Such
phenomena trigger disruptions in community systems and subsequently
lead to a degradation of livelihoods and other resources with
consequences for the level of household resilience.

We live in an era of rapid global change, but with local effects,
there are challenges for a rapid and flexible response at all levels of
systems. The theoretical framework of resilience is one of the
approaches and tools to deal with changes, allowing us to study how
systems cope, adapt, or transform in the face of particular disturbances.

On the Pacific slopes of Guatemala, there are areas exposed to flooding.
Their vulnerability to extreme hydro-meteorological events has been
evidenced in the past during tropical storms and hurricanes.

Framed in the theory of resilience, sustainable livelihoods, and
vulnerability, this dissertation set out to answer the question: How has
the resilience to floods changed in households and communities located
in the lower parts of the Achiguate and Sis-lcan rivers basins? The
research involved four main activities: i) an analysis and
characterization of flood events influenced by extreme
hydrometeorological events using Geographic Information Systems-
GIS- techniques; ii) an analysis of the channel dynamics of the two
main streams in both study areas, using natural science methods such
as hydrology and geomorphology; iii) an evaluation of community
resilience through social science techniques (e.g., interviews and
questionnaires to households) and socio-ecological techniques, and iv)
the creation of resilience scenarios for both areas based on conceptual
models and modeling.

One of the main findings are evidence of high flood dynamics
influenced by extreme events in both rivers’ basins. In the Achiguate
River basin, an average recurrent flood area of 1,050 hectares and a
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range of 957 to 5,580 different impact hectares was estimated. In the
Sis-lIcan River basin, an average recurrent flood area of 636 hectares
and the different areas of an inter-event affectation area in the range of
705 to 2,843 hectares.

In both areas, between 1973 and 2017, the mainstream flows
modified their main channels. Drastic changes and strong avulsions
(channel change) in the central channel of the Achiguate River channel
were identified for the 1985 -1998 subperiod. In the Sis-lIcan River
basin, which is classified as a meandering river, there was a reduction
in sinuosity. It was reduced from 2.06 to 1.79 over the period of 1985
to 2017.

The empirical evidence in this study shows the existence of low and
very low levels of household and community resilience to flood events
in the context of rural Guatemalan according to methods proposed by
Ifejika Speranza et al. (2014), which include 24 indicators in three
dimensions or proxies to generate an ordinal quantification of
resilience, namely: a) buffer capacity; b) self-organisation; and c)
learning capacity.

A relevant finding, depending on the particular conditions of the
territory under study, suggests that the communities (households) that
most often face floods do not necessarily suffer degradation of their
resilience or vice versa, rather it strengthens it.

Another finding is the strong evidence of weak social capital in the six
communities studied in the Achiguate and Sis-Ican territories. Each
territory presents different nuances in their respective indicator
variables of each dimension of resilience.

This study showed that resilience is an intrinsec property of
systems, it is complex to measure directly and that it results from the
combination of environmental and socioeconomic factors of human
groups and of physical elements in the territories in which they lie. This
work makes a contribution to the field of resilience by operationalising
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a method proposed Ifejika Speranza et al. (2014) with a focus on socio-
ecological systems. This is important because most of the literature has
focused on conceptual models.
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1 Introduccion

La presente tesis doctoral examina la resiliencia comunitaria ante
la amenaza de inundaciones detonadas, especificamente, por eventos
hidrometeoroldgicos extremos, en un contexto rural-agricolay en zonas
inundables de la vertiente del Pacifico de la Republica de Guatemala.
El planteamiento de investigacion se baso en la pregunta: ;Como ha
cambiado la resiliencia a las inundaciones en hogares y comunidades
ubicadas en los territorios de estudio?

El estudio fue desarrollado durante el periodo 2017 — 2020 y se
analizo particularmente las partes bajas de las cuencas hidrograficas de
los rios Achiguate y Sis-lcan, ambas en el Pacifico guatemalteco. La
primera estd localizada en la parte central y, la segunda, hacia el
suroccidente.

Guatemala se sitia en Centroamérica posee una extension
territorial de 108, 889 km? y esta limitada al oeste y norte por México,
al este con Belice, al sureste con Honduras y El Salvador, y al sur con
el océano Pacifico (Programa de Naciones Unidas, 2020). El pais se
encuentra conformado por 22 departamentos, los cuales se dividen en
340 municipios. Su capital es la Ciudad de Guatemala. ‘El territorio
guatemalteco esta asentado sobre tres placas tectdnicas que provocan
frecuentes movimientos sismicos de diversa intensidad” (Programa de
Naciones Unidas, 2020). También se encuentra expuesta a diversas
amenazas hidrometeorologicas, muchas asociadas a la actividad
ciclénica del Océano Pacifico y del Mar Caribe.

Las inundaciones son una de las tensiones abidticas mas
prevalentes que causan una importante reduccion del rendimiento de
cultivos agricolas a nivel mundial (Bin Rahman y Zhang, 2016).
Bierman y Montgomery (2013) mencionan que las inundaciones son
eventos puntuales naturales y normales, de otra manera los rios y otras
corrientes estarian calmos. Las inundaciones de sistemas fluviales y
costeros son las mas frecuentes y la amenaza natural mas dafiina en los
paises del mundo (UNISDR, 2011). La base de datos de EM-DT (2020),



reporta para el territorio guatemalteco un total 33 eventos importantes
de inundacion para el periodo de 1949 al 2019. Dichos eventos han
provocado la muerte de 40,923 personas y pérdidas economicas
cuantiosas en varios sectores de la sociedad guatemalteca.

Por efecto del huracan Mitch (1998), el sector agricola primario
guatemalteco, reportdé pérdidas econdémicas alrededor de los 3,244
millones de quetzales, con mayor intensidad en los rubros de
exportacion y granos basicos (Naciones Unidas y CEPAL, 1999). Por
efecto del huracan Stan (2005), derivado del exceso de lluvias (cultivos
inundados y dafios detonados por las lluvias) en los departamentos de
Suchitepéquez y Escuintla, se tuvo pérdidas en el cultivo de maiz
blanco por Q12,301,029.0 y Q19,910,869.0 respectivamente. Dichos
impactos afectaron la seguridad alimentaria de las familias en referidos
territorios, asi como la poblacion en otras zonas del pais que dependen
de la produccién de maiz como parte de su dieta alimenticia.

La resiliencia se esta convirtiendo cada vez en un concepto clave
en la investigacion ambiental orientada a la ciencia que analiza las
interacciones naturaleza-humano y los sistemas socioecolédgicos y
explorar como hacer frente al cambio climatico, econémico y social
(Ifejika Speranza et al., 2014).

El interés de investigadores y tomadores de decision o practicantes
refleja el hecho que vivimos en una era de cambios rapidos, y la teoria
de la resiliencia provee un marco aplicable para estudiar como los
sistemas enfrentan, se adaptan o se transforman para enfrentar
disrupciones exdgenas (Berkes y Ross, 2013; Vaneeckhaute et al.,
2017). En este sentido se estudiaron tres asentamientos humanos
(comunidades) con diferentes niveles de exposicion a eventos de
inundacion en cada una de las dos cuencas hidrogréaficas bajo estudio.

La investigacion empirica involucro cuatro actividades principales:
i) analisis y caracterizacion de los eventos de inundacion influenciados
por ciclones tropicales extremos basado en técnicas de Sistemas de
Informacion Geografico -SI1G-; ii) analisis de la dindmica del cauce de



las dos principales corrientes en ambas zonas de estudio, empleando
métodos de ciencias naturales como la hidrologia y la geomorfologia;
iii) evaluacion de la resiliencia comunitaria a traves de técnicas sociales
(entrevistas y aplicacion de cuestionarios a hogares) y socio-ecoldgicas
y iv) elaboracion de escenarios de resiliencia para ambos territorios
basado en modelos conceptuales y modelacion

La tesis estd compuesta de seis capitulos. Posterior al resumen se
presenta la introduccién con un breve abordaje de Guatemala y las
razones de ejecucion del estudio. En el Il capitulo se desarrolla el marco
tedrico relacionado a la resiliencia y otros marcos complementarios
para su analisis. En el Ill capitulo, se analizan con detalle las
caracteristicas y zonas de impacto de las inundaciones generadas por
[luvias detonadas por eventos hidrometeorologicos extremos (ciclones).

En el 1V capitulo se estudia la dindmica historica de los cauces de
las principales corrientes en ambas zonas de estudio, los rios Achiguate
y Sis-lcan. Ademas, se presenta un andlisis del crecimiento de
asentamientos humanos en areas con exposicion a eventos de
inundacion.

El V capitulo enfatiza en la parte medular de la tesis doctoral y, en
respuesta a la pregunta principal de investigacion que consistié en la
evaluacion de las caracteristicas de la resiliencia de los medios de vida
en las comunidades priorizadas. Asi mismo, se efectud una estimacion
(niveles o grados) en funcion de 24 indicadores de resiliencia, aunado
a la elaboracion de escenarios plausibles de la resiliencia comunitaria.

Finalmente, se plantean las conclusiones generales, donde se
mezclan los hallazgos de cada capitulo y una sintesis de sus
implicaciones en la resiliencia comunitaria y argumentos para
responder a la pregunta de investigacion.



2 Marco teorico

Esta seccion tedrica general de la presente tesis se basa en
diferentes marcos y/o enfoques para el anlisis de la resiliencia, desde
una perspectiva cualitativa, cuantitativa, socio-ecoldgica y social. Se
presenta otro marco tedrico que aporta al anlisis de la resiliencia como
el caso del marco de medios de vida sostenibles.

La estructura de la tesis doctoral incluye revisiones de literatura y
métodos en cada una de las secciones o capitulos (I, IV y V),
considerando que cada una de dichas secciones contribuyen a la
investigacion en general.

Los enfoques de vulnerabilidad y la resiliencia, son muy amplios y
abarcan diversos elementos metodoldgicos que varian entre los
analiticos como la modelacion, investigacion participativa y de accion
(Hinkel,2008; Tschakert, 2007; Archer et al., 2008; Ziervogel y Tylor
2008, citado por Miller et al., 2010).

Las politicas internacionales y numerosas organizaciones sin fines
de lucro han adoptado la resiliencia como un mandato para efectuar
esfuerzos ambiciosos para enfrentar el cambio climatico y adaptarse a
sus efectos (UNFCCC, 2016 citado por Sterk et al., 2017).

2.1 MARCO DE VULNERABILIDAD

Existe un debate en como caracterizar la vulnerabilidad tanto en la
teoria y en la préctica. Cada vez mas, se ve como una condicion que
abarca las caracteristicas de exposicion, susceptibilidad y capacidad de
enfrentar una amenaza, moldeada por procesos dindmicos histéricos,
derechos diferenciados, la politica, la economia y las relaciones de
poder, mas que un resultado de una perturbacién (Blaike et al.,1994;
Downing et al., 2005; Eakin y Luers 2006 citado por Miller et al.,
2010).



Aunque los enfoques de vulnerabilidad difieren en su marco y
escala de analisis, sus puntos de partida son similares: analizan la
exposicién a choques o disturbios de grupos sociales 0 comunidades, su
potencialidad, afectacion y como difieren en términos de sensibilidad y
capacidad de enfrentar un disturbio y su énfasis en como las
caracteristicas  espaciales, fisicos y sociales influencian la
vulnerabilidad (Miller et al., 2010).

El marco del andlisis de vulnerabilidad en las ciencias sostenibles
de Turner de 2003, fue considerado por Birkmann (2006), como la
representativa para la comunidad del cambio ambiental global. La
vulnerabilidad es vista y examinada en el contexto de la unién o
acoplamiento del sistema humano-ambiental, la cual es una diferencia
importante con otros marcos. En contraste, la comunidad de estudio del
riesgo de desastres, este marco conceptual define la exposicion, la
respuesta de enfrentar un disturbio, respuesta de impactos y de
adaptacion explicitamente como parte de la vulnerabilidad. Esto toma
en cuenta el concepto de la adaptacion, vista como un elemento que
incremente la resiliencia. Las preguntas que permanecen incluidas en el
marco, es la distincion entre los impulsores (drivers) y las
consecuencias de retroalimentacion apropiadas (Birkmann, 2006).

Turner et al. (2003) citado por Guerra (2010), identifican varios
elementos que se incluyen en el andlisis de vulnerabilidad para la
sostenibilidad avanzada: 1) las mdaltiples interacciones de las
perturbaciones y factores estresantes y sus consecuencias; 2) la
exposicion tras la presencia de una perturbacion y factores de estrés,
que incluye la manera en que el sistema se acopla a las experiencias de
amenazas; 3) la sensibilidad del sistema acoplado a la exposicion; 4) las
capacidades del sistema para enfrentar o responder, incluyendo las
consecuencias y la atencion de riesgo de una lenta recuperacion; 5) la
estructuracion del sistema después de una respuesta tomada (por
ejemplo: ajustes o adaptaciones); y 6) la dindmica de escalar de las
amenazas Y escalas anidadas, sistemas acoplados y sus respuestas.



Dicho marco tiene la fortaleza de llevar las condiciones humanas y
ambientales al mismo nivel y reconocer su interaccion. La diferencia es
que se ha trabajado méas en ecologia politica, por ejemplo, la
degradacion y la marginacion, y al mismo tiempo ofrece flexibilidad
para utilizar teorias y métodos de otros campos (Guerra, 2010).

Un analisis de Miller et al. (2010) de 128 documentos sobre
vulnerabilidad social a amenazas costeras en el sur y sudeste de Asia,
identificaron un vacio importante entre el trabajo teérico y lo empirico,
basado en la aplicacion de estudios de caso, incluso, el marco
referencial particular es raro en los analisis. Sélo el 14% de los
documentos se refieren a un marco conceptual particular de evaluacion
de vulnerabilidad. Aunque, este no es el caso con todos los campos,
ciertamente es preocupante que la alta incidencia del trabajo empirico
que existe no esta vinculada con el desarrollo conceptual (Miller et al.,
2010).

Una cuestion clave es vincular las diferentes evaluaciones a
diferentes escalas, ya sea ascendente o descendente, para identificar
claramente cudles son las caracteristicas de vulnerabilidad y la dindmica
que solamente puede ser capturada a través de un enfoque local y que
tipo de caracteristica y dindmicas pueden ser capturados por enfoques
a meso y macro escalas (Miller et al., 2010).

2.2  MARCO TEORICO SOBRE RESILIENCIA

La palabra resiliencia se origind en el siglo XVII a partir del
término latino “resiliere”, que significa retroceder. En la literatura
académica, el concepto surgio en la década de 1970 en el campo de la
ecologia, a partir de estudios ecologicos sobre poblaciones en
interaccion depredadores-presas, y sus respuestas funcionales, y
empledndolo como un concepto nucleo en la modelacion (Thapa et al.,
2010; Fraccascia et al., 2018).

La resiliencia ya ha tenido una larga tradicion en las ciencias
bioldgicas e ingenieria, a través de los Ultimos 40 afios. Se ha expandido
en multiples dominios tales como la ecologia, ciencias ambientales,



ingenieria y ciencias computacionales. En las Gltimas décadas ha
tomado relevancia en otros campos como: la administracion, economia
y psicologia. Asi, hoy, la resiliencia es un tema multidisciplinar que
abarca las ciencias naturales, ciencias sociales e ingenieria. Por lo que
es parte integral de los estudios de la sociedad humana y la ecologia, ha
llegado a convertirse en un tema relevante en muchas disciplinas de
investigacion (Borsekova et al.; 2018; Fraccascia et al., 2018; Xue et
al., 2018).

El concepto es empleado en varias disciplinas cientificas como un
enfoque para analizar sistemas ecoldgicos y socioecoldgicos (Anderies
et al., 2006; Folke, 2006).

El enfoque de resiliencia es una teoria del cambio y busca
comprender como cambian los sistemas complejos, que es lo que
determina la capacidad del sistema para absorber perturbaciones y la
capacidad de los actores para aprender del cambio (Janssen et al.,
2006). Un enfoque de resiliencia asume un contexto incierto de los
recursos naturales complejos y objetivos para llevar a cabo una entrega
sostenible de beneficios a largo plazo del medio ambiente relacionados
con el bienestar humano (Resilience Alliance, 2010). Segun Cutter et
al. (2008), la resiliencia de una comunidad esta indisolublemente ligada
a las condiciones del medio ambiente y al tratamiento de sus
recursos; por lo tanto, el concepto de sostenibilidad es fundamental para
los estudios de resiliencia.

La preocupacion por el presente y la sostenibilidad requiere
claramente que en los analisis contemple la interaccion de las escalas
temporales y espaciales de lo social y lo ecoldgico, desde la historia
hasta el futuro, desde lo local hasta lo global (Schwartz 1991; Redman
1999; Costanza et al. 2012 citado por Folke et al., 2016).

El vinculo entre la resiliencia y la sostenibilidad es multifacético y
la interpretacion de sus varias dimensiones no siempre es sencillo. La
mayor contribucion del pensamiento resiliente a la sostenibilidad es su
papel en la vinculacion de la teoria visionaria y amplia de la



sostenibilidad en précticas de formas mas especificas, es decir, las
aplicaciones del pensamiento de resiliencia a diferentes ambitos para la
busqueda de la sostenibilidad (Xu et al., 2015).

Marchese et al., (2018) encontraron que existe tres marcos que
organizan a la sostenibilidad y la resiliencia. El primero, describe la
resiliencia como una parte integral del concepto més amplio de
sostenibilidad, considerando a la sostenibilidad como objetivo
principal. Dicho marco opera con la nocién de aumentar la resiliencia
de un sistema y esto, hace que sean mas sostenible, pero aumentar la
sostenibilidad de un sistema no necesariamente lo hace mas resiliente.

En esa misma linea, Magis (2010) afirma que la resiliencia
comunitaria es uno de los indicadores de la sostenibilidad en el
componente social. Agrega, que las comunidades experimentan
cambios constantes de multiples fuentes. Como el cambio es constante,
ninguna comunidad puede presumir de un futuro sin cambios. Ademas,
como el cambio es impredecible, las comunidades no pueden tener
pleno conocimiento del tipo de cambio que deben anticipar o la
intensidad de esos cambios. La resiliencia de una comunidad influird en
su capacidad para responder con éxito a los cambios, por lo que la
resiliencia serd de vital importancia para la sostenibilidad social y
comunitaria. A medida que se “puede desarrollar la resiliencia
comunitaria, las comunidades estarian preparadas para desarrollarla
estratégicamente” (Magis, 2010).

Una segunda perspectiva, cuando la resiliencia es el dltimo
objetivo del sistema, entonces, la sostenibilidad se propone como un
factor que contribuye a la resiliencia. Dicho marco opera con la
afirmacion que incrementando la sostenibilidad de un sistema hace que
sea mas resiliente. “El enfoque de la resiliencia en dicho contexto es
mantener algun objetivo principal o funcionalidad critica durante y
después de las perturbaciones” (Marchese et al., 2018).

El tercer marco que proponen Marchese et al. (2018), es el que
describe a la resiliencia y la sostenibilidad como conceptos con



objetivos separados y carecen de una estructura jerarquica. Ademas,
que puede complementarse o competir entre si. EI marco sostiene que
la resiliencia no contribuye fundamentalmente a la sostenibilidad, ni la
sostenibilidad contribuye fundamentalmente a la resiliencia. En
cambio, este marco sugiere que los proyectos y las politicas pueden
afectar la resiliencia, la sostenibilidad o ambas. En la infraestructura
civil prevalecen implementaciones separadas de sostenibilidad y
resiliencia. Por ejemplo, aparte de la resiliencia estan los codigos de
construccion sostenible. Por otro lado, cuando la sostenibilidad y la
resiliencia adoptan un enfoque sinérgico. La sostenibilidad se ve a
través de los dominios econdémico, ambiental y social, y se evalta
mediante el ciclo de vida.

Un sistema socioecologico (SSE) resiliente es capaz de
proporcionar capital natural para el desarrollo humano y es capaz de
tolerar el estrés impuesto por el cambio ambiental y las actividades
humanas. Que podrian mejorar la justicia intra-generacional a corto
plazo y la justicia intergeneracional a largo plazo al equilibrar las
demandas humanas y capacidad de carga del sistema natural para
proveer los distintos servicios ecosistémicos. Este tipo de estado de
equilibrio relativo (equilibrio) y justicia social es la aspiracion ut6pica
de la sostenibilidad (Xu et al., 2015).

Las multiples y, a veces conflictivas formas en que se interpreta el
concepto de resiliencia, genera criticas, aunque es como una fortaleza
para otros, al reunir a grupos, instituciones, disciplinas y escalas, que
de otro modo estarian disociados (Borsekova et al., 2018).

De acuerdo a Brand y Jax (2006), existen dos significados de la
resiliencia que deben ser distinguidos. EI primero, se relaciona a la
cercania a una dinamica de equilibrio, y se refiere al tiempo que le toma
a un sistema retornar a punto de equilibrio después de un evento de
disturbio. El segundo, se relaciona a la lejania a cualquier estado de
equilibrio, y significa la cantidad de disturbio que un sistema puede
absorber antes de cambiar a otro régimen estable, controlado por un
juego diferente de variables y una estructura diferente.



Al conceptualizar la resiliencia en sistemas socioecoldgicos, se
hace una distincion entre la resiliencia especifica y la general. La
resiliencia especifica se refiere a la resiliencia ¢De qué? y (A que?
(Carpenter et al., 2001). La resiliencia general se refiere a la resiliencia
de todos los aspectos de un sistema a perturbaciones no especificas,
incluidas las nuevas e imprevistas (Resilience Alliance, 2010).

La teoria de la resiliencia proporciona un paradigma holistico y
poderoso para comprender la dindmica del sistema (Kerner y Thomas,
2014). Dentro de las principales fortalezas que se destacan del enfoque
de resiliencia se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Fortalezas del enfoque de resiliencia identificadas por
diferentes autores.

No. Fortalezas del enfoque de resiliencia Autor

1 La resiliencia permite el analisis de los cambios en | (Janssen et al., 2006)
sistemas socio-ecologicos y la determinacion de su
habilidad para sobrevivir a los disturbios.
2 La resiliencia ayuda a entender el dinamismo de | (Walker et al., 2004)
los sistemas en multiples escalas de interaccion.
3 La resiliencia apoya nuestro entendimiento de | (Folke, 2006)
como los sistemas socio-ecoldgicos pueden
enfrentar, adaptar y moldear cambios para la
sostenibilidad.
4 La resiliencia facilita la integracién de otras | (Anderies etal.,
teorias para un mejor entendimiento de la | 2006)
dinamica en sistemas sociales a multiples escalas.
Fuente: (Thapa et al., 2010)

En el caso de los ecosistemas, el marco de resiliencia puede ser
medida o explorada a través de las siguientes fases: crecimiento o
explosion, conservacion de recurso, liberacion de recursos y
reorganizacion; y estas colectivamente denominado como el ciclo
adaptativo (Resilience Alliance, 2010).

Brand y Jax (2006) revisaron la variedad de definiciones
propuestas para el concepto de resiliencia dentro de la ciencia de la
sostenibilidad ambiental y sugirieron una clasificacion en funcion del
grado especifico de normatividad. Encontraron 10 definiciones de
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resiliencia, distinguiendo entre definiciones puramente ecoldgicas (4
definiciones) y aquellas que también se utilizan en el contexto de otros
campos como la economia y la sociologia (6 definiciones). Ademas,
distinguieron 3 categorias de definiciones, reflejando si la definicion
esta de acuerdo con un concepto genuinamente descriptivo, un concepto
genuinamente normativo o un concepto hibrido, en el que se

entremezclan connotaciones descriptivas y normativas.

Tabla 2. Areas de investigacion de la resiliencia y los sistemas
complejos de aplicacion.
Areas de | Sistemas complejos | Perturbaciones Dimensiones de
investigacion analizados la resiliencia
Ciencias Rios, lagos, mar, | Comportamientos Resistencia,
ambientales vy | arrecifes de coral, | humanos, cambio | recuperacion y
ecologia sistemas agricolas vy | climatico, cambios | capacidad
ecosistemas en el entorno | adaptativa
industriales econodmico y social
Ingenieria Infraestructura fisica: | Ataques Estabilidad,
redes de energia | terroristas, robustez,
eléctrica, redes de | sabotajes, fallas | vulnerabilidad,
telecomunicaciones, técnicas, fallas | seguridad y
redes de distribucion | humanas, adaptabilidad
del agua y gas, | accidentes,
infraestructura de | eventos naturales,
transporte, redes | cambios en la

ferroviarias, sistemas
de control de trafico

tecnologia, la
sociedad vy el

aéreo y plantas | medio ambiente

petroquimicas.

Cadenas de

produccion y

suministro.
Investigacion Redes de suministro | Desastres, Flexibilidad,
operativa y | de energia y de | accidentes vulnerabilidad,
ciencias de la | transporte, sistemas | humanos y fallas | recuperacion vy
gestion de gestion mecanicas capacidad de

adaptacion

Ciencias de la | Redes informaticas, | Ataques humanosy | Recuperacion y

computacion dispositivos de | fallas de ingenieria | capacidad de
internet y sistemas de adaptacion
flujo de la
informacion

Negocios y | Firmas individuales, | Fendmenos Adaptabilidad y

administracion industrias, regiones, | naturales, la recuperacion

11



puertos, cadenas de | acciones humanas,

valor e individuos cambios sociales,
economicos y
tecnoldgicos
Psicologia Individuos, grupos de | Eventos Capacidad de
individuos estresantes  que | adaptacion

ocurren durante la
vida normal o
incidentes

Fuente: (Fraccascia et al., 2018)

En relacion a la tabla anterior, Fraccascia et al. (2018) indican que
las ciencias ambientales, la ecologia y la ingenieria son los campos de
estudio en que el tema de resiliencia recibié mayor atencién. En estos
dominios, tanto el numero de articulos publicados como el nimero de
citas recibidas aumentaron con el tiempo con una tendencia
exponencial. Las areas de investigacion operativa y ciencias de la
gestién, informatica y negocios, y economia son campos novedosos de
interés, pero considerablemente menos importante. La resiliencia en
psicologia tiene un papel marginal a pesar de que el nimero de citas
recibidas en promedio por los articulos es bastante alto. En todas las
areas de investigacion los investigadores e instituciones de Los Estados
Unidos de América juegan un papel destacado en la tematica.

De acuerdo Xu y Kajikawa (2018), la resiliencia y sus conceptos
afines son términos que se utilizan para describir los diferentes
comportamientos, estados y posibles trayectorias de los sistemas en
respuesta a las perturbaciones. En contextos ecolégicos, la resiliencia
generalmente se trata junto con la estabilidad y la resistencia, mientras
que la resiliencia en las ciencias de los materiales presta mas atencion
a la recuperacion y la elasticidad de los sistemas. Al vincular los
sistemas sociales a los sistemas ecoldgicos, la resiliencia se refiere a la
capacidad de los sistemas de absorber perturbaciones naturales y
humanas recurrentes para mantener su funcion y capacidad de
regeneracion o para transformarse a un nuevo estado deseable. Esto
explora la adaptabilidad y transformabilidad de los sistemas.
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La capacidad de adaptacion es un aspecto de la resiliencia, y se
refiere a la flexibilidad para experimentar y adoptar nuevas soluciones
y desarrollo de respuestas generalizadas a los grandes desafios.
Reconocemos que la definicion de la capacidad de adaptacion es
relativamente vaga y requiere de un mayor desarrollo. A pesar de esta
vaguedad, es util disponer de un plazo para una amplia clase de
respuestas flexibles de aprendizaje, que a menudo son cruciales cuando
un SES se expone a completamente nuevos desafios (Walker et al.,
2006).

La resiliencia comunitaria es dificil de poner en practica, y la mayor
parte de la literatura se ha centrado en discusiones tedricas del término
y no en mediciones, la mayor parte de lo que se ha hecho midiendo “la
resiliencia percibida en un momento dado, en lugar de una definicion
independiente y objetiva midiendo la resiliencia comunitaria como un
proceso que opera a través del tiempo (Kulig et al. 2013 citado por
Matarrita-Cascante et al., 2017).

Vaneeckhaute et al. (2017) sugieren que es necesario realizar
mas investigaciones empiricas sobre la resiliencia comunitaria. Esto
incluye investigar la forma en que una interrupcion del sistema
contemporaneo en particular impacta en la localidad (recursos
comunales de todos los dominios y organizacion social); estudiar los
efectos multiplicadores entre los recursos comunales debido a una
interrupcion particular; investigar como una comunidad basada en el
lugar responde a los impactos; rastrear como las personas en una
comunidad se convierten en agentes corporativos; explorar las
circunstancias estructurales y culturales actuales en una comunidad
para comprender completamente como responde una comunidad a una
interrupcién actual; investigar como las comunidades han lidiado con
interrupciones pasadas, qué han aprendido las comunidades de estas
experiencias y cémo las comunidades utilizaran este conocimiento y
habilidades en futuras interrupciones (memoria social).
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Otros autores como Aldunce et al. (2015) coinciden con los autores
mencionados en que es necesario operacionalizar, ya que existen pocos
estudios empiricos.

La resiliencia a nivel de la comunidad es de especial interés debido
a las superposiciones y complementariedades entre las dos ramas
(resiliencia y comunidad) de la literatura y las oportunidades de
enriquecimiento mutuo. El nivel comunitario estd relativamente
descuidado y, por lo tanto, requiere mas atencién. La segunda es que el
conjunto de ideas de la literatura emergente sobre resiliencia
comunitaria de la salud y el desarrollo comunitario puede ayudarnos a
desarrollar un concepto enriquecido e integrado de resiliencia
comunitaria, e informar nuevas direcciones y practicas de investigacion
(Berkes y Ross, 2013).

En cuanto a las metodologias de investigacion en el campo de la
resiliencia, Fraccascia et al. (2018) encontraron que el modelo
conceptual sigue siendo el enfoque preferido en promedio en todas las
areas de investigacion. Aunque, el estudio de caso generalmente se
prefiere en “ingenieria” e “investigacion operativa y ciencia de la
gestion”. EI 51.06 % de los articulos dentro de las ciencias ambientales
y ecologia, emplean el modelo conceptual. Los enfoques cuantitativos
que se basan en la simulacion se utilizan s6lo de forma limitada.

Dado que los modelos conceptuales se adoptan principalmente al
comienzo de un tema de investigacion, cuando las conceptualizaciones
y las teorias deben desarrollarse y son mas necesarias, esto parece una
fuerte limitacion de la literatura actual. De hecho, la cantidad de teorias
desarrolladas sobre resiliencia en cada campo de investigacion adn
carece de operacionalizacion y pruebas (Fraccascia et al., 2018).

En la literatura reciente se han desarrollado varios indices de
resiliencia, pero hasta ahora no se ha encontrado una medida inequivoca
y universalmente aceptada, porque los limites del sistema y el tiempo
de transicion necesario pueden variar sustancialmente (Borsekova et
al., 2018). La mayoria de los métodos de estimacion de la resiliencia,
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se basan en argumentos cualitativos y en el uso de proxis para
dimensionar los atributos de la resiliencia.

La metodologia que propone Ifejika Speranza et al. (2014), un
marco indicador para la evaluacion de la resiliencia de los medios de
vida en el contexto de las dinamicas socio-ecologicas (tabla 21), recoge
informacion importante para caracterizar y dimensionar la resiliencia
de las comunidades a través de variables indicadoras. Dicha
metodologia sugiere la inclusion de tres dimensiones o proxis: a)
capacidad de amortiguamiento, b) autoorganizacién y c) capacidad de
aprendizaje, que en conjunto generan una cuantificacion ordinal de la
resiliencia. Cada una de estas dimensiones o proxis se conforman de
diferentes indicadores (que son descritos en el capitulo V) y, estos
ultimos por variables indicadoras de resiliencia.

El marco proporciona una base para profundizar analisis empirico
de la resiliencia de un actor desde su perspectiva. Dicho marco de
resiliencia tiene el potencial de contribuir a la planificacion y
seguimiento de proyectos y politicas de desarrollo (Ifejika Speranza et
al., 2014).

2.3 EL MARCO DE MEDIOS DE VIDA SOSTENIBLES

Otro de los marcos tedricos empleados fue el de Medios de Vida
Sostenibles, que es un enfoque que se centra en las personas para el
entendimiento y el abordaje de diversos factores que influencian la
pobreza y el bienestar (Department For International Development,
DFID, 1999). Los medios de vida comprenden las personas, sus
capacidades y sus medios de vida, incluyendo los alimentos, ingresos y
activos (tangibles e intangibles).

La teoria de los medios de vida se remonta a la labor de Robert
Chambers, llevada a cabo a mediados de los 80’s (y que continud
desarrollando, junto a Conway y otros en los 90°s). Esta teoria reconoce
de forma explicita la importancia del bienestar fisico, la educacion vy el
estado del entorno natural para la poblaciones menos favorecidas y para
el exito de los medios de vida sostenibles (DFID, 1999).
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El concepto de sostenibilidad incluye dos aspectos, la
sostenibilidad ambiental y la sostenibilidad social. En el primero, un
medio de vida mantiene 0 mejora los activos locales y globales en que
los medios de vida dependen, y tiene efectos benéficos netos sobre otros
medios de vida. Un medio de vida es socialmente sostenible cuando
puede enfrentar y recuperarse de un estrés o perturbacion y proveer para
las futuras generaciones (Chambers y Conway, 1992).

Los elementos clave de este enfoque son los cinco activos de
medios de vida o capitales (capital humano, natural, financiero, social
y fisico), el contexto de vulnerabilidad visto como choques, tendencias
y la temporalidad, y la influencia de estructuras de transformacion para
las estrategias de medios de vida y sus resultados (Birkmann, 2006).

El enfoque mira la vulnerabilidad como un amplio concepto,
abarcando los activos de medios de vida y su acceso, los elementos en
un contexto de vulnerabilidad tales como los choques, estacionalidad y
tendencias como las estructuras institucionales y procesos (Birkmann,
2006).

En este marco, las amenazas se consideran choques a los que son
vulnerables los medios de vida y la supervivencia de los individuos,
hogares, grupos y comunidades humanas (Chambers y Conway, 1992).
Dichos autores se centran en la vulnerabilidad (méas que el riesgo) y
afirman que tiene dos aspectos: externo (las amenazas) e interno (la
capacidad de evitar, resistir y recuperarse de los choques). El término
de vulnerabilidad en este contexto se acerca entonces al concepto de
riesgo en la literatura sobre desastres (Birkmann, 2006).

Aungue el enfoque de Medios de Vida Sostenibles resalta las
multiples interacciones que determinan la habilidad de una persona,
grupo social y hogares para enfrentar y recuperarse de un estrés como
un disturbio, se mantiene abstracto y, la estructura de transformacion y
procesos particulares que incluye aspectos de influencias y acceso se
mantiene muy general. En este contexto, el énfasis del acceso y el rol
de la transformacion de estructuras son cuestiones claves que no han
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sido suficientemente examinados. En particular, la flexibilidad de
intercambios de los diferentes capitales y activos tiene que ser
estrechamente considerado (Birkmann, 2006).

Uno de los procesos de retroalimentacion subestimado por el marco
de Medios de Vida Sostenibles es el producto en la esfera ambiental.
Por ejemplo, un uso mas sostenible de los recursos naturales puede ser
visto como una herramienta importante para reducir la magnitud de
frecuencia de algunas amenazas naturales, tales como, sequias,
inundaciones o deslizamientos. Esos vinculos entre los sistemas
ambientales y humanos juegan un papel importante en la resiliencia
(Birkmann, 2006).

Dentro de las debilidades que presenta el marco de Medios de Vida
Sostenibles se resaltan: subestimar las tendencias macroeconémicas y
los conflictos en el contexto de vulnerabilidad, no presta atencion a las
desigualdades de poder, y asume que los activos del capital pueden ser
expandidos e incrementados de manera generalizada (Serrat, 2017).

La fortaleza del marco de Medios de Vida Sostenible es su
entendimiento de los procesos de los medios de vida sostenibles basado
en el andlisis de causa-efecto (Wang et al., 2016).

El marco de Medios de Vida Sostenibles es de relevancia en esta
tesis doctoral debido los impactos diferenciados de los eventos de
inundacion a nivel de hogar, especialmente en un contexto rural
agricola centroamericano. Department For International Development,
(DFID, 1999), afirma el caracter holistico del marco de Medios de Vida
Sostenibles, ya que trata de identificar y organizar los distintos factores
que obstaculizan o proporcionan oportunidades y a mostrar las
relaciones entre estos. Lindenberg, 2002 citado por Wang et al. (2016),
confirma que la perspectiva de medios de vida sostenibles provee una
lente importante para el complejo desarrollo rural sostenible.
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3 Caracterizacion de eventos de inundacion
provocados por fendmenos hidrometeorologicos
extremos en las cuencas hidrograficas de los rios
Achiguate y Sis-lIcan

3.1 INTRODUCCION

El objeto de este estudio doctoral es entender la resiliencia ante
inundaciones de los territorios desde un enfoque comunitario. Para ello
fue necesario estudiar la perturbacion en las dos areas de investigacion.
Este capitulo muestra la caracterizacién en el periodo de 1988 - 2019 y
el analisis de los eventos de inundacion influenciados por fendmenos
meteoroldgicos extremos que han impactado en ambos territorios bajo
estudio.

Una de las preguntas de investigacion planteadas es: ¢Han
cambiado en las Gltimas tres décadas la extensidn o areas de impacto de
las inundaciones en las partes bajas de las cuencas Achiguate y Sis-
Ican?

Las amenazas geo-hidroldgicas (por ejemplo, deslizamientos e
inundaciones) causan dafios sociales y econdmicos significativos, y un
gran numero de muertos alrededor del mundo (Salvati et al., 2018).
Ademas el andlisis de riesgo de inundaciones y sequia es de gran
importancia para preservar la salud de las sociedades humanas y los
sistemas ambientales (Lehner et al., 2006). El territorio guatemalteco,
principalmente, las planicies costeras del Pacifico de Guatemala no
estan exentos del impacto de estos fendmenos hidrometeorolégicos.

Se estima que el 17.83% del pais esta expuesto ante la amenaza de
inundacion(IARNA-URL, 2009). Confirmandose esta situacién con los
eventos de inundacion ocurridos en el pasado como el huracan Mitch
(1998), las tormentas tropicales Stan (2005) y Agatha (2010); que
generaron precipitacion alta en Guatemala, México y EIl Salvador
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provocando grandes inundaciones en las partes bajas (Castellanos y
Guerra, 2009; IARNA-URL, 2009).

El huracan Mitch provocé un total de dafios por un monto de 748
millones de dolares americanos, en contraste con los impactos de la
tormenta Stan fue estimada en 983 millones, equivalente al 3.4% del
PIB de 2.004 (CEPAL, 1999; Naciones Unidas y CEPAL, 2005).

Uno de los pasos para el andlisis de la resiliencia de un sistema
socio-ecoldgico es definir ante que perturbacién o shock debe ser
resiliente. En este fase se examinan los disturbios o fendmenos externos
y los procesos de desarrollo (Walker et al., 2006). En este caso la
perturbacidn bajo analisis son los eventos de inundacion que impactan
ambos sistemas bajo estudio.

Un andlisis cuidadoso del perfil histérico revela una gran parte de
la dinamica actual del sistema y como el sistema podria responder a
futuros choques externos (Walker et al., 2006).

Existe un amplio consenso a la hora de afirmar que los desastres
resultan de la interaccion entre factores fisicos, bioldgicos y sociales.
Ademas, el componente humano es a menudo responsable de la
mayoria de los dafios. Una de los numerosas formas de definir el riesgo
es como una funcién entre la amenaza y la vulnerabilidad, donde la
amenaza involucra la frecuencia de ocurrencia y magnitud de la
amenaza (Guerra, 2010).

Cuando describimos una amenaza para explicar un riesgo es
importante conocer sus caracteristicas basicas de peligrosidad en la
localidad, tiempo, intensidad y frecuencia (Gravley 2001, citado por
Birkmann, 2006).

Entonces para abordar la resiliencia fue necesario analizar la
amenaza de inundaciones y cuéles fueron sus caracteristicas de impacto
a nivel local. Los resultados y su discusion se presentan en tres
secciones, 1) las inundaciones en la parte baja del Achiguate, 2) las
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inundaciones en la parte baja del Sis-lcan y 3) una comparativa de areas
inundables recurrentes y diferentes durante los eventos de inundacién
analizados.

Se caracterizaron cuatro eventos de inundacion que fueron
influenciados por eventos hidrometeoroldgicos extremos en el territorio
como el huracan Joan-Miriam (1988), huracan Mitch (1998), las
tormentas tropicales Stan (2005) y Agatha (2010). En las siguientes
paginas se incluye informacion relevante sobre dichos eventos
extremos.

En el caso de la parte baja de la cuenca Achiguate se logrd
determinar un cambio en la dindmica de las inundaciones a partir del
afio 1997. Anteriormente, las inundaciones impactaban en la parte baja
del Achiguate y otra proporcion en la cuenca del rio Acomé. A partir de
1997 las inundaciones ya so6lo impactan en el tramo final de la cuenca
del rio Achiguate.

Los eventos de inundacion influenciados por la tormenta Stan
fueron los de mayor magnitud en extension en los dos territorios bajo
estudio. En Achiguate se estimaron un total de 6,892 hectéareas
inundadas y en Sis-lcan fueron 3,149 hectareas.

3.2 OBJETIVOS

3.2.1 Objetivo general

Caracterizar los eventos extremos de inundacion en las ultimas tres
décadas en las partes bajas de las cuencas hidrograficas Achiguate y
Sis-Ican.
3.2.2 Obijetivos especificos

Delimitar y cuantificar las areas superficiales cubierta con agua
(pluvial y fluvial) post eventos hidrometeorol6gicos extremos en las
partes bajas de las cuencas bajo estudio.

Caracterizar los eventos de inundacion en seis comunidades
priorizadas en las dos areas de estudio.
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3.3 METODOS

Los métodos utilizados en este apartado de la tesis se basaron en
productos de sensores remotos (imégenes satelitales) y sistemas de
informacién geografica (SIG). El primer paso fue la obtencion de
imagenes satelitales (open source) post eventos hidrometeoroldgicos
extremos para las dos areas en estudio, parte baja de las cuencas
Achiguate y Sis-Icén.

Posteriormente se procedio a la delimitacion de areas cubiertas con
agua. El analisis se complement6 con un trabajo de campo a nivel
comunitario y el conocimiento local para la validacion de las zonas
delimitadas con agua.

3.3.1 Seleccion de areas de estudio

Las dos éareas sujeto de estudio fueron las partes bajas de las
cuencas de los rios Achiguate y Sis-lcan, ambas ubicadas en la vertiente
del Pacifico de la Republica de Guatemala (I&mina 1). Dichas areas han
sido impactadas en el pasado por inundaciones detonadas por eventos
hidrometeorol6gicos extremos.

UBICACION DE LAS CUENCAS SIS ICAN Y ACHIGUATE
RESPECTO A LA REPUBLICA DE GUATEMALA.

o

Leyenda

I Cuenca Sis Ican
Cuenca Achiguate

Proyecto: Cuencas Sis ican y Achiguate
Arroglo: ICC
Focha: 2017

€GS -
Shapes: MAGA 2000, 2010
Hill: MAGA 2010
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Lam. 1. Ubicacion de las dos zonas de estudio.
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En el territorio guatemalteco existen antecedentes de impactos de
fendmenos naturales. Los eventos hidrometeoroldgicos extremos como
Mitch, Stan y Agatha provocaron grandes inundaciones en las partes
bajas de Guatemala y con impactos en los sectores de salud,
infraestructura, educacion y agricultura. En el caso de la tormenta
Agatha, luego de una semana de intensas lluvias, los suelos se saturaron
y con ello se generaron condiciones para deslaves, hundimientos e
inundaciones (Castellanos y Guerra, 2009; IARNA-URL, 2012a).

Es frecuente que los fendmenos naturales como Mitch produzcan
trastornos graves en la agricultura de Guatemala. Mas de 98,000
hectareas de cultivo fueron afectadas en distintas areas del pais, con
mayor intensidad en los departamentos (unidad politico-administrativo)
de lzabal, Guatemala, Zacapa, El Progreso y Escuintla (CEPAL, 1999).
El Gltimo de los citados es uno de los territorios de estudio de la presente
tesis. Ademas de otros dafios en el sector salud, vivienda, productivo
agropecuario y en el medio ambiente que se reportan.

Derivado de los efectos de la tormenta tropical Stan en el afio 2005
(Naciones Unidas y CEPAL, 2005), se reportaron dafios en viviendas
para el departamento de Escuintla. El evento incrementd condiciones
de riesgo sanitario, afectacion de los sistemas de agua y saneamiento,
dafios en centros educativos, dafios y pérdidas en zonas agricolas en
varios departamentos del pais, incluyendo a Suchitepéquez y Escuintla
(ambos sujetos de estudio de la presente tesis).

Las dos zonas priorizadas para la presente investigacion, las
cuencas de los rios Sis-Ican y Achiguate, presentan areas expuestas a
eventos de inundacion. Dichas areas probables de inundacion han sido
delimitadas a través de varios estudios hidrologicos e hidraulicos que
se compila en el mapa de zonas de inundacion de la vertiente del
Pacifico de Guatemala (Instituto Privado de Investigacion sobre
Cambio Climatico, 2018).

Las principales caracteristicas de ambas areas de estudio se resaltan
en la tabla 3. En el caso del Achiguate su area de captacién es de
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1,237.82 km?y el cauce principal tiene una longitud de 104.7 km; forma
parte de los departamentos de Escuintla, Chimaltenango vy
Sacatepéquez (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2009). Los
volcanes de Acatenango, Agua y Fuego estan situados en la parte
media/alta de la cuenca Achiguate, el Gltimo mencionado con una
elevacion de 3,800 msnm y uno de los mas activos y peligrosos en el
mundo, aportando grandes cantidades de material que se deposita
conformando una extensa llanura de material volcanico (Instituto
Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico, 2012; Escobar,
2013; Aldeghi et al., 2019).

Por las razones anteriores, la cuenca del rio Achiguate fue
seleccionada como é&rea de estudio, destacandose su exposicion
historica a eventos de inundacién, impactos sociales y econémicos por
eventos de inundacion. Ademas, la probable influencia del material
(cenizas, arena gruesa, rocas de distintos tamafios) proveniente del
volcan de Fuego en la dindmica actual y futura de las inundaciones, que
podrian magnificarse, situacion que podria conducir a una reduccion de
la resiliencia de los hogares y comunidades dentro de dicho territorio.

La segunda zona de estudio esta ubicada en la cuenca hidrogréafica
Sis-lcan. Esta cuenca tiene un area de captacion de 1,028.65 km? y
abarca el territorio de los departamentos de Suchitepéquez, Retalhuleu,
Quetzaltenango y Solola (Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 2009).

La cuenca del rio Sis-lcan contrasta con la del Achiguate, no posee
volcan activo, pero los hogares y comunidades dentro del territorio han
experimentado eventos de inundacion y sus impactos desde 1,998
(huracan Mitch). La dinamica de las inundaciones en el Sis-lcan son el
resultado de procesos geomorfologicos particulares en dicho territorio
y las lluvias asociadas con eventos intensos de lluvia detonados por
eventos extremos. Los impactos de la tormenta tropical Stan, de
acuerdo al Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2005), provocaron
alrededor de 12.5 millones de quetzales en pérdidas en maiz blanco y
amarillo en el territorio de Suchitepéquez.
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Tabla 3. Caracteristicas generales de las dos cuencas hidrograficas bajo
estudio.

Caracteristicas/Criterio  de | Cuenca del rio | Cuenca del rio Sis-lcan
seleccion Achiguate
Area de captacién (km?) 1237.82 1028.65
Longitud del cauce principal 104.7 121.77
Avrea de sistema focal de estudio 333.84 253.53
(km?)
% Uso de la tierra para 80.35 90.29
actividades agropecuarias
(cuenca completa)
% Uso de la tierra para 86.0 78.86
actividades agropecuarias
(sistema focal)
Poblacion estimada en sistema 30,461 12,533

focal (censo 2002)
Area inundable (toda la cuenca)
Eventos de inundacion

Mitch (1998), Stan (2005), | Mitch (1998), Stan (2005),

(extremos) que ha impactado el | y Agatha (2011) y Agatha (2011).
territorio

Descripcion de impactos mas | Dafios en  viviendas, | Dafios en  viviendas,
importantes perdidas de enseres del | perdidas de enseres del

hogar, dafios y pérdidas de
cultivos agricolas,
enfermedades temporales

hogar, dafios y pérdidas de
cultivos agricolas,
enfermedades temporales

gastrointestinales y de | gastrointestinales y de
piel. piel.

Pérdidas agricolas (2005) * Q23,626,867 Q12,738,734

Volcan activo Volcéan de Fuego Ninguno

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2009);(Naciones Unidas y CEPAL,
2005); (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, 2015); (Instituto Nacional de
Estadistica, 2002).

*Datos reportados para todo el departamento de Escuintla y Suchitepéquez,
respectivamente.

Ambas zonas de estudio se ubican dentro de la region fisiografica
denominada llanura costera del Pacifico, cubierta con material aluvial
cuaternario que cubre los estratos de la plataforma continental. Los
efluvios que corren desde el altiplano volcéanico, al cambiar su
pendiente, han depositado grandes cantidades de materiales que han
formado esta planicie de poca ondulacion y aproximadamente con
cincuenta kilémetros de ancho a lo largo de la costa del Pacifico. Por lo
general, las elevaciones son menores de doscientos metros y el drenaje,
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en su mayor parte, es deficiente. Son extensas las areas sujetas a
inundacion, particularmente en el oeste (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2001).

En el caso de la primera zona de estudio, se defini6 un sistema focal
de analisis empleando los siguientes criterios: el area con mayor
probabilidad de inundacion de acuerdo con modelaciones hidrologicas/
hidraulicas y zonas afectadas histéricamente. Dicho territorio inicia
partir de cero metros sobre el nivel del mar hasta la cota (curva) de 140
metros. Combinado con la delimitacion oficial del parteaguas o linea
divisoria de la cuenca Achiguate por sus flancos en el este y oeste.

Para la segunda zona, cuenca del rio Sis-Ican, se utilizaron los
mismos criterios de la cuenca anterior, el area con mayor probabilidad
a inundaciones para delimitar un sistema focal de anaélisis.
Delimitandose desde cero hasta la cota de 30 metros sobre el nivel del
mar. Se tomaron en cuenta la delimitacion oficial del parteaguas o linea
divisoria en los flancos este y oeste.

En ambas éareas (cuencas) de estudio se priorizaron tres
comunidades (asentamientos humanos) de las cuales dos se
seleccionaron bajo los siguientes criterios: 1) territorio comunitario con
alta exposicion a eventos de inundacion, 2) viviendas o proporcion
expuesta a inundaciones, 3) permanencia del nivel de agua entre 3-9
dias y 4) indicios de impactos economicos en medios de vida.

Para la tercera comunidad se considero nula o baja exposicion a
eventos de inundaciéon, que permiti6 un comparativo de las
caracteristicas de los eventos de inundacion y sus impactos. Entre las
comunidades priorizadas se encuentran:

Cuenca del rio Achiguate:

Aldea Campamento La Barrita, San José, Escuintla

Caserio Boton Blanco, San Jose, Escuintla (baja exposicion desde
el 2010)

Caserio Lolitas, aldea Cuyuta, Masagua, Escuintla
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Cuenca del rio Sis-Icén:

Aldea San José Churirin, Mazatenango, Suchitepéquez

Linea B-20, San José La Maquina, Suchitepéquez.

Comunidad Agraria La Vega, Mazatenango, Suchitepéquez (nula
0 baja exposicion a eventos de inundacion).

3.3.2 Eventos hidrometeoroldgicos extremos que afectaron el
territorio guatemalteco periodo 1988 - 2008: huracan Joan-
Miriam, huracan Mitch, tormentas tropicales Stan y Agatha

3.3.2.1 Huracan Joan-Miriam 1988

El huracdn Joan comenzd su formacion como disturbio a una
latitud baja cerca de las costas de Africa el 05 de octubre de 1988, ya el
10 de octubre era una depresion tropical en el Atlantico tropical
(Lawrence y Gross, 1989). El dia 11 la depresion se fortalecid en
tormenta tropical, moviéndose a través del sureste de las Islas
Barlovento en el Mar Caribe hasta el dia 14 de octubre. La tormenta se
desplazé por las Antillas Holandesas, la costa de Venezuela y el
extremo norte de Colombia (Guajira) y el 17 se convierte en huracan
frente a la costa colombiana, se dirigio hacia Nicaragua donde entr6 a
tierra y se desplazo hasta la costa del Pacifico. Luego al océano
Pacifico, donde comenz6 a denominarse como tormenta tropical
Miriam (Lawrence y Gross, 1989). De acuerdo a Diaz y Alfaro, 2015,
su intensidad méxima fue de huracan categoria 4, entre las 0 y 12 horas
del dia 22, registrando un radio de vientos maximos a una velocidad de
230 km/hr y una presion en el ojo de 932 hPa. El dia 23, el sistema fue
denominado como Miriam cuando ingres6 enteramente en el oeste del
océano Pacifico, moviendose y situandose al sur de El Salvador y
Guatemala antes de que la categoria de tormenta tropical se disipara
como un ciclon tropical (Lawrence y Gross, 1989).

Durante el 24 y 25 de octubre el sistema se movilizo frente a las
costas del Pacifico de Guatemala. A partir del 26 de octubre el sistema
se aleja de tierras continentales y adentrandose mas hacia el océano
Pacifico (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2018).
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Joan fue responsable de 216 muertes estimadas a traves del sur del
Caribe incluyendo: Nicaragua 148, Costa Rica 28, Colombia 25,
Venezuela 11 y Panama 4. El total de dafios estimados fue de
$2,000,000,000; casi la mitad de estos ocurrio en Nicaragua (Lawrence
y Gross, 1989).

s
\\\w 1988

Lam. 2. Trayecto del cicléon Joan-Miriam.

Fuente: NOAA Digital Coast (National Oceanic and Atmospheric Administration,
2018) https://coast.noaa.gov/hurricanes.
Esta figura/imagen cuenta con permiso para su utilizacién y reproduccién.

3.3.2.2 Huracan Mitch

La temporada de huracanes en el hemisferio norte y el océano
Atlantico tuvo caracteristicas de inusitada fuerza en 1998, causando
desolacién, pérdida de vidas y dafios econdmicos, sociales y
ambientales de enorme magnitud. Mitch tuvo su origen en una onda
tropical entre el lunes 19 y 20 de octubre (ld&mina 3). En territorio
guatemalteco se manifestaba viento norte debido a su circulacion
ciclénicay la atmosfera adquiria condiciones de inestabilidad (CEPAL,
1999).

27



El 24 de octubre el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia de Guatemala inici¢ la fase de alerta, que el
huracan adquiere la categoria 2. Para el 25 de octubre aumenté mas su
fuerza, categoria 3, empez6 a afectar a la costa de Honduras. Con
vientos méaximos sostenidos de 221 km/hr, por la tarde obtiene categoria
4 (CEPAL, 1999).

El dia 28 el huracan se estaciond frente al litoral de Honduras y
redujo su intensidad progresivamente, pasando por las categorias 3, 2,
1y convirtiéndose en tormenta tropical el dia 29, con vientos de menos
de 100 km/hr y desplazamientos al oeste. Se presentan lluvias fuertes
en Petén, lzabal y Coban. El dia 30 ingreso en territorio de Honduras,
convirtiéndose en depresion tropical y el 31 penetr6 con rapidez en
territorio de Guatemala. En la estacion de Puerto Barrios se registraron
319 mm de precipitacién para el 28 al 30 de octubre (CEPAL, 1999).

El 01 de noviembre, la depresion se desplazé lentamente de este a
oeste, ocasionando fuertes lluvias en ese y el dia siguiente. EI 3 de
noviembre se renueva su intensidad y la depresion se convierte en
tormenta tropical, dirigiéndose hacia Campeche, México y el 04
abandond el territorio guatemalteco. Los dias 1 al 03 de noviembre se
registraron las lluvias mas intensas en el departamento de Guatemala
(308 mm los dias 1y 2) y en Escuintla (799 mm los dias 2 y 3). La
precipitacion pluvial superd, en ese lapso, la que se habia registrado en
todo el afio. En la estacion del Pto. San José Escuintla el acumulado de
lluvias entre el 31 de octubre y 05 de noviembre fue de 975.6 milimetros
(CEPAL, 1999).

Mitch fue el responsable de mas de 9 mil muertes
predominantemente de las areas que se inundaron por las lluvias
inducidas por este fendmeno en Centro América, primordialmente en
Honduras y Nicaragua. Esto hizo que Mitch sea considerado como uno
de los mas mortiferos de los ciclones tropicales en el Atlantico en la
historia (vaung y Lawrence, 1999).
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Se estimé que el fendmeno afectd a casi 750,000 personas en
Guatemala, de las cuales resultaron damnificadas mas de 106,000 que
debieron ser evacuadas. Se registraron 268 muertes y un nimero similar
de heridos (CEPAL, 1999).

Historical Hurricane Tracks
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Lam. 3. Trayecto del huracan Mitch entre 22 de octubre y 06 de noviembre de
1998.

Fuente: NOAA Digital Coast (National Oceanic and Atmospheric Administration,
2018) https://coast.noaa.gov/hurricanes.
Esta figura/imagen cuenta con permiso para su utilizacién y reproduccién.

3.3.2.3 Tormenta tropical Stan

Stan fue asociado con desastrosas inundaciones en areas de
America Central y México, y se estimd que el total de muertes fueron
mas de 2,000 personas. Sin embargo no todas esas muertes fueron
directamente atribuidas a Stan (Pasch y Roberts, 2006).

En octubre del 2005, la interaccion de varios sistemas
meteoroldgicos, entre los que resalta la formacion y evolucién de la
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tormenta Stan en el mar Caribe y el Golfo de México, aunado a la
posicion latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ),
cercana a las costas del Pacifico guatemalteco vinculado con un sistema
fuerte de baja presion y la persistencia en baja atmaosfera; propiciaron
abundante humedad que, al interactuar con el relieve guatemalteco
favorecieron la formacion de lluvias continuas a partir del 01 de
octubre, especialmente en la costa sur del pais (Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, 2005).

Una onda tropical se movié de la costa de Africa desde el 17 de
septiembre y fue el precursor de Stan (Pasch y Roberts, 2006). Del 28
de septiembre al 01 de octubre, el sistema de baja presion en el mar
Caribe pasa a ser una depresion tropical (No. 20). La depresion estaba
ubicada a 500 km al norte de Puerto Barrios, 1zabal (Instituto Nacional
de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, 2005).

El 02 de octubre la depresion tropical tuvo una transicion a
tormenta tropical, retornando posteriormente a depresion tropical, en su
momento se ubicaba a 440 km al norte de Puerto Barrios, lzabal.
Durante este dia el sistema cruz6 la peninsula de Yucatan, con
trayectoria oeste-noroeste. El dia 03 de octubre la depresion tropical se
fortalecio a tormenta tropical, ubicandose en el golfo de México (lamina
4). Las bandas secundarias asociadas a la tormenta favorecian el ingreso
de mayor humedad desde el océano Pacifico, sumado a la humedad
asociada a un sistema de baja presion en el Pacifico (Instituto Nacional
de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, 2005).

El dia 04 de octubre, la tormenta tropical Stan se intensificé a
huracan categoria I. Su centro se localizaba a 195 km al sureste de
Veracruz Meéxico. Sobre el Pacifico sur, promovié abundante
nubosidad, con lluvias fuertes desde la meseta central al Pacifico sury
la zona occidente de Guatemala. El sistema de baja presion en el océano
Pacifico se volvio parte de la circulacion del ciclén y la ITCZ se
mantenia sobre las costas de Guatemala y EI Salvador (Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia,
2005).
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El 05 de octubre, en la madrugada la depresion tropical seguia
degradandose, disipandose finalmente sobre las montafias de Oaxaca
México. Durante la mafiana aun se tuvo gran humedad en casi todo el
pais, asociado al paso de una onda tropical y la ITCZ que se mantenia
sobre la costa del Pacifico (Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, 2005)

Este gran sistema produjo intensas lluvias sobre el este de México
y América Central que resulté en inundaciones desastrosas. Se estimo
que el total de pérdidas de vidas humanas en México y América Central
fue entre el rango de 1,000 a 2,000 personas. En Guatemala fue
particularmente fuerte, mas de 1,000 personas perecieron (Pasch y
Roberts, 2006).

Los mayores acumulados de lluvia durante diez dias, del 01 al 10
de octubre, fueron los siguientes (tabla 4):

Tabla 4. Acumulado de lluvia durante 01 al 10 de octubre de 2005, por
efectos de la tormenta tropical Stan.

Lugar Lluvia acumulada (mm)
Ciudad de Tecin Uman 868.2
Puerto de San José 776.2
Retalhuleu 681.6
Ciudad de Pedro de Alvarado 662.5
Santa Lucia Cotzumalguapa 505.2
Santiago Atitlan, Solola 483.8
San Marcos 362.5
Aldea Los Esclavos, Santa Rosa 359.5
Santa Maria El Tablén, Solola 347.8
San Lucas Toliman, Solola 325.1
Quetzaltenango 279.2

Fuente: (Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, 2005)
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Lam. 4. Trayecto de la tormenta tropical Stan entre 01 al 05 de octubre de
2005.

Fuente: NOAA Digital Coast (National Oceanic and Atmospheric Administration,
2018) https://coast.noaa.gov/hurricanes.
Esta figura/imagen cuenta con permiso para su utilizacién y reproduccion.

3.3.2.4 Tormenta tropical Agatha

Agatha fue un cicldn tropical de corta vida, que generé lluvias en
areas del Pacifico de Guatemala. Las fuertes lluvias asociadas con la
tormenta fueron responsables de 177 muertes en América Central
(Beven, 2010).

El 25 de mayo, un sistema fuerte de baja presion se ubicaba en el
Pacifico centroamericano entre Nicaragua y El Salvador, asociado a la
zona de convergencia intertropical, generando inestabilidad en gran
parte del territorio nacional, el movimiento de la baja presion era lento
hacia El Salvador y Guatemala (Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, 2010).
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El 28 de mayo, el sistema de baja presion se quedd semi-
estacionario en el Pacifico entre México y Guatemala, alcanzando una
presion minima de 1,007 mb, condicion que promovié abundante
entrada de humedad al territorio nacional, registrandose lluvias fuerte
en la mayor parte del pais (Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, 2010).

Para el 29 de mayo la condicién meteoroldgica fue de tipo temporal
en la mayor parte del territorio nacional con lluvias torrenciales. Los
acumulados de lluvias durante el periodo de influencia del ciclén fueron
elevados, en seis dias considerados como influencia de Agatha en
algunas regiones de Guatemala se registraron mas lluvia de lo que
normalmente se registraron en mayo (tabla 5). Debido a su
fortalecimiento, frente a las costas de Guatemala, fue elevada a
tormenta tropical Agatha (I&mina 5). Al tocar tierra, Agatha causo
deslizamientos de tierra e innumerables rios desbordados, cobrando la
vida de varias decenas de personas. (Gobierno de Guatemala et al.,
2010; Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia, 2010).

Tabla 5. Acumulado de lluvias en varias estaciones de INSIVUMEH por
efecto de la tormenta Agatha.
Lugar Lluvia acumulada (mm)
Mazatenango 565.6
Retalhuleu 555.3
Ciudad de Pedro de Alvarado 536.7
Puerto de San José 497.4
San Lucas Toliman 490.4
Santa Lucia Cotzumalguapa 369.3
Guatemala, Guatemala 356
Tectn Uman 335.9
Santiago Atitlan 301.9
Quetzaltenango 294.7
San Marcos 290.8

Fuente: (Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, 2010)

El dia 30, Agatha se disip6 sobre territorio de Huehuetenango.
Lluvias fuertes siguieron registrandose en la region sur-occidente,
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asociados con el sistema y a los remanentes de humedad (Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia,
2010).
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Lam. 5. Trayecto de la tormenta tropical Agatha del 28 al 30 de mayo de 2010.

Fuente: NOAA Digital Coast (National Oceanic and Atmospheric Administration,
2018) https://coast.noaa.gov/hurricanes.
Esta figura/imagen cuenta con permiso para su utilizacién y reproduccion.

Los ciclones tropicales que tocan tierra en Guatemala son eventos
raros. Durante el periodo de registros confiables en el este del Pacifico,
solamente una tormenta tropical habia tocado tierra en Guatemala,
Simone el 19 de octubre de 1968. Ademas, la tormenta tropical Barbara
que toco tierra justamente entre la frontera de México — Guatemala, no
muy lejos de Agatha (Beven, 2010).

3.4 RECOPILACION DE DATOS/IMAGENES SATELITALES

En los recientes afios los sistemas satelitales y las técnicas de
andlisis de imégenes que se han desarrollado extensamente con
instrumentos civiles y comerciales de observacion de la Tierra, pueden
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contribuir significativamente para apoyar un gestién mas técnica de los
desastres, como el caso de las situaciones de crisis humanitarias (Voigt
et al., 2007). Los sensores remotos son una herramienta poderosa para
mapear areas inundadas. En los Gltimos afios, la disponibilidad de datos
satelitales gratuitos ha incrementado en términos de tipo y frecuencia,
permitiendo la produccion de mapas a bajo costo en todo el mundo
(Notti et al., 2018). A pesar de permanecer en una era digital donde
existen varias plataformas y otros mecanismos particulares para
disponer de informacién y datos de sensores remotos de manera
gratuita, estas presentan algunas limitaciones entre las que destacan, su
frecuencia de cobertura de determinada éarea, la disponibilidad de
imagenes en pico maximo de inundacion, la nubosidad y especialmente
la resolucion espacial. De acuerdo a Notti et al. (2018) la alta resolucién
es una de las limitaciones del enfoque gratuito de los datos satelitales
(imégenes) para el mapeo de inundaciones. A pesar de dichas
limitaciones y con la ayuda de herramientas auxiliares se logré integrar
la informacion satelital disponible y se obtuvo las areas inundables con
precision.

Una de las ventajas del uso de imagenes satelitales en el mapeo de
inundaciones es la disponibilidad de datos, la efectividad y la robustez
(Wang, 2004). El uso de un sistema geografico, sensores remotos y
datos satelitales de alta resolucién para identificar amenazas,
vulnerabilidad y mapeo de riesgos pertenecen a un area de enfoque
intensivo (Hazarika et al., 2016).

Para estimar las areas inundables en las dos zonas de estudio, parte
baja del Achiguate y Sis-Ican, se consideraron cuatro diferentes escenas
de las misiones: Landsat, una escena del sensor MODIS de los satélites
Terra/Aqua. Asi mismo, se utilizd una escena de la mision ASTER.
Previo al pre-procesamiento se procedié con la seleccidn y adquisicion
(descarga, tabla 6) de las escenas de Landsat Surfaces Reflectance,
ASTER (path/row 20/50) y MODIS Land Surface Reflectance
(horizontal/vertical — 9/7) disponibles en https://glovis.usgs.gov/app y
https://worldview.earthdata.nasa.gov/.
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Tabla 6.

Detalle de las escenas (imagenes) empleadas para el estudio de

areas inundables en las partes bajas de las cuencas hidrograficas

Achiguate y Sis-Ican.

Escena Resolucion | Resolucion Fecha Fuente
espacial espectral

LT04_L1TP_020050_1988 30m 7 18/09/1988 | USGS
0918_20170206_01_T1

LT04_L1TP_020050_1988 30m 7 05/11/1988 | USGS
1105_20170206_01_T1

LT05_L1TP_020050_1998 30m 7 09/11/1998 | USGS
1109_20161220_01_T1

MOD09GQ.A2005285.h09 250 m 2 12/10/2005 | NASA
v07.006.2015109111744

LEO7_L1TP_020050_2010 30m 8 11/06/2010 | USGS
0611_20161214_01_T1

AST_L1T_0030611201016 15m 3 11/06/2010 | USGS
4148_20150601192603_9

1022_V

Las condiciones basicas definidas para la seleccion de las escenas
satelitales a analizar fueron las siguientes: cercania a las fechas de
inundaciones (pos-inundacion), cobertura de las zonas bajo estudio,
baja nubosidad en la escena, resolucion espacial y espectral, y
especialmente la captura de la informacién sobre areas inundadas en
ambos territorios en estudio.

3.4.1 Pre-procesamiento de las imagenes satelitales

Para las escenas de Landsat L1T no se efectuaron ningun pre-
procesamiento y en los casos del producto MODIS dicho trabajo fue
necesario a traves de una herramienta de MODIS y para ASTER se
empled la herramienta de Semi-Automatic Classification Plugin en
QGiIS.

Los datos satelitales a menudo requieren de un pre-procesamiento
previo al analisis para reducir efectos de sensor, del sol, condiciones
atmosfeéricas y topogréaficas en la informacién (Young et al., 2017).

Las escenas de Landsat con la mayor calidad de datos disponible

se colocan en el nivel 1y se consideran adecuadas para el analisis de
series de tiempo. El nivel 1 incluye datos corregidos de precision y
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terreno (L1TP) que tienen una radiometria bien caracterizada y estan
inter-calibrados a traves de los diferentes instrumentos Landsat. El
registro geogréfico de las escenas de nivel 1 es coherente y estd dentro
de las tolerancias prescritas de imagen a imagen de 12 metros de error
de media cuadrética radial -RMSE- (USGS, 2018).

Para el pre-procesamiento de las imagenes MODIS a un formato
compatible con un software SIG, fue necesario obtener uno de los
programas de instalacion, MODIS Reprojection Tool (MRT), para el
pre-procesamiento de los datos, los cuales se encuentran disponibles en
la pagina de USGS (http://LDPAAC.usgs.gov) de acuerdo al sistema
operativo en que se desee trabajar.

La metodologia utilizada se bas6 principalmente en un cddigo
escrito con comandos de lineas que permiten ser ejecutados dentro de
cada uno de los programas mencionados anteriormente. Los resultados
son imagenes en formatos compatibles en software SIG, y con un
sistema de coordenada designado para el pais. En el caso de este
estudio, se re-proyectaron las imagenes desde su proyeccion original,
Sinusoidal, a la proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM),
generandose archivos geo tiff para su posterior uso en el analisis.

En el caso de la imagen ASTER se utiliz6 la herramienta de
complemento Semi-Automatic Classification Plugin de QGIS para la
correccion atmosferica DOS y crear las tres bandas de color natural,
insumo importante, para la siguiente fase de analisis.

3.4.2 Delimitacion de zonas inundables

La delimitacibn de superficies con agua post-eventos
hidrometeorologicos extremos no contempld la separacion entre la
inundacion de tipo fluvial de la pluvial, por lo que es relevante dicha
consideracion.

Para el procesamiento y analisis de las zonas inundables se utiliz6
el software MultiSpec©. Este es un sistema de procesamiento para
analizar de manera interactiva datos de imagenes multi-espectrales de
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observacion de la Tierra, como el producido por la serie Landsat de
satélites de la Tierra e informacion de imagenes hiperespectrales de
sistemas actuales y futuros a bordo de aviones y naves espaciales como
AVIRIS. EIl objetivo principal de MultiSpec es brindar una ayuda para
exportar los resultados de la investigacion para idear buenos métodos
para analizar dichos datos de imagen hiperespectral (Purdue Research
Foundation, 2018).

A través del programa MultiSpec se desplegaron las bandas que
conforman las imagenes satelitales y se procedio con la inspeccién de
estas (coordenadas, datum, la calidad de la imagen entre otros).
Posteriormente se definieron los parametros de la imagen satelital,
selecciondndose la zona 15 UTM y el Datum WGS84 (Purdue Research
Foundation, 2015a). También se define la mejor combinacion de bandas
que visualicen y mejoran las caracteristicas de la imagen (Biehl, L.,
2016), que permitan observar mas detalles las superficies con aguay las
otras superficies de cada area de estudio. Posteriormente se realizaron
recortes de manera separada de las dos zonas focales de estudio (tabla
3), parte baja de las cuencas Achiguate y Sis-Ican, guardandolos como
archivos geotiff para su posterior analisis.

Para la delimitacion de las areas cubiertas con agua se utilizé una
clasificacion no supervisada basada en un algoritmo de agrupamiento
(claster). En MultiSpec existen dos algoritmos disponibles que agrupan
pixeles similares de la imagen dentro de agrupamientos o categorias.
Uno de los algoritmos es el tipo: simple one-pass, el otro es el llamado
ISODATA (Purdue Research Foundation, 2015b).

El algoritmo ISODATA es mas sofisticado para la clasificacion no
supervisada que one-pass. Ademas, es utilizado comunmente por los
cientificos debido a su alta precision y la seleccion de parametros
apropiados que son mas faciles (Vaughn, 2000).

Se eligi6 el algoritmo ISODATA vy se procedié al procesamiento
de los agrupamientos de las diferentes superficies de las dos zonas en
estudio. Se utilizaron algunos valores por defecto del algoritmo, como
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la convergencia del 99% y un tamafio minimo del grupo de 10 (Purdue
Research Foundation, 2011). Se establecié un maximo de 50 grupos.
Las iméagenes que se analizaron fueron para los afios 1988, 1998, 2005
y 2010 (tabla seis) que contienen datos de los efectos de eventos
hidrometeoroldgicos extremos ocurridos entre 4 a 12 dias posterior al
pico maximo de inundacion.

Una vez completado el agrupamiento, siempre en MultiSpec, se
desplegd la imagen de salida del cluster y con detalle se comparé con
la imagen satelital de referencia del terreno, por foto-interpretacion
(Iamina 6). Con la finalidad definir las clases espectrales (grupos
generados) que coinciden con las clases de informacion deseadas, en
este caso con las superficies cubiertas con agua. Purdue Research
Foundation (2011), indica que el archivo de cllster de salida se
convierte en una herramienta Util en este proceso.

A través del sistema de informacion geogréafico, QGIS, se procedid
a la vectorizacion del archivo cluster en formato raster a un vectorial y
con ello obtener poligonos de las zonas inundadas.

Como un método complementario y de corroboracién de la
delimitacion de superficies cubierta con agua con el procedimiento
anterior, se generd el indice Modificado Normalizado de Diferencia de
Agua (MNDWI) con datos de iméagenes satelitales utilizadas, a
excepcion de la escena ASTER. Con este insumo se procedié a una
comparacion de las areas delimitadas con el cluster y el indice MNDWI
para obtener un producto mas preciso.

Existen varios métodos para la extraccion de informacion de agua
de imagenes de sensores remotos, que, de acuerdo con el niamero de
bandas utilizadas, generalmente se dividen en dos tipos: método de
banda-simple o multibandas. EI método multibandas toma ventaja
sobre la banda-simple, ya que toma las diferencias reflectivas de cada
banda involucrada (Xu, 2006). En este sentido el indice MNDWI utiliza
varias bandas para el procesamiento.
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El indice MNDWI tiene la ventaja sobre el indice Normalizado de
Diferencia de Agua (NDWI), que mejora claramente las caracteristicas
de aguas abiertas. Ademas, logra separar areas edificadas, que estan
presentes en la imagen NDWI en un tono gris medio, lo que sugiere
tener un valor de brillo positivo. Estas tierras edificadas se pueden ver
como ruido mezclado con las caracteristicas del agua (se
sobredimensiona). Sin embargo, en la imagen MNDWI toma un tono
negro y tiene un gran contraste con las caracteristicas del agua, lo que
sugiere que el ruido se suprime notablemente o incluso lo remueve (Xu,
2006).

Debido a la dindmica cambiante del cauce principal de los dos rios
principales bajo estudio, especialmente el rio Achiguate, estos cuerpos
de agua fueron incluidos dentro de la delimitacion de superficies con
agua. Caso contrario, en el territorio del Sis-Ican, con cuerpos de agua
mas estables, estos fueron separados en el calculo.

Finalmente, a través de QGIS se procedié al calculo de areas
inundadas post eventos hidrometeoroldgicos extremos y la obtencién
de los mapas de zonas inundables pos-eventos hidrometeorolégicos
extremos.

3.4.3 Validacién de areas inundadas de acuerdo con el
conocimiento local

El conocimiento y la experiencia local de las personas sobre las
inundaciones pasadas fueron considerados y comparados con los
resultados e informacion generada en la fase anterior (tabla 7). La
opinién y el conocimiento de estas personas fueron colectados a través
de seis talleres comunitarios en igual cantidad de comunidades. Estos
talleres de validacion de informacidn a nivel comunitario se priorizaron
en funcion de tres comunidades por cada area de estudio. Hewitt (2004)
citado por Guerra (2010), menciona que la inclusion del conocimiento
local, percepciones culturales y antecedentes historico son esenciales, y
particularmente importantes para la evaluacion de vulnerabilidad.
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A través de la técnica de grupo focal, las personas revisaron los
mapas (con colores reales) generados de areas inundables, confirmando
0 desechando la informacion relacionada a eventos pasados. Se
indagaron algunas caracteristicas de los eventos de inundacién que no
recogen las imégenes satelitales en comunidades priorizadas, como el
tipo de evento, el maximo nivel alcanzado y los materiales
transportados entre otros datos registrados.

Tabla 7. Calendario y comunidades donde se efectuaron los talles de
validacion de informacion sobre inundaciones.
No. Comunidad Fecha
1 Aldea San José Churirin, Mazatenango, 17/10/2018
Suchitepéquez
2 Linea B-20, San José La Maquina, Suchitepéquez. 18/10/2018
3 Comunidad Agraria La Vega, Mazatenango, 19/10/2018
Suchitepéquez
4 Aldea Campamento La Barrita, San José, 23/10/2018
Escuintla
5 Caserio Lolitas, aldea Cuyuta, Masagua, 24/10/2018
Escuintla
6 Caserio Boton Blanco, San José Escuintla 25/10/2018
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3.5 RESULTADOS Y SU DISCUSION

Este apartado contiene tres subsecciones, la primera y la segunda
presentan los resultados de la delimitacion de superficies conteniendo
agua superficial para los tramos finales de las cuencas Achiguate y del
Sis-Icén, respectivamente. La tercera subseccion analiza las zonas
recurrentes de inundacion y otras areas diferentes de impacto que
tomarian relevancia como insumos para la gestion y reduccion del
riesgo a inundaciones.

Como una premisa importante sobre los resultados, los datos
satelitales Landsat presentan algunas limitaciones, comparado con los
sensores SAR. Las imagenes multi-espectrales a menudo estan
limitadas por la presencia de nubes, generando maés dificultad para
obtener datos durante el maximo nivel de inundacion. Otro factor
limitante de datos es la presencia de bosques o cobertura vegetal densa
y finalmente cuando la imagen es de varios dias posterior al maximo
nivel del evento meteoroldgico (Notti et al., 2018).

Muchos de los enfoques de mapeo de riesgo y vulnerabilidad
requieren de datos y analisis que son tan complejos y costosos,
resultando en un limitado acceso en paises en vias de desarrollo como
el caso de Guatemala. Sin embargo, ambos procesos de elaboracion de
los mapas deben ser valorados y considerados, por lo tanto, la pregunta
que se debe plantear es como adaptar el conocimiento y los métodos
existentes para informar y alentar acciones en lugares con poca
informacion o recursos (Guerra, 2010).

3.5.1 Cuenca Achiguate

3.5.1.1 Inundaciones del afio 1988

En 1988, especialmente en los Gltimos meses (septiembre, octubre
y noviembre) de la temporada de lluvias en la costa sur de Guatemala,
las inundaciones fueron recurrentes en territorios aledafios al cauce
principal del Achiguate, especialmente en el lado oeste (Iamina 7), que
es parte del territorio de la cuenca del Acomé.
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En funcion de imagenes satelitales Landsat disponibles, las
inundaciones en la parte baja de la cuenca Achiguate se han dado desde
el afio 1986 y no necesariamente vinculadas con la influencia de un
evento ciclon tropical. Estos eventos de inundacién han ocurrido bajo
la influencia de lluvias en el rango promedio o por eventos extremos de
lluvia generado por mecanismos locales que influencian su ocurrencia
en el territorio, aunado a otros factores fisicos y humanos en el
territorio. Guerra (2010), indica que un numero de eventos extremos de
lluvia han ocurrido cuando no existen tormentas tropicales. En una
muestra de 568 eventos diarios que comprende el percentil 99 en 9
estaciones representativas del pais, s6lo el 11% de lluvias extremas
locales ocurrieron durante ciclones tropicales. Durante las tormentas
tropicales los impactos son ampliados e inicia su relevancia a nivel de
pais. Porque se dan eventos extremos de forma simultanea en varias
localidades, con efectos a una escala mayor.

El 18 de septiembre se observd un evento de inundacion en el
Achiguate de 1,836 hectareas de extension superficial contra 1,507
hectareas impactadas por el evento del cinco de noviembre para el
mismo afio (ver lamina 7).

El primer evento no coincide con la influencia de un evento
hidrometeoroldgico extremo. A pesar de ello y de acuerdo con registros
de la estacion meteoroldgica de INSIVUMEH Sabana Grande, ubicada
en la parte media de la cuenca, hubo una precipitaciéon maxima el dia
08 de septiembre de 107.8 milimetros, representando el 18% del
promedio mensual acumulado para el mes de septiembre desde 1979
hasta el 2010. Es muy probable que este evento haya saturado de
humedad los suelos del territorio de Achiguate y generado escorrentia
superficial y finalmente inundaciones en el tramo final de la cuenca.
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Lam. 7. Areas inundadas en septiembre (izquierdo) y noviembre (derecho) de
1988 en la parte baja del Achiguate y Acomé (circulos en rojo).

Tal como lo indica el Instituto Privado de Investigacién sobre
Cambio Climatico, (2012), cuanto mayor es el volumen de
precipitacion en un territorio mayor sera la proporcion de agua que se
generard como escorrentia superficial. Esta relacion tiene sentido
puesto que las pérdidas hidrolégicas no pueden incrementarse
indefinidamente (el suelo, por ejemplo, tiene una capacidad limitada de
absorcion de agua de lluvia).

Las precipitaciones subsiguientes al 08 de septiembre (desde el 09
hasta el 17 de septiembre), generaron un acumulado de 200.8 mm,
aunado a la saturacion de humedad en los suelos y sedimentos
volcanicos, se infiere que influenciaron en la magnitud del evento de
inundacion que captura la imagen satelital del 18 de septiembre de
1988.

Lo anterior tiene sentido, ya que el Instituto Privado de
Investigacion sobre Cambio Climatico (2012)), afirma que el tiempo en
que una crecida causada por un episodio de lluvia extremo en la
subcuenca del Guacalate llegard a la zona costera en un tiempo
estimado de 15 horas.
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El cinco de noviembre 1988 se observo otro evento de inundacion
en la cuenca Achiguate que afectd territorio aledafio en el lado oeste.
Dicho evento afectd una zona de 1,507 hectareas (ver lamina 8,
superficies con cubierta de agua en color azul claro).

Este segundo evento fue influenciado por el fendmeno
Joan/Miriam, provocando que el 24 de octubre se diera una
precipitacion maxima de 103.7 milimetros en la estacion de
INSIVUMEH Sabana Grande. En los siguientes 10 dias se tuvo un
acumulado de 178.3 milimetros que influenciaron en este episodio de
inundacion.

Respecto a las tres comunidades (poblados) priorizadas para el
estudio en dicha cuenca, durante los eventos de 1988, el unico que fue
afectado directamente fue el caserio Lolitas, Masagua Escuintla, tal
como se muestra en la lamina ocho (enmarcado en el circulo rojo). Esta
situacion se confirmd con el grupo focal en referida comunidad, que
validaron dicha inundacion. Se mencion6 que la caracteristica de la
inundacion fue un proceso gradual y con arrastre de escombros
organicos y principalmente lodo. Las personas de la tercera edad en el
grupo focal manifestaron que la profundidad de la inundacién fue de un
metro aproximadamente.

Como uno de los hallazgos importantes del analisis de las
inundaciones de septiembre y noviembre de 1988, el impacto fue mayor
en la Comunidad Agraria El Pilar, La Democracia, Escuintla (territorio
que no esta dentro de la cuenca hidrografica Achiguate). El
desbordamiento del rio Achiguate fueron en las siguientes coordenadas:
14.11802° y 90.90764°; 14.11576° y 90.90753° respectivamente,
provocando que parte del volumen de agua se condujera por la quebrada
El Pilar y llegara a impactar en dicha poblacion agricola (ver areas
dentro de circulo naranja, ldmina ocho). El flujo se extendio hacia el
sur, perjudicando areas de cultivos de empresas agricolas hasta el
humedal Sipacate-Naranjo. Se estimaron 1,866 y 845 hectareas de
impacto por inundacion, respectivamente.
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Inundaciones en la parte baja d ela cuenca del rio Achiguate
noviembre de 1988
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Lam. 8. Areas inundadas en noviembre de 1988 en la parte baja de la cuenca
del rio Achiguate (en color azul claro).

Respecto a las areas impactadas en territorio fuera de la cuenca
Achiguate, se puede inferir que fue provocado por una combinacién de
varios factores. El primero, debido a los materiales volcanicos
expulsados por el volcan de Fuego en el pasado, especialmente las
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erupciones mas fuertes a mediados de los 70’s, que fue transportado
gradualmente en cada temporada de lluvias rio abajo. INSIVUMEH,
2012, reporta y confirma que en 1974 el volcan de Fuego tuvo una
erupcion fuerte que dafié la agricultura. En afios posteriores se tuvo
constante actividad piroplastica y flujos de lava.

Molina (2005) relata sobre una propiedad ubicada al suroeste del
volcan de Fuego respecto a la erupcion de 1974 “La ceniza y arena
lanzadas por el volcan de Fuego cubrieron masivamente toda la finca,
en cuyas partes altas la capa de materia volcanica alcanz6 mayor
espesor. Seis meses después de la erupcién y a la llegada de las lluvias,
la arena volcanica empez0 a introducirse en uno en los rios”.

Dicho material fue depositandose y generando que la profundidad
del lecho de Achiguate fuese disminuyendo a través de los afios y
movilizandose hacia otras areas (ver capitulo 1V donde se aborda este
asunto). Otro de los factores, son las precipitaciones extremas en el
territorio, la humedad y la capacidad de infiltracion de los suelos, que
generan que parte de lluvia se vuelva escorrentia y se conduce
directamente a los distintos afluentes. Guerra (2010), identific6 que los
datos de precipitacion en dos estaciones meteoroldgicas muy cercanas
al territorio del Achiguate (Camantulul y Puerto de San José) para el
periodo de 1979 - 2009, han mostrado una tendencia a incremento en la
precipitacion anual, aunado a una tendencia de Iluvias extremas.

Finalmente esté el factor humano, es probable que alguna actividad
humana, como los canales de riego, contribuyera que mayor volumen
de agua se condujera por este territorio de la cuenca del rio Acome.

Con relaciéon a las comunidades de estudio en el Achiguate, el
caserio Campamento La Barrita, la memoria colectiva desconocia de
este evento de inundacién. En cambio, las personas en el caserio Boton
Blanco indicaron que afectd pocas areas, las de mayor depresion
topografica, pero que el mayor impacto fue en el lado oeste del rio,
coincidiendo con la delimitacion de imagen satelital.
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Otras &reas que fueron afectadas en el territorio bajo estudio fueron
algunas fincas privadas, Aldea Milagro, Masagua, Escuintla y caserio
Linda Mar, San Jose, Escuintla.

3.5.1.2 Inundaciones de 1998 asociadas al huracan Mitch

Derivado del paso del fendmeno meteoroldgico extremo huracan
Mitch por el territorio guatemalteco, varias zonas ubicadas en las partes
bajas, de la cuenca Achiguate (sistema focal en estudio) fueron
inundadas directamente por desbordamientos del rio principal y de otras
corrientes secundarias (lamina 9), aunado a la acumulacion de agua por
efecto de las lluvias locales. Se estimaron un total de 1,849 hectareas
inundadas, entre poblados, &reas de cultivo y cauce principal del rio
Achiguate.

Es importante aclarar, que las condiciones meteoroldgicas que
prevalecieron en el area bajo estudio, especialmente, en la fecha de
adquisicién de la imagen satelital, fue la existencia de nubosidad densa
y sus sombras proyectadas en otras areas provocaron no contar con
datos para un total 8,142 hectareas para el sistema focal en estudio.

De acuerdo con los datos de estaciones meteoroldgicas ubicadas en
este territorio, el dia dos de noviembre se tuvo una precipitacion
acumulada de 219 milimetros (Estacion Sabana Grande) y 467
milimetros (Estacion Puerto San José). Estas precipitaciones maximas
acumuladas influyeron en la magnitud de las inundaciones en la parte
baja del Achiguate, aunado a las caracteristicas topograficas del area.
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Inundaciones provocadas en la parte baja de la cuenca Achiguate por
influencia del huracan Mitch
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Leyenda Guatemala
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Lam. 9. Areas inundadas en noviembre de 1998 en parte baja de la cuenca
Achiguate (en color azul claro), influenciadas por Mitch.
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Tabla 8.

Caracteristicas de las inundaciones que afectaron las tres
comunidades priorizadas en la parte baja de la cuenca del Achiguate en
funcion de la informacion satelital y conocimiento comunitario local.

Nombre del | Afectacion (areas | Afectacion (areas inundadas)
poblado inundadas) basada en datos | basada en el conocimiento
de imagen satelital local (experiencia de las
personas)
Caserio Se observan varias areas Se confirmé que la
Campamento pequeias de la comunidad | inundacion afect6 casi toda la
La Barrita con cobertura de agua, | comunidad, exceptuando
especialmente en la zona | areas cercanas a la playa. La

norte y media. En areas de
playa se confirman varias
zonas secas. En el suroeste de
la comunidad se observa una
zona inundada debido a la
cercania al cauce del rio, que
por el mismo fenomeno del
encuentro de las mareas del
océano Pacifico y las aguas
del Achiguate en la
desembocadura, que generan
un plano de inundacion.

También se observa que
el canal de Chiquimulilla
incremento en caudal,
alimentado por la escorrentia
superficial proveniente de
areas al norte, generandose
areas inundables en los
flancos.

ldmina de agua acumulada
tuvo un rango entre 1 - 3
metros de profundidad. Se
menciond que la inundacion
fue lenta (progresiva) y que las
aguas provenian de la parte
norte de la comunidad. Estas
aguas transportaron lodo
compuesto de materiales
como: limo, arcilla y arena.
Parte de la comunidad en lado
este fue inundada por el
efecto de choque entre las
aguas del océano Pacifico
(marea oceanica) y las aguas
del Achiguate en su
desembocadura. Las
inundaciones duraron entre 5-
6 dias para que se drenaran.

Caserio Boton
Blanco

La nubosidad y su efecto
de sombra limitaron los datos
para esta localidad. En areas
periféricas de la comunidad
se delimitaron  pequenas
zonas que se inundaron.

En el taller comunitario,
las personas informaron que la
comunidad fue  afectada
totalmente por inundaciones.
Indicaron que por efecto del
desbordamiento del rio Limén
(afluente del Achiguate) y la
escorrentia superficial
proveniente de areas al norte

llegaron a impactar a la
comunidad.
Dicho punto de

desbordamiento esta
aproximadamente en el
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kilbmetro 93 de la carretera
antigua a Puerto San José.
Dicho punto es donde las aguas
inician su impacto hasta llegar
a la comunidad Boto6n Blanco y
contindan la escorrentia hacia
areas al sur. Incluso hasta
llegar al casco urbano del
puerto San José.

Caserio Lolitas

El analisis permitio
determinar que dos puntos de
desbordamiento  del rio
Achiguate provocaron que
llegara mas volumen de agua
al rio Limon (afluente). Esta
situacion provoco
inundaciones en areas
agricolas principalmente y en
algunas viviendas. En el area
donde se concentra la
mayoria de las viviendas no se
registra acumulacion de agua.
Se observa que perjudicé un
tramo de la carretera
principal hacia la comunidad.

En el area donde se
concentran la mayoria de las
viviendas la acumulacion de
agua fue por efecto de lluvia
local. Algunas viviendas vy
areas agricolas cercanas al rio
Limédn (afluente secundario) el
impacto fue mayor. Varias
viviendas de otras
comunidades al sur fueron
afectadas en mayor grado por
la inundacion.

La carretera de acceso a
la comunidad fue seriamente
afectada, que el traslado fue
por medio de transporte
acuatico (lanchas) hacia aldea
Cuyuta y el puerto San José.

Las inundaciones duraron
entre 5y 6 dias.

Otras areas exclusivamente dedicadas a actividades agropecuarias,
tanto en lado este y oeste del cauce principal del Achiguate, fueron
afectadas seriamente por la acumulacién de agua.

De acuerdo con el conocimiento local de las tres comunidades
priorizadas, la extensién de inundacion fue mayor que lo registrado por
la imagen satelital empleada para el analisis de 1998 (ver tabla 8). De
acuerdo con Notti et al. (2018), el factor tiempo es el parametro mas
critico en el estudio de la inundaciones. Si una imagen de inundacion
esta disponible, la deteccion y el refinamiento del &rea inundada son
mas exactos. Ademas, la hora en que pasa el satélite respecto al pico
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maximo de inundacion, es otro factor muy importante. Dichas
limitaciones de conseguir datos en el maximo nivel de inundacién
generan una sub- cuantificacion de las zonas de impacto por
inundaciones.

Un aspecto importante durante este evento del 1998, en contraste
con lo ocurrido en septiembre y noviembre de 1988, el rio Achiguate
no se desbordd hacia la cuenca Acomé, en los puntos identificables en
1988. Se cuantificaron un estimado de 218 hectareas en el Acomé en la
zona de efecto de 1988, pero fue debido a lluvia local y escorrentia
superficial de la parte norte de dicho territorio (cuenca).

3.5.1.3 Inundaciones de 2005 (tormenta Stan)

De acuerdo con las Naciones Unidas y Cepal (2005) las intensas
[luvias ocasionadas por el huracan Stan afectaron alrededor de un tercio
del territorio nacional a través de inundaciones y deslizamientos
generalizados, con graves consecuencias sobre vidas, patrimonio,
medios de vida y actividades de la poblacion.

Lo anterior se confirma con la delimitacion efectuada de
superficies inundadas post-Stan, con un area estimada de 6,892
hectareas (ldamina 10) en el sistema focal bajo estudio. Aunque es
relevante mencionar que la unica fuente de datos, imagen que se utilizo,
fue una MODIS con una resolucion de 250 metros cuadrados que es
menos precisa que las imagenes Landsat de resolucion mas fina. Notti
et al. (2018)) indican que las pequefias inundaciones no pueden ser
mapeadas con imagenes satelitales de baja resolucion, especialmente en
areas de pequefios afluentes y con un corto intervalo de tiempo de
inundacion. Aungue para imagenes post inundaciones, la relacion entre
la hora del méximo nivel de inundacién versus la hora en que pasa el
satélite, es mas importante que la resolucion espacial.
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Inundaciones provocadas en la parte baja de la cuenca Achiguate por
influencia de la tormenta tropical Stan

Proyecto: Resiliencia a inundaciones en
Leyenda Guatemala
Arreglo: Pablo Yax Lépez
Datum: WGS84
Shape de cuencas: Maga 2009
Sistema focal Achiguate Ortofolos: Maga2005
Datos de inudacion: USGS, NASA, 2017

e

o Pavado da Invastigacic
‘sabie Cambia Glimtico.

Areas inundadas post - tormenta tropical Stan
1 (2005)

Oceano.

Lam. 10. Areas inundadas post-evento tormenta tropical Stan (2005) en
la parte baja de la cuenca del rio Achiguate.
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En dos de las tres comunidades priorizadas para el estudio en su
percepcion manifestaron que Stan fue el evento de mayor impacto
comparado con Mitch o Agatha (tabla 9). EI mapa de areas inundables
(lamina 10) confirma el impacto total en estas comunidades. Ademas,
en la parte final de la cuenca se observa la concentracion de las
inundaciones por escorrentia y lluvias locales.

Tabla 9.

Caracteristicas de las inundaciones que afectaron las tres
comunidades priorizadas en la parte baja de la cuenca del Achiguate
por efecto de la tormenta Stan.

Nombre de | Afectacion (areas inundadas) | Afectacion (areas
poblado basada en datos de imagen | inundadas) basada en el
satelital conocimiento local
(experiencia de las

personas)
Caserio Gran parte de |la La inundacion afecto
Campamento superficie de la comunidad fue | casi toda la comunidad,
La Barrita afectada por la acumulaciéon de | exceptuando areas cercanas

agua, especialmente areas
adyacentes al cauce principal
del Achiguate. En areas de
playa se confirma una zona que
no fue afectada. De acuerdo
con el taller comunitario, hacia
esta zona donde evaclan las
personas o familias afectadas
por las inundaciones.

a la playa. Se consideré como
un evento mas fuerte que
Mitch. Aunque se poseia mas
organizacion comunitaria y se
respondio de manera
diferente, indicaron en el
taller. Se estim6 una lamina
de agua acumulada entre un
rango de 1 - 3 metros. Se
mencioné que la inundacion
fue de tipo progresiva,
originandose las aguas de la
parte norte de la comunidad.
Estas aguas contenian una
alta carga de materiales
volcanicos que se depositaron
en los terrenos y viviendas.
Como parte de la dinamica de
la desembocadura del
Achiguate, se generd un
ensanchamiento del rio por
efecto de la marea oceanica.
Aunque esta situacion fue
magnificada por el aporte de
grandes volumenes de agua,
generando mayor  area
inundable. Las aguas
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estancadas duraron entre 3 -
4 dias para que drenaran.

Caserio Boton
Blanco

Los datos de la imagen
satelital indican que esta
comunidad fue afectada por el
desbordamiento del Achiguate,
incluso, fue el trayecto de rio
durante dicho evento extremo.
Se observa la acumulacion de
agua en la zona de viviendas y
en cultivos aledaios. A través
de la fotointerpretacion, se
deduce que parte del agua que
impactdé a la comunidad se
condujo a través del canal del
rio Limon (afluente) y por
desbordamiento de este
afluente en otros puntos hasta
llegar a la comunidad.

Es importante mencionar
que parte del agua que se
condujo por el rio Limén
provino del mismo rio
Achiguate que se desbordé en
dos puntos rio arriba,
especificamente en las
coordenadas: N 14.12577° y O
-90.90384°; N14.10316° y O -
90.90438.

La comunidad fue
afectada totalmente por la
inundacion detonada por la
tormenta Stan. Se menciond
que la profundidad promedio
del agua acumulada fue de 2
metros de altura. Se califico
como una de las mas fuertes
que han impactado a la
comunidad, incluso, superior
en impacto de las
inundaciones provocadas por
el huracan Mitch.

La mayor parte del agua
ingreso en la parte norte de
la comunidad por el
desbordamiento  del  rio
Limon. Se indicé que la finca
la Esperanza fue inundada
totalmente.

Las personas evacuaron
para aldea Cuyuta, Masagua
Escuintla y otras fueron
trasladas en helicopteros a la
base naval del puerto San
José.

La inundacion tuvo una
duracion de 8 dias. No afectd
Unicamente a esta
comunidad, sino el agua
continud desplazandose en el
territorio al sur, impactando
a varias comunidades del
municipio de San José y
principalmente el  area
urbana de San José Escuintla.

Caserio Lolitas

Por el desbordamiento
del rio Achiguate, en las
coordenadas citadas
anteriormente (Boton Blanco),
la comunidad Lolitas fue
totalmente afectada.

El conocimiento local
confirmé que durante este
evento extremo la comunidad
fue impactada en su
totalidad. El rango de
profundidad estuvo entre 1- 2
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metros de agua y otros
A través de la | materiales.
fotointerpretacion de la
imagen satelital del 12 de Se menciondé que la
octubre, se logré deducir que | inundacion detonada por Stan
el agua derivada de ambos | fue fuerte para la comunidad,

desbordamientos en el | quedandose incomunicados
Achiguate impacto | via terrestre y las viviendas
directamente el poblado de | perjudicadas por la

caserio Lolitas. También se | acumulacibn de agua y
observa que areas de cultivos | materiales.

de empresas privadas y otros
poblados fueron perjudicados El agua contaba con una
entre las que destacan: finca | it carga de sedimentos
Tierra Linda, entrada vy (arena, limo vy arcilla) y
extremo final de aldea | arrastre  de  escombros
Llanitos, fln_ca Las Florgs, f!nca organicos y de otros tipos. La
Anabella, finca Rosario, finca | inundacién durd un total de 6
Santa Clara entre otras de la | gias.

zona.

Algunas familias
elevaron sus enseres para que
no se perdieran por humedad.

La informacion obtenida de la imagen satelital, especificamente
con la extension de la superficie del agua, coincide con el conocimiento
local de las comunidades que fueron priorizadas para el estudio. Como
lo indica Hewitt, citado por Guerra, (2010), que la inclusion del
conocimiento local, las percepciones culturales y los antecedentes
historicos son esenciales, y particularmente importante en la evaluacion
de la vulnerabilidad.

A través de la fotointerpretacion de imagenes aéreas del afio 2006,
de fina resolucion, se logré identificar las diferentes rastros o huellas
por donde las principales escorrentias (corrientes) que se desplazaron
por este territorio durante la tormenta Stan, ya sean estas generadas por
el exceso de lluvia local y/o por el desbordamiento del rio principal y
otros afluentes secundarios. Contrastando dicha informacién con la
delimitaciéon de areas inundables post — Stan (imagen de resolucion
gruesa), se confirma la alta probabilidad de que estas areas
permanecieron bajo agua durante varios dias.
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Como lo indican Notti et al. (2018), para el refinamiento de un
mapa se debe considerar informacion adicional como fotos aéreas
georreferenciadas o documentos que tengan informacién acerca de la
extension del area inundada. Esos datos permiten la creacion de una
version final mejorada de mapas de areas inundadas.

Otra forma de corroborar las areas que se delimitaron con agua post
evento Stan fue la comparacion con productos de zonas inundables a
partir de estudios hidrolégicos e hidraulicos para la zona. Las zonas
inundadas en el afio 2005 coinciden con la delimitacion de zonas
inundables de origen fluvial para un periodo de retorno de dos, 10 y 30
afios que efectuo el Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio
Climatico en su mapa de zonas de riesgo a inundacion en el Pacifico de
Guatemala.

3.5.1.4 Inundaciones de 2010 (tormenta Agatha)

Los ciclones que tocan tierra en Guatemala son poco comunes y
Agatha se recuerda porque afect6 en el inicio de la temporada de lluvias.
Las personas que se dedican a la agricultura tienen muy presente este
evento por la fecha y su afectacién (tabla 10). Ademas, fue uno de los
ualtimos eventos de mayor impacto que ocurrid en el territorio.

Tabla 10. Caracteristicas de las inundaciones que afectaron las tres
comunidades priorizadas en la parte baja de la cuenca del Achiguate
por efecto de la tormenta Agatha.

de la comunidad. Aunque en
areas adyacentes al cauce
principal del Achiguate se
observa zonas cubiertas de
agua. También se inundaron
areas de cultivo al norte de la
comunidad, que se convierten
en indicios, que de esas zonas

Nombre del | Afectacion (areas inundadas) | Afectacion (areas inundadas)
poblado basada en datos de imagen | basada en el conocimiento
satelital local (experiencia de las

personas)
Caserio La imagen satelital A nivel comunitario la
Campamento Landsat muestra pequefas | inundacion provocada por
La Barrita areas inundadas en el centro | influencia de Agatha ha sido la

de mayor impacto comparado
con las anteriores (Mitch y
Stan).

Casi toda la comunidad
fue perjudicada, ya que el
desbordamiento  del rio
Achiguate fue cercano (80 -
100 metros) al noreste de
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se originaron las escorrentias
hacia la comunidad.

dicha comunidad y no como en
las anteriores inundaciones,
que los desbordamientos
fueron en puntos mas alejados
al norte y la energia fue
disipAndose en areas o
terrenos al norte de la
comunidad. Se mencion6 que
el nivel de agua super6 el
puente y que los escombros
organicos (arboles)
impactaron el puente. Dicha
situacion se magnificé debido
a las obras de mitigacion que
se construyeron a partir del
2010 en tramos rio arriba y
que aun no  estaban
construidas en el tramo final
del Achiguate.

El fluyjo de agua
desbordado contenia una alta
carga de materiales volcanicos
y escombros (organicos y no
organicos) que se depositaron
en los terrenos y viviendas en
dicho poblado. Se danaron 11
viviendas aledanas al cauce
principal del Achiguate.

Caserio Boton
Blanco

Se observan pocas areas

cubiertas de agua
directamente en el area de las
viviendas Se ven
acumulaciones en lado

sureste, que son areas de
cultivo de empresas agricolas.
Estas acumulaciones se
interpretan que fueron por
efecto de las lluvias locales y
escorrentia, descartando que
sea por desbordamiento del
rio Achiguate u otro afluente
secundario.

A nivel comunitario se
confirmoé que el evento Agatha
no impacté a la comunidad.
Esto debido a la construccion
de un dique longitudinal
(borda) en tramos rio arriba,
donde regularmente se
desbordaba el rio Achiguate en
el pasado.

Caserio Lolitas

De acuerdo con datos de
Landsat, el area donde se
concentra la mayoria de las
viviendas se observa
acumulacion de agua, aunque

Se mencion6é que la
inundacion alcanzé una altura
entre 0.20 a 0.45 metros, con
una combinacion de agua
fluvial y pluvial local. El agua
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no captura toda la magnitud
del evento.

Los indicios de humedad
muestran que es probable que
el Achiguate se desbordara en
un punto al norte muy cercano
al poblado, entre 900 y 1,000
metros de distancia.

estancada durd entre 2 y 4
dias. El agua contaba con una

alta carga de sedimentos
(arena, limo y arcilla) vy
arrastre de escombros

organicos y de otros tipos.

Las personas fueron
evacuadas hacia el salon
comunal y la escuela de la

aldea  Cuyuta, Masagua,
Escuintla.

Las personas agregaron
que en ese ano el Estado
guatemalteco ya habia
construido diques
longitudinales para mitigar el
impacto de las inundaciones.
Aunque, estas estructuras
fueron superadas en nivel del
agua, si disminuyeron la
magnitud como ocurria en el
pasado.

Las inundaciones influenciadas por la tormenta Agatha en este
territorio bajo analisis fueron de mayor impacto en el tramo final del rio
Achiguate (de acuerdo con el conocimiento local). Es probable que esta
magnificacion de impacto fuese por las obras de mitigacién (bordas o
digues longitudinales) construidas a la altura de Masagua, Escuintla,
hacia el sur en ambos lados del cauce principal, que aun no habian
finalizado en su tramo final. Estas obras de mitigacion evitaron o
disminuyeron el impacto en algunas areas recurrentes de inundacion,
como el caso del caserio Boton Blanco y en cierta medida para el
caserio Lolitas entre otras comunidades aledafas. Pero, en el caso de
Caserio Campamento La Barrita la inundacién fue subita y con el
arrastre de escombros organicos y material sedimentario volcanico.

Se estimd un area inundable para la fecha 11 de junio de 2010 de
2,228 hectareas que estaban cubiertas con agua, aunque no se observa
acumulacién en el Caserio Campamento La Barrita. Evidentemente la

60



imagen es post-evento, y no contiene datos del maximo nivel de
inundacion.

El evento de mayor cobertura superficial con agua fue generado
por efecto de la tormenta Stan (ver tabla 11) y cuantificado en 6,892
hectareas. Los eventos de 1988 mostraron menos cobertura
directamente en territorio del Achiguate. Aunque parte del volumen
durante dicho afio (1988) se derivé hacia el territorio del Acomé
impactando en 1,866 y 845 hectéareas para septiembre y noviembre,
respectivamente. Dichas areas sumadas con las inundaciones en el
Achiguate en 1988 brindan un acumulado de 3,703 y 2,352 hectareas
respectivamente y se convierten en inundaciones superiores a Mitch y
Agatha.

Tabla 11. Resumen de areas inundadas, areas no inundadas y zonas sin
datos en la parte baja de la cuenca Achiguate.

Fecha de | Area inundada | Areas no | Area sin datos (por
imagen (has) inundadas nubosidad o sombras)
satelital (has) has
11/06/2010 2,228 31,538 0
12/10/2005 6,892 11,608 14,883
09/11/1998 1,849 23,369 8,164
05/11/1988 1,507 31,877 0
18/09/1988 1,836 29,370 2,177

3.5.2 Cuenca del rio Sis-Ican

Este territorio se decidié estudiarlo para contar con un comparativo
en términos de resiliencia con el otro territorio que tiene influencia de
material volcanico recientemente e interpretar su influencia y si es un
factor determinante en el grado de impacto o magnitud de las
inundaciones. En esta cuenca existen mas cuerpos de agua permanente,
como lagunas y lagunetas que incrementan su extension y puede llegar
afectar zonas colindantes.
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3.5.2.1 Inundaciones en 1988

Se procedid a la delimitacion de areas con cubiertas de agua para
el 18 de septiembre y 05 de noviembre de 1988 (lamina 11). Estos
productos se generaron con la finalidad de ser un comparativo con los
siguientes afios, inundaciones que fueron influenciadas por eventos
hidrometeoroldgicos extremos como el huracan Mitch, las tormentas
tropicales Stan y Agatha.

Para septiembre de 1988 se observa poco impacto en el area de
viviendas de la comunidad San José Churirin. En pequefias areas que
forman parte del ecosistema manglar se observa acumulacién de agua,
pero no perjudicaron a las viviendas.

Para la Comunidad Linea B20, el impacto se observa en areas de
cultivo que por sus condiciones de depresion topografica fueron
cubiertas con agua procedente del rio Sis en el oeste y el Ican en el este,
aunado al aporte por escorrentia superficial de otras areas al norte.
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Areas inundadas en septiembre de 1988 en la parte baja de la cuenca
Sis-Ican.

Comunid
ad Linea B20 Comunidad
\ Agraria La Vega

ko

Aldea San José
Churirin

Leyenda Proyecto: Resiliencia a inundaciones en
Arreglo: Pablo Yax Lopez

Datum: WGS84
Shape de cuencas: Maga 2009

Sistema focal Sis-Ican Ortofotos: MAGA 2006
Datos de inudacién: USGS, NASA, 2017

[ 7| Areas inundadas el 18 de septiembre de ‘ 'Cc
1988. U ‘?‘

Lam. 11. Areas inundadas delimitadas para el 18 de septiembre de 1988

en la parte baja de la cuenca Sis-Ican.
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Por otro lado, en el caso de la Comunidad Agraria La Vega, no se
delimitaron areas cubiertas con agua. Incluso, esta comunidad no existia
como poblado en 1988, tal como se refleja en la imagen satelital
utilizada, que muestra cobertura vegetal.

Para todo el sistema focal Sis-Ican (&rea de estudio) se delimité un
total de 969 hectéreas inundadas que fueron capturadas en la imagen de
fecha 18 de septiembre de 1988, excluyendo un total de 507 hectareas
que representan cuerpos de agua (lagunas) permanente en la zona.

3.5.2.2 Inundacion delimitada en noviembre de 1988

En el caso de la aldea de San José Churirin, se observa acumulacion
de agua en pequefias areas colindantes al mangle, en lado noroeste de
la comunidad.

En la Comunidad Linea B20, se delimitaron areas cubiertas de agua
al sur del poblado y zonas adyacentes al cauce principal del rio Ican,
que son zonas recurrentes de inundacion, como se veran en los
siguientes anos.

Para la Comunidad Agraria La Vega, tal como se menciond en
parrafos anteriores alin no estaba asentada en la zona.

En los talleres comunitarios ningun participante se record6 de este
fendmeno en el afio 1988. En el caso de la Comunidad Agraria La Vega
todas las personas no son originarias de este territorio, es decir migraron
de otras areas del pais, y llegaron a establecerse como parte del proceso
de adquisicidn de tierras a través del Fondo de Tierras a finales de los
afios 90’s y cuentan con poca memoria historica del territorio. Dicha
situacién hizo que desconocieran los sucesos que han ocurrido en el
territorio antes de su llegada.

3.5.2.3 Inundaciones de 1998 asociadas al huracan Mitch
Entre los eventos mas recordados que han afectado el territorio en
estudio, se menciond el huracan Mitch como uno de los mas
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impactantes (ver tabla 12). Se estimaron un &rea inundada post evento
Mitch de 855 hectareas, menor al area cuantificada para el 18 de
septiembre de 1988 que fue de 969 hectareas. Aunque se debe
considerar que la comparacion es relativa, debido a la fecha en que se
capturaron los datos por las imagenes satelitales y el maximo nivel de
inundacion. Aunado al efecto de la nubosidad en la fuente de datos de

1998.
Tabla 12.  Caracteristicas de las inundaciones que afectaron las tres
comunidades priorizadas en la parte baja de la cuenca del Sis-lcan por
efecto del huracan Mitch.
Nombre del | Afectacion (areas inundadas) | Afectacién (areas inundadas)
poblado basada en datos de imagen | basada en el conocimiento

satelital

local (experiencia de las
personas)

Aldea San José
Churirin,
Mazatenango

La disponibilidad de
datos (algunas areas no se
observan por la nubosidad)
muestran que la zona al
noroeste, en el ecosistema
manglar un incremento de la
extension de agua. No se
observa acumulacion en la
zona de viviendas

Las personas confirmaron que
la zona que se inundd en la
comunidad por efecto del
Mitch fue el area adyacente al
norte de la comunidad.
Especificamente, areas del
ecosistema manglar. En el
poblado como tal, las lluvias
locales generaron cierta
acumulacion de agua, pero
que no fue perjudicial.

Linea B20, San
José La
Maquina

Se observa gran
proporcion de la comunidad
cubierta con agua,
especificamente la parte sur
(faja 21) antes de la union de
los rios Sis e Ican. En algunas
areas no fue  posible
determinar la cobertura de
agua por efecto de las nubes.

Se informé que casi toda la
comunidad fue afectada por la
acumulacion de agua. Una
decena de viviendas no fueron
afectadas, al igual que la
Escuela Oficial Rural Mixta de
Linea B20, esta ultima,
empleada como albergue para
varias familias.

El desbordamiento fue en
ambos rios, por el lado oeste
el Sis y en lado este, el Ican
que provocaron acumulacion
de agua. La inundaciéon tuvo
una duracion de 3 - 6 dias y
estuvo en funcion de los sitios.
La lluvia fue constante
durante el evento.
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Comunidad La comunidad no fue | La zona de viviendas no se

Agraria La | afectada por inundaciones | inundé durante este evento.

Vega, derivadas del rio Ican. Algunas casas ubicadas muy

Mazatenango cercanas a corrientes
pequenas (riachuelos) se
vieron perjudicadas por el
incremento en caudal de estos
afluentes terciarios.

3.5.2.4 Inundaciones de 2005 asociadas a la tormenta Stan

Considerando las limitaciones de la imagen satelital MODIS (la
Unica fuente satelital de datos disponibles para este evento) utilizada
para el andlisis, tanto por el grueso de la resolucion espacial y la
nubosidad existente, se logré delimitar las zonas inundadas post evento
Stan en la parte baja de Sis-Ican. Se estimaron 2,968 hectareas de zona
inundada en el sistema focal de estudio (Iamina 12) y sus efectos se
resaltan en la tabla 13.

Tabla 13.  Caracteristicas de las inundaciones que afectaron las tres
comunidades priorizadas en la parte baja de la cuenca del Sis-lcan por
efecto de la tormenta Stan.

inundaciones.

El area de viviendas se
observa acumulacion de agua
(inundada) en su totalidad.

Nombre del | Afectacion (dreas | Afectacion (areas inundadas)
poblado inundadas) basada en datos | basada en el conocimiento
de imagen satelital local (experiencia de las

personas)
Aldea San La zona norte, a un Las personas confirmaron
José  Churirin, | kilbmetro de la comunidad | que la zona que se inundo6 en
Mazatenango fue afectada por | la  comunidad por el

desbordamiento del Sis-Ican
fue el area adyacente al
ecosistema manglar. En el
caso de las viviendas cercanas
al cauce principal del Sis-Ican,
estas fueron perjudicadas. Se
menciond que en el poblado
(casco urbano) se dio
acumulacion de agua debido a
la luvia local que no se
infiltraba por la saturacion de
humedad en el suelo y el
incremento del manto freatico
(napa). Dicha acumulacion
tuvo una profundidad de 30 -
40 centimetros y mencionaron
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que no fue perjudicial. Tuvo
una duracion de 1 dia.

Linea B20,
San José La
Maquina

Las inundaciones
afectaron casi por completo a
la comunidad, observandose
el impacto en areas agricolas
y en las viviendas.

Se destaca que la
Escuela Oficial Rural Mixta
(utilizada como albergue) de
la comunidad que no fue
afectada, ademas de otras
viviendas ubicadas en la
parte alta de la comunidad.

Se confirma que este
evento extremo afecto casi a
toda la comunidad.

Considerado como uno de
los eventos mas fuertes en la
historia de la comunidad,
superior a los efectos de Mitch
y otros eventos mas recientes.

El desbordamiento se dio
en ambos rios, por el lado
oeste el Sis y en lado este por
el rio Ican. Esta situacion
generd una inundacién de tipo
sUbita en el centro del poblado
y con una alta carga de
sedimentos y de escombros
que se acumularon en la zona
de viviendas y otras areas. Se
estimaron profundidades de
0.5 metros hasta maximos de 3
metros. La inundacion se
mantuvo entre 6- 8 dias.

Comunidad
Agraria La Vega,
Mazatenango

En el poblado no se
observa acumulacion de agua
relevante. En el area agricola
de la comunidad, al este, se
observa acumulacién de
agua.

Algunas casas ubicadas
muy cercanas a corrientes

pequenas (zanjones o]
riachuelos) se vieron
perjudicadas por el

incremento en caudal de estos
afluentes terciarios.

Se menciond que en
areas agricolas (parcelas
agricolas) se acumulo agua por
depresiones topograficas y
afluentes intermitentes.
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Inundaciones influencias por la tormenta tropical Stan (2005) en la
parte baja de la cuenca Sis_lcan.

Leyenda

:I Sistema focal Sis-Ican

Areas inundadas por efecto de la tormenta
tropical Stan (2005)

Ei Salvador,

Proyecto: Resiliencia a inundaciones en
Guatemala
Arreglo: Pablo Yax Lépez
Datum: WGS84
Shape de cuencas: Maga 2009
Ortofotos: MAGA 2006
Datos de inudacién: USGS, NASA, 2017

U SiC

Instiuto Privado de Investigacion
‘scbre Camblo Climatico

Lam. 12.
cuenca del rio Sis-lcan.
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La influencia de la tormenta Stan y otros fenémenos
meteoroldgicos asociados durante los primeros diez dias de octubre se
reflejé en las lluvias y las inundaciones en este territorio. En la parte
alta de la cuenca Sis-Ican se tuvo un acumulado de 672 milimetros de
[luvia, muy similar a lo registrado en la estacion Retalhuleu que fue de
681.6 milimetros (que se ubica fuera de la cuenca, pero las més cercana
y con mas registros historicos). De acuerdo con los registros de
INSIVUMEH en la estacion Retalhuleu, el promedio acumulado
mensual para octubre es de 412.5 mm desde 1977 hasta el 2008, y s6lo
en los primeros diez dias de octubre de 2005 este promedio fue
superado en un 65%.

El nivel promedio del rio Sis registrado por la estacion
hidrométrica La Maquina de INSIVUMEH, para este periodo de
influencia de Stan fue de 3.84 metros, que contrasta con el promedio
diario de mayo a septiembre de 2005 que estuvo en 0.99 metros. El nivel
critico del rio Sis para posibles desbordamientos del rio esta estimado
en de 2.25 metros, umbral que fue superado durante la influencia de la
tormenta Stan (INSIVUMEH, 2018).

3.5.2.,5 Inundaciones de 2010 asociadas a la tormenta Agatha

La tormenta Agatha es considerada como uno de los ultimos
eventos mas importantes que impacto el territorio, especialmente por su
influencia en las lluvias y detonante de inundaciones (tabla 14 y lamina
13). En este apartado se utilizo como fuente de datos una imagen
satelital ASTER con resolucion de 15 por 15 metros una fuente fina de
informacion.
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Tabla 14.

Caracteristicas de las inundaciones que afectaron las tres
comunidades priorizadas en la parte baja de la cuenca del Sis-lcan por
efecto de la tormenta Agatha.

Nombre Afectacion (areas Afectacion (areas
del poblado inundadas) basada en datos | inundadas) basada en el
de imagen satelital conocimiento local
(experiencia de las
personas)

Aldea San La zona norte de la Las personas
José  Churirin, | comunidad colindante con el | confirmaron lo demostrado
Mazatenango ecosistema manglar fue | por los datos de la imagen

afectada de nuevo por | satelital, indican que la zona

inundaciones. Asi mismo se
observo areas afectadas muy
cercanas al cauce del rio Sis-
Ican.

que se inundo es la adyacente
al ecosistema manglar (al
norte de la comunidad). Las
viviendas aledanas al cauce
principal del Sis-lcan fueron
afectadas por incremento del
nivel de agua.

Linea B20, San
José La Maquina

Los datos demuestran
que las inundaciones
afectaron en varias zonas de
la comunidad, observandose
el impacto en areas agricolas
y de viviendas.

Se destaca que la
Escuela Oficial Rural Mixta
(utilizada como albergue) de
la comunidad no fue
afectada. Ademas de algunas
viviendas ubicadas en la
parte alta de la comunidad.

Otra zona afectada es la
colindante al cauce del rio
Ican, en su lado oeste, un
tramo desde puente B14
hasta la comunidad B20.

En el taller comunitario
confirmaron que este evento
extremo afecto casi a toda la
comunidad.

Considerada como el
segundo evento mas fuerte en
la historia de la comunidad,
superior a los efectos de
Mitch y en menor grado que
Stan (ver lamina 12 y 13).

El desbordamiento se
dio en ambos rios, por el lado
oeste el Sis y en lado este, el
Ican. Se dio una inundacion
sibita en el centro del
poblado y con una alta carga
de sedimentos y, escombros
que se acumularon en la zona
de viviendas y otras areas. Las
inundaciones presentaron un
rango de profundidad entre
0.5 a 2.5 metros de altura. La
inundacion tuvo una duracion
2 - 4 dias.
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Comunidad En el poblado se Algunas casas ubicadas
Agraria La Vega, | observa acumulacion de agua | muy cercanas a corrientes

Mazatenango en pequenas areas por efecto | pequefas (zanjones )
de lluvias locales, que no son | riachuelos) se vieron
significativas o perjudiciales. | perjudicadas por el

También se observan areas | incremento en caudal de
agricolas de la comunidad | estos afluentes terciarios
acumulacion de agua en | derivado de la constante
zonas con depresion | lluvia local.
topografica.
Se menciond que en
areas agricolas (parcelas
agricolas) se acumula agua
por depresiones topograficas
y afluentes intermitentes que
incrementa su caudal debido
a lluvias locales.

El acumulado de lluvias registrado para el periodo de 26 al 31 de
mayo en la parte alta de la cuenca (Mazatenango) fue cuantificada en
565.6 milimetros (Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia, 2010) y en otra localidad, Samayac,
Suchitepéquez, al noreste de la cuenca se registraron 512 milimetros.
Estas lluvias generaron un incremento del nivel del rio Sis para el 29 de
mayo en 3.40 metros, superando el umbral critico que indica
INSIVUMEH por desbordamiento del rio Sis.
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Inundaciones influenciadas por la tormenta tropical Agatha (2010) en la
parte baja de la cuenca Sis_lcan.

Proyecto: Resiliencia a inundaciones en
Leyenda Guatemala
Arreglo: Pablo Yax Lépez
Datum: WGS84
Shape de cuencas: Maga 2009

Sistema focal Sis-lcan Ortofotos: MAGA 2006
Datos de inudacion: USGS, NASA, 2017

Areas inundadas por influencia de Agatha l ' SC "‘ ‘
(2010) n 3‘

Lam. 13. Areas inundadas post-evento tormenta tropical Agatha (2010)
en la parte baja de la cuenca del rio Sis-lcan.
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Parte de la evidencia de la inundacion provocada en la cuenca Sis-
Ican se muestra en la lamina 14. La vivienda del Sr. Menchud que aun
presenta vestigios del nivel alcanzado (arcilla y limo impregnada en la
pared), cuantificada para ese punto en especifico en 2.05 metros sobre
el nivel del suelo.

Lam. 14. Vivienda del Sr. Menchd en comunidad Linea B20 sefialando el
nivel de la inundacion influenciada por Agatha en la parte baja de la cuenca
Sis-Ican.

En la tabla 15 se observa la extension de las inundaciones en la
parte baja de la cuenca Sis-Ican, resaltando la magnitud del evento
provocado por Stan en el afio 2005. En segundo lugar, se presenta las
inundaciones provocadas por Agatha.
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Tabla 15. Resumen de las areas sin datos o informacién, areas inundadas
y no inundadas en la cuenca Sis-Ican.

Afo Area Area No | Cuerpos de | Area sin datos
inundada inundada agua por
(has) (has) permanente nubosidad,
(has) sombras
vacios (has)
11/06/2010 1,252 18,160 461 5,479
12/10/2005 2,968 15,948 557 5,880
09/11/1998 883 19,788 557 4,124
05/11/1988 972 23,874 507 0
16/09/1988 1,038 23,808 507 0

3.5.3 Comparativo de areas inundadas en ambas zonas de estudio

En este apartado se aborda las inundaciones desde una perspectiva
de la recurrencia de areas de impacto o la alternancia de las
inundaciones en areas diferentes.

3.5.3.1 Parte baja de la cuenca Achiguate

Para el periodo 18 de septiembre a 5 de noviembre de 1988, un
acumulado de 43 dias, se logr6 dimensionar que 1,193 hectéreas fueron
areas recurrentes de inundacion. Aungue se cuantificaron 957 hectareas
que fueron zonas diferentes de inundacion en el territorio de estudio
(tabla 16). En el caso de las zonas recurrentes, es fuertemente
observable que es la delimitacion el cauce principal del rio Achiguate.
Sin embargo, se observan otras areas especificas de recurrencia al norte
del Caserio Lolitas. Por el otro extremo, al oeste, se observan otra zona
de recurrencia, muy cercano al limite con la cuenca del rio Acomé.

El interés en analizar en este apartado las zonas de recurrencia de
inundaciones y las zonas simétricamente diferentes entre eventos
extremos es para proveer a los interesados, decisores y poblacion en el
territorio, informacién util para la gestién de riesgo de inundaciones,
especialmente para los agricultores y personas que residen en zonas del
Pacifico de Guatemala.
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Respecto a estas zonas simétricamente diferentes de inundacion
entre eventos de inundacion extremo estudiado se considera que es
debido a cinco posibles razones. La primera sea la fecha en que se
capturo la imagen satelital y el maximo nivel de inundacion, 2) la
segunda razon es por puntos diferentes de desbordamientos, esta
situacion se observo en las inundaciones de 1988, 3) por circunstancias
de las depresiones topogréficas y la combinacion con la intensidad de
lluvia local y, 4) colmatacion del cauce de los rios y finalmente, 5) por
acciones especificas humanas que puedan influir en la dinamica del rio,
como canales de riego.

Al comparar el evento de inundacion de noviembre de 1988 contra
el evento de noviembre de 1998, se logrd estimar una zona de
recurrencia de inundacion de 581 hectareas, en su mayoria tramos del
cauce principal del Achiguate y afluentes secundarios.

Tabla 16. Resumen de areas recurrentes y simétricamente diferentes de
impacto entre eventos extremos de inundacion en el periodo 1988-
2018 en la parte baja de la cuenca Achiguate.

18/09/1988 | 05/11/1988 | 09/11/1998 | 12/10/2005 | 11/06/2010
Afo de
inundacion

ARI | ASDI| ARI |ASDI| ARI | ASDI | ARI | ASDI | ARI | ASDI
18/09/1988 | -- ---- | 1193 | 957
05/11/1988 581 | 2195
09/11/1998 1580 | 5580 | 849 | 2379
11/06/2010 | 663 |2738

ARI: Area recurrente de inundacion
ASDI: Area simétricamente diferente de inundacion

Las areas simétricamente diferentes de inundacion se cuantificaron
en 2,195 hectareas. Especialmente se refiere a cambios importantes en
el ancho del Achiguate en tramos de la parte alta del sistema focal en
estudio, y por lamovilidad lateral del cauce principal en un tramo (parte
media) de 8 kilometros hacia el oeste de la ubicacion en 1988. Ademas,
otras areas puntuales se inundaron por las condiciones topograficas,
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lluvias locales y puntos diferentes de desbordamiento del Achiguate,
especialmente al norte de la Caserio Lolitas. Para 1988, el punto de
desbordamiento hacia la cuenca Acomé, condujo volumen de agua que
impact0 en areas en lado oeste del Achiguate, situacion que ya no
ocurrio a partir de 1998.

A través de un analisis especifico para el rio Achiguate, se detectd
una situacion importante en la dindmica de las inundaciones, que a
partir de 1997 el desbordamiento del Achiguate hacia la cuenca Acomé
cesd. En funcidn de la disponibilidad de imagenes satelitales para este
periodo, se logré identificar que el desbordamiento del rio Achiguate y
consecuentemente inundaciones hacia el Acomé se mantuvo desde
1986 hasta 1997, con diferentes magnitudes de inundacion.

La comparacién de areas inundables para los eventos ocurrido en
1998 y 2005, mostraron un area de recurrencia 1,580 hectéreas,
principalmente en varios tramos del rio Achiguate, afluentes
secundarios (rio Limon entre otros) y otras zonas en la parte final de
cuenca Achiguate muy cercano al ecosistema manglar. Respecto a las
zonas simétricamente diferentes de inundacion, resaltan las extensiones
de desbordamiento del rio Achiguate y otras zonas en lado oeste de la
cuenca. Sin embargo, es importante recordar que la fuente de
informacidn para el 2005 es de baja resolucion y es posible que se haya
sobredimensionado las areas inundables.

Como parte del analisis también se efectu6 la comparacion entre el
evento mas antiguo, septiembre de 1988, y el evento Agatha en 2010,
el dltimo de los eventos extremos (ver tabla 16). Se mantienen como
areas recurrentes de inundacién un total de 663 hectareas, que
corresponden a una proporcion del tramo final del cauce del rio
Achiguate y otros tramos cortos rio arriba. Otras zonas cercanas al
ecosistema manglar en el lado oeste de la cuenca son éareas de
recurrencia de inundacion (ver lamina 15).
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Comparativas de areas inundadas en septiembre de 1988 y junio 2010
en parte baja de la cuenca Achiguate.

Leyenda
Sistema focal Achiguate
Areas di deii en septi de
1998

Areas diferentes de inundacién en junio de 2010
(Agatha)

Areas recurrentes de inundacion para ambos
afios/eventos

Proyecto: Resiliencia a inundaciones en
Guatemala
Arreglo: Pablo Yax Lopez
Datum: WGS84
Shape de cuencas: Maga 2009
Ortofotos: MAGA 2006
Datos de inudacién: USGS, NASA, 2017

URS sicc

Lam. 15. Comparacion de areas de inundacion para los eventos de
septiembre de 1988 y junio de 2010 (Agatha) en la parte baja de la cuenca

Achiguate.




En cuanto a las areas diferentes de inundacion en el periodo de
1988 — 2010 se calcularon un total de 2,738 hectéreas. Dichas areas
corresponden fundamentalmente a una reduccion del ancho y/o cambio
en el curso del rio Achiguate antes de unirse con el rio Guacalate
(afluente). Esta situacion se ha dado principalmente por el material
volcanico que transporta el rio y que va depositandose en el lecho (que
tiene baja inclinacion), que convierte al rio en una categoria de
trenzado. Otra zona diferente destacable de inundacion es al norte del
caserio Lolitas, que en el 1988 era una zona de recurrencia de
inundacion por desbordamiento del rio Achiguate.

Se destaca otro cambio del curso del Achiguate en un tramo de 8
kilobmetros en la parte media de la zona de estudio, ademés de otras
zonas al oeste de la cuenca, cercana a la divisoria con la cuenca Acomé,
los detalles de cambios en el cauce del rio Achiguate se aborda en el
siguiente capitulo.

Otra zona diferente de inundacién, aunque la zona de impacto no
se encuentra en el Achiguate, fue la zona inundada en la cuenca del rio
Acomé a partir del desbordamiento del Achiguate en 1988. Esta
situacién ya no ocurrié desde 1998 y en 2010 se efectud la construccion
de diques longitudinales por parte del Estado guatemalteco. Desde el
evento de 1998, influenciado por el huracan Mitch, hasta la fecha ya no
se observaron deshbordamientos del Achiguate hacia el Acomé.

3.5.3.2 Parte baja de la cuenca Sis-Ican

Al proceder a la comparacion de los dos eventos de inundacion en
septiembre y noviembre de 1988, se logré determinar un estimado de
653 hectareas del territorio fueron las mismas areas afectadas durante
los dos eventos (tabla 17). Estas areas representan el tramo final del
cauce del rio Sis-Ican, asi como areas periféricas de lagunas y otras con
depresiones topogréaficas, como el caso de la parte baja de la comunidad
Linea B20 (faja 21).

Un detalle que resalta en la comparativa, a pesar de que ambos
eventos ocurrieron en 1988, se estimaron 705 hectareas del territorio
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que fueron areas simétricamente diferentes de inundacién. Las areas
diferentes se ubican en el lado oeste de la cuenca; principalmente en
zonas con depresiones topograficas, areas cercanas a cuerpos de agua 'y
del rio Ican. Es muy probable que las lluvias méximas se hayan dado en
la subcuenca del rio Ican que impactd directamente en planos
inundables en el extremo oeste de la cuenca.

Tabla 17. Comparativo de areas recurrentes y simétricamente diferente
de inundacion entre eventos (de inundacion) en la parte baja de
cuenca hidrografica del rio Sis-Ican.

Afio de 05/11/1988 09/11/1998 12/10/2005 11/06/2010
inundacion | ARl | ASDI | ARI | ASDI | ARI | ASDI | ARl | ASDI
18/09/1988 | 653 705
05/11/1988 394 1067
09/11/1998 504 2843

12/10/2005 994 | 2232
ARI: Area recurrente de inundacion
ASDI: Area simétricamente diferente de inundacion

Se determind que el area recurrente de inundacion al comparar los
eventos provocados por Mitch y Stan, fueron estimados en 504
hectareas. Que corresponde al tramo final del rio y é&reas con
depresiones topograficas. En cuanto a las areas simétricamente
diferentes de inundacion se estimaron 2,843 hectareas. Esta diferencia
radico sobre dos factores; el primero, que Stan fue el evento de mayor
impacto (conocimiento local) en el area y que eso generé mayor
extension de impacto, y el segundo debido a una posible
sobredimension de area inundable para el evento Stan por la utilizacion
de una fuente gruesa de informacion, MODIS, la unica fuente satelital
disponible para la fecha.

Para el caso de las inundaciones provocadas por Stan versus
Agatha, se estimaron un total de 994 hectareas recurrentes de
inundacion, ubicados principalmente en ambos flancos del rio Ican, en
un tramo de 7.5 kildmetros desde la comunidad Linea B20 hacia el
norte. Aunque con tendencia de mayor impacto en lado oeste del cauce
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del Ican. Otras areas recurrentes de inundacién se observan a los lados
del rio Sis y depresiones topograficas.

Las areas simétricamente diferentes radicaron en funcion de la
magnitud de las inundaciones de Stan, que fueron de mayor extension
y con una duracién varios dias en el territorio. Esto sucedio desde la
union de los rios Sis e Ican hacia el norte, en cada uno de los flancos de
los dos rios Sis e Ican. Posteriormente de la unién de ambos rios (al sur)
y en lado este se ubica otra zona muy importante de impacto que no se
detectd durante Agatha.

3.5.3.3 Comparacion entre las dos zonas de estudio

De acuerdo con la caracterizacion efectuada de los cinco eventos
de inundacion de mayor impacto en ambos territorios de estudio para el
periodo de 1988-2018 y abordados con mucho detalle en las dos
subsecciones anteriores, demuestra que existe una tendencia de mayor
extension territorial de afectacion por los eventos mas recientes de 2005
y 2010 para ambas cuencas hidrogréaficas. Para la cuenca hidrogréafica
Achiguate, resalta que la cobertura territorial del evento de inundacion
influenciado por la tormenta tropical Stan incrementd un 300% y por
influencia de la tormenta Agatha fue del 29%, comparando con el
promedio de area inundada provocado por tres eventos de inundacion
ocurrido en los afios 80’s y 90’s. En el caso de la cuenca hidrografica
Sis-Ican, el incremento de area inundada por influencia de Stan se
cuantifico en 207.8% y por influencia de Agatha fue 29.8% ambos
comparados con el promedio de area inundada de tres eventos de los
afnos 80’s 'y 90’s.

Considerando que existe una diferencia de 84 km? de superficie
territorial entre ambas zonas bajo estudio, mucho mayor la superficie
de la parte baja del Achiguate, y bajo las condiciones de informacion y
la metodologia utilizada para este estudio, se establecié que los
promedios de superficie de inundacion son diferentes a un nivel de
significancia estadistica. Las areas de inundacion en la cuenca
hidrografica del Achiguate son mayores que en la zona del Sis-Ican con
una diferencia promedio (por evento de inundacién) de 1,440 hectareas.
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Es muy probable que las inundaciones en la cuenca Achiguate estén
siendo magnificadas por el material volcanico proveniente del volcan
de Fuego, fendbmeno que no ocurre en la cuenca hidrografica Sis-Ican.
Ponce (1972) citado por Escobar (2013), afirmd que las inundaciones
generadas en la region del volcan de Fuego en 1971 fueron provocadas
por el material volcanico (proveniente del volcan de Fuego) acumulado
en las barrancas y generaron principalmente lahares. Esta situacion
vuelve a confirmarse por Ferrés y Escobar (2018), derivado de la
erupcion 03 de junio de 2018 del volcan de Fuego, la exposicion a
amenaza de lahares e inundaciones es alta, especialmente en los
municipios de Siquinalg, Escuintla y Santa Lucia Cotzumalguapa.

También existen otros factores que influencian la dindmica del
sistema fluvial y de las inundaciones, tal como lo indican Charlton
(2008) y Bierman y Montgomery, (2013) que existen variables que
actan como reguladores de todo un sistema fluvial, entre los que
destacan el clima, la tectdnica, la geologia, la topografia, las actividades
humanas, el material del cauce del rio, los suelos y la vegetacién. El
Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climético, (2012),
sugiere que la longitud de las corrientes, la forma de la cuenca, la
elevacion media, el perfil longitudinal del cauce, el uso del suelo y la
pendiente media del terreno influencian en la respuesta hidrolégica de
una cuenca en particular.

La literatura que relaciona la cobertura forestal y su influencia
sobre la inundacion sefiala lo siguiente. Bormann et al (1974) citado por
Sanchez et al. (2005), encontraron en una cuenca deforestada que la
cantidad de sedimentos producidos por la erosion hidrica no se
incrementaron hasta 22 meses después de la tala de los arboles. Estos
autores reportan que durante el primer afo la escorrentia aumento 45%
con respecto a la cuenca experimental con bosque natural, mientras que
en el segundo afo consecutivo fue mayor en 187%.

Una cantidad de estudios encuentran un vinculo fuerte entre la
cubierta forestal y la reduccién de la incidencia de inundaciones, sin
embargo, otros estudios de todo el mundo han desafiado esta nocion
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tradicional del papel protector de la cubierta forestal (Bhattacharjee y
Behera, 2018).

Los efectos de los bosques sobre la hidrologia local varian mucho
en funcion del tipo y la edad del bosque, la geomorfologia , la forma de
la cuencay las condiciones del suelo (Bosch y Hewlett, 1982 citado por
Brookhuis y Hein, 2016).

En un estudio efectuado por Bhattacharjee y Behera, (2018) en la
India vinculando la cobertura forestal y su influencia sobre las
inundaciones, sugiere que la cubierta forestal tiende a reducir la
extension de los dafios por inundaciones y, por lo tanto, tiene la
capacidad de proteger vidas y propiedades humanas durante las
inundaciones.

De acuerdo con Filoso et al. (2017) a traves de un meta-analisis de
investigaciones de restauracion forestal, encuentran que un 82% de los
estudios presentan datos de picos de flujo de corriente o frecuencia de
inundaciones, resaltando que las inundaciones o picos de flujo
disminuyen con la expansion de cobertura forestal

Tabla 18. Dinamica de la cobertura forestal en las cuencas hidrograficas
del Achiguate y Sis-Ican, periodo 1991-2016.

Cuencas Cobertura Cobertura Cobertura Reduccion/incre
forestal 1991 | forestal 2010 | forestal 2016 | mento neto 1991-
(km?) (km?) (km?) 2016 (%)

Achiguate 316.86 235.298 248.73 -5.5

Sis-Ican 58.97 100.53 132.8 7.17

En un contexto cercano a Guatemala y en condiciones tropicales y
del rio Usumacinta, Horton et al. (2021) sefialan el potencial de los
bosques tropicales para desempefiar un papel clave en la mitigacién de
grandes inundaciones y el impacto que la deforestacion continua puede
tener efecto sobre la magnitud y frecuencia de futuras inundaciones en
los trépicos.
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Al explorar el impacto de la conversion forestal (reduccion) sobre
los caudales del rio Usumacinta Horton et al., (2021),_encontraron
tendencias estadisticamente significativas de aumento en los caudales
(anuales) minimo, promedios y maximos. Con un incremento en el
promedio mensual de caudal entre el 7 y el 75% con las pasadas
décadas. Sus resultados indican que la conversion a gran escala
(cuencas con mas 100 km? de superficie) de bosques a la agricultura ha
intensificado los caudales extremos,y que es probable que la
conversion continua agrave las inundaciones fluviales en el futuro.

Con relacion al papel o efecto de los bosques riberefios o riparios,
en pequefias cuencas, Bagnold, (1966) citado por Singh et al. (2018)
sefiala que a través de su efecto sobre la velocidad de los flujos de
ribera, la revegetacion de la llanura aluvial también tiene la capacidad
de reducir la potencia de la corriente (es decir, la tasa de gasto de
energia a lo largo de la corriente) a nivel local y en tramos rio abajo.

En la misma linea del papel forestal, se presenta la tabla 18, en
ambas cuencas de acuerdo con INAB et al. (2019) y para el periodo de
1991-2016, se observaron incrementos y reducciones de la cobertura
forestal en diferentes partes de las cuencas. En cuanto a incrementos se
observo en mayor grado en las partes medias y altas en ambas cuencas.
A nivel de todo el territorio de la cuenca del rio Achiguate, la reduccion
de la cobertura se estim6 en 5.5 % de pérdida neta, y 7.17% de
incremento neto en cuanto a la cuenca del rio Sis-Ican.

Brookhuis y Hein (2016), indicaron que los impactos de los
bosques en la hidrologia rio abajo dependen de la ubicacion del bosque
(cerca del curso del rio, en la ladera media o ascendente, etc.) en una
cuenca determinada. Se puede esperar una respuesta no lineal del
servicio de control de inundaciones (a mayor cobertura forestal no se
puede esperar un control total de las inundaciones), ya que los procesos
hidrolégicos a menudo no son lineales. Confirmandose dicha situacion
con el estudio efectuado en Trinidad y Tobago (cuencas tropicales) por
Brookhuis y Hein, (2016), donde la relacion entre la cubierta forestal
de la parte alta y los costos de dafios por inundaciones no es lineal.
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Ademas, sefialan que el valor de servicio de control de inundaciones de
un bosque no existe. Este valor es en efecto una funcion no solo de los
suelos, la geomorfologia, patrones de lluvias, forma y tamafio de la
cuenca, y de la cubierta forestal restante en la cuenca.

En cuanto a las zonas recurrentes de inundacion entre los cinco
eventos estudiados, se puede afirmar que para el caso del Achiguate que
existe un promedio de 1050 hectareas que son comparativamente
recurrentes entre eventos. Se observa una reduccion en area recurrente
entre el evento de septiembre 1988 y 1998 (Mitch) cuantificado en 581
hectareas, que probablemente sea inducido por el cambio en la dindmica
de las inundaciones en el Achiguate, que se da a partir del afio 1997. En
los siguientes eventos, 1998-2005 y 2005-2010 se cuantifica un
incremento.

En relacién con la cuenca Sis-lcan se determiné que el promedio
de areas recurrentes entre los cinco eventos de inundacién fue de 636
hectéreas. Se observé una reduccion de area recurrente entre los eventos
de septiembre de 1988-1998 y 1998-2005, pero se incremento al
comparar los dos Ultimos eventos Stan-Agatha en el territorio. Esta
variabilidad de las areas recurrentes sea debido a factores como la
cantidad de lluvia durante los eventos y su punto de distribucién en el
territorio y, otros factores biofisicos de respuesta hidrolégica de la
cuenca Sis-Ican.

Otro elemento identificado con este estudio son los cambios en la
cobertura espacial o superficial inundada en ambos territorios entre
cada evento de inundacion analizado, denominado en este documento
como zonas simétricamente diferentes. En este sentido, y para el caso
de la cuenca hidrografica Achiguate se observa una tendencia a
incremento del porcentaje de areas simétricamente diferentes entre
eventos analizados, pasando de un 44% para los eventos de 1988 a
80.32% para los eventos Stan - Agatha. También se efectud la
comparativa entre el primer evento (septiembre 1988) y Agatha (el
ualtimo evento importante), cuantificando un total de 1,565 hectéreas
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que se consideran “nuevas areas” para el afio 2010, y que no fueron
impactadas en 1988.

En la cuenca Sis-Ican se observa una tendencia de incremento (en
porcentaje) de areas simétricamente diferentes entre los eventos
extremos analizados. Para los eventos de 1988’s se cuantificd un 52%
(705 has) de &reas simétricamente diferentes y el m&ximo porcentaje
alcanzado fue para los eventos Mitch-Stan, cuantificado en 84.9%. Lo
anterior demuestra la variabilidad que existe entre los eventos de
inundacion en su cobertura espacial.

3.6 CONCLUSIONES

Uno de los hallazgos del estudio, indica que la dindmica de las
inundaciones en la parte baja de la cuenca del Achiguate ha tenido un
cambio importante en area de impacto. Los datos disponibles muestran
una dinamica de inundaciones para el periodo de 1986-1997, en que
parte del volumen de agua del Achiguate se desbordaba hacia la cuenca
Acomé, afectando a comunidades y areas agricolas de este territorio.
Los eventos mas importantes de inundacion (1988) para dicho periodo
presentaron una extension superficial de 1,866 y 845 hectareas de
extension. A partir de 1998 hasta 2018 se observo otra dindmica de
inundaciones y los desbordamientos del rio Achiguate hacia el Acomé
cesan, quedando como zona de impacto el tramo final del Achiguate.

En los ultimos 30 afios las inundaciones influenciadas por
fendmenos meteoroldgicos extremos, en la parte baja de la cuenca
Achiguate, han impactado en extension en un rango de 1,507 a 6,892
hectareas. Resaltando que el evento de mayor cobertura de impacto fue
influenciado por la tormenta tropical Stan en el 2005.

En el caso de la cuenca Sis-Ican, las inundaciones de mayor
extension en los ultimos 30 afios han estado en un rango de 883 a 2,968
hectareas, el de mayor impacto ocurrido en el 2005 con influencia de la
tormenta tropical Stan.
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Bajo las condiciones y métodos del estudio, se confirma que las
inundaciones en la parte bajan de la cuenca de Achiguate son mayores,
en promedio por eventos estudiados y con un nivel de significancia
estadistica. Se cuantificO que poseen 1,440 hectareas de mayor
superficie de cobertura comparada con los eventos de la cuenca del rio
Sis-Ican, representando 101% de diferencia superficial. Esta diferencia
radica muy probablemente por el proceso de transporte-sedimentacion
del material volcanico que se origina del volcan de Fuego (activo) que
va colmatando el cauce del Achiguate, ademas de las caracteristicas
biofisicas de las cuencas en estudio y las condiciones climaticas.

En cuanto a las areas recurrentes y las simétricamente diferentes se
observa una tendencia al incremento para los Ultimos eventos de
inundacion para ambas areas de estudio. El promedio de area recurrente
entre eventos de inundacion para el Achiguate fue de 1,050 hectareas y
para la cuenca Sis-Ican fue cuantificado en 636 hectareas. Respecto a
las areas simétricamente diferentes se cuantificd un promedio entre los
cinco eventos estudiados de 3,714 y 1,711 hectareas para las cuencas
Achiguate y Sis-Icén, respectivamente.

Este capitulo aporta para a este estudio un entendimiento y una base
de la dindmica de los eventos extremos de inundacion que han
impactado durante el periodo 1988-2018. Por ejemplo, para el
Achiguate se comprob6 que se tenia una dinamica diferente de
inundacion para el periodo 1986-1997, frecuentemente parte del
volumen del rio Achiguate se conducia en territorio de la cuenca del rio
Acomé. Pero, a partir de 1998 se observa otra dindmica donde el caudal
del rio impacta en territorio de la propia cuenca hidrografica. A partir
de la construccién de las bordas longitudinales por parte del Estado de
Guatemala entre el 2010-2011, se observé otra dindmica de las
inundaciones fluviales, especialmente en comunidades como Caserio
Boton Blanco y Caserio Lolitas. Ademas, se comprueba gue existe una
variabilidad natural entre los diferentes eventos de inundacion,
situacién que implica que nuevas areas puedan verse afectado en el
futuro y generando las condiciones de exposicion a esta amenaza. En
términos de resiliencia, esta caracterizacion de los eventos de
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inundacion se convierte en un insumo importante para analizar a mayor
profundidad la resiliencia de las comunidades rurales y principalmente
de los hogares, y correlacionarlo con los impactos economicos Y fisicos
de las inundaciones sobre los medios de vida.
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4 EXxposicion de asentamientos humanos y zonas
agricolas ante inundaciones en las partes bajas de
las cuencas Achiguate y Sis-lIcan.

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se abordara otro componente del riesgo,
especificamente la exposicion de ambos territorios en estudio ante las
inundaciones generadas por lluvias inducidas/influenciadas por eventos
hidrometeoroldgicos extremos.

La exposicion se define como el nimero de personas y activos que
puede ser directamente impactados por una amenaza (Wisner et al.,
(2004); Lee y Jones (2004) citados por Guerra, 2010).

Otra definicion de la vulnerabilidad que no estaria en conflicto con
la mayoria de los estudiosos del desastre seria: la predisposicion de una
sociedad, o parte de ella, de sufrir dafio o pérdida cuando se expone a
eventos fisicos naturales o inducidos socialmente, y enfrentar
dificultades para recuperarse de ellos (Basada en Lavell, (2000); Blaikie
et al., (1996); Cardona, (2004); Alexander, (2000); citados por Guerra,
2010)

Existe un fuerte interés en cuantificar y mapear la vulnerabilidad
como una herramienta de planificacion y toma de decisiones (Wisner et
al., 2004; Adger, 2006; Birkmann, 2006 citados por Guerra, 2010).

En esta seccion se analizé la dinamica del cauce del rio Achiguate
en el periodo 1973 — 2017 y en el caso del Sis-Ican en el lapso de 1974-
2017, tomando en consideracion esa propiedad de la memoria historica
espacial que tienen los sistemas fluviales y que se convierte en una zona
de riesgo, y que muchas veces las personas o comunidades emigrantes
desconocen al habitar o radicarse en una nueva zona y que puede estar
expuesta a la amenaza inundacion.
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Ademas de las viviendas o asentamientos expuestos, la agricultura
que es uno de los principales medios de vida de las comunidades en
ambas &reas de estudio, también se encuentra expuesta a dicho
fendmeno.

Aunado a esta movilidad espacial de los cauces de ambos rios, se
consideraron las zonas historicas inundables desde 1988 hasta el Gltimo
evento de gran magnitud, como la tormenta tropical Agatha en el 2010,
para obtener una zona historica acumulada de inundaciones. Estas
zonas se pueden considerar con probabilidad de que sufran de
inundaciones en el futuro, especialmente para el territorio de la parte
baja de la cuenca Sis-Ican.

4.2 OBJETIVOS

4.2.1 Obijetivo general

Determinar la exposicion de poblaciones humanas y actividades
agricolas ante eventos de inundacion en las partes bajas de las cuencas
hidrogréaficas del Achiguate y del Si-Ican.

4.2.2 Objetivos especificos
Evaluar la exposicion de las poblaciones humanas a eventos de
inundacion en las dos Gltimas décadas.

Elaborar mapas y determinar el riesgo de inundacion en localidades
en ambas cuencas bajo estudio.

4.3 METODOS

4.3.1 Evaluar la exposicion de los asentamientos humanos y areas
agricolas a eventos de inundacion en las dos ultimas décadas

4.3.1.1 Analisis de cambios morfoldgicos del cauce principal de los
rios Achiguate y Sis-Ican en el periodo 1973 (marzo) — 2017
(marzo).
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Para la delimitacién del cauce principal de los rios en ambas &reas
de estudio se utilizaron imagenes satelitales LANDSAT desde el
periodo de 1973 a 2017.

Se utilizaron la mayoria de las técnicas de recopilacion de datos,
pre-procesamiento de imagenes, fotointerpretacion y de analisis del
capitulo 111 (caracterizacion de inundaciones). Asi mismo, se emplearon
los programas informaticos MultiSpec y Quantum Gis (QGIS) para la
parte del sistema de informacion geogréfica.

A traves del programa MultiSpec se efectuaron recortes de manera
separadas de las dos &reas especificas de estudio a partir de las escenas
de imagenes Landsat. Posteriormente, estas imagenes fueron
desplegadas en QGIS para la delimitacion del cauce principal de los rios
Achiguate y Sis-Ican.

La mayoria de las imagenes utilizadas fueron de la época no
lluviosa en territorio guatemalteco, para tener una mejor visualizacion
del cauce principal. En la época lluviosa una limitante es la nubosidad
y la influencia de la misma acumulacion de agua que puede generar
alguna especie de ruido al momento de la delimitacion.

En el caso del rio Sis-lIcan se midieron los siguientes parametros
morfoldgicos: linea central del cauce, longitud del eje del meandro (A),
longitud de cuello de meandro (L), longitud del flujo de agua (S),
sinuosidad (C), donde sinuosidad estd calculado por la ecuacion:
C=S/L. La longitud del rio en la zona de estudio fue dividida en 22
meandros de analisis.

Los cambios en los meandros fueron identificados de acuerdo con
modelos de cambios en meandros de Hook es (1984) citado en Yousefi
et al. (2017)). Este modelo de cambios en meandros se basa en una
clasificacion visual y espacial de cambios en los meandros.

Los parametros morfométricos del rio Sis-lcdn (para los 22
meandros) entre 1985 a 2018 fueron medidos con herramientas de
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QGIS. Posteriormente se efectud una organizacion estadistica de los
datos a través de tablas y una prueba estadistica de T-pareada.

Con relacidn al rio Achiguate y por sus caracteristicas particulares,
un rio trenzando - anastomosado y la constante recepcion de material
volcanico, no se midieron pardmetros meandricos. Por tales razones
unicamente se cuantificé el ancho del rio en el mismo punto durante el
periodo 1973 — 2017, complementando con una organizacion de datos
para una estadistica descriptiva y una prueba T-pareada para los afios
1998 y 2010.

4.3.1.2 Exposicion de poblados y areas de cultivo ante las
inundaciones méas importantes en el periodo 1988 — 2018.
Las condiciones de vulnerabilidad dependen directamente de los
impactos fisicos (exposicion y sensibilidad), como también de los
indirectos y quizas impactos intangibles (fragilidad socioeconémica y
falta de resiliencia) de eventos de amenazas potenciales (Birkmann,
2006).

La medicion de la exposicion de asentamientos humanos y areas
agricolas estuvo en funcién de los datos disponibles (satelitales y datos
demogréficos oficiales).

Para la delimitacion de asentamientos humanos, debido a la baja
resolucion de las imagenes a mediados de los 80’s- 2000°s no fueron
considerados. Se tuvo acceso para el 2006 a las ortofotos publicadas por
MAGA (con una resolucion de 0.5 x 0.5 metros) y para el 2018 se
utilizaron imagenes satelitales de la plataforma Google Earth Engine.

Con el apoyo de QGIS y basado en la informacion de dichas fuentes
de informacion (imagenes) se delimitaron (poligonizaron) los
asentamientos humanos ubicados dentro de los dos sistemas focales
bajo analisis.
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Como una fase posterior se traslap6 las zonas inundables durante
eventos hidrometeoroldgicos extremos y los asentamientos humanos
para los afios 2006 y 2018, utilizando como insumos las areas
delimitadas por inundacién abordadas en el capitulo I11.

4.3.1.3 Elaboracion de mapas y evaluacion del riesgo de inundacion
en dos localidades en ambas cuencas bajo estudio
Los elementos considerados en riesgo fueron las areas de cultivos
y casas (asentamientos humanos).

El mapeo de riesgo basado en el conocimiento local consistié en
talleres con grupos focales a nivel comunitario. En mapas con
informacion de las cuencas hidrograficas, zonas inundadas por eventos
extremos en el pasado y comunidades de las dos zonas de estudio fue
un insumo para identificar las areas vulnerables a inundacion (Basado
en Guerra, 2010).

Con los talleres comunitarios se aprovechd para corroborar y
validar de las zonas inundadas delimitadas con informacion de
imagenes satelitales para los eventos de mayor impacto en dichos
territorios, especialmente en seis comunidades priorizadas, tres por area
de estudio.

4.4 RESULTADOSY SUDISCUSION

4.4.1 Evaluar la exposicion de los asentamientos humanos y areas
agricolas a eventos de inundacion en las dos ultimas décadas

4.4.1.1 Cambios morfologicos del cauce principal de los rios
Achiguate y Sis-Ican en el periodo 1973 (noviembre) — 2017
(enero).
4.4.1.1.1 Cuenca Achiguate
Por sus condiciones particulares, el rio Achiguate, especialmente
en los dltimos 50 kilémetros de recorrido hasta su desembocadura,
presenta caracteristicas de un rio trenzado (braided channels) y algunas
secciones como un rio anastomosado, que condicionaron que se midiera
Unicamente cambios en el ancho del rio y una descripcién de su
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desplazamiento lateral. De acuerdo con Bierman y Montgomery (2013),
los procesos fisicos que determinan la morfologia y dindmica de un
cauce son similares a través de las diferentes regiones, pero la
importancia de los factores locales y la influencia del agua vy, el
sedimento sobre el cauce rio abajo, guia a una amplia variedad de tipos
de canales.

Los rios de montafia en la parte baja generalmente tienen una
provision o suministro de sedimentos que es igual o excede su
capacidad de transporte (Bierman y Montgomery, 2013). En el caso del
Achiguate, aunado a los sedimentos por erosion también los sedimentos
volcanicos provenientes del volcan de Fuego influyen drasticamente en
la dinamica del rio.

Los rios trenzados estan formados por multiples y activos flujos de
agua en todo el ancho del canal o cauce, y presentan una baja
sinuosidad. Esta serie de flujos de agua poco profundos y de bajo
caudal, divergen y convergen dando el patron distintivo de un rio
trenzado. Mientras que un rio anastomosado presenta un patron
complejo y canales (cauces mas pequefios) individuales que se bifurcan
y se unen de nuevo alrededor de una isla tipicamente estable y con
vegetacion (Bierman y Montgomery, 2013)

Destaca la tabla 19, que el 100 % de las 22 secciones transversales
(alo ancho del rio) estudiados cambiaron durante el periodo de estudio,
es decir, se mantienen bajo un constante dinamismo, entre cambio de
posicién del cauce, reduccion y aumento en la anchura. Entre mayor es
el espacio temporal comparativo, mayor es el dinamismo o cambio que
ocurre (para las condiciones del Achiguate). En el caso de 1985 — 2017
y 1973 — 2017 se observan los mayores cambios, contabilizandose que
el 100% de las secciones cambiaron para 2017.

La comparativa del cauce entre 1973 — 2017 (tabla 19), muestra
cambios muy importantes, a partir de la seccién transversal 7 al 12, un
tramo de 12 kilometros, el rio sufre un proceso de avulsion drastica en
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su cauce, trasladandose hacia el oeste, a excepcion de un tramo corto de
aproximadamente 1.9 kilémetros (ver lamina 16).

Tabla 19. Comparativo de cambios en el ancho o posicion de 22 secciones
transversales (porcentaje) en el rio Achiguate durante el periodo de
1973 a 2017.

Tipo de Ene -{Mar -|Ene -|Dic -|Ene -|Dic -|Ene -

cambio 1976 |1985 |1998 |1998 |2010 |2010 |2017
Sin A 45.5 0

A Incremento* | 31.8 18.2
Nov -[A
1973 | Disminucion* | 13.6 81.8
Desplazamien
to lateral 9.1 0

Sin A 4.5

A Incremento* 18.2
Ene- A
1976

e 72.7
Disminucion

Desplazamien 4.5
to lateral :

Sin A 13.6 0
A Incremento® 18.2 50

Mar- | A
1985 | Disminucion* 68.2 40.9

Desplazamien
to lateral

Sin A 27.3
A Incremento* 63.6
Ene- A 9.1
1998 | Disminucion* )
Desplazamien
to lateral

Sin A 18.2
A Incremento* 50
Dic- A

1998 | Disminucién*
Desplazamien
to lateral

Sin A 18.2

Ene- A Incremento* 81.8
2010 |[A

Disminucion*

31.8
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Desplazamien

to lateral 0
Sin A 4.5
A Incremento* 9.1
Dic- A
2010 | Disminucion® 818
Desplazamien 4.5
to lateral :

La seccidn transversal nimero 14, que 1985 es el punto de union o
confluencia de los rios Achiguate y Guacalate. Para 2017 muestra un
desplazamiento de 570 metros hacia el oeste y, la anulacién de una
ramificacion del Guacalate (afluente del Achiguate). Otra seccidn que
cambia dréasticamente es la nimero 17, la anchura se reduce un 82 % en
2017 comparado con el afio 1973 (lamina 16).

La comparacion entre el cauce del Achiguate para los afios 1985 -
2017, muestra que el tramo ubicado entre la seccion 9y 12, se desplaza
hacia el oeste. También se observa otro tramo entre la seccion
transversal 13 a 14, que en 1985 se le observan varias ramificaciones
del rio Achiguate, tipico de un rio anastomosado. En el 2017, estas
ramificaciones desaparecen y se confinan en un solo canal y con
caracteristicas de un rio trenzado. Es probable que este confinamiento
del cauce del rio en dicho tramo (afio 2017), se deba a la construccion
de diques longitudinales por parte del Estado guatemalteco entre el afio
2010 y 2011, para mitigar en parte las inundaciones. Aunado al
transporte y deposicion del material volcanico en lecho del rio,
limitaron el movimiento lateral drastico (similar a otros afios) del cauce
confinandolo.

La forma y el comportamiento del cauce estan gobernados
primariamente por sus sedimentos, su caudal, la composicion de su
lecho, la ribera y la vegetacion que crece adyacente al rio. Muchos de
esos factores interactian en una forma compleja con las modificaciones
humanas. (Bierman y Montgomery, 2013).
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Durante el periodo 1986-1997, en un punto del tramo entre las
secciones 13 - 14, parte del caudal del rio Achiguate se conducia fuera
del territorio de la cuenca hacia el oeste a través de dos cauces
secundarios. Dicha situacion generaba todas las condiciones para
inundaciones repentinas en el lado oeste (los eventos més importantes
que fueron caracterizados y discutidos en el capitulo 111 de esta tesis).
Se infiere que este fendmeno se deba a dos factores principales. El
primero, la cantidad de material volcanico procedente del volcan de
Fuego superé la capacidad de transporte del rio Achiguate,
sedimentandose buena parte de dicho material en el lecho del rio (en los
50 kilémetros del rio bajo andlisis) y provocando la formacién de
cauces secundarios en lado oeste, por donde se derivo parte del caudal
del Achiguate. Segundo, intervenciones humanas de aprovechamiento
de agua o mecanizacion agricola, posiblemente, combinado con el
primer factor facilitaron la erosion y la formacion de estos cauces.
Bierman y Montgomery, (2013), mencionan que algunos cauces estan
compuestos de material cohesivo que resisten la erosion de la orilla
(bank), tal como rocas o arcillas, mientras que algunas estan hechas de
material méas erosionable, tal como arena y gravas, que son rapida y
frecuentemente movilizadas por el flujo del rio.

En toda la longitud del rio bajo analisis, se observaron varios y
constantes cambios, pero, se resaltan los mas importantes o dominantes
en este apartado. Entre esos, se pueden mencionar la union de los rios
Achiguate y Guacalate, en el 2017 se observa un desplazamiento hacia
el suroeste, aproximadamente 390 metros de su posicion en 1985.
Dingle et al. (2019), mencionan que un sistema con alta provision de
sedimentos, planos inundables mas erosionables y con una alta
variabilidad en su caudal, la union o confluencia de grandes rios puede
tener una alta movilidad. Situacién que se confirma para el caso del
Achiguate y Guacalate.
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Comparativa de cauces del rio Achiguate para los afios 1973, 1985 y
2017

Leyenda Proyecto: Resiliencia a inundaciones en
Guatemal
Sistema focal Achiguate Arreglo: Pablo Yax Lopez
Datum: WGS84
Cauce del Achiguate afio 1973 Shape de cuencas: Maga 2009

Datos a partir de imagenes satelitales de
% h 17
Cauce del Achiguate afio 1985 UsGs I thet) 2

Cauce del Achiguate afio 2017 U ‘?z c

Insttuto Privaco de Investpacion
p—_— ‘sobre Carmbio Climatice
enel

Lam. 16. Comparativa del cauce del rio Achiguate para los afios 1973,

1985y 2017.
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El ancho del Achiguate en la seccion transversal 17 muestra una
tendencia de reduccion en su anchura de manera drasticamente. Esto lo
confirman Ferrés y Escobar (2018), que los lahares pueden provocar la
modificacion y llenado de los cauces, de forma que en algunas zonas y
puntos criticos pueden generar la migracion de los canales de un cauce
a otro cercano.

La comparativa entre enero y diciembre de 1998 (tabla 19) se
efectu6 para observar la influencia del huracdn Mitch (evento
hidrometeoroldgico extremo) sobre el cauce del rio Achiguate,
especialmente cambios en el curso del rio. En este sentido, no se
observaron cambios dréasticos, se estimé que el 73 % de las 22 secciones
bajo estudio mostraron cambios en el transcurso de diez meses. Dichos
cambios consistieron principalmente en incrementos del ancho del rio
en las secciones definidas para el estudio. A través de una prueba
estadistica de t-pareada, se determind que con un nivel altamente
significativo se dieron cambios en la anchura y posicién de las
secciones transversales de estudio. Aunque es imposible separar
totalmente la influencia del evento extremo y la temporada de lluvias y
otros factores externos que influyeron en su momento en el canal o
cauce del Achiguate.

También se analizaron los cambios del cauce del Achiguate durante
el periodo enero y diciembre de 2010. Con el objeto de estimar los
cambios que probablemente hayan sido generados por la tormenta
Agatha (mayo de 2010). Se observd que el 82 % de las secciones en el
cauce del rio Achiguate, cambiaron. Comparado con el periodo enero-
diciembre de 1998, se observo un incremento de 9 % de secciones
afectadas. Con un nivel altamente significativo se observaron cambios
en las secciones transversales analizadas en Achiguate para ambas
fechas definidas. Segun Ferres y Escobar (2018), los lahares asociados
a precipitaciones abundantes e intensas detonados o influenciados por
tormentas tropicales, generan fluidificacion de depdsitos de derrubios
emplazados en las barrancas debido a deslizamientos de las laderas
inestables de la parte alta del volcadn de Fuego. Estos lahares son
altamente erosivos en los tramos superiores de las barrancas donde la
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pendiente es mayor y depositan materiales cuando encuentran una
reduccion de la pendiente, donde el flujo se ensancha y sale del canal
inundando los terrenos adyacentes.

Otros factores que influyen en el cambio de cauces, son: 1) las
fluctuaciones en la entrada, volumen y tamafio de grano de los
sedimentos, 2) capacidad de transporte de sedimentos, que es afectado
por cambios en la frecuencia, magnitud y duracion de eventos de alta
descarga (volumen), 3) vegetacion que afecta la estabilidad de las
orillas del rio (Bierman y Montgomery, 2013).

La mayoria de los cauces trenzados tienen una dinamica natural
donde el sistema permite mantener un equilibrio en las condiciones de
transporte bajo condiciones de alta provision de sedimentos (Dingle et
al., 2019).

4.4.1.1.2 Cuenca Sis-Icéan

Los rios tropicales estan tipicamente caracterizados por cambios
fuertes estacionales en la precipitacion, grandes cargas de sedimentos y
altas tasas de migracion lateral del canal o cauce a través de un gradiente
bajo del plano inundable (Dingle et al., 2019).

Las caracteristicas del rio Sis-lIcan, permitieron la medicion de
cuatro parametros meandricos para poder identificar los cambios que
han ocurrido a través del tiempo (Desde 1974 hasta 2017). Ademas, se
hizo una descripcion cualitativa de estos cambios.

Los cauces sinuosos son bastantes comunes porque tan pronto
como se forma un pequefio banco de materiales en uno de los lados del
rio (cauce o canal), guia o dirige el flujo de agua que viene rio arriba
hacia el banco opuesto, donde el flujo comienza a excavar una piscina
a medida que choca y erosiona en la orilla del rio (Bierman
Montgomery, 2013).

En la tabla 20 se presenta un resumen del porcentaje de los
meandros que han modificado su indice de sinuosidad durante el
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periodo de 1974-2017, comparativas especificas para 1974-1985, 1985-
1998, enero - diciembre 1998, 1998-2010 y 2010-2017.

Tabla 20. Cambios en la sinuosidad en 22 meandros (porcentaje) del rio
Ican (cuenca Sis-Ican).

Marzo Diciembr
Tipo de 1985 Enero e Febrero |Enero
Ao cambio 1998 1998 2010 2017

Sin A 18.2

Febrero |4 . £4.5
1974 Incremento

A
Disminucion*
Sin A 0 4.5

27.3

Marzo |4 36.4 13.6
1985 Incremento* ’ ’

A
Disminucion*
Sin A 9.1

63.6 81.8

Enero A 63.6
1998 Incremento* ’

A
Disminucion*
Sin A 4.5

27.3

Diciemb |4 45.5
re 1998 | Incremento* :

A
Disminucion*
Sin A 9.1

50

Febrero |4 40.9
2010 Incremento* ’

A
Disminucion*

50

La evolucion de un cauce meandrico esta caracterizado por tres
procesos basicos: 1) la continua elongacion del eje axial, 2) migracion
de los meandros rio abajo y 3) la ocurrencia de eventos
estrangulamiento o corte de los meandros (Prajapati et al., 2017).
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La sinuosidad es un pardmetro muy util para mostrar los cambios
que pueden ocurrir en el cauce o canal de un rio. De acuerdo con
Yousefi et al. (2017), la sinuosidad esta en funcion de dos parametros
medandricos como la longitud de cuello del meandro (meander neck
length) y la longitud del flujo dentro de la curva (water flow length).

Para el periodo 1974-1985, se destaca que el valor del indice de
sinuosidad se mantiene para los meandros 2, 19, 20y 21, a pesar de que
existen pequefios cambios fisicos en posicion o desplazamiento. Se
observan incremento de la sinuosidad en el 54 % de los meandros para
1985, y una disminucién de la sinuosidad para el resto de los meandros
estudiados, lo que genera que el indice general del rio incremente
comparado con el afio 1974 (ver lamina 17). A través de la prueba
estadistica T-pareada, se determind que existe un cambio altamente
significativo entre los 22 meandros estudiados del rio Sis-lcan para
ambos afios mencionados, representado un incremento de la sinuosidad
para el afio 1985.

2.50
2.00 —
-]
©
3
8
S 150 +— —
£
w
S
9 1.00 +— —
2
NS
0.50 +— —
0.00
Sinuosidad Sinuosidad Sinuosidad Sinuosidad Sinuosidad Sinuosidad
1974 1985 1998 En 1998 Dic 2010 2017
Aho
Lam. 17. indice de sinuosidad del rio Sis-lcan a través del tiempo (afios

1974, 1985, 2010 y 2017)

Respecto a la comparacion entre 1985-1998 (enero), todos los
meandros sujetos de estudio han modificado sus valores de sinuosidad
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(ver tabla 20). Se observa una reduccion en el 63.6 % de los meandros,
implicando una disminucidn en el indice de sinuosidad general del rio
a un valor de 2.16 (ldmina 17).

Otra comparacion efectuada fue para el periodo enero y diciembre
de 1998, con el objetivo de estimar la influencia del evento
hidrometeoroldgico extremo Mitch (que ocurrié en noviembre) sobre el
cauce del rio Sis-Ican. Se estimd que el 89.1 % de los meandros
modificaron su valor de sinuosidad durante dicho periodo. En un lapso
menor a un afio la sinuosidad general del rio tuvo un cambio de 0.05
(ver lamina 17). De acuerdo con la prueba estadistica de T-pareada este
cambio fue altamente significativo, comparando el cauce del mes de
enero y diciembre. Como indican Bierman y Montgomery, (2013), que
el clima regional es una influencia dominante en el flujo de agua y que
los eventos de alto caudal movilizan grandes volimenes de sedimentos
y generalmente gobiernan los procesos que draméaticamente le dan una
nueva forma a los cauces.

La comparacion entre el afio 1998 (diciembre) y 2010, muestran
que el 95 % de los meandros estudiados mostraron un cambio en su
valor de sinuosidad. En el caso de 2010-2017 se cuantificd que el 91 %
de los meandros se modificaron. Todo lo anterior se confirma con el
valor general de la sinuosidad para el rio Sis-Ican que disminuye para
el 2010 y 2017 comparandolos con los otros afios de estudio (lamina
17).

Esta disminucion en el valor general de la sinuosidad fue debido a
procesos de cortes (cutoff) de los meandros nimero 12 y 13 en el afio
2010y, para el 2017 en los meandros 3 y 18. Afectando principalmente
el cauce para 2017 con un acumulado de cuatro meandros que se
anularon. Tal como lo confirma Camporeale et al. (2008), que la
ocurrencia de eventos de corte de meandros, aunque esporadicos, es un
componente clave en la dindmica de los rios meandricos, ya que elimina
meandros mas antiguos, limitando la complejidad geométrica del rio, y
genera una interferencia intermitente que puede influir en la dindmica
espacio-temporal del conjunto del rio.
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Esta disminucion de la sinuosidad concuerda con el incremento en
la elongacion promedio de la longitud del cuello de los meandros para
el 2010y 2017, cuantificado en 1,103 y 1,238 metros respectivamente,
comparado con el promedio de diciembre de 1998 que fue de 912
metros. Esta elongacion también influyd en la reduccion de la
sinuosidad del cauce total para dichos afios.

La maxima sinuosidad alcanzada por cauce del rio Sis-Ican para el
periodo en estudio fue en el afio 1985 (ver ldmina 17), estimado en 2.31
y fue reduciéndose en los siguientes afios, correlacionandose con la
anulacién de cuatro meandros para en el 2017. A pesar de esta
reduccién de la sinuosidad del cauce del rio, sigue permaneciendo
dentro de una categoria meéandrica, Bierman y Montgomery, (2013)
indican que un cauce meandrico tiene un valor igual o superior a 1.5.

Respecto a la anulacion de cuatro meandros en el 2017, es relevante
mencionar que la influencia en la dindmica planimétrica del rio es a
corto y largo plazo. A medida que el proceso de corte de meandro
elimina una porcion del cauce del rio, se genera una ola o interferencia
que evidentemente afecta rio abajo, debido a la dependencia del flujo
aguas arriba con la seccion rio abajo, aunado de otras propiedades
geométricas locales y no locales (Camporeale et al., 2008).

Otro papel importante de los meandros son sus efectos en el caudal
y la disipacion de la energia en las condiciones de flujo de agua dentro
del rio (Chougale y Sapkale, 2017). Debido a la anulacion de estos
meandros mencionados (3, 13 y 14) es probable que la energia del flujo
de agua (stream power), que ya no es disipada pueda afectar
directamente a los meandros 12, 17 y el tramo superior antes de alcanzar
el meandro 2. Aungue, como lo indica Camporeale et al., (2008);
existen efectos geométricos sin linealidad a largo plazo sobre los
meandros, por lo que el efecto puede ocurrir en cualquier punto del
tramo bajo estudio.
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Lam. 18. Longitud del eje de meandro para los 22 meandros definidos,

grafica eje x: niumero de meandro y eje “y” longitud en metros.

Otra variable meandrica estudiada fue el eje axial o amplitud de
meandro en los 22 meandros (lamina 18), que representa las
fluctuaciones transversales o laterales del rio. De manera general los
meandros 1 y 2 presentaron una mayor estabilidad a través de los 43
afios de andlisis y sufrieron cambios pequefios. En el caso del meandro
3 se observa reduccion en la longitud para los afios 1998 y 2010, hasta
que se anula en el afio 2017. Los meandros 4, 5y 6 incrementan en su
longitud axial para el afio 2017. También se observa una reduccion la
longitud para el afio 2017 en los meandros 8, 9, 10y 11.

En el caso del meandro 12, es un caso especial, ya que debido a la
anulacion de los meandros 13 y 14 (rio arriba), la influencia y los
nuevos ajustes en la amplitud del cuello de meandro afectd la posicion
de ubicacion del eje central del meandro y consecuentemente en un
incremento en longitud de su eje axial.
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Amplitud histérica del cauce del rio Sis-Ilcan 1974-2017
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Al Shape de cuencas: Maga 2009
o Amplitud del cauce del rio Sis-lcan Datos a partir de imagenes satelitales de
(1974-2017) USGS 1973, 1985 y 2017
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Lam. 19.

Amplitud histérica del cauce del rio Sis-lcan para el periodo

1974-2017.
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Para los meandros 15, 16 y 17 se observa un ligero incremento,
especialmente de los dos ultimos meandros mencionados. EI meandro
nimero 18 de manera general se mantuvo estable desde 1974 hasta
2010, pero en 2017 sufre una anulaciéon por un proceso de corte de
meandro. Para los restantes meandros (19, 20,21 y 22) se observa una
disminucion en la longitud de su eje axial.

Los sistemas fluviales en su dindmica espaciotemporal retienen o
mantienen una memoria espacial de eventos pasados, algunos se
remontan a una larga historia de cauces. A largo plazo la influencia de
eventos pasados es a veces referida como un vestigio histérico que
afecta la dinamica y planimetria de un rio (Charlton, 2008; Camporeale
et al., 2008). Considerando este fendmeno, se conjuntaron todos los
cauces del rio Sis-Ican para el periodo 1974-2017 (ldmina 19) para
delimitar esa memoria espacial para dicho periodo.

El rango de amplitud histérica espacial del cauce del rio Sis-Ican
fue estimado entre el rango de 43 y 618 metros. La seccién de méaxima
amplitud espacial alcanzada durante este periodo de estudio fue de 618
metros (Iamina 19).

Este Gltimo dato de la maxima amplitud debe considerarse como
un elemento para la gestion de riesgo para las areas de cultivo o
viviendas ubicadas en esta zona de estudio, ya que representa la posible
movilidad lateral del cauce.

Cambios en la cobertura han sido demostrados que fortalece las
tasa de la movilidad lateral del cauce a través de la reduccién de la
fuerza de cizallamiento del banco y cambios en la presion del agua por
capilaridad (Dingle et al., 2019).

Los cauces son formados por el flujo y la carga de sedimentos que
ellos transportan, la fuerza cohesiva del material en sus orillas (ribera),
la pendiente de su flujo rio abajo y las rocas que va cortando en ella
(Bierman y Montgomery, 2013).
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4.4.2 Exposicion de pobladosy areas de cultivo ante las
inundaciones mas importantes en el periodo 1988 — 2018.

En el capitulo 111 se abordd la amenaza inundaciones con mucha
profundidad, sus particularidades y caracteristicas de los eventos de
inundacion provocados por lluvias influenciadas por el paso de
fendmenos hidrometeoroldgicos extremos, que consistié en el estudio
de la amenaza. En este capitulo se abordara el otro componente del
riesgo, especificamente la exposicion fisica de ambos territorios ante
las inundaciones fluviales y pluviales (lluvia local) generadas por
[luvias extremas inducidas por eventos hidrometeorolégicos extremos.

La mediciéon de la vulnerabilidad no es una tarea facil y esta
limitada por la falta de datos del mundo real (Turner et al., 2003 citado
por Guerra, 2010). Los principales procesos de medicion y mapeo de la
vulnerabilidad necesitan de un enfoque transdisciplinario, la realizacion
de la vulnerabilidad como un proceso de diferenciacion y la
consideracion de las dimensiones temporales (Hilhorst y Bankoff,
2004, citado por Guerra, 2010).

Ninguna metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad es
adecuada y capaz de capturar todas las diversas caracteristicas de
vulnerabilidad relacionadas con diferentes grupos sociales, sectores
econdmicos y servicios ambientales (Guerra, 2010).

El mapeo de riesgos generalmente se divide entre mapeo de
amenazas y vulnerabilidad. EI mapeo de riesgos se ha realizado
ampliamente y esta significativamente mas desarrollado que el mapeo
de vulnerabilidades y, segin Birkmann (2006), ha sido el paradigma
predominante en el mapeo de riesgos.

La evaluacion de la vulnerabilidad y el mapeo son temas de interés
y debate recientes importantes. Birkmann (2006), afirma que la
capacidad de medir (y mapear) la vulnerabilidad es un requisito previo
esencial para reducir el riesgo de desastres y que la medicion busca
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discutir y desarrollar métodos para traducir el concepto abstracto de
vulnerabilidad en herramientas practicas para ser aplicadas en el campo.

Ya sea como un elemento contenido en la vulnerabilidad o
separado de ella, la exposicion es de suma importancia. Esto, a su vez,
depende del tipo de peligro en cuestion. En realidad, los diversos
componentes de la exposicion deben desglosarse y considerarse por
separado. Se compone de dos componentes generales, activos fijos,
estaticos o permanentes (por ejemplo, edificios; el dafio puede ocurrir
independientemente del momento) y activos moviles o temporales (por
ejemplo, humanos, modos de transporte; el grado de dafio varia con el
momento del evento) (Lee y Jones, 2004 citado por Guerra, 2010).

Se estimaron un total 9,673 hectareas de zona acumulada histdrica
(lamina 20) afectada por inundaciones en el periodo 1988-2010 en el
sistema focal Achiguate, representando el 29 % del territorio que ha
sufrido alguna vez de inundaciones durante dicho periodo. Aunque se
menciond en el capitulo I1l, que una parte del volumen de agua del
Achiguate durante 1988 -1997 afectaba el territorio de la cuenca Acomé
en el lado oeste, con una zona de impacto maximo de 1,866 hectareas.

De acuerdo con la delimitacion de zona inundable en el sistema
focal Achiguate post Stan y una sobreposicion de asentamientos
humanos (Viviendas o infraestructura) del 2006, se estimd un total
140.8 hectareas afectadas temporalmente en el sistema focal de estudio.
La afectacion es temporal debido a que las inundaciones alcanzan un
nivel o pico maximo, y conforme el transcurso del tiempo va
reduciéndose el nivel de agua. A partir de una muestra de hogares de
tres comunidades priorizadas en el sistema focal, se determin6 que el
69 % perdieron enseres del hogar. Un 56.8 % reportaron dafios leves en
sus viviendas, el 90.5 % indicaron dafios en su sistema de
abastecimiento de agua (pozos artesanales) y el 84 % informo
problemas de piel o gastrointestinales debido a la acumulacion de agua.
Estas dos ultimas afectaciones pueden ser de mayor relevancia y un
detonante negativo para la salud de los integrantes de las familias. Tal
como lo indica CEPAL (1999) en el informe post Mitch 1998, la
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destruccidn de sistemas de agua y letrina, la contaminacion de pozos y
las aguas estancadas generaron un serio problema sanitario.

Posterior a los impactos de la tormenta tropical Agatha, afio 2011,
finalizd la construccion de diques longitudinales que iniciaron en 2009
por parte del Estado Guatemalteco para dicho rio y territorio. De
acuerdo con el grupo focal de la comunidad Boton Blanco, que no se
tuvo inundaciones en la comunidad y otras aledafias durante el evento
de Agatha, debido a la construccion de dichos diques rio arriba. Aunque
en el tramo final del rio no estaba adn finalizada y provocé que la
comunidad Campamento La Barrita y otras areas aledafias sufrieran
inundaciones, de acuerdo con informacion del grupo focal.

Esta obra de ingenieria ha generado un confinamiento del rio
Achiguate desde su construccion (2009) hasta que finalizaron las
actividades relacionadas en el 2011. Esto es positivo desde la légica de
reduccion (desastres) de las inundaciones para las comunidades y areas
agricolas, que esa es una de las razones o propdésitos de su construccion.
Hasta 2019 no ha ocurrido otro evento hidrometeoroldgico extremo que
detone en inundaciones de la envergadura de Stan o Agatha, por lo que
se desconoce totalmente la efectividad de esta obra de ingenieria.
Aunado a la vida util de disefio de la obra, que por el momento ya son
alrededor de 10 afios desde su construccion.

Por otro lado, esta construccion ha modificado la dinamica natural
del Achiguate y es muy probable que cumpla su propdsito de evitar o
reducir las inundaciones y consecuentemente modificar los territorios
que son recurrentemente impactados por inundaciones parcial o
totalmente. Otro elemento muy importante de gran influencia en la
dindmica del rio Achiguate y las inundaciones son los sedimentos, en
este caso particular, los sedimentos volcanicos procedentes del volcan
de Fuego. De acuerdo con Bierman y Montgomery (2013), mencionan
que la distribucién del tamafio del material sedimentario transportado
por el rio es un factor importante en la morfologia del cauce del rio.
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Estos sedimentos volcénicos (volcan de Fuego) generados desde
1974 - 2018 siguen siendo transportados por el rio Achiguate y otros
afluentes secundarios y depositandose en el cauce en los ultimos 50
kilometros hasta su desembocadura. Ferrés y Escobar (2018), estiman
que existen més de 50 millones de metros cubicos de material
piroclastico emplazado en el edificio volcanico de volcan de Fuego y
las barrancas adyacentes debido a la erupcién del 03 junio de 2018.

El material volcanico sigue siendo transportado como lahares, y
buena parte continuara depositdndose en el lecho del rio en los
siguientes afios, fendmeno que depende mucho de las lluvias intensas
en la zona de emplazamiento de estos materiales volcanicos. Dicho
proceso estd generando la colmatacion del lecho del rio y la
consecuencia es en la reduccion de la profundidad del lecho del rio
Achiguate y pueda detonar en desbordamientos e inundaciones locales
al momento de superar la altura de los diques longitudinales o que estos
ultimos cedan ante la potencia del flujo. Guerra (2010) identificé que
los datos de precipitacion en dos estaciones meteoroldgicas muy
cercanas al territorio del Achiguate (Camantulul y Puerto de San Jose€)
para el periodo de 1979 - 2009, mostraron una tendencia de incremento
de las lluvias extremas en el percentil 99 y 95.

Aunque los diques longitudinales en la zona de estudio siguen
funcionando, se consideré como area probable de inundaciones la zona
histdrica afectada por estos eventos en dicho territorio para el periodo
1988-2010 y sobreponiendo los datos de asentamientos humanos del
2018. Asumiendo que los diques longitudinales no eviten las
inundaciones ante un evento extremo, se estimd un total de 215
hectareas de asentamientos humanos que podrian ser impactados en el
futuro. Respecto al sector agricola, considerando los datos hasta 2016,
se estima que podria impactar en 5,131 hectareas de distintos cultivos.
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Zona de riesgo a inundaciones en el sistema focal Achiguate

Proyecto: Resiliencia a inundaciones en
Leyenda Guatemala
Arreglo: Pablo Yax Lopez
Datum: WGS84
Shape de cuencas: Maga 2009

Sistema focal Achiguate Ortofotos: Maga2005
Datos de inudacion: USGS, NASA, 2017
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Lam. 20. Zona de exposicién a inundacion en el sistema focal Achiguate.
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En cuanto al mapeo local de inundaciones historicas en las tres
comunidades priorizadas para el sistema focal Achiguate, las personas
informaron que las delimitaciones efectuadas con las iméagenes
satelitales coinciden con la cobertura de inundaciones, especialmente
para el evento Stan en el territorio. A excepcion de una persona de la
tercera edad en la localidad Botén Blanco, un alto porcentaje de los
participantes en los talleres no tienen en memoria los impactos de
inundaciones en el afio 1988.

En cuanto al sistema focal Sis-Ican, se estimaron un total 4,272
hectéreas de zona acumulada historica afectada por inundaciones en el
periodo 1988-2010, representando el 16.8% del territorio que ha sufrido
alguna vez de inundaciones durante dicho periodo.

Basado en el evento de mayor superficie de cobertura de impacto,
provocado por la tormenta tropical Stan (ver capitulo I11) y una
trasposicion de asentamientos humanos (datos del 2006), se estimaron
68 hectareas de asentamientos humanos afectados. De acuerdo con los
datos recopilados a una muestra de hogares en tres comunidades
priorizadas en dicho territorio, se determiné que un 50% de los hogares
informaron que ha perdido enseres al momento de una inundacién. Un
47.8% reportaron dafios leves en las viviendas y el 64.4 % reportaron
dafios en sus sistemas de agua para consumo humano.

Tomando como base la zona historica que ha sufrido inundaciones
(lamina 21) y consecuentemente esta predisposicion a la amenaza
inundaciones, se proyecta para el futuro que 95 hectareas de
asentamientos humanos y 2,570 hectareas de areas agricolas puedan
estar en distinto niveles de riesgo a inundacion.

El area agricola que esta en riesgo ante la probabilidad de un
cambio en el cauce del rio y que se enmarque en la zona de amplitud
histérica del rio Sis-Ican, independientemente de algin evento de
inundacion, sino mas por procesos morfoldgicos locales, esta estimado
en 408 hectareas. Respecto a asentamientos humanos, asumiendo que
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se mantiene constante la superficie para el 2018, se espera impacto en
0.45 hectéreas.

El mapeo comunitario de inundaciones en las tres comunidades
priorizadas (ver detalles en capitulo Ill). Para el caso de San José
Churirin, se indico que para el evento Stan se tuvo acumulacion de agua
en la mayor parte de la comunidad debido a una combinacion de lluvias
locales y el incremento del manto freatico, coincidiendo con la
delimitacién efectuada con las imagenes satelitales. Pero que en general
no fue de mucho impacto, a excepcion de algunas casas al norte
adyacentes al ecosistema manglar. En la comunidad B20, se valido la
informacién delimitada con la imagen satelital, que algunas pequefias
areas no fueron detectadas como zona inundada, muy cercanas a la
Escuela Oficial Rural Mixta de La Linea B20. Por Gltimo, para el caso
de la Comunidad Agraria La Vega, se valido y coincidié con la
informacidn satelital, que es un sitio con nula 0 muy baja exposicién a
las inundaciones.
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Zona de riesgo a inundaciones en el sistema foca Sis-Ican

Leyenda

|:] Sistema focal Sis_Ican
- Zona de riesgo a inundaciones

Proyecto: Resiliencia a inundaciones en
Guatemala
Arreglo: Pablo Yax Lopez
Datum: WGS84
Shape de cuencas: Maga 2009
Ortofotos: Maga200:
Datos de inudacion: USGS, NASA 2017

UES] sicc

Lam. 21. Zona de exposicion a inundacion en el sistema focal Sis-lcan.
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4.5 CONCLUSIONES

Los hallazgos del estudio indican que el cauce del rio Achiguate ha
cambiado en un 100% de las secciones estudiadas en anchuray posicion
durante el periodo de 1973 - 2017. La literatura enfatiza que el aporte y
transporte de sedimentos representa un factor importante de cambio
morfologico de los rios. En el caso del Achiguate los grandes aportes
de materiales volcanicos procedentes del volcan de Fuego han incidido
en la morfologia del Achiguate desde los afios 70’s, inclusive desde el
inicio del siglo XX. Los principales cambios se han dado un tramo
central durante el 1985-1998 con avulsiones fuertes.

En cuanto a la influencia de los eventos hidrometeoroldgicos
extremos sobre cambios en el cauce del rio debido a grandes volimenes
de agua que se conducen en ella. Los fundamentos tedricos indican que
un proceso externo de influencia es el caudal del rio, y otros factores
internos relacionados al anterior como la velocidad del flujo de agua 'y
la variabilidad del caudal, influencian la morfologia del rio y los
eventos de inundacion. En este sentido se determind un cambio
estadisticamente altamente significativo en las secciones transversales
evaluadas para el afio 1998 (enero-diciembre) y 2010 (enero-
diciembre), pre y post evento Mitch y Agatha, respectivamente.

De acuerdo con este estudio, se ha visto una reduccion de la
sinuosidad del rio Sis-lcan desde 1985 hasta el 2017. A pesar de ello,
contintda siendo un rio meandrico. Las implicaciones de esta reduccion
de la sinuosidad y especialmente el corte de cuatro meandros
(anulacién) en 2017, en funcion de la literatura, es la eliminacién de
mecanismos de disipacion o reduccion de la energia del rio. Que
posteriormente puede desencadenar efectos en los meandros rio abajo
y con posibles efectos sobre los eventos de inundacion a nivel local.

Los sistemas fluviales en su dindmica espacio - temporal retienen
una memoria espacial de eventos pasados, algunos se remontan a una
larga historia de cauces que afecta la dinamica y planimetria de un rio.
Considerando este fendmeno, se conjuntaron todos los cauces del rio
Sis-Ican para el periodo 1974-2017, para delimitar esa memoria
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espacial para dicho periodo. Generdndose un rango de amplitud
histdrica espacial del cauce del rio Sis-lIcan entre 43 y 618 metros. Esta
informacion se convierte en un insumo de utilidad para la gestion de
riesgo de las zonas agricolas y medios de vida expuestos en este
territorio, cuantificado en 707.6 hectéreas.

La probabilidad de agravarse las inundaciones en el futuro, aunado
a un crecimiento de la poblacidn en zonas propensas a inundaciones,
resulta necesario realizar esfuerzos para disefiar medidas apropiadas
para controlar las presiones demograficas en dicha area. Por lo tanto,
junto con estrategias efectivas de manejo de inundaciones, controlar la
presion demografica en las zonas propensas a inundaciones es crucial
para reducir los dafios por inundaciones y pérdidas de vidas humanas
en el futuro.
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5 Analisis de la resiliencia y evolucion de los
principales medios de vida de comunidades
ubicadas en las partes bajas de los rios Achiguate
y Sis-Ican.
5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se aborda el tema central de esta tesis doctoral, la
resiliencia y especificamente, la comunitaria y de los medios de vida de
los hogares ante los eventos de inundacién. Se presenta la estimacion
de la resiliencia de hogares ubicados en dos cuencas de la vertiente del
Pacifico de Guatemala (Achiguate y Sis-lcan), ambas con
caracteristicas bio-fisicas distintas, principalmente, en la dindmica
morfologica de los cauces de los principales rios. El analisis esta basado
en el uso de informacion a una resolucién de hogar, recopilada a través
de la aplicacién de una encuesta en 2018-2019 y en funcién de la
utilizacion de un proxi se estimé la resiliencia. Ademas, se analiz6 la
tendencia de la resiliencia comunitaria en funcion de modelacion

conceptual y matematica de cada territorio.

En los capitulos anteriores se analizaron con mucha profundidad
los eventos histdricos de inundacion, considerado como el disturbio
principal para el sistema, y la exposicion de los asentamientos humanos
y areas agricolas comunitarias en ambas zonas de estudio ante dicha
amenaza natural.

Como lo sugieren Walker et al., (2006); Resilience Alliance
(2010), el siguiente paso después de la identificacion de una
perturbacién que afecta un sistema, es dar respuesta a las interrogantes
¢Resiliencia de qué? Y ¢Resiliencia a qué?, aspectos abordados en el
tercer y cuarto capitulo, se convierten en insumos relevantes para el
analisis de la resiliencia. El andlisis de la resiliencia permite identificar
variables de control y procesos que gobiernan la dinamica del sistema.

Una de las maneras de definir la resiliencia, y adoptada para el
presente estudio, es la capacidad de los sistemas sociales, econémicos
y ambientales de afrontar un suceso, tendencia o perturbacion peligrosa
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respondiendo o reorganizandose de modo que mantengan su funcién
esencial, su identidad y su estructura (IPCC, 2014). La resiliencia
también se refiere a la capacidad de individuos, grupos sociales o SE
para acomodarse a estrés o disturbio, para auto-organizarse, para
aprender y mantener o mejorar esencialmente su estructura basica y
forma de funcionamiento (Ifejika Speranza et al., 2014).

Existe un fuerte interés en operacionalizar las teorias o propuestas
metodologicas para medir cualitativa o cuantitativamente la resiliencia,
fundamentalmente, en sistemas socioecologicos. Ifejika Speranza et al.,
(2014), sefalaron que la resiliencia es compleja de medir y, dado a que
es un concepto normativo y en evolucion, tiene que ser inferido. Por lo
que debe confiar en proxis para representar la resiliencia. En el contexto
de esta investigacion doctoral se persigue responder la pregunta de
investigacion ;Como ha cambiado la resiliencia de los medios de vida
a las inundaciones en hogares y comunidades ubicadas en ambos
territorios de estudio?

La propuesta metodoldgica empleada es la de Ifejika Speranza et
al., (2014), que incluye tres grandes dimensiones (proxis) para estimar
la resiliencia: a) capacidad de amortiguamiento, b) capacidad de
aprendizaje y c) autoorganizacion. Cada dimension contempla una serie
de variables indicadoras, que para el estudio se seleccionaron 24 de las
31 propuestas recomendadas. Dicha propuesta metodoldgica fue
adoptada por el contexto rural y agropecuario de los asentamientos
estudiados, y la escala de medicion se baso en una escala de Likert de
aporte a la resiliencia.

Este capitulo examina seis casos especificos de comunidades con
diferentes niveles de exposicion a los eventos de inundacion. A través
de la captura de los atributos de las tres dimensiones que componen el
proxi de resiliencia para un contexto rural guatemalteco y de
Latinoamérica.
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5.2 OBJETIVO

Evaluar laresiliencia y evolucion de los principales medios de vida
de las comunidades ubicadas en las partes bajas de las cuencas
Achiguate y Sis-Ican ante eventos de inundacion.

53 METODOS

Los métodos para responder las preguntas planteadas de
investigacion combinan herramientas de ciencias sociales como
entrevistas y encuestas a jefes de hogares, y de ciencias naturales como
analisis de areas inundadas basado en sensores remotos y sistemas de
informacion geografica. Ademas, emplea herramientas de modelacion
para el andlisis de las tendencias de la resiliencia comunitaria ante
eventos de inundacion y como podrian ser impactadas en el futuro,
considerando tres escenarios con distintas condiciones y supuestos.

Con el propésito de contar con una comparativa entre comunidades
que sufren de inundaciones contra otras sin afectacion por dicho
fendmeno, se tomaron en consideracién cuatro comunidades que estan
expuestas a los impactos de las inundaciones (dos por zona de estudio)
y otras dos que presentan nula o baja exposicion ante inundaciones.

Parte baja de la cuenca del Achiguate:

Aldea Campamento La Barrita, San José, Escuintla
Caserio Botdn Blanco, San José Escuintla

Caserio Lolitas, aldea Cuyuta, Masagua, Escuintla

Parte baja de la cuenca del Sis-Icéan:

Aldea San José Churirin, Mazatenango, Suchitepéquez
Linea B-20, San José La Maquina, Suchitepéquez.
Comunidad Agraria La Vega, Mazatenango, Suchitepéquez

En el caso de las comunidades o asentamientos que presentan nula
0 baja exposicién a inundaciones en la parte baja del Achiguate, se
considerd a la comunidad Caserio Boton Blanco, San José Escuintla,
que a partir del 2010 ya no ha sufrido de inundaciones debido a la
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construccion de diques longitudinales rio arriba. Para el otro territorio,
cuenca del Sis-Ican, se consideré a la Comunidad Agraria La Vega,
Mazatenango Suchitepéquez que no sufre del impacto directo de las
inundaciones en su territorio.

5.3.1 Impactos de las inundaciones sobre medios de vida de seis
comunidades y analisis de la resiliencia a nivel comunitario.

En el contexto guatemalteco y paises similares la falta de datos
oficiales resulta una limitante en muchos campos de investigacion. Por
lo que resultd necesario utilizar otros mecanismos o medios para
colectar informacién primaria y que sean insumos valorables para el
andlisis. Turner et al., (2003) citado por Guerra (2010), menciona que
la medicion de un fendmeno es una tarea facil y contrasta por la falta de
datos.

La evaluacion de la resiliencia de los medios de vida de
comunidades que sufren de inundaciones se baso principalmente en
datos sistematizados a través de un formulario de recoleccion de
informacion aplicada en seis comunidades (nombrados anteriormente),
tres por cuenca de estudio.

Siguiendo la metodologia que propone Ifejika Speranza et al.,
(2014), se recoge informacion importante para caracterizar y
dimensionar la resiliencia de las comunidades a través de variables
indicadoras. Dicha metodologia sugiere la inclusién de tres
dimensiones o proxis: a) capacidad de amortiguamiento, b) auto-
organizacion y c) capacidad de aprendizaje, que en conjunto generan
una cuantificacion ordinal de la resiliencia. Cada una de estas
dimensiones o proxis se conforman de diferentes indicadores (que son
descritos en las siguientes paginas) y, estos Gltimos por variables
indicadoras de resiliencia.

Estas dimensiones y sus respectivas variables indicadoras son
abordadas en la tabla 21. Ifejika Speranza et al. (2014), propone que la
escala de medicién a utilizar es la de puntos de Likert que puede
capturar las contribuciones de resiliencia. Establecida de la siguiente
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manera: 0= ninguno; 1= muy bajo; 2= bajo; 3= promedio, 4=alto y 5=

muy alto.

Ademas, se recopila informacion relacionada a otros impactos de
las inundaciones en los medios de vida y caracteristicas de recursos e
integrantes de los hogares, que permiten mayor fundamento y discusion
de los resultados.

Tabla 21.  Marco conceptual y analitico para caracterizar resiliencia de
medios de vida.
Dimension o Indicadores Variables indicadoras

proxi de resiliencia

oportunidades

Capacidad de | Capital humano 1. Nivel de educacion
amortiguamiento 2. Experiencia del territorio
3. Habilidades 0
competencias
4. Condiciones de salud de la
familia.
Capital natural 5. Acceso a tierra o terreno
para cultivo
Capital financiero 6. Ingresos agricolas
7. Ingresos semanales por
familia
8. Ahorros
9. Gastos semanales
10. Ratio de dependencia
Capital social 11. Beneficio por pertenencia
o0 participacion en un
grupo o red
12. Labor de apoyo a
miembros de grupo
Capital fisico 13. Maquinaria y equipo
14. Herramientas
Autoorganizacion Cooperacion y redes | 15. Membresia en grupo o red
sociales
Estructura de las redes 16. Confianza en pedir y dar
dinero
17. Labor de apoyo
Confianza en propios | 18. Confianza en sus propios
recursos recursos
Capacidad de | Conocimiento de | 19. Conocimiento y habilidad
aprendizaje amenazas y para analizar amenazas y

oportunidades
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Compromiso de | 20. Compromiso para el
aprendizaje aprendizaje

Experimentacion 21. Experimenta con nuevos
métodos o técnicas con
relacion a sus medios de

vida
Capacidad de | 22. Numero de hogares que
intercambio de brindan informacion o
conocimiento nuevos métodos

relacionados a medios de
vida a otros hogares

Capacidad de | 23. Nuevas ideas o practicas

transferencia de que han aprendido de

conocimiento otros hogares

Mecanismos de | 24. Visitas de asesoria o

retroalimentacion de capacitaciones de

aprendizaje organizaciones externas
relacionadas a los medios
de vida

Fuente: (Ifejika Speranza et al., 2014)

La informacion de cada variable indicadora empleada para las
dimensiones de resiliencia fue recopilada (generada) mediante la
aplicacion de un formulario a nivel de comunidades (asentamientos).
Esta encuesta fue aplicada a una muestra de 162 hogares de las seis
comunidades bajo estudio, durante marzo y mayo de 2018. Se baso en
un muestro estratificado al azar (considerando como estrato a cada
comunidad), con una afijacion éptima y un nivel de confianza del 95%
y, con un error de estimacion del 7%.

Para el estudio se utilizé el de marco de Medios de Vida (Obrist et
al., 2010, citado por Ifejika Speranza et al., (2014)), indican que dicho
marco lleva implicito el pensamiento resiliente, por ejemplo, se enfoca
en como las capacidades, activos y actividades de las personas,
transforman las estructuras y procesos que guien resultados positivos
como ingresos, incremento del bienestar o mejorar la seguridad
alimentaria.

Los listados de hogares y jefes de hogar fueron recopilados a través
de cada Concejo Comunitario de Desarrollo (COCODE) de cada
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comunidad sujeto de estudio, con datos de 2018. A quienes se les
informo del proposito del estudio y se les solicitd autorizaron para
efectuar la encuesta.

El disefio de la encuesta consistio en 64 grandes aspectos (items) y
una serie de sub-items que recogen informacién sobre medios de vida
y aspectos relacionados a las inundaciones y variables indicadoras de
resiliencia.

La encuesta o instrumento fue organizado con las siguientes
secciones: a) identificacion del entrevistado y otros datos relevantes de
los hogares, b) actividades principales del hogar, ¢) capital humano, d)
habilidades sobre medios de vida y habilidades para el manejo de
inundaciones, €) gestion de riesgos, f) capital o activo social, g) capital
natural, h) capital financiero i) capital fisico y h) perspectivas y
percepciones de futuro.

Con posterioridad al disefio de la encuesta, se procedio a definir el
listado final de hogares donde se aplicaria el formulario. Se cont6 con
el apoyo de representantes de COCODEs para disefiar rutas y
ubicaciones de los hogares donde se aplicaria la encuesta. Se lograron
aplicar las encuestas a través de cuatro personas que efectuaron estas
diligencias durante tres meses.

Para la sistematizacion o digitalizacion de los datos recopilados a
través de la encuesta se necesito de dos digitalizadores para trasladar la
informacion a una hoja electronica Excel. Tras la digitalizacion se
procedio a la identificacion de datos faltantes en los formularios, que
fue de un 15% del total aplicado, y que requirio de visitas o llamadas
telefénicas adicionales a los hogares.

Un paso posterior fue la revision minuciosa de los datos
digitalizados “cleaning the data”, en la busqueda de errores, datos
faltantes, distribucion bajo la curva de la normalidad de los datos,
frecuencia y distribucion de las variables principales.
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Los resultados fueron organizados en gréaficas, tablas vy
correlaciones para poder analizar y discutir los principales hallazgos, y
asi como para la retroalimentacion de la informacion colectada a nivel
comunitario. Los principales resultados fueron validados a nivel
comunitario a través de grupos focales en las seis comunidades sujeto
de estudio.

5.3.2 Escenarios y posibles tendencias de la resiliencia
comunitaria ante inundaciones.

El primer paso en la evaluacion de la resiliencia fue definir los
limites espaciales y temporales de ambos sistemas socioecologicos
(SSE) bajo andlisis. Dentro los criterios utilizados se enlistan los
siguientes: utilizacion de la delimitacion oficial de las cuencas
hidrograficas del Achiguate y Sis-lcan, particularmente el parteaguas
en lado oeste y este en el tramo final de la cuenca; la zona de recurrencia
y de mayor cobertura de eventos histéricos de inundacion, y la curva
sobre el nivel del mar de 140 y 30 metros, respectivamente.

Una vez definidos los limites espaciales fue necesario identificar
los componentes clave y su naturaleza, e identificar un patrén espacial
de los fendbmenos de relevancia en el sistema (Walker et al., 2006;
Resilience Alliance, 2010).

Para la construccion del modelo (conceptual) requirié determinar
los principales componentes de ambos SSE’s, identificando y
seleccionando las relaciones existentes entre las distintas partes o
componentes, especificamente, los mecanismos por las cuales las partes
interactian. Ademas permiten la identificacion de informacion faltante
y explorar el comportamiento del modelo (Heemskerk et al., 2003).

A través del programa Stella© se elaboraron los modelos
conceptuales de ambos sistemas socioecologicos. De acuerdo con
(Heemskerk et al., 2003), los modelos conceptuales o cualitativos son
tipicamente dibujos como diagramas con cajas y flechas que muestran
los principales elementos y flujos de material, informacién vy
causalidades que definen el sistema.
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Aunque la representacion formal de un modelo conceptual puede
ser considerada como uno de los ultimos pasos del analisis de sistemas,
y en cierta manera como uno de los productos finales, la representacion
del diagrama del modelo conceptual usualmente se realiza en forma
simultanea con los pasos anteriores.

Para la construccion de ambos modelos conceptuales de SSE’s fue
necesaria la utilizacion de aportes de interesados (stakeholders) de cada
sistema. Asi mismo, se efectuaron consultas a expertos y revision de
literatura en relacion con algunos fendmenos relacionados al objeto de
estudio. De acuerdo con Walker et al. (2006), estos son insumos
importantes para la identificacion de algunas variables de control que
acttan sobre los fendmenos, bienes y servicios de los ecosistemas clave.

Los dos modelos conceptuales generados de ambos SSE’s fueron
transformados (parametrizacion) a modelos matematicos a través del
programa Stella©. Para la parametrizacién se emplearon datos
recolectados de campo, aplicacion de encuestas, la literatura y algunos
supuestos.

Posteriormente, ambos modelos matematicos fueron utilizados
para las simulaciones (con 100 repeticiones), un experimento de cara al
futuro para ambos SES’s utilizando el programa Stella©. El objetivo
fue simular el comportamiento del sistema para el 2100.

En dicho paso se examinaron los disturbios externos (eventos de
inundacion) y los efectos en los SSE’s en relacion con las pérdidas
econdmicas y la evolucién de los niveles de resiliencia. Se plantearon
dos modificaciones al modelo matematico tendencial (datos de 2018-
2019), permitiendo la generacion de tres escenarios: a) Escenario
resiliencia tendencial “E1”, b) Escenario de resiliencia “E2”, donde se
duplico la probabilidad de frecuencia de los eventos extremos de lluvia
y ¢) Escenario “E3” modificacién de variables indicadoras de capital
social (auto-organizacion y otras de capacidad de amortiguamiento).
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Los datos generados sobre resiliencia, eventos de inundacion y los
efectos en los ingresos fueron analizados a traves de una prueba de
medias y el empleo de estadisticos descriptivos.

5.4 RESULTADOS Y SU DISCUSION

Esta seccion esta estructurada en tres subsecciones. La primera
aborda el modelo conceptual de cada sistema focal sujeto de estudio,
las partes bajas de las cuencas hidrograficas Achiguate y Sis-Ican. Cada
modelo representa los subsistemas, elementos, y sus respectivas
interrelaciones entre el fendmeno de inundacion y la resiliencia a nivel
comunitario. Se consideraron los elementos naturales o fendmenos
particulares de cada territorio bajo estudio.

En la segunda subseccion se presentan los principales hallazgos de
la aplicacion de la encuesta a nivel comunitario (datos del afio 2018-
2019) y su respectivo analisis en lo relativo los medios de vida y la
resiliencia que poseen las seis comunidades priorizadas para ambos
territorios ante los eventos de inundacion.

La altima subseccion mantiene una estrecha relacion con las dos
subsecciones anteriores, ya que utiliza mucha informacion y elementos
de estas y presenta informacidn generada mediante simulaciones acerca
de la dinamica de la resiliencia comunitaria para el periodo de 1950-
2100.

5.4.1 Modelo conceptual de los sistemas focales Achiguate y Sis-
Ican.

El modelo conceptual facilita el entendimiento de cémo los
cambios del sistema ocurren a través del tiempo, si existe algun patron
de cambio ciclico. La mayoria de los sistemas son dindAmicos y cambian
a través del tiempo, a menudo siguen un patrén de cuatro fases:
crecimiento, conservacion (acumulacion), colapso y reorganizacion
(Resilience Alliance, 2010).
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El modelo conceptual tiene por objeto crear una representacion
abstracta de una situacion bajo investigacion o mas preciso, la forma en
que los usuarios lo piensan (Thalheim, 2011).

5.4.1.1 Perfil historico SES’ Achiguate

Con base en el sistema socioecoldgico, el recurso tierra, como bien
natural, interacciona de distintas maneras con los subsistemas
econdmico, natural, social e institucional (IARNA-URL, 2009). Para el
sector privado y el componente de produccién agricola, significa
soporte y fuente de nutrientes para la produccidon agropecuaria y
forestal. Ademas, para el subsistema social, es soporte fisico de
asentamientos humanos y provee agua a traveés de su funcion de
almacenamiento en los mantos freaticos.

De acuerdo al Instituto Geogréfico Nacional, (2000), en una visita
efectuada en 1830 en Escuintla el territorio estaba cubierto de bosque
denso, muy distinta en la actualidad. Loening y Marckussen, (2003),
citado por IARNA-URL (2012), mencionan que de 1950 a 1980 la
deforestacion en el pais fue provocada por la expansion de la frontera
agricola, donde politicas de Estado vieron en la agricultura una via de
crecimiento econdémico.

La parte baja de la cuenca del Achiguate pertenece a la zona 12 de
medios de vida (agroindustria de exportacién y granos béasicos), que se
caracteriza por el cultivo de cafia, con alta migracién poblacional
proveniente de todo el pais en época de zafra y por la cosecha de palma
africana, banano, platano y frutales (SESAN et al., 2010).

Existen otros tipos de productores como los agricultores familiares
de infra-subsistencia y los de subsistencia, que generalmente se
desempefian como jornaleros (SESAN et al., 2010; Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, 2016). EIl primer grupo no
producen lo suficiente para su consumo familiar y tiene poco acceso a
recursos productivos. El segundo grupo tiene limitada posesion de
tierras, producen para el autoconsumo e intercambian o vende
localmente una pequefia para de su produccion.
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El 93% de superficie esta dedicado a la agricultura y el porcentaje
restante lo ocupa bosques naturales, espacios abiertos, zonas urbanas y
cuerpos de agua (INAB et al., 2019).

En cuanto a la poblacion humana dentro del territorio de estudio.
Tal como lo indica IARNA-URL, (2009), el crecimiento poblacional
involucra una demanda creciente de bienes naturales, tales como agua,
suelo (para habitacion) y otros bienes (como alimentos).

El SSE Achiguate pertenece parcialmente a &reas politico-
administrativos del departamento de Escuintla y los siguientes
municipios: Masagua, Escuintla, San José, La Democracia y Sipacate.
Entre los principales asentamientos humanos dentro del sistema
pertenecen a Masagua y San José.

A principios del siglo XXI la tasa de crecimiento de la poblacion
en Guatemala se ha mantenido relativamente constante en 2.5% anual
(IARNA-URL, 2009). En el altimo periodo intercensal, 2002-2018, la
tasa de crecimiento anual se redujo a 1.8%, confirmandose la tendencia
de reduccion (Instituto Nacional de Estadistica, 2019).

Tabla 22. Resumen de habitantes para los municipios dentro del sistema
focal en estudio.

No. | Municipio Poblacién segun datos de censos nacionales
1,955 1,973 1,994 2,002* 2018
1 Masagua 4,375 18,312 21,818 17,239 45,313
2 San José 7,965 19,662 18,125 10,778 62,801
(rural)
3 La 5,722 11,835 8,733 871 23,017
Democracia (rural)
4 Escuintla** 1,573 156,313

Fuente: (Instituto Geografico Nacional, 2000); (Instituto Nacional de Estadistica,
1996), (Instituto Nacional de Estadistica, 2019)

* Por disponibilidad de informacion, los datos son especificos para el sistema focal. Los otros datos
son datos para todo el municipio.

** Se agreg6 informacion del municipio de Escuintla, aunque no se dispone de informacion de
poblacién histérica dentro del territorio del sistema focal, para todo el municipio si se cuenta con datos.
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En 1955 en todo el municipio de Masagua Escuintla se indicé que
vivian 4,375 personas y conformaban 1,135 familias (tabla 22). En 1973
se cuantifico un total 18,312 personas para todo el municipio (Instituto
Geografico Nacional, 2000).

Es evidente que a través del tiempo (tabla 22) la poblacion ha ido
incrementando en el territorio bajo estudio. Esta situacion ha generado
una expansion de asentamiento humanos y ubicandose en algunos casos
en planos expuestos a inundaciones (ver capitulo V).

Otro elemento relevante para el SSE Achiguate es el volcan de
Fuego. Por varias décadas dicho volcan ha estado expulsando diferentes
tipos de materiales y ha sido un factor determinante en la forma del
cauce del rio Achiguate y afluentes secundarios como el Guacalate y el
Cenizas. De acuerdo con INSIVUMEH (2012), en el afio 1974 el volcan
de Fuego tuvo una fuerte erupcién que afect6 la agricultura y otros
elementos en su periferia.

La actividad eruptiva del volcan de Fuego ha sido documentada
desde principios del siglo XVI en varias fuentes de informacion
historica y compilada en diferentes catdlogos. En el catilogo del
Programa Volcanismo Global (GVP, por sus siglas en inglés), reporta
al menos 36 erupciones confirmadas entre los siglos XVI1 a XIX, a las
cuales se asigno un Indice de Explosividad Volcénica de 2; similares a
la mayoria de las erupciones observadas en las ultimas décadas (Ferres
y Escobar, 2018).

En la época de lluvia se forman flujo de lodo y escombros que
arrastran el material volcanico depositado en las laderas. Estos
materiales pueden llegar a depositarse aguas abajo gran cantidad de
sedimentos, viajando a gran velocidad y extenderse por los cauces de
rios principales (INSIVUMEH, 2012).

Los lahares, ademas de modificar la morfologia de los cauces,
producen cambios en la dindmica fluvial aguas abajo, aportando mayor
carga de sedimento a los cursos de agua (Ferrés y Escobar, 2018).
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Todo este aporte de material de origen volcénico (Fuego) ha
impulsado y estara influenciado el cauce del Achiguate y afluentes
secundarios a una nueva configuracién. Aunado al efecto del mismo
volumen de agua que se transporta el cauce puede llegar a generar una
configuracidn inestable del patron del lecho del Achiguate (tema que se
abordd en el capitulo cinco de esta tesis).

5.4.1.2 Perfil historico SES del Sis-Ican
Para la segunda zona de estudio, Sis-Ican, se estimo una extension
territorial del sistema focal de 253.53 kilometros cuadrados.

Como se indico en la seccion del territorio del Achiguate, para el
periodo de 1950 a 1980 la deforestacion en el pais fue provocada por la
expansion de la frontera agricola, donde politicas de Estado vieron en
la agricultura una oportunidad crecimiento econémico (Loening y
Marckussen (2003), citado por IARNA-URL, 2012).

En los afos 50’s el territorio contaba con una cobertura boscosa
nativa muy densay con una alta biodiversidad en faunay flora. Ademas
de una red de rios secundarios y terciarios permanentes e intermitentes
(informacién de taller focal).

En los afios 60-70’s se establece la Zona de Desarrollo Agrario y
los parcelamientos Centro 1y 2 (Instituto Geogréafico Nacional, 2000).
A partir de este proceso de desarrollo agrario, el territorio inicia su
transformacion hacia la agricultura. Por el otro lado, el territorio (lado
Este) pasa a formar parte propiedad privada de migrantes esparioles y
cambia el uso de la tierra de bosques a produccién ganadera vacuna y
cultivo de algodon. Que posteriormente por insostenibilidad econémica
para la produccion de algoddn fue permutado por produccién ganadera.
En los afios 90’s parte de este territorio (lado este) forma parte de un
proceso de adjudicacion de tierras por parte del Estado guatemalteco
beneficiando a poblacion sin acceso al recurso tierra. Dicha situacion
provoco que personas y familias de otras localidades del pais migraran
hacia la zona por este beneficio.
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Respecto al uso actual de la tierra dentro de este sistema focal,
comparte caracteristicas similares a la primera zona de estudio
(Achiguate). De acuerdo con SESAN et al., (2010), se tiene identificado
que forma parte de la zona 12 de medios de vida, basado en la
produccion agricola de exportacion y la produccion de granos bésicos.
Asi mismo, existen productores comerciales y agricultores familiares
excedentarios.

El 79% de superficie esta dedicado a actividades agropecuarias y
el porcentaje restante es cubierto por bosques naturales, espacios
abiertos, zonas urbanas y cuerpos de agua (INAB et al., 2019).

Como se ha indicado dentro del territorio bajo analisis se ubican el
Parcelamiento Agrario La Maquina, Centro Uno (Departamento de
Suchitepéquez) y Centro 2 (Departamento de Retalhuleu), dos zonas
alta relevancia para la produccién de granos basicos.

Se estima que 79% (para afio 2010) de la superficie territorial es
utilizada para actividades agropecuarias con la siguiente distribucion:
52% dedicado a agricultura anual, 14% para pastizales, 9% para cafia
de azucar, 8% para bosques y 4% de cuerpos de agua (INAB et al.,
2019).

En funcidn de los registros de pérdidas o impactos por la tormenta
Stan sistematizados por MAGA para el departamento de
Suchitepéquez, se reportaron mas 3,000 hectareas dafiadas y 316 has en
el caso del cultivo de banano. Para el caso de la cafia de azUcar se
reportaron 157 has dafadas.

La poblacion muestra un crecimiento (tabla 23) en el territorio bajo
estudio. Situacion que sucede para todo el pais, IARNA-URL, (2009)
menciona que el ritmo de crecimiento de la poblacion en Guatemala a
principios del siglo XXI se mantuvo en 2.5% anual. Para el periodo
intercensal 2002-2018 se reporta una tasa de 1.8% (Instituto Nacional
de Estadistica, 2019).
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Tabla 23. Resumen de habitantes para los municipios dentro del sistema
focal en estudio.

No. | Municipio Poblacién segln datos de censos
nacionales
1,955* | 1,973* | 1,994* | 2,002** | 2018
1 Cuyotenango 4909 17,711 | 26,154 | 602 18287***
(rural) | (rural) (rural) (rural)
2 San Andrés | 5,771 20,797 | 26,291 | 3,145 36057
Villaseca (rural) | (rural) | (rural)
(rural)
3 Mazatenango 7,088 13,729 | 15,121 6,474 s.d.
(rural) | (rural) | (rural)
4 San Lorenzo | 1,873 3,705 6,138 60 8619
Suchitepéquez (rural) | (rural) | (rural)
5 Santo  Domingo | 6,909 15,052 | 25,114 | 2,252 34,713
Suchitepéquez (rural) | (rural) (rural)

Fuente: (Instituto Geografico Nacional, 2000); (Instituto Nacional de Estadistica,
2002), (Instituto Nacional de Estadistica, 2019)

* Por falta de datos especificos para las diferentes comunidades (censos antiguos), se
utilizaron datos totales de areas rurales (ya que las cabeceras municipales no se ubican dentro
del sistema en estudio), no solamente los ubicados en el sistema focal.

** Por disponibilidad de informacion, los datos son especificos para el sistema focal.

***Datos que corresponden a San José La Maquina, nuevo municipio creado, que era parte
de Cuyotenango.

5.4.1.3 Modelo del sistema socio-ecoldgico focal Achiguate

El territorio del SSE focal Achiguate pertenece a la region
fisiografica Llanura Costera del Pacifico. Esta provincia fisiogréfica,
esta comprendido por material aluvial cuaternario que cubre los estratos
de la plataforma continental. Los rios que corren desde el altiplano
volcéanico, al cambiar de pendiente, han depositado grandes cantidades
de materiales que han formado esta planicie de poca ondulacion y de
aproximadamente cincuenta kildbmetros de ancho y a lo largo de la costa
del Pacifico (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2001).

Los principales subsistemas y componentes considerados como los
mas importantes que representan el sistema y sus diferentes
interacciones se visualizan en la lamina 22. Entre estos subsistemas o
componentes se enlistan: poblacidn, financiero, clima, el rio Achiguate,
disturbios-inundaciones, capacidad de amortiguamiento, capacidad de
aprendizaje, auto-organizacion y finalmente resiliencia (lamina 22).
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Dichos subsistemas estdn compuestos por diferentes elementos o
factores y sus respectivas interacciones. Ademas, estas interacciones se
consideraron las conexiones entre los diferentes subsistemas y las
retroalimentaciones (feedbacks) existentes, que le confieren esta
caracteristica dinamica al modelo.

En el SSE Achiguate el volcan de Fuego (factor externo al sistema)
mantiene una influencia en la dinamica geomorfoldgica del rio. A través
del constante aporte de material piroclastico (sedimentos) al sistema y
transportada por las lluvias y los afluentes secundarios y finalmente por
el rio Achiguate. Van Westen y Daag (2005), citado por Kuethe y
Watson (2019), confirman que los volcanes activos son altamente
dinamicos y por lo tanto el movimiento del material fuerza ain mas los
cambios dindmicos en el paisaje donde se ubican.

La erupcion del volcan de Fuego del 03 de junio de 2018, emiti6
un estimado 50 millones de metros cubicos de material piroclastico
sobre el edificio volcanico y por emplazamiento de flujos pirocléasticos
hacia las barrancas Seca, Ceniza y Las Lajas, en un rango de 20 a 85
millones m* (Escobar 2018, citado por Ferrés y Escobar, 2018).

Ya se observan efectos de la sedimentacion en afluentes del
Achiguate. Ferrés y Escobar (2018), afirman que el rio Ceniza también
tiene varios sectores donde el azolvamiento por sedimentacion de los
canales puede provocar la rotura de sus margenes, el desplazamiento y
la captura de corrientes cercanas.

Se incluyeron como subsistemas las dimensiones de la resiliencia
y sus variables indicadoras, enlistadas en la tabla 21 en la seccién 5.3.1.
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5.4.1.4 Modelo del sistema focal Sis-Ican

El SSE focal de la parte baja del Sis-Ican se ubica en la region
fisiografica Llanura Costera del Pacifico y especificamente dentro el
Gran Paisaje: Llanura Aluvial de los rios Ican —Nahualate - Madre
Vieja, caracterizada por una topografia plana a ligeramente ondulara,
ocasionando un palio-relieve correspondiente a tovas y corrientes de
lodo en mayor o menor grado de meteorizacion. El patron de drenaje es
de tipo meéandrico debido a la topografia plana (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, 2001).

A diferencia del SSE del Achiguate, en el territorio del Sis-Ican no
posee un volcan activo que sea una fuente de sedimentos, a excepcion
de los aportes debido a procesos de erosion de suelos de las partes altas
y material proveniente de deslizamientos.

En el modelo conceptual se consideraron los siguientes
subsistemas y sus interrelaciones entre elementos y otros subsistemas:
Poblacion, financiero, clima, rio Sis-Ican, capacidad de aprendizaje,
capacidad de amortiguamiento, auto-organizacion y resiliencia (Iamina
23).

En el capitulo V de esta tesis se abordo la caracteristica meéndrica
del rio Ican y presentd una alta dindmica y que probablemente influye
en los eventos de inundacion. Dicho fendémeno fue representado en el
modelo con un factor en la dinamica de los eventos de inundacion.
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5.4.2 Medios de vida y su resiliencia ante eventos de inundacién en
las cuencas Achiguate y Sis-Ican

Las principales caracteristicas socioecondmicas de los hogares que
fueron entrevistados en ambos territorios bajo estudio se resumen en las
tablas 24 y 25. Al comparar la proporcion de hogares que dependen
directamente de la produccion agropecuaria para sus ingresos, resalta
que en la cuenca del rio Sis-Ican, el 79% de los hogares obtienen sus
ingresos directamente de estas actividades agropecuarias. Esto
contrasta con la situacion en la cuenca del rio Achiguate, donde la
proporcion fue del 45.9%. En relacion con el ahorro (en general o para
emergencia) de los hogares, la proporcion en ambas areas fue baja, 6.76
y 13.33%, respectivamente. Se identificd que el 100% de los hogares
en ambas zonas se abastecen de agua a través de pozos.

Tabla 24. Caracteristicas generales de los hogares en el sistema focal
Achiguate (N=74).
Caracteristica Promedio o D.E. Min Max
%
Tamano de hogar 4.08 1.91 1 9
Ingresos mensuales por

actividades agropecuarias
(%)

Q250 - Q500 35.1
Q501 - Q1000 2.7
Q1001- Q2000 4.0
Mas de Q 2000 4.0
Sin ingresos por 54.05
actividades agropecuarias
(%)
Gastos semanales 498.11 343.60 80 2500.00
Ahorros (%) 6.76
Acceso a vivienda propia 83.78
(%)
Tamano de terrenos 1.63 4.71 0 28
(tierra en mz)
Acceso de agua a través 100

de pozos (%)

Mz= manzanas= 7000 metros cuadrados
Tasa de cambio 12 de enero 2020: 1 USD= Q 7.79620
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En cuanto al acceso a vivienda, se observa que mas del 78% de los
hogares manifestaron contar con vivienda propia en ambas zonas de
estudio. En relacion con el acceso a tierra, para la cuenca Achiguate el
52.7% de los hogares tienen acceso a dicho recurso con un promedio de
area superficial de 1.63 manzanas. Para la cuenca del Sis-Icén, el 86.7%
de los hogares tienen acceso al recurso tierra con un area superficial
promedio de 1.98 manzanas.

En cuanto al promedio de integrantes por hogar, se contabilizaron
4.08 y 4.40 personas para Achiguate y Sis-Ican, respectivamente. De
acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica (2019), el promedio
nacional de integrantes por hogar para el 2018 fue estimado en 4.5
personas, valor que esta cercano a lo reportado para los hogares para
ambas zonas de estudio.

Tabla 25. Caracteristicas generales de los hogares en el sistema focal Sis-

Ican (N=90).

Caracteristica Promedio o % D.E. Min Max
Tamano de hogar 4.40 1.89 1 10
Ingresos mensuales por
actividades agropecuarias
(%)

Q250-500 74.4

Q501- Q1000 3.3

Q1001- Q2000 1.1

Mas de Q 2000 0.0
Sin ingresos por 21.1
actividades agropecuarias
(%)
Gastos semanales 359.11 311.71 100 3000
Ahorros (%) 13.33
Acceso a vivienda propia 78.89
(%)
Tamano de terrenos 1.98 2.45 0.0 17.00
(tierra en mz)
Acceso de agua a través de 100
pozos (%)

Mz= manzanas= 7000 metros cuadrados= 0.7 hectareas.
Tasa de cambio 12 de enero 2020: 1 USD= Q 7.79620
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5.4.2.1 Parte baja de la cuenca Achiguate

En funcidn de las tres comunidades priorizadas para este territorio
y las condiciones de 2018-2019, se encontr6 que el 40.5% de los
hogares tienen como medio de vida la agricultura, mientras que el
4.05% se dedican a una combinacién de actividades agricolas y
pecuarias (agropecuarias) y un 2.7% solamente a actividades pecuarias.
Un 8% de hogares tienen exclusivamente como medio de vida la pesca,
pero existe un 19% del total de hogares que combinan la pesca con otras
actividades. Otra actividad muy importante como medio de vida para el
40% de los hogares es el jornaleo (venta de mano de obra).

El 67.57 % de los hogares en la parte baja del Achiguate creen
fuertemente que se encuentran en un alto grado de riesgo (nivel 7-10) a
inundacion (ver 1dmina 24). Las percepciones sobre el grado de riesgo
a inundaciones se basaron en el conocimiento del territorio y de los
eventos de inundacién que han experimentado los hogares. Asi mismo,
se contabilizaron un promedio de cinco eventos (extremos y pequefios)
de inundacion por hogar durante el periodo comprendido entre 1940 a
2018.

En el caso de la comunidad de Botdn Blanco, mas del 62.5% de los
hogares perciben alto grado de riesgo, a pesar de no sufrir inundaciones
a partir de 2010, cuando se construyeron los diques longitudinales en
tramos al norte del rio Achiguate (periodo 2009-2011). Dichas obras de
ingenieria evitaron que fueran impactados en 2010 por las inundaciones
influenciadas por la tormenta tropical Agatha. Por su parte, la
comunidad Caserio Lolitas, el 71.43 % del total de hogares indicaron
estar en alto riesgo. Agregaron, que el dique longitudinal fue superado
por las aguas detonadas por influencia de la tormenta tropical Agatha,
aunque el impacto fue menor comparado con los impactos del huracan
Mitch y la tormenta tropical Stan.

La percepcion de alto riesgo para la comunidad Campamento La
Barrita fue indicada por el 67.8% de los hogares, proporcién que es
similar a las condiciones reportadas por las anteriores comunidades.
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El reporte de afectacién por la tormenta Stan (2005) sobre
viviendas para el departamento de Escuintla, que incluye al territorio en
estudio, fue contabilizado en 3,086 y el 82% ubicadas en el &rea rural
(Naciones Unidas y CEPAL, 2005).
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Lam. 24. Proporcién (%) de hogares y el riesgo percibido por
inundaciones del nivel 0 (nulo) a 10 (alto) en la parte baja de la cuenca
hidrografica del Achiguate.

Los efectos bio-fisicos temporales de las inundaciones en los
hogares y territorios de las comunidades presentan diferentes tipologias
como: pérdidas agricolas, pérdidas de animales de traspatio, dafios en
viviendas y dafio en pozos (tabla 26). Mertz et al. (2010) citado por
Amirebrahimi et al. (2015) manifiestan que el propdésito de
investigaciones a nivel micro es estimar el potencial directo de los
dafios tangibles que son causados inmediatamente después del impacto
de las inundaciones.

El 36.5% de hogares de las tres comunidades reportaron pérdidas
de cosecha (tabla 26), resaltando que las mayores pérdidas (de manera
proporcional) son mayores en las comunidades de Lolitas y Boton
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Blanco, con 62.5% y 42.9% de hogares, respectivamente. El promedio
estimado de pérdidas econdmicas de cosechas agricolas por eventos de
inundacion fue estimado en Q 6,829.7/hogar equivalente a 876 ddlares
estadounidenses.

Otro impacto reportado por el 36.5 % de los hogares en las
comunidades del Achiguate fueron las pérdidas de animales de
traspatio. Se estimaron un promedio de Q 4,178.00/hogar en pérdidas
econdmicas. Respecto a dafios en viviendas, el 68.9% de los hogares
reportaron algun tipo de dafio, que fue estimado en Q 8,302.00/hogar.
Naciones Unidas y CEPAL (2005) reportaron que el 18% de viviendas
en el departamento (provincia) de Escuintla fueron afectadas por la
tormenta tropical Stan.

Tabla 26. Pérdidas reportadas por los hogares por comunidad y tipo de
pérdidas provocadas por las inundaciones.

Pérdidas de |Pérdidas de | Pérdidas/da |Otros
cosecha animales nos en |tipos de
COMUNIDADES vivienda danos*
No Si No Si No Si No Si

CASERIO  Recuento 3 5 4 4 5 3 8 0
BOTON % del total de [37.5% 62.5% |50.0% 50.0% |62.5% 37.5% |100% 0.0
BLANCO  hogares por %

comunidad y

clase de

pérdida
CAMPAME Recuento 40 19 |39 20 |14 45 |5 3
NTOLA % del total de |67.8% 32.2% |66.1% 33.9% |23.7% 76.3% [94.9% 5.1
BARRITA  hogares por %

comunidad y

clase de

pérdida

Recuento 4 3 4 3 4 3 7 0
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CASERIO
LOLITAS

% del
total de
hogares por
comunidad y
clase de

pérdida

57.1% 42.9%

57.1% 42.9%

57.1% 42.9%

100% 0.0

%

TOTAL

Recuento

% del total de
hogares de las
3
comunidades
por clase de

pérdida

47
63.5% 36.5%

27

47 27

63.5% 36.5%

23
31.1% 68.9%

51

71 3
95.9% 4.1

%

* Dafios en pozos e inversion en actividades para la limpieza y restauracion de esta fuente
de agua.

La relacion entre los eventos de inundacion y las pérdidas
econdmicas que han experimentado las comunidades fue analizada. Se
encontrd gque el 30% de los datos presentan una asociacion significativa
entre la cantidad de eventos de inundacion y las pérdidas totales
generadas por dichos eventos (tabla 27) para los hogares. Un 12% de
los hogares indicaron que han sufrido entre 2 a 4 eventos de inundacion,
pero no reportan pérdidas en ninguna de las cuatro categorias definidas.
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Tabla 27. Prueba de correlacién Spearman para las variables
inundaciones y pérdidas econémicas por inundaciones.

Pérdidas
Inundaciones (sumatoria)

Coeficiente de

Rho de Inundaciones correlacion 1.000 297
el A Sig. (bilateral) . .010
N 74 74
s, St oo

Sig. (bilateral) .010
N 74 74

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

5.4.3 Indicadores de resiliencia en Achiguate

Los datos analizados de la resiliencia comunitaria ante
inundaciones, para la parte baja de la cuenca Achiguate y, basada en las
tres dimensiones, muestran un nivel muy bajo de resiliencia en el
territorio del Achiguate (tabla 28). El nivel de resiliencia para las
comunidades se encuentra entre 1 y 2 (muy bajo y bajo,
respectivamente).

Tabla 28. Resumen de las dimensiones de resiliencia en comunidades
estudiadas de la parte baja de la cuenca Achiguate.

Comunidad Capacidad de Autoorganizacion Capacidad Resiliencia
amortiguamiento de
aprendizaje
Aldea 1 1 1 1
Campamento
La Barrita
Caserio Lolitas 2* 1 1 1
Caserio 2* 1 2
Boton Blanco
Parte baja de 1 1 1 1
la cuenca
Achiguate

*Estos valores a nivel comunitario fueron aproximados a un niimero entero.
La escala de medicion utilizada fue de puntos de Likert que captura la contribucién a la
resiliencia: 0= ninguna; 1= muy bajo; 2= bajo; 3= medio; 4= alto y 5= muy alto.
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La dimension (proxy) capacidad de amortiguamiento estéa definida
operacionalmente por Ifejika Speranza et al., (2014), como la capacidad
de un sistema para amortiguar cambios y aprovechar las oportunidades
emergentes durante un disturbio. Esta dimensién fue estimada en
funcion de 14 variables indicadoras que aportan en la medicion de la
resiliencia de los medios de vida. Al comparar la capacidad de
amortiguamiento entre las comunidades de estudio (tabla 28), se nota
que las comunidades Caserio Lolitas y Caserio Botdn Blanco presentan
una resiliencia categorizada como baja, en contraste con la comunidad
Campamento La Barrita que tiene una capacidad de amortiguamiento
muy baja, es decir, un grado inferior a las dos comunidades anteriores.
El nivel promedio estimado de esta dimension para las tres
comunidades fue cuantificado como muy baja (1).

Las diferencias que se observan en los niveles de capacidad de
amortiguamiento entre comunidades contrastan entre los hogares con
medio de vida agricola y los hogares que no la practican. Los primeros
cuentan con acceso al recurso tierra y equipo agricola, que influyen
positivamente en las mediciones de variables indicadoras para el
Capital Natural y Fisico. De acuerdo con los datos recopilados para las
comunidades ubicadas en la parte baja de la cuenca del Achiguate, el
47.3% (promedio) de los hogares tienen como medio de vida la
agricultura, ya sea como una actividad exclusiva o en combinacién con
otras. En lo particular, los caserios Lolitas y Botdn Blanco, el 71.4% y
62.5 % de los hogares sefialaron como medio de vida la agricultura,
respectivamente. En menor proporcion (33.9%) los hogares de la aldea
Campamento La Barrita indicaron dedicarse a la agricultura.

El 80% de los hogares que se dedican a la agricultura en el caserio
Boton Blanco cuentan con equipo de riego, lo cual se convierte en un
factor importante para el capital fisico (variables de la dimension
capacidad de amortiguamiento) de los hogares. En las otras dos
comunidades el porcentaje de hogares con equipo de riego es bajo o
nulo, 14.2% para la aldea Campamento La Barrita y cero por ciento para
el caserio Lolitas, dichas condiciones de estas ultimas comunidades
aportan poco para el Capital Fisico. Este recurso podria interpretarse
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poco relevante al momento de un evento de inundacion, pero al contar
con ello representa una oportunidad para las familias para producir en
época no lluviosa y generar ingresos en un periodo donde el riesgo a
inundacion es bajo o nulo, comparado con los agricultores dependientes
de la época lluviosa y donde existen mayores probabilidades que
eventos hidrometeoroldgicos extremos generen impacto. El Instituto
Privado de Investigacion sobre Cambio Climético (2012), sefiala que en
funcién de una modelacion hidroldgica para la cuenca Achiguate, la
probabilidad de que se inunden las tres comunidades en estudio es de
0.5, una seccion del caserio Botdén Blanco tiene un grado menor
cuantificado en 0.1.

Otro de los recursos relacionados a la actividad agricola es el
recurso tierra, que posee una influencia en el Capital Natural, si los
hogares poseen acceso a ello. El 71.44% y 62.5% de los hogares de los
caserios Lolitas y Boton Blanco indicaron mayor acceso,
respectivamente. En una proporcién menor estan los hogares de la aldea
Campamento La Barrita con 42.4%.

En cuanto al capital humano, DFID (1999), indica que esta
representa las aptitudes, conocimientos, capacidades laborales y buena
salud que en conjuncién permiten a las poblaciones entablar distintas
estrategias y alcanzar sus objetivos en materia de medios de vida. En la
dimension de capacidad de amortiguamiento el capital humano fue el
de mayor nivel alcanzado en el territorio del Achiguate (tres
comunidades). Aunque este nivel fue cuantificado como bajo (valor 2,
ver tabla 28), a pesar de ubicarse en dicha categoria, ha sido uno de los
mejores calificados y cuenta con grandes oportunidades de mejora,
especialmente en la diversificacion de habilidades no agropecuarias de
los integrantes de los hogares, que consecuentemente influira el capital
humano de cara al futuro.

Otra de las variables indicadoras considerada para el Capital
Humano fue el nivel de estudios (alfabetizacidn), en este sentido, a nivel
general del sistema focal del Achiguate, se cuantificé un 72.2% de la
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poblacion tiene estudios de primaria hasta diversificado®. La Secretaria
de Planificacion y Programacion de la Presidencia (2015), informd que
la tasa de alfabetizacion de personas guatemaltecas entre 15 y 24 afios
fue del 81.7 por ciento.

Otro elemento considerado en el capital humano fue la experiencia,
Folke (2006) y Bhattacharya-Mis y Lamond (2014), manifiestan que la
memoria es descrita como la acumulacion de experiencia basado en la
historia de un sistema. Ademas, se gana informacién valiosa de
localidades que previamente se han inundado a partir del conocimiento
individual, y archivado informalmente. Esta experiencia fue
dimensionada en funcion de los afios que llevan establecido los jefes de
hogar en las localidades o territorios. Se estimé que el promedio para la
parte baja del Achiguate fue de 46 afios de permanencia en el territorio,
a partir de un rango de 1- 110 afios.

El capital financiero de las comunidades en la parte baja de la
cuenca del Achiguate muestra un nivel bajo de aporte a la resiliencia.
Una de las variables indicadoras utilizadas fue el ahorro de las familias,
encontrandose que sélo existe un 6.76% de hogares que poseen ahorros,
lo que significa que en una mayoria no cuenta con capacidades de
ahorro y consecuentemente con recursos al momento de una situacion
de choque o de crisis. Situacion que limita las posibilidades de inversion
para la recuperacion econémica o de los diferentes medios de vida que
desarrollan estos hogares.

Los ingresos econdmicos de los hogares fue otra variable
indicadora empleada para representar el capital financiero. Se estimaron
Q 692.3 (88.9 USD) en promedio de ingresos/semanales por hogar para
los hogares del sistema focal del Achiguate, en un rango de Q27.5 a
Q2,000.0. Alrededor del 59% de los hogares del Achiguate tienen
ingresos econdmicos menores al monto sugerido de la canasta basica de
alimentos para Guatemala. De acuerdo a Instituto Nacional de

1 En Guatemala los estudios definidos por el Ministerio de Educacion para poblacién inician por
el nivel primario (1° a 6° grado), seguido por ciclo basico (1° a 3°) y diversificado (4° a 6°).
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Estadistica, (2020), el monto establecido para diciembre de 2019 fue Q
2,585.00 mensuales para la cobertura energética diaria en calorias para
4.77 integrantes.

Respecto a los ingresos por actividades agropecuarias, el promedio
general para los hogares del Achiguate fue estimado en Q 16,099.26 al
afio, esto bajo condiciones “normales” de la época lluviosa. Ambas
fuentes de recursos econémicos permiten el soporte de los gastos de los
hogares, regularmente para el acceso de alimentos y otros gastos
particulares definidos por los hogares.

El capital social fue uno de los capitales con menor ponderacion
para la dimension capacidad de amortiguamiento, estimado en un nivel
muy bajo de aporte a la resiliencia. Sélo el 28.4% de los hogares
informaron pertenecer a algin grupo formal/organizacion local u otros
tipos de redes. Del total de hogares que integran alguna red social u
organizacion comunitaria, el 71.4% lo hacen con organizaciones de tipo
religioso (Iglesia Catolica y diferentes iglesias evangélicas).

La pertenencia a grupos y asociaciones puede ampliar el acceso de
los pueblos a otras instituciones. Es el que esta méas estrechamente
conectado con las estructuras y procesos de transformacion. Este
capital ejerce un impacto importante sobre la eficacia de las relaciones
econdmicas, al contribuir en un aumento de ingresos y tasas de ahorros
de los pueblos. También facilitan la innovacion, el desarrollo de
conocimientos y la transferencia de los mismos (DFID, 1999).

Los datos demuestran que no existen organizaciones o asociaciones
de agricultores, a pesar de que el 47% de los hogares en la parte baja
del Achiguate tienen como medio de vida la agricultura. DFID (1999)
e Ifejika Speranza et al., (2014), indican que la pertenencia a un grupo
o red permite beneficios como: la participacion en investigaciones
participativas, probar tecnologias, acceso a ahorros y créditos entre
otros al ser miembros.
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En cuanto a organizaciones relacionadas a la gestion de riesgo de
desastres (a las inundaciones) se menciond la pertenencia a COLRED
(Coordinadora Local para la Reduccion de Desastres). De acuerdo con
Gobierno de Guatemala (2016), para el cumplimiento de los objetivos
de la CONRED vy su descentralizacion ejecutiva, fue necesario el
establecimiento de las coordinadoras locales para la reduccion de
desastres - COLRED. Los hallazgos indican que dichas coordinadoras
estan establecidas la aldea Campamento La Barrita y Boton Blanco.
Ademas de dicha estructura organizacional relacionada a gestion de
desastres, en las comunidades también estan establecidos los Consejos
Comunitarios de Desarrollo (COCODE). EI Gobierno de Guatemala
(2002), serialan que los COCODEs tienen como atributo la
organizacion y coordinacion de la administracion pablica. Aunque en
la practica depende mucho del liderazgo genuino del alcalde municipal
y de los representantes de COCODEs para lograr beneficios para el
desarrollo de sus propias comunidades.

La auto-organizacion es otra dimension o proxy utilizada para el
andlisis de la resiliencia a nivel comunitario, basada en argumentos y
factores sociales. De acuerdo con Ifejika Speranza et al., (2014) a nivel
de sistema se refiere a la espontaneidad de re-creacién de una sociedad
(en reglas, normas, valores y organizacién). Pero también puede ser
entendido desde un sentido de auto-organizacion autbnoma, que se
refiere al estado donde los actores determinan sus propias reglas,
especialmente bajo condiciones de crisis e inestabilidad.

La auto-organizacién en sistemas agricolas (agricultores) es como
la habilidad de un grupo de agricultores para lograr una red social
flexible e involucrada en lo social, econdmico, y ambiente institucional
mas alla de la escala local (Ifejika Speranza et al., 2014).

En funcion de los datos, se estimo un nivel bajo (uno en escala de
Likert) de auto-organizacién a nivel de comunidades y de sistema focal
del Achiguate, es decir con poco aporte a la resiliencia. Como se
menciond anteriormente, esta dimension esté estrechamente vinculada
con el capital social y varios de sus factores.
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Los datos demuestran que en el territorio del Achiguate existe un
tejido social débil, evidenciado por la existencia de pocas
organizaciones a nivel local, ya sean estas de indole agricola, de
desarrollo comunitario o de gestion de riesgo de desastres. Dicha
condicion genera una influencia directa en el grado de auto-
organizacion en el seno de cada una de las comunidades y
especialmente en la resiliencia. Orbrist et al. (2010) citado por Ifejika
Speranza et al. (2014), indican que la auto-organizacion resalta las
capacidades humanas, capacidad adaptativa, el poder y la interaccién
social que forman la resiliencia social. Vaneeckhaute et al. (2017)
afirman que los procesos de desarrollo comunitario tienen un papel
clave en el fortalecimiento de la resiliencia de la comunidad, que
conduzca al fortalecimiento de capitales intangibles y tangibles.
Ademas, de lograr la transformacion de agentes sociales primarios a
agentes corporativos.

Esta situacion de baja organizacion a nivel comunitario se refleja
en otras localidades del pais. Por ejemplo, Naciones Unidas y CEPAL
(1999), indican que en comunidades del oriente de Guatemala estan
caracterizadas como de cultura “individualista”, con poca participacion
en organizaciones comunitarias. En contraste con las comunidades de
altiplano occidental de Guatemala que estdn mas orientadas hacia la
toma colectiva de decisiones. Ademas, agregan que la construccion
social en grupos que carecen de ello debe medirse en décadas y la
creacion de normas de cooperacion y de participacion civica,
probablemente sea ain mas lenta.

Como parte de esta dimension auto-organizacion se utilizd la
variable indicadora dependencia de recursos locales, muy aplicable a
los hogares que practican actividades agro-pecuarias. El 24.3 % de los
hogares en el territorio del Achiguate utilizan algunos recursos locales,
como semillas nativas y abono organico, que no requieren de inversion.
De manera general para el territorio y los hogares, el aporte es casi nulo
en la resiliencia. Compas (2007) citado por Ifejika Speranza et al.,
(2014), afirma que la confianza en recursos propios o locales reduce la
dependencia de recursos externos y ahorra tiempo.
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Otra variable indicadora contemplada en la dimension auto-
organizacion, fue la confianza en pedir y dar prestado dinero. El aporte
en la resiliencia se cuantifico en un valor 2, categorizado como bajo,
encontrandose que el 66.2% de los hogares indicaron tener nula o muy
baja confianza en pedir o prestar dinero a otros hogares en la
comunidad. A pesar del nivel bajo, dentro de esta dimensién fue la
mejor valorada. La situacion anterior vuelve a confirmar un débil
capital social, tal como lo afirma DFID (1999), la redes y conexiones
aumentan la confianza y habilidad de las poblaciones para trabajar en
grupo. Ademas, esas relaciones de confianza, la reciprocidad e
intercambios facilitan la cooperacion.

Derivado de los efectos e impactos de los eventos de inundacion en
el territorio, se logro identificar que el 47.3% de los hogares en el
Achiguate, han cambiado su proceder a partir de la experiencia al
enfrentar estos eventos, manifestaron que colaboran mas con otros
afectados durante la ocurrencia de las inundaciones. Esta es una
caracteristica deseable para una construccion del capital social, aunque
es inevitable mencionar que probablemente sea reactiva durante dichos
eventos. Se espera a mediano y largo plazo que este comportamiento
pueda institucionalizarse en el seno comunitario y pueda dar mejores
ventajas y apoyo a los distintos hogares, lo que consecuentemente se
convertiria en un aporte valioso para la resiliencia. Resilience Alliance,
(2010), destaca que el manejo de la resiliencia requiere de la
cooperacion entre los interesados en el sistema socio-ecoldgico de
estudio. Bhattacharya-Mis y Lamond (2014), argumentan que existe
una tipica necesidad de cambiar de una situacion usual de respuesta
reactiva a una mas proactiva en cuestiones de gestién de riesgo de
desastres.

La capacidad de aprendizaje es otra de las dimensiones empleadas
para estimar la resiliencia. Ifejika Speranza et al., (2014), argumentan
que dicha dimension conlleva un manejo adaptativo e implica
incorporar la experiencia previa en el sistema de estudio en las acciones
actuales y por consiguiente contar con una memoria. Se estimé en
promedio para las comunidades del territorio de la parte baja del
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Achiguate un nivel muy bajo en capacidad de aprendizaje. Fiol y Lyles
(1993), citado por Ifejika Speranza et al. (2014), definen el aprendizaje
como el desarrollo de ideas, conocimiento y asociaciones entre las
acciones pasadas, para la efectividad de esas acciones y futuras
acciones.

En funcidn de las variables indicadoras empleadas en la dimension
de capacidad de aprendizaje, resaltan los niveles alcanzados en a)
compromiso para el aprendizaje y b) capacidad de intercambio de
conocimiento con otros hogares, que fueron dimensionados con un
valor bajo en aporte a la resiliencia. A pesar de dicho nivel alcanzado,
fueron de los méximos valores dentro de las seis variables evaluadas.
En esta dimension vuelve a reflejarse la influencia del bajo nivel del
capital social, en crear y brindar mejores condiciones para un mejor
aprendizaje. Ifejika Speranza et al., (2014), argumentan que el
aprendizaje no es un proceso automatico, las condiciones que facilitan
el aprendizaje han sido estudiados en el aprendizaje organizacional.

De acuerdo con los datos y en el marco de la dimension de
capacidad de aprendizaje se evidencié la poca frecuencia de visitas de
extensionistas o0 técnicos de organizaciones relacionadas a los medios
de vida de los hogares para asesoria técnica y capacitaciones
especificas, especialmente, las relacionadas a la agricultura. El aporte
fue categorizado como ningun en aporte a la resiliencia.

Respecto a las diferencias entre comunidades en esta dimension de
capacidad de aprendizaje, destaca la comunidad caserio Boton Blanco
(ver tabla 28), que alcanz6 un grado mayor aporte en resiliencia
relacionado a las otras comunidades. Se observl que existen mayores
capacidades de transferencia de conocimiento entre los hogares y un
mayor grado de experimentacion en sus medios de vida, en contraste
con las otras comunidades.

En cuanto al elemento central de esta investigacion, la resiliencia,
se puede observar en la tabla 28, que a nivel de territorio de la parte baja
del Achiguate, los datos indican que los hogares cuentan con un grado
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muy bajo de resiliencia. Cumming (2011) citado por Ifejika Speranza et
al., (2014), argumenta que en esencia el concepto de resiliencia captura
los factores que hacen posible el funcionamiento del sistema bajo
condiciones adversas. Bajo dicha consideracion, y lo descrito en cada
una de las dimensiones o proxis que conforman la resiliencia, el sistema
del Achiguate posee poca capacidad para hacer frente a las
inundaciones, condicionada especialmente, por el bajo acceso que
tienen la mayoria de los hogares a los activos en los diferentes capitales
de medios de vida.

Como lo indica DFID (1999), el conjunto de activos y recursos que
tienen a disposicion las personas, influencian positivamente las
estrategias de medios de vida y el alcance de las metas. Los datos
reflejan para la cuenca del Achiguate, la existencia de limitaciones para
los hogares para acceder a los diferentes activos en cantidad y calidad
para lograr sus metas particulares y colectivas.

La informacion capturada a través de las diferentes variables
indicadoras empleadas en las tres dimensiones de la resiliencia y, las
relacionadas al aspecto social, denotan un bajo capital social por parte
de las comunidades en el territorio de la cuenca del Achiguate.

Es muy probable que esta capacidad de resiliencia esté
erosionandose debido a los impactos de eventos de inundacion que han
ocurrido en el pasado. Resilience Alliance (2010), expresa que cuando
ocurre una crisis a escala de pequefia 0 gran sistema, ellos pueden
sefialar o acompafar un perdida de resiliencia a escala focal.

Adicionalmente existen otros factores que generan efectos al
sistema, DFID (1999), indica que los medios de vida y los activos se
ven fundamentalmente afectados por tendencias criticas, choques y por
el caracter de temporalidad de ciertas variables. Walker et al. (2006),
agrega que la capacidad futura de las personas es crucial para el
involucramiento organizacional del sistema y la trayectoria de
resiliencia que el sistema eventualmente pueda seguir.
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Asi mismo existen otros factores y situaciones complejas
estructurales historicas en la sociedad guatemalteca que han
condicionado el potencial de desarrollo de las comunidades y hogares,
fundamentalmente, en la construccién de un capital social genuino y
operativo a nivel comunitario. United States Agency for International
Development (2020), afirma que los altos niveles de violencia e
inseguridad, y la desigualdad histdrica en Guatemala han contribuido al
incremento de la tasa de crimen, altos nivel de pobreza y uno de los mas
bajos de indicadores de desarrollo en Latinoamérica.

Walker et al. (2006), sefiala que la resiliencia puede ser perdida a
través cambios graduales en variables lentas.

En términos comparativos, el caserio Boton Blanco tiene una
puntuacion o grado mas de resiliencia, comparado con las otras dos
comunidades estudiadas en el territorio de la parte baja del Achiguate.

Con relacién a la dimension auto-organizacion, es evidente que
existe poco capital social a lo interno de las comunidades en el territorio
del Achiguate. Como se mencioné en parrafos anteriores la existencia
de baja organizacién comunitaria, se refleja en el grado de auto-
organizacion.

Un detalle identificado entre los hogares agricolas (con el medio de
vida agricultura) y no agricolas, es la diferencia en su nivel de
resiliencia. Se identificd un mayor grado en el caso del primer grupo.
Los datos sistematizados denotan un mayor grado de capital social, y
fundamentalmente en el acceso a activos fisicos y naturales por parte
de los hogares que tiene el medio de vida agricola. En discrepancia con
los hogares no agricolas, que carecen de estos activos, esencialmente en
el acceso al recurso tierra. Debido a lo anterior, la dimension de
capacidad de amortiguamiento es diferenciado entre las comunidades
evaluadas en el territorio de la cuenca del Achiguate.

En la dimension capacidad de aprendizaje se observan diferencias
entre las comunidades. Se ha cuantificado mayor aporte en resiliencia
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para los hogares dedicadas a la agricultura, valoradas entre bajo y
medio. En tanto, los hogares no agricolas su capacidad de aprendizaje
fue medida entre nulo a muy bajo en aporte de resiliencia.

Como una forma de relacionar los resultados del proxy resiliencia
y la percepcion de recuperacion de los hogares (ver la tabla 29), se
observa que existe un total de 27.0% de las familias que manifestaron
una recuperacion de los impactos, ya sea econdmica o fisica. Este grupo
de hogares que manifestaron que se recuperaron, resalta que la mayor
parte (16.2%) no poseen acceso al recurso tierra y no practican la
agricultura. Aunque, su capacidad de resiliencia en funcion de las
diferentes variables indicadoras, sefialan que poseen un nivel muy bajo.

En los hogares dedicados al medio de vida agricultura se identifico
una proporcion (10.8%) que indicaron que se han recuperado de los
impactos de las inundaciones. Ademas de un 17.6% que manifestaron
que su recuperacion ha sido parcial.

Casi un tercio del total de hogares en el Achiguate indicaron que
no se han recuperado de los efectos o impactos de los eventos de
inundacidn, independientemente si son o no agricultores.

Los bajos precios de los productos agricolas y su inestabilidad en
el mercado nacional y el incremento en los precios de muchos insumos
agricolas, no ha permitido la rentabilidad deseable por parte de los
hogares. Entre otros argumentos que manifestaron los hogares para
recuperarse ante los eventos de inundacion.
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Tabla 29. Tabla cruzada entre el acceso a tierra y la recuperacién por
impactos de inundaciones en hogares de la parte baja de la cuenca del
Achiguate.

Se ha recuperado de los impactos

Si se ha Regular No se ha No

recuperado recuperado  aplica Total
Acceso No Recuento 12 9 11 7 39
a tierra
% del 16.2% 12.2% 14.9% 9.4%  52.7%
total
Si  Recuent 8 13 11 3 35
0
% del 10.8% 17.6% 14.9% 4.0%  47.3%
total
Total Recuent 20 22 22 10 74
o
% del 27.0% 29.7% 29.7% 13.5% 100.0%
total

5.4.3.1 Parte baja de la cuenca Sis-Ican

Uno de los puntos de partida para el analisis de resiliencia consistio
en la identificacion de los principales medios que utilizan las familias
para ganarse la vida en las comunidades o espacios territoriales.

Dentro de los hallazgos que se identificaron en las comunidades de
la parte baja de la cuenca hidrografica del Sis-lcan, destaca que el 86%
de los hogares tienen como actividad principal la agricultura, ya sea
como actividad Unica (19%) o combinada (67%) con otras actividades
reportadas en la lamina 25.
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Méas del 40% de los hogares reportaron como actividades
relevantes la produccion de animales de traspatio (especies menores),
la pesca y el jornaleo (Iamina 25). Dichas actividades dependen de los
recursos naturales en el territorio y estos a su vez de las condiciones
edafo - climaticas particulares en esta zona.

El 11% de los hogares indicaron que efectdan otras actividades
diferentes y con menor dependencia de los recursos naturales en el
rubro de servicios que les permiten generar ingresos econémicos y otro
tipo de oportunidades.
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Lam. 25. Proporcion (%) de hogares y sus diferentes medios de vida en la
parte baja de la cuenca hidrografica del Sis-Ican.

Se sistematizd la percepcion sobre al grado de riesgo a
inundaciones que poseen los hogares al ubicarse en el sistema focal del
Sis-Ican (lamina 26). El 53% de los hogares creen fuertemente estar en
alto nivel de riesgo (grado 7-10, lamina 26).
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Lam. 26. Proporcion (% en el eje: y) de hogares y el riesgo percibido por
inundaciones (eje x) del nivel 0 (nulo) a 10 (alto) en la parte baja de la cuenca

hidrografica del Sis-lcan.

De manera especifica por comunidad, los datos indican que el 75%
de los hogares de la Comunidad Linea B20 manifestaron estar en alto
riesgo (nivel 7-10). El resto de los hogares se distribuyen en una
categoria de menor riesgo (lamina 26).

En el caso de la Comunidad de San José Churirin el 63% de los
hogares creen estar un alto riesgo a inundacién. En el taller de
validacién con grupos focales en dicha comunidad, confirmaron que las
viviendas con mayor exposicion a las inundaciones se ubican al norte
de la comunidad y aledafias a la zona manglar.

En cuanto a la Comunidad Agraria La Vega, el 12% de los hogares
reportaron estar en alto de riesgo (nivel 7-10) ante inundaciones.
Aunqgue la delimitacién de areas inundadas para eventos extremos de
inundacion (capitulo 111), demostr6 pocas areas afectadas por
inundacion en dicha comunidad, situacién que se confirmd con la
validacion a nivel comunitario de los resultados de la encuesta y del
mapa de reas inundables. En dicha validacion, se aclaro que los efectos
de ciclones tropicales en la comunidad fue la constante lluvia que
deton6 en alta humedad y afectd buena parte los cultivos, condicion que
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fue reportada por los hogares como pérdidas, la cual consideraron como
riesgo.

5.4.3.1.1 Impactos o pérdidas por las inundaciones

Los hogares ubicados, en la parte baja de la cuenca Sis-Ican
reportan impactos diferenciados por los eventos de inundacién (tabla
30). Las perdidas de cosechas agricolas es uno de los impactos mas
comunes en el 75.6 % de los hogares, fundamentalmente, las
comunidades Linea B20 y San José Churirin presentan los valores mas
altos con 96.4% y 76.3%, respectivamente.

En la comunidad Agraria La Vega, el 50% de los hogares
reportaron pérdidas de cosechas, pero dichas pérdidas fueron generadas
principalmente por el exceso de humedad en el ambiente, perjudicando
los principales cultivos, y no directamente por inundaciones fluviales,
que fue en el caso de las dos comunidades citadas anteriormente.

En cuanto a pérdidas de animales de traspatio (especies menores),
nuevamente, las comunidades y hogares de la Linea B20 y San José
Churirin  reportaron las mayores pérdidas, 35.7% y 34.2%
respectivamente del total de hogares por comunidad.

Respecto a las pérdidas o dafios en viviendas mas del 80% de los
hogares de la comunidad la Linea B20 reportaron este tipo de efectos,
seguido por la comunidad de San José Churirin con 42% de los hogares
y en menor grado los hogares de la Comunidad Agraria La Vega
(4.2%). La tabla 30 provee maés detalles de las respuestas de los hogares
en las tres comunidades de la parte baja de la cuenca del Sis-Ican.

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, deliberadamente se
seleccionaron dos comunidades con alta exposicion a eventos de
inundacion y otra con menor o nula exposicion para contar con mas
elementos de contraste y discusion en la tematica de la resiliencia a
nivel comunitario. Esta situacion se confirmd con los datos expuestos
en la tabla 30, donde los diferentes impactos de las inundaciones se
reflejan en mayor proporcion en los hogares de las comunidades Linea
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B20 y San José Churirin, principalmente en la primera, coincidiendo
con los resultados y hallazgos del capitulo 111 en la delimitacion de
zonas inundadas por los principales eventos extremos de inundacion en
el territorio estudiado.

Tabla 30.

pérdidas por inundaciones.

Pérdidas reportadas por los hogares por comunidad y tipo de

Pérdidas de | Pérdidas de | Pérdidas/dafi | Otros tipos
cosecha animales 0s en | de dafios
vivienda
COMUNIDADES No Si No Si | No Si No Si
COMUNID Recuento 2 12 22 2 23 1 24 0
AD
AGRARIA % del total de [50.0% 50.0% [91.7% 8.3% [95.8% 4.2% [100% 0.0%
LA VEGA hogares por
comunidad y
clase de
pérdida
LINEA Recuento 1 27 18 10 5 23 26 2
B20
% del total de [3.6% 96.4% [64.3% 35.7 (17.9% 82.1% [92.9% 7.1%
hogares por %
comunidad y
clase de
pérdida
SAN JOSE Recuento 9 29 25 13 | 22 16 | 36 2
CHURIRIN
% del total de [23.7% 76.3% [65.8% 34.2 [57.9% 42.1% [94.7% 5.3%

hogares por
comunidad y
clase de

pérdida

%
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TOTAL

Recuento

% del total de
hogares de las
8
comunidades
por clase de

pérdida

22 68

24.4% 75.6%

65

72.2%

25

27.8
%

50 40

55.6% 44.4%

86 4

95.6% 4.4%

El anélisis de correlacion de Spearman (tabla 31) muestra, muy
significativamente, que existe una fuerte asociacion entre las variables
cantidad de inundaciones y las pérdidas que sufren los hogares en la
parte baja del Sis-lIcan. Dicha relacion fue identificada como positiva,
es decir, si incrementaran las inundaciones de igual forma las pérdidas
economicas para los hogares.

Tabla 31.

Prueba de correlacion Spearman para las variables

inundaciones y pérdidas econémicas por inundaciones.

Cantidad de Pérdidas

inundaciones econdmicas total

Rho de

Cantidad de

Spearman inundaciones

Pérdidas

Sig. (bilateral)

N

econémicas

Sig. (bilateral)

total
N

Coeficiente de correlacion

Coeficiente de correlacion

1.000

89

.657**

.000
89

.657**

.000
89
1.000

90

**_La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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5.4.4 Indicadores de resiliencia en la cuenca Sis-Ican

Basado en la propuesta metodoldgica de Ifejika Speranza et al.,
(2014), que configura el concepto de resiliencia en tres grandes
dimensiones (atributos) identificados como: la capacidad de
amortiguamiento; auto-organizacién y capacidad de aprendizaje. Cada
una de estas dimensiones o proxys se conforman de diferentes
indicadores (que son descritos en la seccion de metodologia) y, estos
ultimos por variables indicadoras de resiliencia.

Fundamentado en la serie de variables indicadoras para las
diferentes dimensiones de resiliencia, se logré determinar el estado del
sistema focal Sis-Ican en cuanto a su resiliencia (tabla 32).

Tabla 32. Resumen de las dimensiones de resiliencia en comunidades
estudiadas de la parte baja de la cuenca Sis-Ican.

Comunidad Capacidad de Auto- Capacidad Resiliencia
amortiguamiento  organizacion  de
aprendizaje

Comunidad 2 1 3 2
Linea B20

Aldea San José 2 1 2 2
Churirin

Comunidad 2 1 2 2
Agraria La

Vega

Parte baja de 2 1 2 2

la cuenca Sis-

Ican
La escala de medicion utilizada fue de puntos de Likert que captura la contribucion
a la resiliencia: 0= ninguna; 1= muy bajo; 2= bajo; 3= medio; 4= alto y 5= muy alto.

La capacidad de amortiguamiento es definida por Ifejika Speranza
etal., (2014), como la capacidad de un sistema para amortiguar cambios
y aprovechar las oportunidades emergentes por el impacto de un
disturbio. Las variables indicadoras empleadas para la dimension
capacidad de amortiguamiento demuestran que las comunidades poseen
un nivel bajo (valor 2) en aporte de la resiliencia (tabla 32),
categorizacion que se mantiene en promedio para todo el territorio del
Sis-Icén.
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Las diferencias que resaltan entre las comunidades y las distintas
variables empleadas en la capacidad de amortiguamiento, es en el
capital social, las comunidades Linea B20 y San José Churirin
categorizados en un nivel bajo, y la Comunidad Agraria La Vega con
nivel muy bajo. La ausencia o el débil capital social influye en dicha
dimensidn, algunos casos entre un capital social fuerte y un débil son
mencionados por Adger et al., (2005), por ejemplo, en la Florida con
una resiliencia social de instituciones fuertes, sistemas de alerta
temprana y, alta capacidad para tratar con la crisis, controlaron los
impactos en proporciones manejables; mientras que otro caso de areas
afectadas en Bangladesh y con una vulnerabilidad social causé un
desastre a gran escala.

En cuanto a capital fisico, otro componente de la dimension
capacidad de amortiguamiento, la comunidad Linea B20 fue
categorizada con nivel promedio en aporte de resiliencia, lo que
significa mayor acceso a equipo de riego y herramientas, en contraste
con las otras comunidades con un nivel por debajo de la mencionada.
El mayor acceso a estos recursos por parte de los hogares de la
comunidad Linea B20 les brinda ventajas y oportunidades para producir
en época seca, donde la probabilidad de inundaciones es baja o nula'y,
con mayores posibilidades de ingresos econdmicos, comparandola con
los hogares de las otras dos comunidades que dependen en mayor grado
a la época lluviosa.

En relacion con el capital natural, las comunidades Lineas B20 y
Comunidad Agraria La Vega poseen mayor acceso al recurso natural
“tierra”, repercutiendo en el valor promedio de aporte en resiliencia
para dicha variable. Esta situacion de acceso a tierra es confirmada por
(Consejo Municipal de Desarrollo del Municipio de Cuyotenango y
Secretaria de Planificacion y Programacion de la Presidencia (2010),
que indican que en 1954 se adjudicaron tierras a varias familias y dio
paso a la creacion del Parcelamiento La Maquina (area geogréafica a la
cual pertenece la comunidad Linea B20). Dicha situacion provoco un
flujo migratorio hacia la zona, en su mayoria de la region oriental del
pais. En el caso de la aldea San José Churirin se cuantifico con un valor
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bajo de aporte a la resiliencia, situacion que refleja limitaciones por
parte de los hogares en acceso y cantidad del recurso “tierra”.

Se observo condiciones similares entre las comunidades en
relacion con el capital humano y capital financiero, evaluadas con nivel
bajo y muy bajo, respectivamente. DFID (1999), resalta que el capital
humano es necesario para poder hacer uso de cualquiera de los otros
tipos de activos. Por ello, es necesario, aunque no se basta por si solo,
para el logro de los resultados positivos en materia de medios de vida.
Con relacién al capital financiero, es un activo que suele estar menos
disponible para los menos favorecidos. De hecho, otros tipos de capital
son tan importantes para ellos por la carencia de capital financiero que
sufren los menos favorecidos.

De manera general el valor promedio de capacidad de
amortiguamiento para el territorio de la parte baja del Sis-Ican
(incluyendo todas las comunidades), refleja un nivel bajo en aporte de
resiliencia. Citadas condiciones limitan las capacidades de las
comunidades para reducir el impacto de las inundaciones a mediano y
largo plazo. En cuanto a los indicadores que componen la capacidad de
amortiguamiento, el de menor grado fue el capital financiero, estimado
como muy bajo. Tal como se ha mencionado en péarrafos anteriores, el
capital financiero puede utilizarse para el logro de objetivos en medios
de vida. DFID (1999), sugiere que el capital financiero puede ser
fortalecido mediante un aumento de la productividad de los ahorros y
flujos financieros eficaces y a la medida de los menos favorecidos.

Se identifico para el total de hogares en la parte baja de la cuenca
Sis-Ican, que el 13% manifestd contar con ahorros. EIl ahorro es
relevante para la recuperacion de los hogares ante cualquier choque o
disturbio que puedan sufrir. En este sentido, solamente el 2 % hogares
estan asociados con disponer de ahorros y su recuperacion ante los
impactos de las inundaciones. Otro 4% de los hogares que cuentan con
ahorro manifestaron una recuperacion intermedia. Se encontré que
alrededor del 7% de hogares que manifestaron contar con ahorros y no
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lograron recuperarse, es posible que el monto no sea lo suficiente para
lograr un nivel de recuperacion o bien fue destinado para otros motivos.

En los capitales humano, social, fisico y natural, son cuantificados
con un valor bajo, promediando todas las variables indicadoras del total
de hogares. Las condiciones indicadas a nivel comunitario se reflejan
de manera general para el territorio de la cuenca del Sis-Ican. Dichos
niveles muestran posibilidades de crecimiento y fortalecimiento en
beneficio de los hogares en este territorio.

En cuanto a la dimensién auto-organizacion queda evidente que a
nivel de territorio y de las comunidades, el nivel es muy bajo en aporte
de resiliencia. A traves de las diferentes variables indicadoras se logré
cuantificar que sélo el 1% de los hogares menciond pertenecer a una
asociacion de vecinos.

Se identifico que el 34% de los hogares mencionaron ser miembros
de grupos religiosos (Iglesia Catdlica o Evangélicas). Otro 4 % de
hogares indicaron pertenecer a un grupo de mujeres 0 COCODE. Esta
Gltima organizaciébn, como un mecanismo de organizacion
institucionalizado por el Estado guatemalteco a través de la Ley de
COCODE. La unica organizacion local por iniciativa propia de las
personas en las comunidades fue mencionada en la Comunidad Agraria
La Vega.

El 62% de los hogares manifestaron no pertenecer a ninguna
organizacion local que apoye en algunos de los aspectos del desarrollo
comunitario. Dicha situacion refleja un capital social muy débil y
consecuente en efectos negativos en la resiliencia. Ifejika Speranza_et
al., (2014), afirma que la presencia de grupos locales, organizaciones y
cuerpos gubernamentales puede mejorar o limitar las capacidades
adaptativas de los actores (interesados) y son cruciales para la
construccion de la resiliencia.

En la linea de las organizaciones locales, pero vinculadas a las
inundaciones, el 13% de los hogares indicaron pertenecer a CONRED
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o al mecanismo de descentralizacion a nivel local denominado
COLRED. Gobierno de Guatemala (2016), sefiala que para los efectos
de control administrativo y eficaz cumplimiento de sus objetivos, la
CONRED, basada en el principio de centralizacion normativa y
descentralizacion ejecutiva contard con CORRED, CODRED,
COMRED y COLRED, coordinadoras locales.

La labor de apoyo fue otra variable indicadora empleada en la
dimension auto-organizacion. A partir de los efectos e impactos de los
eventos de inundacion, parte de los hogares han cambiado su proceder
y manifestaron que colaboran més con otros afectados por la ocurrencia
de las inundaciones. Por ejemplo, la comunidad Linea B20 resalta por
el alto porcentaje (75%) de hogares que manifestaron que brindan
apoyo a otros afectados por inundacion. Seguido por la aldea San José
Churirin con un 44.7% de hogares que brindan dicho apoyo. En el caso
de la Comunidad Agraria La VVega, ningun hogar confirmé que brindaba
algin tipo de apoyo. Con dichos datos queda evidente que las
comunidades que tiene mayor exposicion y que ha tenido experiencias
de inundaciones, son mas “sensibles” e invierten en labor de apoyo a
otros hogares o personas. Las Naciones Unidas & CEPAL (1999),
manifiestan que las formas particulares de reciprocidad en una
comunidad pueden diferir, basadas en el parentesco de los grupos
locales.

Otro de los elementos que aportan a la auto-organizacion es la
confianza o dependencia en sus propios recursos comunitarios,
aplicable fundamentalmente a los hogares agricultores, Compas (2007)
citado por Ifejika Speranza et al. (2014), afirma que la confianza en sus
propios recursos reduce la dependencia en recursos externos y ahorra
tiempo. A nivel comunitario, resalta que el 39% de los hogares de la
comunidad Linea B20 utilizan algunos recursos como semillas nativas
y abonos organicos. Las otras dos comunidades utilizan los mismos
recursos en menor proporcion (16 -20%). El aporte en resiliencia de
dicha variable para todas las comunidades fue categorizado como muy
bajo.
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Las condiciones anteriores son confirmadas a través de otra
variable, compras de insumos productivos por los hogares, el 82% de
los hogares informaron que compran la mayoria de los insumos
agropecuarios. Otro 13% de los hogares informaron que no son
agricultores y no necesitan la compra de estos insumos.

La confianza en pedir y dar prestado dinero fue otra de las variables
indicadoras empleada para dimensiones la resiliencia. Desde el enfoque
territorial, se logro determinar que el 55% de hogares expresaron no
tener confianza en dar y prestar dinero. DFID (1999), indica que las
relaciones de confianza, reciprocidad e intercambios facilitan la
cooperacion, reducen los costes de las transacciones y proporcionan la
base para crear redes de seguridad informales entre los menos
favorecidos. El porcentaje restante de hogares indicaron un nivel medio
a muy alto en pedir o prestar dinero, situacion que se resalta a pesar del
bajo grado de organizacion o capital social que existen en las diferentes
comunidades.

La dimension de capacidad de aprendizaje para el territorio de la
cuenca Sis-lcan fue estimado con un valor 2, que significa un nivel bajo
de aporte en resiliencia. Dicha cuantificacion demuestra que existen
condiciones débiles por parte de los hogares en términos experiencia,
habilidades y conocimiento vinculados a medios de vida y las
inundaciones. Una baja organizacién social impide que existan
procesos de intercambio de informacion, acceso a recursos Yy
oportunidades de colaboracion (Ifejika Speranza et al., 2014).

De manera desagregada por asentamiento humano destaca que la
comunidad Linea B20 posee un nivel medio (3) en capacidad de
aprendizaje, superando a las otras dos comunidades. Aunque no es una
categorizacion ideal, si les permite a la comunidad y los hogares contar
con mejores opciones u oportunidades para hacer frente a los impactos
de las inundaciones. Godschalk (2003) citado por Kerr (2018),
menciona que el aprendizaje y la organizacion en sistemas o
comunidades generan una mejor preparacion para enfrentar un amplio
espectro de potenciales choques (disturbios) en el futuro.
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La desagregacion de las variables indicadoras que aportan a la
capacidad de aprendizaje permiti0 denotar que existen mejores
condiciones en capacidad de intercambio y transferencia de
conocimientos por parte de los hogares de la comunidad Linea B20,
estimado en un nivel alto en aporte a la dimension de capacidad de
aprendizaje, superando a la Comunidad Agraria La Vega en ambas
variables (que obtuvo un nivel intermedio). En tanto, la aldea San José
Churirin fue superada Unicamente en la capacidad de intercambio de
conocimientos y en cuanto a capacidad de transferencia de
conocimientos fue valorado en alto en aporte de resiliencia, al igual que
la comunidad de Linea B20.

En cuanto a experimentacion de nuevas técnicas o metodos
relacionados a sus medios de vida (fundamentalmente en la
agricultura), la comunidad de Linea B20 present6 un nivel bajo (2) y
las otras comunidades categorizadas con nivel muy bajo (1). Chiva et
al., (2007) en Ifejika Speranza et al., (2014) indican que la
experimentacién o el grado en que nuevas ideas 0 sugerencias son
consideradas, ofrece oportunidades para adaptar las estrategias de
medios de vida a condiciones dindmicas.

Dichas condiciones muestran una bajo interés u oportunidades para
la experimentacion de nuevos métodos relacionados a los medios de
vida por parte de los integrantes de los hogares. En sistemas donde
existe un alto capital social facilitan la innovacion, el desarrollo de
conocimientos y la transferencia de estos. Existe por ello una relacion
estrecha entre el capital social y el humano (DFID, 1999). Aunado a
dicho factor, se logro identificar que existe un nivel bajo en la variable
mecanismo de retroalimentacién, que consiste en la frecuencia de
interaccion de extensionistas 0 técnicos de organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales relacionados a los medios de
vida de los hogares. Se encontr6 que sélo 32% de los hogares
interactlan con técnicos o extensionistas de 13 organizaciones, muy
vinculadas con la agricultura (incluye la visita técnica de empresas de
agroguimicos).
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Uno de los datos sistematizados de los hogares, fue su percepcion
de recuperacion ante los eventos de inundacion (lamina 27),
considerdndola como una recuperacion de tipo econémica o fisica por
dafios en infraestructura.

HSise
recuperaron

M grado medio de
recuperacion

28.90%

Sin recuperacién

B No aplica
Lam. 27. Proporcion (%) de hogares de la parte baja de la cuenca
hidrografica Sis-lcan y su percepcién de recuperacion ante los eventos de

inundacion.

El 14.4% de los hogares en el territorio de estudio (parte baja de la
cuenca) afirmaron que se han recuperado de los impactos a
inundaciones. Este grupo en su mayoria estd caracterizado por
dedicarse al medio de vida agricultura. Otra distincion importante, casi
la mitad de estos hogares que manifestaron recuperacion pertenecen a
la aldea San José Churirin.

Se determind que alrededor del 39% de los hogares indicaron que
han tenido una recuperacion media, es decir, que no han alcanzado una
recuperacion total. En este grupo se concentra el 71% de los hogares
que pertenecen a la comunidad Linea B20, todos con el medio de vida
agricultura. Es seguido por el 31.6% de los hogares de la aldea San José
Churirin, la mayoria relacionados a la agricultura. Sélo un 12.5% de los
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hogares de la Comunidad Agraria La Vega indicaron estar en dicha
categoria.

El 28.9% del total de hogares en el territorio de la cuenca Sis-Ican
manifestaron no haberse recuperado de los impactos de las
inundaciones. La mayoria de los hogares que respondieron pertenecer a
esta categoria se ubican en la aldea San José Churirin (39.5% del total
de hogares en la comunidad). En el caso de total de hogares dentro de
la comunidad Linea B20 se confirm6 que un 17.9% no se han
recuperado de los efectos de las inundaciones. Respecto a la Comunidad
Agraria La Vega un cuarto del total de los hogares indicaron nula
recuperacion.

Aunado a lo anterior, los hogares agricolas argumentaron nula
recuperacion debido a otros factores externos, como los bajos precios
de venta de los productos agricolas en el mercado nacional y el
incremento de los insumos agricolas que torna la produccion agricola
poco rentable.

Un detalle importante que afiade mas elementos de la baja
exposicion a inundaciones del territorio de la Comunidad Agraria La
Vega, es la existencia de un grupo de hogares que indicaron nula
afectacion por inundaciones, a nivel de comunidad representa el
66.67% Yy para todo el territorio representa el 17.8%. Es importante
reiterar, que una proporcion de los hogares de dicha comunidad
asumieron que las pérdidas reportadas fueron por las inundaciones, pero
fue el exceso de humedad que generd efectos negativos en los cultivos,
situacion que fue confirmado a través del taller focal desarrollado a
nivel comunitario.

En la tabla 33 se presenta la relacion que existe entre el estado de
recuperacion (percepcion) y el acceso que tienen los hogares al recurso
tierra. Se observa una tendencia de asociacion significativa (tabla 34)
entre el acceso al recurso tierra y la condicién de recuperacion
intermedia (regular) de los hogares ante los eventos de inundacion. Bajo
las condiciones del territorio de la parte baja de la cuenca Sis-Ican, es
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evidente la influencia al acceso al recurso tierra por parte de los hogares
y su grado recuperacion parcial (regular) ante los eventos de
inundacion. Aunque existe otra proporcion de hogares (26.7%) que
tienen acceso a dicho recurso y no se han recuperado de los impactos
de este fendmeno en el territorio y sus medios de vida.

La mayoria de los hogares (8.9% de todo el territorio del Sis-Ican)
gue no tienen acceso al recurso tierra, manifestaron que no se han visto
afectado por eventos de inundacién (tabla 33) y se ubican en las
comunidades: aldea San José Churirin y Comunidad Agraria La Vega.
El 2.2% de hogares que no poseen acceso al recurso tierra indicaron que
no se han recuperado de los efectos de inundaciones.

Tabla 33. Tabla cruzada entre la variable acceso a tierra y la tipologia de
percepcion de recuperacion para los hogares de la parte baja de la
cuenca hidrografica Sis-Ican.

Se ha recuperado de los impactos

Si se ha Regular No se ha Noaplica Total

recuperado recuperado
Sin Recuento 1 1 2 8 12
acceso
% del total 1.1% 1.1% 2.2% 8.9% 13.3%
Acceso a
tierra Sitiene Recuento 12 34 24 8 78
acceso
% del 13.3% 37.8% 26.7% 8.9% 85.6%
total
Total Recuento 13 35 26 16 90

% del total 14.4% 38.9% 28.9% 17.8%  100.0%
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Tabla 34. Pruebas de chi-cuadrado entre la percepcion de recuperacion
de los hogares ante las inundaciones y el acceso a la tierra.

Significacion
Valor asintotica
df (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 144332 3 .002
Razon de verosimilitud 13.922 3 .003
Asociacion lineal por lineal .875 1 .350
N de casos vélidos 90

a. 3 casillas (37.5%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo

esperado es 1.44.

5.4.5 Comparativa de medios de vida y su resiliencia entre las dos
zonas de estudios: Parte baja de las cuencas hidrograficas
del Achiguate y Sis-Icéan.

En funcion de las caracteristicas y variables indicadoras que
componen cada dimension de la resiliencia y estos Gltimos conforman
el proxy de resiliencia (tabla 35), se observan que los hogares de la
cuenca Sis-Ican poseen ligeramente mejores condiciones en capacidad
de amortiguamiento y capacidad de aprendizaje. Aunque, el nivel no se
encuentra en la condiciones ideales u &ptimas, superan a las
comunidades en el territorio del Achiguate.

Las diferencias entre los hogares en ambos territorios en funcion
de los elementos para la dimension de capacidad de amortiguamiento
resaltan positivamente en el capital fisico y capital natural para los
hogares del Sis-Ican. En dicho territorio los hogares tienen mayor
acceso a recursos fisicos como un sistema de riego y recurso tierra, que
les permiten producir en condiciones de bajo riesgo a inundaciones.

Un elemento fisico (capital fisico) que ha evitado inundaciones en
ciertas areas del territorio del Achiguate son los diques longitudinales.
Dichas estructuras construidos en el periodo 2009 -2011, han
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modificado para algunas secciones y areas del Achiguate la frecuencia
de eventos de inundacion al evitar o reducir el desbordamiento del rio
en algunos tramos en ambos flancos del cauce principal. Esta
construcciéon fue efectuada como una inversion estatal para mitigar los
efectos de las inundaciones en el territorio. Tal como se menciond en el
capitulo 1V, la comunidad caserio Boton Blanco se beneficié de esta
infraestructura y anuld totalmente el efecto de las inundaciones para el
evento Agatha en el 2010. En el caso del caserio Lolitas, sus beneficios
fueron parciales para el fendmeno Agatha ya que se inundaron, pero no
fue a la magnitud de los eventos pasados. Para la comunidad aldea
Campamento La Barrita, los impactos de Agatha fueron perjudiciales
temporalmente, ya que aun no estaba la construccion de dicha
infraestructura. Aunque son alrededor de 10 afios desde su construccion
y se desconoce su estado actual desde un enfoque técnico-estructural y
su capacidad para un evento hidrometeorolégico extremo, es decir,
existe incertidumbre sobre su funcionalidad en la actualidad y sus
condiciones de estado de cara al futuro. Pero podria sumar en la
reduccién del riesgo comunitario ante inundaciones y la frecuencia de
eventos de inundacion que afectan las comunidades ubicadas en el
territorio del Achiguate, comparado al territorio del Sis-Ican que carece
de dicha infraestructura.

Los digues de altura no son usualmente construidos uniformemente
y esto debido la variedad de prioridades de proteccion de tierras urbanas
0 agricolas, y a menudo reciben mantenimiento por segmentos o
tramos. Una alteracion de las condiciones en esos segmentos podria
agravar las condiciones de inundacion (Sanyal, 2017).

Las variables que generan la diferencia en la dimensién capacidad
de aprendizaje entre los hogares en ambos territorios, radica en la
capacidad de experimentacion de nuevos métodos o técnicas en sus
medios de vida, fundamentalmente en la actividad agricola,
beneficiando en mayor grado a los hogares en el territorio del Sis-Ican.
En dicho territorio, manifestaron mejores condiciones y apertura para
adquirir y compartir conocimientos relacionados a medios de vida entre
los diferentes hogares. De acuerdo con los datos, existe un mayor grado
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de visitas y frecuencia de técnicos de organizaciones gubernamentales
y no gubernamentales para la asistencia técnica para algunos medios de
vida.

En cuanto a la dimension de auto-organizacion, se estimaron
condiciones muy similares, un nivel muy bajo en ambos territorios,
situacion que fue abordada con mucho detalle en las secciones
anteriores. Los datos demuestran que existen pocas organizaciones
locales y otros mecanismos de organizacion comunitaria, condiciones
gue no aportan en la construccion de la resiliencia y demuestran un
capital social muy débil. En contraste, Kerr, (2018), indica que los
hogares con nivel alto de capital social probablemente son mas
participativos en organizaciones comunitarias ¢ iniciativas de ONG’s
disefiadas para fortalecer la resiliencia.

Le Blanc (2015), ha identificado que la resiliencia depende de la
calidad de la coordinacion entre los interesados o actores, a partir de la
cooperacion y del grado de familiaridad (relacién y conocimiento) entre
estos actores. En la practica, la meta de la resiliencia es la inversion en
la educacién puablica y la instalacion de una dindmica para el
intercambio de conocimientos, confianza y cooperacion. Aldrich
(2010) citado por Kerr (2018), llama el capital social como el “niicleo
del motor de recuperacion” y argumenta que el capital social es uno de
los mejores predictores de recuperacion del estado de los productos
socioecondémicos.

En un estudio de Consoer y Milman (2016) citado por Kerr (2018),
observaron “el rol del capital social en Vermont después de la tormenta
tropical Irene, donde la organizacion de grupos informales de
recuperacion fue impulsada por el capital social en algunas de las
comunidades”. Estas comunidades disfrutaron de capital social en
proliferacion y acceso a recursos de alto valor.

En términos de capacidad de amortiguamiento, es un hecho, que a
nivel comunitario es bajo. La poblaciones vulnerables y marginadas son
las menos resilientes, no solo porque tienden a vivir en vecindarios y
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edificios mas expuestos, sino porque carecen de los recursos necesarios
para absorber y hacer frente a las consecuencias (Wisner et al., (2003),
citado por Kerr, 2018).

En cuanto a los niveles de resiliencia, se nota una puntuacion mas
alta para los hogares del territorio del Sis-lcdn comparado con los
hogares en el Achiguate (tabla 35). A pesar de estas diferencias entre
ambos territorios, estos niveles estan categorizados como bajo (2) y
muy bajo (1), respectivamente. Como se abordé en detalle en la seccion
anterior, dichos niveles resiliencia no permiten las condiciones
adecuadas para que las comunidades (sistemas) puedan hacer frente a
condiciones adversas e inhiben propiamente esta resiliencia o capacidad
de los hogares y comunidades.

Tabla 35. Resumen de las dimensiones de resiliencia en los territorios de
las cuencas: Achiguate y Sis-lcan.

Comunidad/Area  Capacidad de Auto- Capacidad Resiliencia
total amortiguamiento  organizacion de

aprendizaje
Parte baja de la 2 1 2 2
cuenca Sis-Ican
Parte baja de la 1 1 1 1
cuenca
Achiguate

Adger et al. (2005), resaltan la influencia de la auto-organizacion
sobre la resiliencia en sistemas adaptivos complejos, versus la falta de
organizacion u organizacion forzada por factores externos, y el grado
en que el sistema puede construir capacidad para el aprendizaje y
adaptacion.

Aungue es importante reconocer que capturar la complejidad de un
sistema y sus multiples factores, subsistemas y retroalimentaciones a
distintas escalas es una tarea dificil que se traduce un dinamismo
constante. Birkmann (2006), en el campo de la vulnerabilidad, indica
gue es un reto de representar la complejidad de la vulnerabilidad a
través de un juego de indicadores y criterios que facilitan una
estimacion de la vulnerabilidad, y podria ser reconocido.
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En la tabla 36 recoge la percepcion de los hogares para ambos
territorios en cuanto el estado de su recuperacion ante las inundaciones.

Tabla 36. Resumen de la percepcion de recuperacion de los hogares ante
las inundaciones en los territorios de las cuencas: Achiguate y Sis-lcan.

Se ha recuperado de los impactos

Si se ha Regular No se ha Total
recuperado recuperado  No aplica
Sis-lcan Recuento 13 35 26 16 90
% del 14.4% 38.9% 28.9% 17.8%  100.0%
Cuencas HEiEN gl
hidrogréfi cuenca
cas Achigua Recuento 20 22 22 10 74
te
% del 27.0% 29.7% 29.7% 13.5%  100.0%
total por

cuenca

El componente social interactia con el componente ecoldgico a
multiples niveles e influencian a los sistemas socioecologicos. Se sabe
gue dichos componentes tienen mecanismos gque evitan cambios a otras
configuraciones (Walker et al., 2006; Resilience Alliance, 2010).

El papel o aporte de los diferentes sistemas ecolégicos dentro los
sistemas focales de estudio y a escala territorial de cuencas
hidrograficas sobre la resiliencia comunitaria ante inundaciones se
aborda a continuacion.

En cuanto al papel de la vegetacion con relacion a los eventos de
inundacion, aspecto que no fue abordado en la presente tesis, pero la
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literatura nos demuestra que la biomecéanica de la vegetacion (por
ejemplo, la rugosidad) puede reducir la velocidad de la corriente, lo que
resulta en una reduccion de las inundaciones aguas abajo (Singh et al.,
2018). A través de su efecto sobre la velocidad de los flujos de ribera,
también tiene la capacidad de reducir la potencia de la corriente
(Bagnold, 1966 citado por Singh et al., (2018). Sin embargo, agrega la
comprension de como la revegetacion de la llanura aluvial puede influir
en la profundidad de la inundacion y el poder de las corrientes de agua
se ha limitado a la idiosincrasia de unos pocos tramos, y no esta claro
como influencia a lo largo de maltiples tramos en general y a diferentes
escalas espaciales.

Julian et al., (2016) afirman que los corredores riparios,
especialmente en los grandes sistemas de Ilanura aluvial, representan
un equilibrio entre los procesos fluviales (erosidn, deposicion, patrones
de flujo) y la dindmica de la vegetacion. Singh et al., (2018) a través de
un estudio de modelacion, sefiala que la vegetacion “natural” (por
ejemplo, bosques) a lo largo del corredor riberefio proporciona un
servicio de ralentizacion de la escorrentia, lo que permite la infiltracion
y la actualizaciéon de nutrientes. Ademas, las llanuras de inundacién
conectadas permiten la disipacion de energia durante los flujos de
inundacion, lo que genera que el agua se infiltre y los nutrientes
disueltos y ligados a particulas queden atrapados en las llanuras de
inundacion.

En el sistema focal del Achiguate, debido a la fuerte dinamica de
movilizacién lateral y amplitud/reduccion de la corriente principal
(discutido en el capitulo 1V), un paisaje dominado por la agricultura e
influenciado por otros factores socioeconémicos en el territorio, se
observan pocas areas con bosques riparios y muy dispersos y con un
alto grado de fragmentacion espacial, incluso en cobertura forestal para
la zona de estudio, INAB et al. (2019), reportan para la zona focal del
Achiguate (333.84 km?), un total de 6.56 km? de cobertura forestal para
el 2016, que representa el 2% del area superficial de esta zona en
especifico, ubicado en su mayoria en el tramo final del rio y dominado
por especies de mangle. En un comparativo para el periodo 1991-2016,
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observan una reduccion de la cobertura forestal, que se estiman 12.73
km? de pérdida de cobertura forestal, que representa el 3.8% del todo el
territorio de la cuenca del rio Achiguate.

Para el territorio del Sis-Ican, que su uso es principalmente para
agricultura, INAB et al. (2019) reportan 16.5 km? de cobertura forestal
para el 2016 que representa el 6.5% de todo el sistema bajo estudio,
dominado fuertemente por el ecosistema manglar ubicado en el litoral
del Pacifico. Ademas, estimaron 4.8 km? (1.9% de la superficie de
analisis) de pérdida de cobertura boscosa en una comparativa para el
periodo de 1991-2016. Debido a la relativa estabilidad del cauce en
principal del rio Ican y los intereses de algunos propietarios se observan
mas zonas riparias comparado con la otra zona del Achiguate. Aunque,
la fragmentacion espacial de las pocas zonas que no forman parte de
ecosistema manglar es fuerte.

Una situacion que resalta en el sistema focal del Sis-lcan y
vinculado con ecosistema manglar y, muy probablemente esté
favoreciendo a la comunidad de San Jose Churirin, es la reduccion del
impacto directo de los eventos de inundacién, en su magnitud,
frecuencia, tiempo de inundacion y otros atributos del flujo del rio, a
través del servicio ecosistémico de proteccién. Aunque, la comunidad
y los hogares no estén conscientes de dicha funcion. Barth y Doll (2016)
afirman que una de las funciones principales de un bosque riberefio es
la regulacion de la escorrentia directa. Otra funcion adicional del
ecosistema es su influencia significativamente menor es en la reduccion
de un pico de inundacién.

En la misma linea del papel forestal, pero enfocado a la dindmica a
nivel de toda la cuencas hidrografica, INAB et al. (2019) estimaron para
la cuenca del rio Achiguate 248.7 km? de cobertura forestal (20.1 % de
toda la cuenca) en 2016. En el caso de la cuenca del rio Sis-Ican se
estimd 132.8 km? que representa el 12.9% del territorio.

En ambas cuencas, se observan incrementos y reducciones de la
cobertura forestal para el periodo de 1991-2016. Sin embargo, en el
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Achiguate resalta una pérdida del 13.8% de la cobertura forestal que
existiaen 1991. En tanto, en el Sis-Ican, se observa una reduccion 3.5%,
pero se cuantifica un 10.65 % de incremento que en 2016 no contaban
con superficie forestal. Bruijnzeel (2004), sobre el efecto de la
cobertura sobre el agua en una cuenca, sefiala que en varios estudios
que se refieren principalmente a pequefias areas de captacion de
cabeceras (generalmente <1 km 2) que implican un cambio unilateral
en la cobertura tiene efectos sobre el rendimiento de agua. Aunque,
estos experimentos brindan una imagen clara y consistente de un mayor
rendimiento de agua después de reemplazar la vegetacion alta por una
mas corta y viceversa, tales efectos a menudo son mas dificiles de
discernir en cuencas de captacion mas grandes que generalmente tienen
una variedad de tipos de uso de la tierra y cambios temporales en las
mismas. Ademas, existen complicaciones donde las lluvias presentan
una fuerte variabilidad espacial y las extracciones de agua para fines
municipales, agricolas e industriales son grandes, como ocurre en
muchas zonas de tierras bajas tropicales densamente pobladas.

En cuanto a los efectos a nivel cuenca, Horton et al. (2021) afirman
que los bosques juegan un papel importante en el control de la
frecuencia y magnitud de las inundaciones en los tropicos humedos del
sureste de México. Los resultados indican que la conversion a gran
escala de bosques a agricultura intensifica las descargas extremas y que
es muy probable que la conversion continua agrave las inundaciones en
el futuro. Agregan, si bien el volumen total de agua que llega a la red
fluvial después de la tala de bosques durante la temporada méas himeda
puede no modificarse tan significativamente, como durante la
temporada mas seca, el momento y la magnitud de las descargas
maximas pueden cambiar como resultado de una mayor generacion de
escorrentia debido a una menor infiltracion del suelo.

Con relacion a los suelos y su relacion con los eventos de
inundacion. Para la cuenca del rio Achiguate, de acuerdo con el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (2005), esta
fuertemente dominado, 18% y 73%, por texturas francas y sus
diferentes combinaciones (con arcilla, arena, limo), respectivamente.
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En términos de su capacidad de drenaje, el 71 % de los suelos posee un
buen drenaje, predominantemente ubicado en la parte alta de la cuenca,
que podria considerarse por su funcién (servicio) para atenuar las
inundaciones. Por otro lado, el 3.5 % y 10 % de la superficie territorial
estd catalogada con drenaje lento y drenaje malo, respectivamente.
Ambas categorias ubicadas mayoritariamente en el sistema focal de
estudio. De acuerdo con Bruijnzeel (2004), los suelos con una
conductividad hidraulica tan pobre, generan un gran escorrentia
superficial incluso en condiciones boscosas.

Para el territorio del rio Sis-lcan, los suelos superficiales
predominantes (61.5%) tienen texturas arcillosas, seguidos por los que
tienen combinaciones de textura franca con otros tamafos de particulas
(arcilla, arena, limo) en un 36%. El sistema focal de estudio casi en su
totalidad son suelos arcillosos, y con un drenaje moderado, condiciones
que pueden influir en la evacuacion y generar escorrentia superficial
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, 2005).

Al compararlos resultados de resiliencia del presente estudio con
otros similares efectuados alrededor del mundo, por ejemplo, Avila-
Foucat y Martinez (2018), en cuatro comunidades evaluadas encuentran
diferencias en capacidades para recuperarse después de un huracan.
También encuentran que una de las comunidades, Vainilla, fue la méas
expuesta a los dafios y los hogares se han recuperado. Situacion
ligeramente similar ocurre en las 6 comunidades evaluadas en
Guatemala, especialmente en la comunidad Linea B20, una de las mas
expuestas a las inundaciones y con mayor grado de riesgo (percepcion)
a inundacion, pero ligeramente con mayor puntuacion de resiliencia a
eventos de inundacion.

De acuerdo con datos de Avila-Foucat y Martinez (2018), una de
las comunidades mas resilientes en su estudio fue Barra Navidad, la que
ha sido menos afectada y cuenta con mas diversificacion de medios de
vida y con los ingresos promedios mas alto. Dicha situacion contrasta
con las comunidades evaluadas en Guatemala, especialmente con
Comunidad Agraria La Vega, con baja o nula exposicion a eventos de
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inundacion. Sin embargo, posee puntuacion de resiliencia muy similar
a las otras dos comunidades dentro del cuenca Sis-Ican. Ademas, sus
ingresos econdmicos y condiciones sociales relativamente son similares
a las otras dos comunidades.

Otra situacion similar entre ambos estudios es el papel de las
remesas, que no fueron calificadas como factores importantes en la
recuperacion de las comunidades. Aunque, el porcentaje es mucho
menor que en el estudio efectuado en México (58 % de hogares en
Vainilla y el mas bajo fue de 22 % reportado por Avila-Foucat y
Martinez (2018)), en el Achiguate el 14.9% de los hogares reportan que
al menos tienen un miembro que ha migrado a los Estados Unidos de
América y manifestaron contar con este tipo de ingresos y en el Sis-
Ican fue estimado en 17%.

En otro estudio efectuado en Sudéafrica por Kotzee y Reyers (2016),
encontraron que las comunidades rurales mostraron una fuerte red de
vinculos sociales y valoraron dicha condicion como una fuerte
resiliencia social, esto debido al mayor tiempo dentro del territorio y
una mayor interaccién comunitaria y lazos personales mas fuertes. En
el caso de las comunidades estudiadas en Guatemala los hallazgos
revelan que presentan muy baja organizacién y agencia comunitaria, y
su cohesién colectica es débil y muy reactiva durante los momentos
criticos (inundacion). La Gnica comunidad que presentd una puntuacion
3 (nivel medio) es la que presenta mayor exposicion a los eventos de
inundacion

5.4.6 Tendenciasy escenarios de resiliencia comunitaria ante
inundaciones

Los sistemas socioecoldgicos se caracterizan por ser complejos
debido a las multiples interacciones entre sus elementos y por
respuestas no lineales (Costanza et al., 1993). Su complejidad
determina que no sean faciles de comprender y analizar desde la
perspectiva tradicional de las ciencias ya que las relaciones no son
unidireccionales.
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Simonsen et al. (2014) citado por Dey et al. (2017), sugieren la
necesidad de una constante experimentacion para considerar los riesgos
de modo que diferentes tipos de conocimientos sobre los sistemas puede
contribuir al desarrollo de escenarios de resiliencia de sistemas socio-
ecoldgicos.

Los escenarios representan un rango de resultados para factores
ambiguos e incontrolables, y que son impulsores (drivers) de las
variables del sistema. Aunque, no esta libre de juicio de valores, ellos
son consistentes con la informacion disponible y representan un rango
de posibles resultados (Walker et al., 2006).

Debido a la complejidad de los sistemas socioecoldgicos y la
imposibilidad técnica, econémica y/o temporal de experimentar, los
escenarios se convierten en una herramienta muy Util que genera
insumos valiosos para el andlisis de la resiliencia.

El término escenario puede definirse como una exploracion
plausible del futuro, para ser utilizado en combinacion con otros para
explorar la robustez de diversos modelos y selecciones (Wack 1985;
van der Heijden 1996; Carpenter 2002, citados por Walker et al., 2006).

5.4.6.1 Sistema socioecoldgico focal Achiguate

Una forma de abordar los sistemas socio-ecoldgicos es mediante el
uso de modelos dindmicos y de simulaciones para evaluar posibles
respuestas ante modificaciones en algunos de los parametros de interés.
En este sentido se efectuaron dos modificaciones al modelo matematico
a) generado en funcion de los datos obtenidos a nivel comunitario
(subseccion anterior). Dichas modificaciones consistieron en: b)
incremento de la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos de
lluvia y c) cambios en los parametros de la dimension auto-
organizacion (niveles 6ptimos).

Uno de los resultados (output) del modelo matematico de
resiliencia comunitaria, fue el acumulado de eventos de inundacion para
los periodos 1950-2010; 1950-2050; 1950-2100 y 1950 — 2150 (ld&mina
28).

181



60
|

50

40

30

20

10

] EI : —

o 4 Q
T T T T

60 Afios 100 Afios 150 Afios 200 Afios

Lam. 28. Acumulado de eventos extremos de inundacién (eje “y”)
generados por el modelo de resiliencia comunitaria para la parte baja de la
cuenca Achiguate.

El modelo de resiliencia estimé una acumulado de eventos de
inundacion para el periodo 1950-2010 (lamina 28), el 50% de los datos
se encuentran en el rango de 6.6 a 9.9 y una mediana 8.6 eventos.
Contrastando los datos del modelo contra los eventos extremos
reportados por los hogares de las comunidades del territorio del
Achiguate, se reportan 7 eventos extremos desde 1966, destacandose
posteriormente los eventos en los afios 1967,1968, 1998, 2002,2005 y
2010.

Para el periodo 1950-2050, el modelo estima que el 50% de los
datos de acumulado de eventos extremos se encuentra en el rango de 12
a 19.5 eventos (ld&mina 28) y una mediana de 15.3 eventos;
concentrandose los datos en la parte inferior a la medianay media (15.9)
de eventos extremos de inundacién. En una comparativa del acumulado
promedio de eventos extremos de inundacion entre los periodos de
1950-2010 y 1950-2050, se observa que existe una diferencia en
promedio 7.3 eventos de inundacidn, es decir, que existe la probabilidad
que ocurran 7 eventos para los ultimos 40 afios (2011-2050).

Ademaés, se considerd una estimacion de eventos extremos de
inundacion para el periodo 1950-2100. EI modelo estimo que el 50% de
los datos de acumulado de eventos extremos de inundacién y, en
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funcion de las 100 repeticiones de simulacion, se encuentran en el rango
de 19 a 31.8 eventos y un promedio acumulado estimado de 26.11
eventos para los 150 afios. Aungue es importante considerar que entre
mas lejano se simula un sistema, mayor es la incertidumbre. Di
Baldassarre (2012), afirma que los modeladores de inundaciones son
conscientes que una aproximacion significativa afecta los resultados de
sus modelos.
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Lam. 29. Comportamiento de la resiliencia comunitaria (nivel eje “y”)
de los tres escenarios contemplados para el sistema focal Achiguate.

Con relacion a la dinamica de la resiliencia comunitaria ante
eventos de inundacion para las comunidades de la parte baja del
Achiguate (lamina 29), especificamente para el escenario “E1”, donde
se basa en las condiciones socioecondmicas tendenciales de 2017-2019,
estima un incremento de 0.7 de puntuacion en la escala de Likert de
resiliencia para el 2010. De manera especifica se observa una tendencia

183



de incremento de la resiliencia en funcion del periodo definido para los
escenarios.

En el caso del escenario “E2”, que de manera deliberada se duplica
(incremento) la probabilidad de frecuencia de las inundaciones para el
territorio en estudio. En este escenario se observa que la resiliencia
ligeramente es reducida (lamina 29) en los primeros 75 afios y
posteriormente su comportamiento es similar al escenario “E1”. La
prueba estadistica Kruskal-Wallis (tabla 37) confirma que las medias
de resiliencia de ambos escenarios estadisticamente no son
significativamente diferentes.

Tabla 37. Prueba Kruskal Wallis (H-test) para los tres diferentes
escenarios de resiliencia comunitaria ante inundaciones en la parte
baja de la cuenca Achiguate.

Variable Escenario N Medias D.E. Mediana H P
s S
Nivel de E1 151  1.31 0.415 1.38 223.6  <0.0001
resilienci 4
a
Nivel de E2 151  1.29 0.432 1.35
resilienci
a
Nivel de E3 151  2.20 0.417 2.27
resilienci
a
Tratamiento Ranks

E2 159.44 A

E1 164.51 A

E3 357.05 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Para el tercer escenario “E3”, que deliberadamente se modificaron
algunas caracteristicas sociales, es decir, mejorando el capital social, la
resiliencia comunitaria podria incrementarse a condiciones aceptables
(intermedio= 3, escala de Likert) al finalizar el 2100. A pesar de la
ocurrencia de los eventos extremos de inundacion. En la seccion
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anterior de medios de vida y resiliencia se abordé la relevancia y el
aporte del capital social para la resiliencia comunitaria.

Los resultados del tercer escenario evidencian la influencia positiva
del capital social sobre el grado de resiliencia comunitaria a
inundaciones, si las condiciones a nivel local alcanzaran un nivel
Optimo. Kerr (2018), indica que el capital social tiene un poder
explicatorio para el abordaje del nivel de resiliencia a nivel comunitario.
La principal forma en que el capital contribuye a la resiliencia es su
impacto para la recuperacion, posibilita a las comunidades organizarse
posteriormente a un desastre. Esto es particularmente cierto en grupos
que exhiben un puente fuerte de capital social, porque ellos a menudo
tienen redes que alcanzan las &reas de los desastres, por lo tanto, les
brindan acceso a muchos recursos de apoyo necesario para una rapida
recuperacion. Aldrich (2010) citado por Kerr (2018), enfatiza que el
capital social es el ndcleo del motor de recuperacion.

El reto que existe es la construccion genuina del capital social en
el territorio del Achiguate, no es nada fécil, ya que son procesos con
resultados a mediano y largo plazo. Ademas de tener en cuenta el alto
grado de complejidad que tiene el subsistema social. Putman (2000)
citado por Kerr (2018), enfatiza que la vinculacion del capital social se
gana a través de las relaciones en entornos mas aislados, tipicamente
entre grupo de personas mas homogéneas. Esto ayuda a fomentar una
fuerte identidad y una gran lealtad entre los miembros del grupo.

El capital social no necesita limitarse al intercambio o potencial de
intercambio de recursos, sino puede tomar forma de facilitar algun
accion, ya se orientada a los recursos o mas abstracto (Kerr, 2018).

5.4.6.2 Sistema socioecologico focal Sis-Ican

Para el sistema focal Sis-lcan el modelo estima el acumulado
probable de eventos extremos de inundacidn que puede ocurrir en dicho
territorio.
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Para el periodo de 1950-2010 el modelo estimé un promedio
acumulado de 7 eventos extremos de inundacién (ldmina 30),
considerando el 50% de los datos se agrupan en el rango de 5 a 8.5
eventos y una mediana de 7.29 eventos. Dicho promedio de eventos
extremos de inundacién concuerda con lo reportado por los hogares en
dicho territorio para los afios: 1958, 1968, 1998, 2005, 2006, 2009 y
2010.

Para el periodo 1950-2050, el modelo estima que el 50% de los
datos de acumulado de eventos extremos de inundacion se encuentra
entre el rango 8.5 y 16.5, y un promedio de 12 eventos para dicho
periodo. En una comparativa de promedio con el periodo 1950-2010, se
estima que 5 eventos extremos podrian ocurrir en los ultimos 40 afios
(2011-2050).
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Lam. 30. Acumulado de eventos extremos de inundacién (eje “y”)
generados por el modelo de resiliencia comunitaria para la parte baja de la
cuenca Sis-lcan.

En el periodo 1950-2100 el modelo estima que podrian ocurrir un
promedio de 17 eventos extremos de inundacion, considerando y
restando los 7 eventos que han ocurrido para el periodo 1950-2010, se
espera un total de 10 eventos extremos para los ultimos 80 afios.

Las disparidades en el nivel resiliencia comunitaria para el
territorio de la parte baja del Sis-Ican son evidentes para los tres
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escenarios establecidos para el analisis. Este es ilustrado por las
tendencias o comportamiento del nivel de resiliencia a través de los
afios (lamina 31). Considerando que el nivel de resiliencia comunitaria
para el escenario “E2” se ve afectada negativamente (reducida),
comparada con la tendencia del escenario “E1”, especialmente y
notable desde los afios 60’s. En funcion de la resiliencia estimada con
datos proporcionados por los hogares en 2017-2019 (formulario
aplicado en campo), en la seccion de medios de vida y su resiliencia, se
estimé un nivel de resiliencia 2, que coincide con el nivel estimado por
el modelo para el escenario tendencial (E1) para el referido afio.

Los resultados del escenario tendencial “E1” estima que el nivel de
resiliencia para el territorio de Sis-Icén se vera afectada ligeramente en
el futuro, alcanzando su nivel mas bajo de 1.8 entre los afios 2042-2085.

El comportamiento del nivel de resiliencia bajo condiciones de los
escenarios “E1” y “E2” muestran una tendencia de crecimiento desde
1950 hasta mediados de los 60’s. Luego se presentan una ligera
estabilizacion y posteriormente un descenso en el nivel en los siguientes
afios del periodo de analisis. Una de las razones del incremento fue el
acceso que tuvieron las familias al recurso tierra derivado de la Reforma
Agraria en 1954, accediendo a ello. Ademas, existian otras condiciones
de recursos naturales en el area que permitian que las familias y
poblacion en general accedieran a recursos de bosques, rios y del mar
como medios de vida de manera mas “libre”. Dicha situacion va
modificandose con el tiempo por el crecimiento poblacional y la
sobreexplotacion de algunos recursos naturales.
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Lam. 31. Comportamiento de la resiliencia comunitaria (nivel eje “y”)
para los tres escenarios formulados para el sistema focal Sis-lcan.

Con relacion al comportamiento del nivel de la resiliencia en el
escenario “E3” (al modificar y contar con mejores condiciones de
capital social), el modelo estima un incremento en la capacidad de
resiliencia comunitaria para el territorio del Sis-lcan. La prueba de
Kruskal-Wallis (tabla 38) confirma que los promedios para los tres
escenarios son significativamente diferentes y en el caso de “E3” es el
que presenta mayor nivel de resiliencia a través de los afios y cerrando
con mejores condiciones al final de siglo XXI. Sin embargo, las
estimaciones del modelo muestran mejores condiciones de resiliencia
comparado con los otros dos escenarios, pero no se alcanzan los niveles
optimos, debido a la influencia de otros factores en la resiliencia.
Laurien et al., (2020) argumentan que para entender y medir la
resiliencia de una comunidad a las inundaciones, debe considerarse que
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los sistemas o procesos especificos se benefician de tener un buen
desarrollo de los capitales: humano, financiero, natural, social y fisico

El capital social debe ser un proceso constructivo entre la poblacion
y los diferentes interesados en dicho territorio, y con resultados
planteados a mediano y principalmente a largo plazo. Portes (1998)
citado por Kerr (2018), argumenta que el capital social debe ser
construido a través de estrategias de inversion orientadas a la
institucionalizacion de las relaciones grupales, utilizable como fuente
confiable de otros beneficios. Vaneeckhaute et al. (2017) afirman que
los agentes activos y la agencia son considerados junto a los recursos
comunitarios, factores importantes que guian la resiliencia.

Los lazos y la confianza social que se asocian con un fuerte capital
social promueven la accién colectiva que es necesario para que una
comunidad se una para organizarse y adaptarse. Hogares con mayores
niveles de capital social tienen méas probabilidades de participar en
organizaciones comunitarias e iniciativas de ONG disefiadas para
fortalecer la resiliencia (Kerr, 2018).

Tabla 38. Prueba Kruskal-Wallis (H-test) para los promedios anuales de
resiliencia de los tres diferentes escenarios de resiliencia comunitaria
ante inundaciones en la parte baja de la cuenca Sis-Ican.

Variable Grupos N  Medias D.E. Medianas H P
Nivel de E1 151 1.98 0.23 1.92 320.45 <0.0001
resiliencia
Nivel de E2 151 1.8 0.22 1.77
resiliencia
Nivel de E3 151 2.86 0.24 2.8
resiliencia
Trat. Ranks
E2 114.13 A
E1 190.53 B
E3 376.34 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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5.5 CONCLUSIONES

Los resultados del estudio afirman un impacto diferenciado de los
eventos de inundacion sobre los hogares y sus diferentes medios de
vida, resaltando que un tercio de los hogares reportaron con mayor
relevancia las enfermedades gastrointestinales y de piel, seguido por las
pérdidas de cosechas, falta de alimentos y dafios en viviendas (en menor
proporcidn), pero no se reportan pérdidas de vidas humanas. Aunque,
la base de datos EM-DAT (2020), reporta para toda Guatemala un total
acumulado de 40,949 muertes para el periodo de 1900-2020 (hasta
marzo). Destacandose el evento del afio de 1949 con 40,000 pérdidas
de vidas humanas reportadas para varias localidades del pais. Se
reportan 65 muertes para varias localidades que incluyen a los
departamentos de Escuintla, Retalhuleu y Suchitepéquez, pero no existe
un dato especifico para dichos territorios.

Los hallazgos reflejan un nivel de resiliencia muy bajo y bajo para
los hogares de los territorios del Achiguate y Sis-Ican, respectivamente.
Las diferencias entre los territorios radican en condiciones mas
favorables para las dimensiones capacidad de amortiguamiento y
capacidad de aprendizaje para los hogares del Sis-lcan y repercute a
escala total resiliencia para este territorio comparado con el Achiguate.

El analisis muestra una fuerte evidencia de un capital social débil
en las seis comunidades de los territorios del Achiguate y Sis-Ican. En
donde cada territorio presenta diferentes matices en las respectivas
variables indicadoras de cada dimension de resiliencia. Kerr (2018),
argumenta que el capital social brinda varios tipos de beneficios y
oportunidades, ya que contribuye en la resiliencia y su impacto en la
recuperacion. En la literatura que han sistematizado casos que resaltan
ejemplos de asentamientos o comunidades con mayor organizacion
local que condujo a un mayor capital social y accesos a recursos
permitiéndoles una mejor recuperacién o en otros casos con menos
impactos por perturbaciones en el sistema.
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Otro elemento identificado en las dos areas de estudio es la escasa
intervencion o respuestas de los hogares y algunas organizaciones
gubernamentales, que han sido més de tipo reactivo.

Al comparar los resultados de las dimensiones de resiliencia entre
las comunidades del Achiguate y del Sis-Ican con alta y baja/nula
exposicion a eventos de inundacion, estas presentan condiciones muy
similares. Aunque, resalta ligeramente el caso de la comunidad de Linea
B20 del Sis-Ican, con mayor exposicion a inundaciones, ha presentado
mejores condiciones de capacidad de aprendizaje, y era de esperarse por
la experiencia de eventos de inundacion, tal como lo sefialan
Vaneeckhaute et al. (2017), el aprendizaje social en el contexto de la
resiliencia comunitaria se refiere a un proceso donde los miembros de
la comunidad desarrollan capacidades aprendiendo de experiencias
pasadas. Los resultados del escenario tendencial indican que las
comunidades en dicho territorio han estado perdiendo su capacidad de
resiliencia y, si la tendencia continGa, se espera una reduccion a
mediano y largo plazo.

En el territorio del Achiguate, destaca que la comunidad Caserio
Boton Blanco presenta mejores condiciones de resiliencia comparada
con las otras comunidades. Aunque, la diferencia no es contundente, si
muestra un grado mas de condiciones en capacidad de amortiguamiento
y de aprendizaje. Aunado, a la reduccion de la frecuencia de eventos de
inundacion con la construccién de las obras de ingenieria (diques
longitudinales) por parte del Estado de Guatemala para dicho territorio.
Basado en los datos de campo, se puede indicar que las inundaciones
en el territorio del Achiguate han influenciado en la erosion de la
resiliencia comunitaria en las comunidades que mas sufren de
inundaciones. Aunque, el modelo matematico proyecta a mediano y
largo plazo un ligero incremento en el nivel de resiliencia para dicho
territorio.

Bajo el supuesto de condiciones de mayor frecuencia de eventos
extremos de inundacion (Escenario E2), para el territorio del Sis-Icén,
se espera que la resiliencia disminuya probablemente a mediano y largo
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plazo. Considerando que el cambio climéatico pueda incrementar la
frecuencia de los eventos hidrometeoroldgicos extremos en el futuro, a
pesar de la complejidad y la incertidumbre alrededor del cambio
climatico a mediano plazo. Para las comunidades del Achiguate, el
modelo proyecta una tendencia a incremento de la resiliencia
comunitaria a mediano plazo.
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6 Conclusiones
La evidencia sugiere una alta dindmica de las inundaciones
influenciadas por eventos extremos en las dos cuencas hidrograficas de
estudio. EI promedio de &rea recurrente de inundacion para la parte baja
de la cuenca del rio Achiguate, fueron estimadas en 1,050 hectareas
para los Ultimos cinco eventos extremos Y, en relacion con las areas no
recurrentes (diferentes) de impacto fueron estimadas dentro del rango
de 957 a 5,580 hectéareas inter-evento. Esta variabilidad se encuentra en
funcién de factores geoldgicos de toda la cuenca hidrografica y
elementos geomorfoldgicos del cauce principal del rio, la magnitud de
las lluvias, puntos de desbordamiento del rio, obras de proteccion
(diques), condiciones topograficas en &reas circundantes al cauce
principal, algunas actividades humanas y el aporte de material
volcanico del volcan de Fuego ubicado en la parte media de dicha
cuenca.

En cuanto a la cuenca del Sis-Ican se estimaron en promedio 636
hectareas de rea recurrente de inundacion inter-eventos, detonados por
los mismos eventos hidrometeoroldgicos extremos en la otra zona de
estudio. La variabilidad de areas no recurrentes (diferentes) de
afectacion inter-evento se estimo entre el rango de 705 a 2,843
hectéareas.

Los eventos de inundacion influenciados por la tormenta tropical
Stan fueron las de mayor envergadura (extension superficial) en ambas
zonas de estudio, afectando a 6,892 hectareas en el territorio del
Achiguate y 2,968 hectareas en la cuenca del Sis-Ican, perjudicando
zonas pobladas y agricolas.

Se identificaron dos regimenes de inundaciones en la parte baja de
la cuenca del rio Achiguate. El primero para el periodo de 1986-1997,
donde una proporcion del volumen de agua del rio Achiguate se
desbordaba hacia la cuenca del rio Acomé, afectando a comunidades y
areas agricolas en dicho territorio. A partir de 1998 hasta el 2018, los
desbordamientos y las inundaciones hacia la cuenca del rio Acomé
cesan o se reducen dréasticamente y, la afectacion es particularmente en
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el tramo final de la cuenca del Achiguate con impactos en
asentamientos humanos y areas agricolas.

La variabilidad de areas de impacto por inundacién entre los
eventos analizados es alta en ambas zonas y, presentan implicaciones
en areas agricolas expuestas y especialmente los asentamientos
humanos (zonas pobladas), que podrian verse afectadas por eventos
futuros de inundacion (aspecto abordado en el capitulo 1V). Ademas,
hay generacion de riesgo que podria construirse a partir de nuevos
asentamientos humanos en areas expuestas a los eventos de inundacion.

Las dos corrientes importantes en ambas zonas de estudio durante
el periodo 1973-2017 han modificado sus cauces principales, tal como
se ha presentado en el capitulo I1V. Para el caso del rio Achiguate, el
100% de las secciones analizadas han cambiado en anchura y/o
posicion en una comparativa efectuada para el periodo 1973-2017. Se
identificaron cambios dréasticos y avulsiones fuertes (cambio de cauce)
para el periodo de 1985 - 1998 en el tramo central del cauce del rio
Achiguate. Sin embargo, en el 2017 retoma una trayectoria similar que
ocupaba en 1973. Otro tramo con cambios fuertes es la parte alta de la
zona de estudio (sistema focal), observandose una reduccion drastica en
la anchura del rio, estimado en un 87% de reduccién para el 2017.

El rio Sis-Ican, clasificado como un rio meandrico, presentd una
reduccion de su sinuosidad, disminuyendo su indice de 2.06 a 1.79, para
el periodo 1985-2017. Dicha situacion puede estar generando una
retroalimentacién en los procesos geomorfolégicos del rio con
consecuencias aguas abajo (seccion intermedia y final del rio),
especialmente, en la dindmica hidroldgica, la frecuencia y magnitud de
los eventos de inundacion, ademas de las zonas de posibles cambios en
las zonas histéricas de impacto.

El territorio del Achiguate presentd un incremento de superficie de
asentamientos humanos establecidos en areas con exposicion a eventos
de inundacion, estimado en 74 hectareas (140.8 a 215). Para la otra zona
de estudio, la cuenca del rio Sis-Ican, se estimaron 27 hectéreas de
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incremento (68 a 95) de asentamientos humanos que se encuentran en
exposicion a inundaciones.

Las superficies agricolas que se encuentran expuestas a los eventos
de inundacion en el territorio del Achiguate, se estimaron en 5,131
hectareas. En la cuenca Sis-Ican, se estimaron un total de 2,570
hectéreas de superficie agricola expuestas a eventos de inundacion.

El enfoque principal de la presente tesis fue analizar el estado de la
resiliencia ante eventos de inundacion a traves de variables indicadoras
y proxis. La pregunta principal de investigacion planteada fue ¢Como
ha cambiado la resiliencia a las inundaciones en hogares y comunidades
ubicadas en ambos territorios de estudio?

La evidencia empirica en un contexto rural guatemalteco y
representativo de Centroamérica, discutida en el capitulo V, muestra la
existencia de niveles considerados muy bajo y bajo de resiliencia de los
hogares y comunidades ante los eventos de inundacion. Para las
comunidades en general dentro del territorio de la cuenca del rio
Achiguate, se estim6 un nivel muy bajo de resiliencia ante eventos de
inundacion, condicion similar en las tres comunidades estudiadas. Si
bien, los niveles de resiliencia de las comunidades y hogares son muy
bajos, un 27.0 % de los hogares, en funcion de su percepcion,
manifestaron una recuperacion econdmica y/o fisica ante los eventos de
inundacion mas recientes.

El promedio general de la resiliencia para las comunidades de la
cuenca del rio Sis-lcan fue estimada en un nivel bajo. Basado en los 24
indicadores empleados y a su vez agrupados en tres grandes
dimensiones, las tres comunidades muestran los mismos niveles en las
dimensiones de capacidad de amortiguamiento y capacidad de
aprendizaje. A excepcion de la Comunidad Linea B20, categorizada con
un nivel medio en capacidad de aprendizaje, que se vincula, porque los
hogares tienen mayor exposicion a las inundaciones y mayor memoria
historica.
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Un hallazgo con relacion a la Comunidad Agraria La Vega, ubicada
en cuenca del rio Sis-lcan, seleccionada deliberadamente por su matiz
de baja exposicion a los eventos de inundacion, present6 un nivel bajo
de resiliencia. Las condiciones particulares del territorio en estudio
reflejan que no necesariamente las comunidades (hogares) que mas
afrontan inundaciones sufren una degradacion/erosion de su resiliencia
0 viceversa, sino que se fortalecen, observado primordialmente en el
territorio del Sis-Ican. Mas bien, es probable que existan otros tipos de
perturbaciones o choques que estén afectando el sistema comunitario,
aunado, al tipo de respuesta de los hogares ante situaciones de estrés y
efectos de problemas socioecondmicos estructurales historicos del pais.

Los resultados de los escenarios de resiliencia, la tendencial E1,
muestran que las comunidades del Achiguate presentan una tendencia
de un ligero incremento de su resiliencia desde 1985 hasta el 2018,
situacion que se mantendria a mediados del Siglo XXI. En el caso de
las comunidades del Sis-Icén, la tendencia es una ligera disminucion de
la resiliencia para el mismo periodo, y proyectandose una reduccion al
2050.

Otro de los hallazgos del capitulo V, es la fuerte evidencia de un
capital social débil en las seis comunidades estudiadas (Achiguate y
Sis-Ican). Cada territorio presenta diferentes matices en las respectivas
variables indicadoras de cada dimension de resiliencia. Sin embargo, se
identificd que la estructura social es débil y poco organizada para dar
respuesta a las inundaciones y otros factores socioeconomicos y
ambientales para el desarrollo comunitario. Ademas, se requiere mayor
profundizacion en la investigacion del capital y los mecanismos
sociales que contribuyan al fortalecimiento y debilitamiento de la
resiliencia.

La combinacion de variables de ahorro y su percepcion de
recuperacion y, una segunda opcion, entre el nivel educativo del jefe de
hogar y su percepcion de recuperacion, sugiere que no existe asociacion
entre la recuperacion ante los eventos de inundacién y su capacidad de
ahorro o nivel educativo (jefe del hogar). Por esto, resulta necesario
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identificar y evaluar otros factores socioecologicos que influyen en la
resiliencia de los sistemas.

Basado en los resultados, el presente estudio contribuye a
dimensionar la resiliencia, brindando detalles de su atributo en un
contexto de asentamientos (comunidades) rurales de Centroamérica y
Latinoamérica, con medios de vida basados en la agricultura. Aunado,
a condiciones de escasa o nula informacion. Los hogares y comunidades
en ambos territorios estudiados poseen un nivel bajo y muy bajo de
resiliencia, condicion que no les permite enfrentar adecuadamente con
los impactos de los eventos de inundacion. Ademas, permite generar
conocimiento vinculado a la resiliencia y ponerlo a disposicion de la
comunidad cientifica relacionada alrededor del mundo. Reconociendo
que la mayor productividad en este campo es generada Estados Unidos
de América y otros paises desarrollados con absoluta ventaja

Aunado a lo anterior, el presente estudio aporta a esta disciplina de
la resiliencia a través de la operacionalizacion de una propuesta
metodoldgica, en este caso la propuesta de Ifejika Speranza et al. (2014)
con un enfoque de sistemas socio-ecoldgicos.

6.1.1 Aportes del estudio al campo a la teoria de la resiliencia y sus
limitaciones.

La estimacion de la resiliencia a nivel local, fundamentalmente en
un contexto rural, y en condiciones de escasa informacion, se convierte
en un reto para esta disciplina cientifica, asi también para cualquiera de
las otras disciplinas.

En un analisis de 2,286 articulos publicados en el periodo 1967 al
2005 en el campo de la resiliencia, vulnerabilidad y adaptacion, la
mayoria de las publicaciones han sido generadas por investigadores
(primer autor) afiliados a centros de investigacion ubicados en paises
desarrollados, destacando los paises mas productivos a Estados Unidos
de América, Reino Unido y Canada, seguidos por Australia, Holanda,
Suecia, Alemania, Francia, Sudafrica e India (Janssen et al., 2006).
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En otro estudio mas reciente y especifico sobre el campo de la
resiliencia para el periodo de 1997 al 2017, muestra que los articulos
fueron publicados en 89 revistas y se contabilizaron 441 investigadores
de 37 paises diferentes. La distribucién de las publicaciones muestran
que los paises méas productivos son Estados Unidos de América,
Canada, Reino Unido y Australia (Fraccascia et al., 2018). Xue et al.
(2018), en otro andlisis confirma que la investigacion en la ciencia de
la resiliencia esta extremadamente concentrada en pocos paises,
Estados Unidos con una absoluta ventaja en dicho campo de
investigacion.

La necesidad de generar conocimiento sobre el grado y
comportamiento de la resiliencia a nivel local (comunitario) y, bajo
condiciones de comunidades rurales de Guatemala y, representativas de
Latinoamérica, fue una de las razones que motivo esta investigacion
doctoral. Ademés de la oportunidad de ampliar los limites de esta
disciplina cientifica en este tipo de contexto de paises en vias de
desarrollo. Guerra (2010), menciona que existe una obligacién para
expandir los limites de la ciencia y crear nuevo conocimiento y
métodos.

Aunado a lo anterior, el presente estudio aporta a esta disciplina de
la resiliencia a través de la operacionalizacion de un método, en este
caso la propuesta metodoldgica de Ifejika Speranza et al. (2014).
Fraccascia et al. (2018) argumentan que del nimero de teorias
desarrolladas sobre la resiliencia en cada campo de investigacion aun
carece de operacionalizacion y de pruebas (testeo). Esto es
especialmente cierto para el area de investigacion de ciencias
ambientales - ecologia, que es la mayor trayectoria en este campo.

El enfoque metodoldgico empleado para la presente tesis se alinea
con los métodos utilizados en los articulos analizados por Fraccascia
et al. (2018), que encontraron que las metodologias adoptadas en los
articulos en cada area de investigacion de la resiliencia esta basada en
1) casos de estudio, 2) modelos conceptuales, 3) simulacion, 4)
encuestas y 5) modelos analiticos. En promedio el modelo conceptual
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fue la metodologia més adoptada, seguido por los estudios de caso. El
51.06% de los articulos cientificos en las ciencias ambientales y la
ecologia emplearon la metodologia de modelos conceptuales, seguido
por los estudios de caso con 34.04 % y las simulaciones con 11.70%.

Basado en los resultados, el presente estudio contribuye a
dimensionar la resiliencia, brindando detalles de sus atributos en un
contexto de asentamientos (comunidades) rurales de Centroamérica y
Latinoamérica, con medios de vida basados en la agricultura. Se
encontrd que los hogares y comunidades en ambos territorios poseen un
nivel bajo y muy bajo de resiliencia, condicion que no les permite
enfrentar adecuadamente los impactos de los eventos de inundacién y
la condicion de vida puede ir degradadndose a través del tiempo.

A través de este estudio se confirmd que la resiliencia es una
propiedad intrinseca de los sistemas que es compleja de medirla
directamente, y que es el resultado de una combinacién de factores
ambientales y socioecondémicos de los grupos humanos y elementos
fisicos de los territorios donde estos ultimos estan ubicados. Lo que le
confiere un alto grado de dificultad y complejidad de capturar un valor
de la resiliencia.

Dentro de los hallazgos del estudio, las inundaciones en ambas
areas bajo analisis, Achiguate y Sis-Ican, no han causado directamente
pérdidas de vidas humanas, hasta la fecha, aunque se reportan otros
tipos de efectos. En ambos territorios, en promedio, el 32.8% de los
hogares creen que el efecto mas grave derivado de las inundaciones son
las enfermedades gastrointestinales y de piel.

En el caso del territorio del Achiguate, el 15.07% de los hogares
creen que la falta de alimentos y dafios en viviendas son los efectos méas
importantes de las inundaciones. En contraste el territorio del Sis-Icéan,
el 22.73% de los hogares reportan las pérdidas de cosecha como lo més
grave de las inundaciones, seguido por la falta de alimentos (17.05% de
los hogares).
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Se combinaron y utilizaron tres metodologias para el anlisis de la
resiliencia, entre estos el modelo conceptual, el estudio de caso y la
aplicacion de encuestas. Como se resaltd en parrafos anteriores, son las
de mayor aplicabilidad y permitieron en un contexto con baja
disponibilidad de informacion generar detalles de los atributos de las
dimensiones del proxi resiliencia a una resolucion de hogar en dos
territorios con contextos bio-fisicos diferentes.

El modelo conceptual como metodologia fue una valiosa
herramienta para incorporar los componentes (subsistemas) de mayor
influencia en la dindmica de resiliencia en los sistemas,
fundamentalmente, los rios y, el volcan de Fuego en lo particular para
el territorio del Achiguate. Los modelos conceptuales generados
permitieron proyectar a mediano plazo el comportamiento probable de
la resiliencia comunitaria para los territorios Achiguate y Sis-Icén, bajo
tres escenarios posibles.

Los enfoques de evaluacién cualitativa miden la resiliencia del
sistema o disefian el indice de evaluacion que se puede utilizar para
medir el nivel de resiliencia del sistema (Speranza et al. 2014, citado en
Xue et al., 2018).

Se efectué una correlacién para las variables: hogares que
reportaron ahorro y su percepcion de recuperacion y, una segunda
opcidn, entre el nivel educativo del jefe de hogar y su percepcion de
recuperacion. Los resultados revelan una nula correlacion entre su
recuperacion ante los eventos de inundacion y su capacidad de ahorro
o nivel educativo (jefe del hogar). En el contexto de ambos territorios,
los datos confirman que los hogares tienen limitaciones de ingresos, y
consecuentemente en su capacidad de ahorro.

Los hallazgos brindan orientacion a los formuladores de politicas
de gestion de riesgo a desastres y planificacion territorial. Esto puede
aportar a nivel nacional, regional en Guatemala o de cuencas
hidrograficas y, especialmente, local (comunidades) sobre donde
orientar la ocupacion de territorio y evitar asentamientos en areas que
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historicamente ha estado expuesto a eventos de inundacion o que
pertenezcan a zonas de movilidad de los cauces de los principales rios
en ambas cuencas de estudio, es decir zonificacion de areas expuesta a
inundaciones. Dichas politicas y acciones reducirian las pérdidas de
bienes y activos humanos, pero especialmente, pérdidas de vidas
humanas en el futuro, que hasta la fecha no se reportan fallecidos a
causa de inundaciones en las areas de estudio.

Los resultados del presente estudio pueden guiar a las propias
comunidades y las distintas organizaciones gubernamentales o no
gubernamentales a disefiar acciones y/o inversiones que conduzcan
hacia mejores condiciones de resiliencia comunitaria ante
perturbaciones como las inundaciones. Ademas, los hallazgos del
estudio pueden apoyar a las comunidades a conducirse hacia un genuino
desarrollo comunitario atendiendo y alineandose a las politicas y
agendas internacionales en desarrollo sostenible y cambio global. Con
la consigna de reducir la cantidad de pérdidas por inundaciones y
promover la construccion de comunidades humanas mas resilientes a
las inundaciones a lo largo de la costa del Pacifico de Guatemala, no
solo en términos de ahorros econémicos, sino también, para evitar
pérdidas humanas en el futuro, situacion que no se reporta en la
actualidad.

Dentro de las recomendaciones pragmaticas en la linea de mejorar
la resiliencia comunitaria, los esfuerzos de las comunidades y
organizaciones dentro de cada uno de los territorios debe enfocarse a
desarrollar y mejorar la competencia comunitaria (capital social), ya
que los resultados del presente estudio (detalles en el capitulo V)
revelan una capacidad comunitaria (capital social) muy débil. Se debe
considerar un trabajo arduo en crear, fortalecer o modificar la
organizacion social (estructura social) y la agencia comunitaria
(fortalecer o crear agentes sociales genuinos) para conducir a la accién
social y a la autoorganizacién para crear sistemas sociales mas
resilientes. Vaneeckhaute et al. (2017) sugieren que los procesos de
desarrollo comunitario pueden tener un papel clave en el
fortalecimiento de la resiliencia de la comunidad. Dichos procesos,
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pueden utilizarse para mejorar los recursos comunitarios, reconfigurar
estructuras sociales o crear agentes corporativos.

6.1.2 Limitaciones del estudio:

La metodologia empleada esta enfocada més en el andlisis de los
hogares con medios de vida agricola, lo que no permitié capturar
algunos elementos de los hogares que no practican actividades
agropecuarias, sub-dimensionando el nivel de resiliencia de dichos
hogares, al no contemplar otros elementos o estrategias de medios de
vida para lidiar con las inundaciones.

La resiliencia es una propiedad de los sistemas socioecoldgicos
compleja de medir y dado a que es un concepto normativo y en proceso
de construccién y evolucion, tiene que ser inferido y no puede ser
directamente observado o medido (Ifejika Speranza et al., 2014).

La falta de datos historicos sobre las variables indicadoras a nivel
comunitario no permitié efectuar un comparativo mas preciso de la
evolucion de los medios de vida y se tuvo que confiar en los resultados
del modelo matematico de resiliencia para cada area estudiada, lo que
conlleva mayor incertidumbre sobre las condiciones pasadas de los
hogares y la estimacion del comportamiento a mediano plazo y largo
plazo.

A pesar de que se recopilé informacion relacionada a familiares
que han migrado a otras areas del pais y, especialmente a los Estados
Unidos de América, los resultados muestran que el aporte,
especialmente economico, no ha sido determinante para los ingresos
econdmicos de los diferentes hogares. Aunque, la variable empleada
presenta limitaciones de informacion, aunado a lo sensible de consultar
este tipo de informacion a nivel de hogar en el contexto de estudio por
sus posibles repercusiones de seguridad de los integrantes de las
familias e informacién que podrian emplear grupos delictivos en el
territorio.
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Resilience Alliance (2010), sugiere que el primer paso para la
evaluacion de la resiliencia es definir los limites del sistema
socioecol6gico que seria sujeto de evaluacion. Esos limites son
espaciales y temporales y, resulta necesario identificar un problema
principal para su evaluacion. Agrega, que no existe una manera perfecta
para definir los limites de un sistema.

Un manejo de un sistema socioecoldgico requiere por tanto un
entendimiento de que estd pasando a mudltiples escalas y cualquier
sistema es influenciado por factores externos al sistema focal. Ademas,
como responde el sistema focal por las limitaciones impuestas de un
sistemas mas grande o de una innovacion de sistemas a escalas mas
pequefias anidadas dentro del sistema focal (Resilience Alliance, 2010).

Otra de las limitantes del estudio fue desarrollar un anélisis robusto
de la relacion més precisa entre las diferentes coberturas del territorio,
geologia y otros aspectos geomorfoldgicos sobre la frecuencia y
magnitud de los eventos de inundacion. Una de las principales razones
es la ausencia de datos e informacion precisa sobre dichos aspectos en
ambos territorios de estudio.

Los vacios y la baja densidad de datos climaticos y registros de
cobertura de los eventos de inundacién limitaron la identificacion de
sefiales de tendencias de los eventos de inundacion y factores mas
precisos que detonan o magnifican su impacto. Por lo tanto, tiene
efectos sobre los resultados del presente estudio, especialmente en la
frecuencia y magnitud de las inundaciones de cara al futuro, y
especialmente el aporte en incremento o reduccion del flujo de agua por
cambios de uso de la tierra.

En aspectos de economia, politicas nacionales en Guatemala, la
influencia del mercado regional (guatemalteco) y la globalizacion
tampoco fueron considerados dentro del estudio. Wagner (2001) citado
por Guerra (2010), sefiala que Guatemala ha sido afectada fuertemente
(de alguna forma) por la globalizacion desde la conquista en 1524,
Desde entonces, su economia ha sido parte de las cadenas mundiales de
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productos basicos y ha dependido de ellas, especialmente después de la
independencia.
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UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA

La sociedad mundial se encuentra en una era de rapidos cambios
globales, pero, con efectos locales, que implican desafios para una
respuesta rapida y flexible de los diferentes sistemas
socioecoldgicos. Se propuso responder ;Cémo ha cambiado la
resiliencia a las inundaciones en hogares y comunidades ubicadas
en las partes bajas de las cuencas de los rios Sis-Ican y Achiguate? A
través de diferentes técnicas de sistemas de informacién geografica
y la aplicacién de encuesta a jefes de hogares basado en una serie
de indicadores de resiliencia. Se encontré una alta dinamica de las
inundaciones en las dos cuencas de estudio. Aunado, a la evidencia
empirica en un contexto rural centroamericano de la existencia de
niveles de muy bajo y bajo de resiliencia de los hogares y
comunidades ante eventos de inundacién.
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