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Resumen

En el Municipio del Distrito Central de Honduras (MDC) concentra buena parte de los eventos de
desastres histdricos registrados en el pais, adicional a esto los principales impactos y riesgos
asociados a las precipitaciones que son entre otras causas generan una mayor probabilidad de
deslizamientos en periodos de lluvias intensan, y son estos riesgos los representan un miedo latente
para las comunidades expuestas.

La investigacion se llevd a cabo en los barrios y colonias del sector 9 del MDC, en donde se evalud
la exposicion a la amenaza por deslizamiento y su relacion con los periodos de retorno de las
precipitaciones de los deslizamientos activos durante el periodo de 1979 al 2019. Se tomaron en
cuenta las siguientes consideraciones; se estudiaron los barrios y colonias susceptibles a
deslizamientos del sector 9 del MDC que tenian al menos un poligono de deslizamiento
identificado segun fuentes y/o mapas oficiales, se analizaron los barrios y colonias del sector 9 del
MDC que tenian al menos un registro de deslizamiento segun fuentes oficiales y se realizd un
cruce de informacion entre los barrios y colonias susceptibles y los deslizamientos registrados para
identificar los barrios y colonias con deslizamientos activos.

El estudio se desarrollé en las siguientes etapas; a) recopilacion de la informacidn, b) definicion
del area de estudio, c) identificacion de la amenaza y susceptibilidad e inventario de
deslizamientos, d) creacion del registro de deslizamientos, e) definicion de los deslizamientos
activos, f) clasificacion de la exposicidon, g) calculo de la probabilidad de excedencia, h) célculo
de los periodos de retorno y i) definicion de la relacion de la exposicion con la probabilidad de
excedencia y periodos de retorno.



El sector 9 del MDC tiene 40 barrios y colonias oficialmente registrados por la entidad municipal,
de los cuales aplicando la presente metodologia con sus respectivas etapas y de acuerdo a la
aparicion de estos en los mapas Multiamenaza (Inundaciones y Movimientos de Ladera) del MDC,
Actualizado de inventario de deslizamientos del MDC y Actualizado de susceptibilidad de
deslizamientos basado en coluviones del MDC, se identificaron 20 barrios y colonias susceptibles
a deslizamientos En este sector los deslizamientos representan el 42%, seguidos de las
inundaciones 15% vy las lluvias 14%. Ademas, se encontraron 14 barrios y colonias con
deslizamientos activos, es decir aquellos barrios y colonias susceptibles a deslizamientos y que
cuenta con por lo menos 1 registro de deslizamiento, siendo las de mayores registros; la Colonia
El Reparto, Colonia Canaan, Barrio EI Chimbo y Colonia Nueva Santa Rosa.

La clasificacion de la exposicion se baso en la informacidn socioecondmica existente y oficial, por
lo que de los 14 barrios y colonias con deslizamientos activos, estos pasaron a ser 8 que tienen esta
informacion completa, ademas se agrupo en 12 tipos de exposicién de acuerdo a sus unidades de
la informacidn socioecondmica recolectada, en 4 bloques; exposicién de las edificaciones de uso
residencial por densidad de viviendas, exposicion humana de la poblacion por nimero de personas,
exposicion fisica infraestructuras criticas por nimero de edificaciones de; salud, educacion, social,
comercial e industrial, y exposicion fisica infraestructuras criticas por porcentaje instalaciones de;
agua potable, saneamiento, energia, transporte y telecomunicaciones.

En el analisis de los periodos de retorno se realizé un calculo de la probabilidad de excedencia de
deslizamientos, y al contrastarlos con los valores de periodos de retorno resultd que son
consistentes, encontrando que los dos barrios y colonias que tienen mayor probabilidad de
excedencia, es decir la probabilidad de que uno o més deslizamientos ocurran durante un tiempo
especifico; a la vez son dos de los barrios y colonias que tienen menor periodo de retorno, es decir
que el niamero promedio de afios dentro del cual se espera que el evento sea igualado o excedido
solo una vez. Estos son Colonia El Reparto y Colonia Canaan, el resto también siguen un orden
consistente.

Se concluye que la relacién de la exposicion con los periodos de retorno de las precipitaciones
ocurridas en los deslizamientos activos en los barrios y colonias del sector 9 del MDC, estan
relacionados, es decir que los dos barrios y colonias que tienen mayor exposicion tomando las mas
relevantes la exposicion fisica de las edificaciones de uso residencial, y la exposicién humana de
la poblacién; a la vez son dos de los que tienen menor periodo de retorno es decir el nimero
promedio de afios dentro del cual se espera que el evento sea igualado o excedido s6lo una vez.
Estas son Colonia El Reparto y Colonia Canaan, ademas de manera similar ocurre este
comportamiento con todas las categorias analizadas.

Palabras clave: deslizamiento activo, registro de deslizamientos, precipitacion acumulada
probabilidad de excedencia, area de afectacion.
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CAPITULO |

Introduccion

En la tematica de la gestion del riesgo de desastres, es cada vez mas evidente que los
desastres no son eventos aislados e imprevistos, son mas bien el resultado de la interaccion
de los fendbmenos naturales con las condiciones existentes en los territorios, tales como la
vulnerabilidad de las comunidades expuestas. Esta interaccion ha llevado a reconocer que
los desastres no son naturales, sino una construccién social, donde la exposicién a la
amenaza es un elemento clave en la determinacién del riesgo de desastres.

En Honduras, uno de los paises mas expuesto a la ocurrencia de fendmenos naturales como los
eventos hidrometeorologicos que muchas veces desencadenan los deslizamientos y las
inundaciones entre otras amenazas, las comunidades se enfrentan constantemente al temor de los
efectos devastadores que provocan las lluvias, estas que en los Ultimos afios parecen ser mas
intensas y frecuentes. Por ello, es imperante comprender y evaluar la exposicion a estas amenazas
para tomar las medidas de prevencion y mitigacion que correspondan.

La Alcaldia Municipal del Distrito Central (AMDC) (2020) en su Plan Local de Adaptacion al
Cambio Climético (PLACC) reconoce que de acuerdo a los escenarios climatico en el Municipio
del Distrito Central (MDC) los principales impactos y riesgos asociados son inundaciones
pluviales y fluviales provocados por tormentas repentinas, ademas de mayor probabilidad de
deslizamientos en periodos de lluvias intensan, y son estos riesgos los representan un miedo latente
para las comunidades expuestas (pag. 65).

Ante esta situacion, es importante evaluar la exposicion a la amenaza por deslizamiento y su
relacion con los periodos de retorno de las precipitaciones en los barrios y colonias del sector 9
del MDC de Honduras. Esta investigacion esta centrada en el periodo comprendido entre 1979 y
2019, abarcando asi un amplio rango de tiempo que nos permite analizar el comportamiento y
tendencias asociadas a los fenémenos naturales y los eventos ocurridos en dicho periodo.

En este sentido, la exposicion a la amenaza por deslizamiento seguido de caracterizar la amenaza
debe ser identificada y evaluada, asimismo se debe definir la vulnerabilidad que agrupa las
caracteristicas de todos los elementos susceptibles de sufrir dafios debidos a un evento
potencialmente dafiino, siendo la localizacion la primera caracteristica a identificar. Por lo tanto,
“La exposicion es la condicion sine qua non para el riesgo, la posibilidad de que se produzcan
dafios en un cierto lugar; el hecho de que se materialicen o no dependera de las propiedades del
ente expuesto, mas alla de su mera localizacion” (Garcia et al., 2019, pag. 8).

La metodologia utilizada en esta investigacidn es cuantitativa, lo que implica que estudia, mide y
relaciona tres variables; la amenaza por deslizamiento, la exposicion a la amenaza por
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deslizamiento y los periodos de retorno de las precipitaciones. Para ello, se mostrard por medio de
mapas la amenaza por deslizamientos de los barrios y colonias identificada por estudios anteriores,
Ilamados barrios y colonias susceptibles a deslizamientos, también se creara un registro de
deslizamientos de fuentes oficiales donde se indique como minimo la fecha y el barrio o colonia.
Se denominaran deslizamientos activos a aquellos que se encuentran en un barrio o colonia
susceptible a deslizamiento y que adicionalmente tenga un registro del evento de deslizamiento.
Se realizara una clasificacion de todos los elementos expuestos que se encuentran en los barrios y
colonias donde hay deslizamientos activos, identificando también las fechas y los periodos de
retorno asociados a los deslizamientos activos.

La finalidad de esta investigacion es proporcionar informacion precisa y relevante sobre la
exposicion a la amenaza por deslizamiento y la relacion con los periodos de retorno de las
precipitaciones en los barrios y colonia del sector 9 del MDC. Los resultados obtenidos permitiran
identificar las areas de alta exposicion, para identificar posibles medidas de prevencion y
mitigacidon para reducir el riesgo de desastre y los impactos en la poblacién del area de estudio.

En resumen, esta tesis se enfoca en la evaluacion de la exposicion a la amenaza por deslizamiento
activo para cada periodo de retorno de las precipitaciones de los barrios y colonias del sector 9 del
MDC durante el periodo 1979-2019. Mediante un enfoque cuantitativo, se busca conocer y
comprender el comportamiento de esta amenaza, su interaccion con factores climaticos como la
precipitacion y el periodo de retorno asociado a los eventos registrados, para asi contribuir a salvar
vidas y una mejor planificacion urbana.

Planteamiento del Problema

En Honduras el ente rector de la gestion de riesgos es el Sistema Nacional de Gestién de
Riesgos (SINAGER) (2009) y su Ley expresa que se regiré entre otros principios, por la Gestion
Descentralizada y Desconcentrada, y que las municipalidades, deben asumir y ejecutar las tareas
y acciones concretas para la prevencion y reduccion de riesgos, para prevenir y mitigar los
desastres, adaptarse al cambio climatico y dar respuesta a las areas afectadas.

En este contexto, el MDC se encuentra en la obligacion de atender la Reduccién de Riesgo de
Desastres (RRD) en el territorio de su jurisdiccion. Segun el Plan de Accion desarrollado por el
BID (2016), el MDC concentra buena parte de los eventos de desastres historicos registrados en el
pais y se estima que la pérdida anual promedio por este concepto suma varios millones de ddlares.

En los ultimos afios, el sector 9 del MDC ha sido escenario de numerosos eventos de
deslizamientos que han afectado muchas familias, bienes y servicios durante las temporadas de
lluvias. Estos eventos ponen en evidencia la exposicion que dichos elementos tienen frente a la
amenaza por deslizamiento en esa zona. A pesar que las comunidades y las autoridades han
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realizado esfuerzos para atender las situaciones adversas, los recursos disponibles resultan
insuficientes para hacer frente a las necesidades.

Esta investigacion se suma a los esfuerzos de diversos entes comunitarios, nacionales e
internacionales para el fortalecimiento de la gestién del riesgo de desastres y la proteccién de la
poblacion afectada en la zona, permitiendo asi la toma de decisiones informadas para la asignacion
eficiente de recursos para prevencion y mitigacion de deslizamientos y sus impactos. Al
proporcionar informacién precisa y actualizada, esta investigacion se posiciona como un insumo
valioso para la identificacion y priorizacion de acciones destinadas a proteger vidas, bienes y
servicios expuestos en la zona de estudio.

Por lo tanto, esta tesis se plantea como una herramienta que contribuye a abordar de una mejor
manera esta problematica, a través de la evaluacion de la exposicion a la amenaza por
deslizamiento y su relacion con periodo de retorno de las precipitaciones de los barrios y colonias
del sector 9 del MDC durante el periodo 1979-2019.

Objetivos de la Investigacion
Objetivo General

Evaluar la exposicion a la amenaza por deslizamiento y su relacion con los periodos de
retorno de las precipitaciones de los barrios y colonias del sector 9 MDC de Honduras durante el
periodo 1979-2019.

Obijetivos Especificos

1. Mostrar laamenaza y susceptibilidad por deslizamiento de los barrios y colonias del sector
9 del MDC.

2. Crear el registro de deslizamientos en los barrios y colonias del sector 9 del MDC.

Determinar los deslizamientos activos en los barrios y colonias del sector 9 del MDC.

4. Clasificar la exposicion a la amenaza por deslizamiento en los barrios y colonias del sector
9 del MDC.

5. Calcular la probabilidad de excedencia de deslizamiento en los barrios y colonias del sector
9 del MDC.

6. Calcular el periodo de retorno de las precipitaciones para los deslizamientos activos y en
los barrios y colonias del sector 9 del MDC.

7. Determinar la relacion entre la exposicion a la amenaza por deslizamiento, probabilidad de
excedencia y los periodos de retorno de las precipitaciones de los barrios y colonias del
sector 9 del MDC.

w
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Justificacion

La evaluaciéon de la exposicion a la amenaza por deslizamiento y su relacion con los
periodos de retorno de las precipitaciones de los barrios y colonias del sector 9 del Municipio del
Distrito Central de Honduras durante el periodo 1979-2019 es de suma importancia debido a su
relevancia tanto social para aumentar el conocimiento en la poblacion, como para la toma de
decisiones de las autoridades competentes. Esta investigacion pretende dar un valor agregado al
estudio de la exposicidn, no solo considerando los bienes y servicios expuestos, sino también en
la exposicion de las personas, reconociendo que la vida humana es el principal activo que proteger.

El impacto de inundaciones y deslizamientos a nivel nacional se concentra en el MDC donde
Tegucigalpa y Comayagtela son muy vulnerables, Begemann y Velasco (2017) concluyeron que
ahi se ha dado el 18% del total de eventos registrados en el pais durante el periodo 1915-2010 y
que la cifra actualizada de pérdida anual promedio por este concepto suman 105 millones de
ddlares que representa aproximadamente un 4% del producto interno geografico del MDC (pag.
15). Estas cifras nos muestran la necesidad de abordar de manera efectiva la amenaza por
deslizamiento, asi como el impacto en la poblacion, los bienes y servicios de las comunidades.

Se propone esta investigacion como un medio para aportar al derecho que tiene la poblacion de
conocer su nivel de exposicion a la amenaza por deslizamiento. Al proporcionar una metodologia
ordenada y detallada, permitira a las personas comprender su situacion de exposicion y poder asi
tomar las medidas de prevencion y mitigacion ante un deslizamiento. La informacion generada
también serd Util para las comunidades y las autoridades, que proporcionara insumos claves para
la implementacion de acciones preventivas y correctivas, mejorando las condiciones de vida de la
poblacion de los barrios y colonias del sector 9 del MDC.

La importancia de esta investigacion radica en la relevancia de la evaluacion de la exposicion de
la amenaza por deslizamiento y su relacién con los periodos de retorno de las precipitaciones en
el sector 9 del MDC para la Gestion del Riesgo de Desastre (GRD). Mediante una metodologia
clara y detallada, se busca proporcionar informacién precisa y actualizada que permita a la
poblacion conocer su situacion de exposicion y tomar asi las medidas de prevencion, mitigacion,
preparacion y respuesta ante un deslizamiento. Asimismo, esta investigacion brindara insumos
valiosos a las autoridades para la toma de decisiones y la implementacion de acciones para mejorar
las condiciones de vida de la poblacién de los barrios y colonias del sector 9 del MDC.

Hipotesis

La exposicion a la amenaza por deslizamiento tiene relacion con los periodos de retorno
de las precipitaciones de los barrios y colonias del sector 9 del Municipio del Distrito Central de
Honduras durante el periodo 1979-20109.
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CAPITULO II

Marco Referencial

Generalidades. La Republica Honduras se localiza en el corazon del istmo
centroamericano, y de acuerdo al Instituto de Estadistica Nacional (INE) (2018) tiene una
poblacion de 9,023,838 personas, que albergan 2,152,827 hogares, de los cuales el 56.7% se
encuentran en el area urbana, donde el 12.3% de las viviendas no cuenta con un servicio de agua
adecuado y el 61.9% de los hogares hondurefios se encuentran en condiciones de pobreza (pag. 1).
El territorio tiene un area de 112,490 kilometros cuadrados y “En los ultimos afios, Honduras ha
sufrido el efecto de gran cantidad de eventos hidrometeoroldgicos adversos, incluyendo graves
sequias e inundaciones por lluvias intensas, asi como el impacto directo de grandes huracanes”
(Secretaria Recursos Naturales y Ambiente (MiAmbiente+), 2021, pag. 1).

Asimismo, el INE (2018) indica que la poblacién proyectada al 2019 en el Distrito Central es de
1,259,646, personas la cual estd compuesta por 592,559 hombres y 667,087 mujeres, ademas
tienen una extension territorial de aproximada de 1,514 kilometros cuadrados (pag. 1). Ademas,
segun el diario oficial La Gaceta (2018) El Distrito Central tiene 1,023 barrios y colonias de las
cuales 40 estan el Sector 9 (pag. 51-53). Son los barrios y colonias del sector 9 que se muestran en
la Tabla 1 la zona de estudio de la investigacion y como se muestra en la Figura 1 esta ubicado de
acuerdo a (Alcaldia Municipal del Distrito Central, 2014) en la parte noreste del DC.

Figura 1. Ubicacion y Sectores del Municipio del Distrito Central
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Nota. Adaptado del Plan de Desarrollo Municipal con enfoque en Ordenamiento Territorial, por AMDC, 2014,
PATH.
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N°  Nombre De Ciudad Zonificacion Dictamen / Acuerdo De Parametros Min
Barrio O Aprobacién Aprobados
Colonia Dictamen/Acuerdo

207 Res. Rafael Tegucigalpa R2-R3 Dictamen-Scu-Dm-Amdc R3=120m2/7ml
Bardales Bueso 018-91 De Fecha 4 De
Inprema /Col Febrero De 1991 (Dictamen).

Rio Alto

208 21 De Octubre Tegucigalpa R3

209 Bolivar Tegucigalpa R3

210 Camino Al Tegucigalpa Hatillo
Hatillo

211 Canaan Tegucigalpa R3

212 Cerritos Tegucigalpa R3

213 Col Nueva Tegucigalpa R4 Dictamen No. 0005-82 19 De  R4=45m2/3.5ml
Santa Rosa Enero De 1982 (Dictamen).

214  El Chimbo Tegucigalpa R3

215 El Piliguin Tegucigalpa Hatillo
(Colonia El
Trigo)

216 El Reparto Tegucigalpa R3

217 El Rincén Tegucigalpa R3/Hatillo

218 El Trigo Tegucigalpa Hatillo

219 Fernando Tegucigalpa R3
Calderdn

220 Girasoles Tegucigalpa R3 Dict No. Scu-036-2004 De R3=120m2/7ml

Fecha 9 De Junio Del 2004.
(Plano Y Documento).

221 Guillen Tegucigalpa R3

222 Independencia Tegucigalpa R3
Portillo

223 Jardin Tegucigalpa R3-R4 Dictamen No. Scu-Dm-Amdc- R4=75m%/7ml;

020-2006 De Fecha 29 De R3=120m2/10ml
Marzo Del 2006 (Dictamen).

224 José Simén Tegucigalpa R3
Azcona

225 LaFlorida Tegucigalpa R4 Dictamen No. Scu-Dm-Amdc ~ R4=45m?%3.5ml

063-2005 De Fecha 18 De
Octubre Del 2004 (Plano Y
Documento).

226 LaJoya Tegucigalpa R3

227 LaLeona Del Tegucigalpa R3
Rincon

228 LaTigra Tegucigalpa Ar

229 Las Joyas Tegucigalpa R4 Dictamen N0.022-82 De R4=45m?/3.5ml

Fecha 16 De Febrero De 1982
(Dictamen).
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230 Las Pavas Tegucigalpa R4 Dictamen No. 190-91 De R4=45m2/3.5ml
Fecha 20 De Noviembre De
1991 Solo Dictamen.
231 Lomas De Las Tegucigalpa R3
Minitas
232 Marichal Tegucigalpa R3
233 Modesto Rodas  Tegucigalpa R3
Alvarado
234  Reparto Por Tegucigalpa R3
Arriba
235 Reparto Por Tegucigalpa R3
Bajo
236 Res. Pinares Tegucigalpa Hatillo
237 Res. Villa Tegucigalpa R3
Delmy
238 Rio Alto 2004 Tegucigalpa R2 Dictamen No. Scu-Dm-Amdc- R2= 150m%/8ml
039-2004 De Fecha 09 De
Agosto Del 2004 (Plano Y
Dictamen).
239 Sabana Del Tegucigalpa R3
Rincon
240 Santa Margarita Tegucigalpa R3
241 Sitio Arriba Tegucigalpa R3
242 Suazo Cérdoba  Tegucigalpa R4 Dictamen No. Scu-Dm-Amdc-  R4=45m?#/3.5ml
019-2001 De Fecha 10 De
Mayo Del 2001 (Plano Y
Dictamen).
243 Villa Delmy Tegucigalpa R4 Modificacion Bajo Dictamen  R4=60m#/6ml
18-98 De Fecha 04 De Agosto
De 1998 (Documento).
244 Villa La Tegucigalpa Hatillo
Estanzuela
245 Villa Santa Tegucigalpa R3 Dictamen No. Scu_Dm- R3=120m#/7ml
Margarita Amdc-004-2002 Aprobado De
Fecha 23 De Agosto Del 2002
Dictamen Y Plano.
246 Villas Del Rio Tegucigalpa R4 Acuerdo No. 758 De Fecha 07  R4=60mz2/6ml

De Enero De 1986 (Plano Y
Dictamen ).

Nota. Adaptado del Reglamento de zonificacidn, obras y uso de suelo en el Distrito Central (péags. 51-53), por
Republica de Honduras, 2018, Gaceta.

Uno de los eventos que marcd un antes y después de la gestion de riesgos en Honduras fue el
Huracan Mitch en 1998, que generd perdidas y dafios catastroficos en su trayectoria destructiva
mostrada en la Figura 2. De los distintos paises que fueron afectados por la tormenta, el territorio
de Honduras sufrio la devastacion mas extensa, segun el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
USGS (2002). El Gobierno de Honduras reporté méas de 5,000 muertos y méas de $4 billones en
pérdidas econdmicas, las fuentes oficiales estimaron que el Huracan destruyé 50 afios de desarrollo
econémico, ademas de las pérdidas humanas y econdmicas, intensos deslizamientos e
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inundaciones marcaron el paisaje hondurefio en donde los procesos hidrolégicos y
geomorfoldgicos a lo largo del pais se veran afectados durante varios afios (pag. 1).

Figura 2. Ruta del Huracan Mitch del 26 de octubre al 1 de noviembre de 1998

Nota. Adaptado de Huracan Mitch: Caudal de Creciente en Tramos de Rios Seleccionados en Honduras (pag. 1),
por Smith et al, 2002, USGS.

En el informe de Eckstein et al (2019) del indice Global de Riesgo Climatico (CRI por sus siglas
en inglés), mejor conocido como el GermanWatch, los autores explican que Honduras, que
figuraba constantemente entre los tres paises mas afectados en las clasificaciones anteriores de
CRI, se clasifica fuera de los 10 méas impactados debido al periodo de observacion de la edicion
CRI de este afio, que comenzé en 1999, pues el huracan Mitch, que fue en 1998, fue el principal
evento meteoroldgico extremo que afectd significativamente el puntaje CRI de Honduras (pag. 9).
Es asi como en el mas reciente informe publicado a finales del 2020 Honduras ya no aparece en el
Rankin de los 10 paises con mayor indice global de riesgo climatico como se observa en la Figura
3.
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Figura 3. Mapa del mundo con el indice Global de Riesgo Climatico 2000-2019

Nota. Adaptado de indice Global de Riesgo Climatico 2021 (pég. 5), por Eckstein et al, 2021, Germanwatch e.V.

En el afio 2020, sumado a la Pandemia mundial del COVID19, dos huracanes dejaron evidenciada
la vulnerabilidad y la exposicion del territorio de Honduras, el primero el Huracan ETA que
alcanzo la categoria 4 en la costa de Nicaragua a principios del 3 de noviembre; luego se debilit6
a tormenta tropical al ingresar a Honduras el 4 de noviembre. Dos semanas después, el Huracan
lota, alcanzo la categoria 5, tocando tierra en la misma zona de Nicaragua e ingresando a Honduras
como categoria 1 el 18 de noviembre. La Tabla 2 muestra los efectos devastadores de ambos
huracanes. La Secretaria de Coordinacion General del Gobierno (2021) afirma que, aunque las
tormentas del 2020 tuvieron una intensidad y concentracion de precipitaciones enormes, su
impacto en vidas fue considerablemente menor comparado con otros eventos, incluyendo el Mitch
(1998), explicado por las mayores capacidades institucionales y sociales actuales para el manejo
de la emergencia, no asi en las capacidades para proteger los activos publicos y privados y los
medios de vida de la poblacion mas vulnerable (pag. ii).

Tabla 2. Efectos de los Huracanes Eta e lota 2020 por sectores en millones de lempiras

Sectores Darios Pérdidas Costos  adicionales Totales % del total

Social 7,884 42 1,448 9,374 18
Educacion 815 0 552 1,367 2.6
Salud 1,253 33 144 1,430 2.7
Vivienda 5,817 9 649 6,475 12.4
Costo de la Emergencia 0 0 103 103 0.2
Productivo 9,892 25,190 426 35,508 68.2
Agropecuario 1,752 6,771 312 8,835 17
Turismo 473 2,678 0 3,151 6

Comercio e Industria 7,667 15,742 114 23,523 45.2
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Infraestructura 3,331 1,650 470 5,451 10.5
Agua y saneamiento 1,162 146 10 1,180 2.3
Electricidad 109 8 6 261 0.5
Transporte 2,049 1,474 453 3,976 7.6
Telecomunicaciones 11 22 0 33 0.1
Ambiente 1,567 198 0 1,765 34
Total 22,675 27,080 2,344 52,099 100

Nota. Adaptado del Plan de Reconstruccion y Desarrollo Sostenible (p. iiii), por Secretaria de Coordinacion General
del Gobierno, 2021, PNUD.

Lo anterior muestra que hay retos urgentes para proteger las vidas, los bienes, los servicios y todos
los elementos expuestos, ante las diferentes amenazas que tiene el territorio y a nivel local en las
comunidades donde mas se sienten los impactos de los desastres. Se observa como el sector
productivo es el que obtuvo el mayor porcentaje del total de los dafios y pérdidas durante los
huracanes Eta e lota.

El MDC no es la excepcion en el pais ya que de acuerdo al Plan de Accion (Terraza et al., 2016)
debido a la periurbanizacion que es la tendencia de los Gltimos afios, durante los Gltimos diez afios
el consumo de suelo ha crecido a un ritmo de 4.4% anual, mientras que la poblacién sélo lo ha
hecho a 2.2% anual y de acuerdo a las proyecciones desde 2014 y hacia 2050 la poblacion urbana
total aumentara de 1.24 a 1.96 millones de habitantes, es decir 700 mil personas al territorio de
influencia de la capital, y si lo hacen bajo el modelo de crecimiento actual, es previsible en esta
nueva urbanizacién estarian 850 hectareas adicionales de asentamientos humanos en alto riesgo a
inundaciones y deslizamientos (pag. 25).

Amenaza y Susceptibilidad por Deslizamiento. Existen esfuerzos por fortalecer el
conocimiento como un pilar de la GRD en el MDC, uno de los mas importantes y recientes es la
actualizacion del inventario de deslizamientos del DC realizado en el afio 2021 por Ginés Suérez,
autor de numerosos estudios de Gestion de Riesgos en Honduras y en el MDC, en su estudio realizo
un andlisis y metodologia que le permitié la actualizacion del mapa inventario de deslizamientos
traslacionales y rotacionales geomorfolégico, utilizando como base del estudio los mapas
existentes: Lotti de 1987, JICA del 2002, USGS del 2002, UPI/JICA del 2014 y mapeos realizados
por el PNUD en el 2011, tal como se muestra en la Figura 4. EI método de comparacion se baso
en técnicas directas como error de mapeo y comparacion del namero de deslizamientos que
coinciden, y técnicas indirectas como la relacion de densidad frecuencia, los mapas de densidad y
los mapas de susceptibilidad.
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Figura 4. Area de cobertura de los inventarios desarrollados en el MDC entre 1987 y 2014
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Nota. Adaptado de Mejorando del poder predictivo de susceptibilidad a movimientos de ladera a través del mapeo
de coluvién en Tegucigalpa, Honduras (pag. 51), por A. Suarez & Dominguez-Cuesta, 2020, Natural Hazards.

Como resultado de su investigacion que resume en el articulo cientifico titulado “Mejorando del
poder predictivo de susceptibilidad a movimientos de ladera a través del mapeo de coluvion en
Tegucigalpa, Honduras”, en donde Suarez & Dominguez-Cuesta (2020) expresa lo siguiente:

Tegucigalpa, la capital de Honduras, tiene el mayor nimero de movimientos de ladera
registrados en el pais. En esta investigacion, se compararon los cuatro inventarios de
movimientos de ladera existentes y se elabor6 un nuevo inventario. La importancia de
cuatro capas de datos (litologia, pendiente, distancia a los arroyos y mapa coluvion) al
explicar la ocurrencia de movimientos de ladera se analiz6 utilizando el peso de la
evidencia método, incluyendo el mapa de coluvién desarrollado en esta investigacion.

Se produjo un nuevo mapa de susceptibilidad a los deslizamientos basado en el
mapa de coluvidn, y su precision se estimé utilizando el Método de curva de tasa
de éxito, la precision del mapa de susceptibilidad a deslizamientos basado en el
coluvion fue del 88,64%, frente al 79,79% y el 69,80% de los estudios previos. Este
estudio enfatiza la relevancia del mapeo del coluvién como insumo para la
susceptibilidad a los deslizamientos andlisis en Tegucigalpa (pag. 1).

El nuevo inventario contiene 28 deslizamientos rotacionales y traslacionales, y estos ocurrieron
principalmente en depositos de coluvion y suelos residuales, ubicados en lugares especificos del
area de estudio como se muestran en la Figura 5. Es asi como Suarez & Dominguez-Cuesta (2020)
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concluyen que hay mas similitudes con los inventarios de Lotti y JICA 2002, que con los
inventarios USGS y UPI-JICA 2014 y este ultimo pareciera que se mape0 caidas de roca y
derrumbes también, ademas del inventario de USGS pareciera que el 75% se trata de flujo de
detritos (pag. 57).

Figura 5. Mapa actualizado de inventario de deslizamientos del Distrito Central
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Nota. Elaboracion propia

Suarez define que “Este nuevo mapa de inventario de deslizamientos contiene 85.6% macro deslizamientos (>
100,000 m2), 14% a grandes deslizamientos (10.000-100.000 m2), y 0,4% a pequefios deslizamientos (< 1000 m2).
Estos ubicados en su mayoria en la parte noreste y noroeste del territorio del DC” (2020, péag. 57).

Asimismo, realiz6 la actualizacion del mapa de susceptibilidad a deslizamientos del DC con un
analisis de los coluviones y suelos residuales durante el afio 2018 por medio de trabajo de campo
en los sitios de interés. Suarez & Dominguez-Cuesta (2020) manifiestan que los deslizamientos
traslacionales y rotacionales activos se concentran en areas especificas del DC y estas coinciden
con areas con suelos residuales y de tipo coluvién como se muestra en la Figura 6 en donde la
division en categorias de susceptibilidad se realizo utilizando el método de rupturas naturales,
evidenciando que el coluvion del Grupo Padre Miguel tiene menor susceptibilidad que los otros
coluviones y suelos residuales. Ademas, se confirmé que la presencia de suelos residuales y de
tipo coluvion es valida para explicar la ocurrencia de deslizamientos en el MDC (péag. 62).
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Figura 6. Mapa actualizado de susceptibilidad de deslizamientos basado en coluviones del Distrito Central
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Los nuevos mapas elaborados en el estudio son instrumentos importantes dada su confiablidad
metodoldgica, verificacion en campo y célculos de confiabilidad, es si como Suarez Vazquez &
Dominguez-Cuesta (2020) concluye que los mapas de coluvion son un insumo relevante para
aumentar la confiabilidad de los inventarios (los deslizamientos traslacionales y rotacionales se
concentran en los suelos de coluvion) y el poder predictivo de los mapas de susceptibilidad a
movimientos de ladera, ademas que el mapa de susceptibilidad basado en la cartografia del
coluvion y los suelos residuales muestra un mayor poder explicativo de la distribucion espacial del
nuevo inventario que el de los mapas anteriores de susceptibilidad a deslizamientos (88,64% del
AUC frente al 79,79% y 69,80% de los estudios anteriores) (pag. 64).

La identificacion de la relevancia del coluvion y el mapeo residual del suelo como una variable
funcional para explicar la distribucion espacial de los movimientos de ladera se llevo a cabo sobre
la base de la opinion de expertos.

La mayoria de estudios y mapas existentes se refieren a las inundaciones y deslizamientos como
los eventos que mas afectan a los habitantes del DC. Algunos de esos estudios han estimado
algunos porcentajes en que ocurren algunos eventos de riesgo de desastres, tal es el caso del
Estudio base 11 cuyo tema fue Vulnerabilidad a los Desastres Naturales enfocandose en los eventos
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de inundaciones y deslizamientos, en el marco de la Iniciatica de Ciudades Sostenibles (ICES). En
el Plan de Accién de la ICES para el DC, Terraza et al (2015) manifiesta que las inundaciones
constituyen el 51% y los deslizamientos el 25% de los desastres naturales histéricos en el MDC
(pag. 23). Estos porcentajes pueden y deben ser validados mediante estudios mas a detalle para
gue sean insumos mas detallados que orienten las acciones, politicas, proyectos y programas
enfocados en la RRD.

Asimismo, Terraza et al (2016) también expresa que la forma del territorio del DC a veces llamada
“la hoya de Tegucigalpa” por su conformacion geologica, llena de llanuras, lomas, cerros y
mogotes, ademas de una compleja topografia, débiles marcos normativos que exigen evitar
asentamientos en zonas con pendientes mayores a 30°, entre otros factores, ha provocado que en
Tegucigalpa y Comayaguela exista una a alta vulnerabilidad a deslizamientos, importante que
concluye que 80% de la huella urbana de la capital es mediana o altamente susceptible a este
fendmeno; en el area de mayor susceptibilidad a deslizamientos se asientan mas de 112 mil
personas, 85% de las cuales habitan en asentamientos informales (pag. 24).

Exposicion a la amenaza por deslizamiento. La exposicion a la amenaza por
deslizamiento en el MDC, en Honduras y la region centroamericana debe ser estudiada desde
diferentes niveles, ya que estan expuestas a diversas amenazas de origen natural. Tal como
manifiesta Balzer & Jage (2010) que los deslizamientos han causado decenas de miles de muertes
y miles de millones de dolares en pérdidas en todo el mundo, Centroamérica es una de las areas
mayormente sensible a los movimientos de masa, porque la geomorfologia, la geologia y el clima
hacen que el area sea muy susceptible a los deslizamientos desencadenados por lluvias y sismos

(pag. 10).

Por lo tanto, la exposicion es un elemento como se mencion6 anteriormente que esta relacionado
con la vulnerabilidad y consecuentemente con al riesgo de desastres. Ademas “El creciente
aumento de la vulnerabilidad y la alta exposicion al riesgo de deslizamientos en las areas urbanas
requiere tomar decisiones financieras mejor informadas y establecer prioridades de politica con
base en la investigacion fundamentada en evidencia.” (Banco Mundial, 2018, pag. 65).

La urbanizacién juega un papel importante en la exposicion, pues el crecimiento de las areas
urbanas conlleva una mayor necesidad de todos los servicios bésicos, ademas de usos
habitacionales, comerciales y otros, que se ubiquen en zonas seguras y que correspondan a una
planificacion urbana con enfoque de ordenamiento del territorio y Gestion Integral de Riesgo de
Desatases (GIRD). La informalidad es un factor importante a considerar en la GIRD. Es asi como
Terraza et al (2016) afirma que “Los crecimientos informales ocupan un total de 2,400 hectareas
de suelo, sobre las cuales se asientan mas de 57 mil viviendas; casi una tercera parte (29%) de
éstas se ubica en zonas de alta exposicion a inundaciones y deslizamientos” (pag. 115). Estas cifras
denotan una preocupacion porque las hace méas vulnerables, dado que por lo general se trata de
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construcciones precarias en donde no se consideran estabilizaciones de taludes ni drenajes para
mitigar los riesgos de deslizamientos e inundaciones que puedan existir.

De igual manera, Terraza et al (2016) realiz6 un control de calidad de los inventarios de
deslizamientos existentes en el MDC mediante un analisis estadistico bivariante asignando peso a
las distintas variables asociadas a los deslizamientos, segin su capacidad para explicar la
distribucion espacial de los deslizamientos actuales utilizando las siguientes capas explicativas:
las pendientes, la geologia, la proximidad al cauce de un rio y la proximidad a algunos contactos
geoldgicos determinando que el area de mayor susceptibilidad corresponde a un 17% del area total
de la capital, donde se localiza un 11% de la poblacion es decir 112,150 habitantes, ademas
destacable que la mayor parte de los asentamientos humanos en situacion de alta susceptibilidad
son de naturaleza informal (pag. 136).

En el MDC de acuerdo a la herramienta rapida de estimacién de riesgo de la Oficina de las
Naciones Unidas para la Reduccion de Riesgo de Desastres (UNDRR) como se muestra en la
Figura 7, los deslizamientos generan valores altos de exposicién y vulnerabilidad de la
infraestructura.

Figura 7. Mapa actualizado de susceptibilidad de deslizamientos basado en coluviones del Distrito Central
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Nota. Adaptado de Plan de Accion para la Reduccion de Riesgos de Desastres y la Resiliencia, por Alcaldia
Municipal del Distrito Central, 2017, UNDRR.

La Unidad Municipal de Gestion Integral del Riesgo (UMGIR) encargada de la GIRD del Distrito
AMDC y como parte de las acciones realiz6 un ejercicio en su Politica Municipal de Gestion
Integral de Riesgos de Desastres del Distrito Central (PMGIRD) para estimar los niveles de
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vulnerabilidad por exposicion de lotes y sus habitantes ver Figura 8, segun la ubicacién de los
predios catastrados registrados por AMDC, del cual se desprende que “aproximadamente 55,000
lotes estarian Expuestos a Fendmenos de Deslizamientos e inundaciones y aproximadamente
350,000 Habitantes en Exposicion ante Deslizamientos e Inundaciones” (Alcaldia Municipal del
Distrito Central, 2018, pag. 29).

Figura 8. Lotes afectados por deslizamiento e inundaciones en el Distrito Central
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Nota. Adaptado de Politica Municipal de Gestion Integral de Riesgos de Desastres del Distrito Central (pag. 29),
por Alcaldia Municipal del Distrito Central, 2018, AMDC.

Periodo de retorno de las precipitaciones. Los periodos de retorno de las precipitaciones
nos muestran una optica temporal de ocurrencia de determinado valor de lluvia. Barandiaran et al
(2019) manifiesta que “la ocurrencia de movimientos de ladera en el futuro se vera afectada por
las mayores intensidades de precipitaciones. Si bien las precipitaciones medias para una region
pueden no modificarse de forma significativa, el rango superior de la distribucion, y en particular
los extremos, pueden aumentar de forma notoria”. (pag. 149). De igual manera el uso del suelo
juega un papel muy importante, pues los cambios en este afectan los indices de ocupacién, los
indices de infiltracion del agua, la estabilidad de las pendientes y los afectos relacionados los
deslizamientos.

Alcaldia Municipal del Distrito Central (2020) manifiesta que clima de Honduras es propio de
zonas tropicales, la sin embargo el clima histérico en el MDC ha tenido dos estaciones bien
definidas; la época lluviosa, entre los meses de mayo a mediados de julio y entre septiembre y
noviembre; y la época seca 0 verano, entre los meses de enero y abril, con una canicula entre
mediados de julio y finales de agosto” (pag. 55). Sin embargo, en afios recientes se aprecian
algunos cambios en el comportamiento del clima y la variabilidad climéatica que tiene como
variables; la intensidad, duracion y frecuencia, por ejemplo, el atraso en el comienzo de la



29

temporada de lluvia, la cantidad de precipitacion y la distribucion de esta, entre otros parametros
climéticos importantes.

Es por esto, que los gobiernos locales deben poner atencidn y estudiar al comportamiento de esta
variable climética de la precipitacion por la influencia directa que esta tiene con los fendmenos
naturales y en especial los deslizamientos. De esta forma la Alcaldia Municipal del MDC reconoce
que “Los movimientos de ladera se verian asociados a deslizamiento/ caida de piedras/ escombros.
Los ciclones tropicales y tormentas convectivas podrian generar fuertes vientos y lluvias intensas”
(Alcaldia Municipal del Distrito Central, 2020, pag. 66).

Los escenarios climaticos para el MDC mostrados en la Gréfico 1y desarrollados por Navarro et
al (2018) indican que al igual que en otras regiones del pais la tendencia de la precipitacion es
hacia el aumento leve en el escenario intermedio en toda la extension geogréafica de la region del
DC, acentuandose hacia el oeste, donde se registran las mayores precipitaciones incluso por arriba
de 1200 mm/afio, tal incremento en la cantidad de precipitacion durante el mes de octubre podria
impactar en incrementar el riesgo de deslizamientos e inundaciones (pag. 77).

Gréfico 1. Proyeccidn de precipitacion mensual y temperatura segin escenarios climéticos para el Distrito
Central
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Nota. Adaptado de Desarrollo de Escenarios Climéaticos de Honduras (pag. 77), por Navarro et al, 2018, Centro
Internacional de Agricultura Tropical.

Es importante tomar en cuenta aspectos del cambio climatico en los modelos, en especial actualizar
los factores de precipitacion e hidroldgicos. Es por ello, que es mas pertinente trabajar con los
datos a una escala local, Barandiaran et al (2019) hacen énfasis en que el peligro reside en que las
fuentes regionales brindan informacion climatolégica promedio (tendencias muy generales) y
pasan por alto la frecuencia e intensidad de los afios humedos en los que podrian originarse
movimientos de ladera; esto es de particular importancia ya que se espera que los eventos de lluvias
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mas extremos aumenten y en consecuencia las condiciones para los movimientos de ladera pueden
desencadenarse con mayor facilidad (pag. 51).

La probabilidad de excedencia es un pardmetro directamente relacionado con los deslizamientos y
con los periodos de retorno de las precipitaciones, el cual muestra en términos generales la
probabilidad de tener uno o mas deslizamientos, Suarez Vazquez (2022) en su tesis doctoral
identifica dos aproximaciones para determinar la probabilidad temporal de los movimientos de
ladera, uno de ellos la probabilidad de excedencia a partir del analisis temporal de los inventarios
y frecuencia de los movimientos en donde se estima la probabilidad de excedencia de nuevos
movimientos (la probabilidad de que se produzca uno 0 mas movimientos) por medio de
distribuciones de probabilidad, principalmente las funciones de probabilidad de Poisson y
Binomial, elaborando mapas a partir de los valores puntuales de la funcién (pag. 36).

En los deslizamientos su andlisis requiere determinar los pardmetros a considerar de dias de lluvia
acumulados en los sitios de estudio, por lo que en un interesante estudio realizado por Garcia-
Urquia & Axelsson (2015) resumen lo siguiente:

La ocurrencia de movimientos de ladera en 134 dias entre 1980 y 2005 en Tegucigalpa,
Honduras ha sido analizada con el fin de determinar la contribucion de las precipitaciones
desencadenantes y antecedentes. Para cada uno de los 6344 dias del periodo de estudio se
ha determinado la precipitacion antecedente para 19 duraciones que oscilan entre 1y 60
dias y se ha calculado el periodo de retorno correspondiente utilizando la distribucién de
valores extremos de Gumbel. La intensidad critica de las precipitaciones para cada dia de
deslizamiento de tierra, que indica la cantidad de lluvia antecedente que produce el periodo
de retorno més alto dividido por su duracion anterior, se ha utilizado para la construccion
de cuatro umbrales de lluvia con duraciones de 7, 15, 30 y 60 dias. La precision de cada
umbral para discriminar entre dias de deslizamiento de tierra y no movimientos de ladera
se determina comparando las cantidades de lluvia precedentes de cada dia en el periodo de
estudio con los requisitos de lluvia del umbral.

Cuando se permite que las lineas de umbral subyacen al 15%, 50% y 85% de todos
los dias de deslizamiento de tierra, el mejor rendimiento en el espacio de
caracteristicas operativas del receptor se logra con el umbral de 7 dias. Para mejorar
el rendimiento del umbral, los dias de deslizamiento de tierra cuya precipitacion
desencadenante tiene periodos de retorno mas altos que sus correspondientes
cantidades de Iluvia antecedentes se representan en la linea x = 0.1 del grafico de
intensidad critica de lluvia-duracion del antecedente. Ademas, se ha establecido una
region critica donde se necesitan cantidades minimas de activacion y
precipitaciones previas para que ocurran movimientos de ladera para reducir el
numero de falsas alarmas. No obstante, los bajos requisitos de lluvia del umbral
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sugieren gue la intervencion humana ha predispuesto significativamente las laderas
de Tegucigalpa al fracaso. (pag. 1)

También Valenzuela (2017) en el estudio realizado en donde seleccionaron un total de 74 de los
246 pluviometros de la red regional como distancia representativa del area de estudio; la distancia
deslizamientos-pluviometro oscila entre 0,2 y 24 km, aunque en el 87% de los casos (489
deslizamientos) la distancia es inferior a 10 kmy en el 97% (540 deslizamientos) es inferior a 15
km; la distancia media es de 6,4 km. En el 83% del conjunto de datos de deslizamientos (463
registros), la precipitacion acumulada durante el lapso de 5 dias previo a la ocurrencia de cada
inestabilidad fue superior a 20 mm; este hecho fue considerado una evidencia del papel de las
lluvias en el desencadenamiento de estos deslizamientos y, en consecuencia, fueron considerados
para el analisis, es decir que el 17% restante (96 deslizamientos), con valores de precipitaciones
acumuladas anteriores inferiores a 20 mm, la relacién lluvia-deslizamiento se considerd dudosa y,
por ello, se descartaron (pag. 102).

En otro estudio Zézere et al (2004), los periodos de retorno fueron analizados dentro de la
definicion de escenarios probabilisticos de peligro mediante analisis de frecuencia de
deslizamientos de la metodologia elaborada. En dicho estudio se plantea que teniendo en cuenta
tanto la susceptibilidad a los movimientos de ladera como la inestabilidad que desencadena los
factores, principalmente las precipitaciones, para la evaluacion de la susceptibilidad a los
movimientos de ladera, se supone que los movimientos de ladera futuros pueden predecirse
mediante la relacion estadistica entre movimientos de ladera pasados y el conjunto de datos
espaciales de los factores predisponentes (angulo de pendiente, aspecto de pendiente, perfil de
pendiente transversal, litologia, depdsitos superficiales, geomorfologia y uso de la tierra). La
integracion de la informacidn de activacion en la evaluacion de peligros incluye: i) la definicién
de umbrales de lluvia (cantidad-duracion) responsables de movimientos de ladera pasados; ii) la
determinacion de los periodos de retorno correspondientes; iii) la suposicion de que los mismos
patrones de precipitacion (cantidad/duracion) que produjeron inestabilidad de taludes en el pasado
producirén los mismos efectos en el futuro (es decir, los mismos tipos de movimientos de ladera'y
la misma superficie total afectada) (pag. 133).

Marco Conceptual

Generalidades. Los conceptos bésicos relativos al riesgo de desastres se muestran a
continuacién. La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) en su Informe del grupo de trabajo
intergubernamental de expertos de composicion abierta sobre los indicadores y la terminologia
relacionados con la reduccién del riesgo de desastres (2016) define lo siguiente:

Amenaza: Proceso, fendmeno o actividad humana que puede ocasionar muertes, lesiones
u otros efectos en la salud, dafios a los bienes, disrupciones sociales y econdmicas o dafios
ambientales. Comentario: Las amenazas pueden tener origen natural, antropogeno
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sosocionatural. Las amenazas naturales estan asociadas predominantemente a procesos y
fendmenos naturales. Las amenazas antropdgenas o de origen humano son las inducidas de
forma total o predominante por las actividades y las decisiones humanas. Este término no
abarca la existencia o el riesgo de conflictos armados y otras situaciones de inestabilidad o
tension social que estan sujetas al derecho internacional humanitario y la legislacién
nacional. Varias amenazas son socionaturales, en el sentido de que se asocian a una
combinacién de factores naturales y antropdgenos, como la degradacién ambiental y el
cambio climético.

Desastre: Disrupcion grave del funcionamiento de una comunidad o sociedad en cualquier
escala debida a fendmenos peligrosos que interaccionan con las condiciones de exposicion,
vulnerabilidad y capacidad, ocasionando uno o mas de los siguientes: pérdidas e impactos
humanos, materiales, econdmicos y ambientales. Comentario: El efecto de un desastre
puede ser inmediato y localizado, pero con frecuencia tiene gran extension y puede
prolongarse durante mucho tiempo. El efecto puede poner a prueba o superar la capacidad
de una comunidad o una sociedad para afrontar la situacion por sus propios medios y, a
raiz de ello, puede necesitar asistencia de fuentes externas, sean las jurisdicciones vecinas
o las de los niveles nacional o internacional.

Evaluacion del riesgo de desastres: Enfoque cualitativo o cuantitativo para determinar la
naturalezay el alcance del riesgo de desastres mediante el analisis de las posibles amenazas
y la evaluacion de las condiciones existentes de exposicion y vulnerabilidad que
conjuntamente podrian causar dafios a las personas, los bienes, los servicios, los medios de
vida y el medio ambiente del cual dependen. Comentario: Las evaluaciones del riesgo de
desastres incluyen: la identificacion de las amenazas; un examen de las caracteristicas
técnicas de los peligros, como su ubicacion, intensidad, frecuencia y probabilidad; el
analisis del grado de exposicion y vulnerabilidad, incluidas las dimensiones fisicas,
sociales, de salud, ambientales y econdmicas, y la evaluacion de la eficacia de las
capacidades de afrontamiento tanto existentes como alternativas con respecto a los
escenarios de riesgo probables.

Exposicidn: Situacion en que se encuentran las personas, las infraestructuras, las viviendas,
las capacidades de produccion y otros activos humanos tangibles situados en zonas
expuestas a amenazas. Comentario: las medidas de la exposicion pueden incluir el nimero
de personas o los tipos de bienes que hay en una zona. Pueden combinarse con la
vulnerabilidad y la capacidad especificas de los elementos expuestos a cualquier amenaza
concreta para estimar los riesgos cuantitativos asociados a esa amenaza en la zona de que
se trata.
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Gestion del riesgo de desastres: La gestion del riesgo de desastres es la aplicacion de
politicas y estrategias de reduccion del riesgo de desastres con el propdsito de prevenir
nuevos riesgos de desastres, reducir los riesgos de desastres existentes y gestionar el riesgo
residual, contribuyendo con ello al fortalecimiento de la resiliencia y a la reduccion de las
pérdidas por desastres. Comentario: las medidas de gestion del riesgo de desastres pueden
diferenciarse en gestion prospectiva del riesgo de desastres, gestion correctiva del riesgo
de desastres y gestion compensatoria del riesgo de desastres, también denominada gestion
del riesgo residual.

Infraestructuras vitales: Conjunto de estructuras fisicas, instalaciones, redes y otros activos
que proporcionan servicios indispensables para el funcionamiento social y econémico de
una comunidad o sociedad.

Riesgo de desastres: Posibilidad de que se produzcan muertes, lesiones o destruccion y
dafios en bienes en un sistema, una sociedad o una comunidad en un periodo de tiempo
concreto, determinados de forma probabilistica como una funcién de la amenaza, la
exposicion, la vulnerabilidad y la capacidad. Comentario: La definicion de riesgo de
desastres refleja el concepto de sucesos peligrosos y desastres como resultado de
condiciones de riesgo constantemente presentes. El riesgo de desastres incluye diferentes
tipos de pérdidas posibles que a menudo resultan dificiles de cuantificar. No obstante,
conociendo las amenazas predominantes y las pautas de desarrollo humano vy
socioecondmico, los riesgos de desastres se pueden evaluar y cartografiar, al menos en
lineas generales.

Vulnerabilidad: Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales,
econémicos y ambientales que aumentan la susceptibilidad de una persona, una
comunidad, los bienes o los sistemas a los efectos de las amenazas. Comentario: En cuanto
a los factores positivos que aumentan la capacidad de las personas para hacer frente a las

amenazas, véanse también las definiciones de “capacidad” y “capacidad de afrontamiento”.
(pags. 15, 19, 20, 21, 25)

La Figura 9 muestra los 3 elementos de amenaza, exposicién y vulnerabilidad que se conjugan y
deben estar presentes para que exista el riesgo, la magnitud de cada uno de ellos tiene su impacto
en el riesgo dependiendo de diversos aspectos que determinan un escenario de riesgo especifico
en donde coexisten los 3 elementos.
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Figura 9. Elementos que componen el riesgo de desastres

Amenaza

Exposicion Vulnerabilidad

Nota. Adaptado de Metodologia de Evaluacion del Riesgo de Desastres y Cambio Climatico para Proyectos del BID
(péag. 11), por Barandiaran et al, 2019, BID.

Para definir la exposicion a la amenaza por deslizamiento serd necesario determinar el enfoque y
el método de la evaluacidn del riesgo mismos que seran extensivos al abordaje y detalles de la
exposicion en el area de estudio. Por lo que la evaluacién del riesgo de desastres puede tener dos
enfoques; cualitativo o cuantitativo dependiendo del propésito de la evaluacion, de la informacion
existente, de los recursos con que se cuenta, entre otros aspectos.

Estos enfoques segun la ONU (2016) sirven para determinar la naturaleza y el alcance del riesgo
de desastres mediante el analisis de las posibles amenazas y la evaluacién de las condiciones
existentes de exposicion y vulnerabilidad que conjuntamente podrian causar dafios a las personas,
los bienes, los servicios, los medios de vida y el medio ambiente del cual dependen (pag. 15). Tal
como se menciond, el enfoque de la investigacion es cuantitativa. Tomando como base la
clasificacion del parrafo anterior, es importante definir que se estara abordando el riesgo desde el
enfoque cuantitativo, de ahi que se mantendra este en el desarrollo de la investigacion.

Respecto al método para realizar la evaluacion del riesgo, este estard definido por el grado de
detalle que se desea, existencia de incertidumbre, datos existentes para desarrollar un analisis
probabilistico, entre otros aspectos. Estos métodos los clasifica Barandiaran et al (2019) en;
evaluacién probabilistica (totalmente probabilista, probabilista simplificada, mixta probabilista-
determinista), y evaluacion determinista (evento histérico pasado y caso pesimista), ademéas de
otros métodos como; la toma de decisiones robustas, el analisis histérico de linea de tiempo y la
evaluacion de exposicion (pags. 102-103).
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De manera tal, que en esta investigacion la evaluacion del riesgo se abordara mediante el enfoque
cuantitativo y el método mixto probabilista-determinista. Manifiesta Barandiaran et al (2019) que
en este método algunos componentes del riesgo son modelados de manera probabilista y otros de
manera determinista. Por ejemplo, suelen darse los siguientes casos: (i) la amenaza se modela de
manera probabilista y se utilizan solo algunos periodos de retorno (probabilista simplificado) y la
vulnerabilidad se evalia de manera determinista, o (ii) la amenaza se modela de manera
determinista y la vulnerabilidad de manera probabilista, un enfoque comdn para evaluar el riesgo
por deslizamientos. Asimismo, en la modelacion de modelos de riesgo complejos, es méas viable
utilizar una combinacion de los métodos probabilistas y deterministas (pag. 102).

Amenazay susceptibilidad por deslizamiento. Segun el concepto anteriormente descrito,
y de acuerdo a nuestro caso se trata de una amenaza geoldgica por movimiento en masa de tipo
deslizamiento, y se trata de un fendmeno que pueden ocasionar muertes, lesiones u otros efectos
en la salud, dafios a los bienes, disrupciones sociales y econémicas o dafios ambientales. Existen
diferentes tipos de amenazas las cuales segun su naturaleza la ONU (2016) las clasifica de la
siguiente manera:

Las amenazas pueden ser unicas, secuenciales o combinadas en su origen y sus efectos. Cada
amenaza se caracteriza por su ubicacion, intensidad o magnitud, frecuencia y probabilidad. Las
amenazas dependeran de su origen e incluyen (como se indica en el Marco de Sendai para la
Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030, enumerados por orden alfabético) procesos y
fendmenos bioldgicos, ambientales, geoldgicos, hidrometeoroldgicos y tecnolégicos tal como
se ilustra en la Tabla 3 segin Organizacion de las Naciones Unidas (2016) estos tipos son:

1. Lasamenazas bioldgicas son de origen organico o transmitidas por vectores biologicos,
como microorganismos patdgenos, toxinas y sustancias bioactivas. Algunos ejemplos
son bacterias, virus o parésitos, asi como animales e insectos ponzofiosos, plantas
venenosas y mosquitos portadores de agentes causantes de enfermedades.

2. Las amenazas ambientales pueden incluir amenazas quimicas, naturales y bioldgicas.
Pueden ser creadas por la degradacion ambiental o por la contaminacion fisica o
quimica en el aire, el agua y el suelo. Sin embargo, muchos de los procesos y
fendmenos que entran en esta categoria pueden calificarse de factores impulsores de
amenazas y riesgos, mas que de amenazas en si mismos, como la degradacion del suelo,
la deforestacion, la pérdida de diversidad bioldgica, la salinizacion y el aumento del
nivel del mar.

3. Las amenazas geoldgicas o geofisicas se originan en procesos internos de la tierra.
Algunos ejemplos son los terremotos, la actividad y las emisiones volcénicas, y los
procesos geofisicos, como movimientos de masas, desprendimientos de tierra,
desprendimientos de rocas, derrumbes en superficie y corrientes de lodo o detritos. Los
factores hidrometeorologicos contribuyen de manera importante a algunos de estos
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procesos. Los tsunamis son dificiles de clasificar: aunque son provocados por
terremotos y otros fendmenos geoldgicos submarinos, basicamente se convierten en un
proceso oceanico que se manifiesta en forma de amenaza costera relacionada con el
agua.

4. Las amenazas hidrometeorolégicas son de origen atmosférico, hidrolégico u
oceanogréafico. Cabe citar como ejemplo los ciclones tropicales (también conocidos
como tifones y huracanes); las inundaciones, incluidas las crecidas repentinas; la
sequia; las olas de calor y de frio, y las mareas de tormenta en las zonas costeras. Las
condiciones hidrometeoroldgicas también pueden ser un factor que interviene en otras
amenazas, como los desprendimientos de tierras, los incendios forestales, las plagas de
langostas, las epidemias y el transporte y dispersion de sustancias toxicas y materiales
de erupciones volcéanicas.

5. Las amenazas tecnoldgicas se derivan de condiciones tecnoldgicas o industriales,
procedimientos peligrosos, fallos de infraestructuras o determinadas actividades
humanas. Entre los ejemplos cabe citar la contaminacion industrial, la radiacion
nuclear, los desechos tdxicos, las roturas de presas, los accidentes de transporte, las
explosiones en fabricas, los incendios y los derrames quimicos. Las amenazas
tecnoldgicas también pueden surgir directamente como resultado de los efectos de un
suceso debido a una amenaza natural. (pags. 19-21)

Tabla 3. Ejemplos de tipos de amenazas de acuerdo a su origen

Bioldgicas Bacterias, virus o parasitos, asi como animales e insectos ponzofiosos, plantas
venenosas y mosquitos portadores de agentes causantes de enfermedades.

Ambientales Degradacion del suelo, la deforestacion, la pérdida de diversidad biolégica, la
salinizacion y el aumento del nivel del mar.

Geoldgicas o geofisicas Terremotos, la actividad y las emisiones volcénicas, y los procesos geofisicos, como
movimientos de masas, desprendimientos de tierra, desprendimientos de rocas,
derrumbes en superficie y corrientes de lodo o detritos.

Hidrometeoroldgica Ciclones tropicales (también conocidos como tifones y huracanes); las
inundaciones, incluidas las crecidas repentinas; la sequia; las olas de calor y de frio,
y las mareas de tormenta en las zonas costeras.

Tecnolégica Contaminacion industrial, la radiacion nuclear, los desechos tdxicos, las roturas de
presas, los accidentes de transporte, las explosiones en fabricas, los incendios y los
derrames quimicos

Nota. Elaboracién propia

Segun el Servicio Geoldgico Colombiano (2017) la amenaza por deslizamiento es un proceso que
requiere de la interaccion e intervencion de diferentes disciplinas tematicas, los elementos que no
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pueden faltar en el analisis de la amenaza por deslizamiento entre otras son las disciplinas
relacionadas con las ciencias de la tierra, registro de eventos de deslizamientos ocurridos en el
pasado y un conocimiento de la zona de estudio, ademas del juicio experto en cada una de sus
etapas (pag. 17). Los mapas de amenaza nos llevan obligatoriamente a utilizar datos geoespaciales
los cuales se obtienen mediante el levantamiento en campo y uso de los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG).

Movimientos en masa

Los deslizamientos forman parte de la clasificacion de los movimientos en masa, es asi como el
Servicio Geoldgico Colombiano (2017) define el sistema de clasificacion de Cruden & Varnes en
su articulo de 1996 que recoge gran parte de la clasificacion de Varnes de 1978 define 6 tipos de
movimientos de masas (pags. 48-59):

1. Caida (fall)
Volcamiento (topple)
Propagacion (spread)
Flujo (flow)
Reptacion (creep)
Deslizamiento (slide)

ok wnN

Esta clasificacion de los movimientos en masas y deslizamientos se muestra en la Tabla 4, y se
basa en Cruden & Varnes (1996), lo definiremos segin (Suarez, 2009):

Caida. Caido es el desprendimiento y caida de materiales del talud. En los caidos se
desprende una masa de cualquier tamafio desde un talud de pendiente fuerte a lo largo de
una superficie en la cual el desplazamiento de corte es minimo o no se da. Este
desplazamiento se produce principalmente por caida libre, a saltos o rodando.

Volcamiento. Este tipo de movimiento consiste en una rotacion hacia adelante de una
unidad o unidades de material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad
de la unidad. Generalmente los volcamientos ocurren en las formaciones rocosas, pero
también, se presentan en suelos cohesivos secos y en suelos residuales.

Propagacion. Se denomina extension o esparcimiento lateral a los movimientos con
componentes, principalmente laterales, en taludes de baja pendiente. En los esparcimientos
laterales el modo del movimiento dominante, es la extension lateral acomodada por
fracturas de corte y tensién (sobre roca o sobre suelos plasticos).

Flujo. En un “flujo” ocurren movimientos relativos de las particulas, o bloques pequefios,
dentro de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie. La ocurrencia de lujos
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puede estar relacionada con los siguientes factores; lluvias, deshielo de nevados, sismos,
alteracion de suelos sensitivos y deslizamientos en zonas de alta pendiente.

Reptacion. La reptacion o “creep” consiste en movimientos del suelo subsuperficial desde
muy lentos a extremadamente lentos sin una superficie definida de falla. La reptacion
comunmente ocurre en las laderas con pendiente baja a media. Se les atribuye a las
alteraciones climaticas relacionadas con los procesos de humedecimiento y secado en los
suelos, usualmente arcillosos, muy blandos o alterados, con caracteristicas expansivas.
(Pags. 8-21)

Tabla 4. Tipos de movimientos en masa

Caida (fall)

Volcamiento
(topple)

Propagacion
(spread)

Flujo (flow)
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Reptacion
(creep)

Deslizamiento -
rotacional :

Deslizamiento
de traslacion

Nota. Elaboracién propia

Los deslizamientos tienen una estructura como se muestra en la Figura 10, y de acuerdo a Suarez
(2009) consisten en movimientos de masas de roca, residuos o tierra, hacia abajo de un talud, es
decir en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias superficies, que pueden detectarse
facilmente o dentro de una zona relativamente delgada, estos pueden ser de una sola masa
coherente o pueden comprender varias unidades o masas semindependientes y ocurren
generalmente a lo largo de las superficies de falla ya sea por caida libre, movimientos en masa,
erosion o flujos. El movimiento puede ser progresivo, 0 sea, que no se inicia simultaneamente a lo
largo de toda la que seria la superficie de falla, sino que se va generando en un proceso gradual

(pag. 5).
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Figura 10. Partes que conforman un deslizamiento
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Nota. Adaptado de Landslides Types and Processes (pag. 40), por Cruden & Varnes, 1996, Washington D.C.

Los deslizamientos se pueden subdividir en los subtipos denominados deslizamientos rotacionales,
deslizamientos traslacionales o planares y deslizamientos compuestos de rotacion y traslacion.
Esta diferenciacion es importante porque puede definir el sistema de analisis y el tipo de
estabilizacion que se va a emplear. La clasificacion de los mismos segun Suarez (2009) la
siguiente:

- Deslizamiento rotacional: En un deslizamiento rotacional, como se nuestra en la Figura 11,
la superficie de falla es concava hacia arriba y el movimiento es rotacional con respecto al
eje paralelo a la superficie y transversal al deslizamiento. El centro de giro se encuentra
por encima del centro de gravedad del cuerpo del movimiento. Visto en planta, el
deslizamiento rotacional posee una serie de agrietamientos concéntricos y concavos en la
direccion del movimiento. EI movimiento produce un area superior de hundimiento y otra
inferior de deslizamiento, lo cual genera, cominmente, flujos de materiales por debajo del
pie del deslizamiento, la cabeza del movimiento bascula hacia atrds y los arboles se
inclinan, de forma diferente, en la cabeza y en el pie del deslizamiento. En la mayoria de
los desplazamientos rotacionales se forma una superficie concava en forma de “cuchara”.
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Figura 11. Deslizamiento rotacional tipico
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Nota. Adaptado de Deslizamientos: Andlisis Geotécnico (pag. 14), por J. Suarez, 2009, Ingenieria de Suelos Ltda.

Los deslizamientos rotacionales generalmente tienen una relacién Dr/Lr entre 0.15y 0.33,
asimismo para los deslizamientos traslacionales Dr/Lr < < 0.10. Como se muestra en la
Figura 12, donde Dr es la profundidad de la superficie de falla, es decir la maxima
profundidad de la superficie de falla con respecto a la superficie original del terreno; y Lr
es la longitud de la superficie de falla, es decir la distancia minima desde el pie de la
superficie de falla y la corona.

Figura 12. Relaciones Dr/Lr para deslizamientos de traslacion y rotacion
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Nota. Adaptado de Deslizamientos: Andlisis Geotécnico (pag. 20), por J. Suarez, 2009, Ingenieria de Suelos Ltda.
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En la cabeza del movimiento, el desplazamiento aparentemente es semi- vertical y tiene
muy poca rotacion. No obstante, se puede observar que la superficie original del terreno
gira en la direccion de la corona del talud, aunque otros blogques giren en la direccion
opuesta. La formacion de los escarpes semi verticales en los deslizamientos de rotacion
facilita la ocurrencia de movimientos retrogresivos o progresivos hacia arriba. Dentro del
deslizamiento ocurren otros desplazamientos curvos que forman escarpes secundarios y
ocasionalmente, ocurren varios desplazamientos sucesivos en su origen pero que
conforman una zona de desplazamientos rotacionales independientes. Los casos mas
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conocidos de deslizamientos de rotacion, se presentan en suelos arcillosos blandos con
perfil profundo y en suelos residuales con perfiles meteorizados de gran espesor.

- Deslizamiento de traslacion: En el desplazamiento de traslacién la masa se desliza hacia
afuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada
y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacion o volteo. Los movimientos
traslacionales generalmente, tienen una relacion Dr/Lr de menos de 0.1. En muchos
desplazamientos de traslacion, la masa se deforma y/o se rompe y puede convertirse en
lujo, especialmente en las zonas de pendiente fuerte. Los movimientos de traslacion como
se muestra en la Figura 13, son comdnmente controlados por superficies débiles tales como
fallas, juntas, fracturas, planos de estratificacion, foliacion, “slickensides’ o por el contacto
entre la roca y los suelos blandos o coluviones. (pags. 14-17, 20)

Figura 13. Tipos de deslizamientos traslacionales
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Nota. Adaptado de Deslizamientos: Analisis Geotécnico (pag. 19), por J. Suarez, 2009, Ingenieria de Suelos Ltda.

Existen diferentes métodos y modelos para definir la amenaza por deslizamiento y “se han
desarrollado numerosos enfoques para el mapeo de la amenaza por deslizamiento de tierra, como
los mapas basados en inventarios, enfoques heuristicos, evaluaciones probabilistas, evaluaciones
deterministas, analisis estadisticos y enfoques de toma de decisiones basadas en mudltiples
criterios” (Barandiaran et al, 2019, pag. 147)
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En el caso del MDC en el 2011 con el apoyo del Programa de las Naciones unidas para el
Desarrollo (PNUD) y la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion — Departamento
Federal de Asuntos Exteriores (COSUDE) se elaboré el Mapa multiamenaza el cual se muestra en
la Figura 14. En este se recopil6 informacién del Estudio sobre el control de inundaciones y
prevencion de movimientos de ladera en el area metropolitana de Tegucigalpa de la Republica de
Honduras financiado por la Agencia de Cooperacion Japonesa (JICA), el mapa geoldgico
elaborado por la empresa italiana Lotti & Asociados, los levantamientos realizados después del
Huracan Mitch por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos 0 USGS por sus siglas en inglés y los
levantamientos de campo realizados por personal de COSUDE y PNUD.

El mapa de susceptibilidad de movimientos de ladera contenido en el de Mapa multiamenaza fue
elaborado por la Universidad Nacional Autonoma de Honduras (UNAH) a partir del Inventario de
movimientos de ladera y aplicando el método de densidad de movimiento de ladera y analisis
geomorfoldgico. Para cada una de las geologias que afloran en la zona de estudio se superpuso el
inventario de movimientos de ladera con variables espaciales agrupadas en rangos, se consideraron
variables geoldgicas (distancia a las fallas, distancia al contacto entre la formacion de Padre Miguel
y la formacion Valle de Angeles), topograficas (pendiente del terreno y curvatura) y ambientales.
Ademas, se clasificaron los niveles de amenaza por deslizamientos de ladera en alta y media.

Otro mapa importante con que cuenta el MDC se basa en el modelo de distribucion inventario
también llamado “inventario de movimientos de ladera” el cual es uno de los enfoques mas simples
para elaborar mapas de deslizamientos. Este modelo Barandiaran et al (2019) muestra patrones
espaciales y temporales de la distribucion de los deslizamientos, tipo de movimiento, velocidad de
movimiento, tipo de material desplazado (tierra, escombros o roca), etc., y los datos sobre
deslizamientos se obtienen mediante mapas de agrimensura, registros historicos, imagenes
satelitales e interpretacion de fotografias aéreas, ademas que los mapas de distribucién y densidad
de deslizamientos constituyen la base para la aplicacion de otros métodos de susceptibilidad a
movimientos de ladera. (pag. 149)
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Figura 14. Mapa multiamenaza (Inundaciones y Movimientos de Ladera) del Distrito Central

Nota. Adaptado del Mapa Multiamenaza (Inundaciones y Movimientos de Ladera) del Municipio del Distrito
Central, Republica de Honduras”, por Martinez & Suérez, (2011), PNUD.

El mapa de inventario de movimientos de ladera presentado en el 2014 elaborado por la JICA con
ayuda de la UPI Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI) mostrado en la Figura 15, cuyo
trabajo se realiz6 durante el 2013, describe y localiza espacialmente zonas de deslizamientos,
derrumbes, escarpes, y grietas, dentro del territorio del Municipio del MDC. El mapa se prepard
con la metodologia de foto interpretacion con la ayuda de ortofotos tomadas en vuelo en el afio
2013.

La amenaza por movimientos de ladera representa es una de las mas recurrentes, siendo ocasionada
principalmente por la temporada de lluviasen el DC. JICA (2014) indica que para elaborar el mapa
de inventario de movimientos de ladera utilizé la metodologia de interpretacion de fotografias
aereas mejor conocido como fotointerpretacion, que es un método econémico para cubrir grandes
areas en poco tiempo, logrando una exactitud de aproximada del 80%. Este método es realizado
por un equipo de 3 personas debidamente capacitadas para interpretar las fotografias, de manera
tal que utilizando SIG se elabora el mapa con la informacion y atributos trabajados por los equipos

(pég. 10).
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Figura 15. Mapa de inventario de movimientos de ladera del Distrito Central JICA 2014
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Nota. Adaptado de Plan Local de Adaptacion al Cambio Climético del Municipio del Distrito Central, por AMDC,
2020, Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente.

Los deslizamientos activos son aquellos que se encuentran en los barrios y colonias susceptibles a
deslizamientos y que han tenido actividad de movimiento en un periodo reciente. En uno de los
estudios realizados en el MDC los definen como “Los deslizamientos activos marcan zonas donde
ya se han producido movimientos de tierras en los Gltimos 12 meses. Por tanto, son terrenos donde
habra que prestar una especial atencion” (Terraza et al, Plan de Accion de Tegucigalpa y
Comayaguela, 2016, pag. 150), en este mismo estudio considera 12 meses anteriores al desarrollo
del mismo, sin embargo, el periodo anterior de la actividad de movimiento a considerar depende
del andlisis que se desee realizar, de los alcances y la metodologia que se realice.

A menudo se realiza una depuracion de la informacion, para efectos de contar con aquellos eventos
de deslizamientos que mejor se acuden a los objetivos del estudio, la Figura 16 muestra un mapa
del resultado de un ejemplo de este tipo de analisis, donde en un primer paso de depuracion de los
deslizamientos activos, se realiza dividiendo en construidos y no construidos.
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Figura 16. Deslizamientos activos de acuerdo al estudio de crecimiento urbano de Tegucigalpa

Nota. Adaptado de Estudio de Crecimiento Urbano de Tegucigalpa, Honduras (pag. 150), por Terraza et al, 2015,
BID.

Exposicion a la Amenaza por Deslizamiento. En sintonia con los conceptos descritos
anteriormente y definidos por la ONU el grado de exposicion se refiere a las personas (poblacion),
las propiedades (bienes), los sistemas (servicios) y otros elementos que se encuentran en las zonas
donde existen las amenazas y, por consiguiente, estan expuestos a experimentar pérdidas
potenciales al ocurrir un evento potencialmente dafiino (la amenaza).

Garcia et al (2019) definen la exposicion como la coincidencia, en tiempo y espacio, de una
amenaza y un receptor susceptible de sufrir dafios debido a ella, es una condicion binaria (el
receptor esta expuesto o no lo estd), necesaria, pero no suficiente, para que se produzcan riesgos;
los parametros de exposicion reflejan un maximo potencial de los dafios, que puede estar mas o
menos alejado de las pérdidas probables, es decir, del riesgo (pag. 109). Existen diferentes
enfoques para determinar la exposicion, algunos van desde un listado de personas y activos, hasta
algunos méas complejos que incluyen una descripcion completa del entorno fisico y el detalle de
todos los elementos expuestos dentro del area de estudio. En la Tabla 5 se muestra los diferentes
enfoques.
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Tabla 5. Enfoques para analizar la exposicion

Método

Descripcion

Detallado: activos
individuales

Este enfoque se utiliza para activos individuales que requieren una evaluacion detallada
del riesgo. La informacion sobre las caracteristicas fisicas de los activos puede
proceder de documentos de disefio, planos finales conforme a obra y dibujos
estructurales. Puede obtenerse informacién comercial detallada para determinar las
pérdidas por interrupcién operativa e informacién sobre los empleados para determinar
las pérdidas sociales. Pueden realizarse encuestas al personal de planta.

Representativo:
activos agregados

Este enfoque se utiliza para grupos de activos

que no requieren una evaluacion individual y

detallada del riesgo. Nivel de anélisis agregado ~ Individualizacion espacial: si bien
significa que la caracterizacion de los activos se  10s activos se agrupan por

realiza agrupando las tipologias. La informacion tipologias, es necesario identificar y
sobre las caracteristicas fisicas de los activos asignar una tipologia a los activos
puede proceder de imagenes satelitales y datos  individuales (por ej., edificio por
secundarios existentes como encuestas y censos.  edificio).

La informacién comercial puede aproximarse
utilizando datos sobre la superficie de uso
comercial y pardmetros comerciales locales. La
poblacién expuesta puede estimarse a partir de ~ Agregacion espacial: ademas de
la superficie. Los contenidos pueden agrupar los activos por tipologia,
aproximarse con base a la ocupacion de la estos son agregados espacialmente
estructura: para uso residencial suele ser %x del ~ conforme a un nivel mayor, como
valor de la estructura; para comercial, industrial U@ manzana en una ciudad. La

y agricola suele ser 1x el valor de la estructuray ~ Unidad de agrupacion tendra una

para escuelas y hospitales 2x el valor de la unica caracteristica que represente
estructura. Este enfoque debe utilizarse para las caracteristicas mas comunes de
evaluar a las comunidades en o cerca del area los activos individuales que incluye.

del proyecto (para evaluar riesgo de
exacerbacion a terceros).

Nota. Adaptado de Metodologia de Evaluacion del Riesgo de Desastres y Cambio Climatico, (pag. 167), por
Barandiarén et al, 2019, BID.

Es asi, como utilizaremos el enfoque de agregacion espacial “ademas de agrupar los activos por
tipologia, éstos son agregados espacialmente conforme a un nivel mayor, como una manzana en
una ciudad. La unidad de agrupacion tendrd una Unica caracteristica que represente las
caracteristicas mas comunes de los activos individuales que incluye” (Barandiaran et al, 2019, pag.
167). Ademas, se realizara una evaluacion topoldgica para multiples activos, esta se utiliza cuando
los activos expuestos tienen una mayor agregacion espacial (por ej., en manzanas, barrios,
municipalidades), en lugar de asignar curvas a estructuras individuales, los tipos de edificios son
agrupados por superficie y se asignan funciones de vulnerabilidad a las unidades agrupadas que
representan la tipologia promedio 0 mas representativa presente dentro del grupo.
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Por ello la AMDC (2018) en su PMGIRD manifiesta, que si bien las condiciones particulares de
su ubicacién y sus caracteristicas fisiogréaficas representan aspectos que contribuyen a generar
susceptibilidades ante deslizamientos e inundaciones, la construccion de vulnerabilidades como
consecuencia de los procesos sociales agudiza su problematica, por ejemplo el incremento de la
poblacion por efectos del crecimiento vegetativo y la migracién del campo a la ciudad, mismos
que a su vez dan origen a la demanda de vivienda, dichas demandas, juntamente con la falta de
una adecuada planificacion del uso de territorio y la carencia de vigilancia historica por los entes
responsables, facilita la constitucién de asentamientos humanos y urbanizaciones en zonas de
riesgos (pag. 25).

Ademas, Terraza et al (2016) manifiestan que la evaluacién de la exposicion engloba la
identificacion y caracterizacion de los elementos expuestos; conocer la densidad de poblacién para
saber cuéntas personas serian afectadas, clasificar las viviendas por tipologia constructiva para
estimar el valor de las edificaciones afectadas, y localizar las infraestructuras criticas para ubicar
cuéales puentes, escuelas, hospitales y otros elementos podrian ser afectados (pag. 126). También
es importante recordar que la exposicidn es una condicion binaria como se mencion0 anteriormente
(se esta o no esta expuesto), ademas que es necesaria, pero no suficiente, para que se produzcan
riesgos. La exposicion da una aproximacion del potencial de dafio que podrian tener los elementos
dentro de la zona de la amenaza, de suceder un evento potencialmente dafino.

Los pardmetros de exposicion mas comunes y aplicables a la informacién disponible en el DC,
que ademas ya han sido asi estudiados se muestran en la Tabla 6. Manifiesta Garcia et al (2019)
que pueden existir otros en funcion de los datos de partida y los objetivos especificos de cada
estudio. Estos parametros son:

1. Exposicion fisica de edificaciones
2. Exposicion fisica de infraestructuras criticas
3. Exposicion humana (pag. 94).

Tabla 6. Pardmetros de exposicion mas habituales

Exposicion fisica de Superficie urbana expuesta (ha)
edificaciones Superficie edificada expuesta (ha)
Valor total expuesto (MUSD)
Superficie o valor expuestos por tipologia de edificacion

Exposicién fisica de Numero de elementos expuestos por categoria

infraestructura critica Superficie expuesta por categoria (ha)
Capacidad expuesta por categoria

Exposicion humana NUmero de personas totales expuestas

Namero de ancianos, nifios y enfermos expuestos
Numero de personas expuestas en riesgo de exclusion social

Nota. Adaptado de Bases generales para el desarrollo de estudios reduccion de riesgos hidroclimaticos en
cuidades, (pag. 94), por Garcia et al, 2019, BID.
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Sin embargo, en ocasiones los parametros de exposicion, sin mas calculos a detalle, son empleados
como estimadores o incluso sustitutos de los parametros de riesgo, esto no es correcto, dado que
las relaciones intensidad de la amenaza son muy variables y pueden conducir a error, ya que un
alto nivel de exposicion no conlleva necesariamente el equivalente a un alto nivel de dafios, sin
antes estudiar y definir el otro componente del riesgo: la vulnerabilidad.

Exposicion fisica de edificaciones. Para el calculo de la exposicion fisica de las
edificaciones “es necesario conocer la escala disponible (individualmente o por manzanas), las
caracteristicas de los edificios que constituyen la trama urbana en cuanto a tipologia estructural,
altura uso dominante y valor monetario de reposicion, es decir a los activos individuales y
activos agregados” (Garcia et al, 2019, pag. 54).

De lo anterior este segundo término “activos agregados”, existe a su vez la opcion de
Individualizacion espacial y la de agregacion espacial, y como se defini6 a anteriormente, este es
el enfoque utilizado en esta investigacion,

En el analisis de las Lecciones aprendidas de la iniciativa ICES Garcia et al (2019) expresa que
cuando se trata de edificios, infraestructuras, instalaciones, equipamientos, etc., se habla de
exposicion fisica, mientras que cuando se refieren a personas, se habla de exposicion humana; en
términos generales, la exposicion fisica se refiere activos inmovilizados, que no tienen capacidad
de desplazarse, por el contrario, dada la naturaleza mdvil de los receptores, el célculo de la
exposicion humana puede resultar erréneo si se basa en la imagen estatica que proporcionan los
censos demograficos, ya que ciertas zonas de las ciudades sufren grandes variaciones de ocupacion
temporales en funcion de los usos (pag. 94). Este parametro de exposicion fisica de edificaciones
se refiere a las edificaciones de uso residencial (nUmero de casas).

Exposicién fisica de infraestructura critica. Ademaés del calculo de los edificios de uso
general principalmente viviendas, Garcia et al (2019) expresa que es conveniente identificar,
ubicar y caracterizar los edificios y centros orientados a usos especificos como son: centros
educativos, hospitales y residencias de ancianos, areas de refugio, elementos de transporte
(estaciones, intercambiadores, puentes, carreteras y vias principales, etc.), centros comerciales,
mercados, estaciones de bomberos, comisarias, instalaciones energéticas clave, etc. Estos se
denominaran infraestructura critica, servird no sélo para evaluar los dafios directos, sino los
posibles efectos sistémicos (Garcia et al, 2019, pag. 54). Este parametro de exposicion fisica de
infraestructura critica se refiere a las siguientes categorias con algunos ejemplos de acuerdo a la
existencia, nomenclatura y usos utilizados en MDC.

1. Edificaciones o instalaciones de agua potable y saneamiento; porcentaje de cobertura o
cantidad, tanques de almacenamiento, oficinas de juntas de agua, etc.

2. Edificaciones de asistencia de salud; hospitales, centros de salud, clinicas, etc.

3. Edificaciones de centros educativos; universidades, colegios, escuelas, etc.
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4. Edificaciones de uso comercial, mercados, supermercados, plazas comerciales, centros
comerciales y comercios diversos, etc.

5. Edificaciones de la administracion publica; edificios instituciones publicas,
descentralizadas y de gobierno, etc.

6. Edificaciones o Instalaciones de energia; porcentaje de cobertura o cantidad, subestaciones
eléctricas, postes de transmision y alumbrado, etc.

7. Edificaciones o Instalaciones industriales; plantas industriales, maquilas, etc.

8. Edificaciones o Instalaciones de trasporte; porcentaje de cobertura o cantidad de la red de
transporte, estaciones, etc.

9. Edificaciones o Instalaciones telecomunicaciones; porcentaje de cobertura o cantidad de la
red de telecomunicaciones, estaciones, etc.

Exposicion humana. Es conveniente tener en cuenta en cada caso el caracter dinamico de
la exposicion humana y no adoptar de forma indiscriminada los datos censales para estimarla, dado
que las personas responden ante una amenaza con determinadas conductas, que llevan asociadas
unas pautas de desplazamiento, este aspecto no se considera en esta investigacion como un factor
de exposicion, pero si debera de ser considerado en los célculos del riesgo, como un factor de
vulnerabilidad. Este pardmetro de exposicion humana se refiere a la poblacién (nimero de
personas). Tomando como referencia la base tedrica descrita y las clasificaciones necesarias para
cada tipo de exposicion, asi como de los estudios ya cuantificados de exposicion y la informacion
existente en el DC, se ha definido la siguiente clasificacion de categorias mostrada en la Tabla 7.

Tabla 7. Clasificacién de la exposicion

Exposicidn fisica de Edificaciones de uso residencial
edificaciones

Exposicion fisica de Edificaciones o instalaciones de agua potable y saneamiento
infraestructura critica

Edificaciones de asistencia de salud
Edificaciones de centros educativos
Edificaciones de uso comercial
Edificaciones de la administracion publica
Edificaciones o Instalaciones de energia
Edificaciones o Instalaciones industriales
Edificaciones o Instalaciones de trasporte
Edificaciones o Instalaciones telecomunicaciones
Exposicion humana Poblacion

Nota. Elaboracién propia
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Periodo de retorno de las precipitaciones. Existen diferentes modelos para definir los
umbrales de lluvia para el analisis de riesgo de deslizamientos, este analisis no forma parte de esta
investigacion, sin embargo, es importante conocerlos, y segin Barandiaran et al (2019) uno de
ellos el modelo de umbral de lluvias con relacion al deslizamiento de tierras que se refiere a la
intensidad o duracion minima de lluvias necesaria para causar un deslizamiento de tierra. Los
parametros mas comunmente utilizados son lluvias acumuladas, lluvias antecedentes, intensidad
de lluvias y duracion de lluvias. Otro modelo es el de umbral critico de lluvias (Qcr) se basa en las
propiedades del suelo, el angulo de la pendiente, drenaje pendiente arriba, densidad aparente del
suelo humedo y densidad del agua (pag. 148).

La probabilidad de excedencia, como pardmetro importante para analizar los deslizamientos y los
periodos de retorno de las precipitaciones. Sudrez Vazquez (2022) en su estudio define una
aproximacion para determinar la probabilidad temporal de los movimientos de ladera a partir del
analisis temporal de los inventarios y frecuencia de los movimientos en donde se estima la
probabilidad de excedencia de nuevos movimientos por medio de distribuciones de probabilidad,
principalmente las funciones de probabilidad de Poisson y Binomial, elaborando mapas a partir de
los valores puntuales de la funcion (pag. 36). En sintonia con este esquema, también el estudio de
Coe et al (2004) manifiesta:

Que, si se considera la posible ocurrencia de movimientos de ladera durante un tiempo
futuro especifico en un area en particular, denotamos N(t) como el nimero de movimientos
de ladera o grupos de movimientos de ladera que ocurren durante el tiempo futuro t y la
probabilidad de que ocurran uno o mas movimientos de ladera o grupos de movimientos
de ladera durante el tiempo futuro especificado t, es decir, P {N(t) > 1}.

Utilizando el modelo de probabilidad de Poisson:
P{N(t) =1} =1-exp [-t/u] Ecuacion 1
Donde t; Tiempo futuro. u; Intervalo de recurrencia media futura, y
K = Numero de eventos / Afios de observacion del registro de eventos

donde p es el intervalo de recurrencia media futura que se estima mediante el intervalo de
recurrencia media historico calculado a partir de la base de datos y t es un periodo de tiempo
en el futuro para el que se calcula la probabilidad de superacion (por ejemplo, t 1 afio para
la probabilidad de excedencia anual). Ademas, el intervalo de recurrencia media historica
se utiliza para estimar el intervalo de recurrencia media futura bajo el supuesto de que la
ocurrencia futura de movimientos de ladera serd similar a la ocurrencia histérica de
movimientos de ladera. (pag. 111)



52

El método adoptado para relacionar la ocurrencia histérica de movimientos de ladera con las
precipitaciones en su estudio Zézere et al (2004) incluye la reconstruccién de las lluvias
acumuladas, en donde se aplicé una ley de Gumbel para calcular el periodo de retorno de las
combinaciones de intensidad y duracion de lluvia obtenidas. Los pares criticos de cantidad-
duracion de la lluvia se definieron segun lo propuesto por asumiendo como valores criticos las
combinaciones extremas desde el punto de vista estadistico (pag. 143).

Tabla 8. Distribucién de probabilidades utilizadas en hidrologia

Nombre Acronimo Referencia
Normal (N) Gauss

Log Normal (LN) Hazen, 1914
Pearson Tipo Il (P3) Foster, 1924
Valor Extremo Tipo 1 (EV1) Gumbel, 1941
Valor Extremo Tipo 2 (EV2) Gumbel, 1941
Valor Extremo Tipo 3 (EV3) Jenkinson, 1969
Gamma o Pearson Tipo 3 (G) Moran, 1957
Gamma 3 parametros

Log Pearson Tipo 3 (LP3) U.S Water Resources Council, 1981
Valor extremo generalizado (VEG) Jenkinson, 1969
Logistica Generalizada (GLG) (GLG)

Nombre Acronimo Referencia
Normal (N) Gauss

Log Normal (LN) Hazen, 1914

Nota. Adaptado de Tesis Andlisis Regional de Crecidas maximas para Honduras (pag. 12), por Sierra, 2010.

Los acumulados de precipitacibn maximos anuales son datos que pueden ser representados
mediante la Distribucion de valores extremos de Gumbel “El estudio de eventos hidrologicos
extremos incluye la seleccion de una secuencia de observaciones maximas 0 minimas de conjuntos
de datos” (Chow et al, 1994, pag. 396). De manera tal que este método sera el utilizado en esta
investigacion. Ademas, Chow (1994) define:

La funcion de distribucion de probabilidad de Gumbel o Valor Extremo Tipo | (EVI) es:

F(X) = exp [— exp (— —k

, )] -00 < X <00 Ecuacién 2
Los parametros se estiman de la siguiente manera:

V6s
a=—

A

Ecuacién 3

H=X-0.5772 a Ecuacion 4
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Donde s; Desviacion estandar. X; Media

Una variable reducida y, puede definirse como:

y= (u) Ecuacion 5

a

Sustituyendo la variable reducida y en (Ecuacion 1) se encuentra:
F(x) = exp [—exp (=)] Ecuacion 6

El periodo de retorno en términos hidrolégicos a menudo es utilizado para el calculo en el disefio
de infraestructuras, en este estudio se utiliza respecto a un evento, es asi como Sierra (2010) lo
define como el nimero promedio de afios dentro del cual se espera que el evento sea igualado o
excedido s6lo una vez; es decir que el evento que se espera sea igualado o excedido cada N afios,
de manera tal que periodo de retorno es igual al inverso de la probabilidad de excedencia en un
solo afio (pag. 12).

1

T=1= (E) Ecuacion 7

Donde T; Periodo de retorno. P; Probabilidad. p; Probabilidad de excedencia F(x)

Ademas, para la seleccidn del periodo de retorno de los eventos de deslizamientos, de entre los
acumulados utilizados, Suarez (2022), con base a Zézere et al (2004), define que la probabilidad
temporal se obtiene de eventos histdricos, para cada uno de los cuales se estima su periodo de
retorno, a partir de estos de distintos pardmetros de lluvia antecedente (1 dia, 5, 10, 15, 40, etc.)
atribuyendo al evento de deslizamiento el mayor periodo de retorno que arrojan los distintos
parametros de lluvia antecedente (pag. 38).

Para efectos de esta investigacion como se mencion0 anteriormente, se utilizaran los datos de
acumulados de precipitacion méaximos anuales, para acumulados de 2, 5, y 10 dias. El uso de
indicadores de lluvia acumulada se basa en el analisis de Garcia-Urquia & Axelsson (2015), que
identifico que es la lluvia acumulada en torno a 7 dias de duracién la que mejor explica la
generacion de movimientos de ladera en el DC (pag.1). EI DC tiene diferentes estaciones
hidrometeoroldgicas segun se muestra en la Figura 17, una de ellas es la Estacion Meteoroldgica
Experimental Nabil Kawas de la UNAH, la cual es la mas proxima la zona de estudio.

Asimismo, Valenzuela (2017) en su estudio concluye que el 83% del conjunto de datos de
deslizamientos (463 registros), la precipitacion acumulada durante el lapso de 5 dias previo a la
ocurrencia de cada inestabilidad fue superior a 20 mm; este hecho fue considerado una evidencia
del papel de las lluvias en el desencadenamiento de estos deslizamientos y, en consecuencia, fueron
considerados para el analisis, es decir que el 17% restante (96 deslizamientos), con valores de
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precipitaciones acumuladas anteriores inferiores a 20 mm, la relacion lluvia-deslizamiento se
considerd dudosa y, por ello, se descartaron (pag. 102).

Figura 17. Estaciones hidrometeorolégicas del Distrito Central

MAPA TEMATICO:

Estaciones
Hidrometeorolégica
del Municipio
Distrito Central

ESCALA =1:205.000
464000 43000 430000 488000 00 504000 P —)

Nota. Adaptado de Sistema de Informacion Municipal sobre Estudios Territoriales SIMRET por UMGIR, 2018,
AMDC.

Marco Legal

Normativa de Gestion Integral del Riesgo de Desastres. La base legal de la Gestidn del
Riesgo de Desastres debe estar interrelacionada entre los diferentes niveles para que no sean
esfuerzo aislados sino se complemente en funcidn de las areas de sus competencias y actores
involucrados, estos niveles son:

e Internacional

e Regional
e Nacional
e Municipal

Siendo esta ultima la mas importante para efectos de la investigacion, ademas de ser la méas cercana
a las comunidades vulnerables y expuestas a la amenaza por deslizamiento. En la Tabla 9 se
muestra un resumen de esos niveles de normativas.

Tabla 9. Niveles normativos de la Gestion del Riesgo de Desastres para el Distrito Central

Internacional ~ Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030
La Agenda 2030 y los Objetivos para el Desarrollo Sostenible
Acuerdo de Paris
Nueva Agenda Urbana - Habitat I11
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Regional Politica Centroamericana de Gestion Integral de Riesgo de Desastres
Estrategia Regional del Cambio Climético
Nacional Constitucion de la Republica

Ley del Sistema Nacional de Gestion de Riesgos
Ley de Vision de Pais 2010-2038
Ley de Cambio Climético
Ley de Municipalidades
Ley de Ordenamiento Territorial
Ley General del Ambiente
Ley Forestal
Ley del Agua
Municipal Politica Municipal de Gestion Integral de Riesgos de Desastres
Politica Municipal de Agua, Saneamiento y Drenaje Pluvial
Plan de Desarrollo Municipal con enfoque en Ordenamiento Territorial

Plan de Accidn Local para la Reduccién del Riesgo de Desastres y la Resiliencia UNDRR
Plan Local de Adaptacion al Cambio Climético

Plan de Accion de Tegucigalpa y Comaguela BID-ICES

Plan Maestro del Centro Historico

Reglamento de la Zonificacion, Obras y Usos de suelo

Reglamento para la Reduccion de Riesgo de Desastres

Manual para la Evaluacion de Riesgo para el Emplazamiento y del Medio Construido

Cddigo Verde de Construccion

Nota. Elaboracion propia

Marco de Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastres 2015-2030. Se adopto en la tercera
Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre la Reduccion del Riesgo de Desastres
celebrada en Sendai (Japén) el 18 de marzo de 2015. ONU (2015) expresa que este es el
instrumento sucesor del Marco de Accién de Hyogo para 2005-2015 cuyo objetivo era el aumento
de la resiliencia de las naciones y las comunidades ante los desastres. EI marco de Sendai se basa
en elementos que garantizan la continuidad del trabajo hecho y presenta una serie de innovaciones
que se solicitaron durante las consultas y las negociaciones de los Estados miembros como el
marcado énfasis puesto en la gestion del riesgo de desastres en lugar de en la gestion de desastres,
la definicidn de siete objetivos mundiales, la reduccién del riesgo de desastres como resultado
esperado, un objetivo centrado en evitar que se produzcan nuevos riesgos, la reduccion del riesgo
existente y reforzar la resiliencia, asi como un conjunto de principios rectores, incluida la
responsabilidad primordial de los Estados de prevenir y reducir el riesgo de desastres, y la
participacion de toda la sociedad y todas las instituciones del Estado (Pag. 5). Ademas, la ONU
(2015) reconoce que la informacion existente indica que, en todos los paises, el grado de
exposicion de las personas y los bienes ha aumentado con mas rapidez de lo que ha disminuido la
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vulnerabilidad, con un considerable impacto en los ambitos econdmico, social, sanitario, cultural
y ambiental a corto, medio y largo plazo, en especial a nivel local y comunitario (péag. 10).

La Agenda 2023 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Es en el afio 2015 donde se pactan
importantes acuerdos en la tematica de Gestion de Riesgos y Desarrollo Sostenible, es asi como la
ONU (2018) establecio con los 193 Estados Miembros y un gran nimero de actores de todo el
mundo un proceso de negociacion abierto, democratico y participativo, que resultdé en la
proclamacion de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, con sus Objetivos de Desarrollo
Sostenible, en septiembre de 2015, la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que incluye 18
Objetivos y 169 metas, presenta una vision ambiciosa del desarrollo sostenible e integra sus
dimensiones econdmica, social y ambiental; es un compromiso universal adquirido tanto por paises
desarrollados como en desarrollo, en el marco de una alianza mundial reforzada, que toma en
cuenta los medios de implementacion para realizar el cambio y la prevencion de desastres por
eventos naturales extremos, asi como la mitigacion y adaptacion al cambio climatico (pag. 7). La
figura 19 muestra la vinculacién grafica del Marco de Sendai con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.

Figura 18. Vinculacidon grafica del Marco de Sendai con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Sendai Framework
for Disaster Risk Reductic SUSTAINABLE ™%
2015-2030 seviomen GLIALS
G S
.;'?% A Number of deaths, missing persons and persons
w affected by disaster per 100,000 people Goal 1
Target 1.5
@ B Direct disaster economic loss in relation to 2
global gross domestic product (GDP)
@ C Goal 11.
- Direct disaster economic loss in relation to Target 11.5
global GDP, including disaster damage to critical
@m D infrastructure and disruption of basic services
Number of countries with national and local Goal 11
E disaster risk reduction strategies Target 11.b
F Proportion of local governments that adopt and G 13
implement local disaster risk reduction strategiesin Goal 13
line with the Sendai Framework for Disaster Risk . V' 17’ 1 9
® G Reduction 2015-2030 et

Nota. Adaptado de “El Marco de Sendai y los Objetivos de Desarrollo Sostenible” [Vinculacion Marco de Sendai con
Objetivos de Desarrollo Sostenible], por Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién de Riesgo de Desastres,
(2023), UNDRR, (https://www.undrr.org/sites/default/files/inline-images/SF%20and%20SDGs%20-%202.png).

Acuerdo de Paris. Este es otro compromiso mundial y de acuerdo a la ONU (2023) es un tratado
internacional sobre el cambio climatico juridicamente vinculante que fue suscrito por 196 Partes
en la COP21 en Paris, el 12 de diciembre de 2015. Su objetivo es limitar el calentamiento mundial
a muy por debajo de 2, preferiblemente a 1,5 grados centigrados, en comparacion con los niveles
preindustriales; para ello los paises se proponen alcanzar el maximo de las emisiones de gases de
efecto invernadero lo antes posible para lograr un planeta con clima neutro para mediados de siglo.
El Acuerdo de Paris es un hito en el proceso multilateral del cambio climatico porque, por primera
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vez, un acuerdo vinculante hace que todos los paises se unan en una causa comun para emprender
esfuerzos ambiciosos para combatir el cambio climéatico y adaptarse a sus efectos.

Politica Centroamericana de Gestion Integral de Riesgo de Desastres. La region centroamericana
comparte importantes caracteristicas, desafortunadamente una de ellas es la vulnerabilidad ante
diferentes riesgos, es asi como Centro de Coordinaciéon para la Prevencion de los Desastres
Naturales en América Central CEPREDENAC (2017) manifiesta que esta politica regional fue
aprobada en la XXXV Reunion Ordinaria de Jefes de Estado y de Gobierno de los paises del SICA,
el 30 de junio de 2010 como un proceso innovador y participativo que convocé en el 2016 a
diferentes actores internacionales para su revision, ajuste y armonizacion con el Marco de Sendai
para la Reduccién del Riesgo de Desastres 2015-2030. Tierne como desafio general una Region
Resiliente en armonia con el ambiente con perspectiva holistica, integradora y multidimensional,
pretende ser el marco orientador para las acciones de gestion integral de riesgo de desastres en la
region y para cada uno de los paises. Ademas, destaca como una medida de su eje articulador
generacion de informacion basada en estudios de vulnerabilidad y exposicion, y su difusion es
fundamental para la toma de decisiones a nivel politico (pags. 7, 22).

Ley del Sistema Nacional de Gestién de Riesgos. Bajo el Decreto Legislativo de fecha 26 de
diciembre del 2009 se crea la Ley del Sistema Nacional de Gestion de Riesgos (SINAGER) como
la primera y mas importante instancia nacional para la RRD en Honduras, la cual segun la
Republica de Honduras (2009) tiene por objeto crear el Sistema Nacional de Gestidn de Riesgos,
el cual también sera conocido con las siglas de SINAGER", constituyendo el marco legal
hondurefio orientado a que el pais cuenta y desarrolle la capacidad de prevenir y disminuir los
riesgos de potenciales desastres. Ademas, de prepararnos, responder y recuperarnos de los dafios
reales provocados por los fendmenos naturales que nos impacten por aquellos generados por las
actividades humanas. También establece que el Gobierno central y los Gobierno locales a través
de sus instancia técnicas, estan obligados a emitir disposiciones de cumplimiento obligatorio
relacionado con la reduccion del riesgo y las acciones concretas para reducir el posible dafio, a fin
de que las personas naturales y juridicas estén obligadas a su acatamiento y cumplimiento y lograr
con ello la reduccién continua de la vulnerabilidad de la sociedad frente a los distintos fendmenos
gue nos amenazan (pags. 1, 2)

Politica Municipal de Gestion Integral de Riesgos de Desastres. Como una politica publica que
oriente la tematica y asegure la incorporacién de la Gestion de Riesgos de desastres en el DC, la
Corporacion municipal de la Alcaldia Municipal del MDC mediante el Acuerdo 033 contenido en
el Acta No. 020 de fecha 12 de septiembre del 2018 aprueba la Politica Municipal de Gestion
Integral de Riesgos de Desastres. La AMDC (2018) manifiesta los retos de controlar y reducir el
riesgo actual, evitar riesgos futuros y tendenciales, ademas de encarar las amenazas de origen
natural con altas condiciones de vulnerabilidad y exposicion, obligan a tomar decisiones y definir
opciones realistas que incluyen: profundizar el conocimiento cientifico del riesgo actual y
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tendencial, contar con mecanismos regulatorios y de control para una mejor gobernanza del riesgo
ante desastres, invertir para reducir los riesgos, fortalecer las capacidades de respuesta y
recuperacion de forma resiliente (pag. 4).

Plan de Accidn Local para la Reduccion del Riesgo de Desastres y la Resiliencia. En el marco de
la iniciativa de las Organizacion Naciones Unidas “Mi Ciudad se estd preparando”, el Distrito
Central en el 2018 realizo este Plan de Accion que “representa una oportunidad para el municipio,
de analizar sus vulnerabilidades y retos; evaluar su capacidad de respuesta frente a estos; y aplicar
una metodologia de planificacion bajo un lente de resiliencia, dentro de los marcos generales del
gobierno local” (Alcaldia Municipal del Distrito Central, 2018, pag. 4), como un instrumento Util
y practico para las acciones de RRD del territorio.

Es importante mencionar que segin la AMDC en el Pilar C “Resiliencia Espacial”, el Plan
recomienda la accion de Identificar, cuantificar y caracterizar la poblacion bajo riesgo de
desastres, asi como, los elementos expuestos y su nivel de vulnerabilidad, para comprender la
vulnerabilidad y analizar la exposicion de las personas, los hogares, las comunidades y los
territorios para darle méas fuerza a la preparacion y prevencion y la atencion a las emergencia,
ademas el conocimiento de la exposicion y de los potenciales impactos sobre los sectores
productivos, asi como aquellos que ellos generan, contribuirdn a una mejor planificacion del
desarrollo (pag. 81).

Plan Local de Adaptacion al Cambio Climéatico. Con el apoyo ya acompafiamiento del Ministerio
de Ambiente en el 2020 se aprueba este Plan cuyo proceso es liderado por la AMDC dada la
importancia y preocupacion que tiene el gobierno local acerca de los impactos y la adaptacion al
Cambio Climatico. El plan tiene como objetivo general “Reducir la vulnerabilidad al Cambio
Climatico de la poblacion urbana y rural del Municipio del Distrito Central, articulando la gestion
del desarrollo sostenible a través de un instrumento de planificacion para aumentar la resiliencia y
la capacidad de adaptacion al Cambio Climatico, con enfoque de cuenca hidrografica” (Alcaldia
Municipal del Distrito Central, 2020, pag. 44).

Reglamento para la Reduccion de Riesgo de Desastres del Distrito Central. Es este el primer
reglamento creado por la AMDC en el 2017 que aborda los temas de RRD de manera especifica,
en primera instancia para regular las evaluaciones de riesgo para fines de obtener la licencia de
construccion, pero se logra incorporar aspectos de cambios de transferencia de responsabilidad de
los estudios especializados en que se basan las evaluaciones y contempla algunos cambios de uso
de suelo para zonas de riesgo. El reglamento tiene como objetivo “establecer la normativa
municipal orientada a la reduccion del riesgo de desastres dentro de la geografia del Municipio del
Distrito Central; en apego a los principios de la Reduccion del Riesgo de Desastres, la adaptacion
al cambio climatico y el ordenamiento del territorio” (Repuiblica de Honduras, 2017, pag. 4).
Siendo este segun su publicacion por la Republica de Honduras de obligatorio cumplimiento para
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todas aquellas personas naturales o juridicas, ya sean publicas o privadas que se dedican
principalmente a procesos constructivos o de operacion y en donde se requieran evaluaciones de
riesgo definidas tanto por la Municipalidad y/o el Gobierno Central, previo a la obtencion de
licencias, permisos o cualquier otro acto administrativo que emita la Alcaldia Municipal (pag. 4).

Manual para la Evaluacion de Riesgo para el Emplazamiento y del Medio Construido. Es este el
primer instrumento de caracter técnico que orienta las evaluaciones de riesgo en el MDC,
elaborado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD y actualizado en el
2013. De acuerdo al PNUD (2013) esta estructurado en 2 etapas orientadas a la evaluacion del
riesgo; la primera corresponde a la evaluacion preliminar y esta dirigida a los profesionales que
emiten los certificados de riesgo solicitados por la Alcaldia o entidades, la segunda corresponde al
Anexo 3 “Términos de referencia para estudios especiales en zonas de movimientos de ladera; el
cual incluye la metodologia para realizar un estudio detallado de Riesgo (pag. 1). Ademas, Suérez
en el manual afirma algo que es importante remarcar en el marco de esta investigacién “Sin
exposicion no hay riesgo. La existencia o probabilidad de un evento fisico potencialmente dafiino
constituye una amenaza Unicamente cuando hay poblacion o intervenciones sociales ubicadas en
el &rea de influencia del evento” (pég. 5).

Proyectos e Iniciativas Municipales de Gestion Integral de Riesgo de Desastres.
Complemento de la normativa legal de la GIRD resumidos en la Tabla 10 son aquellos proyectos
gue generan normativa especial de RRD e iniciativas que se vuelven normativa o parte de ella. La
AMDC en los ultimos afios desarrollé un robusto esquema normativo y de inversion para
complementar los instrumentos técnicos y normativos descritos en la seccion anterior. A
continuacién, describiremos algunos de esos proyectos e iniciativas.

El Proyecto para el Control y Mitigacion de Desastres en Laderas del Distrito Central. Como parte
del acompafiamiento que la JICA ha venido realizando en MDC, este proyecto segin la Agencia
de Cooperacion Japonesa (2017) tiene como objetivo general realizar las acciones necesarias para
el control y mitigacion de los riesgos de desastres en laderas en el municipio del Distrito Central,
cuyo resultado No. 4 es que se fortalece la capacidad de regular el ordenamiento territorial en las
areas en riesgo de desastres en laderas, es decir la creacion de un reglamento para el ordenamiento
territorial para zonas de régimen especial del DC, basado en el Plan de accién (pag. 7).

Programa de Adaptacion Urbana al Cambio Climatico en Centroamérica componente Honduras
fase 1 y Il. Una de las mas importantes gestiones del gobierno local se traduce en este Programa
en donde la Cooperacion Alemana a través del Banco de Desarrollo Aleman Kreditanstalt fur
Wiederaufbau (KfW) aprueba para el MDC una cooperacién financiera No Reembolsable
(donacidn) en dos fases simultaneas que suman 23 millones de euros. Segun el KfW (2018) el
objetivo general es la mitigacion del riesgo de la poblacién en zonas precarias del area
metropolitana del MDC de Honduras anta inundaciones y deslizamientos, y dentro de sus alcances
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esta la creacion del Plan de Ordenamiento Territorial del MDC para garantizar el uso adecuado
de los espacios en el &rea urbana, asi como la actualizacion y creacién de normativa para zonas no
aptas para desarrollo urbano y construccion segura, mapas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
ante inundaciones y deslizamientos, ademas de estudios, modelos y escenarios de cambio
climatico (pags. 2, 4, 6, 13).

Comité Municipal de Datos Espaciales COMUDE. Como un esquema para oficializar los datos
espaciales con que cuenta la AMDC y que sustentan diferentes normativas, la Corporacion
Municipal crea mediante Acuerdo No. 014 de fecha 13 de julio del 2017 el Comité Municipal de
Datos Espaciales (COMUDE) y segin la AMDC (2017) es una instancia dependiente del
Despacho Municipal, con caracter permanente, cuyo propésito es administrar y coordinar el
desarrollo, intercambio, revision, validacion, oficializacion, el uso de datos y los servicios de
informacion espacial a todo nivel de la AMDC (péag. 2). Este Comité en su reglamento de
funcionamiento segun el Acuerdo Municipal No. 015 del 13 de julio del 2017 indica que “las
dependencias de la AMDC sean estas generadoras o usuarias de la informacion, deberan cumplir
con los lineamientos que sean establecidos por el COMUDE, para los procesos de generacion,
adquisicién y almacenamiento de datos, su manejo y procesamiento y analisis o estudios en los
temas de Gestion del Riesgo de Desastres, Ordenamiento del Territorio, el Cambio Climético y
cualquier otro que sea definido por este comité” (Alcaldia Municipal del Distrito Central, 2017,

pag. 11).

Tabla 10. Proyectos e Iniciativas Municipales de Gestion Integral de Riesgo de Desastres

Proyecto para el Control y Mitigacion de Desastres en Laderas del Distrito Central (JICA).

Proyectos e Programa de Adaptacion Urbana al Cambio Climético en Centroamérica componente
Iniciativas Honduras fase I 'y 11 (KfW)

Municipales de

Gestion Proyecto de Fortalecimiento de la AMDC para la Gestion del Cambio Climatico ECA (KfW)
Integral de

Riesgo de Proyecto para fortalecer los servicios de Agua Potable de Tegucigalpa - Préstamo Banco
Desastres Mundial CR-6460-HN

Comité Municipal de Datos Espaciales COMUDE
Sistema de Informacién Municipal sobre Estudios Territoriales SIMET-DC

Mejoramiento del Sistema de Alerta Temprana SAT
Actualizacién del Plan Municipal de Preparacion y Respuesta.

Nota. Elaboracién propia
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CAPITULO I1I

Metodologia de Investigacion

En esta seccion se aborda aspectos que nos daran los lineamientos necesarios para definir
la metodologia de la investigacion, estos aspectos son; método, enfoque, técnica, fuentes, recursos
y finalmente un andlisis metodoldgico. Manifiesta Bastar que la metodologia de la investigacion
es “la disciplina que se encarga del estudio critico de los procedimientos, y medios aplicados por
los seres humanos, que permiten alcanzar y crear el conocimiento en el campo de la investigacién
cientifica.” (2012, pdg. 12). La metodologia servira para elaborar los esquemas, procedimientos
ordenados para describir los elementos que determinan la exposicién a la amenaza por
deslizamiento en los barrios y colonias del sector 9 del Municipio del MDC, se sistematizan las
técnicas de recoleccion de datos para fortalecer las variables objeto de estudio para aportar al
conocimiento del problema de los deslizamientos y como estos se relacionan con los periodos de
retorno de las precipitaciones. Intentaremos aclarar estos conceptos metodologicos, asi como las
relaciones que existen entre ellos de una manera ordenada, clara y precisa, metodolégicamente
correcta y comprensible para lograr el objetivo principal, y que tenga una validez cientifica para
obtener un aporte social.

Método

La investigacion se fundamenté en el método; sin método no hay ciencia, no hay
conocimiento cientifico. EI método usado en la investigacion que busca medir variables es el
hipotético deductivo; este método es llamado “método de inferencia se basa en la ldgica y estudia
hechos particulares, aunque es deductivo en un sentido (parte de lo general a lo particular) e
inductivo en sentido contrario (va de lo particular a lo general)”. (Bernal, 2010, pag. 60). En esta
investigacion se hace uso de este método, porque mediante procedimientos metodoldgicos se parte
una hipotesis que se contrasta con la realidad para aceptarse o rechazarse en un contexto
determinado de aseveraciones, deduciendo de ellas conclusiones que deben confrontarse con los
hechos. Se realizé partiendo de conceptos generales que componen la temética de la gestion de
riesgo de desastres, luego a detalle las variables de estudio y sus relaciones, para finalmente
deducir que la exposicion a laamenaza por deslizamiento tiene relacion con los periodos de retorno
de las precipitaciones en el area objeto de estudio.

Enfoque y Tipo

El enfoque se refiere al tipo de la investigacion, el utilizado en esta investigacion es el
cuantitativo, “El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para probar hipotesis con base
en la medicion numérica y el andlisis estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento
y probar teorias.” (Sampieri, et al; 2014, pag. 4). Esta investigacion es caracter de medida
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cuantitativa porque el orden es secuencial y apegado estricto, parte de una idea que se va acotando
de donde se originan los objetivos y el resto de elementos, es decir que tiene un patrén predecible
y estructurado, cuyo orden es riguroso.

Se realiz6 estableciendo la hipotesis y determinando variables; se traza un plan para probarlas; se
midieron las variables, se analizaron las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y
se extrajo una serie de conclusiones con la observacion de los elementos para evaluar la exposicion
a laamenaza por deslizamiento y los periodos de retorno de las precipitaciones, estas son variables
cuantitativas porque pueden ser medidas.

La investigacion aplicada es la que busca resolver los problemas que aquejan a una sociedad en
particular, por lo que su justificacion como investigacion siempre es la relevancia social que
presenta, ademas es propia en ella las investigaciones realizadas por todas las especialidades de la
ingenieria, mercaddlogos, financistas, psicélogos, trabajadores sociales, comunicadores sociales,
pedagogos. (Barahona, 2009, pag. 80). Esta investigacién es aplicada, porque busca entender la
problematica que representan los deslizamientos en los barrios y colonias del sector 9 del MDC se
basa en investigaciones basicas como por ejemplo estudios de deslizamiento en todo el territorio
del MDC, las estadisticas socioecondmicas del sector 9; adicionalmente, también se utiliza toda la
informacion disponible para la crear conocimiento que pueda transformando la sociedad en al area
de estudio.

La investigacion longitudinal, este se refiere a que; “en la investigacion longitudinal se obtienen
datos de la misma poblacion en distintos momentos durante un periodo determinado, con la
finalidad de examinar sus variaciones en el tiempo.” (Bernal, 2010, pag. 119). Esta investigacion
es longitudinal porque toma datos durante el periodo de estudio que esta definido de 1979 al 2019,
es decir 40 afios. Se realizé mediante el analisis de la documentacion acerca de las variables y su
comportamiento durante ese periodo, asi como la interrelacién que puedan tener para ciertos
momentos de interés que Ilamamos fechas de deslizamiento activo.

La investigacion descriptiva conlleva a realizar una resefia de las caracteristicas del fenémeno que
es objeto de estudio. “Busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un
analisis.” (Sampieri, et al; 2014, pag. 98). Esta investigacion es descriptiva porque utilizo la
interpretacion concreta de la naturaleza del territorio del sector 9 del M. D. C. se trabaja con
realidades del fenébmeno de deslizamientos, este tipo de investigacion nos permite mostrar las
dimensiones de los fendmenos y situaciones con cierto grado precision. Se realiza describiendo
los conceptos relacionados con el titulo de la investigacion, describiéndolos mas alla de los
conceptos textuales, con algunos detalles para mejor comprension, una de las variables es la
exposicion y la componen varios elementos como ser; exposicion fisica de edificaciones,
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exposicion fisica de infraestructura critica y exposicién humana las otras variables son la amenaza
por deslizamiento y los periodos de retorno de las precipitaciones.

La investigacion explicativa es aquella que analiza las causas y efectos de las variables estudiadas.
Asi expresa Sampieri, que ésta esta dirigida a responder por las causas de los eventos y fendmenos
fisicos o sociales. Se enfoca en explicar por qué ocurre un fenédmeno y en qué condiciones se
manifiesta, o por qué se relacionan dos 0 mas variables. (2014, pag. 98). Esta investigacion es
explicativa porque nos proporciona un sentido de entendimiento de los fendmenos relacionados
como amenaza por deslizamiento, la exposicion a la amenaza por deslizamiento y los periodos de
retorno de las precipitaciones asociadas a los deslizamientos registrados; estos tres conceptos son
ampliamente explicados para comprender como se constituyen y funcionan entre ellos.

La linea de investigacion de esta tesis es la “Evaluacion de riesgo de desastres” porque tiene como
tema la evaluacion de la exposicion a la amenaza por deslizamiento y su relacion con los periodos
de retorno de las precipitaciones en los barrios y colonias del sector 9 del MDC de Honduras
durante el periodo 1979-2019, y esta exposicion es un elemento intrinseco del riesgo de desastres.

Variables

Por tratarse de una investigacion cuantitativa, tal como se describié en el apartado de
enfoque y tipo, se estudid y midio las siguientes variables:

1. Amenaza por deslizamiento
2. Exposicion a la amenaza por deslizamiento
3. Periodos de retorno de las precipitaciones

Técnicas de Recoleccion

En las técnicas de recoleccion de datos cuantitativos, la recoleccién de informacion en la
investigacion se basa en instrumentos estandarizados, y segun Sampieri los datos se obtienen por
observacion, medicion y documentacion, y otras técnicas, también se utilizan instrumentos que
han demostrado ser validos y confiables en estudios previos o se generan nuevos basados en la
revision de la literatura y se prueban para ajustar las preguntas, items o indicadores utilizados son
especificos con posibilidades de respuesta o categorias predeterminadas. (2014, pag. 12).

Las técnicas de esta investigacion, son el conjunto de procedimientos e instrumentos que se
emplearon para obtener informacion y conocimiento, definir los instrumentos es clave para obtener
la informacidn de manera clara y correcta en la investigacion.

Para soportar los datos utilizados se hizo uso de las técnicas de recoleccion; bases de datos y
revision documental; y los instrumentos de recoleccién seran; mapas y hojas de célculo,
respectivamente.
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Sistemas de informacidn geografica SIG, como técnica de recoleccién de base de datos permitio
obtener datos geo referenciados, la AMDC manifiesta que es un conjunto de herramientas que
integra y relaciona diversos componentes (usuarios, hardware, software, procesos) que permiten
la organizacion, almacenamiento, manipulacion, analisis y modelizacion de grandes cantidades de
datos procedentes del mundo real, que estan vinculados a una referencia espacial. (2017, pag. 3).
En la investigacion se recolectaron diferentes bases de datos geo referenciados que tienen
informacion localizada, para el caso de la amenaza por deslizamientos, el instrumento que se
utilizé fue el mapa, la informacidn espacial en digital en formato Shape, vectorial conformado por
elementos, puntos, lineas o poligonos cada uno georreferenciado en el sistema cartesiano, y son
capas de informacion que tiene tener atributos relacionados con las variables que fueron también
los que se seran georreferenciados para el sector 9 del MDC.

La revision documental, es la técnica de recoleccién mediante hojas de calculo en formato Excel,
que contienen la informacion que permite organizar y registrar datos de manera ordenada,
sistematica y eficiente. En esta investigacion se utilizd para la exposicion a la amenaza por
deslizamiento y periodo de retorno de las precipitaciones en donde se pudo incluir columnas para
diferentes categorias de datos y filas para cada entrada de interés; ademas para los periodos de
retorno de las precipitaciones se utilizé para aplicar comandos de funciones, graficas y formulas
para realizar calculos que sirvieron de base para el andlisis sobre los datos recolectados, lo que
permitio realizar analisis, resultados, discusion y extraer conclusiones.

Fuentes y Recursos

Las fuentes primarias son todas aquellas que se obtienen por uno mismo por medio de
diferentes esquemas. ‘“Para que desarrolles la investigacion es aconsejable localizar fuentes
primarias, no basta solo que te fundamentes en la sintesis de otros investigadores sobre tesis
escritas con anterioridad.” (Schmelkes & Elizondo, 2010, pag. 67). Esta investigacion no hizo uso
de informacion primaria, por motivos de inseguridad y violencia en la zona de estudio, lo cual
imposibilitd ir a campo.

Las fuentes secundarias se obtuvieron mediante consultas a las instituciones que rectoran y estan
relacionadas con cada variable de la investigacion. “Las fuentes de informacion secundaria es
cuando se recurre a la revision de documentos, archivos, fuentes de la historia como monedas,
utensilios entre otros, que sirven para reconstruir un hecho determinado en una investigacion
cientifica.” (Barahona, 2009, pag. 110). En estas se basaron las dos técnicas de recoleccion; bases
de datos y revision documental.

Los recursos materiales utilizados en la investigacion son los instrumentos y equipo a utilizar;
computadora portatil con alta capacidad, impresora multifuncional y vehiculo en buenas
condiciones. Los recursos financieros utilizados en la investigacion estan compuestos por la fuente
de financiamiento que es propia y el presupuesto que contiene las siguientes actividades;
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honorarios profesionales estimado conforme al tiempo dedicado, materiales como ser; papeleria,
tinta impresiones, bibliografia compra de documentos, incluyendo bases de datos, servicios
técnicos como ser; impresiones de mapas, finalmente imprevistos del 10% del total. Este
presupuesto sera de aproximadamente 100,000 Lempiras.

Andlisis de la Metodologia

La investigacion se realizé en al area geografica que corresponde a los barrios y colonias
del sector 9 del MDC de Honduras. En donde se evalud la exposicion a la amenaza por
deslizamiento y su relacién con los periodos de retorno de las precipitaciones en los deslizamientos
activos en el sector 9 del MDC, analizando un periodo del 1979 al 2019.

Para efectos de esta investigacion se tienen las siguientes consideraciones que ya sea por motivos
de existencia de informacion oficial, accesibilidad a las comunidades y seguridad personal, se
determino:

1. Que se estudiaran los barrios y colonias del sector 9 del MDC que son intersectados por al
menos un poligono de deslizamiento en el Mapa Consolidado de los 3 mapas: (i)
Multiamenaza (amenaza a movimiento de ladera) del DC, (ii) Actualizado de inventario de
deslizamientos del DC y (iii) Actualizado de susceptibilidad de deslizamientos basado en
coluviones del DC; debidamente identificado de acuerdo a la revision de fuentes oficiales
existentes. Los cuales llamaremos barrios y colonias susceptibles a deslizamientos.

2. A partir de los barrios y colonias susceptibles a deslizamientos contenidos en el Mapa
consolidado de los 3 mapas, se estudiaran los barrios y colonias del sector 9 del MDC que
tenga por lo menos un registro de deslizamiento, de acuerdo a la verificacion de fuentes
oficiales existentes. Los cuales llamaremos “deslizamientos registrados”.

3. Se realizara un cruce de informacion entre los barrios y colonias susceptibles a
deslizamientos y los deslizamientos registrados, para obtener los poligonos, de los barrios
y colonias que tienen ambos aspectos. Esos los llamaremos barrios y colonias con
“deslizamientos activos”.

4. Para efectos del calculo de la exposicion se asumira que la informacion socioeconémica,
se distribuye de manera homogénea espacialmente en los poligonos de cada barrio y
colonia.

5. La investigacion se desarrolld en las siguientes etapas; a) recopilacion de la informacion,
b) definicion del area de estudio, c) identificacion de la amenaza y susceptibilidad e
inventario de deslizamientos, d) creacion del registro de deslizamientos, e) definicion de
los deslizamientos activos, f) clasificacion de la exposicion, g) calculo de la probabilidad
de excedencia, h) calculo de los periodos de retorno y i) definicion de la relacion de la
exposicion con la probabilidad de excedencia y periodos de retorno.
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Recopilacion de la Informacion. Se comenzara recopilando y enriqueciendo la
bibliografia referente a las variables identificadas; amenaza por deslizamiento, exposicion a la
amenaza por deslizamiento y periodo de retorno de las precipitaciones, en las fuentes oficiales y
las instituciones responsables de la tematica de cada variable.

La recopilacion de informacion en diferentes formatos; fisicos, digitales, audiovisuales, formatos
de informacion georreferenciada deberan ser oficiales, cientificos y veraces; este serd un punto de
partida importante y determinante para el desarrollo de la investigacion. Se organizard la
informacion fisica en un lugar determinado, de manera tal que se pueda acudir a ella con facilidad
cuando se necesite, también la informacidn digital en carpetas y que se crearan en la computadora
un folder llamado bibliografia de tesis.

Definicion del area de estudio. Son los barrios y colonias del sector 9 del MDC el area de
estudio que se detall6 en la Tabla 1 y con los GIS y Excel obtenidos de la AMDC se elaboré el
respectivo mapa de la Figura 19 con la localizacién y el listado en la Tabla 11 que muestra el
listado de todos los barrios y colonias del sector 9.

Figura 19. Mapa de los barrios y colonias del sector 9 del MDC
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No. Nombre del Barrio o Colonia
1 Res. Rafael Bardales Bueso Inprema /Col Rio Alto
2 21 De Octubre

3 Bolivar

4 Camino Al Hatillo

5 Canaan

6 Cerritos

7 Col Nueva Santa Rosa
8 El Chimbo

9 El Piliguin (Colonia El Trigo)
10 El Reparto

11 El Rincon

12 El Trigo

13 Fernando Calderén

14 Girasoles

15 Guillen

16 Independencia Portillo
17 Jardin

18 José Simén Azcona
19 La Florida

20 La Joya

21 La Leona Del Rincén
22 La Tigra

23 Las Joyas

24 Las Pavas

25 Lomas De Las Minitas
26 Marichal

27 Modesto Rodas Alvarado
28 Reparto Por Arriba

29 Reparto Por Bajo

30 Res. Pinares

31 Res. Villa Delmy

32 Rio Alto 2004

33 Sabana Del Rincén

34 Santa Margarita

35 Sitio Arriba

36 Suazo Cérdoba

37 Villa Delmy

38 Villa La Estanzuela
39 Villa Santa Margarita
40 Villas Del Rio

Nota. Elaboracion propia
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Identificacion de la amenaza y susceptibilidad e inventario de deslizamientos. La
amenaza y susceptibilidad se analizé mediante la union de los 3 mapas ilustrados en la Figura 20:
(i) Mapa multiamenaza (amenaza a movimientos de ladera) del Distrito Central el cual contiene
niveles de amenaza por deslizamientos de ladera en alta y media; (ii) Mapa actualizado de
inventario de deslizamientos del Distrito Central, el cual fue elaborado mediante el analisis de los
diferentes mapas e inventarios (Suarez & Cuesta, 2020); Lotti de 1987, JICA del 2002, USGS del
2002, UPI/JICA del 2014 y mapeos realizados por el PNUD en el 2011 expuesto en la Figura 4,
que concluyd en un inventarios con 28 deslizamientos rotacionales y traslacionales que ocurrieron
principalmente en depdsitos de coluvion y suelos residuales, y que contiene la actividad del
deslizamiento clasificada como alta, media y baja (Figura 5) y (iii) Mapa actualizado de
susceptibilidad de deslizamientos basado en coluviones del Distrito Central (Suarez & Cuesta,
2020) en donde se concluy6 que los deslizamientos activos se concentran en areas especificas del
DC vy estas coinciden con areas con suelos de tipo coluvion y suelos residuales, expuesto en la
Figura 6, en donde la division en categorias de susceptibilidad alta media y baja, evidencié que el
coluvion del Grupo Padre Miguel tiene menor susceptibilidad que los otros coluviones, y esto
confirmé que la presencia de suelos de tipo coluvidn y suelos residuales es valida para explicar la
ocurrencia de deslizamientos en el MDC. La Figura 21 muestra el consolidado de los 3 mapas.

Figura 20. Mapa de los 3 mapas; Multiamenaza (amenaza a movimiento de ladera) Actualizado de inventario de
deslizamientos y Actualizado de susceptibilidad de deslizamientos basado en coluviones del sector 9 del MDC

Maestria en Gestion
del Riesgo y Manejo
~ de Desastres

Mapa de los 3 mapas;
Multiamenaza (amenaza a
movimiento de ladera)
Actualizado de inventario de
deslizamientos y Actualizado
de susceptibilidad de
deslizamientos basado en
coluviones del sector 9 del
Distrito Central. Honduras

-9705000.00 -9702000.00 -9699000.00

1590000.00

Sector 9

~
SECTOR 09

. Barrios y colonias del sector 9
CERRITOS g Amenaza a Mov. de ladera

y |

|:| media
Inventario_actualizado_Guillen_2022
| B

= 2

=s

. 4

1587000.00
1587000.00

_mapa_col 3
[ coluvion Padre Miguel

P coluvion Padre M Suelo resid V de A
4 km

( ‘
‘ Elaborado por:
Cinthia Borjas Valenzuela

)

-9705000.00 -9702000.00 -9699000 00

Nota. Elaboracién propia



69

Los barrios y colonias susceptibles a deslizamientos resultan del andlisis de aquellos barrios y
colonias mostrados en la Figura 19 que son intersectados parcialmente por al menos un poligono
del Mapa consolidado (Figura 21), por lo cual se cred la Tabla 12 donde se encontraron 20 barrios
y colonias susceptibles a deslizamiento. De manera tal que, se definieron aquellos barrios y
colonias susceptibles a deslizamientos las que se muestran en el mapa de la Figura 22, con este
analisis se elaboro la Tabla 12 en donde existen 20 barrios y colonias susceptibles a deslizamientos.

Figura 21. Mapa consolidado de los 3 mapas; Multiamenaza (amenaza a movimiento de ladera) Actualizado de
inventario de deslizamientos y Actualizado de susceptibilidad de deslizamientos basado en coluviones del sector 9
del MDC
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Tabla 12. Barrios y colonias susceptibles a deslizamientos del sector 9 del MDC

No. Barrio o Colonia
Aldea EI Chimbo
Barrio El Rincon
Cerritos

Colonia Canaan
Colonia El Mirador
Colonia El Reparto
Colonia Guillen

~N| o g bW N
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8 Colonia Jose Simon Azcona

9 Colonia Marichal

10 Colonia Nueva Santa Rosa

11 Colonia Rio Alto

12 Colonia Roberto Suazo Cordova
13 Colonia Vieja Santa Rosa

14 Colonia Villa Estanzuela

15 Condominios Monte Vista

16 El Trigo

17 Las Pavas

18 Propiedad de Cohdefor

19 Residencial Camino del Hatillo
20 Residencial Villa Delmy

Nota. Elaboracién propia

Figura 22. Mapa de barrios y colonias susceptibles a deslizamientos del sector 9 del MDC
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Creacion del registro de deslizamientos. Se realiz6 una Tabla de registro de eventos
ocurrido en el MDC provenientes de fuentes oficiales y veraces como la AMDC-Desinventar, la
cual sirvié de formato para agregar las demas fuentes, procurando que estas tuvieran como
minimo; barrio y colonia, evento de deslizamiento y fecha del evento de deslizamiento. Las fechas
en donde se obtuvo registros fueron entre 1905 y 2022, siendo un total consolidado de 2,429
eventos ocurridos y registrados en el MDC mostrados en el Anexol en digital, de los cuales 659
son deslizamientos. Las fuentes utilizadas fueron;

1. AMDC-Desinventar
UNAMH-Desinventar

CODEM

Reporte de ticket diario CODEM

Linea 100 CODEM

Afectaciones ETA y afectaciones IOTA
USGS

Periodicos El Heraldo y La Tribuna

N Ok~ wWD

El Gréfico 2 fue realizado a partir del Anexo 1 en digital, es decir con todos los datos de eventos
registrados del MDC, da como resultado que el 27% son deslizamientos, seguido por el 24% de
Inundacién y 11% Estructural. Encontrdndose que algunos barrios y colonias susceptibles a
deslizamientos del sector 9 no tenian registro de evento registrado; Cerritos, Colonia EI Mirador,
Colonia Rio Alto, Colonia Villa Estanzuela, Condominios Monte Vista y Propiedad de Cohdefor.
La Tabla 13 muestra el listado 14 barrios y colonias del sector 9 con “deslizamientos registrados”
para el periodo de 1979-2019, elaborado a partir del listado de 20 barrios y colonias susceptibles
a deslizamientos.

Gréfico 2. Porcentajes por tipo de evento registrados en el Distrito Central durante 1905-2022
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Tabla 13. Barrios y colonias con deslizamientos registrados para el periodo de 1979-2019 del sector 9 del MDC

No. Barrio o Colonia

1 Aldea El Chimbo

2 Barrio El Rincén

3 Colonia Canaan

4 Colonia El Reparto

5 Colonia Guillen

6 Colonia José Simén Azcona

7 Colonia Marichal

8 Colonia Nueva Santa Rosa

9 Colonia Roberto Suazo Cordova
10 Colonia Vieja Santa Rosa

11 El Trigo

12 Las Pavas

13 Residencial Camino del Hatillo
14 Residencial Villa Delmy

Nota. Elaboracién propia

Definicion de los deslizamientos activos. Es asi como se realiz6 un listado por barrio y

colonia susceptibles a deslizamientos y las fechas de eventos de “deslizamientos registrados”, el
Anexo 2 muestra estas fechas que seran las de interés. Esto con el objetivo de establecer los barrios
y colonias con “deslizamientos activos”, en la Tabla 14 se resumen por nimero de eventos de
deslizamientos encontrados por barrio o colonia susceptible a deslizamiento, estos definidos
anteriormente, son aquellos que son susceptibles a deslizamientos y han tenido actividad de
movimiento en un periodo reciente. Siendo un total de 14 barrios y colonias que contienen

“deslizamientos activos” en el sector 9 para el periodo de 1979-2019.

Tabla 14. Barrios y colonias con nimero de eventos de deslizamientos activos del sector 9 del MDC

No.

Barrio o Colonia

No. de Eventos

Aldea EI Chimbo

Barrio El Rincén

Colonia Canaan

Colonia El Reparto

Colonia Guillen

Colonia José Simén Azcona

Colonia Marichal

Colonia Nueva Santa Rosa

O O N O O &~ W N

Colonia Roberto Suazo Cérdova

=
o

Colonia Vieja Santa Rosa
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11 El Trigo 1
12 Las Pavas 1
13 Residencial Camino del Hatillo 1
14 Residencial Villa Delmy 2

Nota. Elaboracion propia

Los deslizamientos activos en el sector 9 como se explicd anteriormente, son aquellos que se
encuentran que se encuentran en barrios y colonias susceptibles a deslizamientos y han tenido
actividad de movimiento en un periodo reciente debidamente registrado, como se muestra en la
Figura 23 barrios y colonias del sector 9 que contienen deslizamientos activos para fines de esta
investigacion se encontraron 14 barrios y colonias. Vale la pena mencionar que se pasé de 40
barrios y colonias en total para el sector 9, a 14 barrios y colonias con deslizamientos registrados
(deslizamientos activos).

Figura 23. Mapa de barrios y colonias que contienen deslizamientos activos del sector 9 del MDC

Maostria on Gostion
dol Riesgo y Manejo
_ de Desastres

Mapa de barrios y colonias
que contienen deslizamientos
activos del sector 9 del
Distrito Central

-9705000.00 -9702000.00 -9699000.00

[ sectorg

Barrios y colonias con
deslizamientos activos

1)
e
=1
8
3
4
@
i}

Elaborado por:
Cinthia Borjas Valenzuela

-9702000.00 -9699000.00

Nota. Elaboraci6n propia



74

Clasificacion de la exposicion. La informacion socioecondmica de los barrios y colonias
del sector 9 se muestra en el Anexo 3. Esta fue obtenida en el 2021 por el Instituto de desarrollo
Municipal IDEM de la AMDC, y contiene los datos que seran ordenados segun la clasificacion de
la exposicion explicada anteriormente y descrita en la Tabla 7. La Tabla 15 se elabor6 con dicha
informacion de los barrios y colonias del sector 9 que contienen deslizamientos activos, aclarando
que 6 de ellos; Aldea EI Chimbo, Colonia Marichal, Colonia Vieja Santa Rosa, El Trigo, Las Pavas
y Residencial Camino del Hatillo no tenian informacion socioeconémica u otra informacion sobre
las edificaciones o instalaciones, tampoco fue posible encontrar una fuente que tuviera informacion
de las edificaciones de la administracion publica en el DC, ademéas se cred la categoria
Edificaciones de uso social, y también se separdé una categoria en dos; en Edificaciones
instalaciones de agua potable y Edificaciones e instalaciones de saneamiento. Es asi como se tienen
8 barrios y colonias con informacion de exposicion.

Esta informacidn socioecondmica fue elaborada a partir de la fuente mencionada anteriormente y
se ilustra en la Figura 24, por lo que, para efectos de esta investigacion y la tabulacion de las
edificaciones, se realizaron las siguientes determinaciones:

1. Edificaciones de uso residencial. Se refiere al nimero de viviendas.

Poblacion. Se refiere al nimero total de personas.

Edificaciones de asistencia de salud. Se refiere al nimero de centros de salud.

Edificaciones de centros educativos. Se refiere al niUmero de centros educativos.

Edificaciones de uso social. Esta categoria se agrego, y se refiere al nUmero de iglesias.

Edificaciones de uso comercial. Se refiere al nUmero de comercios.

Edificaciones o Instalaciones industriales. Se refiere al nimero de comercios de tipo;

bodegas, recicladoras, talleres de carpinteria, enderezado, motos, electrénica y mecénica.

8. Instalaciones de agua potable. Esta categoria se segregd de otra, y se refiere al porcentaje
de agua distribuida por acueducto.

9. Instalaciones de saneamiento. Esta categoria se segreg6 de otra, y se refiere al porcentaje
total de alcantarillado.

10. Edificaciones o Instalaciones de energia. Se refiere al porcentaje de electricidad.

11. Edificaciones o Instalaciones de trasporte. Se refiere al porcentaje de trasporte publico sean
estos buses urbanos o taxis colectivos.

12. Edificaciones o Instalaciones telecomunicaciones. Se refiere al porcentaje de telefonia, Tv
cable e internet.

No ok o



75

Tabla 15. Informacion socioeconémica de los barrios y colonias del sector 9 que contienen deslizamientos activos

Exp Expos Exposicién fisica de infraestructura critica
osici icion
on huma
fisic na
ade
edifi
Areaen caci
N Barrio o metros ones
0. Colonia cuadrado
s (km2) 2 s g
= g 8 & g 8
:E = f: 05 8 % of
2 2 5§ 8 g B3 5 £ & 3g
S I3 o n S S I » @ = 5 2
3 g 8 & 8 £ 8 3 8 8 =8
(%2} [ %] [7e} (%2} (%2} (%2} (%2}
g2 8 8 ®%¥2 8% 8®§s5 8§88 & g & §E
3 £E3 8 £2&£ T T g 8§ £8
ge e S 888 S8 8 & £ £ £ g%
1 Barrio El 0.10070652 50 250 0 0 0 2 0 0% 100 100 100 100
Rincon % % % %
2 Colonia 0.34467864 250 10000 1 3 9 19 0 0% 0% 100 100 0%
Canaan 0 % %
3  Colonia El 0.46988701 139 6925 0 4 5 33 2 100 100 100 100 100
Reparto 0 % % % % %
4 Colonia 0.11947806 636 3180 0 2 3 32 1 100 100 100 100 100
Guillen % % % % %
5 Colonia José 0.01875291 250 1000 0 1 2 9 0 100 100 100 0% 100
Simon Azcona % % % %
6 Colonia Nueva 0.06675049 249 996 0 0 0 15 1 100 100 100 100 41
Santa Rosa % % % % %
7  Colonia 0.06052155 450 2250 0 2 0 10 0 100 100 100 100 100
Roberto Suazo % % % % %
Coérdova
8  Residencial 0.11916553 190 950 0 1 2 10 0 100 100 100 0% 100
Villa Delmy % % % %

Nota. Elaboracién propia
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Figura 24. Mapa de barrios y colonias con informacion socioecondémica del sector 9 del MDC
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Nota. Elaboracion propia

Para el calculo de la exposicion como tal, se realizaron algunas estimaciones a partir de las areas
totales de cada barrio y colonia, la informacion socioeconémica y el area afectada por el poligono
consolidado de los 3 mapas, que se resumen en la Tabla 16. Estos son:

1. Se calcul6 la densidad promedio de vivienda, dividiendo el numero de edificaciones de uso
residencial entre el area de cada poligono de barrio o colonia dividiendo el nimero de
viviendas entre el area entre kildbmetro cuadrado de cada poligono de barrio o colonia., y
de igual manera se calculd la densidad de poblacién promedio de cada barrio y colonia
dividiendo el nimero de personas entre el area entre kilbmetro cuadrado de cada poligono
de barrio o colonia.

2. Se calcul6 para las edificaciones de asistencia de salud, centros de educacion, uso social,
uso comercial y uso industrial las proporciones por kilometro cuadrado, dividiendo las
cantidades de estos entre el area entre kilometro cuadrado de cada poligono de barrio o
colonia.

3. Se calculé para las instalaciones de agua potable, saneamiento, energia, trasporte y
telecomunicaciones los porcentajes de estos por metro cuadrado, dividiendo los porcentajes
de estos entre el area entre kildmetro cuadrado de cada poligono de barrio o colonia.
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Tabla 16. Densidades, proporciones y porcentajes promedio de la informacion socioeconémica de los barrios y
colonias del sector 9 del MDC

N Barrio o Colonia Area & > = o -
o° © e = ]
kiléme 2 5 = S o ¢ o 8 £ g S g =
tros o > 3 8 £ = £ s S s 5 5 &
- — - = -~ ~ -~ o — c ] —
wada B¢ 8¢ 2§ oz o8 g gv o2 oz g% 2%
dos sX ESE © = S o 5 2x E e s% &8
=~ 2 s 8 8 © B & S S 2 Zh=
(km2) < a 5 45 o £ =2 B ] 'S e = 3
T 3 gg 38 £ 3 88 35 § 85
S © 2 E ] S 1] 2 3
7] 7 7 @ c [S c = 2
s § <O < s 8 =
al o) X S
1 Barrio El Rincén 0.1007 496.4 2482. O 0 0 19 0 0 992 992 992 9.92
0652 9 46 86 984 984 984 984
2  Colonia Canaan 0.3446 7253. 2901 2. 87 26 55 O 0 0 290 290 0
7864 13 2.53 9 04 1 12 125 125
3 Colonia El Reparto 0.4698 2958. 1473 0 85 10 70. 4. 2128 212 212 212 212
8701 16 7.59 13 6 23 26 171 817 817 817 817
4 Colonia Guillen 0.1194 5323. 2661 O 16. 25 26 8 8369 836 836 836 836
7806 15 5.77 74 1 178 37 738 974 974 974 974
5 Colonia José Simoén 0.0187 1333 5332 0 53. 10 47 0 5332 533 533 0 53.3
Azcona 5291 1.26 5.06 33 7 99 506 251 251 251
6 Colonia Nueva 0.0667 3730. 1492 O 0 0 22 15 1498 149 149 149 6.14
Santa Rosa 5049 31 1.24 4.7 116 812 812 812 228
7  Colonia Roberto 0.0605 7435 3717 0O 33 0O 16 0 1652 165 165 165 165
Suazo Cordova 2155 37 6.84 05 5.2 304 23 23 23 23
8 Residencial Villa 0.1191 1594. 7972. 0 83 16 83. 0 8391 839 839 0 8.39
Delmy 6553 42 10 92 8 92 688 169 169 169

Nota. Elaboracién propia

Asimismo, se elaboro la Tabla 17 con del area de los barrios y colonias del sector 9 intersectados
por el mapa consolidado de los 3 mapas; Multiamenaza (amenaza a movimiento de ladera)
Actualizado de inventario de deslizamientos y Actualizado de susceptibilidad de deslizamientos
basado en coluviones del Distrito Central, las Figuras 21 y 24 muestran los mapas utilizados para
este analisis. Es decir, se estimo el area de los barrios y colonias con deslizamientos que contienen
informacion socioecondémica, mostrada en la Tabla 15, que es intersectada por el mapa consolidado
de los 3 mapas; Multiamenaza (amenaza a movimiento de ladera) del DC, Actualizado de
inventario de deslizamientos del DC y Actualizado de susceptibilidad de deslizamientos basado
en coluviones del DC.
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Figura 25. Mapa del area de los barrios y colonias del sector 9 intersectados por el mapa consolidado de los 3

mapas
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Nota. Elaboraci6n propia

La Tabla 17 muestra que los poligonos del mapa de los barrios y colonias del sector 9 intersectados
por el mapa consolidado de los 3 mapas de la Figura 25 estan superpuestos, es decir que algunos
barrios y colonias son intersectados por mas de una capa de los 3 mapas, por lo que fue necesario
unir los poligonos en uno solo, como se ilustra en la Figura 26.

Tabla 17. Areas del mapa de los barrios y colonias del sector 9 intersectados por el mapa consolidado de los 3

mapas

BarrioO Area_m Definic Volumen_ Amen Desc Tipo Area Area(m2) Activid Area Afectada
Colonia 2 ion m3 aza m2 ad km2
Barrio El  5990.55 movimi 11981.1 media 8.33408E-05
Rincon ento

ladera
Barrio El coluvion 1169 0.011708172
Rincén Padre Miguel 3853
Colonia 25891.7 movimi 51783.42 alta 0.096607329
Canaéan 1 ento la
Colonia 5990.55 movimi 11981.1 media 0.000851992
Canaéan ento

ladera
Colonia coluvion 1169 0.10293291
Canaan Padre Miguel 3853
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Colonia coluvién 5802 0.189890391
Canaan Padre Miguel 71

Suelo residual

Valle de

Angeles
Colonia 60806.990 0.018609539
Canaéan 66
Colonia 20190.340 0.010783853
Canaan 09
Colonia 25891.7 movimi 51783.42 alta 0.077129971
El 1 ento la
Reparto
Colonia 5990.55 movimi 11981.1 media 0.074999985
El ento
Reparto ladera
Colonia coluvion 1169 0.429352008
El Padre Miguel 3853
Reparto
Colonia coluvion 5802 0.040931579
El Padre Miguel 71

Suelo residual
Reparto Valle de

Angeles
Colonia 153400.13 0.058254319
El 54
Reparto
Colonia 20783.896 0.003875049
El 06
Reparto
Colonia 25891.7 movimi 51783.42 alta 0.008917107
Guillen 1 ento la
Colonia coluvion 5802 0.119572515
Guillen Padre Miguel 71

Suelo residual

\[alle de

Angeles
Colonia 20783.896 0.013240226
Guillen 06
Colonia coluvion 5802 0.01876774
José Padre Miguel 71
Simén Suelo residual
Azcona Valle de

Angeles
Colonia 25891.7 movimi 51783.42 alta 0.007144206
Nueva 1 ento la
Santa
Rosa
Colonia coluvion 1169 0.034317002
Nueva Padre Miguel 3853
Santa
Rosa
Colonia coluvién 5802 0.026381347
Nueva Padre Miguel 71
Santa Suelzllo gesidual

Valle de
Rosa Angeles
Colonia 2310.0004 0.002311827
Nueva 3
Santa
Rosa
Colonia 3071.4395 0.003073867
Nueva 8
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Santa
Rosa
Colonia 20783896 1 0.00368505
Nueva 06
Santa
Rosa
Colonia coluvion 5802 0.053383153
Roberto Padre Miguel 71
Suazo Suelo residual
p Valle de
Cordova Angeles
Residenci coluvion 5802 0.069084155
al Villa Padre Miguel 71
Suelo residual
Delmy Valle de
Angeles

Nota. Elaboracion propia

Figura 26. Area afectada de barrios y colonias del sector 9 intersectados por el mapa consolidado
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Nota. Elaboracion propia

Es asi como se obtuvieron las areas afectadas (intersectadas) por el mapa consolidado para cada
barrio y colonia del sector 9, la Tabla 18 muestra los porcentajes respecto al &rea total de cada uno
de ellos.
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Tabla 18. Porcentaje de afectacion por deslizamientos de los barrios y colonias con deslizamientos activos del sector
9 del MDC

No. Barrio o Colonia Areaen Area intersectada  Porcentaje de
kilometros por el mapa afectacion
cuadrados (km2) consolidado (km2)

1 Barrio El Rincén 0.10070652 0.01179151 11.71%
2 Colonia Canaan 0.34467864 0.2990393 86.76%
3 Colonia El Reparto 0.47021591 0.47021591 100.00%
4 Colonia Guillen 0.11957252 0.11957252 100.00%
5 Colonia José Simoén Azcona 0.01876774 0.01876774 100.00%
6 Colonia Nueva Santa Rosa 0.06675049 0.06064021 90.85%
7 Colonia Roberto Suazo Coérdova 0.06052155 0.05338315 88.21%
8 Residencial Villa Delmy 0.11916553 0.06908415 57.97%

Nota. Elaboracion propia

Finalmente, en la Tabla 19 se muestra el calculo de la exposicion de los barrios y colonias con
deslizamientos activos en el sector 9 del MD, como resultado de las estimaciones que se resumen
en las Tablas 16 y 18. La exposicion se analiz6 utilizando las densidades, cantidades y porcentajes
promedio de la informacidn socioeconémica por kilometro cuadrado (km2), y las areas afectadas
por el mapa consolidado en km2.

Tabla 19. Exposicion de los barrios y colonias con deslizamientos activos en el sector 9 del MDC

No Barrioo ° ° m§ ° © . . . %
Colonia © 3 S Tg T T T 2 S S 2
8BS DL O .8 9@ 8L nwgo 8 3 &3
c c cCT 3 < CO cnp c9 2LE c c c =
S c S Qg o S5 862 6 ®8 §5 © o OE
82 2 835 8, 9 S 58 56 §gE © SE o2
S8 g Sc 8§88 §—- 85 85 8a 8E 88 85 s E
= s = ES E5 £8 £0 8 ST 58 B2 B2 ®38
58 8 52 S5E T3 5Q 58 83 Be 28 38 2o
w3 a we Wws wew wsS we £® £3 £5 £5 £3
1 Barrio El 6 29 0 0 0 0 0 0% 12%  12%  12%  12%
Rincén
2 Colonia Canaan 2169 8676 1 3 8 16 0 0% 0% 87%  87% 0%
3 Colonia El 1391 6930 0 4 5 33 2 100% 100% 100%  100%  100%
Reparto
4  Colonia Guillen 637 3183 0 2 3 32 1 100%  100% 100%  100%  100%
5  Colonia José 250 1001 0 1 2 9 0 100%  100%  100% 0% 100%
Simoén Azcona
6 Colonia Nueva 226 905 0 0 0 14 1 91%  91%  91%  91%  37%
Santa Rosa
7  Colonia 397 1985 0 2 0 9 0 88%  88%  88%  88%  88%
Roberto Suazo
Cordova
8 Residencial 110 551 0 1 1 6 0 58%  58%  58% 0% 58%
Villa Delmy

Nota. Elaboracién propia



82

Probabilidad de excedencia. Utilizando la Ecuacion 1 mostrada anteriormente, se elabord
la Tabla 20 donde se muestra la probabilidad de excedencia (porcentaje de probabilidad de uno o
maés deslizamientos ocurran durante un tiempo especifico) utilizando la férmula de Poisson, para
el calculo de pu que es el intervalo de recurrencia; el nimero de eventos de deslizamientos por
barrio y colonia mostrado en la Tabla 14 y 40 afios de observacion del registro de eventos ocurridos
segun la base de datos utilizada van de 1979 a 2019, también se utilizo t tiempo futuro periodos de
5, 25y 50 afos.

Tabla 20. Probabilidad de excedencia de deslizamientos utilizando la férmula de Poisson en los barrios y colonias
con exposicion en el sector 9 del MDC

No. de Eventos  Intervalode Tiempo Tiempo  Tiempo

de recurrencia  futuro futuro futuro
No. Barrio o Colonia deslizamientos media futura t=5 t=25 t=50

registrados (W)
1 Barrio ElRincon 3 13.33 31.3%  847%  97.6%
2 Colonia Canaan 18 2.22 89.5%  100.0%  100.0%
3  Colonia El Reparto 53 0.75 99.9%  100.0%  100.0%
4 Colonia Guillen 5 8.00 46.5%  95.6%  99.8%
5 Colonia José Simén Azcona 1 40.00 11.8% 46.5% 71.3%
6  Colonia Nueva Santa Rosa 7 571 58.3% 98.7%  100.0%
7 Colonia Roberto Suazo Cérdova 5 8.00 46.5% 95.6% 99.8%
8  Residencial Villa Delmy 2 20.00 22 1% 71.3% 91.8%

Nota. Elaboracién propia

Célculo de los periodos de retorno. Con la informacion obtenida de la Estacién
climatoldgica de la UNAH se obtuvo el Anexo 4 que contiene los valores de precipitacion diaria
de los afios 1979 al 2019. Tomando en consideracion la investigacion de Garcia-Urquia &
Axelsson (2015) que encontrd que el umbral de 7 dias tuvo el mejor rendimiento para distinguir
entre dias con y sin movimientos de ladera (Pag. 1), se consideraron los indicadores de lluvia
antecedente de 2, 5y 10 dias.

Para verificar que tan cercanos y parecidos son los datos entre los métodos de Weibull y Gumbel,
se elaboraron las gréaficas de la distribucion ambos, utilizando los méximos diarios y acumulados
anuales para 2, 5y 10 dias de toda la data, organizados en las Tablas 21, 22, 23 y 24 e ilustrados
en las Gréaficos 3, 4, 5y 6 en las cuales se observo que estos se distribuyen de mamera similar. De
esta forma y considerando que es ampliamente empleado en literatura, se optd por emplear la
distribucion de probabilidad de Gumbel para el calculo de los periodos de retorno.
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Tabla 21. Datos de precipitacion diaria maxima anual y calculo de Weibull y Gumbel

ANO FECHA MAX Weibull No de P mayor F () X
DIA orden que x (Gumbel)
(mm)
1979 1/5/1979 68.30 129.30 1 0.02380952 0.97619048 118.39
1980 3/10/1980 67.30 99.70 2 0.04761905 0.95238095 106.49
1981 9/6/1981 51.50 99.10 3 0.07142857 0.92857143 99.44
1982 27/5/1982 48.80 95.70 4 0.0952381  0.9047619 94.36
1983 19/6/1983 62.40 90.10 5 0.11904762  0.88095238 90.38
1984 30/7/1984 51.60 86.20 6 0.14285714 0.85714286 87.08
1985 12/5/1985 40.50 85.00 7 0.16666667 0.83333333 84.24
1986 26/9/1986 44.80 81.70 8 0.19047619 0.80952381 81.75
1987 20/9/1987 95.70 71.70 9 0.21428571 0.78571429 79.52
1988 15/9/1988 99.10 74.20 10  0.23809524  0.76190476 77.50
1989 30/9/1989 46.50 72.70 11 0.26190476  0.73809524 75.63
1990 5/11/1990 99.70 71.50 12 0.28571429 0.71428571 73.90
1991 17/5/1991 65.00 69.60 13 0.30952381 0.69047619 72.28
1992 21/4/1992 47.40 67.30 14 0.33333333  0.66666667 70.76
1993 31/5/1993 44.80 66.90 15 0.35714286 0.64285714 69.31
1994 17/5/1994 66.90 65.00 16 0.38095238 0.61904762 67.92
1995 31/8/1995 51.90 64.70 17 0.4047619  0.5952381 66.60
1996 16/10/1996 81.70 63.90 18 0.42857143 0.57142857 65.32
1997 12/6/1997 49.70 62.90 19 0.45238095 0.54761905 64.08
1998 30/10/1998 129.30 62.40 20 0.47619048  0.52380952 62.88
1999 23/9/1999 77.70 60.90 21 0.5 0.5 61.71
2000 15/5/2000 69.60 58.60 22 0.52380952 0.47619048 60.56
2001 22/8/2001 55.10 57.90 23 0.54761905  0.45238095 59.43
2002 28/5/2002 60.90 57.50 24 0.57142857 0.42857143 58.32
2003 29/5/2003 74.20 55.10 25 05952381  0.4047619 57.22
2004 271412004 72.70 54.60 26 0.61904762  0.38095238 56.12
2005 20/5/2005 86.20 51.90 27 0.64285714 0.35714286 55.03
2006 24/6/2006 58.60 51.60 28 0.66666667 0.33333333 53.93
2007 14/6/2007 71.50 51.50 29 0.69047619  0.30952381 52.83
2008 27/9/2008 54.60 50.10 30 0.71428571 0.28571429 51.72
2009 21/6/2009 44.50 49.70 31 0.73809524  0.26190476 50.59
2010 6/8/2010 57.90 48.80 32 0.76190476  0.23809524 49.43
2011 14/9/2011 63.90 48.30 33 0.78571429  0.21428571 48.23
2012 7/8/2012 62.90 47.40 34 0.80952381 0.19047619 46.99
2013 25/3/2013 57.50 46.50 35 0.83333333 0.16666667 45.68
2014 29/4/2014 36.20 46.10 36 0.85714286  0.14285714 44.29
2015 2/10/2015 64.70 44.80 37 0.88095238  0.11904762 42.78




84

2016 29/8/2016 50.10 44.80 38 0.9047619  0.0952381 41.09
2017 10/9/2017 46.10 44.50 39 0.92857143 0.07142857 39.14
2018 16/6/2018 85.00 40.50 40 0.95238095 0.04761905 36.73
2019 2/6/2019 90.10 36.20 41 0.97619048  0.02380952 33.27
Nota. Elaboracion propia
Grafico 3. Distribucion de Weibull y Gumbel para precipitacion maxima diaria anual
Distribucion de Weibull y Gumbel para precipitacion maxima diaria
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Nota. Elaboracién propia
Tabla 22. Datos de precipitacion maxima acumulada anual de 2 dias y calculo de Weibull y Gumbel
ANO FECHA MAX Weibull No de P mayor F (x) X (Gumbel)
ACUM 2 orden gue x
DIAS
(mm)
1979 9/5/1979 92.3 219 1 0.02380952  0.97619048 176.07
1980 4/10/1980 114.8 154.2 2 0.04761905  0.95238095 156.53
1981 10/6/1981 53.3 131 3 0.07142857  0.92857143 144.95
1982 25/5/1982 66.3 126.2 4 0.0952381 0.9047619 136.62
1983 21/6/1983 85.5 121.2 5 0.11904762  0.88095238 130.07
1984 31/7/1984 92.3 116.5 6 0.14285714  0.85714286 124.65
1985 26/4/1985 43.3 114.8 7 0.16666667  0.83333333 120.00
1986 16/5/1986 55.5 105.6 8 0.19047619  0.80952381 115.91
1987 21/9/1987 103.8 103.8 9 0.21428571  0.78571429 112.25
1988 16/9/1988 116.5 100.2 10 0.23809524  0.76190476 108.92
1989 27/9/1989 69.4 96.9 11 0.26190476  0.73809524 105.86
1990 6/11/1990 131 93.2 12 0.28571429  0.71428571 103.02
1991 19/5/1991 86 92.7 13 0.30952381  0.69047619 100.36
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1992 27/9/1992 51.3 92.3 14 0.33333333  0.66666667 97.85
1993 1/6/1993 70.1 92.3 15 0.35714286  0.64285714 95.47
1994 19/5/1994 105.6 87.9 16 0.38095238  0.61904762 93.20
1995 2/9/1995 79.4 86 17 0.4047619 0.5952381 91.02
1996 18/10/1996 82.6 85.5 18 0.42857143  0.57142857 88.93
1997 14/6/1997 49.8 84.9 19 0.45238095 0.54761905 86.89
1998 1/11/1998 219 83.5 20 0.47619048  0.52380952 84.92
1999 24/9/1999 93.2 82.8 21 0.5 0.5 83.00
2000 16/5/2000 92.7 82.6 22 0.52380952  0.47619048 81.11
2001 23/8/2001 77.3 80.1 23 0.54761905  0.45238095 79.26
2002 31/5/2002 79.8 79.8 24 0.57142857  0.42857143 77.43
2003 30/5/2003 100.2 79.4 25 0.5952381 0.4047619 75.62
2004 29/4/2004 83.5 77.3 26 0.61904762  0.38095238 73.83
2005 21/5/2005 121.2 75.6 27 0.64285714  0.35714286 72.03
2006 3/11/2006 73.2 73.7 28 0.66666667  0.33333333 70.23
2007 15/6/2007 96.9 73.5 29 0.69047619  0.30952381 68.43
2008 29/9/2008 56.2 73.2 30 0.71428571  0.28571429 66.60
2009 22/6/2009 58.1 70.1 31 0.73809524  0.26190476 64.74
2010 22/5/2010 84.9 69.4 32 0.76190476  0.23809524 62.83
2011 16/9/2011 82.8 66.3 33 0.78571429  0.21428571 60.87
2012 8/8/2012 75.6 65.7 34 0.80952381  0.19047619 58.83
2013 4/5/2013 73.7 58.1 35 0.83333333  0.16666667 56.68
2014 21/10/2014 65.7 56.2 36 0.85714286  0.14285714 54.39
2015 4/10/2015 80.1 55.5 37 0.88095238  0.11904762 51.91
2016 30/8/2016 87.9 53.3 38 0.9047619 0.0952381 49.15
2017 19/9/2017 73.5 51.3 39 0.92857143  0.07142857 45.95
2018 7/10/2018 154.2 49.8 40 0.95238095  0.04761905 41.99
2019 21/9/2019 126.2 43.3 41 0.97619048  0.02380952 36.31

Nota. Elaboracion propia



Grafico 4. Distribucion de Weibull y Gumbel para precipitacion maxima acumulada anual de 2 dias

Nota. Elaboracion propia

Tabla 23. Datos de precipitacion maxima acumulada anual de 5 dias y calculo de Weibull y Gumbel
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ANO MAX ACUM 5 Weibull No de P mayor que F (x) X
DIAS (mm) orden X (Gumbel)

1979 98.8 283.3 1 0.02380952 0.97619048 24412
1980 123.4 199.7 2 0.04761905 0.95238095 217.97
1981  31/5/1981 97.4 193.9 3 0.07142857 0.92857143 202.48
1982  28/5/1982 130.2 175.1 4 0.0952381  0.9047619 191.34
1983 109.2 172 5 0.11904762 0.88095238 182.58
1984  3/8/1984 129.5 171.5 6 0.14285714 0.85714286 175.32
1985  29/4/1985 57.2 162.4 7 0.16666667 0.83333333 169.10
1986  8/6/1986 64.1 157.6 8 0.19047619 0.80952381 163.63
1987 132.4 152.3 9 0.21428571 0.78571429 158.73
1988  20/9/1988 128.5 152 10 0.23809524 0.76190476 154.28
1989  1/10/1989 122.1 141.5 11 0.26190476 0.73809524 150.19
1990  7/11/1990 152.3 140.3 12 0.28571429 0.71428571 146.39
1991  20/5/1991 162.4 139.2 13 0.30952381 0.69047619 142.83
1992  22/6/1992 86.8 132.4 14 0.33333333 0.66666667 139.47
1993  1/6/1993 1324 1324 15 0.35714286 0.64285714 136.29
1994  19/5/1994 106.3 130.2 16 0.38095238 0.61904762 133.25
1995 152 129.7 17 0.4047619  0.5952381 130.33
1996 17/10/1996 128.2 129.5 18 0.42857143 0.57142857 127.53
1997  16/6/1997 91 128.5 19 0.45238095 0.54761905 124.81
1998 283.3 128.2 20 0.47619048 0.52380952 122.17
1999  25/9/1999 1415 123.9 21 0.5 0.5 119.59
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2000  17/5/2000 108.5 123.4 22 0.52380952 0.47619048 117.07
2001  28/5/2001 117.4 122.1 23 0.54761905 0.45238095 114.59
2002  29/5/2002 157.6 117.4 24 0.57142857 0.42857143 112.15
2003  31/5/2003 172 109.2 25 0.5952381  0.4047619 109.73
2004  29/4/2004 83.7 108.5 26 0.61904762 0.38095238 107.32
2005 1715 107.3 27 0.64285714 0.35714286 104.92
2006  5/11/2006 95 106.3 28 0.66666667 0.33333333 102.52
2007  15/6/2007 139.2 106.1 29 0.69047619 0.30952381 100.10
2008  2/10/2008 82.3 98.8 30 0.71428571 0.28571429 97.65
2009 74 97.7 31 0.73809524 0.26190476 95.16
2010  25/5/2010 199.7 97.4 32 0.76190476 0.23809524 92.61
2011  29/5/2011 140.3 95 33 0.78571429 0.21428571 89.99
2012 11/8/2012 97.7 91 34 0.80952381 0.19047619 87.26
2013 07/05/1013 107.3 86.8 35 0.83333333 0.16666667 84.39
2014 69.5 83.7 36 0.85714286 0.14285714 81.33
2015  14/6/2015 106.1 82.3 37 0.88095238 0.11904762 78.01
2016 21/10/2016 175.1 74 38 0.9047619  0.0952381 74.31
2017  21/9/2017 123.9 69.5 39 0.92857143 0.07142857 70.03
2018  8/10/2018 193.9 64.1 40 0.95238095 0.04761905 64.73
2019  24/9/2019 129.7 57.2 41 0.97619048 0.02380952 57.13

Nota. Elaboracién propia

Gréfico 5. Distribucién de Weibull y Gumbel para precipitacion maxima acumulada anual de 5 dias

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 24. Datos de precipitacion maxima acumulada anual de 10 dias y calculo de Weibull y Gumbel
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ANO MAX Weibull No P mayor F(X) X

ACUM orden que x (Gumbel)

10 DIAS

(mm)
1979 167.2 341.4 1 0.02380952  0.97619048  313.53
1980 145.3 272.3 2 0.04761905  0.95238095  280.90
1981 6/6/1981 128.8 262.4 3 0.07142857  0.92857143  261.57
1982 28/5/1982 162.6 242.5 4 0.0952381 0.9047619 247.67
1983 174.1 229.4 5 0.11904762  0.88095238  236.74
1984 5/8/1984 155.2 225.9 6 0.14285714  0.85714286  227.69
1985 3/5/1985 59.5 210 7 0.16666667  0.83333333  219.93
1986 16/5/1986 7.7 190.2 8 0.19047619  0.80952381  213.10
1987 133.7 189.5 9 0.21428571  0.78571429  206.99
1988 20/9/1988 176.7 180.3 10 0.23809524  0.76190476  201.43
1989 2/10/1989 190.2 179.9 11 0.26190476  0.73809524  196.33
1990 28/5/1990 162.2 176.7 12 0.28571429  0.71428571  191.58
1991 21/5/1991 225.9 176.7 13 0.30952381  0.69047619  187.14
1992 29/9/1992 118.9 175.5 14 0.33333333  0.66666667  182.96
1993 3/6/1993 156.9 174.8 15 0.35714286  0.64285714  178.98
1994 24/5/1994 124.5 174.1 16 0.38095238  0.61904762  175.19
1995 262.4 172.4 17 0.4047619 0.5952381 171.56
1996 17/10/1996  189.5 1711 18 0.42857143  0.57142857  168.05
1997 16/6/1997 149.3 168.4 19 0.45238095  0.54761905  164.66
1998 341.4 167.2 20 0.47619048  0.52380952  161.37
1999 1/10/1999 180.3 165.5 21 0.5 0.5 158.15
2000 21/5/2000 1154 162.6 22 0.52380952  0.47619048  155.01
2001 1/6/2001 153.9 162.2 23 0.54761905  0.45238095  151.92
2002 2/6/2002 210 156.9 24 0.57142857 0.42857143 148.87
2003 3/6/2003 229.4 155.2 25 0.5952381 0.4047619 145.85
2004 4/5/2004 95.8 153.9 26 0.61904762  0.38095238  142.85
2005 175.5 149.9 27 0.64285714  0.35714286  139.85
2006 6/11/2006 99.3 149.3 28 0.66666667  0.33333333  136.85
2007 17/6/2007 165.5 145.3 29 0.69047619  0.30952381  133.83
2008 7/10/2008 137.7 137.7 30 0.71428571  0.28571429  130.78
2009 1711 133.7 31 0.73809524  0.26190476  127.67
2010 30/5/2010 272.3 128.8 32 0.76190476  0.23809524  124.49
2011 30/5/2011 174.8 127.8 33 0.78571429  0.21428571  121.22
2012 31/5/2012 127.8 124.5 34 0.80952381  0.19047619  117.81
2013 23/9/2013 168.4 120.7 35 0.83333333  0.16666667  114.23
2014 120.7 118.9 36 0.85714286  0.14285714  110.41
2015 14/6/2015 176.7 115.4 37 0.88095238  0.11904762  106.27
2016 22/10/2016  179.9 99.3 38 0.9047619 0.0952381 101.65
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2017 20/9/2017 172.4 95.8 39 0.92857143  0.07142857  96.32
2018 15/10/2018 2425 7.7 40 0.95238095  0.04761905  89.71
2019 26/9/2019 149.9 59.5 41 0.97619048  0.02380952  80.22

Nota. Elaboracién propia
Gréfico 6. Distribucién de Weibull y Gumbel para precipitacion maxima acumulada anual de 10 dias
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Nota. Elaboracion propia

Se elabor6 un cuadro ilustrado en la Tabla 25 con la fecha del evento de deslizamiento, y lluvia
del dia del evento, y su respectivos acumulados de 2 dias, acumulados de 5 dias y acumulados de
10 dias; para cada barrio y colonia con informacién de exposicion.

Ademas, como se menciond anteriormente se descartaron los valores inferiores a 20 mm en
acumulados de 5 dias, de acuerdo a Valenzuela (2017) en donde los valores de precipitaciones
acumuladas en 5 dias anteriores, son inferiores a 20 mm, la relacion lluvia-deslizamiento se
considero dudosa y, por ello, se descartaron (pag. 102).
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Tabla 25. Precipitacion del dia del evento de deslizamiento, acumulados de 2, 5y 10 dias en los barrios y colonias
del sector 9 que contienen informacion de exposicion

No. Barrio o Colonia Lluviadel dia Acumulado2  Acumulado5 Acumulado 10
del evento dias dias dias

1 Barrio El Rincén
25/9/2017 10:11 7.60 27.00 46.30 153.20
24/5/2018 15:16 51.30 1.80 35.80 83.50
5/10/2018 72.00 37.60 52.00 71.40

2  Colonia Canaan
3/9/1995 0.00 27.50 120.90 220.90
28/5/2009 8.50 9.40 32.70 46.70
24/5/2010 38.70 76.10 162.00 177.00
30/5/2010 47.40 38.70 72.60 272.30
17/6/2018 09:47 8.10 118.00 140.30 145.00
6/10/2018 15:26 82.20 92.70 117.60 127.40
8/10/2018 11:55 5.90 84.30 193.90 211.70
13/9/2017 08:23 0.50 18.80 64.90 82.80
18/9/2017 11:25 39.20 46.60 47.20 112.10

3 Colonia El Reparto
20/4/2017 15:02 4.40 16.60 26.20 30.60
3/9/1981 8.70 42.60 24.20 90.70
21/5/1982 0.40 25.80 29.30 29.80
22/5/1982 6.20 2.90 26.90 29.70
17/6/1983 3.80 11.40 65.40 139.00
28/6/1983 4.40 32.60 33.10 138.00
29/6/1983 4.80 4.50 37.50 123.00
4/6/1984 50.80 6.80 57.60 109.70
3/9/1984 9.30 59.60 107.50 113.90
6/9/1984 1.10 4.30 73.20 127.00
1/11/1984 16.80 5.50 54.00 55.50
7/5/1987 0.00 0.60 41.30 42.50
22/9/1987 0.00 96.90 127.80 133.70
20/9/1989 12.90 51.30 84.50 151.50
21/9/1989 1.60 49.90 84.30 123.20
29/9/1989 3.10 43.50 114.20 185.70
30/9/1989 46.50 31.60 116.00 151.80
24/6/1992 0.20 7.50 46.70 109.30
18/9/1993 3.60 50.90 58.30 114.40
1/7/1995 0.00 0.50 20.90 69.20
28/8/1995 31.10 28.10 110.40 125.80
1/9/1995 27.50 71.50 132.80 238.40
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3/9/1995 0.00 27.50 120.90 220.90
3/10/1997 9.00 3.30 20.70 78.00
31/10/1998 89.70 162.70 205.50 252.20
24/5/2001 29.60 37.90 37.90 38.40
1/6/2003 0.10 34.90 163.90 224.50
20/5/2005 86.20 40.10 86.40 89.30
20/10/2008 32.60 24.90 61.20 94.40
25/5/2009 8.80 14.50 28.50 47.30
27/7/2010 2.00 44.70 45.30 48.40
25/8/2010 3.60 15.80 49.40 82.90
29/8/2011 0.00 35.30 38.50 54.20
12/9/2017 18:49 17.70 47.20 47.30 65.10
12/10/2018 14:42 18.20 11.60 20.00 211.90
18/9/2017 15:00 39.20 46.60 47.20 112.10
4 Colonia Guillen
11/10/1999 3.00 27.90 37.50 43.50
29/5/2002 18.90 73.60 157.60 206.40
20/10/2008 32.60 24.90 61.20 94.40
5 Colonia José Simén Azcona
26/9/2017 10:23 0.00 8.80 36.90 160.80
6  Colonia Nueva Santa Rosa
20/10/2008 32.60 24.90 61.20 94.40
1/6/2010 16.50 47.40 91.90 234.80
2/6/2010 0.00 16.50 102.60 201.20
4/6/2010 0.00 20.80 84.70 157.30
7/6/2010 0.00 0.30 21.10 123.70
7  Colonia Roberto Suazo Cérdova
30/6/1993 0.20 0.90 57.00 121.30
28/8/1995 31.10 28.10 110.40 125.80
3/9/1995 0.00 27.50 120.90 220.90
23/5/2010 26.00 78.50 137.40 154.20
16/6/2012 5.90 19.70 21.70 33.70
8 Residencial Villa Delmy
3/9/1995 0.00 27.50 120.90 220.90
24/5/2010 38.70 76.10 162.00 177.00

Nota. Elaboracién propia

El célculo del periodo de retorno, se resume en la Tabla 26 y se elaboré utilizando el método de
Gumbel, para cada fecha y para cada acumulado de 2, 5y 10 dias se realizé aplicando en una hoja
Excel las ecuaciones 2, 3, 4, 5y 6 descritas anteriormente.
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Tabla 26. Calculo del periodo de retorno de las precipitaciones de los acumulados de 2, 5y 10 dias en las fechas
del evento de deslizamiento, en los barrios y colonias del sector 9 que contienen informacion de exposicion

N Barrio o Lluv  Acum y F(x  Perio Acum y F(x  Perio Acum y F(x  Perio
0 Colonia ia ulado ) do de ulado ) dode ulado ) do de
. del 2 dias retor 5 dias retor 10 retor
dia no del nodel dias no del
del acum acum acum
even ulado ulado ulado
to 2 dias 5 dias 10
dias
1 Barrio El
Rincén
25/9/2017 7.60 27.00 -1.8885 0.0 1.00 46.30 - 00 1.00 15320 0.25 0.4 1.86
013 1.83 019 78 617
91
24/5/2018 51.3 1.80 -2.9085 0.0 1.00 35.80 - 00 1.00 83.50 - 0.0 1.02
0 000 2.15 002 143 152
68 22
5/10/2018 72.0 37.60 -1.4595 0.0 1.01 52.00 - 00 1.01 71.40 - 0.0 1.00
0 135 1.66 050 1.72 036
67 56
2 Colonia
Canaan
3/9/1995 0.00 27.50 -1.8683 0.0 1.00 12090 041 05 2.07 22090 1.89 0.8 7.19
015 78 176 93 610
28/5/2009 8.50 9.40 -2.6009 0.0 1.00 32.70 - 00 1.00 46.70 - 0.0 1.00
000 225 001 2.32 000
05 45
24/5/2010 38.7 76.10 0.0988 0.4 168 162.00 166 0.8 578 177.00 0.83 0.6 2.84
0 042 11 270 49 480
30/5/2010 47.4 38.70 -1.4150 0.0 1.02 72.60 - 00 1.06 27230 314 09 23.74
0 163 1.04 585 56 579
35
17/6/2018 8.10  118.00 1.7947 0.8 6.53 14030 1.00 0.6 3.26 14500 0.05 0.3 1.64
469 47 934 90 896
6/10/2018 82.2 92.70 0.7707 0.6 270 11760 031 04 193 127.40 - 0.2 131
0 296 79 830 0.36 359
78
8/10/2018 5.90 84.30 0.4307 05 209 19390 262 09 1433 211.70 1.67 0.8 5.86
220 62 302 62 294
13/9/2017 0.50 18.80 -2.2204 0.0 1.00 64.90 - 00 1.03 82.80 - 0.0 1.01
001 127 278 144 141
64 92
18/9/2017 39.2 46.60 -1.0952 0.0 1.05 47.20 - 00 1.00 11210 - 0.1 1.14
0 503 1.81 022 0.73 233
19 88
3 ColoniaEl
Reparto
20/4/2017 4.40 16.60 -2.3094 0.0 1.00 26.20 - 00 1.00 30.60 - 0.0 1.00
15:02 000 2.44 000 2.71 000
72 49
3/9/1981 8.70 42.60 -1.2571 0.0 1.03 24.20 - 00 1.00 90.70 - 0.0 1.03
297 2,50 000 125 297
77 77
21/5/1982 0.40 25.80 -1.9371 0.0 1.00 29.30 - 00 1.00 29.80 - 0.0 1.00
010 2.35 000 2.73 000
34 43
22/5/1982 6.20 2.90 -2.8640 0.0 1.00 26.90 - 00 1.00 29.70 - 0.0 1.00
000 2.42 000 2.73 000
60 67
17/6/1983 3.80 11.40 -25199 0.0 1.00 65.40 - 00 1.03  139.00 - 0.3 151
000 126 293 0.08 361
13 65
28/6/1983 4.40 32.60 -1.6619 0.0 1.01 33.10 0.0 1.00 138.00 0.3 1.49

051 223 001 011 272
84 08
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29/6/1983 4.80 4.50 -2.7992 0.0 1.00 37.50 - 00 1.00 123.00 - 02 1.25
000 2.10 003 0.47 005
53 45
4/6/1984 50.8 6.80 -2.7061 0.0 1.00 57.60 - 00 1.01 109.70 - 01 112
0 000 149 115 0.79 087
72 70
3/9/1984 9.30 59.60 -0.5690 0.1 121 10750 001 03 159  113.90 - 01 1.16
709 24 724 0.69 348
51
6/9/1984 1.10 4.30 -2.8073 0.0 1.00 73.20 - 00 1.07  127.00 - 02 1.30
000 1.02 615 0.37 326
53 75
1/11/1984 16.8 5.50 -2.7587 0.0 1.00 54.00 - 00 1.01 55.50 - 00 1.00
0 000 1.60 068 2.11 003
62 12
7/5/1987 0.00 0.60 -29570 0.0 1.00 41.30 - 00 1.00 42.50 - 00 1.00
000 1.99 007 2.42 000
04 64
22/9/1987 0.00 96.90 0.9407 0.6 3.09 12780 0.62 05 242  133.70 - 02 141
768 65 860 021 894
50
20/9/1989 12.9 51.30 -0.9050 0.0 1.09 84.50 - 01 116 15150 021 04 1.81
0 844 0.68 380 66 470
34
21/9/1989 1.60 49.90 -0.9616 0.0 1.08 84.30 - 01 116 123.20 - 02 1.25
731 0.68 363 0.46 020
95 96
29/9/1989 3.10 43.50 -1.2207 0.0 1.03 11420 021 04 181 18570 1.04 0.7 3.37
337 51 464 58 037
30/9/1989 46.5 31.60 -1.7023 0.0 1.00 116.00 026 04 187 15180 022 04 1.82
0 041 95 659 38 496
24/6/1992 0.20 7.50 -2.6778 0.0 1.00 46.70 - 00 1.00 109.30 - 01 1.12
000 1.82 020 0.80 064
70 67
18/9/1993 3.60 50.90 -0.9212 0.0 1.09 58.30 - 00 1.01 114.40 - 01 1.16
811 147 126 0.68 381
61 30
1/7/1995 0.00 0.50 -2.9611 0.0 1.00 20.90 - 00 1.00 69.20 - 00 1.00
000 2.60 000 177 027
75 90
28/8/1995 311 28.10 -1.8440 0.0 1.00 11040 010 04 1.68 125.80 - 02 1.29
0 018 01 046 0.40 228
66
1/9/1995 215 71.50 -0.0874 0.3 151 13280 0.77 0.6 271 23840 232 09 1072
0 358 78 316 36 067
3/9/1995 0.00 27.50 -1.8683 0.0 1.00 12090 041 05 207 22090 189 08 7.19
015 78 176 93 610
3/10/1997 9.00 3.30 -2.8478 0.0 1.00 20.70 - 00 1.00 78.00 - 00 1.01
000 2.61 000 156 083
36 56
31/10/1998 89.7  162.70 3.6039 09 3724 20550 297 09 2014 25220 265 09 1478
0 732 71 503 83 323
24/5/2001 29.6 37.90 -1.4473 0.0 1.01 37.90 - 00 1.00 38.40 - 00 1.00
0 142 2.09 003 2.52 000
32 58
1/6/2003 0.10 34.90 -1.5688 0.0 1.01 16390 171 038 6.09 22450 198 038 7.80
082 86 358 66 718
20/5/2005 86.2 40.10 -1.3583 0.0 1.02 86.40 - 01 1.18 89.30 - 00 1.03
0 205 062 541 129 263
60 16
20/10/2008 32.6 24.90 -1.9735 0.0 1.00 61.20 - 00 1.02 94.40 - 00 1.04
0 007 1.38 182 116 401
83 79
25/5/2009 8.80 14.50 -2.3944 0.0 1.00 28.50 - 00 1.00 47.30 - 00 1.00
000 2.37 000 2.31 000
76 00
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27/7/2010 2.00 44.70 -1.1721 0.0 1.04 45.30 - 00 1.00 48.40 - 0.0 1.00
396 1.86 015 228 001
94 33
25/8/2010 3.60 15.80 -2.3418 0.0 1.00 49.40 - 00 1.00 82.90 - 0.0 1.01
000 1.74 033 1.44 143
53 68
29/8/2011 0.00 35.30 -1.5526 0.0 1.01 38.50 - 00 1.00 54.20 - 0.0 1.00
089 2.07 003 2.14 002
51 27
12/9/2017 17.7 47.20 -1.0709 0.0 1.06 47.30 - 00 1.00 65.10 - 0.0 1.00
0 540 1.80 022 187 014
88 84
12/10/2018 18.2 11.60 -2.5118 0.0 1.00 20.00 - 00 1.00 21190 1.68 0.8 5.89
0 000 2.63 000 11 301
47
18/9/2017 39.2 46.60 -1.0952 0.0 1.05 47.20 - 00 1.00 112.10 - 0.1 1.14
0 503 181 022 0.73 233
19 88
4 Colonia
Guillen
11/10/1999 3.00 27.90 -1.8521 0.0 1.00 37.50 - 00 1.00 43.50 - 0.0 1.00
017 210 003 2.40 000
53 21
29/5/2002 18.9 73.60 -0.0024 0.3 158 157.60 1.52 0.8 513 206.40 154 0.8 5.22
0 670 80 050 77 084
20/10/2008 32.6 24.90 -1.9735 0.0 1.00 61.20 - 00 1.02 94.40 - 0.0 1.04
0 007 138 182 1.16 401
83 79
5 Colonia José
Simén
Azcona
26/9/2017 0.00 8.80 -2.6252 0.0 1.00 36.90 - 00 1.00 160.80 0.44 0.5 211
000 212 002 21 259
35
6 Colonia
Nueva Santa
Rosa
20/10/2008 32.6 24.90 -1.9735 0.0 1.00 61.20 - 00 1.02 94.40 - 0.0 1.04
0 007 138 182 116 401
83 79
1/6/2010 16.5 47.40 -1.0628 0.0 1.06 91.90 - 02 126 23480 223 0.8 9.87
0 553 045 053 64 987
96
2/6/2010 0.00 16.50 -2.3135 0.0 1.00 102.60 - 03 147 20120 142 0.7 4.66
000 0.13 181 16 856
59
4/6/2010 0.00 20.80 -2.1395 0.0 1.00 84.70 - 01 1.16 15730 0.35 0.4 1.99
002 0.67 396 72 968
74
7/6/2010 0.00 0.30 -2.9692 0.0 1.00 21.10 - 00 1.00 123.70 - 0.2 1.26
000 2.60 000 0.45 060
15 75
7 Colonia
Roberto
Suazo
Cérdova
30/6/1993 0.20 0.90 -2.9449 0.0 1.00 57.00 - 00 1.01  121.30 - 0.1 1.23
000 151 106 051 873
54 57
28/8/1995 31.1 28.10 -1.8440 0.0 1.00 11040 010 04 1.68 125.80 - 0.2 1.29
0 018 01 046 040 228
66
3/9/1995 0.00 27.50 -1.8683 0.0 1.00 120.90 041 0.5 2.07 22090 1.89 0.8 7.19
015 78 176 93 610
23/5/2010 26.0 78.50 0.1959 0.4 1.78 13740 0091 0.6 3.03 15420 0.28 0.4 1.89
0 395 69 705 20 704
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16/6/2012 5.90 19.70 -2.1840 0.0 1.00 21.70 - 00 1.00 33.70 - 0.0 1.00
001 2.58 000 2.63 000
33 97
8 Residencial
Villa Delmy
3/9/1995 0.00 27.50 -1.8683 0.0 1.00 12090 041 0.5 2.07 22090 1.89 0.8 7.19
015 78 176 93 610
24/5/2010 38.7 76.10 0.0988 0.4 1.68 162.00 1.66 0.8 578 177.00 0.83 0.6 2.84

0

042

270

480

Nota. Elaboracion propia

Se selecciond el mayor valor de periodo de retorno de la Tabla 26 para el dia que ocurrié un evento
de deslizamiento, entre los acumulados de 2, 5y 10 dias en cada barrio o colonia. La Tabla 27
muestra las fechas y los valores méximos de periodo de retorno. Esto tomando en cuenta la
investigacion de Suarez Vazquez (2022) que, con base a Zézere et al (2004), establece que se le
atribuye el evento de deslizamiento el mayor periodo de retorno que resulta de los céalculos de estos
para distritos parametros de lluvia antecedente (Pag. 38).

Tabla 27. Seleccion del valor maximo de periodo de retorno de las precipitaciones de los acumulados de 2, 5y 10
dias en las fechas del evento de deslizamiento, en los barrios y colonias del sector 9 que contienen informacion de

exposicién
No. Barrio o Colonia Acumulado  Periodo de Acumulado  Periodo de Acumulado  Periodo de
2 dias retorno del 5 dias retorno del 10 dias retorno del
acumulado acumulado acumulado
2 dias 5 dias 10 dias
1 Barrio El Rincon
25/9/2017 10:11 27.00 1.0013 46.30 1.0019 153.20 1.8578
24/5/2018 15:16 1.80 1.0000 35.80 1.0002 83.50 1.0154
5/10/2018 37.60 1.0137 52.00 1.0050 71.40 1.0037
2 Colonia Canaan
3/9/1995 27.50 1.0015 120.90 2.0730 220.90 7.1938
28/5/2009 9.40 1.0000 32.70 1.0001 46.70 1.0000
24/5/2010 76.10 1.6783 162.00 5.7811 177.00 2.8406
30/5/2010 38.70 1.0166 72.60 1.0621 272.30 23.7376
17/6/2018 09:47 118.00 6.5315 140.30 3.2614 145.00 1.6382
6/10/2018 15:26 92.70 2.6997 117.60 1.9344 127.40 1.3087
8/10/2018 11:55 84.30 2.0921 193.90 14.3271 211.70 5.8610
13/9/2017 08:23 18.80 1.0001 64.90 1.0286 82.80 1.0143
18/9/2017 11:25 46.60 1.0530 47.20 1.0022 112.10 1.1406
3 Colonia El Reparto
20/4/2017 15:02 16.60 1.0000 26.20 1.0000 30.60 1.0000
3/9/1981 42.60 1.0307 24.20 1.0000 90.70 1.0306
21/5/1982 25.80 1.0010 29.30 1.0000 29.80 1.0000
22/5/1982 2.90 1.0000 26.90 1.0000 29.70 1.0000
17/6/1983 11.40 1.0000 65.40 1.0302 139.00 1.5062
28/6/1983 32.60 1.0052 33.10 1.0001 138.00 1.4864
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29/6/1983 4.50 1.0000 37.50 1.0003 123.00 1.2507
4/6/1984 6.80 1.0000 57.60 1.0116 109.70 1.1220
3/9/1984 59.60 1.2062 107.50 1.5934 113.90 1.1558
6/9/1984 4.30 1.0000 73.20 1.0656 127.00 1.3030
1/11/1984 5.50 1.0000 54.00 1.0069 55.50 1.0003
7/5/1987 0.60 1.0000 41.30 1.0007 42.50 1.0000
22/9/1987 96.90 3.0942 127.80 2.4154 133.70 1.4073
20/9/1989 51.30 1.0922 84.50 1.1601 151.50 1.8082
21/9/1989 49.90 1.0789 84.30 1.1578 123.20 1.2532
29/9/1989 43.50 1.0349 114.20 1.8064 185.70 3.3750
30/9/1989 31.60 1.0042 116.00 1.8724 151.80 1.8168
24/6/1992 7.50 1.0000 46.70 1.0020 109.30 1.1191
18/9/1993 50.90 1.0882 58.30 1.0127 114.40 1.1602
1/7/1995 0.50 1.0000 20.90 1.0000 69.20 1.0027
28/8/1995 28.10 1.0018 110.40 1.6797 125.80 1.2866
1/9/1995 71.50 1.5055 132.80 2.7147 238.40 10.7210
3/9/1995 27.50 1.0015 120.90 2.0730 220.90 7.1938
3/10/1997 3.30 1.0000 20.70 1.0000 78.00 1.0084
31/10/1998 162.70 37.2447 205.50 20.1356 252.20 14.7772
24/5/2001 37.90 1.0144 37.90 1.0003 38.40 1.0000
1/6/2003 34.90 1.0083 163.90 6.0917 224.50 7.8022
20/5/2005 40.10 1.0209 86.40 1.1822 89.30 1.0270
20/10/2008 24.90 1.0008 61.20 1.0185 94.40 1.0418
25/5/2009 14.50 1.0000 28.50 1.0000 47.30 1.0000
27/7/2010 44.70 1.0412 45.30 1.0015 48.40 1.0001
25/8/2010 15.80 1.0000 49.40 1.0033 82.90 1.0145
29/8/2011 35.30 1.0090 38.50 1.0003 54.20 1.0002
12/9/2017 18:49 47.20 1.0571 47.30 1.0022 65.10 1.0014
12/10/2018 14:42 11.60 1.0000 20.00 1.0000 211.90 5.8869
18/9/2017 15:00 46.60 1.0530 47.20 1.0022 112.10 1.1406
4 Colonia Guillen
11/10/1999 27.90 1.0017 37.50 1.0003 43.50 1.0000
29/5/2002 73.60 1.5798 157.60 5.1271 206.40 5.2185
20/10/2008 24.90 1.0008 61.20 1.0185 94.40 1.0418
5 Colonia José Sim6n Azcona
26/9/2017 10:23 8.80 1.0000 36.90 1.0002 160.80 2.1091
6 Colonia Nueva Santa Rosa
20/10/2008 24.90 1.0008 61.20 1.0185 94.40 1.0418
1/6/2010 47.40 1.0586 91.90 1.2583 234.80 9.8680
2/6/2010 16.50 1.0000 102.60 1.4664 201.20 4.6640
4/6/2010 20.80 1.0002 84.70 1.1623 157.30 1.9872
7/6/2010 0.30 1.0000 21.10 1.0000 123.70 1.2594




97

7 Colonia Roberto Suazo Cérdova

30/6/1993 0.90 1.0000 57.00 1.0107 121.30 1.2305
28/8/1995 28.10 1.0018 110.40 1.6797 125.80 1.2866
3/9/1995 27.50 1.0015 120.90 2.0730 220.90 7.1938
23/5/2010 78.50 1.7842 137.40 3.0348 154.20 1.8881
16/6/2012 19.70 1.0001 21.70 1.0000 33.70 1.0000
8 Residencial Villa Delmy
3/9/1995 27.50 1.0015 120.90 2.0730 220.90 7.1938
24/5/2010 76.10 1.6783 162.00 5.7811 177.00 2.8406

Nota. Elaboracion propia

Notese que en el caso de tener para una fecha mas de un valor maximo de 1.000 de entre los
acumulados de 2, 5y 10 dias, se seleccioné el de menor acumulado para 2 dias. Ademas, en el
caso de tener para un barrio o colonia més de un valor maximo de 1.000 de entre las fechas, se
selecciond el de mas reciente fecha de ocurrencia, y en los casos gque solo hay un dato se selecciond
ese dato Unico existente.

Finalmente, para asignarle un periodo de retorno asociado por barrio y colonia, y de esta manera
que se puedan hacer comparaciones y analisis por barrio y colonia, en la Tabla 28 se muestra el
resultado de seleccionar el valor mas bajo del periodo de retorno de entre todas las fechas de
eventos para cada barrio y colonia de la Tabla 27 siendo este el que caracteriza el barrio o colonia.

Tabla 28. Periodo de retorno que caracteriza los barrios y colonias del sector 9 del Distritito Central

No. Barrio o Colonia Periodo de Periodo de Periodo de
retorno del retorno del retorno del
acumulado 2 acumulado 5 acumulado 10
dias dias dias
1 Barrio El Rincon
5/10/2018 _37.6 mm 2 dias 1.0137
2 Colonia Canaan
28/5/2009 _32.7 mm 5 dias 1.0001
3 Colonia El Reparto
25/5/2009 _ 14.5 mm 2 dias 1.0000
4 Colonia Guillen
11/10/1999 27.9 mm 2 dias 1.0017
5 Colonia José Simoén Azcona
26/9/2017 _ 160.8 mm 10 dias 2.1091
6 Colonia Nueva Santa Rosa
20/10/2008 _ 94.4 mm 10 dias 1.0418
7 Colonia Roberto Suazo Coérdova
16/6/2012 _19.7 mm 2 dias 1.0001
8 Residencial Villa Delmy
24/5/2010 _ 162 mm 5 dias 5.7811

Nota. Elaboracién propia
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CAPITULO IV

Andlisis y Resultados de Datos
Amenaza y Susceptibilidad por Deslizamiento

En el Sector 9 del MDC de acuerdo a la Tabla 11 existen 40 barrios y colonias debidamente
nombrados, oficializados y georreferenciados por la AMDC, de estos elaboro la Tabla 12
aplicando los criterios de que son intersectados por parte de por lo menos un poligono de
deslizamiento por los mapas; Multiamenaza (Inundaciones y Movimientos de Ladera) del MDC,
Actualizado de inventario de deslizamientos del MDC y Actualizado de susceptibilidad de
deslizamientos basado en coluviones del MDC, llamado a este mapa consolidado de los 3 mapas,
es asi como se resultaron 20 barrios y colonias susceptibles a deslizamientos.

Registro de Deslizamientos

En el Sector 9 del MDC de los 20 barrios y colonias susceptibles a deslizamientos, se
elaboro la Tabla 13 donde resultaron 14 barrios y colonias con deslizamientos registrados. Estos
se seleccionaron a partir del registro creado con de eventos en el MDC comprendidos en el periodo
de 1979-2019, es asi como se elaboré el Grafico 7 que muestra que de estos registros en el MDC
sector 9; el 42% corresponde al tipo de evento de deslizamiento, seguido por el 15% de inundacién
y el 14% de lluvia. Es importante hacer notar que de acuerdo al Grafico 2, en todo MDC los
porcentajes se dividen en; 27% deslizamientos, 24% inundacion, 11% estructural y 9% lluvia;
mientras en el Grafico 7 para el sector 9 los porcentajes son; 42% deslizamientos, 15%
inundaciones y 14% lluvia.

Grafico 7. Porcentajes de tipo de evento registrados en los barrios y colonias del sector 9 del MDC durante 1979-
2019
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Deslizamientos Activos

En el Sector 9 del MDC de los 20 barrios y colonias susceptibles a deslizamientos, se
elaboro la Tabla 14 en donde resultaron 14 barrios y colonias con deslizamientos activos (aquellos
que son susceptibles a deslizamientos y que tienen al menos 1 registro de un evento de
deslizamiento registrado). El Gréafico 8 muestra el nimero de eventos registrado por barrio y
colonia, siendo los 3 con més registros:

1. Colonia El Reparto con 53 registros
2. Colonia Canaan con 18 registros
3. Colonia Nueva Santa Rosa y EI Chimbo ambos con 7 registros

Grafico 8. Barrios y colonias del sector 9 MDC con ndmero de deslizamientos activos durante el periodo de 1979-
2019
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Nota. Elaboracién propia

Exposicion a la Amenaza por Deslizamiento

En el Sector 9 del MDC de los 14 barrios y colonias que tienen deslizamientos activos,
asumiendo que la informacién socioecondmica, se distribuye de manera homogénea espacialmente
en los poligonos de cada barrio y colonia.

Teniendo como base la Tabla 18 resulto el Grafico 9 que muestra el porcentaje de afectacion que
tiene cada barrio y colonia susceptible a deslizamiento y que tiene registrado (activo), y que tiene
informacion socioecondmica, los cuales resultaron 8 barrios y colonias. Este porcentaje de
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afectacion se estimo respecto al area que es intersectada por el mapa consolidado de los 3 mapas.
Tres barrios y colonias resultaron afectadas en el 100% se su area, siendo las siguientes:

1. Colonia El Reparto
2. Colonia Guillen
3. Colonia José Simon Azcona

Grafico 9. Porcentaje del area de afectacion por deslizamientos de los barrios y colonias del sector 9 del MDC
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Considerando la informacion socioeconomica obtenida de la fuente oficial generandose las
siguientes tablas y gréaficos: (i) Tabla 19, con del resultado de la exposicion para estos 8 barrios y
colonias; (ii) Grafico 10 con la exposicién de las edificaciones de uso residencial; (iii) Grafico 11
para la exposicion humana de la poblacién, (iv) Grafico 12 para la exposicion fisica
infraestructuras criticas por numero de edificaciones de; salud, educacion, social, comercial e
industrial, y (v) Grafico 13 para la exposicion fisica infraestructuras criticas por porcentaje
instalaciones de; agua potable, saneamiento, energia, transporte y telecomunicaciones.

La exposicion fisica de las edificaciones de uso residencial, se muestra en el Grafico 10 y el mapa
de la Figura 27, resultando que los barrios y colonias con mayor nimero de viviendas expuestas a
deslizamientos en el sector 9 del MDC son:

1. Colonia Canaan con 2169 viviendas
2. Colonia El Reparto con 1391 viviendas
3. Colonia Guillen con 637 viviendas
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Gréfico 10. Exposicion fisica de las edificaciones de uso residencial de los barrios y colonias del sector 9 del MDC
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Figura 27. Mapa de la Exposicion fisica de las edificaciones de uso residencial de los barrios y colonias del sector
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Exposicion humana de la poblacion, se muestra en el Grafico 11 y el mapa de la Figura 28 en
donde resultd que los barrios y colonias con mas nimero de personas expuestas a deslizamientos
en el sector 9 del MDC son:

1. Colonia Canaan con 8676 personas
2. Colonia El Reparto con 6930 personas
3. Colonia Guillen con 3183 personas

Gréfico 11. Exposicion humana de la poblacion de los barrios y colonias del sector 9 del MDC
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Nota. Elaboracién propia

Notese que el nimero de personas afectadas, no es precisamente el ndmero de viviendas
multiplicado por el factor de 4 correspondiente al promedio de nimero de personas por vivienda,
como se observod en la informacion brindada por el ente oficial que proporciona la informacion
socioecondmica que sirvio de base para clasificar y analizar la exposicion. Esto es debido a que
las densidades de vivienda y poblacién para cada barrio y colonia son diferentes.
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Figura 28. Mapa de la Exposicién humana de la poblacion de los barrios y colonias del sector 9 del MDC
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Nota. Elaboracién propia

A continuacion, se muestran los resultados de los dos grupos que se consideraron para la
exposicion fisica de las edificaciones criticas; un grupo que recoge el numero de edificaciones de
asistencia de salud, centros de educacién, uso social, uso comercial y uso industrial, y otro por
porcentaje de instalaciones de agua potable, saneamiento, energia, trasporte y telecomunicaciones.

La exposicion fisica de la infraestructura critica por nimero de edificaciones de asistencia de salud,
centros de educacién, uso social, uso comercial y uso industrial, se muestran en el Grafico 12. Los
barrios y colonias con mayor numero edificaciones de infraestructura criticas expuestas a
deslizamientos en el sector 9 del MDC son:

1. Colonia EI Reparto con 44 edificaciones
2. Colonia Guillen con 38 edificaciones
3. Colonia Canaan con 28 edificaciones
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Grafico 12. Exposicién fisica de la infraestructura critica por nimero de edificaciones de los barrios y colonias del
sector 9 del MDC
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Nota. Elaboracién propia

La exposicion fisica de la infraestructura critica por porcentaje de las instalaciones de agua potable,
saneamiento, energia, trasporte y telecomunicaciones, se muestran en el Gréafico 13. Los barrios y
colonias con mayor nimero de edificaciones de infraestructura criticas expuestas a deslizamientos
en el sector 9 del MDC son:

La colonia El Reparto y la Colonia Guillen ambas con el 100% de las instalaciones.
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Grafico 13. Exposicion fisica de la infraestructura critica por porcentaje de las instalaciones de los barrios y
colonias del sector 9 del MDC
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Nota. Elaboracién propia

Probabilidad de Excedencia

En el Grafico 14 y los mapas de las Figuras 29, 30 y 31 se muestra la probabilidad de
excedencia basada en el numero de eventos registrados utilizados para este analisis de 1979 a 2019,
para un tiempo futuro de 5, 25 y 50 afios, para los 8 barrios y colonias del Sector 9 del MDC que
tienen deslizamientos activos e informacién socioecondémica, y de acuerdo a la Tabla 20.
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Grafico 14. Probabilidad de excedencia de deslizamientos para t = 5, 25 y 50 afios de los barrios y colonias del
sector 9 del MDC
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Nota. Elaboraci6n propia

1. Para probabilidad de excedencia de 5 afios.

e Colonia El Reparto con 99.9%

e Colonia Canaan con 89.5%

e Colonia Nueva Santa Rosa con 58.3%
2. Para probabilidad de excedencia de 25 afios.

e Colonia El Reparto con 100%

e Colonia Canaan con 100%

e Colonia Nueva Santa Rosa con 98.7%
3. Para probabilidad de excedencia de 50 afios.

e Colonia El Reparto con 100%

e Colonia Canaan con 100%

e Colonia Nueva Santa Rosa con 100%
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Figura 29. Mapa de probabilidad de excedencia de deslizamientos t=5 afios de los barrios y colonias del sector 9
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Figura 30. Mapa de probabilidad de excedencia de deslizamientos t=25 afios de los barrios y colonias del sector 9
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Figura 31. Mapa de probabilidad de excedencia de deslizamientos t=50 afios de los barrios y colonias del sector 9
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Nota. Elaboraci6n propia

Periodo de Retorno

El periodo de retorno para los 8 barrios y colonias del Sector 9 del MDC que cuentan con
deslizamientos activos e informacién socioeconomica mostrados en la Tabla 27, basado en el
analisis de las precipitaciones ocurridas y registradas en cada uno de ellos, se muestra en el Grafico

15y en mapa de la Figura 32, siendo los siguientes 3 los de menor periodo de retorno:

1. Colonia El Reparto con 1.0000 para un acumulado de 14.5 mm en 2 dias
2. Colonia Canaan con 1.0001 para un acumulado de 32.7 mm en 5 dias

3. Colonia Roberto Suazo Cordova con 1.0001 para un acumulado de 19.7 mm en 2 dias
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Grafico 15. Periodo de retorno de las precipitaciones en los deslizamientos activos de los barrios y colonias del
sector 9 del MDC
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Figura 32. Mapa del periodo de retorno de las precipitaciones en los deslizamientos activos de los barrios y colonias
del sector 9 del MDC
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Comparacién Probabilidad de Excedencia con Periodos de Retorno

Al realizar una comparacion de los valores de probabilidad de excedencia para tiempo futuro de
5, 25 y 50 afios con los periodo de retorno en los barrios y colonias del sector 9 del MDC, se
observa que estos con son consistentes, los Graficos 16, 17 y 18 muestran que los dos barrios y
colonias que tienen mayor probabilidad de excedencia, es decir la probabilidad de que uno 0 mas
deslizamientos ocurran durante un tiempo especifico; a la vez son dos de los barrios y colonias
que tienen menor periodo de retorno, es decir que el nimero promedio de afios dentro del cual se
espera que el evento sea igualado o excedido s6lo una vez. Estos son Colonia El Reparto y Colonia
Canaan, el resto también siguen un orden similar.

Grafico 16. Comparacion probabilidad de excedencia t=5 con periodos de retorno en los deslizamientos activos de
los barrios y colonias del sector 9 del MDC
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Grafico 17. Comparacién probabilidad de excedencia t=25 con periodos de retorno en los deslizamientos activos
de los barrios y colonias del sector 9 del MDC
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Grafico 18. Comparacién probabilidad de excedencia t=50 con periodos de retorno en los deslizamientos activos
de los barrios y colonias del sector 9 del MDC
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Comparacién de Exposicion con los Periodos de Retorno

Al realizar una comparacién de los valores de exposicion con los periodo de retorno en los barrios
y colonias del sector 9 del MDC, se observa que estos con son consistentes, los Graficos 19 y 20
muestran que los dos barrios y colonias que tienen menor periodo de retorno (el nimero promedio
de afios dentro del cual se espera que el evento sea igualado o excedido sélo una vez), coinciden
con los dos barrios y colonias que presentan una mayor exposicion considerando las mas
exposiciones mas relevantes, como la exposicion fisica de las edificaciones de uso residencial, y
la exposicion humana de la poblacion, este comportamiento consistente con todas las categorias
analizadas. Estos son Colonia El Reparto y Colonia Canaan, el resto también siguen un orden
similar.

Grafico 19. Comparacién de Exposicion fisica de las edificaciones de uso residencial con periodos de retorno en
los deslizamientos activos de los barrios y colonias del sector 9 del MDC
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Grafico 20. Comparacion de Exposicién humana de la poblacion con periodos de retorno en los deslizamientos
activos de los barrios y colonias del sector 9 del MDC
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Discusion de Resultados

A pesar de que existen diferentes mapas de amenaza e inventarios de deslizamientos para
el MDC, se consideraron aquellos que tienen mejor capacidad explicativa, y que ademas estan
basados en los mapas oficiales del municipio. Estos son el mapa Multiamenaza (Inundaciones y
Movimientos de Ladera) del MDC, Actualizado de inventario de deslizamientos del MDC y
Actualizado de susceptibilidad de deslizamientos basado en coluviones del MDC, los cuales
sirvieron como primer filtro para delimitar el area de estudio y la unidad de estudio que es barrio
o0 colonia. Los barrios y colonias susceptibles a deslizamientos del sector 9 se definieron como
aquellos que estan intersectados por el mapa consolidado de los 3 mapas elaborado. De los 40
barrios y colonias del sector 9, bajo este andlisis se identifican tan solo 20 susceptibles a
deslizamientos.

El registro de eventos ocurrido en el MDC de 1905-2022 de fuentes oficiales utiliza como base la
terminologia del sistema Desinventar, razon por la cual se explico en esta investigacion los
términos aplicados a los movimientos en masa y los deslizamientos. Algunas de las fuentes
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oficiales no aplican esta clasificacion de eventos y se limitan solo a las mas conocidas, sin
embargo, se consideraron los conceptos registrados sin alterar ninguno. Ademas, en el registro
consolidado de eventos de deslizamientos no se encontraron muchos eventos de momentos
importantes como los huracanes, tormentas o depresiones, y en especial en los barrios y colonias
en donde ocurrieron afectaciones, por lo que en el caso por ejemplo del huracan Mitch en 1998 no
fue posible encontrar registros en las muchos barrios y colonias donde hubo afectaciones, por lo
cual hizo uso de un reporte de la USGS en donde manifiesta que en el Barrio El Reparto en fecha
31/10/98 ocurrio un deslizamiento.

Como resultado, la base de datos creada para todo el MDC tiene como resultado que el 27% son
deslizamientos, seguido por el 24% de inundaciones y 11% estructural, lo que evidencia la
importancia de estudiar la amenaza por deslizamiento como la mayor prioridad. Aplicando ese
criterio de registros de eventos se reducen a 14 los barrios y colonias con deslizamientos
registrados.

Se definié un concepto de barrio y colonia con deslizamientos activos como aquellos que son
intersectados por lo menos por uno de los 3 mapas utilizados, y han tenido actividad de movimiento
en un periodo reciente, considerandose para esta investigacién todos los registros
independientemente de la temporalidad en que sucedieron. La temporalidad dependera del registro,
el objetivo y los alcances del estudio, para efecto de esta investigacion fue solo necesario que el
barrio o colonia tuviera al menos 1 registro de un evento de deslizamiento. Los 6 barrios y colonias
gue no tenian registros fueron: Cerritos, Colonia EI Mirador, Colonia Rio Alto, Colonia Villa
Estanzuela, Condominios Monte Vista y Propiedad de Cohdefor. Se puede decir que los resultados
son correspondientes con la percepcion del riesgo existente en el MDC pues la Colonia El Reparto
fue la que presentd el mayor numero de registros con 53, seguido por la Colonia Canaan con 18,
y las colonias Nueva Santa Rosa y ElI Chimbo ambas con 7 registros.

Por otra parte, se realizo la clasificacion de la exposicion en los barrios y colonias del sector 9 del
MDC, bajo el enfoque representativo de agregacion espacial y de multiples activos, los cuales se
agruparon en 12 tipos de exposicion; edificaciones de uso residencial, poblacion, infraestructuras
criticas de edificaciones de; salud, educacion, social, comercial e industrial, e infraestructuras
criticas de instalaciones de; agua potable, saneamiento, energia, transporte y telecomunicaciones.
También la edificacidén de uso social (iglesias) este tipo se cred por la existencia en todos los
barrios y colonias como informacidn oficial, ademéas no se tubo informacion sobre edificaciones
de la administracion publica.

Por otro lado, no se obtuvo informacion socioecondémica de 6 barrios y colonias; Aldea EI Chimbo,
Colonia Marichal, Colonia Vieja Santa Rosa, EI Trigo, Las Pavas y Residencial Camino del Hatillo
u otra informacion sobre las edificaciones o instalaciones. De este modo se excluyeron del analisis
colonias como la Vieja Santa Rosa, a pesar de presentar actividad reciente de deslizamientos. De
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este modo el nimero de barrios y colonias se redujo de 14 con deslizamientos activos a 8 con
informacion socioeconémica.

Por otro lado, se estimé el porcentaje de afectacion de los barrios y colonias como el area que
intersecta con el consolidado de los 3 mapas. De este analisis se encontraron 3 colonias o barrios
con el 100% de su area intersectada por el mapa consolidado, estas son Colonia El Reparto,
Colonia Guillen y Colonia José Simon Azcona.

Los criterios para determinar la relacion, densidad, proporcion o porcentaje de los elementos
expuestos, fueron definidas asumiendo que estas relaciones; densidades de viviendas y personas,
numero de edificaciones y porcentaje de instalaciones se distribuyen de manera homogénea en
cada barrio y colonia. Es asi como la exposicion se agrupd en 4 blogues: (i) exposicién de las
edificaciones de uso residencial caracterizado por la densidad de viviendas, (ii) exposicion humana
de la poblacién caracterizada por el nimero de personas, (iii) exposicion fisica infraestructuras
criticas por nimero de edificaciones de salud, educacién, social, comercial e industrial, y (iv)
exposicion fisica infraestructuras criticas caracterizada por el porcentaje de instalaciones de; agua
potable, saneamiento, energia, transporte y telecomunicaciones.

Este analisis supone un escenario en donde existe una distribucion homogénea de los bienes
expuestos. Esta es una simplificacion, pues idealmente seria necesario contar con la ubicacion
exacta de los elementos expuestos para un abordaje méas preciso, sin embargo, se considera que
esta simplificacion es aceptable, considerando los limitantes de informacién disponible.

El analisis de la exposicion de esta manera se obtuvo en unidades consistentes de acuerdo los tipos;
exposicion fisica de las edificaciones de uso residencial, exposicion humana de la poblacion y
exposicion fisica de las edificaciones e instalaciones criticas; también de acuerdo a las unidades
de la informacién recolectada. En el caso de las viviendas se tiene la que la mas expuesta es la
Colonia Canaan con 2169 viviendas, la Colonia El Reparto con 1391 viviendas y la Colonia
Guillen con 637 viviendas. En el caso de las personas expuestas se tiene el mismo orden que para
las viviendas, sumando estas 3 colonias mas expuestas 18,789 personas expuestas a
deslizamientos.

Igualmente, la probabilidad de excedencia en los barrios y colonias del sector 9 del MDC, es un
calculo importante del andlisis estadistico temporal de los inventarios y frecuencia de los eventos
ocurridos, para conocer la probabilidad de que se produzca uno o mas movimientos. Este modelo
esta basado en el nimero o frecuencia de eventos ocurridos y registrados en la zona de estudio y
los afios de observacion de los datos utilizados, en donde se supone que la ocurrencia futura de los
deslizamientos se comportard de manera similar a los datos historicos. Este analisis resulta
interesante al contrastarlo con el periodo de retorno que es basado en los datos de precipitacion y
las fechas de los eventos registrados. El anlisis realizado se baso en el estudio realizado por Coe
et al (2004) que expresa que el intervalo de recurrencia media histdrica se utiliza para estimar el
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intervalo de recurrencia media futura bajo el supuesto de que la ocurrencia futura de movimientos
de ladera seré similar a la ocurrencia histérica de movimientos de ladera. (P4g. 111). Este calculo
nos mostré que, en los 40 afios de registro de eventos y para los 3 tiempos de observacion
considerados de 5, 25y 50 afios, las colonias con mayor probabilidad de excedencia son; la Colonia
El Reparto, Colonia Canadn y Colonia Nueva Santa Rosa, llegando al 100% las 3 en el escenario
de 50 afios.

El periodo de retorno de las precipitaciones en los barrios y colonias del sector 9 del MDC es un
calculo probabilistico, que nos muestra temporalmente la ocurrencia de un determinado valor de
lluvia, a la cual se asocia un evento de deslizamiento. En la actualidad resulta de mucha
importancia conocer estos valores para la RRD por ejemplo para los Sistemas de alerta Temprana
(SAT), entre otros esquemas de la GIRD en las ciudades. Por otra parte, de los métodos mas
utilizados es el método de distribucion de Gumbel, con el cual se trabajé en esta investigacion,
realizdndose ademas una comparacion se grafica de Gumbel con el método de Weibull.

Se utilizaron los datos de precipitacion diaria anual de la estacién mas cercana al sector 9, que fue
la de la UNAH conteniendo datos desde 1979-2019. Los periodos de retorno se calcularon
mediante la férmula de Gumbel, para los acumulados de 2, 5y 10 dias, estos parametros fueron
seleccionados tomando considerando el estudio de Garcia-Urquia & Axelsson (2015) que evalud
la precision de cada umbral para distinguir entre dias con y sin movimientos de ladera, encontrando
que el umbral de 7 dias tuvo el mejor rendimiento (Pag. 1). También se descartaron valores
tomando en cuenta lo manifestado por Valenzuela (2017) en donde los valores de precipitaciones
acumuladas en 5 dias anteriores, son inferiores a 20 mm, la relacion lluvia-deslizamiento se
consider6 dudosa y, por ello, se descartaron (pag. 102).

Se aplicé este analisis para aquellos eventos registrados en los 8 barrios y colonias del sector 9 con
deslizamientos activos, seleccionando aquellos valores mayores para cada barrio y colonia y para
cada acumulado, de acuerdo a lo estudiado y aplicando el método de Gumbel, de acuerdo a Zézere
et al (2004) en donde se asume como valores criticos las combinaciones extremas desde el punto
de vista estadistico (pag. 143). También en la misma linea de la seleccién del valor Suérez (2022),
con base a Zézere et al (2004), establece que se le atribuye el evento de deslizamiento el mayor
periodo de retorno que resulta de los calculos de estos para los distintos parametros de lluvia
antecedente (Pag. 38). Obteniendo asi, el valor del periodo de retorno que caracteriza cada barrios
y colonia.

Es asi como resultd tener el més alto periodo de retorno la Residencial Villa Delmy con un periodo
de retorno de 5.7811; y en los 3 barrios y colonias que tienen mas bajo valor son Colonia El Reparto
con 1.0000 para un acumulado de 14.5 mm en 2 dias, Colonia Canadn con 1.0001 para un
acumulado de 32.7 mm en 5 dias, y Colonia Roberto Suazo Cérdova con 1.0001 para un
acumulado de 19.7 mm en 2 dias. En esta etapa de la investigacion se observo la falta de registros
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oficiales durante eventos importantes como el huracan Mitch en 1998 y la importancia para
diferentes aspectos de la GIRD de calcular el periodo de retorno para los 8 barrios y colonias.

Analizado los valores de periodo de retorno con la probabilidad de excedencia de los barrios y
colonias, son contrastados, a pesar de ser estos calculados de manera independiente pues el calculo
de la probabilidad de excedencia esta basado en la frecuencia de eventos registrados, mientras el
calculo del periodo de retorno esta basado en los datos de precipitacion, de esta manera muestran
una similitud en su interpretacién consistente. Al compararlos los valores de la probabilidad de
excedencia con los valores de periodos de retorno resultd que son consistentes, encontrando que
los dos barrios y colonias que tienen mayor probabilidad de excedencia, es decir la probabilidad
de que uno o més deslizamientos ocurran durante un tiempo especifico; a la vez son dos de los
barrios y colonias que tienen menor periodo de retorno, es decir que el nimero promedio de afios
dentro del cual se espera que el evento sea igualado o excedido sélo una vez. Estos son Colonia El
Reparto y Colonia Canaén, el resto también siguen un orden similares. Los valores de periodos de
retorno bajos, en torno a 1 afio, que se obtienen para varios de los barrios analizados coinciden con
las conclusiones del estudio de Garcia-Urquia & Axelsson (2015), evidenciando la importancia de
las intervenciones humanas en la activacion de deslizamientos y limitando la posibilidad de usar
exclusivamente umbrales de Iluvia para predecir la activacion de deslizamientos, dado que se
activan con lluvias de muy baja intensidad.

Finalmente, la relacion de la exposicidn con los periodos de retorno nos muestra que es posible
calcular los periodos de retorno para visualizar y relacionarlos con los elementos expuestos a la
amenaza por deslizamiento. Bajo una clasificacion; edificaciones de uso residencial, poblacion,
infraestructuras criticas de edificaciones de; salud, educacion, social, comercial e industrial, e
infraestructuras criticas de instalaciones de; agua potable, saneamiento, energia, transporte y
telecomunicaciones. En esta investigacion es una mirada a las posibles pérdidas o dafios por tipo
de exposicion que podrian ocurrir en 8 barrios y colonias del sector 9 del MDC, con una
probabilidad de una vez en X afios (periodo de retorno) de haber un evento potencialmente dafiino,
puesto que la exposicidn es una condicion “sine qua non” para que exista el riesgo.

CAPITULO V

Conclusiones

1. Enelanalisis de laamenazay susceptibilidad por deslizamiento de los 40 barrios y colonias
oficialmente existentes, 20 fueron intersectados por Mapa consolidado de los 3 mapas
Multiamenaza (Inundaciones y Movimientos de Ladera) del MDC, Actualizado de
inventario de deslizamientos del MDC y Actualizado de susceptibilidad de deslizamientos
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basado en coluviones del MDC. Estos son los barrios y colonias susceptibles a
deslizamientos.
En el registro creado de eventos ocurridos y registrados en sector 9 del MDC, cuyas fuentes
son; MDC-Desinventar, UNAH-Desinventar, CODEM, Reporte de ticket diario CODEM,
Linea 100 CODEM, Afectaciones ETA y afectaciones IOTA, USGS, Periddicos El
Heraldo y La Tribuna. Hay 95 registros de deslizamientos y en el total de los eventos los
mayores porcentajes de acuerdo al tipo de evento son:
e Deslizamiento 42%
e Inundacion 15%
e Lluvia 14%
En la definicion de deslizamientos activos en los barrios y colonias del sector 9 del MDC,
aquellos que son susceptibles a deslizamientos y tienen por lo menos 1 registro de evento
de deslizamiento, encontrandose 14 barrios y colonias, de las cuales las que presentan mas
registros son:
e Colonia El Reparto con 53 registros
e Colonia Canaan con 18 registros
e Colonia Nueva Santa Rosa y ElI Chimbo ambos con 7 registros
Previo al andlisis de la exposicion fue necesario estimar el porcentaje del area de afectacién
de cada barrio y colonia, aspecto que se estimo a partir del area que es intersectada por el
mapa consolidado de los 3 mapas, resultando afectadas el 100% las siguientes:
e Colonia El Reparto
e Colonia Guillen
e Colonia José Simon Azcona
Para la clasificacion de la exposicion a deslizamientos de los barrios y colonias en sector 9
del MDC, esta se agrup6 en 4 bloques por unidad de medicién y utilizando por km2;
densidades de vivienda y poblacion, cantidades y porcentajes para las edificaciones e
instalaciones criticas, que resulté lo siguiente:
e Exposicion fisica de las edificaciones de uso residencial, los barrios y colonias
con mas numero de viviendas expuestas a deslizamientos en el sector 9 del
MDC son:
o Colonia Canaan con 2169 viviendas
o Colonia El Reparto con 1391 viviendas
o Colonia Guillen con 637 viviendas
e Exposicion humana de la poblacion, los barrios y colonias con mas nimero de
personas expuestas a deslizamientos en el sector 9 del MDC son:
o Colonia Canaan con 8676 personas
o Colonia El Reparto con 6930 personas
o Colonia Guillen con 3183 personas
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e Exposicion fisica de la infraestructura critica por nimero de edificaciones. Los
barrios y colonias con mas numero edificaciones de infraestructura criticas de
expuestas a deslizamientos en el sector 9 del MDC son:

o Colonia El Reparto con 44 edificaciones
o Colonia Guillen con 38 edificaciones
o Colonia Canaén con 28 edificaciones

e Exposicion fisica de la infraestructura critica por porcentaje de las
instalaciones, se muestra en el Gréafico 13, resultando que los barrios y colonias
con mas numero edificaciones de infraestructura criticas expuestas a
deslizamientos en el sector 9 del MDC son:

o Las Colonia El Reparto y la Colonia Guillen presentan el 100% de las
instalaciones expuestas.

6. En el calculo de la probabilidad de excedencia de deslizamientos en los barrios y colonias
sector 9 del MDC, basada en el nimero de eventos registrados para un tiempo futuro de 5,
25 y 50 afos, resultaron los siguientes barrios y colonias con mayor probabilidad de
excedencia:

e Para probabilidad de excedencia de 5 afios.

o Colonia El Reparto con 99.9%
o Colonia Canaén con 89.5%
o Colonia Nueva Santa Rosa con 58.3%

e Para probabilidad de excedencia de 25 afios.

o Colonia El Reparto con 100%
o Colonia Canaan con 100%
o Colonia Nueva Santa Rosa con 98.7%

e Para probabilidad de excedencia de 50 afos.

o Colonia El Reparto con 100%
o Colonia Canaén con 100%
o Colonia Nueva Santa Rosa con 100%

7. En el calculo del periodo de retorno de las precipitaciones que caracterizan los barrios y
colonias del sector 9 del MDC, basado en el analisis y calculo con el método de Gumbel
de las precipitaciones ocurridas y registradas en cada uno de ellos, resulto los siguientes 3
barrios y colonias como los de menor periodo de retorno:

e Colonia El Reparto con 1.0000 para un acumulado de 14.5 mm en 2 dias

e Colonia Canaan con 1.0001 para un acumulado de 32.7 mm en 5 dias

e Colonia Roberto Suazo Coérdova con 1.0001 para un acumulado de 19.7 mm en
2 dias

8. Esimportante indicar que los resultados son consistentes con algunos de los deslizamientos
recientes acontecidos en el sector 9, particularmente en la colonia Guillen y Suazo
Cordoba, donde se produjeron deslizamientos durante la reciente temporada de lluvias de
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2022. En el caso del Reparto las intervenciones de estabilizacion realizadas con el apoyo
de JICA en afos recientes contribuyeron sin duda a que no se produjeran nuevas
reactivaciones de los deslizamientos. Estos eventos recientes se considera que contribuyen
a validar la metodologia aplicada para identificar zonas expuestas a los deslizamientos y
refirma la importancia de que los distintos actores puedan considerar las recomendaciones
que emanan del presente estudio.

La relacion existente entre la probabilidad de excedencia y el periodo de retorno de estos
2 barrios y colonias, son consistentes, estos son los que tienen mayor probabilidad de
excedencia, es decir la probabilidad de que uno o mas deslizamientos ocurran durante un
tiempo especifico; a la vez que los mismos 2 barrios y colonias tienen menor periodo de
retorno, es decir que el nimero promedio de afios dentro del cual se espera que el evento
sea igualado o excedido sélo una vez.

La relacion de la exposicién con los periodos de retorno de las precipitaciones ocurridas
en los deslizamientos activos en los barrios y colonias del sector 9 del MDC, son
consistentes, es decir que los 2 barrios y colonias que tienen menor periodo de retorno (el
namero promedio de afios dentro del cual se espera que el evento sea igualado o excedido
solo una vez), coinciden con los 2 barrios y colonias que presentan una mayor exposicion
considerando las méas exposiciones mas relevantes, como la exposicion fisica de las
edificaciones de uso residencial, y la exposicion humana de la poblacion. Este
comportamiento consistente con todas las categorias analizadas. Estos son Colonia El
Reparto y Colonia Canaan, el resto también siguen un orden similar.

Los analisis estadisticos como el calculo de periodo de retorno es un pardmetro importante
en la GIRD para la prediccién de eventos de deslizamientos y los sistemas de alerta
temprana, pero, estos se deben considerar también aquellos elementos antropicos en la
construccion social del riesgo como sistemas de agua potable y saneamiento en mal estado
que aportan infiltracion al suelo y procesos constructivos inadecuados en las obras de
infraestructura en general, entre otros aspectos.

La importancia de conocer la exposicion de viviendas, personas, edificaciones e
instalaciones de infraestructura critica bajo la amenaza por deslizamientos radica en la
capacidad que esto proporciona para una gestion efectiva del riesgo de desastres, dado que
es clave en la estimacion de las pérdidas econdémicas causadas por deslizamientos, de
manera tal que cuanto mas se comprenda la exposicidén, mas precisa sera la valoracion
econdmica del riesgo, lo que a su vez permite tomar medidas de prevencion y mitigacion
mas efectivas para reducir estas pérdidas.

Conocer la exposicion a la amenaza por deslizamientos es esencial para una planificacion
del uso del suelo sostenible, porque esto permite evitar la construccion de viviendas y
edificaciones en areas propensas a deslizamientos, contribuyendo asi a un desarrollo
urbano mas seguro y sostenible.
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14. La exposicion es un factor determinante en la planificacion de la respuesta y la
recuperacion después de un deslizamiento, dado que conocer la cantidad de personas y
activos en riesgo facilita la movilizacion de recursos y la atencion a las necesidades de la
comunidad afectada de manera mas eficiente.

Recomendaciones

1. A las autoridades, organizaciones y cooperacion internacional, estudiar mas a detalle los
deslizamientos en los 20 barrios y colonias susceptibles a deslizamientos del sector 9 del
MDC (ver Tabla 12).

2. La tarea de registro de eventos es muy importante para la GIRD porque estos son la
materializacion de los desastres. Seria conveniente realizar una homologacion del formato
de registro, asi como capacitaciones, protocolos, responsables y plataformas donde
registrarlos. En temporada de lluvia se deberia prestar atencion a registrar los eventos en
un registro formal, porque para efectos de investigaciones como la presente resulta una
limitante que no haya registros en momentos de interés como son las tormentas,
depresiones y huracanes.

3. A las autoridades, organizaciones y cooperacion internacional, impulsar mas estudios de
las principales amenazas que tiene el sector 9 MDC, dado que segun los registros los méas
frecuentes son; Deslizamiento 42%, Inundacion 15% y Lluvia 14%.

4. Prestar atencion a aquellos barrios y colonias que tienen mayor nimero de registros, estos
son; Colonia El Raparto con 53 registros, Colonia Canaéan con 18 registros y Colonia Nueva
santa Rosa y Chimbo ambas con 7 registros.

5. Generar mas estudios para afinar el nivel de detalle de la amenaza y susceptibilidad por
deslizamiento en aquellos barrios y colonias que tienen el 100% de su territorio afectado
por el mapa consolidado, estos son; Colonia El Reparto, Colonia Guillen y Colonia José
Simon Azcona.

6. Es importante trabajar en la RRD en los barrios y colonias del sector 9, disminuyendo la
exposicion en aquellos barrios y colonias con mayor numero de personas expuestas como
ser; Colonia Canaan con 8,676 personas, Barrio El Reparto con 6,930 personas y Colonia
Guillen con 3,183 personas.

7. A las autoridades municipales, tomando en cuenta los resultados del célculo de la
probabilidad de excedencia de deslizamientos en los barrios y colonias del sector 9 del
MDC, este basado en el nimero de eventos registrados para diferentes horizontes de tiempo
futuro, se debe colocar instrumentos de medicion de precipitacion como pluvimetros como
parte de los sistemas de alerta temprana en las comunidades, en aquellas que tienen mayor
probabilidad de excedencia, estas son; Colonia ElI Reparto, Colonia Canaan y Colonia
Nueva Santa Rosa; puesto que son las que presentan una mayor probabilidad de que uno o
mas deslizamientos ocurran durante un tiempo especifico.
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Para los encargados de los sistemas de alerta temprana del municipio, se deberan tomar en
cuenta estos datos del calculo de los periodos de retorno de las precipitaciones en los
barrios y colonias del sector 9 con deslizamientos activos, principalmente en aquellas con
el menor valor calculado de periodo de retorno que lo caracteriza; Colonia El Reparto
1.000, Colonia Canaan 1.0001 y Colonia Roberto Suazo Coérdova 1.0001. Por otro lado,
dado que se evidencia que intensidades relativamente bajas pueden activar los
deslizamientos, se recomienda combinar los sistemas de alerta temprana basados en
umbrales de lluvia con otras técnicas como monitoreo comunitario, para detectar
indicadores de posible activacién de movimientos de forma oportuna.

El contenido de esta investigacion proporciona conocimiento y brinda insumos para
realizar el andlisis siguiente para los 8 barrios y colonias estudiados. Tomando como
ejemplo la Colonia El Reparto con periodo de retorno que lo caracteriza de 1.0000, es decir
que se espera que el evento sea igualado o excedido al menos una vez cada afio, al
producirse un acumulado de 14.5 mm de lluvia en 2 dias.

Mejorar los registros de los eventos de eventos deslizamientos porque estos juegan un papel
importante en la GIRD. Este registro se debe realizar en todo momento, principalmente
durante la temporada de lluvia, pues se observo que la falta de registros oficiales durante
el huracdn Mitch en 1998 y otros momentos importantes donde acontecieron
precipitaciones significativas, limitd un andlisis mas completo.
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CAPITULO VII

Anexos
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digital)
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digital)



