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RESUMEN

En la regién de Alta Verapaz, Guatemala, las amenazas naturales representan un desafio significativo para las infraestructuras
educativas, especialmente en areas con geomorfologias complejas y vulnerables. Este trabajo presenta un analisis del impacto de
diversas amenazas naturales en alrededor de 25 escuelas publicas, evaluadas a través de los cursos de Campafa Geolbdgica y
Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) de la carrera de Geologia.

El estudio identific los principales procesos geoldgicos que afectan la infraestructura, como la subsidencia o colapso, movimientos de
ladera, y variaciones en el nivel de agua, que generan inundaciones. Estas amenazas son particularmente evidentes en terrenos con
geomorfologias karsticas, incluyendo formaciones como Uvalas, dolinas, taludes, planicies aluviales y poljes, muchas de las cuales se
encuentran en estado activo.

La evaluacion destaca la vulnerabilidad de las escuelas situadas en estas zonas, donde los dafios estructurales son notables y
aumentan el riesgo para las comunidades educativas. Los resultados subrayan la necesidad de implementar medidas de mitigacion y
adaptacion, asi como politicas de infraestructura resiliente que puedan minimizar el impacto de estas amenazas. Este analisis, centrado
principalmente en Alta Verapaz, ofrece una base para la toma de decisiones orientadas a la proteccion de las instituciones educativas

frente a desastres geolo6gicos y climéaticos en regiones vulnerables.
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ABSTRACT

In the region of Alta Verapaz, Guatemala, natural hazards represent a significant challenge for educational infrastructures, especially in
areas with complex and vulnerable geomorphologies. This paper presents an analysis of the impact of various natural hazards in about
25 public schools, evaluated through the Geological Campaign and Supervised Professional Exercise (EPS) courses of the Geology
career.

The study identified the main geological processes that affect infrastructure, such as subsidence or collapse, slope movements, and
water level variations that generate flooding. These hazards are particularly evident in terrains with karst geomorphologies, including
formations such as uvalas, dolines, slopes, alluvial plains, and poljes, many of which are in an active state.

The assessment highlights the vulnerability of schools located in these areas, where structural damage is notable and increases the risk
to educational communities. The results underline the need to implement mitigation and adaptation measures, as well as resilient
infrastructure policies that can minimize the impact of these hazards. This analysis, mainly focused on Alta Verapaz, provides a basis for

decision making aimed at protecting educational institutions from geological and climatic disasters in vulnerable regions.

Key words: hazard, geomorphology, infrastructure, flooding, subsidence, critical areas, critical zones.
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Introduccion

La relacién entre el entorno geologico y la seguridad
de la infraestructura educativa es un tema critico en
regiones con condiciones naturales complejas, como
las

Alta Verapaz, Guatemala. En esta zona,

caracteristicas del terreno, marcadas por una
geomorfologia predominantemente karstica, y los
procesos geologicos activos generan un alto nivel de
amenaza para los centros poblados, por lo tanto, a
la infraestructura escolar. Estos fenbmenos no solo
afectan la funcionalidad de las escuelas, sino que
también comprometen la seguridad de estudiantes y
docentes frente a riesgos como subsidencia,
graduales de tierra e inundaciones recurrentes, y la
recuperacion de estos sitios impactan tanto en el
desarrollo de la docencia y, por otra parte, deterioro
de la infraestructura.

Se realizaron vuelos de dron para obtener una base
(0.25km2),

posteriormente se realizaron evaluaciones en cada

topogréfica a detalle de las éreas
una se las escuelas (24 en total), mediante el
reconocimiento de campo para la identificacion de
los posibles factores geoldgicos que estén afectando
el area y constituyan una potencial amenaza.
Posterior al analisis de las amenazas identificadas
se obtuvo informacion crucial, la cual sirvi6 para
poder realizar un informe en donde se detallan cada
una de las amenazas que presentaba cada escuela,
este informe fue entregado a cada escuela con el fin
de informarlos del estado actual de la escuela.

Se desarroll6 el proyecto mediante tres fases las
cuales corresponden a recopilacién de informacién
en la cual se recopilaron los antecedentes del area y
toda informacién que sirvi6 como sustento para la
investigacion, fase de campo la cual consté del
reconocimiento para la evaluacién del estado actual
de la escuela mediante la

la infraestructura de

aplicacion de la Patologia de la construccion,

levantamiento geolébgico, levantamiento
geomorfolégico y cartografia de procesos, por ultimo
la fase de gabinete en la cual se realiz6 la
digitalizacion definitiva de las unidades identificadas
y el disefio final de los mapas, también se organizé
la informacién obtenida a lo largo de la investigacion
mediante la presentacién de un informe técnico por
cada escuela. La finalidad de esta investigacion es
documentar y evidenciar las amenazas imperantes
en el area y las lesiones en la infraestructura de las
escuelas, también se proponen medidas de
mitigacion para su posterior ejecuciéon por parte de

entidades gubernamentales.

Metodologia
Para la realizacion de cada caso de estudio se bas6

en 3 fases:

Recopilacion de informacion

La fase de recopilacién bibliografica implic6 la
busqueda de informacion técnico-cientifica y un
reconocimiento de la infraestructura escolar,
incluyendo un levantamiento topografico detallado

con dron.

Fase de campo

En la fase de campo, se llevaron a cabo

levantamientos geologicos y geomorfoldgicos,

evaluando riesgos como: movimientos de ladera e
inundaciones. Asimismo, se analiz6 la
infraestructura escolar con el objetivo de identificar
indicadores que evidenciaran posibles afectaciones
0 de amenazas

derivadas del entorno natural

ambientales.
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Fase de gabinete

Implicé la digitalizacién de datos mediante Sistemas
de Informacién Geografica (SIG), generando mapas
que contribuyen a identificar zonas de riesgo vy
consolidando toda la

amenazas naturales,

informacion en un informe.

Resultados

a) Amenazas naturales y las relacionadas al
cambio climatico.
- Inundacion
Algunas escuelas presentaron como problemética la
inundacién, detectando dos factores criticos que
aumentan significativamente la probabilidad de

inundaciones. En primer lugar, una amenaza
antropica es decir provocada por el hombre creando
una mala modificacion en la estructura natural del
cauce del rio, ya que impide el adecuado desagle
de las aguas pluviales y crecidas del rio.

Otro factor antrépico que influye en la inundacién es
la acumulaciébn de basura en el area, ya que
obstruye los sistemas de drenaje, dificultando la
evacuacion efectiva del agua de lluvia y aumentando
la retencién de liquidos provocando inundaciones-
Uno de los factores que también ayuda a la
inundacién y el cual estd fuera del alcance del
humano son las fuertes lluvias que surgen en
épocas del afio, ya que por todo lo anterior
contribuye a la inundacién.

Estos factores provocan dafios a la infraestructura
de las escuelas, asi mismo provocan la erosion en el

terreno.

Figura 1. a) Altura maxima de inundaciéon provocado por las
tormentas Ilota y Eta, en el establecimiento de Panaha del
municipio de San Cristobal. b) Inundacion dentro del area de la
escuela Chitul, Santa Cruz Verapaz. (SOY1602 Santa Cruz
Verapaz Noticias, 2020).

- Colapso karstico
Otra amenaza que presentaban algunas de las
escuelas evaluadas es el colapso karstico debido a
la configuracién topogréfica del lugar que intensifica
este riesgo, ya que la combinacion de estas
depresiones geologicas con la topografia local crea
un escenario propenso a la inestabilidad del terreno.
Este proceso no solo plantea una amenaza para la
seguridad de los estudiantes y docentes, sino
también para toda la comunidad circundante. La
de

probabilidad de un colapso del terreno a lo largo del

persistencia estas dolinas aumenta la
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tiempo, lo que podria resultar en la pérdida

irreversible de la infraestructura existente (Figura .

Figura 2. Escuela Chicujal San Juan Chamelco, afectado
por colapso por karst. Foto tomada por Pablo Yoj, 2023.

- Movimiento de ladera (ML)
Se detectaron escuelas con zonas propensas a
movimientos de ladera, por lo que consideramos de
prestar atencion especial a estas areas. Aunque
en la actualidad estas areas no manifiesten
actividad, la preocupacién radica en su potencial de
activacion a lo largo del tiempo, lo que podria
desencadenar deslizamientos de tierra significativos.
Esta eventualidad no solo representaria una
amenaza para la integridad estructural de las zonas
circundantes a la escuela, sino que también tendria
repercusiones adversas a nivel comunitario.
La amenaza de deslizamientos de tierra podria
traducirse en problemas estructurales,
comprometiendo la seguridad de las edificaciones
cercanas. Ademas, este escenario adverso tendria
un impacto negativo directo en la comunidad en su
conjunto, afectando no solo la infraestructura
existente, sino también los recursos locales y la

calidad de vida de los residentes.

Talud

Figura 3. Deslizamiento ubicado en la parte trasera de la escuela

Chioya, San Juan Chamelco.

Asi mismo, se realizo una tabla en donde se enlisto
cada escuela evaluada junto con el tipo de
amenaza, en donde se evidencia que hay
establecimientos que presentan mas de una
amenaza.

b) Patologia de la infraestructura
La patologia de la infraestructura escolar se refiere a
la evaluacion y el estudio de los problemas,
deterioros y defectos que afectan a los edificios y las
instalaciones destinadas a la educacion.
La
presentaba problematicas como fisuras y grietas,
de

corrosibn de elementos

infraestructura de alguna de las escuelas

desprendimiento materiales, filtraciones,

humedad, metalicos,
deterioro del concreto, algunos debido a problemas
de

asentamientos diferenciales (Figuras 4 y 5).

inundaciéon, inestabilidad de las laderas,

asentamiento

3cm
1<

# %

Figura 4. Grietas dentro de una de las clases de la escuela
Chajcoal, San Juan Chamelco.
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Griétas en\'separa

G- "
“Grietas en separacion

Grietas en separacion .

[

Figura 5. Grietas en separacion dentro de las clases de la
escuela Chioya, San Juan Chamelco.

¢) Principales proceso y medidas de Mitigacion.
Se ha resumido los principales procesos, tipos de
amenazas, dafios a la infraestructura escolar y estado,
queriendo decir con esto ultimo el grado de actividad
(Tabla 1), identificados dentro de las 23 escuelas publicas

evaludadas en el afio 2023.

Conclusiones

La evaluacion realizada en 24 escuelas publicas de
Alta Verapaz permiti6 identificar los principales
problemas estructurales y amenazas naturales que
afectan su infraestructura. Desde una perspectiva de
patologia constructiva, se evidenciaron grietas,
dafios por humedad, asentamientos diferenciales y
deterioro generalizado en los materiales, los cuales
comprometen la seguridad y funcionalidad de estos
espacios educativos.

A nivel geologico, se detectaron amenazas
significativas, como inundaciones recurrentes,
colapsos Kkarsticos y movimientos de ladera,
especialmente en areas con geomorfologias
complejas y activas (Figura 6). Estas condiciones
generan riesgos no solo para la estabilidad de las
estructuras, sino también para la integridad de las
comunidades educativas que utilizan estas
instalaciones.

Los resultados de esta evaluacién subrayan la

necesidad urgente de implementar medidas de

Karst Subsidencia o colapso Evidente en 53.63% Uvala Activo
Gravitacional Movimiento de ladera Evidente Talud artificial (A) Inactivo
karst Subsidencia o colapso Evidente Dolinas Activo
Gravitacional Movimiento ladera Evidente Talud artificial (A) Activo
Gravitacional Movientos de ladera No evidente Planiciealuvial Activo
Karst/Gravitacional Subsidenciay M| Evidente Ladera de pendiente fuerte Inactivo
Gravitacional Movimiento de ladera Evidente Ladera de pendiente fuerte Inactivo
Karst Subsidencia o hundimiento Evidente Uvala Activo
Karst/Gravitacional subsidencia evidente Dolina y Talud Artificial Activo
Karst/Gravitacional Subsidenciay ML Evidente DolinayTalud natural Activo
Gravitacional Movimientos de ladera Evidente Taludartificial Inactivo
Karst/Gravitacional Hundimiento/movi ladera Evidente Ladera deuvala Activo
Gravitacional Movimiento de ladera No evidente Ladera y talud artificial Activo
Karst/Gravitacional Subsidencia/MI Evidente Ladera y talud artificial Activo
Cambios en nivel de agua Inundation No evidente Planiciede inundacién del rio Inactivo
Karst Subsidencia o colapso Evidente Polje Activo
Gravitacional Movimientos de ladera Evidente Ladera de pendiente fuerte Inactivo
Cambios en nivel del agua Inundacion Evidente Polje Inactivo
Gravitacional Movimientos de ladera No evidente Talud artificial (A) Inactivo
Karst Subsidencia Evidente Dolina Activo
Karst Subsidencia No evidente Dolina Activo
Gravitacional Movimiento de ladera Evidente Ladera de fuerte pendiente Inactivo
Karst/Cambios en nivel de agua Subsidencia/Inundacién Evidente Dolina Activo
Karst Subsidencia Evidente Dolina Activo
Tabla 1. Listado de escuelas y tipo de amenaza que presenta, enmarcando en rojo las de tipo karstico
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mitigacion y adaptacion, tales como mejoras en el
de

adecuacion de sistemas de drenaje, monitoreo

disefio 'y construcciéon la infraestructura,
constante de los procesos geologicos y desarrollo de
planes de emergencia para las escuelas. Asimismo,
se destaca la importancia de involucrar a las
entidades gubernamentales y las comunidades en la
toma de decisiones orientadas a la resiliencia.

Este analisis proporciona una base técnica solida
para abordar las problematicas detectadas vy
garantizar que las instituciones educativas sean
espacios seguros y sostenibles, minimizando el
impacto de las amenazas naturales y promoviendo
la continuidad de la educacidbn en condiciones

adversas.
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Figura 6: Ubicacioén de las amenazas identificadas por cada escuela evaluada en Alta Verapaz
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