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Capitulo I Introduccion

1.1 INTRODUCCION

La Laguna de Olomega es un humedal natural situado en una llanura en el centro de la
zona oriental del pais, es también uno de los cuerpos receptores de agua con mayor
extension en la zona oriental. En sus alrededores se encuentran 9 comunidades y
algunas de ellas se han visto afectadas por inundaciones debido al desborde de Ila
Laguna de Olomega o al desborde del Rio Grande de San Miguel.

Dos de las inundaciones mas recientes que provocaron perdidas econdmicas y que
afectaron a las comunidades que se encuentran en los alrededores de la Laguna son; la
inundacion causada por el Huracan Mitch y por el Huracan Stan en los afios 1998 y 2005
respectivamente.

Sin embargo cada vez que hay temporales y que la Laguna presenta aumentos
considerables en el nivel del agua, se hace necesaria la evacuacién de los habitantes de
algunas comunidades situadas alrededor de la Laguna, tal como lo fue en los meses de

agosto y septiembre del afio 2008.

La presente investigacién se ha realizado con la finalidad de determinar las zonas con
mayor vulnerabilidad y riesgo a las inundaciones por el desborde de la Laguna de
Olomega. Para ello se hizo necesario realizar un estudio hidrolégico en la Subcuenca de
la Laguna de Olomega y de esta manera poder conocer algunas caracteristicas fisicas y
de forma de la Subcuenca de la Laguna, los volimenes de agua que la Laguna puede
almacenar y la altura en el espejo de Agua que alcanzé durante el acontecimiento del
huracan Stan. El estudio hidrolégico se ha realizado en base a datos proporcionados por
el SNET para el periodo en que ocurrié el huracan Stan del 1 al 6 de octubre del afio

2005.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Laguna de Olomega existen nueve comunidades que se asientan en sus riberas,
ubicadas entre los municipios de El Carmen, La Unién y Chirilagua, San Miguel las cuales
son: Cantén y Caserio Miraflores, Caserio Las Tablas, Caserio La Estrechura, Caserio
Punta de Sueiio, Cantdn y Caserio Tierra Blanca, Caserio Puerto Viejo, Caserio Punta de
Navarro, Cantén y Caserio El Zapotal, Cantén y Caserio Olomega. (Figura 1.1)

Se estima segln FONAES que alrededor de la laguna (cantones y caserios) viven unas

9000 personas aproximadamente’ las cuales podrian verse afectadas por inundaciones.

1.2.1 Enunciado del Problema

El problema surge a raiz de que “segln las autoridades Olomega es una de las 4 areas
susceptibles a inundaciones por desborde de la Laguna o por el desbordamiento del Rio

1.”% La Laguna de Olomega se encuentra dentro de la planicie de

Grande de San Migue
inundacion del Rio Grande, sin embargo las personas han construido sus viviendas en
sus alrededores para beneficiarse de ella (pesca y agricultura), algunas de estas
viviendas han sido construidas en zonas planas y con mal drenaje, susceptibles a
inundacion.

Ante la ocurrencia de un evento extremo es necesario conocer las comunidades mas
vulnerables a inundaciones para tomar medidas de prevencion. Para ello se hace

necesario contar con un mapa de Riesgos por inundaciones que indique exactamente

gue comunidades resultan mas afectadas y el nivel que alcanzard el agua.

' FONDO AMBIENTAL DE EL SALVADOR, http://www.fonaes.gob.sv/humedal/sitios/olomega.htm
® SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA, SNET, http://mapas.snet.gob.sv/hidrologia/sat.html


http://www.fonaes.gob.sv/humedal/sitios/olomega.htm
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1.3 JUSTIFICACION

Las mayores catdstrofes hidrometeoroldgicas que ha sufrido El Salvador en los ultimos
anos son; el huracdn Mitch en el afio 1998, luego el huracan Stan en el aiio 2005, en los
cuales hubo cuantiosas pérdidas humanas y econémicas, dada la falta de prevencion.

“El huracan Mitch que azoté en octubre de 1998, impactd directamente la agricultura,
ocasionando segun La Comisidn Econdmica para América Latina (CEPAL) 398 millones de
Délares en pérdidas en todo el pais. En el Salvador Mitch Sobrepasd los 287 muertos y
mas de 85 mil damnificados.

Segln estimaciones realizadas por CEPAL en el aifio 2005 debido al huracan Stan las
pérdidas registradas ascienden a 355.6 millones de délares.”?

Datos presentados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia expresan que alrededor
de La Laguna de Olomega existen: 1500 Familias que viven de la pesca y la agricultura,
11 Centros Educativos, 1 centro de Salud y 9 ADESCOS*.

Con la investigacion se beneficiarian todas comunidades que viven en los alrededores de
la Laguna, ya que se les proporcionard un mapa de riesgo por inundaciones, esto
facilitard o aportara en la toma de decisiones a las autoridades correspondientes para la
prevencion y control de inundaciones.

Este estudio podria tomarse en cuenta en investigaciones y proyectos posteriores como
Planes de Ordenamiento Territorial, Plan de Manejo de la Subcuenca de la Laguna de
Olomega, Estudios sobre el recurso hidrico de la Laguna de Olomega, etc. De esta

manera se beneficiarian Universidades, Alcaldias de la zona y poblacion en general.

* RECOPILACION HISTORICA DE DESASTRES EN EL SALVADOR 1900-2005, MARN/SNET-PNUD, Primera
Edicidn, 2008, Pag 27-28.

* “L AGUNA DE OLOMEGA, LA PESCA POR MEDIO DE CERCO” MAG, Rodolfo Pacheco Ulloa, Julio de 2003,
Pag. 1.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Realizar un estudio hidrolégico de la Subcuenca de la Laguna de Olomega con la
finalidad de determinar las zonas con mayor vulnerabilidad a inundaciones en los

alrededores de La Laguna.

1.4.2 Objetivos Especificos

v' Determinar las caracteristicas fisicas de la Subcuenca de la Laguna de Olomega.

v Realizar un balance hidrico en la Subcuenca de la Laguna de Olomega para
conocer la distribucién de volimenes de agua y conocer el volumen que
almaceno la Laguna durante el acontecimiento del Huracdn Stan del 1 al 6 de

Octubre de 2005.

v Elaborar un mapa de riesgo por inundacion debido al desborde de La Laguna de

Olomega.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.5.1 Alcances

» Se determinardn las siguientes caracteristicas fisicas de la Subcuenca: Area de la
Subcuenca, perimetro de la subcuenca, ancho de la subcuenca, orden de las
corrientes, elevacion media, pendiente media, factor de forma e indice de
compacidad.

P El balance hidrico se realizara de forma diaria para los dias en que ocurrio el
Huracdan Stan (del 1 al 6 de Octubre de 2005).

P Se determinara una relacion Cambio de Volumen-Cambio de Altura para la
Laguna de Olomega.

# Se presentara un mapa de riesgos que delimite las zonas de las comunidades
aledafas a la Laguna de Olomega con mayor probabilidad de sufrir inundacién a
partir de un mapa de amenaza y de un mapa de vulnerabilidad.

P El mapa de amenaza indicara el nivel del agua y area Inundada alcanzada por el
desborde de la Laguna de Olomega. El mapa de vulnerabilidad indicara el area de
cultivos, poblacion e infraestructura que podria verse afectada en caso de
inundacion por desborde de la Laguna de Olomega.

P La topografia del terreno se trabajara a partir de cuadrantes de 1:25000 con

curvas de nivel a cada 10mt.
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1.5.2 Limitaciones

» Las imagenes satelitales con que se cuentan son del aiio 2003, 2004 y 2007.

P El SNET Unicamente cuenta con 3 estaciones Pluviométricas y una estaciéon
Climatoldgica principal dentro de la Subcuenca de La Laguna de Olomega

P El SNET actualmente ya no cuenta con la estacién hidrométrica de El Delirio y
solo posee registro de datos hasta el afio 2007.

P Segun el SNET no existen Registros Oficiales de precipitacion y caudales para el
huracdn Mith, debido a que la red de estaciones meteoroldgicas estaban fuera
de servicio.

P La Estaciéon Meteoroldgica San Miguel no registré datos de precipitaciéon en los
dias en que ocurrio el huracan Stan (2,3 y 4 de Octubre de 2005)

 Dificultad para accesar a la toda la informaciéon publica disponible, en el SNET y
CNR.

P Dificultad para accesar a estudios realizados en la Laguna, la mayoria no han sido
publicados.

B La estacion Pluviografica en Olomega no esta en funcionamiento.

* No se cuenta con una estacién limnimétrica ni limnigrafica en la Laguna de
Olomega.

B No se cuentan con cuadrantes topograficos a menor escala y actualizados



Capitulo I Introduccion

1.6 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacién que se aplicara al proyecto sera el método cientifico; y serd del
nivel descriptivo porque se describirdn las variables que afectan el comportamiento de
la Laguna por medio del estudio hidroldgico, también se dara a conocer como se podria
comportar la laguna en un evento hidrometeoroldgico extremo. Ademas; con el mapa
de zonificacién de los sectores vulnerables a inundaciones se tendrd un insumo para que
las autoridades correspondientes tomen medidas o acciones de prevencidon contra

inundaciones.

1.7 UNIDAD DE ANALISIS

El estudio Hidroldgico se aplicé a la Subcuenca de La Laguna de Olomega, para obtener
de ella las caracteristicas fisicas, datos de escorrentia y volimenes maximos
almacenados.

La Laguna de Olomega esta ubicada en el Oriente de El Salvador, formando parte de los
municipios de San Miguel y Chirilagua, dentro del departamento de San Miguel y del
municipio de El Carmen en el departamento de La Unidn.

Coordenadas geograficas (latitud / longitud): Centro geografico del humedal: 132 19’
Latitud Norte 892 3’ Longitud Oeste.

Hojas Cartograficas 1:25 000; 160, 161, 170, 171
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1.8 TECNICAS DE RECOPILACION DE DATOS

Se visitaron Bibliotecas e Instituciones Estatales para recolectar la informacion necesaria
para el desarrollo del estudio Hidroldgico en la Subcuenca de la Laguna de Olomega.
En las bibliotecas se hara revisidon de literatura en areas como: Hidrologia Aplicada,

Gestion de Riesgos, Humedales e Inundaciones.

Las Instituciones Estatales que contienen informacidn necesaria para la realizaciéon de

nuestro estudio hidroldgico son:

» El Centro Nacional de Registros (CNR)
Esta institucion cuenta con informacién en formato analogo y en formato digital, de la
superficie topografica de El Salvador tal como lo son: fotografias aéreas, Hojas
Altimétricas con escala 1:10,000, escala 1:5,000, escala 1:1,000, cuadrantes en escala

1:200,000, escala 1:100,000, escala 1:50,000 y en escala 1:25,000.

P Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
En este Ministerio se encuentran: Mapa de Uso de Suelo, Mapa de Areas Naturales
Protegidas, Mapa Geoldgico de El Salvador, Mapa de Vegetacion de El Salvador entre
otros. Ademads cuenta con el Departamento CIDOC el cual pone a disposicion del
publico, toda la informacion relacionada con el medio ambiente en El Salvador, entre Ia
que se encuentra: El Plan de Manejo del Area Natural Humedal Olomega, Diagnostico
de los Humedales de El Salvador, El Estudio del control integral de crecidas en el Rio

Grande de San Miguel.

10
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P Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET)
Esta Institucién cuenta con la informacidon de los registros de la red de estaciones
meteoroldgicas de El Salvador, ademas cuenta con Modelos Digitales de Elevaciones
(MDE), Mapa de uso de suelo, Mapa Geoldgico, Mapa Geomorfoldgico, Mapa de
precipitacion, Mapa de evaporacién, etc. También a través de su pagina en internet se

pueden descargar algunas Investigaciones que esta Institucién ha realizado.

P Recopilacion de Informacion en campo
Se entrevistard a personas que hayan sufridos inundaciones en sus hogares debido al
desborde de la Laguna de Olomega, en los Aflos 1998, 2005. El objeto principal de esta
entrevista sera obtener el nivel que alcanzé la Laguna durante el acontecimiento de los
eventos meteoroldgicos registrados en los afios antes mencionados (Huracan Mitch y

Huracdn Stan respectivamente).

11
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Capitulo I1 Marco Conceptual

2.1 CICLO HIDROLOGICO

Ill

El ciclo hidroldgico es el “proceso que describe la ubicacion y el movimiento del
agua en nuestro planeta". Es un proceso continuo en el que una particula de agua
evaporada del océano vuelve al océano después de pasar por las etapas de

precipitacion, escorrentia superficial y/o escorrentia subterranea.

El concepto de ciclo se basa en el permanente movimiento o transferencia de las
masas de agua, tanto de un punto del planeta a otro, como entre sus diferentes estados
(liquido, gaseoso y sélido). Este flujo de agua se produce por dos causas principales: la

energia solar y la gravedad.

Ciclo Hidrolégico

" Precipitacion
Deshielo v "\

Condcnucmn Escorrentia *

- ’ Transpiracion/ de superficie  idanantial

\ Evaporacion Infiltracién

Flujo fluvial Almacenarniento
Evaporacién ~— deo agua dulce

-
Descarga de
aguas subterrineas

Figura 2. 1 Ciclo Hidroldgico
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2.1.1 Fases del Ciclo Hidrolégico

Evaporacion
El ciclo se inicia sobre todo en las grandes superficies liquidas (lagos, mares y
océanos) donde la radiacion solar favorece que continuamente se forme vapor de agua.
El vapor de agua, menos denso que el aire, asciende a capas mas altas de la atmdsfera,

donde se enfria y se condensa formando nubes.

Precipitacion
Ocurre cuando por condensacién las particulas de agua que forman las nubes
alcanzan un tamafio superior a 0.1 mm comienza a formarse gotas, gotas que caen por

gravedad dando lugar a las precipitaciones (en forma de lluvia, granizo o nieve).

Retencion
No toda el agua que precipita llega a alcanzar la superficie del terreno. Una parte
del agua de precipitacion vuelve a evaporarse en su caida y otra parte es retenida por la
vegetacion, edificios, carreteras, etc., y luego se evapora.
Del agua que alcanza la superficie del terreno, una parte queda retenida en
depresiones del terreno, lagos y embalses volviendo una gran parte de nuevo a la

atmésfera en forma de vapor.

Escorrentia superficial
Es la precipitacién que circula sobre la superficie y se concentra en pequefios
cursos de agua, que luego se rednen en arroyos y mas tarde desembocan en los rios.
Esta agua que circula superficialmente ird a parar a lagos o al mar, donde una parte se

evaporara y otra se infiltrara en el terreno.

14
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Infiltracion
Es la parte de la precipitacién que penetra en la superficie del terreno a través de

los poros y fisuras del suelo o las rocas, rellenando de agua el medio poroso.

Evapotranspiracion

En casi todas las formaciones geoldgicas existe una parte superficial cuyos poros
no estdn saturados en agua, que se denomina “zona no saturada”, y una parte inferior
saturada en agua, y denominada “zona saturada”. Una buena parte del agua infiltrada
nunca llega a la zona saturada sino que es interceptada en la zona no saturada. En la
zona no saturada una parte de esta agua se evapora y vuelve a la atmdsfera en forma de
vapor, y otra parte, mucho mds importante cuantitativamente, se consume en la
“transpiracion” de las plantas. Los fendmenos de evaporacion y transpiracion en la zona
no saturada son dificiles de separar, y es por ello por lo que se utiliza el término

“evapotranspiracion” para englobar ambos términos.

Escorrentia subterrdnea

El agua que desciende, por gravedad-percolacidon y alcanza la zona saturada
constituye la recarga de agua subterranea.

El agua subterrdnea puede volver a la atmédsfera por evapotranspiracién cuando el
nivel saturado queda proximo a la superficie del terreno. Otras veces, se produce la
descarga de las aguas subterraneas, la cual pasara a engrosar el caudal de los rios,
rezumando directamente en el cauce o a través de manantiales, o descarga
directamente en el mar, u otras grandes superficies de agua, cerrandose asi el ciclo

hidrolégico.”

> http://www.miliarium.com/Monografias/PHN/Ciclo_hidrologico.asp
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2.2 CUENCA HIDROGRAFICA

2.2.1 Definicién de Cuenca

La cuenca es un concepto geografico e hidroldgico que se define como “el area
de la superficie terrestre por donde el agua de lluvia escurre y transita o drena a través
de una red de corrientes que fluyen hacia una corriente principal y por ésta hacia un
punto comun de salida” (ver figura 2.2) que puede ser un almacenamiento de agua
interior, como un lago, una laguna o el embalse de una presa, en cuyo caso se llama
cuenca endorreica. Cuando sus descargas llegan hasta el mar se les denominan cuencas
exorreicas.

Una cuenca hidrografica es delimitada por la linea de las cumbres, también

llamada divisoria de aguas. °

A’”%\:‘“\L

4 Flujo Superficial |

Figura 2. 2 Cuenca Hidrografica

® http://www.imacmexico.org
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2.2.2 Caracteristicas de una Cuenca Hidrografica

2.2.2.1 Caracteristicas Fisicas

& Areade la Cuenca (A).

El drea de la cuenca es probablemente la caracteristica geomorfoldogica mas
importante para el disefio. Esta definida como la proyeccidén horizontal de toda el area
de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo
cauce natural. Ver figura 2.3

¢ Longitud

La longitud, L, de la cuenca puede estar definida como la distancia horizontal del
rio principal entre un punto aguas abajo (estacion de aforo) y otro punto aguas arriba
donde la tendencia general del rio principal corte la linea de contorno de la cuenca.

& Perimetro

El perimetro de la cuenca o la longitud de la linea de divorcio, es un pardmetro
importante, pues en conexién con el drea nos puede decir algo sobre la forma de la
cuenca. Usualmente este parametro fisico es simbolizado por la mayuscula P.

& Ancho.

El ancho se define como la relacién entre el area (A) y la longitud de la cuenca (L) y

se designa por la letra W. De forma que:

W= A/L (Ec. 2.1)

Figura 2. 3 Area de una cuenca delimitada por parte aguas

17
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Orden de Corrientes

Un sistema de clasificaciéon de tipos de rios se basa en la forma de ramificarse el
rio en cualquier cuenca hidrografica. Los tipos se han clasificado de acuerdo con su
orden en una jerarquia que se define como: rios de primer orden son los que no tienen
afluentes; los de segundo orden se forman al unirse los de primer orden; los de tercer
orden se forman al unirse los de segundo y asi sucesivamente. En su forma original el
sistema consistia en que una cuenca de cada clase se prolongaba hacia el manantial de
manera que el canal principal se extendia continuamente desde el manantial hasta la
desembocadura (Horton, 1945) (ver Figura 2.4). Posteriormente se hicieron
modificaciones del sistema que anularon esta idea a favor de la clasificacién mas simple

de todos los rios del mismo orden en una clase (Strahler, 1957).

Figura 2. 4 Diversos sistemas de ordenar sistemas fluviales

A. Sistema de Horton (1954) que prolonga hasta la cabecera el afluente mas largo de cada orden

B. Sistema de Strahler (1957)

Elevacion Media
La altura o elevacion media tiene importancia principalmente en zonas
montafiosas donde influye en el escurrimiento y en otros elementos que también
afectan el régimen hidroldgico, como el tipo de precipitacion, la temperatura, etc. Para

obtener la elevacidn media se aplica un método basado en la siguiente expresion:

18
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C; * q;
H= L6 (Ec.2.2)

Siendo:
H= elevacién media de la cuenca
ci= cota media del drea i, delimitada por 2 curvas de nivel
ai= drea i entre curvas de nivel

A= area total de la cuenca

También se puede obtener el valor de la elevacién media de manera grafica por medio
de la Curva Hipsométrica, llevando en el eje de las abscisas longitudes proporcionales a
la superficie proyectada en la cuenca (Km? 6 %) comprendidas entre curvas de nivel
consecutivas hasta alcanzar la superficie total, y en el eje de las ordenadas la cota de las

curvas de nivel consideradas (ci).

Pendiente Media
La pendiente media constituye un elemento importante en el efecto del agua al

caer a la superficie, por la velocidad que adquiere y la erosién que produce.
Existen diferentes métodos para calcular la pendiente media, tales como:

v’ Criterio de ALVORD.

v’ Criterio de NASH

v’ Criterio de HORTON
Este ultimo consiste en trazar una malla de cuadrados sobre la proyeccidon planimétrica
de la cuenca orientandola segun la direccion de la corriente principal.
Una vez construida la malla, en un esquema similar al que se muestra en la figura 2.5, se
miden las longitudes de las lineas de la malla dentro de la cuenca y se cuentan las

intersecciones y tangencias de cada linea con las curvas de nivel.
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Figura 2. 5 Grilla de analisis y ejemplo para el calculo de la pendiente de la cuenca segtiin Horton

La pendiente de la cuenca en cada direccion de la malla se calcula asi:
_ Ny D _Ny*D

X Lx y y Ly

(Ec.2.3)

Siendo:
Sx= pendiente en el sentido x

Sy= pendiente en el sentido y

X

Nx= numero total de intersecciones y tangencias de lineas de la malla con curvas de

nivel, en el sentido x

Ny= numero total de intersecciones y tangencias de lineas de la malla con curvas de

nivel, en el sentido
D= equidistancia entre curvas de nivel
Lx= longitud total de lineas de la malla en sentido x, dentro de la cuenca

Ly= longitud total de lineas de la malla en sentido y, dentro de la cuenca
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La pendiente media de la cuenca puede determinarse:

Promedio aritmético

Promedio geométrico

S = /sx %S, (Ec.2.5)

2.2.2.2 Caracteristicas de Forma

El coeficiente de forma (Kf):
Da indicaciones preliminares de la onda de avenida que es capaz de generar.
El factor de forma se puede calcular mediante la siguiente ecuacién:
_Wm_AL_ A

K 2 k2
L o [(Ee26)

Donde:
Wm = Es el ancho promedio de la cuenca en Km.
A =Area de la cuenca en Km2.
L = Longitud del cauce principal de la cuenca en Km.

Kf = Factor de forma.

Coeficiente o Indice de Compacidad (Kc)

El coeficiente de compacidad nos indica el grado de redondez o alargamiento de la
cuenca. Es a dimensional y sus valores son mayores o iguales a uno (1), y se relaciona
Unicamente con la forma de la cuenca. Si el valor de Kc esta entre 0y 1(0 < Kc <1) la
cuenca tiende a ser redonda y por el contrario si Kc es mayor que 1 (Kc >1) la cuenca

tiende a ser alargada. Al relacionar dos o mds cuenca cuyos factores de capacidad sean
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iguales o aproximadamente iguales, se puede pensar que ambas tienen caracteristicas
de forma igualmente irregulares.

iy P
Ecuacion: Kc= —x0.282  (Ec. 2.7)
JA

Donde:
P = Perimetro de la cuenca en Km.

A = Area de la cuenca en Km2.

2.3 PRECIPITACION

La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el
agua cae en la superficie terrestre tales como granizo y nevisca. La formacién de
precipitacién requiere la elevacion de una masa de agua en la atmosfera de tal manera
qgue se enfrié y parte de su humedad se condense. A medida el aire sube y se enfria, el
agua se condensa de un estado de vapor a un estado liquido. Si la temperatura se
encuentra por debajo del punto de congelamiento se forman cristales de hielo. Las
pequeiias gotas de agua crecen mediante la condensacidon e impacto con las mas
cercanas a medida se mueven con la turbulencia del aire, hasta que son lo
suficientemente grandes para que la fuerza de gravedad sobrepase la fuerza de friccion
y empiecen a caer, incrementando su tamafio cuando golpean otras gotas en su
descenso. Sin embargo a medida cae la gota el agua de su superficie se evapora y su
tamaio disminuye, de tal manera que puede reducirse nuevamente al tamafio de un

aerosol y desplazarse hacia arriba en la nube debido a la turbulencia. (Ver figura 2.6)
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Figura 2. 6 Las pequeiias gotas de agua en las nubes se forman por nucleacién de vapor sobre los aerosoles, para
luego pasar por varios ciclos de condensacion - evaporacion a medida que circulan en la nube hasta que alcanzan

un tamaio suficientemente grande para caer a través de la base de la nube.

La lluvia es un fendmeno atmosférico de tipo acuatico que se inicia con la
condensacion del vapor de agua contenido en las nubes.
Segln la definicidn oficial de la Organizacién Meteorolégica Mundial, la lluvia es la
precipitaciéon de particulas liquidas de agua de didmetro mayor de 0.5 mm o de gotas
menores, pero muy dispersas.
La lluvia depende de tres factores: la presién, la temperatura y, especialmente, la

radiacién solar.’

’ Hidrologia Aplicada, Ven T Chow, 1994, pag. 65- 67
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2.3.1 Analisis de los Datos de Lluvia

Las lluvias presentan una gran variacién en el espacio y en el tiempo. Estas
pueden representarse por mapas de Isoyetas; una isoyeta es un contorno de lluvia
constante.

Los mapas de Isoyetas se construyen interpolando informacidn de lluvia que se registra
en sitios con pluviégrafos. Un registro de pluvidgrafos esta compuesto por un conjunto
de profundidades de lluvia que se registra para incrementos de tiempos sucesivos. °

Los mapas de Isoyetas, es el mejor método para visualizar de manera grafica la lluvia
sobre un drea, sin embargo; para calcular la precipitacion media sobre una determinada
area, existen tres métodos: Método de la Media Aritmética, Método de Poligonos de

Thiessen, Método de las Isoyetas

2.3.1.1 Lluvias Sobre un Area

El método de la media aritmética es el mas simple para determinar la lluvia

promedio sobre un area. Se promedia las profundidades de flujo que se registran en un
numero dado de pluviometros. (Ver figura 2.7)

Este método es satisfactorio si los pluviometros se distribuyen uniformemente sobre un
area y sus mediciones individuales no varian en manera considerable de la media.

Si se tiene en cuenta que algunos pluviometros son mas representativos del drea en
cuestidon que otros, pueden asignarseles pesos relativos para el calculo del promedio del

area.’

8 Hidrologia Aplicada, Ven T Chow, 1994, pag. 73
° Hidrologia Aplicada, Ven T Chow, 1994, p4g. 80
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- P1
+ B Eztacidn Precipitacian observada dentro del drea
o cerca de ella (mm o puldg)
+P
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P, 4000
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P P P 5010
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Preciptacian media = 140.0/4 = 35.0 mm o pulg

Figura 2. 7 Calculo de la lluvia promedio por el area por el método de la media aritmética

El método de Thiessen establece que en cualquier punto de la cuenca la lluvia es

igual a la que se registra en el pluvidmetro mas cercano, luego, la profundidad
registrada en un pluviometro dado se aplica hasta la mitad de la distancia a la siguiente
estacion pluviométrica en cualquier direccion. Los pesos relativos de capa pluviometro
se determinan de las correspondientes areas de aplicacidn en una red de poligonos de
Thiessen cuyas fronteras estdn formadas por los bisectores perpendiculares que unen
pluviémetros adyacentes'® (Ver figura 2.8).

Si existen J pluviémetros y el drea de la cuenca que se asigna a cada una de ellos es Aj y
Pj es la lluvia registrada en el pluvimetro j-esimo la precipitacion promedio para la

cuenca sobre el area es:

P=-%_,4;P; (Ec.28)

Donde el drea de lacuencaes A = Z;zlAj

% Hidrologia Aplicada, Ven T Chow, 1994, p4g. 80
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Figura 2. 8 Calculo de la lluvia promedio por el area por el método de Thiessen

El Método de las Isoyetas cuando existe una red densa de pluvidmetros, los

mapas de lsoyetas pueden construirse utilizando programas de computadora para
dibujar curvas de nivel, utilizando profundidades que se observan en los pluviédmetros.
El método de las Isoyetas es flexible, y el conocimiento de los patrones de las tormentas
pueden influir en las graficas de las mismas, pero es necesaria una red de medidores
mas o0 menos densa para construir correctamente el mapa de Isoyetas de una tormenta
compleja.

Una vez que el mapa de Isoyetas se construye se mide el area Aj entre cada par
de Isoyetas en la cuenca y se multiplica por el promedio Pj de las profundidades de
lluvia de las dos Isoyetas adyacentes para calcular la precipitacion promedio del drea por

medio de la ecuacion® (Ec. 2.8)

" Hidrologia Aplicada, Ven T Chow, 1994, pag. 81
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Figura 2. 9 Calculo de la lluvia promedio sobre un area por el método de las Isoyetas

2.3.1.2 Hietograma

Un Hietograma es un grafico que expresa precipitacidon en funcion del tiempo. En
ordenadas puede figurar la precipitacién caida (mm), o bien la intensidad de
precipitaciéon (mm/h).

Generalmente se presentan como un histograma, (Grafico de Barra, figura 2.10),
aunque a veces también se expresa como un grafico de linea. A veces un Hietograma se
refiere a un dia o0 a una tormenta completa (eje de las abscisas las horas que duré la
tormenta (en otras ocasiones, el periodo de tiempo representado en el eje horizontal
puede ser mas amplio: Meses o anos.

Para su elaboracién, si se trata de un Hietograma mensual o anual, bastarda con
representar datos diarios. Si se trata de un Hietograma de un dia, o de unas horas de
duracidn, necesitamos una banda de pluvidgrafos, leyendo la precipitacion caido en los

intervalos elegidos por ejemplo, de 10 en 10 min.
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Si no se dispone de datos de pluvidgrafos sino solamente de la precipitacién diaria, aun

se puede calcular la forma predecible del Hietograma.?

- _I_ntensit]r [rrroh)

it

50t

2457

] - } . - f - - E - -+ |
B 12 18 24 30 ¥ 42 48 54 B) BS T2 V8 B4 90 96
Titne [rrin]

Figura 2. 10 Hietograma de Barras

2.4 PROCESO DE EVAPOTRANSPIRACION

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacién de dos procesos
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por
evaporacion y por otra parte mediante transpiracion del cultivo
La evaporacidon y la transpiracidon ocurren simultaneamente y no hay una manera

sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en

2 http://web.usal.es/~javisan/hidro/temas/T030.pdf
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los horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada
principalmente por la fraccién de radiacion solar que llega a la superficie del suelo.

Esta fraccion disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo
proyecta mas y mas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua se
pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del
cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracidn se convierte
en el proceso principal. En el momento de la siembra, casi el 100% de la ET ocurre en
forma de evaporacidn, mientras que cuando la cobertura vegetal es completa, mas del
de 90% de la ET ocurre como transpiracion.

La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de
tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de una superficie cultivada en
unidades de altura de agua. La unidad de tiempo puede ser una hora, dia, 10 dias, mes o

incluso un completo periodo de cultivo o un afio.”?

2.4.1 Factores que afectan la Evapotranspiracion

El clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son

factores que afectan la evaporacion y la transpiracion (figura 2.11).

Variables climaticas
Los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracién son la

radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento.

B Estudio FAO, Riego y Drenaje, Guias para la Determinacion de los Requerimientos de Agua de los
Cultivos, pag. 1-3
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Factores de cultivo
El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados cuando se
evalla la evapotranspiracion de cultivos que se desarrollan en areas grandes y bien
manejadas. Las diferencias en resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo, la
rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las caracteristicas radiculares
del cultivo dan lugar a diferentes niveles de ET en diversos tipos de cultivos aunque se

encuentren bajo condiciones ambientales idénticas.

Manejo y condiciones ambientales
Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de fertilizantes,
presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de control de
enfermedades y de pardsitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del
cultivo y reducir la evapotranspiracién. Otros factores que se deben considerar al
evaluar la ET son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido de agua del

suelo.*

2.4.2 Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia

(ETo)

La tasa de evapotranspiraciéon de una superficie de referencia, que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiraciéon del cultivo de referencia, y se
denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto
con caracteristicas especificas.

El concepto de evapotranspiraciéon de referencia se introdujo para estudiar la

demanda de evapotranspiracion de la atmdsfera, independientemente del tipo vy

" Estudio FAO, Riego y Drenaje, Guias para la Determinacion de los Requerimientos de Agua de los
Cultivos, pag. 5-6
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desarrollo del cultivo, y de las practicas de manejo. Debido a que hay una abundante
disponibilidad de agua en la superficie de evapotranspiracion de referencia, los factores
del suelo no tienen ningun efecto sobre ET. El relacionar la ET a una superficie especifica
permite contar con una referencia a la cual se puede relacionar la ET de otras
superficies. Ademas, se elimina la necesidad de definir un nivel de ET para cada cultivo y
periodo de crecimiento. Se pueden comparar valores medidos o estimados de ETo en
diferentes localidades o en diferentes épocas del afio, debido a que se hace referencia a
ET bajo la misma superficie de referencia.

Los Unicos factores que afectan ETo son los parametros climaticos. Por lo tanto, ETo es
también un parametro climatico que puede ser calculado a partir de datos
meteoroldgicos. ETo expresa el poder evaporante de la atmdsfera en una localidad y
época del afio especificas, y no considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los factores

del suelo.

2.4.3 Evapotranspiracién del Cultivo bajo condiciones

Estandar (ET¢)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar se denomina ETc, y
se refiere a la evapotranspiracidon de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de
enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo
6ptimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima produccidn de acuerdo a
las condiciones climaticas reinantes.

La evapotranspiracién del cultivo puede ser calculada a partir de datos climaticos con

ecuaciones empiricas o semi-empiricas.
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La relacion ETc/ETo que puede ser determinada experimentalmente para
diferentes cultivos y es conocida como Coeficiente del Cultivo (Kc), y se utiliza para
relacionar ETc a ETo de manera que:

ETc = Kc x ETo. (Ec 2.9)
Debido a variaciones en las caracteristicas del cultivo durante los diferentes periodos de
crecimiento, para un determinado cultivo, Kc cambia desde la siembra hasta la

cosecha.’

2.4.4 Determinacion de la Evapotranspiracion

La evapotranspiracion no es simple de medir. Para determinarla
experimentalmente se requieren aparatos especificos y mediciones precisas de varios
pardmetros fisicos o el balance del agua del suelo en lisimetros. Los métodos
experimentales de campo, son en general caros, exigiendo precisiéon en las mediciones,
y pueden ser completamente realizados y analizados apropiadamente sdélo por personal
de investigacidon suficientemente preparado. A pesar de que estos procedimientos no
son apropiados para mediciones de rutina, siguen siendo importantes para la evaluacion
de las estimaciones de ET obtenidas con otros métodos indirectos.

Debido a la dificultad de obtener mediciones de campo precisas, la ET se calcula
comunmente con datos meteoroldgicos. Una gran cantidad de ecuaciones empiricas o
semi-empiricas se han desarrollado para determinar la evapotranspiracién del cultivo o

de referencia utilizando datos meteorolégicos. 16

> Estudio FAO, Riego y Drenaje, Guias para la Determinacion de los Requerimientos de Agua de los
Cultivos, pag. 7

'® Estudio FAO, Riego y Drenaje, Guias para la Determinacion de los Requerimientos de Agua de los
Cultivos, pag. 10
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2.4.4.1 Factores Meteorologicos que determinan La ET

Los factores meteoroldgicos que determinan la evapotranspiracion son los
componentes del tiempo que proporcionan energia para la vaporizacién y extraen vapor
de agua de una superficie evaporante. Los principales parametros meteoroldgicos que

se deben considerar se presentan a continuacién.

Radiacion solar (Rs)

El proceso de la evapotranspiraciéon estd determinado por la cantidad de energia
disponible para evaporar el agua. La cantidad potencial de radiaciéon que puede llegar a
una superficie evaporante viene determinada por su localizacién y época del afo.
Debido a las diferencias en la posicion del planeta y a su movimiento alrededor del sol,
esta cantidad potencial de radiacion es diferente para cada latitud y para las diversas
estaciones del ano.

= Radiacion extraterrestre (Ro)

La radiacidn que choca a una superficie perpendicular a los rayos del sol en el
extremo superior de la atmodsfera terrestre, se llama constante solar, y tiene un valor
aproximado de 0,082 MJuIios/mZ/min. La intensidad local de la radiacidn, sin embargo,
estd determinada por el angulo entre la direccion de los rayos solares y la superficie de
la atmdsfera. Este angulo cambia durante el dia y es diferente en diversas latitudes y en
diversas épocas del afio. La radiacién solar recibida en la parte superior de la atmédsfera
terrestre sobre una superficie horizontal se conoce como radiacién (solar)
extraterrestre, Rs.

Asi como las estaciones cambian, la posicidn del sol, la longitud del dia y la radiacién
extraterrestre también cambian. La radiacidén extraterrestre es entonces una funcién de
la latitud, la época del afio y la hora del dia.

Los valores de Ro a lo largo del aio para diversas latitudes se presentan en la Tabla 2.1
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Temperatura del aire

La radiacidn solar absorbida por la atmdsfera y el calor emitido por la tierra elevan la
temperatura del aire. El calor sensible del aire circundante transfiere energia al cultivo y
entonces ejerce un cierto control en la tasa de evapotranspiracion. En un dia soleado y
calido, la pérdida de agua por evapotranspiracién serd mayor que en un dia nublado y
fresco.
La temperatura maxima diaria del aire (Tmax.) y la temperatura minima diaria del aire
(Tmin.) son, respectivamente, la maxima y la minima temperatura del aire observadas
durante un periodo de 24 horas, desde la medianoche. Tmax y Tmin por periodos mas
largos tales como semanas, diez dias o meses se obtienen dividiendo la suma de los

valores diarios respectivos por el nimero de dias del periodo.

Humedad del aire

Mientras que el aporte de energia del sol y del aire circundante es la fuerza
impulsora principal para la evaporacién del agua, la diferencia entre la presién de vapor
de agua en la superficie evapotranspirante y el aire circundante es el factor
determinante para la remocién de vapor. Areas bien regadas en regiones aridas secas y
calientes, consumen grandes cantidades de agua debido a la gran disponibilidad de
energia y al poder de extraccion de vapor de la atmdsfera. En cambio en regiones
himedas tropicales, a pesar de que el ingreso de energia es elevado, la alta humedad
del aire reducird la demanda de evapotranspiracion.
En este ultimo caso, como el aire esta ya cerca de saturacién, puede absorber menos
agua adicional y por lo tanto la tasa de evapotranspiracion es mas baja que en regiones

aridas.
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Velocidad del viento
El proceso de remocidon de vapor depende en alto grado del viento y de la
turbulencia del aire, los cuales transfieren grandes cantidades de aire hacia la superficie
evaporante.
Con la evaporacién del agua, el aire sobre la superficie evaporante se satura
gradualmente con vapor. Si este aire no se sustituye continuamente por un aire mas
seco, disminuye la intensidad de remocion de vapor de agua y la tasa de

evapotranspiracién disminuye."’

2.4.4.2 Método para la Obtencién de la Evapotranspiracion de

Referencia (Método Hargreaves).

La formula de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) para evaluar Ila
Evapotranspiraciéon necesita solamente datos de temperaturas y de Radiacion Solar.
La expresion general es la siguiente:
ETo =0,0135 (tmed + 17,78) Rs (Ec. 2.10)
Donde:
ETo = evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia
tmed = temperatura media, °C

Rs = radiacidn solar incidente, convertida en mm/dia

La radiacién solar incidente, Rs, se evalla a partir de la radiacion solar extraterrestre (la
qgue llega a la parte exterior de la atmodsfera, que seria la que llegaria al suelo si no

existiera atmaosfera)

7 Estudio FAO, Riego y Drenaje, Guias para la Determinacion de los Requerimientos de Agua de los
Cultivos, pag. 29-30
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Calculo para la obtencidn de la radiacion solar:

Rs=Ro* KT * (Tmdx— Tmin)°* (Ec. 2.11)
Donde:
Rs= Radiacion solar incidente
Ro= Radiacion solar extraterrestre (tabulada)

KT = coeficiente

Tmax = temperatura diaria maxima

Tmin = temperatura diaria minima

Los valores de Ro estan tabulados (Tabla 2.1) y las temperaturas maximas y minimas son
datos empiricos relativamente faciles de obtener, el coeficiente KT de la expresién
anterior es un coeficiente empirico que se puede calcular a partir de datos de presion
atmosférica, pero Hargreaves (citado en Samani, 2000) recomienda KT = 0,162 para

regiones del interior y KT = 0,19 para regiones costeras.™®
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Figura 2.11 Factores involucrados en la Evapotranspiracion de cultivo

' http://web.usal.es/~javisan/hidro/practicas/ET/ET_Hargreaves.pdf
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Tabla 2.1 Radiacién Solar Extraterrestre en MJulios/M?*/dia

Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Norte
70 0.0 2.6 10.4 23 35.2 42.5 39.4 28 14.9 4.9 0.1 0.0
68 0.1 3.7 11.7 23.9 35.3 42 38.9 28.6 16.1 6.0 0.7 0.0
66 0.6 4.8 12.9 24.8 35.6 41.4 38.8 29.3 17.3 7.2 1.5 0.1
64 1.4 5.9 14.1 25.8 35.9 41.2 38.8 30 18.4 8.5 2.4 0.6
62 2.3 7.1 15.4 26.6 36.3 41.2 39 30.6 19.5 9.7 3.4 1.3
60 33 8.3 16.6 27.5 36.6 41.2 39.2 31.3 20.6 10.9 4.4 2.2
58 4.3 9.6 17.7 28.4 37 41.3 394 32 21.7 12.1 5.5 3.1
56 5.4 10.8 18.9 29.2 37.4 41.4 39.6 32.6 22.7 13.3 6.7 4.2
54 6.5 12 20 30 37.8 41.5 39.8 33.2 23.7 14.5 7.8 5.2
52 7.7 13.2 21.1 30.8 38.2 41.6 40.1 33.8 24.7 15.7 9.0 6.4
50 8.9 14.4 22.2 31.5 38.5 41.7 40.2 34.4 25.7 16.9 10.2 7.5
48 10.1 15.7 23.3 32.2 38.8 41.8 40.4 34.9 26.6 18.1 11.4 8.7
46 11.3 16.9 24.3 32.9 39.1 41.9 40.6 35.4 27.5 19.2 12.6 9.9
44 12.5 18 25.3 335 39.3 41.9 40.7 35.9 28.4 20.3 13.9 11.1
42 13.8 19.2 26.3 34.1 39.5 41.9 40.8 36.3 29.2 21.4 15.1 12.4
40 15 20.4 27.2 34.7 39.7 41.9 40.8 36.7 30 22.5 16.3 13.6
38 16.2 21.5 28.1 35.2 39.9 41.8 40.8 37 30.7 23.6 17.5 14.8
36 17.5 22.6 29 35.7 40 41.7 40.8 374 315 24.6 18.7 16.1
34 18.7 23.7 29.9 36.1 40 41.6 40.8 37.6 32.1 25.6 19.9 17.3
32 199 24.8 30.7 36.5 40 41.4 40.7 37.9 32.8 26.6 21.1 18.5
30 211 25.8 31.4 36.8 40 41.2 40.6 38 33.4 27.6 22.2 19.8
28 22.3 26.8 32.2 37.1 40 40.9 40.4 38.2 33.9 28.5 23.3 21
26 23.4 27.8 32.8 37.4 39.9 40.6 40.2 38.3 34.5 29.3 24.5 22.2
24 24.6 28.8 33.5 37.6 39.7 40.3 39.9 38.3 34.9 30.2 25.5 23.3
22 25.7 29.7 34.1 37.8 39.5 40 39.6 38.4 35.4 31.0 26.6 24.5
20 26.8 30.6 34.7 37.9 39.3 39.5 39.3 38.3 35.8 31.8 27.7 25.6
18 27.9 31.5 35.2 38 39 39.1 38.9 38.2 36.1 32.5 28.7 26.8
16 28.9 32.3 35.7 38.1 38.7 38.6 38.5 38.1 36.4 33.2 29.6 27.9
14 29.9 33.1 36.1 38.1 38.4 38.1 38.1 38 36.7 33.9 30.6 28.9
12 30.9 33.8 36.5 38 38 37.6 37.6 37.8 36.9 34.5 315 30.0
10 31.9 34.5 36.9 37.1 37.6 37 37.1 37.5 37.1 35.1 32.4 31.0
8 32.8 35.2 37.2 37.8 37.1 36.3 36.5 37.2 37.2 35.6 333 32.0
6 33.7 35.8 37.4 37.6 36.6 35.7 35.9 36.9 37.3 36.1 34.1 32.9
4 34.6 36.4 37.6 37.4 36 35 35.3 36.5 37.3 36.6 34.9 33.9
2 35.4 37 37.8 37.1 35.4 34.2 34.6 36.1 37.3 37.0 35.6 34.8
0 36.2 37.5 37.9 36.8 34.8 33.4 33.9 35.7 37.2 37.4 36.3 35.6

Fuente: http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e0j.htm#tannex 2. meteorological tables
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2.5 AGUA SUPERFICIAL

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitaciéon que
circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente
ser drenada hasta la salida de la cuenca.

El agua proveniente de la precipitacién que llega hasta la superficie terrestre (una vez
gue una parte ha sido interceptada y evaporada) sigue diversos caminos hasta llegar a la
salida de la cuenca. Conviene dividir estos caminos en tres clases: escurrimiento

superficial, escurrimiento sub superficial y escurrimiento subterraneo.”

2.5.1 Fuentes de los Diferentes Tipos de Escurrimiento

Una vez que la precipitacién alcanza la superficie del suelo, se infiltra hasta que
las capas superiores del mismo se saturan. Posteriormente, se comienzan a llenar las
depresiones del terreno y, al mismo tiempo, el agua comienza a escurrir sobre su
superficie. Este escurrimiento, llamado flujo en la superficie del terreno, se produce
mientras el agua no llegue a cauces bien definidos (es decir, que no desaparecen entre
dos tormentas sucesivas). En su trayectoria hacia la corriente mds préxima, el agua que
fluye sobre el terreno se sigue infiltrando, e incluso se evapora en pequeiias cantidades.
Una vez que llega a un cauce bien definido se convierte en escurrimiento en corrientes.
El flujo sobre el terreno, junto con el escurrimiento en corrientes, forma el
escurrimiento superficial. Una parte del agua de precipitacidn que se infiltra escurre
cerca de la superficie del suelo y mas o menos paralelamente a él. A esta parte del
escurrimiento se le llama escurrimiento sub-superficial; la otra parte, que se infiltra

hasta niveles inferiores al freatico, se denomina escurrimiento subterrdneo.

® Fundamentos de Hidrologia de Superficies, Francisco Aparicio, 1992, pag. 27
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De los tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega mas radpido hasta la salida
de la cuenca. Por ello esta relacionado directamente con: una tormenta particular y
entonces se dice que proviene de la precipitacion en exceso o efectiva y que constituye
el escurrimiento directo. El escurrimiento subterraneo es el que de manera mas lenta
llega hasta la salida de la cuenca (puede tardar afios en llegar), y, en general,
dificilmente se le puede relacionar con una tormenta particular, a menos que la cuenca
sea demasiado pequefia y su suelo muy permeable. Debido a que se produce bajo el
nivel freatico, es el Unico que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvias y por eso
se dice que forma el escurrimiento base.

El escurrimiento sub superficial puede ser casi tan rapido como el superficial o casi tan
lento como el subterraneo, dependiendo de la permeabilidad de los estratos superiores
del suelo; por ello es dificil distinguido de los otros dos. Cuando es relativamente rapido
se le trata junto con el escurrimiento superficial, y cuando es relativamente lento se le

considera parte del subterraneo.

La clasificacién anterior, aunque ilustrativa, no deja de ser arbitraria. El agua
puede comenzar su viaje hacia la corriente como flujo superficial e infiltrarse en el
camino, terminando como escurrimiento sub superficial o subterraneo.

A la inversa, el escurrimiento sub superficial puede emerger a la superficie si en su
camino se encuentra con un estrato muy permeable que aflora en una ladera. Lo
importante en realidad es la rapidez con que una cuenca responde a una tormenta,

. . . . 2
pues esto es lo que determina la magnitud de las correspondientes avenidas.?

% Fundamentos de Hidrologia de Superficies, Francisco Aparicio, 1992, pag. 27-28
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2.5.2 Hidrégrama de Caudal

Un Hidrégrama de caudal es una grafica o una tabla que muestra la tasa de flujo
como funcién del tiempo en un lugar dado de la corriente. En efecto, el Hidrdgramas es
una expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las

relaciones entre las lluvias y la escorrentia de una cuenca de drenaje particular”.

Dos tipos de Hidrégramas son particularmente importantes: el Hidrégramas anual y el

Hidrégramas de tormentas.*

2.5.2.1 Hidrogramas y su Analisis

Si se mide el gasto (que se define como el volumen de escurrimiento por unidad de
tiempo) que pasa de manera continua durante todo un afio por una determinada
seccién transversal de un rio y se grafican los valores obtenidos contra el tiempo, se

obtendria una grafica como la de la figura 2.12

2 m3fzeqg

L {meses)

Figura 2. 12 Hidrégrama

Una grafica como la anterior se denomina Hidrograma, como cualquiera que

relacione el gasto contra el tiempo. La figura 2.12 representa un Hidrograma anual,; si la

*! Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow, 1994, pag. 135
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escala del tiempo se amplia de tal manera que se pueda observar el escurrimiento
producido por una sola tormenta, se tendria una grafica como la que se muestra en la
figura 2.13. Aunque la forma de los Hidrogramas producidos por tormentas particulares
varia no solo de una cuenca a otra sino también de tormenta a tormenta, es posible, en

general, distinguir las siguientes partes en cada Hidrograma (véase figura 2.13):

@ [makzedq)

Rams Curva de recesion

azcendente

\{2?\2%(&

A =
\\\EEEEEEL \\\\\\\\ \‘

Escumimiento base

Figura 2. 13 Hidrograma Aislado

A: punto de levantamiento. En este punto, el agua proveniente de la tormenta bajo
analisis comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente después
de iniciada la tormenta, durante la misma o incluso cuando ha transcurrido ya algun
tiempo después de que ceso de llover, dependiendo de varios factores, entre los que se
pueden mencionar el tamafio de la cuenca, su sistema de drenaje y suelo, la intensidad

y duracién de la lluvia, etc.

B: pico. Es el gasto maximo que se produce por la tormenta. Con frecuencia es el punto

mas importante de un Hidrograma para fines de diseno

C: punto de inflexion. En este punto es aproximadamente cuando termina el flujo sobre

el terreno, y, de aqui en adelante, lo que queda de agua en la cuenca escurre por los

canales y como escurrimiento subterraneo.
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D: final del escurrimiento directo. De este punto en adelante el escurrimiento es sélo de
origen subterrdneo. Normalmente se acepta como el punto de mayor curvatura de la

curva de recesién, aunque pocas veces se distingue de facil manera.

Tp: tiempo de pico. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta

el pico del Hidrograma.

Tb: tiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el
punto final del escurrimiento directo. Es, entonces, el tiempo que dura el escurrimiento

directo.

Rama ascendente. Es la parte del Hidrograma que va desde el punto de levantamiento

hasta el pico.

Rama descendente o curva de recesion. Es la parte del Hidrograma que va desde el pico
hasta el final del escurrimiento directo. Tomada a partir del punto de inflexidn, es una

curva de vaciado de la cuenca.

El tiempo base de un Hidrograma aislado puede ser desde algunos minutos hasta
varios dias, y el pico puede tener valores del orden de unos cuantos litros por segundo

hasta miles de metros cubicos por segundo.

. . . t . . .
El area bajo el Hidrograma fw Q dt, es el volumen total escurrido; el area bajo el
Hidrograma y arriba de la linea de separacidn entre gasto base y directo,

t I .
fto(Q — Qp)dt, es el volumen de escurrimiento directo.

Si uno de los tramos seleccionados estd formado por escurrimiento directo, se

nota de inmediato que no es tangente a dicha linea; por ello estos tramos se eliminan
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del analisis. La linea resultante se llama curva de vaciado del gasto base. El punto D del
Hidrograma (véase figura 2.13) se localiza superponiendo la curva de vaciado (dibujada
en papel aritmético y a la misma escala que el Hidrograma) a la curva de recesién del
Hidrograma (véase figura 2.13). El punto D se encuentra entonces donde ambas lineas
se separan. Este método es mas preciso que el anterior, pero tiene la desventaja de que
se requiere contar con varios Hidrogramas registrados anteriormente, lo que no siempre

es posible.??

2.5.3 Exceso de Precipitacion y Escorrentia Directa

El exceso de precipitacion, o precipitaciéon efectiva, es la precipitacién que no se
retiene en la superficie terrestre ni tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir en
la superficie de la cuenca, el exceso de precipitacidon se convierte en escorrentia directa
a la salida de la cuenca. Las graficas de exceso de precipitacién contra el tiempo o
Hietograma de exceso de precipitacién es un componente clave para el estudio de las
relaciones lluvias escorrentia la diferencia entre el Hietograma de lluvia total que se
observa y el Hietograma de exceso de precipitaciéon se conoce como abstracciones o
perdidas. Las pérdidas son primordialmente aguas absorbidas por infiltracién con algo

. . . )
de interseccién y almacenamiento superficial.**

2.5.3.1 Coeficiente de escorrentia

Cada tipo de terreno, retendra una mayor o menor cantidad de agua de forma
superficial, por infiltracién al terreno, por retencién en la vegetacion o por evaporaciéon

directa. La relacidn entre el agua evacuada por un rio y el agua caida en forma de lluvia,

?2 Fundamentos de Hidrologia de Superficies, Francisco Aparicio, 1992, pag. 29-31
> Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow, 1994, pag. 138-139
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o procedente de la fusién de la nieve, constituye el coeficiente de escorrentia. Con el
conocimiento de los caudales que llegan en funcidon del tiempo, se construird el

hidrograma de la avenida, que sera el grafico que indique dicha relacion.?*

2.6 BALANCE HIDRICO

El concepto de balance hidrico se deriva del concepto de balance en
contabilidad, es decir, que es el equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan
al sistema y los que salen del mismo, en un intervalo de tiempo determinado.

Sintéticamente puede expresarse de la siguiente forma:

N M
E'stadosyy = Estado; + Z Entradas; — Z Salidas;
=1 j=1 (Ec2.12)

Para la determinacion del balance hidrico se debe hacer referencia al sistema analizado.
Estos sistemas pueden ser, entre otros:

e Una cuenca hidrografica;

e Un embalse;

e Unlago natural;

e Un pais;

e Elcuerpo humano.”

24 Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow, 1994, pag. 142-143
* http://es.wikipedia.org/wiki/Balance_hidrico
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2.6.1 Balance hidrico de una cuenca hidrografica

El estado inicial (en el instante t) de la cuenca o parte de esta, para efecto del
balance hidrico, puede definirse como, la disponibilidad actual de agua en las varias
posiciones que esta puede asumir, como por ejemplo: volumen de agua circulando en
los rios, arroyos y canales; volumen de agua almacenado en lagos, naturales y
artificiales; en pantanos; humedad del suelo; agua contenida en los tejidos de los seres
vivos; todo lo cual puede definirse también como la disponibilidad hidrica de la cuenca.

Las entradas de agua a la cuenca hidrografica pueden darse de las siguientes formas:

e Precipitaciones: lluvia; nieve; granizo; condensaciones;

e Aporte de aguas subterrdneas desde cuencas hidrograficas colindantes, en
efecto, los limites de los acuiferos subterraneos no siempre coinciden con los
limites de los partidores de aguas que separan las cuencas hidrogréficas;

e Transvase de agua desde otras cuencas, estas pueden estar asociadas a:

o Descargas de centrales hidroeléctricas cuya captacidn se sitla en otra
cuenca, esta situacién es frecuente en zonas con varios valles paralelos,
donde se construyen presas en varios de ellos, y se interconectan por
medio de canales o tuneles, para utilizar el agua en una Unica central
hidroeléctrica;

o Descarga de aguas servidas de ciudades situadas en la cuenca y cuya
captacién de agua para uso humano e industrial se encuentra fuera de la
cuenca, esta situacion es cada vez mas frecuente, al crecer las ciudades,
el agua limpia debe irse a buscar cada vez mas lejos, con mucha

frecuencia en otras cuencas.
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Las salidas de agua pueden darse de las siguientes formas:
e Evapotranspiracion: de bosques y areas cultivadas con o sin riego;
e Evaporacion desde superficies liquidas, como lagos, estanques, pantanos, etc.;
e Infiltraciones profundas que van a alimentar acuiferos;
e Derivaciones hacia otras cuencas hidrograficas;
e Derivaciones para consumo humano y en la industria;

o Salida de la cuenca, hacia un receptor o hacia el mar.%®

2.7 METODO SCS PARA ABSTRACCIONES

El Soil Conservation Service (1972) desarrollé un método para calcular las abstracciones
de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como un todo, la profundidad de
exceso de precipitacion o escorrentia directa P. es siempre menor o igual a la
profundidad de precipitacion P; de manera similar, después de que la escorrentia se
inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a
alguna retencién potencial maxima S (véase la figura 2.14). Existe una cierta cantidad de
precipitacion Ia (abstraccidon inicial antes del encharcamiento) para la cual no ocurrird

escorrentia, luego la escorrentia potencial es P—la.

*® http://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_hidrografica
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——a

P= Pe+lIa+Fa

NN

L

Taza de Precipitacion

Ia Fa

P

Tiempo
Figura 2.14. Variables en el método de abstracciones de precipitacion del SCS: la= abstraccion inicial,

Pe=exceso de precipitacion, Fa= abstraccion continuada, P=precipitacion total.

La hipodtesis de este método del SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades

reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:

Del principio de continuidad
P=P +1,+F,
Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para P, se encuentra

_ (P_Ia)z
T P-I,+S

La cual es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de precipitacion
o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.
Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefias, se

desarrollo una ecuacidon empirica,

I, =0.28
Con base en esto
_(P—0.25)? Ec2 13
= P +08S ¢
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Al representar en graficas la informacion de P y Pe para muchas cuencas, el SCS
encontrd curvas como las que se muestran en la figura 2.15. Para estandarizar estas
curvas, se define un nimero adimensional de curva CN, tal que 0<CN<100. Para

superficies impermeables y superficies de agua CN=100; para superficies naturales

L MHumero de Curwa CH =

10+5 |

CN<100.
2 —— T T | T T T T T T
Solucion grafica de la ecuacion de escorrentia SCS / /‘// // |
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Figura 2.15. Solucidn de las ecuaciones de escorrentia del SCS. (Fuente; Soil Conservation Service, 1972.)

El nUmero de curva y S se relacionan por,

=—-1 Ec.2.14
S N 0 (Ec )

Donde S esta en pulgadas.
Los numeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base en el

tipo de suelo y el uso de la tierra (Tabla 2.2). Se definen en cuatro grupos de suelos:
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Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos
agregados.

Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos bajo

contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas y ciertos suelos salinos.”’

Tabla 2.2 Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, Suburbana y Urbana

Grupo Hidrolégico

Descripcion del uso de la Tierra del suelo
A B C D
Tierra cultivada: Sin tratamientos de conservacion 72| 81| 88| 91
Con tratamientos de conservacién 62| 71| 78| 81
Pastizales: Condiciones pobres 68| 79| 86| 89
Condiciones optimas 39| 61| 74| 80
Vengas de rios: Condiciones optimas 30| 58| 71| 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre sin hierbas 45| 66| 77| 83
cubierta buena 25| 55| 70| 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc. 39| 61| 74| 80
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 49| 69| 79| 84
Condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 89| 92| 94| 95
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 81| 88| 91| 93
Distritos industriales (72% impermeables)
Residencial:
Tamafiio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable
1/8 acre o menos 65 77| 85| 90| 92
1/4 acre 38 61| 75| 83| 87
1/3 acre 30 57| 72| 81| 86
1/2 acre 25 54| 70| 80| 85
1 acre 20 51| 68| 79| 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98| 98| 98| 98
Calles y carreteras
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98| 98| 98| 98
Grava 76| 85| 89| 91
Tierra 72| 82| 87| 89

*’ Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow, 1994, pag. 150-154
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2.8 FACTOR DE SECCION PARA CALCULO DE
FLUJO UNIFORME

2/3 se conoce como factor de seccién para el calculo de flujo

La expresién AR
uniforme, y es un elemento importante en el cdlculo de flujo uniforme y puede ser

expresado como:

Fo_M (Ec. 2.15)
1.49VS
Donde:
ARz Seccion del Canal
n= Coeficiente de Rugosidad de Manning

Q= Caudal Uniforme

VS=  Pendiente del canal

Esta ecuacién se aplica a una seccion de canal cuando el flujo es uniforme. La parte
derecha de la ecuacion contiene los valores de n, Q y S; pero su parte izquierda
corresponde solo a la geometria del darea mojada. Por consiguiente para una
determinada condicidon de n, Q y S, existe solo una profundidad posible para mantener

el flujo uniforme siempre y cuando AR?3

aumente con incrementos en la profundidad.

Esta profundidad es la profundidad normal. Cuando una seccién de canal se conoce ny

S, en la ecuacion puede verse que puede existir solo un caudal para mantener un flujo
. P .z . 2/3 :

uniforme a través de la seccidon, siempre y cuando AR”" aumente siempre con un

incremento en la profundidad. Este caudal es el Caudal Normal. La ecuacién nos

guedaria de la siguiente forma®®;

_ 1.49VS * AR?/3
n

(Ec. 2.16)

*® Hidraulica de Canales Abiertos, Ven Te Chow, 1994, pag. 126-128
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Los valores para n (coeficiente de rugosidad) se muestran dependiendo del tipo de canal

enlaTabla 2.3

Tabla 2.3 Valores de coeficientes de rugosidad® n

Tipo de Canal y Descripcién minimo | normal [ maximo

D. Corrientes Naturales

D-1 Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente
<100 pies)
a. Corrientes en planicies

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulo ni pozos

profundos 0,025 0,03 0,033
2. lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas 0,03 0,035 0,04
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 0,033 0,04 0,045
4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 0,035 0,045 0,05

5. lgual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones

mas ineficientes 0,04 0,048 0,055
6. Igual al 4 pero con mas piedras 0,045 0,05 0,06
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0,05 0,07 0,08

8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos o
canales de crecientes con muchos arboles con matorrales
bajos 0,075 0,1 0,15

b. Corrientes Montafiosas sin vegetacion en el canal, bancas
usualmente empinadas, arboles y matorrales a lo largo de
las bancas sumergidas en niveles altos

1. Fondo: Gravas, cantos rodados y algunas rocas 0,03 0,04 0,05

2. Fondo: Canto rodados con rocas grandes 0,04 0,05 0,07

% Fuente: Ven Te Chow, Hidréulica de Canales Abiertos, pag. 110
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2.9 AVENIDAS

Una avenida (en algunos lugares se denomina también como crecida o aguas
altas) es la elevaciéon del nivel de un curso de agua significativamente mayor que el flujo
medio de éste. Durante la crecida, el caudal de un curso de agua aumenta en tales
proporciones que el lecho del rio puede resultar insuficiente para contenerlo. Entonces
el agua lo desborda e invade el lecho mayor, también llamado llanura aluvial.

Una crecida elemental sélo afecta a uno o varios afluentes y puede tener causas
muy diferentes: pluvial, debido a las lluvias continuas sobre una cuenca poco permeable
o que ya se ha empapado de agua; nival, provocada por la fusion de las nieves, el
deshielo que provoca la ruptura del obstaculo congelado que retenia las aguas, etc.
Muchas veces dos o mas de estas causas simples suman sus efectos y el rio, sobre todo
después de haber recibido las aguas de varios afluentes importantes, experimenta una
crecida compleja.

Por otra parte, las avenidas se pueden caracterizar segin su variabilidad en el tiempo,
asi se pueden distinguir:
¢ Avenidas periddicas, que generalmente no causan dafos, e incluso son

benéficas. Este tipo de avenidas es de larga duracién, pudiendo durar semanas o

meses. Son causadas por las variaciones climdticas de vastas regiones de la

cuenca hidrografica. Son previsibles, pudiéndose tomar medidas de proteccién
para evitar o minimizar los danos.

e Avenidas excepcionales: Estas son causadas por precipitaciones intensas sobre
toda la cuenca o parte de esta. Son dificilmente previsibles, para ello se requiere

de una red de monitoreo operada en tiempo real. Generalmente causan daios a

las poblaciones y a la infraestructura econdmica.
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e Combinacion de ambas: Generalmente causan dafios, son dificilmente

previsibles si no se cuenta con una red de monitoreo en tiempo real.*

2.9.1 Caracteristicas de una avenida

Las principales caracteristicas de una avenida son:
- Su caudal maximo o pico
- El volumen de la avenida;

- La velocidad con que aumenta su caudal.

Estas caracteristicas, para un mismo tipo de precipitacion (es decir, misma intensidad y
tiempo de aguacero), varian en funcién de caracteristicas intrinsecas de la cuenca: su
extension, la pendiente y tipo del terreno, etc., y también de caracteristicas
modificables por las actividades antrdpicas: la cobertura vegetal, los tipos de
preparacion del suelo para la agricultura, las areas impermeabilizadas como areas

urbanas, etc.**

2.9.2 Agravantes de las Crecidas

Entre las causas que agravan la importancia de las crecidas se encuentran:
e La impermeabilidad del suelo de la cuenca, ademds de su excesiva pendiente y
falta de vegetacion que hacen que el agua discurra velozmente y no se infiltre.
e Los lechos estrechos y con pendientes muy acentuadas, que no pueden
conservar voliumenes suficientes de agua suplementaria.

e La existencia de confluencias muy préximas de unas a otras.

%% http://es.wikipedia.org/wiki/Avenida_(hidrologia)
* http://es.wikipedia.org/wiki/Avenida_(hidrologia)
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Las crecidas mas importantes no se deben a la torrencialidad de sus precipitaciones
sino a la persistencia y a la repeticidon de lluvias muy intensas durante varios dias. El
suelo se satura y no puede absorber mucha mds agua, y al no salir el sol, la evaporacién
es poco relevante. En todo caso, ello no excluye la existencia de crecidas devastadoras

debidas a la onda potente formada en un rio secundario por lluvias torrenciales.

2.9.3 Periodo de Retorno

También llamado de recurrencia, es un concepto estadistico de gran aplicacién
en el ambito de la ingenieria. Intenta proporcionar, en términos de un determinado
periodo de tiempo habitualmente expresado en afios, una idea de hasta qué punto un
suceso puede considerarse raro. En hidrologia es frecuente considerar zona inundable a
aquella que es cubierta por las aguas en tormentas de hasta quinientos afios de periodo
de retorno. Esto significa que la cantidad de lluvia caida en un sélo dia para ese periodo
de retorno solamente se iguala o supera, estadisticamente, una vez en el periodo de
tiempo de 500 afios. En términos numéricos se expresa que la probabilidad de que se
presente una precipitacion superior en un determinado afio es p = 1/500 = 0.002 = 0.2%;
o bien, la probabilidad de que no se presente es la complementaria, 1 - p = 0.998 =
99,8%. Sin embargo eso no implica que no puedan producirse dos tormentas de tal o

superior intensidad en dos afios consecutivos, o incluso en un mismo afio.*

32 http://es.wikipedia.org/wiki/Periodo_de_retorno
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2.10 EMBALSES

Son volumenes de agua retenidos en un vaso topografico natural o artificial gracias a la

realizacion de obras hidraulicas.

2.10.1 Clasificacion de Embalses

La clasificacién de los embalses se puede hacer segin su funcidn y segin su tamanio, de

la siguiente manera:

1) Segun su funcion
Embalses de acumulacion: retienen excesos de agua en periodos de alto
escurrimiento para ser usados en épocas de sequia.
Embalses de distribucién: no producen grandes almacenamientos pero facilitan
regularizar el funcionamiento de sistemas de suministro de agua, plantas de
tratamiento o estaciones de bombeo.
Pondajes: pequenos almacenamientos para suplir consumos locales o demandas
pico.
2) Segun su tamafio
La clasificacion de los embalses de acuerdo al tamafio se hace mads por razones de tipo
estadistico que por interés desde el punto de vista técnico.
Embalses gigantes V> 100,000 Mm?
Embalses muy grandes 100,000 Mm? >v> 10,000 Mm?
Embalses grandes 10,000 Mm3 > v> 1,000 Mm?
Embalses medianos 1,000 Mm?® >V > 1 Mm?®

Embalses pequefios o pondajes V< 1 Mm?
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Donde:
V: Volumen del embalse

Mm?>: millones de metros cubicos
2.10.2 Caracteristicas de los Embalses

Lo mas importante de un embalse es su capacidad de almacenamiento, que se

representa por medio de las curvas caracteristicas las cuales son, ver figura 2.16

1) Curva area-elevacién: se construye a partir de informacidon topografica
planimetrando el area comprendida entre cada curva de nivel del vaso
topografico. Indica la superficie inundada correspondiente a cada elevacion.

2) Curva capacidad-elevacion: se obtiene mediante la integracion de la curva area-
elevacion.

Indica el volumen almacenado correspondiente a cada elevacion.

Se requiere para determinar estas curvas de informacion topogréfica consistente
en un plano topografico de la cuenca hidrografica. Escalas usuales son 1:50.000,
1:25.000, 1:20.000, 1:10.000, 1:5.000, y 1:1.000, con curvas de nivel entre 20 my 1 m,
dependiendo de la magnitud del proyecto y del nivel de precisién requerido®>.
El incremento de volumen entre dos curvas de nivel consecutivas se calcula con la

siguiente expresion:

Ah
Av= 3 (Al + AS + W,Ai * AS ) (EC 217)

** http://atenea.unicauca.edu.co/~hdulica/embalse.pdf
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Donde:

AV=incremento de volumen entre curvas de nivel consecutivas

Ah = diferencia de nivel entre curvas de nivel consecutivas

A; = area correspondiente a un nivel inferior

A, = area correspondiente a un nivel superior

Tabla 2.4 Area Y Volumen de Embalse.

Elevacion| Area Area Al AV V
(msnm) | (Ha) (m°) (m) | Mm) (Mm)
1158 0.0 0 0
1160 3.5 35,000 2 0.02 0.02
1162 12.5 125,000 2 0.15 0.17
1164 23.0 230,000 2 0.35 0.52
1166 36.0 360,000 2 0.59 1.11
1168 65.5 655,000 2 1.00 2.11
1170 93.0 930,000 2 1.58 3.69
1172 | 121.5 | 1,215,000 2 2.14 5.83
1174 | 167.8 | 1,678,000 2 2.88 8.71
1176 | 190.4 | 1,904,000 2 3.58 12.29
1178 | 240.8 | 2,408,000 2 4.30 16.59
1180 | 365.3 | 3,653,000 2 6.02 22.61

msnm: metros sobre el nivel del mar

Ha: hectareas

Mm?3: millones de metros clbicos

V = volumen acumulado correspondiente a cada nivel
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Curvas caracteristicas del embalse

Curvas caracteristicas del embalse
Area-Elevacion Volumen-Elevacion
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Figura 2. 16 Curvas caracteristicas de los Embalses

2.11 HUMEDALES

Los humedales son zonas donde el agua es el principal factor controlador del medio y la

vida vegetal y animal asociada a él. Los humedales se dan donde la capa freatica se halla

en la superficie terrestre o cerca de ella o donde la tierra esta cubierta por agua534.

La Convencién de Ramsar aplica un criterio amplio a la hora de determinar qué

humedales quedan sujetos a sus disposiciones.

Segln RAMSAR se entiende por Humedales:

“Las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas,

sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o

corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya

profundidad en marea baja no exceda de seis metros”.

34 Manual de la Convencién de Ramesar, 4a. edicion (2006), http://195.143.117.139/lib/lib_manual2006s.htm
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2.11.1 Clasificacion de los Humedales

En general, se reconocen cinco tipos de humedales principales®”:
Marinos (humedales costeros, inclusive lagunas costeras, costas rocosas Yy
arrecifes de coral);
Estuarinos (incluidos deltas, marismas de marea y manglares);
Lacustres (humedales asociados con lagos);
Riberefios (humedales adyacentes a rios y arroyos); y

Palustres (es decir, “pantanosos” - marismas, pantanos y ciénagas).

La Convenciéon de Ramsar ha adoptado un Sistema Ramsar de Clasificacion de Tipos de
Humedales que incluye 42 tipos, agrupados en tres categorias: humedales marinos y
costeros, humedales continentales y humedales artificiales.

Hay humedales en todas partes. No se sabe con exactitud qué porcentaje de la
superficie terrestre se compone actualmente de humedales. Seguin la estimacién del
PNUMA-Centro Mundial de Monitoreo de la Conservacion seria de unos 570 millones de
hectareas (5,7 millones de km?) - aproximadamente el 6% de la superficie de la Tierra -
de los cuales 2% son lagos, 30% turberas arbustivas o abiertas (“bogs”), 26% turberas de

gramineas o carrizo (“fens”), 20% pantanos y 15% llanuras aluviales.

2.11.2 Importancia de los Humedales

Los humedales figuran entre los medios mas productivos del mundo. Son cunas de
diversidad biolégica y fuentes de agua y productividad primaria de las que innumerables

especies vegetales y animales dependen para subsistir. Dan sustento a altas

3 Manual de la Convencién de Ramesar, 4a. edicion (2006), http://195.143.117.139/lib/lib_manual2006s.htm
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concentraciones de especies de aves, mamiferos, reptiles, anfibios, peces e
invertebrados. Los humedales son también importantes depdsitos de material genético

vegetal.

Fotografia 2.1 Laguna de Olomega declarada sitio Ramsar

Los humedales son importantes, y a veces esenciales, para la salud, el bienestar y la
seguridad de quienes viven en ellos o en su entorno. Figuran entre los medios mas

productivos del mundo y reportan un amplio abanico de beneficios>®.

2.11.3 Funciones de los Humedales

Las interacciones de los componentes fisicos, bioldgicos y quimicos de un humedal,
como los suelos, el agua, las plantas y los animales, hacen posible que desempeiie
. . . 37
muchas funciones vitales, como por ejemplo™":
& Almacenamiento de agua;

& Proteccidn contra tormentas y mitigacién de crecidas;

* Manual de la Convencién de Ramsar, 4a. edicion (2006), http://195.143.117.139/lib/lib_manual2006s.htm
3" Manual de la Convencién de Ramesar, 4a. edicion (2006), http://195.143.117.139/lib/lib_manual2006s.htm
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Estabilizacion de costas y control de la erosién;

Recarga de acuiferos (movimiento descendente de agua del humedal al acuifero
subterraneo);

Descarga de acuiferos (movimiento ascendente de aguas que se convierten en
aguas superficiales en un humedal);

Depuracion de aguas;

Retencién de nutrientes;

Retencion de sedimentos;

Retencién de contaminantes;

Estabilizacion de las condiciones climaticas locales, particularmente lluvia y

temperatura.

2.11.4 Valores de los Humedales

Los humedales reportan a menudo beneficios econdmicos enormes, como por
ejemploSg:
Abastecimiento de agua (cantidad y calidad);
Pesca (mas de dos tercios de las capturas mundiales de peces estdn vinculadas a
la salud de las zonas de humedales);
Agricultura, gracias al mantenimiento de las capas fredticas y a la retencién de
nutrientes en las llanuras aluviales;
Madera y otros materiales de construccion;
Recursos energéticos, como turba y materia vegetal;

Recursos de vida silvestre;

3 Manual de la Convencién de Ramesar, 4a. edicion (2006), http://195.143.117.139/lib/lib_manual2006s.htm
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Transporte;
Un amplio espectro de otros productos de humedales, incluidas hierbas
medicinales;

& Posibilidades de recreacién y turismo.

Los humedales poseen atributos especiales como parte del patrimonio cultural de la
humanidad - estdn asociados a creencias religiosas y cosmoldgicas y a valores
espirituales, constituyen una fuente de inspiracién estética y artistica, aportan
informacién arqueoldgica sobre el pasado remoto, sirven de refugios de vida silvestre y

de base a importantes tradiciones sociales, econémicas y culturales locales.

Fotografia 2.2 La Laguna de Olomega alberga una gran cantidad de
animales silvestres y es estacion de aves migratorias.

2.12 CRECIDAS E INUNDACIONES

“Una crecida es la respuesta de una cuenca hidrografica ante la ocurrencia de
una precipitacidon que abarcé total o parcialmente a su drea de aporte, dependiendo de
las caracteristicas de la cuenca y la precipitaciéon. Una inundacion es la condicion

temporaria de ocupacién parcial o completa de tierras generalmente secas por parte del

62



Capitulo 11 Marco Conceptual

agua proveniente del desborde de un rio, y/o la acumulacién inusual de agua desde
cualquier fuente. De esto radica que una crecida no necesariamente provoca una
inundacion, ya que puede o no desbordarse de su cauce natural.

Una crecida puede preverse en un determinado lugar a corto o largo plazo.
Cuando se prevé a corto plazo se le llama prondstico en tiempo real e implica el
seguimiento de la crecida cuando la precipitacién es conocida o prevista. Esto se puede
lograr de diversas maneras, como mediante el uso de un modelo matemadtico
hidroldgico-hidraulico que calcula el caudal (o nivel) del rio en base a la precipitacién
conocida, mediante el uso de relaciones precipitacidon-nivel o relaciones nivel-nivel.

Cuando se prevé a largo plazo, se debe hacer de manera estadistica, ya que no se
puede estimar la precipitacién o caudal de un lugar con demasiada anticipacion. Al
hacerlo estadisticamente implica tener que calcular las probabilidades de ocurrencia de
cierto nivel caudal a partir de datos histéricos del lugar, si se tienen, o de un lugar con
caracteristicas similares.

Las crecidas pueden clasificarse estadisticamente, dependiendo principalmente
de su periodo de retorno. Si el periodo de retorno es menor a diez aios, se le denomina
como ordinaria. Si posee un periodo de retorno entre diez y cien afios, se le llama
extraordinaria, mientras que si es mayor a cien anos se le conoce como excepcional. Sin
embargo, es una crecida episddica cuando tiene un periodo de retorno de mas de cien

afios y existen rasgos geoldgicos y geomorfoldgicos en el paisaje “*°

* Desarrollo y Aplicacién de una Metodologia de Ordenamiento Territorial en Zonas Susceptibles a
Inundacidn en La Cuenca del Rio Jiboa, Eduardo Antonio Chavez, pag. 11
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2.12.1 Tipos de Inundaciones

2.12.1.1 Clasificacion por causas de inundaciones#9

Inundaciones por precipitaciones “InSitu”

Este tipo de inundacidn es la que se produce por la acumulacidn de agua de lluvia en
un determinado lugar sin que ese fendmeno coincida necesariamente con el
desbordamiento de un cauce fluvial. Este tipo de inundacién es causado por una serie
de precipitaciones intensas o persistentes, lo cual se puede dar en dos casos. Puede
producirse por una lluvia intensa durante considerablemente poco tiempo o por una
lluvia persistente o moderada durante un extenso periodo de tiempo. El primero de
estos casos es el que posee el mayor peligro para la poblacién y sus bienes y el que
plantea los principales inconvenientes a los servicios de coordinacion e intervencién
para prevenir y controlar sus dafios, ya que hacen que el tiempo de respuesta de la

poblacién y de los servicios de emergencia sea mas reducido.
Inundaciones por acciones del mar

Estas inundaciones pueden clasificarse en dos tipos de acciones: dindmicas vy
estdticas. Son acciones dindmicas del mar aquellas que son provocadas por un tsunami
o maremoto. Sin embargo, este tipo de inundaciones no es muy comun en el pais. Las
acciones estaticas del mar no originan por si solas las inundaciones pero contribuyen de

manera directa a su generacién, ya que con marea alta, por ejemplo, obstaculizan el

*® pesarrollo y Aplicacién de una Metodologia de Ordenamiento Territorial en Zonas Susceptibles a
Inundacidn en La Cuenca del Rio Jiboa, Eduardo Antonio Chavez, pag. 12
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drenaje de los rios en sus desembocaduras y de esta manera frenan la evacuacién de las

aguas fluviales al mar abierto, que es su desagtie natural final.

Inundaciones por desbordamientos de los rios

Entre las causas de los desbordamientos de los rios se encuentran los excedentes de
agua o precipitacion, los deslizamientos del terreno, los arrastres de sdlidos, la
acumulaciéon de sedimentos, los estrechamientos, los puentes, la deforestacién, entre
otros. Pero la razon mas trascendental del desbordamiento de los rios es la provocada
por las crecidas, suceso que sélo o combinado con las causas anteriormente citadas
provocan el desbordamiento e inundacién de sus margenes. Algunos de los efectos de
estos desbordamientos son el peligro de la vida de personas y animales, inundaciones
de riberas, danos en las vias de comunicacidn, edificaciones y cambios en el curso del
rio. Son por ello especialmente vulnerables las zonas muy planas y los puntos en los que
los rios se estrechan o pierden profundidad, especialmente en las desembocaduras

donde se acumula el sedimento arrastrado por la corriente.

Inundacion por rotura u operacion incorrecta de obras de infraestructura

hidraulica

Se trata de un hecho circunstancial poco probable y no necesariamente relacionado
con los fendmenos meteoroldgicos, sino mas bien con los geoldgicos o con la técnica.
Pero es evidente que la rotura de una presa, por pequeiia que ésta sea, puede llegar a
causar una serie de problemas no sélo a la poblacién sino también a sus bienes, a las
infraestructuras y al medioambiente. La propagacion de la onda en este caso resultara
tanto mas dafiina cuanto mayor sea el caudal, el tiempo de propagacién y los elementos

existentes en la zona, como asentamiento humano o infraestructura.
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2.12.1.2 C(lasificacion de Inundaciones de acuerdo a

Zonas afectadas

Las zonas afectadas se pueden dividir en tres tipos*:

Zonas Montafosas
Las inundaciones que se dan en las cuencas montafiosas, o zonas con altas
pendientes, se conocen como "crecidas instantdneas". Se caracterizan por tener una
corta duracién y un comienzo repentino. Aunque los dafos ocurren en areas limitadas,

su alta velocidad de flujo y alto contenido de escombros ocasionan desastres fatales.

Valles
En los valles, la carga de sedimentos de las zonas montafiosas es depositada en los
lechos de los rios, elevando su nivel. Al mismo tiempo, la gran cantidad de escombros
son detenidos o atrapados por puentes o acumulados en los canales. Como resultado de
lo anterior, las crecientes tienden a fluir en forma desordenada produciendo efectos

daiiinos para las orillas del cauce o sus diques, donde éstos existen.

Llanuras o Planicies.
Por ultimo, las caracteristicas principales de las inundaciones en llanuras aluviales
son su amplia cobertura y su larga duracién, debido a la atenuacién de la onda de
crecida a medida que se desplaza aguas abajo. Por lo tanto, los dafos causados pueden

Ser enormes.

* Desarrollo y Aplicacién de una Metodologia de Ordenamiento Territorial en Zonas Susceptibles a
Inundacidn en La Cuenca del Rio Jiboa, Eduardo Antonio Chavez, pag. 13
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Algunos de los problemas que se presentan con las inundaciones son los siguientes:

Anegamiento de las llanuras de inundacion y dafios en viviendas, vias de
comunicacioén, y producciéon agropecuaria, con pérdida de vidas humanas en
algunos casos.

Drenaje lento de las dreas inundadas las cuales se convierten en depdsito de
aguas practicamente estancadas. Esta situacién genera problemas sanitarios
sobre la poblacién.

Ataques del flujo sobre las margenes del cauce principal lo cual produce cambios

de curso permanentes y pérdida de areas productivas.

2.12.2 Factores que Afectan una Inundacién

Las inundaciones se dan por diversos factores, muchos de ellos climatoldgicos,
ambientales, fisicos, hidraulicos e inclusive por intervencion del hombre.

Un factor importante es la precipitacion, la cual es la medicion recogida por un
pluvidmetro, registrada en milimetros o calculada en volumen de agua precipitada por
unidad de tiempo, y es determinante para conocer el alcance de una inundacién. Un
alto indice de precipitaciones en un corto tiempo es peligroso en cuanto las escorrentias
superficiales no logran filtrarse y por ende saturan la capacidad de evacuacién de los

cauces.

Otro factor es la topografia de la zona, especialmente las pendientes. Al
aumentar la pendiente, aumenta el flujo de las escorrentias en su cauce y velocidad.
Esto reduce el tiempo de concentraciéon y aumenta la erosién del suelo, arrastrando a su
paso elementos sélidos que se depositan en sus lechos, provocando la disminucion de la

seccion de los rios o su total o parcial obstruccién. Cuando la pendiente es pequefia, y el
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terreno es casi plano, se produce el efecto contrario pero igualmente dafino. En este
caso, el agua tiende a estancarse y el rio no alcanza a evacuar el agua o lo hace muy
lentamente, fendmeno aumentado en muchas ocasiones por la escasa permeabilidad o
la saturacion del subsuelo.

La permeabilidad del suelo contribuye a la disminucién de los caudales
superficiales, permitiendo la infiltracion del agua para formar parte de las escorrentias
subterraneas y la formacién y regeneracion de acuiferos. En suelos impermeables, como
los arcillosos, se produce un volumen alto de escorrentia superficial o se forman
lagunetas dependiendo del grado de inclinacion del terreno. La permeabilidad del suelo
depende en parte de la cubierta vegetal que posea, el cual es otro factor relevante.

La cubierta vegetal impide la erosiéon, al mismo tiempo que con sus raices
absorbe una parte de ella o dificulta su avance hacia los rios, prolongando en éstos su
tiempo de concentracion. Ademas colabora en la disminucidén del transporte de residuos
sélidos que posteriormente afectan a los cauces. Al remover la cubierta vegetal o
deforestar una zona, se aumenta el riesgo a una inundacioén.

Otras veces las inundaciones son causadas por las intervenciones del hombre en
el cauce del rio. Entre las maneras en que el hombre interviene se encuentra el cambio
del uso de la tierra, la deforestacidn, la invasidon de asentamientos humanos en los
cauces de los rios, e inclusive es una forma indirecta de intervencién la averia o
rompimiento de una obra hecha por el hombre, como un dique o presa, la cual causa

una crecida sustancial del nivel del agua y produce una inundacion.*

* Desarrollo y Aplicacién de una Metodologia de Ordenamiento Territorial en Zonas Susceptibles a
Inundacidn en La Cuenca del Rio Jiboa, Eduardo Antonio Chavez, pag. 13
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2.13 MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL
DE INUNDACIONES

Para hacerle frente a las inundaciones y sus efectos, se podrian dividir las
acciones en dos grandes bloques: las emergentes y las preventivas. Las actuaciones
emergentes son aquellas que se derivan de la propia situacién de emergencia, como la
evacuacién de viviendas y el rescate de vidas. Las actuaciones preventivas son las que
tiene como objetivo principal disminuir el posible dafo ocasionado por amenazas
naturales antes de que éstas ocurran.

Estas puede dividirse en tres grupos: acciones estructurales, acciones no-estructurales y

planificaciéon.*

2.13.1 Acciones Estructurales

Se aplican con el objeto de obstaculizar, en lo posible, los fendmenos de
formacidn y propagacion de las avenidas. Son llamados estructurales porque suponen la
construccion de una obra hidraulica o implican una manipulacién del terreno por donde
circula el agua. Como ejemplo de dichas acciones tenemos: trabajos de reforestacion,
limpieza de los cauces o dragados, encausamiento de los rios, dreas inundables

predeterminadas, presas y drenajes.

Las acciones estructurales son considerablemente costosas, pero no menos

costosas que los dafios producidos por las inundaciones si ocurrieren y no existiera la

* Desarrollo y Aplicacién de una Metodologia de Ordenamiento Territorial en Zonas Susceptibles a
Inundacién en La Cuenca del Rio Jiboa, Eduardo Antonio Chavez, pag. 16
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obra. Por ende, debe ser considerada una inversion a largo plazo para prevenir dafios

ocasionados por estas amenazas de la naturaleza.**

2.13.2 Acciones No Estructurales

Las acciones no estructurales van encaminadas a impedir, reducir, minimizar o
incluso anular los dafios generados por las inundaciones. Sin embargo, ya no implican la
construccidn de una obra, sino una prediccién del suceso y cdlculo de las probabilidades

de aparicion en el tiempo y afeccién del entorno.

Entre las medidas no-estructurales se pueden nombrar: La elaboracién de mapas
de riesgo, la identificacidon y zonificacidon de las areas inundables y la contratacién de
seguros. La elaboracion de mapas de riesgos, identificacién y zonificacién de areas
inundables, provee de una herramienta util para las personas que viven en zonas de
inundacion y para el futuro desarrollo del area, siendo éste el objeto del estudio

realizado.”®

2.13.3 Acciones Preventivas

Su objetivo es el de prever el riesgo y sus efectos para estar preparados en caso
de desastre, pudiendo ser a corto o a largo plazo. Las prevenciones a corto plazo son
alertar a la poblacién riberefia, la evacuaciéon preventiva de las zonas inundables, la

creacidn de defensas provisionales con sacos de arena u otros materiales mas sélidos, la

* Desarrollo y Aplicacién de una Metodologia de Ordenamiento Territorial en Zonas Susceptibles a
Inundacidn en La Cuenca del Rio Jiboa, Eduardo Antonio Chavez, pag. 16
* Desarrollo y Aplicacién de una Metodologia de Ordenamiento Territorial en Zonas Susceptibles a
Inundacidn en La Cuenca del Rio Jiboa, Eduardo Antonio Chavez, pag. 17
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restriccion de la circulacion por carretera, el desalojo de maquinaria agricola y otros
bienes costosos y el traslado del ganado hacia zonas altas.
Las prevenciones a largo plazo pueden incluir la concientizacién de la poblaciéon

en zonas de riesgo y su educacion. *°

2.14 ELABORACION DE MAPAS

La elaboracion de mapas es una accion no estructural para el control de las
inundaciones, generalmente se construyen tres tipos de mapas; Mapa de Amenaza,
Mapa de Vulnerabilidad y Mapa de Riesgos. A continuacion veremos algunas

definiciones para una mejor comprension:

Amenazas
Es la probabilidad de ocurrencia de un evento (sismos, deslizamientos, inundaciones,
huracanes, tsunamis, erupciones volcanicas, etc.) potencialmente dafiino, caracterizado

por una cierta intensidad, dentro de un periodo dado y en un drea determinada.

Vulnerabilidades
Es el sistema de condiciones y procesos resultado de los factores fisicos, sociales,
econdmicos, culturales y ambientales, que aumentan o disminuyen la susceptibilidad de

una comunidad o infraestructura al impacto de las amenazas.

*® Desarrollo y Aplicacién de una Metodologia de Ordenamiento Territorial en Zonas Susceptibles a
Inundacidn en La Cuenca del Rio Jiboa, Eduardo Antonio Chavez, pag. 17
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Riesgos
Es la probabilidad de que se produzcan pérdidas socio-econémicas en un determinado
momento y en un area del territorio determinada, a causa de una amenaza.

Se obtiene de relacionar la amenaza con la vulnerabilidad de los elementos expuestos.”’

2.14.1 Mapas de Amenaza

La amenaza estd en funcidn de la probabilidad de ocurrencia del fenédmeno y de
su intensidad. La intensidad a su vez se puede definir en funcién de la profundidad y la
velocidad del agua, asi como de la duracidn de las inundaciones. Por tanto, la definicién
de amenaza por inundaciones (en funcion del dafio potencial), debe tener en cuenta,
tanto la probabilidad o frecuencia de ocurrencia de la inundacién, como los niveles o

altura del agua48.
Amenaza por inundacion = f (Intensidad x Probabilidad de ocurrencia)

Donde:
Intensidad = f (profundidad de agua, duracién, velocidad)
Probabilidad = f (precipitaciones, eventos desencadenantes (huracanes y tormentas),

cambios climaticos).

7 nstituto Nicaragliense de Estudios Territoriales, Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacidn,
Proyecto MET-ALARN, Inundaciones Fluviales, Mapas de Amenaza, Recomendaciones Técnicas para su
Elaboracion pag. 11

* Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales, Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacidn,
Proyecto MET-ALARN, Inundaciones Fluviales, Mapas de Amenaza, Recomendaciones Técnicas para su
Elaboracion pag. 15
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2.14.1.1 Criterios para la Evaluacion de la Intensidad o

Magnitud de la Inundacion

La intensidad y los efectos potenciales de las inundaciones dependen de varios
aspectos, no sélo de aspectos meteoroldgicos, sino también de las caracteristicas
propias del terreno, como son los tipos y usos del suelo, el tipo y la distribucion de la
vegetacién, la litologia, las caracteristicas de la red de drenaje, magnitud de las
pendientes de la cuenca, obras realizadas en los cauces etc. Otros aspectos importantes
a considerar son los meandros y las zonas en los que los rios se estrechan o pierden
profundidad por falta de dragado, especialmente en las desembocaduras donde se
acumula el limo y la tierra arrastrada por la corriente.

Los criterios recomendados para evaluar la intensidad de las inundaciones son
diferentes en dependencia del tipo de inundacién. Para inundaciones estdticas se
considera la profundidad o altura del flujo. Mientras que para inundaciones dindmicas
se recomienda utilizar el producto de la velocidad por la profundidad del flujo.

Los umbrales entre los niveles de intensidad alta, media y baja, han sido definidos
considerando la peligrosidad que una determinada columna de agua puede significar
para la infraestructura o las viviendas y la vida de los pobladores. En la Tabla 2.5 se

presentan los rangos definidos para cada nivel de intensidad para inundaciones.

TABLA 2.5 Niveles de Intensidad en Inundaciones

Inundaciones Dinamicas

Inundaciones Estaticas

E Leyenda de Colores
5 | 21.00m g _
G 5 - Intensidad Alta
o e
T o
S |05-1.00m _ _
..g - Intensidad Media
o
0.25-0.50m , .
Velocidad (m/s) Intensidad Baja
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Las inundaciones de alta intensidad corresponden a aquellas que presentan
profundidades de flujo mayores a 1m o el producto resultante de la velocidad por altura
(V*H) es mayor a 1.5 m?/s. Los dafios causados por una inundacién de alta intensidad
generalmente son altos en pérdidas de vidas y para la economia.

Las inundaciones de media intensidad son aquellas con altura (H) de agua entre 0.5 y
1m o el producto resultante de la velocidad por altura (V*H) entre 0.5 y 1.5m?/s. Los
dafios econdmicos y a la poblaciéon son menores que en el caso de la inundacién intensa,
pero no despreciables.

Las inundaciones de baja intensidad corresponden a aquellas con profundidad del flujo
superiores a 0.25m pero inferiores a los 0.5m, o V¥H menor a 0.5 m?/s.

Los dafios asociados son generalmente leves, no se esperan pérdidas en vidas humanas,

aunque si pueden darse pérdidas en dreas de cultivo y animales®.

2.14.1.2 Determinacion de los Niveles de Amenaza por

Inundaciones.

Los niveles de amenaza por inundacién de un drea dada, resultan de la relacién entre
frecuencia de las inundaciones y su intensidad (es decir su profundidad, o el producto
de la profundidad por la velocidad).

Los niveles de amenaza considerados son tres: Alta, Media y Baja, que resultan de la
combinacién de tres niveles de periodo de retorno y 3 intensidades o profundidades (H)

del flujo de agua (Tabla 2.6)

* Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales, Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacidn,
Proyecto MET-ALARN, Inundaciones Fluviales, Mapas de Amenaza, Recomendaciones Técnicas para su
Elaboracion. pag. 15-17
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TABLA 2.6 Niveles de Amenazas

Alta
= >1.00m
@
=2 .
2 Media Media Baja
@ | 50=sH<100m
2
=
Baja . .
0.25 m < H <0.5 Media Baja Baja
Alta Media Baja
Tr=10 10 <Tr=50 |50 < Tr = 200

Frecuencia

2.14.1.3 Zonificacion de la Amenaza por Inundaciones

Conocida el area de inundacidn para diferentes periodos de retorno, los criterios
para determinar el nivel de amenaza son definidos con los mismos criterios de periodo
de retorno e intensidad (profundidad de flujo) tanto para mapas a escala 1:50’000 como

a escala 1:10,000y 1: 5,000
Las zonas inundables se clasificaran en la forma siguiente:

* Zonas de amenaza alta. Son aquellas zonas en donde la inundacién de cualquier
frecuencia supera 1m o 1.5 m2/s produciendo graves dafios a la poblacion e
infraestructura expuesta a ésta. También se considera zona de alta amenaza aquella
inundacion de alta frecuencia con profundidades de agua desde 0.5 a 1m o 0.5 a

1.5m2/s.

« Zonas de amenaza media Son aquellas zonas en donde la inundacion de
frecuencia alta es menor a 0.5m, y la inundacion de frecuencia moderada es menor a
1m o 1.5m2/s, y producira generalmente dafios reparables a viviendas e infraestructura,

pero no destruccion total, y algunas pérdidas de vidas.
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« Zonas de amenaza baja Son aquellas zonas en donde la inundacion de frecuencia
moderada no supera 0.5m o 0.5m2/s produciendo dafios leves a la poblacion e
infraestructura. Las inundaciones de frecuencia baja pueden llegar hasta 1m o 1.5

m2/s.”°

2.14.2 Mapas de Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es el grado de pérdida de un conjunto dado de elementos,
como resultado de la ocurrencia de un fenémeno (s). Los elementos que pueden ser
afectados dentro de las areas de ocurrencia de la amenaza; se tienen calles,
edificaciones, poblacién, parcelas.

Vulnerabilidad = Grado de Destruccion

Vulnerabilidad = f (Magnitud del evento y tipo de elementos bajo riesgo)

El proceso de la asignacidn de valores de ponderacién es similar al de la amenaza y esta
basado en la importancia del elemento dentro del desenvolvimiento social en términos

econdmicos y de sustentabilidad.

A continuacién se presenta como ejemplo la ponderacion asignada por el SNET en el

mapeo de la vulnerabilidad en una zona metropolitana de San Salvador (Tabla 2.7)%

*% |nstituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales, Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion,
Proyecto MET-ALARN, Inundaciones Fluviales, Mapas de Amenaza, Recomendaciones Técnicas para su
Elaboracion pag. 19

1 Anélisis De Riesgo Por Inundaciones Y Deslizamientos De Tierra En La Microcuenca Del Arenal De Montserrat, San
Salvador, SNET.
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TABLA 2.7 Ponderaciones segun Nivel de Importancia

Descripcidon de Parametros para Uso del Suelo Ponderacion
Habitacional ADI 7
Habitacional MDI 7
Habitacional BDI 7
Comercial 10
Industrial 10
Institucional 5
Educativo 10
Recreativo 3
Deportivo 3
Salubridad 10
Hidraulico 10
Eléctrico 10
Café 3
Plantaciones Permanentes 3
Plantaciones Temporales 3
Praderas (pastos) 1
Bosques (areas protegidas) 1
Plantaciones Heterogéneas 1
Arboledas, Matorral 1
Plantaciones Heterogéneas, Arboles 1
Rios 1
Cementerio (Parque Jardin) 3
Habitacional + Comercial ADI 10
Habitacional + Comercial + Industrial 10
Cultural 3
Industria Turistica 5
Radiocomunicacion 10
Predio Baldio 0
Industria y Comercio 10

Los parametros deben agruparse, generalmente los grupos son; Calles, Edificaciones,

Poblaciones, Parcelas. Luego se debe ponderar cada parametro, por ejemplo (ver Tabla

2.8):
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TABLA 2.8 Parametros para diferentes Edificaciones

Descripcion de Parametros para Edificaciones

Ponderacion

Fabricas, comercios, hospitales, escuelas, electrificacién y acueductos 10
Viviendas 7
Servicios Institucionales 5
Otros 3
Descripcion de Parametros para Calles Ponderacion
Boulevard, autopista, calles o avenidas importantes 9
Calles o avenidas 5
Pasajes o accesos 3
Descripcion de Parametros para Densidad de Poblacion Ponderacion
Sin 0 muy baja: menores de 50 habitantes/km? 1
Baja: de 50 a 500 habitantes /km? 4
Moderada: de 500 a 2000 habitantes /km? 6
Alta: de 2000 a 5000 habitantes /km® 8
Muy alta: mayores de 5000 habitantes /km” 10
Descripcion de Parametros para Densidad de Parcelas Ponderacion
Sin 0 muy baja: dreas con 200 a 9.5 parcelas/km” 1
Baja: areas con 850 a 200 parcelas/km? 3
Moderada: areas con 2667 a 850 parcelas/km? 55

Alta: dreas con 7500 a 2667 parcelas/km?

Muy alta: dreas con 15000 a 7500 parcelas/km?

Los parametros de vulnerabilidad se obtienen de

la suma de

las diferentes

ponderaciones para los pardmetros asignados en cada factor o agrupacién evaluada

(calles, edificaciones, poblacidn, parcelas, uso detallado del suelo) (Tabla 2.9)

TABLA 2.9 Parametros de Vulnerabilidad

Descripcion de Clases de Vulnerabilidad

Ponderacion

Areas sin o muy baja vulnerabilidad 0-3
Areas con baja vulnerabilidad 3-5
Areas con moderada vulnerabilidad 5-15
Areas con alta vulnerabilidad 15-28
Areas con muy alta vulnerabilidad 28 -50

78



Capitulo 11 Marco Conceptual

2.14.3 Mapas de Riesgo

El riesgo se define como el grado de perdida debido a fendmenos naturales
particulares; por lo cual el mapa de Riesgo se obtiene del producto de la amenaza
(periodo de retorno del fendmeno natural) multiplicado la vulnerabilidad por los Costos.

Es decir del cruce del mapa de amenaza con el mapa de vulnerabilidad.

El andlisis puede iniciarse con una definicion cualitativa del riesgo. Se genera la

matriz amenaza-vulnerabilidad y con el producto de estos dos factores podremos tener

una idea del riesgo existente en la zona de estudio. Ver tabla 2.10

Tabla 2.10 Definicidn Cualitativa del Riesgo.

Vulnerabilidad
Sm. O muy Bajo Moderado | Alto Muy alto
bajo
sinomuy | Sinomuy | Sinomuy Bajo riesgo | Bajo riesgo | Bajo riesgo
bajo bajo riesgo | bajo riesgo J & J & J g
. Sin 0 muy . . . .
B B B B B
ajo T e ajo riesgo | Bajo riesgo | Bajo riesgo | Bajo riesgo
Amenaza -
Sin o muy . Moderado |Moderado |Moderado
Moderado L Bajo riesgo | . . .
bajo riesgo riesgo riesgo riesgo
Alto Sm‘ ° muy Bajo riesgo Moderado Alto riesgo Muy alto
bajo riesgo riesgo riesgo
Muy alto Sln. o rpuy Bajo riesgo Moderado Muy alto Muy alto
bajo riesgo riesgo riesgo riesgo

Después de describir cualitativamente las zonas de alto o bajo riesgo a estas se
les debe calcular el drea para poder multiplicarlas por su costo por metro cuadrado.
La estimacion de los valores estd influenciada por factores de ubicacion, acceso a vias de
comunicacion, agua potable, electricidad, telefonia, centros comerciales, topografia,

tipo de suelo, uso del suelo y de sus alrededores entre otros.
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Para la obtencidn del dato final del riesgo tenemos que multiplicar los datos de

las areas con el valor estimado en términos de costos monetarios ($/m?) ver Tabla 2.11

Tabla 2.11 Datos Finales de Riesgo

Municipio Clase Riesgo ::r:?Itlz::: $R)|esgo
San Marcos Areas sin o muy bajo riesgo 3.5
San Salvador Areas sin o muy bajo riesgo 144.5
San Salvador Areas con bajo riesgo 7392.0
San Salvador Areas con moderado riesgo 18.0
San Salvador Areas con alto riesgo 3.0
San Salvador Areas con muy alto riesgo 1.0
Nueva San Salvador Areas sin o muy bajo riesgo 432.0
Nueva San Salvador Areas con bajo riesgo 2526.0
Nueva San Salvador Areas con moderado riesgo 6.0
Nueva San Salvador Areas con alto riesgo 12.0
Nueva San Salvador Areas con muy alto riesgo 2.0
Antiguo Cuscatlan Areas sin o muy bajo riesgo 562.0
Antiguo Cuscatlan Areas con bajo riesgo 2958.0
Antiguo Cuscatlan Areas con moderado riesgo 57.0
Antiguo Cuscatlan Areas con alto riesgo 22.0
Antiguo Cuscatlan Areas con muy alto riesgo 15.0
2.14.3.1 Leyendas y formatos recomendados para la

elaboracion de mapas de amenaza por inundaciones fluviales

Considerando que los mapas de amenazas son mapas tematicos, pero que se
basan en la base cartografica existente a nivel nacional, se debe considerar que en lo
referente a hidrografia, proyeccién, curvas de nivel, asentamientos humanos, red vial,

etc., éstos deben ser elaborados tomando en consideracion los lineamientos de las
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Instituciones nacionales como el Sistema Nacional de Estudios Territoriales (SNET,

MARN, Proteccién Civil, etc.)

En lo referente a la leyenda y simbologia de la parte tematica en la figura 2.17 se

presentan ejemplos de leyendas y colores para representar los fendmenos identificados,

asi como los niveles de amenaza.

Simbolos |

Significado

Terraza TO (frecuencia alta)

Terraza T1 (frecuencia media)

Nivel de Amenaza Color
Alta Azul 100%
Media Azal 70%

Baja Cian

Figura 2.17 Ejemplo de Leyendas

Terraza T2 (frecuencia baja)

Terraza T3 (frecuencia muy baja)

Depresion / terraplén antrépico

" Erosion de orillas

Inundacion de referencia, por &j:
Mitch.

Figura 2.18 Forma, Tamafio y Distribucion de Informacidn en la elaboracién de un Mapa
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La forma y tamano del mapa asi como la distribucion de la informacion que
contiene, estara en dependencia del area a cartografiar, sin embargo en la medida de lo
posible se tratard de utilizar un formato horizontal que contenga lo siguiente (Figura

2.19)°%

1. Zona de titulo, Lista de autores y personas que han contribuido, logotipos de las
instituciones

2. Cuerpo del mapa tematico conteniendo el Norte, y la malla con las coordenadas
geograficas, Curvas de nivel principales y secundarias, red vial, red hidrica,
poblados y caserios e infraestructura importante.

3. Leyenda con la explicacién de los simbolos utilizados; tanto los simbolos
cartograficos basicos como los tematicos, presentados de forma separada vy
claramente descrita.

4. Texto en el cual se explica los objetivos del mapa y la metodologia utilizada o el
procedimiento de elaboracién del mapa y su nivel de precision. También incluir
resumen de los resultados y los criterios utilizados para elaborar el mapa con
graficos y / o fotos.

5. Lugary ubicacién del area de estudio.

6. Declinacion magnética, fuente de datos basicos, referencias, sistema de
coordenadas y datum utilizados.

7. Escala grafica y numérica.

8. Mosaico con la ubicacidn de las hojas topograficas que abarcan el adrea de

estudio.

>? |nstituto Nicaragliense de Estudios Territoriales, Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacidn,
Proyecto MET-ALARN, Inundaciones Fluviales, Mapas de Amenaza, Recomendaciones Técnicas para su
Elaboracion. pag. 23
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2.14.4 Metodologia para la Elaboracion de Mapas de

Amenaza por Inundacion

2.14.4.1 Método Geomorfologico

El método geomorfoldgico, es basado en criterios geomorfoldgicos e histéricos.
El criterio bdsico para la realizacién del mapeo y diferenciacion de las zonas inundables
utilizando el método geomorfoldgico, consiste en que la frecuencia de la inundacién
depende de la altura o cota de las terrazas fluviales del rio>>. (Ver figura 2.19)
Para elaborar el mapa de amenaza a escala 1: 10,000 se trabaja sobre la base de
ortofotomapas a escala 1:10,000, al minimo 1:20,000 que permiten diferenciar con

bastante precisidn las diferentes zonas de inundacién a diferentes frecuencias.

Figura 2.19 Ejemplo de mapa de Inundacién con diferentes periodos de retorno

> |nstituto Nicaragliense de Estudios Territoriales, Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacidn,
Proyecto MET-ALARN, Inundaciones Fluviales, pag. 28
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2.14.4.2 Método Hidrometeorologico

La modelacién hidroldgica, tiene por objetivo calcular los caudales para cada uno
de los cauces y tramos considerados en el area de estudio, a partir de datos de
precipitacion existentes.

Los caudales calculados estan asociados a los eventos de lluvia utilizados para su célculo

y pueden, por lo tanto, clasificarse en funcién de su probabilidad de ocurrencia.

Un estudio de modelacion hidrolégica solo es necesario si no se dispone de datos de
caudales para los cauces considerados. En caso de existir registros de caudales, los
valores pico de caudal para diferentes periodos de retorno se pueden calcular utilizando

el método de anélisis estadistico®®.

Los datos meteoroldgicos comprenden:
a. Precipitacion diaria, mensual y anual.
b. Precipitacion maxima diaria.
c. Precipitacion de corta duracién (intensidades maximas anuales para
diferentes duraciones).
d. Para eventos extremos precipitacién horaria.
e. Evaporacién
f. Temperatura
Los datos hidrométricos comprenden:
a. Caudales diarios, mensuales y anuales.
b. Caudales maximos instantaneos anuales.

c. Para eventos extremos caudales horarios.

** Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales, Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacidn,
Proyecto MET-ALARN, Inundaciones Fluviales, Mapas de Amenaza, Recomendaciones Técnicas para su
Elaboracion pag. 32
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3.1 ORIGEN DE LA LAGUNA DE OLOMEGA

Desarrollo de la Depresion Central. Las fuerzas que ejercian compresidon por la
subduccidn de la Placas de Cocos bajo la Placa del Caribe, produjo una deformacién en
la corteza continental que se tradujo en el surgimiento de una estructura anticlinal (de
forma convexa) orientada este-oeste, donde se fueron desarrollando una serie de fallas
con ese mismo rumbo y cuya parte central comenzé, gradualmente a hundirse, dando
paso a la formacién a una de las estructuras mas importantes del pais donde se ha
establecido el cinturén de volcanes jovenes. Esa estructura es el Graben Central o
Depresién Central que empezd su formacién entre el Plioceno Inferior y se extendid
hasta Plioceno Medio (5-3 m.a.). En virtud de esta deformacidn la costa se levanté e hizo
gue el mar retrocediera.

La intensa actividad tecténica durante el Plioceno Inferior produjo fallamientos intensos
en todo el pais que se manifestd con la formacion de dreas con bajos (grabens) y altos
estructurales (horsts), al sur de la cadena volcanica antigua, y que estan orientados de
modo general Este-Oeste. Estas estructuras fueron determinantes en el desarrollo y
formacién de algunos cuerpos de agua (Lagos y Rios).

El nacimiento del Rio Lempa tuvo lugar a lo largo de varios procesos que iniciaron con la
existencia de dos lagos situados en la parte noroeste y norte de El Salvador, que se
denominan Lago Metapan y Lago Lempa. Simultdneamente se encontraban otros lagos
y lagunas, en la parte suroriental de San Miguel también existia el lago conocido como
Olomega, el cual tenia dimensiones mayores al de la actual Laguna de Olomega. En la
parte noreste del pais se habia formado el pequefio lago Torola cuyo desagie,
posteriormente, desembocd en el rio Lempa, el cual corria en ese sector donde ahora se

encuentra Nuevo Edén de San Juan. >°

>> Nacimiento y Desarrollo del rio Lempa, Walter Hernandez, Gedlogo/SNET
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Figura 3. 1 Historia Geoldgica de El Salvador hace cinco millones de afios >

*® FUENTE: Nacimiento y Desarrollo del rio Lempa, Walter Hernandez, Gedlogo/SNET
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3.2 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA
LAGUNA DE OLOMEGA

El territorio que comprende el drea natural de la Laguna de Olomega estd ubicado al
oriente del pais (Figura 3.2) y se adscribe politica y administrativamente a los municipios
de San Miguel y Chirilagua, del departamento de San Miguel; y al municipio de El
Carmen del departamento de La Unién. Los municipios a la vez se dividen en cantones y

caserios.

El drea natural de la Laguna de Olomega se encuentra entre los 132 12’ y 132 22’ Latitud
norte y 882 07’ y 882 00’ Longitud Oeste, en un gradiente altitudinal que va de los 64 a

766 msnm. Y pertenece a la cuenca hidrogréfica del Rio Grande de San Miguel.

El area de la Laguna de Olomega, clasificada como un humedal de agua dulce, es una
unidad natural del Sistema Nacional de Areas Protegidas, teniendo la calificacion
internacional como sitio RAMSAR®’, pues constituye uno de los eslabones de la cadena

de biodiversidad del Pacifico Centroamericano’®.

Este humedal natural corresponde a los Grandes Paisajes del Complejo Interior de Valles
Interiores dispersos y de la Cadena Costera, subunidad Macizo de Jucuardn, dentro de

las Zonas de Vida Bosque Himedo Subtropical (caliente)>®

>’ Convencién Relativa a los Humedales de Importancia Internacional especialmente como Habitat de
Aves Acuaticas, conocida en forma abreviada como Convenio de Ramsar, fue firmada en la ciudad de
Ramsar (Iran) el 2 de febrero de 1971 y entrd en vigor en 1975.

*% Jiménez y otros. Inventario Nacional y Diagnéstico de los Humedales de El salvador. MARN, San
Salvador, 2004.

> Plan de Manejo del Area Natural Humedal de Olomega, MARN — OTC — EL Salvador, 2004, p4g. 26
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Figura 3. 2 Ubicacién del Area Natural de Laguna de Olomega
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3.3 HIDROLOGIA DE LA LAGUNA DE OLOMEGA

La Laguna de Olomega se encuentra en la cuenca del Rio Grande San Miguel teniendo su
drenaje en la parte oeste hacia el mismo rio. El espejo de agua de la Laguna tiene una
extension aproximada de 2,685 Ha. Entre los afluentes mas importantes estdn los rios:
San Antonio, El Mono, El Carmen, La Pelota, San Pedro, Chiquito y Las Pilas.

Todos los afluentes tienen una serie de quebradas que durante la época lluviosa
incrementan enormemente su caudal, erosionando los suelos como consecuencia de la
deforestacion existente en la zona, principalmente en las zonas altas. Estos materiales
se depositan en la laguna creando problemas de colmatacién.

Debido a la variedad topografica de la zona hay diferencias notables en cuanto al
drenaje; en las zonas de planicies bajas el drenaje es malo, lo que hace que estas tierras
sean de dificil manejo en la estacién seca e imposible en la época lluviosa. Sin embargo
en las partes inclinadas y fuertemente diseccionadas el drenaje es de bueno a excesivo,
estas tierras son bastante secas en la época no lluviosa y normalmente el drenaje

interno es moderado (Ver fotografia 3.1).

= 01/05/2008 "

Fotografia 3.1 Fotografia 3.2
En la fotografia 3.1 Se observan las planicies bajas de drenaje malo en las cercanias al caserio La Pelota
al oeste de la Laguna. En la fotografia 3.2 se observa el “cerro nariz del diablo” una de las partes mas

altas ubicadas al sur de la Laguna.
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Dentro de su topografia las altitudes varian de 62 msnm hasta una altura maxima de
766.99 m en el Cerro Nariz del Diablo, siendo su fisiografia muy variable. El terreno es
muy accidentado en las montafas al suroeste de la Laguna donde las elevaciones
alcanzan hasta 700 msnm y las pendientes oscilan entre 25% y 75%. En la parte sur de la
laguna, comprende dreas inclinadas y altamente diseccionadas de las montafias y el
relieve es de moderada altura. Las pendientes predominantes son entre 10% y 40%.
(Ver fotografia 3.1)

Los pantanos se encuentran en los alrededores de la parte norte de la laguna; son
planicies bajas e inundadas (ver fotografia 3.3). Son campos irregulares que debido a su
posicidén, permanecen inundados la mayor parte del afio y las pendientes son menores
al 2%. Por ultimo las areas adyacentes al Rio Grande de San Miguel; estdn sujetas a
inundaciones casi todos los afios, las pendientes varian de 0% a 2%.%° (Ver fotografia

3.4)

27/04/2008

Fotografia 3.3 Pantanos ubicados al Norte de la Laguna cubiertos por pastizales, ninfas y arboles.

% plan de Manejo del Area Natural Humedal de Olomega, MARN — OTC — EL Salvador, 2004, pag. 45
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Fotografia 3.4 (180°) Planicies ubicadas en la cercania del Rio Grande de San Miguel, utilizadas para la

agricultura. Estas planicies se encuentran protegidas por una borda, las cuales se indican en la
fotografia por medio de flechas rojas. Al fondo a la derecha el cerro nariz del diablo al Sur de la Laguna

de Olomega.

En un inicio el Rio Grande de San Miguel cada vez que desbordaba inundaba las zonas
del sector del cantdn Miraflores, enviando grandes cantidades de volimenes de agua a
la Laguna de Olomega, como todo proceso natural Rio-Humedal.

La Laguna de Olomega y el Rio Grande estdn conectados, y se considera que la Laguna
es parte del sistema hidrolégico ya que esta dentro de su cuenca hidrografica. La Laguna
de Olomega es capaz de retener grandes cantidades de agua actuando como reguladora
del caudal del Rio Grande de San Miguel, es decir un embalse natural que retiene el
exceso de agua de una crecida devolviéndola lentamente después que ha pasado la
crecida.

La Laguna de Olomega ofrece muchas bondades como lo son la pesca y tierras aptas
para la agricultura muy productiva. Por lo que alrededor de ella, se han asentado
poblaciones y muchas tierras se usan para cultivo y granos bdsicos, especialmente en la
zona oeste y noroeste de la Laguna.

Para proteger las tierras y habitantes del desborde del Rio Grande, los duefios de las
tierras empezaron a construir bordas hace mas de 20 anos, pero éstas; eran bordas

pequefias “de emergencias” sin ningun disefio. A partir del afio 2,000 después del paso
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del huracdn Mitch el Ministerio de Agricultura y Ganaderia se preocupd por reparar las
bordas para proteger los cultivos y a la vez las familias que habitan en las zonas aledafias
al Rio, pero las bordas aun seguian siendo pequefias y sin ningun disefio pero protegian
a las familias ante crecidas pequeiias. Fue hasta el periodo 2,007 — 2,008 después del
paso del huracan Stan que se presentd un disefio integral de canalizacion por medio de
bordas en el Rio Grande de San Miguel, tomando en cuenta los caudales de desborde.
Las bodas se empezaron a construir en el afio 2008 para la zona del canton Miraflores y
Puerto Parada.

La construccién de la borda en el cantéon Miraflores aun no se ha terminado, pero el
margen izquierdo del Rio (el lado que conecta con la Laguna) se finalizé en julio de 2009.
De esta manera se han protegido a las familias y los cultivos ubicados en la parte Oeste
y Noroeste de la Laguna de Olomega, sin embargo con la construccién de la borda la

comunicacién natural Rio-Humedal ha sido intervenida.

a) Construccion de Borda (abril de 2009) b) Borda Finalizada (septiembre de 2009)

Fotografia 3.5 Construccion de Borda al margen izquierdo del Rio Grande de San Miguel, Cantdén

Miraflores.
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3.3.1 Factores que afectan el comportamiento de la

Laguna

El Rio La Pelota era un afluente importante que aportaba volimenes de agua desde el
Rio Grande de San Miguel hacia la Laguna, pero hace mas de 20 afios el cauce fue
desviado y utilizado para riego, ademas un muro construido para obstruir el desaglie de
la Laguna evitaba que los volumenes de agua que transportaba el Rio La Pelota se
depositaran en la Laguna de Olomega. Ahora el Rio La Pelota es un cauce seco que no
aporta voliumenes de agua a la Laguna de Olomega.

La Laguna actualmente posee problemas en su desaglie ya que los duefios de las tierras
por donde éste atraviesa, han obstruido el cauce por diferentes razones; principalmente
para evitar que el pescado se escape de la laguna segin manifiestan los pobladores del
lugar. La obstruccion del desaglie implica que la laguna no evacua con libertad los
volumenes de agua en exceso y esto puede ser un factor importante que aporta a las
inundaciones principalmente en el caserio La Pelota ubicado en el sector del desagiie de

la Laguna.

—

CacericLaPelota

: RioLa Pelolz/ L3guna & Jlemega
_Hacia RGSH

s Obstruccion de Piedra y Tiemra

e
I +————__Desagiie altemo

Huro de Obstmocbn

25
» /. A
LB Desague Original de Ia Laguna

Desagie altefrio Relleno de Tierra

Figura 3. 3 llustracion de los problemas en el Desagiie de La Laguna de Olomega.
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Fotografia 3.6 Desagiies Alternos. Después que se obstruyé el desagiie original, La Laguna cre6 otros dos desagiies
alternos para evacuar sus aguas, en la imagen puede apreciarse como La Laguna ha abierto paso por la planicie

para evacuar sus aguas.

Fotografia 3.7 Obstruccidn en el cauce. Los duefios de las tierras por donde pasa el desagiie alterno lo han

obstruido para evitar que la laguna les siga erosionando el suelo.
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Fotografia 3.8 Muro de Obstruccion. Construido hace mas de 20 afios funcionaba como vertedero y evitaba que los

peces se escaparan. Obstruye la conexion entre el Rio La Pelota y la Laguna de Olomega

Fotografia 3.9 Relleno de Tierra en el cauce del Desagiie. Construido hace 8 afos con el objeto de evitar que los

peces se escapen de la Laguna. Evita que la Laguna se desagiie con normalidad.
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Otro factor que afecta a la Laguna es que alrededor de ella, en los diferentes
asentamientos poblacionales, pueden observarse varios muros de mamposteria de
piedra, algunos construidos por los mismos pobladores y otros construidos por las
respectivas alcaldias. Los muros han sido construidos para evitar que la Laguna al elevar
su nivel de agua les afecte inundando sus terrenos y casas; sin embargo esto afecta su
comportamiento normal, provocando que la laguna busque otras areas para expandirse
y depositar esos volimenes de agua, que ya no pueda almacenar donde se construyé el

muro. (Ver fotografias 3.9)

Fotografia 3.10 Muros de Piedra y Bloque construidos alrededor de la Laguna de Olomega.
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3.4 CLIMA

Segun la clasificacion de Koppen®! el drea esta representada por un clima de Sabana
Tropical Caliente con dos estaciones claramente diferenciadas y marcadas por la lluvia o
su ausencia. Se halla dentro de esta categoria debido a que el rango altitudinal de la
zona se corresponde con el de dicha clasificacién. La época seca transcurre de

noviembre a abril alterndndose con la estacion lluviosa, que va de mayo a octubre.

En cuanto a los datos climaticos son muy generales debido a la escasa disponibilidad de
datos existentes de la zona referentes a este rubro. Las precipitaciones medias anuales
oscilan en un rango que va de 1,500 a 2,000 mm. El mes con mayor precipitacion es el

de septiembre. La temperatura media anual que oscila entre 26°Cy 30°C.%?

A continuacién se presentan en la Figura 3.4 las temperaturas y precipitaciones
promedio de los uUltimos 50 afios de la estacidn mas cercana a la laguna de Olomega,

Estacion El Papaldn.

®! Clasificacién climatica de Képpen, fue creada en 1900 por el cientifico aleman Wladimir Peter K6ppen. Consiste en
una clasificacién climatica mundial basada en las temperaturas y precipitaciones otorgando letras a los
diferentes valores que toman estas dos variables.

%2 plan de Manejo del Area Natural Humedal de Olomega, MARN — OTC — EL Salvador, 2004, pag. 46
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Estacion Beneficio El Papalon M-6
Altitud: 80msnm

30.8

Incremento de 1.7 ° C en 52 afios

304

30 A
29.6
29.2
28.8 A

28.4 —
28 - L —

Temperatura media anual ® C

276 ________.__,_.—-—-
27.2
26.8 \/\\ ]
26
256

26.4
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figura 3. 4 Temperaturas desde hace 50 afnos registradas en la Estacion El Papalén63

63 Fuente: Variaciones Hidroclimaticas o Evidencias de cambio climético En El Salvador/SNET

2005
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3.5 CONTEXTO REGIONAL

3.5.1 Marco Biofisico

El ambito regional que se considera es el que se circunscribe a la Subcuenca de Olomega
del Rio Grande de San Miguel. La Subcuenca tiene una superficie de 21,796 Ha y limita al
occidente con el propio Rio Grande de San Miguel.

El espejo de agua representa una superficie de 2,685 Ha y tiene su drenaje hacia el Rio
Grande de San Miguel en el punto en que el rio deja de ser frontera de la Subcuenca.
Los afluentes que circulan por esta Subcuenca en la época de lluvias aumentan su caudal
causando problemas de erosién como consecuencia de la deforestacidn existente en el
en las partes mas altas de la zona.

La topografia es variable determinando asi su fisiografia. La parte norte de la Laguna
estd formada por pantanos o pastizales inundables consistentes en planicies a nivel que
permanecen inundadas la mayor parte del ano. La parte colindante con el rio son zonas
de pendientes muy suaves (0 -2%) que se inundan practicamente todos los afios. La
parte sur de la Laguna limita con areas inclinadas y diseccionadas con buen drenaje con
problemas de erosion debido a la desaparicion del bosque por los continuos incendios a
gque estd sometido el bosque. En el extremo norte de la microcuenca se encuentra un
area montanosa accidentada en el que las pendientes son superiores al 20% llegando al
50% con una red de drenaje constituida por quebradas. Hay zonas que con medidas
correctivas pueden aumentar su drenaje y ser aprovechados durante la mayor parte del
ano.

Los principales afluentes que se localizan en la subcuenca son: El Mono, San Antonio
gue tiene a Las Pilas y El Carmen como subafluentes; El Espino, La Pelota, San Pedro,

Chiquito. Estdn situados en la mitad norte de la Laguna.
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El area es propensa a sufrir inundaciones en la época de crecidas del Rio Grande de San
Miguel y se ha comprobado que las obras realizadas para sistemas de regadio que

desviaron el cauce del rio han incrementado este factor de riesgo. 64

3.5.2 Marco Socioeconémico

Para los pobladores de los caserios aledaios a la Laguna de Olomega, la agricultura de

subsistencia y la pesca son casi las Unicas opciones econdmicas.

3.5.2.1 Actividades Agropecuarias

“La principal actividad que generan ingresos a la poblacién que habita la ribera de la
Laguna es la pesca artesanal. En la zona sur de la Laguna, ademds de los cultivos

tradicionales se explota el cultivo de maraiidn.

De acuerdo con el diagnéstico realizado en el PNODT®® (MARN/VMVDU, 2003) sobre el
sistema agropecuario a nivel nacional, en la zona de Olomega existen los siguientes
sistemas productivos agropecuarios: Zona suroeste maiz, frijol y sorgo; en la zona
noroeste, cafa de azlcar y algoddn. Y de acuerdo con informantes locales, en la zona
aun existen algunas parcelas cultivadas con henequén para la obtencién de las fibras

naturales.”®®

* Plan de Manejo del Area Natural Humedal de Olomega, MARN — OTC — EL Salvador, 2004, pag. 23
65 . . . .

Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial
% plan de Manejo del Area Natural Humedal de Olomega, MARN — OTC — EL Salvador, 2004, p4g. 28
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Tabla 3.1 Actividades econémicas y productivas de las comunidades alrededor de la

Laguna de Olomega

Comunidad/Caserio Actividades econdmicas y productivas existentes

Olomega y Guayabito Pesca artesanal, ganaderia, maiz, maicillo, frijol
comercio de ropa y calzado, comedores y talleres de
estructuras metdlicas

El Tejar Maiz, maicillo, ganaderia

El Espino Maiz, maicillo, pesca

El Achotal Maiz, ganaderia

El Zapotal Maiz, maicillo ganaderia, henequén, sandia, guineo,
pipian, ejote, ayote, coco, marafidn, mango, jocote.
Pesca

Punta de Navarro Pesca, maiz, maicillo

Tierra Blanca, Los Pajaritos y | Maiz, maicillo, maraiidn, ganaderia, pesca y 35 Mz de
Puerto Viejo bosque
La Estrechuray Los Rillitos Pesca, maiz, maicillo, henequén, ganaderia y comercio

Playa Grande Maiz, sandia, maicillo, pipian, chile, henequén,
ganaderia, pesca temporal

Los Ranchos Maiz, maicillo, pipidn, chile, tomate, ganaderia, quesos

Las Tablas Maiz, maicillo pipian, chile, cafia de azlcar y ganaderia

El Cedral Maiz, maicillo pipian, caiia de azucar, chile y ganaderia

La Pelota Maiz, maicillo, pipian, chile, ganaderia

Fuente: Propuesta para el Desarrollo Ecoturistico de La Laguna de Olomega, a partir del Proyecto del

Cantén Olomega.
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3.5.2.2 Ganaderia.

En la zona norte existen crianzas de ganado de aproximadamente 50 a 100 cabezas. De
acuerdo con el PNODT® (MARN/VMVDU, 2003), estas crianzas de ganado son
principalmente para la produccién de leche. Ademas, algunas familias que habitan las
riberas de la Laguna poseen crianzas de ganado de 2 a 10 cabezas, que se observan

alrededor de la Laguna.68

3.5.2.3 Comercio y Turismo

La actividad comercial y los servicios se concentran en el caserio Olomega y en los
cascos urbanos de los municipios de El Carmen, Chirilagua y San Miguel. Las mujeres
comercializan el pescado ya sea en la localidad o en dichos centros urbanos. En los
caserios existen pequenas actividades comerciales como tiendas y ventas para los
habitantes de la localidad y los turistas.

La actividad comercial en la zona sur de Olomega estd muy vinculada a la actividad
turistica, la construccidon de un muelle de atraco para las lanchas y la construccién de un
malecdn ha contribuido al desarrollo de tal actividad, diferentes familias intentan
establecer pequenos comedores y tiendas que proveen de alimentacién a los turistas.

El turismo es una actividad tradicional en la zona, que se incrementa en las temporadas
de vacaciones y se proyecta a desarrollarse como una de las opciones econdmicas de
mediano y largo plazo; la gestion de las organizaciones de la comunidad orienta sus

acciones hacia ese fin.*

%’ Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial
% plan de Manejo del Area Natural Humedal de Olomega, MARN — OTC — EL Salvador, 2004, pag. 28
% plan de Manejo del Area Natural Humedal de Olomega, MARN — OTC — EL Salvador, 2004, p4g. 28
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Fotografia 3. 11 Alto potencial turistico en la Laguna de Olomega.

3.5.3 Estrategias y programas regionales de desarrollo y

ordenamiento territorial

A nivel regional, y en el marco del PNODT’®, esta 4rea se encuentra en el Catalogo de
Espacios Naturales como Unidad Ambiental Laguna de Olomega y por consiguiente
sujeta a la normativa, directrices y programa de actuaciones propuestas por el PEPMF’".
Asimismo, la Agencia Espafiola de Cooperacién Internacional (AECI) esta financiando un
proyecto de Apoyo a la Gestién Integral de Manglares y Humedales Costeros que
desarrolla un sistema integrado de acciones prioritarias de conservacion vy/o
restauracién de manglares y humedales, y de mejora de los niveles de calidad de vida de
las comunidades humanas que los habitan, con enfoque de ordenamiento regional del

patrimonio natural. En la Laguna de Olomega concretamente se estd apoyando la

7% plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial
" Plan Especial de Proteccién del Medio Fisico
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creacion de un vivero de especies nativas, una iniciativa para la conservacién de suelos y
un seguimiento fotografico.

Finalmente, la Unién Europea esta financiando un proyecto de Concientizacidon y
Educaciéon Ambiental Integral en el Ambito Local y Cuencas Seleccionadas
(PROCEDAMO) que tiene como obijetivos (i) fortalecer la educacion ambiental a nivel
local, con el apoyo y la participacion del MARN en coordinacién con el Ministerio de
Educacidn, (ii) implementar la educaciéon ambiental y (iii) aportar al manejo de cuencas
un enfoque participativo a nivel comunal/municipal. En este marco, el proyecto estd

apoyando una iniciativa de desarrollo de la acuicultura en la Laguna.

3.5.4 Marco Legal

Los articulos mas relevantes con respecto a las Normativas relacionadas con nuestro

objeto de estudio son las siguientes:

LEY DE MEDIO AMBIENTE
Art. 53, Cap. 1V Contingencias, Emergencias y Desastres Ambientales.
PREVENCION DE DESASTRES NATURALES
“El Estado y sus instituciones tienen el deber de adoptar medidas para prevenir, evitar y
controlar desastres ambientales.”
Art. 53, Cap. 1V Contingencias, Emergencias y Desastres Ambientales.
OBLIGACION DE ELABORAR PLANES DE PREVENCION Y CONTINGENCIA
AMBIENTAL
“El Ministerio en coordinacidn con el Comité de Emergencias Nacional, elaborara el plan
Nacional de Prevencién y Contingencia Ambiental, siendo este ultimo el que lo
ejecutara. El plan pondra énfasis en areas fragiles o de alto riesgo, de acuerdo a un
mapa nacional de riesgo ambiental que sera elaborado por el Ministerio con el apoyo de

las Instituciones especializadas”
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Manejo de los Suelos y Ecosistemas Terrestres.
Art. 75.- El Presidente de la Republica, a propuesta del Ministerio, formulara los
reglamentos relativos al manejo de los suelos y ecosistemas terrestres, tomando en

cuenta los siguientes criterios:

a) El uso del suelo y de los ecosistemas terrestres debera ser compatible con su
vocacion natural y capacidad productiva, sin alterar su equilibrio.

b) Debera evitarse las practicas que provoquen la erosidn, la degradacién de los suelos
por contaminacion o la modificacién de sus caracteristicas topograficas vy

geomorfoldgicas;

c) Deberan llevarse a cabo practicas de conservacidn y recuperacion de los suelos, por
qguienes realicen actividades agricolas, pecuarias, forestales, mineras, urbanisticas,
de infraestructura u otras que afecten o puedan afectar negativamente sus

condiciones;

d) En los casos de construccién de obras civiles y aprovechamiento de los recursos
naturales no renovables, que puedan directa o indirectamente provocar deterioros
significativos de los suelos, deberdn realizarse las acciones de regeneracién y
restauracién requeridas; y

e) En areas de recarga acuifera y cuencas hidrograficas se priorizara la proteccién de
los suelos, las fuentes y corrientes de agua, procurando que éstas mantengan vy

aumenten sus caudales basicos.

Para el cumplimiento de lo establecido en los literales anteriores, el Ministerio

promovera programas especiales de capacitacién y transferencia de tecnologia, asi

como un Plan Nacional de lucha contra la deforestacidn, la erosidn y la desertificacion.
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Reglamento General de la Ley del Medio Ambiente

Art. 76, inciso b y c, Titulo V, De Los riesgos y Desastres Ambientales

CAPITULO UNICO DE LAS CONTINGENCIAS, EMERGENCIAS Y DESASTRES NATURALES.
“Elaborar un mapa de Nacional de Riesgos Ambientales, con el apoyo de Instituciones
Especializadas, el cual debe seiialar las dreas ambientalmente fragiles o de alto riesgo; y
dictar las medidas de control de desastres ambientales en cuanto a las actividades y

obras de infraestructuras necesarias para cumplir con los objetivos propuestos”

ORDENANZA PARA LA PROTECCION Y MANEJO INTEGRAL DE LA LAGUNA DE
OLOMEGA, ALCALDIA EL CARMEN
Art.6, incisoc, d, ey j, Cap. Il

OBLIGACIONES Y PROIVICIONES.
Son obligaciones de la Municipalidad:
Controlar la calidad y cantidad de las descargas de los desechos sélidos y vertidos en los
rios y quebradas que vierten a La Laguna. Controlar y regular la extraccién de material
pétreo en las riberas de La Laguna. Promover estudios e investigaciones cientificas
tendientes a la conservacidon de los ecosistemas. Coordinar con otras municipalidades,
instituciones gubernamentales y no gubernamentales esfuerzos coordinados en la

proteccién de las cuencas hidrograficas.

Art. 8, incisoc,dye

PROHIBICIONES A LOS PARTICULARES

Construir diques, muros, rellenos en la linea de marea baja de las riberas de La
Laguna con el propdsito de construir terrazas para nivelar o aprovechar terrenos que se
forman por la fluctuaciéon de las crecidas. Verter de aguas de tipo ordinario y especial en

la Laguna, rios y quebradas que viertan en esta sin haber recibido tratamiento previo.
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Derramar aceites y grasas provenientes de talleres automotores y otros similares en la

Laguna, rios y quebradas que viertan en esta.

Art. 14, Cap. 11l

MEDIDAS PREVENTIVAS
Cualquier institucion que realicen actividades que se relacionen con el area natural
protegida de la Laguna y sus zonas de amortiguamiento, debera coordinar con Ia

municipalidad para la ejecucién des sus proyectos.

3.6 DINAMICA POBLACIONAL

La Laguna de Olomega al igual que otros cuerpos de agua, constituye un atractivo para
el asentamiento de poblacién, tanto por el recurso hidrico, pesquero y por las
posibilidades de desarrollar turismo como una opcién econdmica para la poblacién que
alli se asienta.

Datos del Censo 2007 para los Municipios que comparten el Area Natural de la Laguna

de Olomega, se presentan en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Poblacion en el drea de la Laguna de Olomega. Distribucién por municipios

Municipio Poblacion 2007
Urbana Rural Total
El Carmen 1,787 10,537 12,324
Chirilagua 3,107 16,877 19,984
San Miguel | 158,136 60,274 218,410
Total. 163,030 87,688 250,718

FUENTE: Datos del Censo 2007
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Tabla 3.3 Poblacion en el area de la Laguna de Olomega. Distribucion por Cantones y Caserios.

Poblacion 2007
Municipio Cantones y Caserios
# de Viviendas #t de Poblacion
El Cedral 142 513
Los Ranchos 222 813
San Miguel
Tablas 50 158
La Pelota 78 208
Puerto Viejo 700
Los Rillitos 570
Pajaritos 480
Chirilagua
Olomeguita 150
Tierra Blanca 1717 3960
Estrechura 237 1020
Espino 256
Zapotal 519
El Carmen Punta de Navarro 453
Los Pasitos 322
Olomega 1719

FUENTE: SIBASI San Miguel y La Unién, 2007. / Propuesta para el Desarrollo

Ecoturistico de la Laguna de Olomega, a partir del Proyecto del Canton Olomega.
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3.7 ANTECEDENTES HISTORICOS

3.7.1 Registro de Inundaciones en la Laguna de

Olomega.

1965 Septiembre: Se registran inundaciones en el departamento de San Miguel en

los alrededores de la Laguna de Olomega.

1966 Junio:  Se registran inundaciones en el departamento de San Miguel en los

alrededores de la Laguna de Olomega.

1974: Inundaciones en el departamento de San Miguel producidas por el huracéan Fifi
1988: El comité de emergencias Nacional COEN reporto grandes problemas por
inundaciones en los cantones de Chilanguera, Cuco, San Pedro, La estrechura y Tierra
Blanca (estos ultimos 2 situados en los alrededores de la laguna de Olomega.)

1998: Inundaciones en el departamento de San miguel causadas por el huracan MITCH
2005: Depresion Tropical provoca fuertes lluvias generalizadas, ocasionando el
desbordamiento de varios rios en diferentes departamentos del pais. La lluvia promedio
registrada en todo el pais fue de 64 mm. Con maximos aislados de: 320 mm en los

Naranjos.

2006 Junio: Las lluvias generaron incrementos en los caudales de los rios, sobre todo

en el Goascordn, en La Unidn, y en el rio Grande de San Miguel.
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“Las precipitaciones ocasionaron el incremento de nivel en todos los rios hasta alcanzar
su capacidad maxima, lo cual generé desbordamientos e inundaciones en algunas areas
bajas de dichos rios”

En las comunidades Puerto Viejo y Los Pajaritos, ubicadas en los alrededores de la
laguna de Olomega, ambas del cantén Tierra Blanca, municipio migueleiio de Chirilagua,
se reportaron inundaciones y evacuaciones. Segun Proteccidon Civil, estas fueron
preventivas, porque los desbordamientos no ocasionaron danos.

Se realizaron evacuaciones alrededor de la laguna de Olomega. Debido a que se registro

crecida del Rio Grande de San Miguel.

2008 Agosto: La calle que conduce al caserio Los Ranchos, del cantdn Miraflores en San
Miguel y la calle que conduce a los caserios La Pelota y El Cedral, se cerraron por el

desborde de la Laguna de Olomega. (Ver fotografia 3.10)

Fotografia 3. 12 Calle inundada a causa de desborde de la Laguna de Olomega.

2008 Septiembre 30: Proteccion Civil hace un llamado de atencién a las comunidades

localizadas a las orillas de lagos, embalses y lagunas, especialmente el lago de Giiija y

Laguna de Olomega en San Miguel, ya que mantienen un nivel de agua alto.””?

2 REGISTRO HISTORICO DE INUNDACIONES, SNET, (Recopilada a partir de bases de datos, documentos e
informes de prensa) http://mapas.snet.gob.sv/hidrologia/select.php
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Segun el Estudio de Control Integral de Crecidas del Rio Grande de San Miguel (1996),
las inundaciones mayores que ocurrieron han sido en los afios 1969, 1975, 1980, 1988,
1989, 1991, 1992 y 1995; durante los mese de agosto a octubre. Entre estas la
inundacion mas grande de ese periodo fue en 1988.

La crecida de 1995 inundo un area alrededor de Olomega de 85.5km? excluyendo el drea
de la Laguna. La profundidad y la duracién de la inundacién para 1995, fue de 0.2mty 8

dias respectivamente.”

3.8 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS
REALIZADOS

En lo referente al Mapeo de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por inundaciones, son
pocos los estudios que se han realizado en la Laguna de Olomega, existiendo mapas
basados Unicamente en la topografia del terreno y no en Estudios Hidroldgicos que
analicen precipitacion y volimenes almacenados en la Laguna.

Los principales mapas con que se cuentan fueron elaborados de forma general para

todo El Salvador por el SNET/MARN en los aflos 2001-2003 post Mitch.

Sin embargo se han realizado varios estudios enfocados en otras areas como
Tratamiento de Aguas Residuales en Cantén Olomega, Calidad del agua de la Laguna,
Conteo de aves, etc.

A continuacién se presentan algunos de los estudios relevantes realizados en la Laguna

de Olomega, relacionados con nuestro objeto de estudio.

7 El Estudio de Control Integral de Crecidas en el Rio Grande de San Miguel en la Republica de El Salvador
(JICA/MAG), Reporte Intermedio, 1996
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1. Mapa de Amenaza por Inundaciones y Deslizamiento de El Salvador MARN
2001

Este mapa es una ilustracion de amenaza por deslizamiento e inundaciones

complementado con aquellos puntos donde se ha comprobado la ocurrencia de

deslizamientos por sismos. Aunque no tiene la suficiente comprobaciéon de campo vy la

escala en la que se encuentra no es la adecuada para la toma de decisiones el mapa solo

proporciona la idea del peligro y no debe ser utilizado para efectos de planificacién.

2. Mapa Preliminar de Areas con Susceptibilidad a Inundaciones SNET- MARN
2002

La zona susceptible a inundaciones se delimité en base a las curvas de nivel de los
cuadrantes topograficos 1:25000 del IGN. La delimitacion del tipo de susceptibilidad se
hiso basandose a la curva a 10 mt mas cercana del cause principal de os rios y zonas
costeras de los cuales se tienen reportes de inundaciones. Se tomaron de referencia
algunos puntos donde se habian identificado inundaciones y la imagen LandSat TM de
diciembre de 1998 post- Mitch.
La delimitacién fue realizada por el SIG del SNET y se considera preliminar ya que se
deben hacer estudios mds detallados para detallar con precisién las planicies de

inundacion.

3. Plan de Manejo del Area Natural Humedal de Olomega. MARN 2004
El objetivo general de este trabajo fue crear un instrumento de planificacion que
contribuya a que los ecosistemas de la laguna de Olomega puedan cumplir sus fines, tal
y como son descritos en la Ley de Medio Ambiente. Por lo que se plantearon una serie
de fases metodoldgicas: fase de diagnéstico ambiental y social, la fase de zonificacién,
Simultdneamente al proceso de zonificacion, el equipo técnico perfild los principales

programas de manejo. Esta propuesta consensuada se convirtié en el documento base
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del Plan de Manejo a partir de la participacién y nuevo proceso de obtencion de
consenso por parte de los técnicos del MARN y el equipo planificador. Después de esto
se realizaron actividades sobre terreno para verificacién y por ultimo las actividades de
seguimiento quedan planteadas para que los técnicos del Ministerios de Medio

Ambiente y Recursos Naturales las verifiquen.

4. Propuesta de disefio para la resolucidn evacuacidn y tratamiento de las aguas
residuales del Canton Olomega, El Carmen y La Unidn, 2006 (Tesis UES)

Los resultados del andlisis fisico-quimico practicado en este estudio al agua residual

vertida a La Laguna de Olomega, indican que los valores sobrepasan los parametros

establecidos en las normas Salvadorefias CONACYT. Se realizo una propuesta de

alcantarillado sanitario u un modelo de tratamiento de agua residual. El documento se

enfoca al problema que generan las aguas residuales y domesticas en La Laguna de

Olomega asi también a los pobladores.

5. Diagnostico de la calidad del agua de La Laguna de Olomega, noviembre de
2007 (Tesis UES)

En esta investigacion se realizo un analisis fisico-quimico, bacteriolégico y el andlisis
DBO. Los resultados obtenidos se compararon con la norma Salvadoreia de agua para
regadillo y la noma Chilena. Al comparar los datos se encontré que resultados de color,
turbiedad, temperatura, coliformes fecales, sélidos flotantes visibles y espuma,
sustancias que producen olor, sabor inconveniente, desechos flotantes, aceites,
espumas y materiales que producen vida acuatica indeseable, sobrepasan los limites
establecidos por la norma Chilena. Los valores de aluminio, conductividad, hierro,
oxigeno disuelto, PH no sobrepasan los valores normales y por lo tanto no presentan un

riesgo de contaminacién.
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El indice de calidad del agua ICA encontrado fue de 42.6 lo cual demostré que el agua de
La Laguna de Olomega es de mala calidad, por lo que no es apto para el abastecimiento

humano, fines turisticos, recreacién y agropecuario.

6. Balance Hidrico Integrado y Dinamico de El Salvador, (Estudio Realizado por el
SNET 2005)

Con el Balance Hidrico Integrado y Dindmico se buscd determinar el estado actual y
proyecciones futuras del recurso hidrico en cuanto a cantidad y calidad, estableciendo la
presion sobre el mismo al considerar su distribucién espacial y temporal de oferta,
disponibilidad y demanda, con el fin de ser una herramienta que permita desarrollar
lineamientos de proteccién del recurso, ordenacién de usos, ordenamiento territorial,
mejorar la calidad de vida de la poblacién y asegurar la inversion.
El Balance Hidrico Integrado y Dinamico se ha realizando a nivel de cuenca hidrografica,
en el periodo comprendido entre 1971 a 2001.
Se considera dinamico porque se actualizara de forma periddica y automaticamente,

puede ser consultado en la pagina web del SNET.

7. Estudio de Control Integral de Crecidas en el Rio Grande de San Miguel, en La
Republica de El Salvador. (JICA/MAG 1995-1996)
El Estudio para el Control Integral de Crecidas en el Rio Grande de San Miguel es una
propuesta de Disefio que se realizé con la finalidad de utilizar la Laguna de Olomega
como embalse regulador para el amortiguamiento de las crecidas, se buscaba reducir
también el drea inundable de la Laguna de Olomega.
Se proponen obras hidraulicas tales como: Excavaciones (Dragado), Construccion de

bordas, canalizar varios kildmetros del cauce del rio Grande de San Miguel.
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8. Analisis de Crecidas de 2003 en Rio Grande de San Miguel para Fortalecimiento

de SAT. (SNET 2003)
Esta Investigacion se llevé a cabo con el fin de mejorar el SAT de la cuenca del Rio
Grande de San Miguel, el cual se basa en niveles del rio en las estaciones Villerias y
Delirio. Se analizaron eventos ocurridos en junio y septiembre del 2003, con el fin de

establecer la relacién entre las lluvias precipitadas en la cuenca y las crecidas del rio.

3.9 INFORMACION OBTENIDA EN CAMPO

Se entrevistaron a personas que residen en el cantéon Olomega y caserio La Pelota, las
cuales son 2 de las comunidades que se han visto afectadas por desborde de la Laguna

de Olomega.

Las personas que viven en el cantdn Olomega expresaron que sufren muy poco a causa
del desborde de la Laguna, esto se debe a que la topografia les es favorable y las casas
estan en un nivel mas o menos elevado respecto del nivel de la Laguna (2-3mt las mas
cercanas). Unicamente son afectados cuando ocurren eventos extremos como el caso
del huracan Gilberto 1988 y huracan Mitch de 1998, ambos eventos provocaron que el

agua alcanzara algunas viviendas e inundara la calle principal del cantén Olomega.

Fotografia 3. 13 Entrevista a persona residente en el

canton Olomega afectadas por inundaciones

116



Capitulo II1 Diagnéstico

Fotografia 3. 14 Viviendas construidas en el
canton Olomega a las orillas de la Laguna, con 2

a 3 metros de altura respecto al nivel de agua

En el caso de los residentes del caserio La Pelota, expresaron que ellos son los mas
afectados a causa del desborde de la Laguna, las inundaciones que mas recuerdan son:
Huracdn Gilberto (1988) y Huracdn Mitch (1998) que provocaron una inundacién de
1.5mt. de altura aproximadamente en el caserio la Pelota. Las personas expresaron que
las mayores pérdidas que han sufrido son: pérdida de bienes materiales, pérdida de los
cultivos, pérdida de algunas viviendas y animales.

En el caso del huracdn Stan los pobladores del caserio La Pelota manifestaron que la
inundacion provocada no fue de tan alta intensidad como la provocada por el Huracan
Mitch, la altura que alcanzé la inundacién para el huracdn Stan fue 0.5mt

aproximadamente.

Fotografia 3. 15 Inundacién en el caserio La
Pelota después del paso del huracan Stan y
evacuacion de familias (Diario de Hoy, 6 de

octubre de 2005)
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Fotografia 3.16 Persona residente en el caserio La Pelota,
indicando la altura que alcanzé el agua para el Huracan

Mitch (1998)

Fotografia 3.17 Persona residente en el caserio La Pelota,
indicando la altura que alcanzé el agua para el Huracan Stan

(2005)

Debido a las frecuentes inundaciones de baja intensidad alguno pobladores han
construido sus casas usando un relleno de aproximadamente 0,5mt para evitar que el

agua se introduzca en sus viviendas. Ver fotografia

Fotografia 3.18 Persona residente en el caserio La
Pelota que se dedica al cultivo de maiz y una de las
personas que a construido su vivienda sobre
relleno de aproximadamente 0.5 mt para

protegerse de inundaciones leves frecuentes.
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Los meses en que la Laguna presenta su nivel de agua mas alto son en los meses de
Septiembre y Octubre, incrementando su nivel aproximadamente 1.0 metro, mientras

que su nivel de agua mas bajo lo presenta en los meses de abril y mayo.
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Capitulo IV Estudio Hidroldgico

4.1 CARACTERISTICAS FiSICAS Y FORMA DE
LA SUBCUENCA

La Subcuenca de La Laguna de Olomega estd inmersa dentro de la Cuenca del Rio
Grande de San Miguel, pero ella posee caracteristicas Fisicas y de Forma propia, y en
nuestro estudio se determinaron algunas caracteristicas como son; Area, Perimetro,
Elevacion Media, Pendiente Media, Ancho, Orden de Corrientes, Longitud del Cauce mas

Largo de la Subcuenca de La Laguna de Olomega. Estas se detallan a continuacion.
4.1.1 Area de la Subcuenca de la Laguna de Olomega:

El drea de la Subcuenca se obtuvo con ayuda del programa Land Desktop, en el cual se
digitalizaron los cuadrantes en escala 1:50,000, luego se procedié a delimitar la
Subcuenca. Una vez delimitada la Subcuenca se calculé con ayuda del programa el area.

A=1,607.11 km?
4.1.2 Perimetro de la Subcuenca

El perimetro se obtuvo midiendo la longitud de la linea divisoria (parte aguas) de la
Subcuenca de la Laguna de Olomega, para ello nos auxiliamos del programa Land
Desktop. (Ver figura 4.1).

P=218.93 km
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Figura 4.1 Area de la Subcuenca, delimitada por linea divisoria (parte agua)

4.1.3 Longitud del cauce mas largo

Al igual que las caracteristicas anteriores la longitud del cauce mas largo fue calculado
con ayuda del programa Land Desktop donde se digitalizaron los rios principales y
guebradas que se encuentran ubicadas dentro de la Subcuenca de la Laguna de
Olomega. Los cuadrantes utilizados para la digitalizacién de los cauces fueron en escala
1:50,000

L=98.97 km

4.1.4 Ancho de la Cuenca (W)

El ancho que tiene la Subcuenca de la Laguna de Olomega se calculé a partir de la
ecuacioén 2.1 descrita en el Capitulo I, donde: W= A/L
Debido a que anteriormente hemos calculado el Area y la Longitud, procedemos a

sustituir valores:
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W= 1607.11 km2
98.97 (km)
Teniendo como resultado:

W=16.2 km

4.1.5 Orden de Corrientes

Para conocer el orden de corrientes que posee la Subcuenca se clasificaron sus cauces
segun Strahler, criterio descrito en el Capitulo Il

Presentando la Subcuenca un orden de corrientes N2 6. (Anexo A, Mapa #1 y Mapa #5)

4.1.6 Elevacion Media

Para determinar la elevacidon media, primero se delimité la Subcuenca de la Laguna y se
dibujaron las curvas de nivel a cada 100mt (Anexo A, Mapa #2), luego se calcularon las
areas entre curvas; para esto nos auxiliamos de cuadrantes 1:50,000 y del programa
Land Desktop. A la vez se cred la superficie del terreno para elaborar el Mapa
Altimétrico (Anexo A Mapa #3). El calculo para la determinacion de la elevacion media
se realizé utilizando el método descrito en el capitulo Il, estos calculos se expresan en la

Tabla 4.1
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Tabla 4.1 Calculo de Elevacion Media

Intervalos entre curvas Cota Area Entre | Area(ai)/ | Porcentaje ci *ai
de nivel (m) media “ci” Curvas Area Total de drea
(m) “ai” (%) acumulado
(Km2) (%)

> 2100 2150 0,008 0,00% 0,00% 17,2
2100 - 2000 2050 0,162 0,01% 0,01% 332,1
2000 - 1900 1950 0,29 0,02% 0,03% 565,5
1900 - 1800 1850 0,402 0,03% 0,05% 743,7
1800 - 1700 1750 0,454 0,03% 0,08% 794,5
1700 - 1600 1650 0,599 0,04% 0,12% 988,35
1600 - 1500 1550 1,096 0,07% 0,19% 1698,8
1500 - 1400 1450 1,882 0,12% 0,30% 2728,9
1400 - 1300 1350 2,536 0,16% 0,46% 3423,6
1300 - 1200 1250 4,513 0,28% 0,74% 5641,25
1200 - 1100 1150 7,693 0,48% 1,22% 8846,95
1100 - 1000 1050 13,163 0,82% 2,04% 13821,15
1000 - 900 950 18,816 1,17% 3,21% 17875,2
900 - 800 850 25,17 1,57% 4,78% 21394,5
800 - 700 750 31,55 1,96% 6,74% 23662,5
700 - 600 650 43,799 2,73% 9,47% 28469,35
600 - 500 550 68,017 4,23% 13,70% 37409,35
500 - 400 450 100,532 6,26% 19,95% 45239,4
400 - 300 350 176,401 10,98% 30,93% 61740,35
300 - 200 250 363,753 22,63% 53,56% 90938,25
200 - 100 150 483,319 30,07% 83,64% 72497,85
100 - 60 80 262,959 16,36% 100,00% 21036,72
Total 1607,11 100,00% 459865,47

Calculo de la elevaciéon media utilizando ecuacién 2.2 del Capitulo Il y sustituyendo en

ella los valores correspondientes a los totales de la tabla 4.1. Se tiene:

Z(Ci * ai) 459865.47
H= - =  286.1
Y 1607.11 86.1m
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La elevacién media también puede conocerse a partir de la Curva Hipsométrica de la

Subcuenca. Para ello se graficaron los valores de porcentaje de drea acumulada en el eje

de las abscisas y los valores de cotas medias (ci) en el eje de las ordenadas, de la tabla

4.1.

Una vez construida la curva hipsométrica, se procedié a ubicar el valor de la elevacién

media que corresponde al 50% del area total de la Subcuenca. (Ver Grafica 4.1):
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Grafica 4.1 Curva Hipsométrica de la Subcuenca de la Laguna de Olomega

4.1.7 Pendiente media

Para conocer la Pendiente media de la Subcuenca se utilizd el criterio de Horton, tal

como se explicd en el Capitulo Il. La cuadricula fue trazada sobre la Subcuenca con
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curvas de nivel a cada 100mt como se muestra en la figura 4.2 vy los valores requeridos

para el calculo de la pendiente media obtenidos se muestran en la Tabla 4.2

Figura 4.2 Rejilla para el calculo de la Pendiente Media
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Tabla 4.2 Valores Obtenidos a través en la Maya

Numero de linea de Intersecciones Longitudes en Km
malla Nx Ny Lx Ly
1 30 15 15,911 20,001
2 51 22 30,344 28,18
3 55 38 36,51 36,23
4 30 29 35,889 42,104
5 18 43 34,4 45,38
6 15 36 35,74 51,07
7 16 43 35,619 54,98
8 17 38 31,698 54,81
9 17 42 29,819 48,876
10 36 17 30,786 19,107
11 13 - 26,846 -
12 11 - 23,25 -
13 9 - 16,105 -
14 20 - 11,306 -
15 5 - 2,42 -
Sumas Parciales 343 323 396,643 400,738
Suma Total 666 797,381

Utilizando la ecuacién 2.3 y los valores presentados en la tabla 4.2, se calculd la

pendiente media en direcciéon Xy Y de la Subcuenca, obteniendo los siguientes valores:

B (Nx = D)

S
X Lx

(343 %100)
T 396.643

Sx = 0.086475748

Sy

_ Ny« D)

Ly

_ (323 %100)

400.738

Sy = 0.098978135
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Una vez obtenidas las pendientes medias en direccidon X y Y, se calcula la Pendiente que
presenta la Subcuenca utilizando la ecuacion 2.4 (Promedio Aritmético de Pendiente) y

la ecuacion 2.5 (Promedio Geométrico de Pendiente)

Promedio Aritmético de Pendiente Promedio Geométrico de Pendiente

(0.086475748 + 0.098978135)
S= S =+0.086475748 * 0.098978135

2
$=0.093 $=0.093
$=9.3% §$=9.3%

4.1.8 Factor de Forma de la Subcuenca

El factor a dimensional de forma designado como “Kf” fue calculado a partir de la
ecuacioén 2.6, tal como se explicd en el Capitulo Il, con una longitud L = 59.34Km, dando

como resultado:

A
Kf = L_Z

_ 1607.11Km?

~ (59.34Km)?

Kf =0.456
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4.1.9 Indice de Compacidad

Para el calculo del indice de compacidad de la Subcuenca se utilizé la ecuacién 2.7

descrita en el Capitulo Il

K —0282P
c=0. 7

Kc=1.54

4.2 BALANCE HIDRICO APLICADO A
TORMENTA HURACAN STAN EN LA
SUBCUENCA DE LA LAGUNA DE OLOMEGA

El cdlculo del Balance Hidrico para la Subcuenca de la Laguna de Olomega se
realiz6 de forma diaria, tomando en cuenta Unicamente los dias en que incidid la
Tormenta Stan en el pais (del 1 al 6 de octubre de 2005) y analizando Unicamente los
siguientes elementos: Precipitacion, Escorrentia, Almacenamiento Superficial vy
Evapotranspiracidon. El Huracdn Stan fue la decimoctava tormenta tropical y el décimo
huracan de la temporada de huracanes del Océano Atlantico en 2005. Fue una tormenta
relativamente fuerte que, mientras se establecié como huracan de Categoria 1 durante
un corto periodo de tiempo, causd inundaciones y desprendimientos en los paises
centroamericanos durante los dias 3, 4 y 5 de octubre de 2005.

El ojo del huracén impacté a cientos de kildmetros de nuestro pais, sin embargo

aqui en El Salvador hubo inundaciones, muertes y pérdidas significativas, ademas es una
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tormenta reciente y muy facil de recordar para las personas afectadas. Es por esta razén
gue se ha tomado como una tormenta de referencia y el balance que se presenta a
continuacion, proporciona una idea de cémo se distribuyeron los volimenes de Agua en

la Subcuenca de La Laguna de Olomega.

Figura 4.3 Imagen Satelital del Huracan Stan Tomada el dia 4 de Octubre de 2005.

4.2.1 Calculo de la Precipitacion Media Diaria

Para calcular la precipitacion media diaria se utilizo el Método de Poligonos de Thiessen,
descritos en el Capitulo Il, ya que este método proporciona una precipitacion media mas
cercana a larealidad y es un método practico para nuestra finalidad.

Los poligonos de Thiessen se dibujaron teniendo en cuenta las estaciones Chapeltique,
Gotera, Osicala, Villerias y El Delirio (ver figura 4.4). La estacién San Miguel no se tomo
en consideracién debido a que presento problemas en su funcionamiento por lo cual no

se tiene registro de datos de precipitacion para los dias del 1 al 4 de octubre.
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EST. DSICALA

EST. S&H FRACISCO GOTERA
Areq=369810.78m2

SIMBOLOGLA,
& Estacldn Hidrom étrica

EST, VILLERIAS ® Estocion Meteoroldgica

Praa=515365.027m2

EST. EL DEUJRIC
M—JBZ‘QMI‘H:‘.

Figura 4.4 Poligonos de Thiessen en la Subcuenca de Olomega

Se procedié a determinar la precipitacion media diaria ponderada utilizando la Ecuacién

2.8 la cual se expresa a continuacién:
P = szzlA]-Pj
Los resultados del calculo se presentan en la Tabla 4.3 y de manera grafica se muestran

en el grafico 4.2
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Tabla 4.3 Precipitacion Media Diaria
Fecha Estaciones Precipitacion Area (m2) PP mm/dia
(mm/dia)
Chapeltique 1| 305999340,6 | 3,708903371
3 Gotera 3 | 369810781,4
*é Osicala 11,18 | 34366313,63
Py Villerias 2,03 515965027
Delirio 8,13 | 382969841,7
Chapeltique 27 | 305999340,6 | 42,93455642
3 Gotera 25 | 369810781,4
*é Osicala 24,13 | 34366313,63
N Villerias 26,93 515965027
Delirio 96,01 | 382969841,7
Chapeltique 60 | 305999340,6 | 49,98394323
3 Gotera 33 | 369810781,4
§ Osicala 34,38 | 34366313,63
iy Villerias 39,11 515965027
Delirio 74,17 | 382969841,7
Chapeltique 55 | 305999340,6 | 52,62589551
3 Gotera 27 | 369810781,4
‘é Osicala 45,47 | 34366313,63
g Villerias 43,69 515965027
Delirio 87,88 | 382969841,7
Chapeltique 18 | 305999340,6 | 13,55768087
3 Gotera 26 | 369810781,4
§ Osicala 11,43 | 34366313,63
0 Villerias 6,88 515965027
Delirio 7,11 | 382969841,7
Chapeltique 0 | 305999340,6 | 1,983517479
3 Gotera 0 | 369810781,4
§ Osicala 0,25 | 34366313,63
S Villerias 5,59 515965027
Delirio 0,77 | 382969841,7
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Precipitacion en la Subcuenca de La Laguna de Olomega
del 01-06 de Octubre del 2005 (Huracan Stan)
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Grafica 4.2 Precipitacion en la Subcuenca de La Laguna de Olomega, Huracdn Stan 01-06 de Octubre de 2005.
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4.2.2 Calculo de Evapotranspiraciéon de Referencia

(ETo)

Para conocer el valor de la Evapotranspiracion de Referencia se utilizé la ecuacion 2.10

(método de Hargreaves) del Capitulo Il la cual se expresa de la siguiente manera:

ETo =0,0135 (tmed + 17,78) Rs

Las temperaturas registradas por la Estacién San Miguel para el periodo en estudio (del

1 al 6 de octubre de 2005) se muestran en la Tabla 4.4

Tabla 4.4 Temperaturas Max y Min registradas en Estaciéon San Miguel

Datos de Temperatura (Estacién San Miguel)

Dia 1 2 3 4 5 6
Temperatura Max (°C) 31,5 28 27 25,5 27,5 30
Temperatura Minima (°C) 23 22 22 21 22 23
Temperatura Promedio (°C) 27,25 25 24,5 23,25 24,75 26,5

v Calculando radiacién solar incidente (Rs)

Haciendo uso de la ecuaciéon 2.11 del Capitulo Il y tomando KT = 0.19 (regiones

costeras), tenemos:

Ubicacién de Laguna de Olomega:

Mes de Analisis:

Octubre

Rs = Ro * KT\/(Tmax — Tmin)

13° 12 Latitud Norte

Determinando la Radiacion Solar Extraterrestre Ro

Con los datos de ubicacidon y mes de estudio, utilizamos la tabla 2.1 del Capitulo Il de la

cual tenemos:
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Latitud Norte | 12° 14°
34.5 33.9

Ro =

Debido a que en la tabla 2.1 del Capitulo Il no se encuentra un valor de Ro para la
ubicacidn de la Laguna, interpolando para 13° lo cual nos da como resultado de

Ro= 34.17

Una vez conocidos los datos de Ro, KT, Tmax y Tmin, sustituimos valores en la ecuacidn
de la Radiacidén Solar Incidente (Rs) para cada dia del periodo en estudio. Los valores se

presentan en la Tabla 4.5

Tabla 4.5 Valores de Radiacién Solar obtenidos para el periodo de andlisis

Dia 1 2 3 4 5 6
Rs (MJulios/m?/dia) 18,93 15,90 14,52 13,77 15,23 17,18
Rs (mm/dia) 7,72 6,49 5,92 5,62 6,21 7,01

NOTA: Para convertir la Radiacién Solar de MJulios/m’/dia, a unidades de mm/dia, se multiplico por un

factor de 0.408

Conocidos todos los valores de la expresion para el calculo de la Evapotranspiracion de

Referencia, procedemos al calculo de ETo. Los resultados obtenidos son:

Dia 1 2 3 4 5 6
ETo (mm/dia) 12,17 9,72 8,76 8,07 9,25 10,86

4.2.3 Calculo de Evapotranspiracion de Cultivo

Para obtener el valor de la Evapotranspiracién de cultivo se utilizé la ecuacién 2.9 del
Capitulo Il, la cual se expresa de la siguiente manera:

ETc=Kcx ETo.
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El producto de Kc por ETo proporciona la ldamina de agua evapotranspirada
correspondiente a cada cultivo en mm/dia y para conocer el volumen total de agua
evapotranspirada en la Subcuenca se realizé la ponderacidn respectiva por medio de las

areas correspondientes a cada tipo de cultivo.

Los coeficientes de cultivo fueron tomados del documente Balance Hidrico Dindmico e

Integrado de El Salvador/SNET (Tabla 4.6).

Tabla 4.6 Coeficiente de Cultivo para diferentes uso de suelo

Uso del Suelo Octubre
(Ke)
Arboles Frutales 0,6
Bosque Caducifolio 0,6
Bosque de Galeria 0,6
Caia de Azlcar 1,15
Café 0,7
Cultivos Anuales Asociados con Cultivos 1
Granos Basicos 1
Lagos, lagunas y lagunetas 1,1
Marismas interiores 1,15
Mosaico de Cultivos y Pastos 1
Mosaico de Cultivos, Pastos y Vegetacion 1
Otros Cultivos Irrigados 1,05
Pastos Cultivados 1,1
Pastos naturales 1,1
Roqueda, lavas 0
Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua 1,05
Vegetacidn Arbustiva Baja 0,7
Vegetacion herbacea natural 1,1
Zonas de Extraccidon Minera 0
Zonas Quemadas 1
Zonas Urbanas y Semi-urbanas 0,1
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Para el cdlculo de areas para los diferentes usos del suelo en la Subcuenca, se utilizé el
mapa de usos de suelos del CNR (Proyecto Sherpa 2003). Con ayuda del programa Land
Desktop se digitalizé la parte correspondiente a la Subcuenca de la Laguna de Olomega
y se determinaron las areas para los diferentes usos de suelo. (Anexo A, Mapa #4).

Los valores de las areas obtenidas se muestran en la tabla 4.7

Tabla 4.7 Area de los diferentes Usos de Suelo en la Subcuenca de la Laguna de Olomega

Uso de Suelo de la Subcuenca Olomega

Uso de Suelo Area %

Arboles Frutales 8,190 | 0,51%
Bosque Caducifolio 29,760 1,85%
Bosque de Galeria 11,360 0,71%
Cafia de Azlcar 30,670 1,91%
Café 59,500 3,70%
Cultivos Anuales Asociados con Cultivos 5,470 0,34%
Granos Basicos 192,480 11,98%
Lagos, lagunas y lagunetas 28,150 1,75%
Marismas interiores 1,840 0,11%
Mosaico de Cultivos y Pastos 301,680 | 18,77%
Mosaico de Cultivos, Pastos y Vegetacion 350,460 | 21,81%
Otros Cultivos Irrigados 3,100 0,19%
Pastos Cultivados 43,350 2,70%
Pastos naturales 174,800 | 10,88%
Roqueda, lavas 1,720 0,11%
Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua 19,470 1,21%
Vegetacion Arbustiva Baja 244,580 | 15,22%
Vegetacion herbacea natural 43,930 2,73%
Zonas de Extraccién Minera 1,750 0,11%
Zonas Quemadas 1,970 0,12%
Zona Urbana Continua 31,710 1,97%
Zona Urbana Discontinua 21,170 1,32%
Total 1607,110 | 100,00%
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Una vez obtenidos los datos de ETo, Kc y conociendo el area correspondiente a cada uso
de suelo se procedid a realizar el calculo de ETc para el periodo analizado. Los resultados

se muestran en la Tabla 4.8
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Tabla 4.8 Evapotranspiracion de Cultivo segtin Uso de Suelo en la Subcuenca de la Laguna de Olomega

Dia 1 2

Uso de Suelo Kc Eto Etc Area Etc m*/dia | Kc Eto Etc Area Etc
(mm) | (mm) | Km? (mm) | (mm) Km? m?/dia

Arboles Frutales 0,6 | 12,17 7,302 8,190 59803,38 0,6 | 9,71501 | 5,82901 8,190 47739,55262
Bosque Caducifolio 0,6 | 12,17 7,302 29,760 217307,52 0,6 | 9,71501 | 5,82901 29,760 173471,1949
Bosque de Galeria 0,6 | 12,17 7,302 11,360 82950,72 0,6 | 9,71501 | 5,82901 11,360 66217,49911
Cafia de AzUcar 1,15 12,17 | 13,9955 30,670 429241,985 1,15 | 9,71501 | 11,1723 30,670 342653,2134
Café 0,7 12,17 8,519 59,500 506880,5 0,7 | 9,71501 | 6,80051 59,500 404630,1112
Cultivos Anuales Asociados con Cultivos 1 12,17 12,17 5,470 66569,9 1| 9,71501 | 9,71501 5,470 53141,09744
Granos Basicos 1 12,17 12,17 | 192,480 2342481,6 1| 9,71501 | 9,71501 192,480 1869944,869
Lagos, lagunas y lagunetas 1,1 12,17 13,387 28,150 376844,05 1,1 | 9,71501 | 10,6865 28,150 300825,2435
Marismas interiores 1,15 12,17 | 13,9955 1,840 25751,72 1,15 | 9,71501 | 11,1723 1,840 20556,95835
Mosaico de Cultivos y Pastos 1 12,17 12,17 | 301,680 3671445,6 1| 9,71501 | 9,71501 301,680 2930823,816
Mosaico de Cultivos, Pastos y 1 12,17 12,17 | 350,460 4265098,2 1| 9,71501 | 9,71501 350,460 3404721,939
Vegetacion
Otros Cultivos Irrigados 1,05 12,17 | 12,7785 3,100 39613,35 1,05 | 9,71501 | 10,2008 3,100 31622,35323
Pastos Cultivados 1,1 12,17 13,387 43,350 580326,45 1,1 | 9,71501 | 10,6865 43,350 463260,1885
Pastos naturales 1,1 12,17 13,387 | 174,800 2340047,6 1,1 | 9,71501 | 10,6865 174,800 1868001,868
Roqueda, lavas 0| 12,17 0 1,720 0 0 | 9,71501 0 1,720 0
Vegetacidn acuatica sobre cuerpos de 1,05 12,17 | 12,7785 19,470 248797,395 1,05 | 9,71501 | 10,2008 19,470 198608,7798
agua
Vegetacidn Arbustiva Baja 0,7 12,17 8,519 | 244,580 2083577,02 0,7 | 9,71501 | 6,80051 244,580 1663267,775
Vegetacidn herbacea natural 1,1 12,17 13,387 43,930 588090,91 1,1 | 9,71501 | 10,6865 43,930 469458,3641
Zonas de Extraccidon Minera 0 12,17 0 1,750 0 0| 9,71501 0 1,750 0
Zonas Quemadas 1 12,17 12,17 1,970 23974,9 1| 9,71501 | 9,71501 1,970 19138,56708
Total m’ 17948802,8 14328083,39
Total en Mm3/d|'a 17,9488028 14,32808339
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Dia 3 4
Uso de Suelo Kc Eto Etc Area Etc m®/dia | Kc Eto Etc Area Etc m®/dia
(mm) | (mm) | Km? (mm) | (mm) | Km?

Arboles Frutales 0,6 8,76 5,256 8,190 43046,64 0,6 8,07 4,842 8,190 39655,98
Bosque Caducifolio 0,6 8,76 5,256 29,760 156418,56 0,6 8,07 4,842 29,760 144097,92
Bosque de Galeria 0,6 8,76 5,256 11,360 59708,16 0,6 8,07 4,842 11,360 55005,12
Cafia de Azlcar 1,15 8,76 10,074 30,670 308969,58 1,15 8,07 9,2805 30,670 284632,935
Café 0,7 8,76 6,132 59,500 364854 0,7 8,07 5,649 59,500 336115,5
Cultivos Anuales Asociados con Cultivos 1 8,76 8,76 5,470 47917,2 1 8,07 8,07 5,470 44142,9
Granos Basicos 1 8,76 8,76 192,480 1686124,8 1 8,07 8,07 192,480 1553313,6
Lagos, lagunas y lagunetas 11 8,76 9,636 28,150 271253,4 1,1 8,07 8,877 28,150 249887,55
Marismas interiores 1,15 8,76 10,074 1,840 18536,16 1,15 8,07 9,2805 1,840 17076,12
Mosaico de Cultivos y Pastos 1 8,76 8,76 301,680 2642716,8 1 8,07 8,07 301,680 2434557,6
Mosaico de Cultivos, Pastos y 1 8,76 8,76 350,460 3070029,6 1 8,07 8,07 350,460 2828212,2
Vegetacion

Otros Cultivos Irrigados 1,05 8,76 9,198 3,100 28513,8 1,05 8,07 8,4735 3,100 26267,85
Pastos Cultivados 1,1 8,76 9,636 43,350 417720,6 1,1 8,07 8,877 43,350 384817,95
Pastos naturales 1,1 8,76 9,636 174,800 1684372,8 1,1 8,07 8,877 174,800 1551699,6
Roqueda, lavas 0 8,76 0 1,720 0 0 8,07 0 1,720 0
Vegetacidn acuatica sobre cuerpos de 1,05 8,76 9,198 19,470 179085,06 1,05 8,07 8,4735 19,470 164979,045
agua

Vegetacion Arbustiva Baja 0,7 8,76 6,132 244,580 1499764,56 0,7 8,07 5,649 244,580 1381632,42
Vegetacion herbdacea natural 1,1 8,76 9,636 43,930 423309,48 1,1 8,07 8,877 43,930 389966,61
Zonas de Extraccidon Minera 0 8,76 0 1,750 0 0 8,07 0 1,750 0
Zonas Quemadas 1 8,76 8,76 1,970 17257,2 1 8,07 8,07 1,970 15897,9
Total m’ 12919598,4 11901958,8
Total en Mmsldia 12,9195984 11,9019588
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Dia 5 6
Uso de Suelo Kc Eto Etc Area Etc Kc Eto Etc Area Etc

(mm) | (mm) | Km? m>/dia (mm) | (mm) Km? m?/dia

Arboles Frutales 0,6 9,25 5,55 8,190 45454,5 0,6 10,86 6,516 8,190 53366,04
Bosque Caducifolio 0,6 9,25 5,55 29,760 165168 0,6 10,86 6,516 29,760 193916,16
Bosque de Galeria 0,6 9,25 5,55 11,360 63048 0,6 10,86 6,516 11,360 74021,76
Cafia de Azucar 1,15 9,25 | 10,6375 30,670 | 326252,125 1,15 10,86 12,489 30,670 383037,63
Café 0,7 9,25 6,475 59,500 385262,5 0,7 10,86 7,602 59,500 452319
Cultivos Anuales Asociados con Cultivos 1 9,25 9,25 5,470 50597,5 1 10,86 10,86 5,470 59404,2
Granos Basicos 1 9,25 9,25 192,480 1780440 1 10,86 10,86 192,480 2090332,8
Lagos, lagunas y lagunetas 1,1 9,25 | 10,175 28,150 | 286426,25 1,1 10,86 11,946 28,150 336279,9
Marismas interiores 1,15 9,25 | 10,6375 1,840 19573 1,15 10,86 12,489 1,840 22979,76
Mosaico de Cultivos y Pastos 1 9,25 9,25 301,680 2790540 1 10,86 10,86 301,680 3276244,8
Mosaico de Cultivos, Pastos y 1 9,25 9,25 350,460 3241755 1 10,86 10,86 350,460 3805995,6
Vegetacion
Otros Cultivos Irrigados 1,05 9,25 | 19,7125 3,100 30108,75 1,05 10,86 11,403 3,100 35349,3
Pastos Cultivados 1,1 9,25 | 10,175 43,350 | 441086,25 1,1 10,86 11,946 43,350 517859,1
Pastos naturales 1,1 9,25 10,175 174,800 1778590 1,1 10,86 11,946 174,800 2088160,8
Roqueda, lavas 0 9,25 0 1,720 0 0 10,86 0 1,720 0
Vegetacion acuatica sobre cuerpos de 1,05 9,25 | 19,7125 19,470 | 189102,375 1,05 10,86 11,403 19,470 222016,41
agua
Vegetacion Arbustiva Baja 0,7 9,25 6,475 244,580 1583655,5 0,7 10,86 7,602 244,580 1859297,16
Vegetacion herbdacea natural 11 9,25 10,175 43,930 446987,75 1,1 10,86 11,946 43,930 524787,78
Zonas de Extraccion Minera 0 9,25 0 1,750 0 0 10,86 0 1,750 0
Zonas Quemadas 1 9,25 9,25 1,970 18222,5 1 10,86 10,86 1,970 21394,2
Total m’ 13642270 16016762,4
Total en Mm3/d|'a 13,64227 16,0167624
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4.2.4 Calculo de la Evaporacion en Cuerpos de Agua.

La evaporacion en cuerpos de agua se realizo para el periodo de andlisis utilizando la
siguiente expresion:

Ev=KuxETo
Los valores de ETo fueron calculados anteriormente en la seccién 4.2.2 y el valor de la
constante Ku se tomo de 1.1 correspondiente al mes de Octubre (factor utilizado por el
SNET para el célculo de la Evaporacién en cuerpos de agua)

Los resultados del calculo de la evaporacién en cuerpos de agua se presentan en la tabla

4.9
Tabla 4.9 Evaporacion en cuerpos de agua dentro de la Subcuenca de la Laguna de Olomega
Area de Cuerpos de Agua = 28150000 m’ =28.15km’
Dia 1 2 3 4 5 6
Eto mm/dia 12,1713 9,7150 8,7649 8,0693 9,2471 | 10,8613
Ku 1,1000 1,1000 1,1000 1,1000 1,1000 1,1000
Evaporacién mm/dia 13,3885 10,6865 9,6414 | 8,8762 | 10,1718 | 11,9475
Evaporacién Mm3/d|'a 0,3769 0,3008 0,2714 | 0,2499 | 0,2863 | 0,3363

4.2.5 Calculo de la Evaporacion en Zonas Urbanas

Para el calculo de la evaporacidn en zonas urbanas se siguié el mismo procedimiento
gue para la evaporacion en cuerpos de agua descrito en la seccién 4.2.4.

El valor de Ku para el mes de octubre es 0.1. Este valor fue tomado del Balance Hidrico
integrado y dinamico de El Salvador, realizado por e SNET.

Los datos obtenidos se presentan en la tabla 4.10
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Tabla 4.10 Evaporacion en Zonas Urbanas dentro de la Subcuenca
Area de Zonas Urbanas (total)= 52880000m> =52.88km”’
Dia 1 2 3 4 5 6
Eto mm/dia 12,1713 9,7150 8,7649 | 8,0693 | 9,2471| 10,8613
Ku 0,1000 0,1000 0,1000 | 0,1000 | 0,1000 0,1000
Evaporacion mm/dia 1,2171 0,9715| 0,8765| 0,8069 | 0,9247 1,0861
Evaporacién Mma/dl'a 0,0644 0,0514 0,0463 | 0,0427 | 0,0489 0,0574

4.2.6 Calculo de la Escorrentia Superficial

El volumen escurrido para el periodo de analisis se obtuvo de los registros de la estacion

hidrométrica el Delirio ubicada en el cauce del Rio Grande de San Miguel. El volumen

escurrido se obtiene al calcular el drea bajo la curva del Hidrégrama que describe el

cauce para cada dia analizado y la ldmina de agua escurrida resulta de dividir el volumen

total escurrido entre el area de la cuenca. Los resultados se muestran en la Tabla 4.11

Tabla 4.11 Volumen Escurrido por el Rio Grande de San Miguel

Dia 1 2 3 4 5 6
Q mm/dia 4,3941 4,9646 8,5077 11,8937 11,4521 7,6906
Q Mm?>/dia 7,0619 7,9786 13,6728 19,1144 18,4048 12,3597

Durante la Tormenta Stan el Rio Grande de San Miguel transportd por su cauce grandes

cantidades de voliumenes de agua los cuales no fueron evacuados en su totalidad.

En la tabla 4.12 se muestran los volumenes de agua almacenados en el cauce del Rio

Grande para los dias de analisis y los volimenes de agua acumulados al final de este

periodo. También se pueden observar estos valores en forma grafica, ver Gréfico 4.4
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Tabla 4.12 Volumen Almacenado en el Cauce del Rio Grande de San Miguel

Dia Volumen de Volumen de Volumen Volumen
Entrada m? Salida m® almacenado m® Acumulado m®
1 5891598 7065699,854 -1174101,85 -1174101,85
2 8496774 7741224,446 755549,55 -418552,30
3 20393496 13365497,79 7027998,21 6609445,91
4 22797378 18387429,07 4409948,93 11019394,84
5 11675862 17541149,69 -5865287,69 5154107,16
6 6774372 11811678,65 -5037306,65 116800,51
Total 75912679,49 116800,51
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El comportamiento observado del Rio Grande de San Miguel para la Tormenta Stan se muestra en el Grafico 4.3. En ella se observan

los caudales de entrada registrados por la Estacién Villerias y los caudales de salida registrados por la Estacion El Delirio.
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Grafico 4.3 Hidrégrama del Rio Grande de San Miguel durante Tormenta Stan (del 29 de septiembre al 9 de Octubre de 2005).
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Almacenamiento en el Cauce RGSM
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Grafico 4.4 Volumen de Agua Almacenado en el cauce del Rio Grande de San Miguel durante los dias 1 al 6 de octubre de 2005
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4.2.7 Aplicacion del Balance Hidrico en La Subcuenca de

La Laguna de Olomega.

Aplicamos el Método del Balance Hidrico para conocer el volumen de agua acumulado

en la Subcuenca debido a la Tormenta Stan, basandonos en la ecuacion 2.12 del

Capitulo Il.

Las entradas de agua a la Subcuenca se representan a través de las precipitaciones

promedio, mientras que para las salidas de agua se consideran la escorrentia, la

evaporacion de cuerpos de agua, evaporacion de zonas urbanas y la evapotranspiracion

de cultivos.

Los valores de entra y salida de agua a la Subcuenca, asi como los volimenes acumulado

en ella, se presentan en la tabla 4.13

Tabla 4.13 Balance Hidrico Diario de la Subcuenca de La Laguna de Olomega en Mm? (1-6 Octubre 2005)

Dia |Precipitacion | Escorrentia | Evaporacion | Evaporacion | Evapotrans- | Exceso de Exceso de
Cuerpos de Zonas piracionde | Aguaenla Agua
Agua Urbanas Cultivos Subcuenca | Acumulado
1 5,96 7,06 0,3769 0,0644 17,949 -19,49 -19,49
2 69,00 7,98 0,3008 0,0514 14,328 46,34 26,85
3 80,33 13,68 0,2714 0,0463 12,920 53,41 80,26
4 84,58 19,11 0,2499 0,0427 11,902 53,27 133,53
5 21,79 18,40 0,2863 0,0489 13,642 -10,59 122,94
6 3,19 12,36 0,3363 0,0574 16,017 -25,58 97,35
Total 264,84 78,60 1,82 0,31 86,76 97,35
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4.3 ANALISIS DE LA MICROCUENCA DE LA
LAGUNA DE OLOMEGA.

La Laguna de Olomega puede analizarse también delimitando una microcuenca a su
alrededor, que es la suma de las pequefias cuencas de sus afluentes de esta manera el
area de andlisis se reduce. Como se explicé en el Capitulo Ill el Rio la Pelota ya no es un
afluente importante de La Laguna de Olomega debido a las modificaciones en su cauce

por lo tanto no se tomd en cuenta como afluente (ver figura 4.4)

B Escorrentia
B Evaparacidn
B Desagiie

Precipitacian

B Limite de lg microcuenca

B Loguna de Olomega
y Red Hidrografica

Figura 4.5 Microcuenca de la Laguna de Olomega y factores involucrados en el anilisis.

La Microcuenca posee las siguientes caracteristicas fisicas:
Area = 214.314 km”
Perimetro = 69.195km
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4.3.1 Calculo de la Precipitacion Efectiva en la

Microcuenca utilizando el Método SCS

Para calcular las abstracciones en la microcuenca de la Laguna de Olomega, primero se
agruparon las areas por tipo de cultivo, luego se determino el Grupo Hidroldgico de
Suelo que rige en la microcuenca; siendo Grupo de Suelo D (suelos arcillosos).

Por medio de la Tabla de Ven Te Chow para abstracciones, se obtuvieron los numeros
de curvas relacionados con el Tipo de Uso de Suelo y Grupo Hidrolégico de Suelo (Ver

tabla 2.2 del Capitulo II).

Los resultados se muestran a continuacion en la Tabla 4.14

Tabla 4.14 Ponderacion de Numero de Curvas (CN)

Uso de Suelo Area Km? % de drea | CN (% de area * CN)

cultivos 37,41 19,8 81 1603,3
Pastizales 128,38 67,9 89 6045,4
Bosques 13,84 7,3 83 607,8
Zona Urbana 8,6 4,6 87 395,9
Areas Abiertas 0,77 0,4 80 32,6
Total 189 100 8684,9

CN Ponderado= (% de drea * CN)/5(% de drea)
CN Ponderado= (8684,9)/(100)= 87

Calculando las abstracciones por medio de la ecuacién 2.14 del Capitulo Il
S=((1000)/CN - 10)
S=((1000)/87 -10)
S= 1,49 pulg,, S

38,0 mm (Abstracciones en la microcuenca)
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Calculando la precipitacion neta o escorrentia directa utilizando la ecuacion 2.13 del
Capitulo Il.

Pe=  (P-0.25)°
P+0.8S

Pe=  (P-0.2 (1.49))?
P+0.8 (1.49)

Pe= 9,18 pulg., Pe= 233,3 mm (Precipitacion Neta)

Luego de calcular las abstracciones (S) en la microcuenca, se procedié a elaborar el
Hietograma de precipitacion efectiva o neta, sustrayendo de la precipitacion real las
abstracciones.

La Tabla 4.15 muestra los calculos realizados para obtener la precipitacién efectiva

horaria.

En la segunda columna de la tabla 4.15 se muestra la precipitacién registrada en forma
horaria por la estacién el Delirio, la cual cubre el area de la microcuenca de la Laguna de
Olomega. En la tercera columna se muestra la precipitacién acumulada para las
diferentes horas de cada dia, luego; en la cuarta columna se calculd la precipitacion

efectiva acumulada, utilizando la ecuacion 2.13 explicada anteriormente.

Por ejemplo: Para la segunda hora del dia dos, la precipitacion acumulada es de
33.78mm; pero la precipitacion efectiva (Pe) es cero porque las abstracciones (S=38
mm), aun son mayores que la precipitacion acumulada hasta esa hora de la tormenta.

Luego; para la tercer hora del dia dos, la precipitacion acumulada es de 38.61mm
mayor que las abstracciones, entonces ocurre la precipitacion efectiva (Pe). Esta se

calculé de la siguiente manera:
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_ (P —0.25)?
~ P+40.8S

Sustituyendo valores en la ecuacién anterior tenemos:

P=38.61 mm
( 1 |
38£mmm —0.2(1.49pulg.)
o : x25.4MM)
38.61mm pug-
L +0.8(1.49pulg.)
L : /pulg. :

Pe=13.95 mm

De esta manera se va calculando la precipitacién efectiva acumulada para cada hora de
la tormenta, quedando solamente la quinta columna en donde se muestra la

precipitacion efectiva desacumulada.
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Tabla 4.15 Calculo de Precipitacion Efectiva.

Precipitacion

Precipitacion

Precipitacion

Precipitacion

(mm) Precipitacion Efectiva Precipitacion (mm) Precipitacion Efectiva Precipitacion
Est. Delirio | Acumulada | Acumulada | Efectiva (Pe) Est. Delirio | Acumulada | Acumulada | Efectiva (Pe)
Dia/Hora (mm) (mm) (mm) Dia/Hora (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0 14,98 23,11 0 0
1 0 0 0 0 1 6,86 29,97 0 0
2 0 0 0 0 2 3,81 33,78 0 0
3 0 0 0 0 3 4,83 38,61|13,9502042 | 13,9502042
4 0 0 0 0 4 2,54 41,1515,7484116 | 1,79820734
5 0 0 0 0 5 1,78 42,93 |17,0392126 | 1,29080105
6 0 0 0 0 6 0,5 43,43 117,4060429 | 0,36683031
7 0 0 0 0 7 0 43,43 |17,4060429 0
8 0 0 0 0 8 1,27 44,7 | 18,3457679 | 0,93972499
9 0 0 0 0 9 0 44,7 | 18,3457679 0
10 0 0 0 0 10 0,26 44,96 | 18,539526|0,19375808
: 11 0 0 0 0 ‘:‘0 11 0,25 45,21 118,7262617 | 0,18673568
a 12 0 0 0 0| o 12 0,51 45,72 |19,1084916 | 0,38222996
13 0,25 0,25 0 0 13 2,54 48,26 121,0368322 | 1,9283406
14 0 0,25 0 0 14 13,21 61,47 |31,6113031|10,5744708
15 0,26 0,51 0 0 15 5,33 66,8 |36,0808223 | 4,46951928
16 0 0,51 0 0 16 2,29 69,09 | 38,0294484 | 1,94862605
17 0 0,51 0 0 17 8,13 77,22 | 45,0648802 | 7,03543186
18 0 0,51 0 0 18 7,62 84,84 |51,7992316 | 6,73435136
19 0 0,51 0 0 19 3,04 87,88 |54,5177557 | 2,71852414
20 2,79 3,3 0 0 20 10,67 98,55|64,1794172|9,66166148
21 2,03 5,33 0 0 21 3,05 101,6 |66,9711525 | 2,79173526
22 0,77 6,1 0 0 22 1,02 102,62 | 67,9074254 | 0,9362729
23 2,03 8,13 0 0 23 1,52 104,14 | 69,3050118 | 1,39758639

152



Capitulo IV Estudio Hidroldgico
Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion

(mm) Precipitacion Efectiva Precipitacion (mm) Precipitacion Efectiva Precipitacion
Est. Delirio | Acumulada | Acumulada | Efectiva (Pe) Est. Delirio | Acumulada | Acumulada | Efectiva (Pe)

Dia/Hora (mm) (mm) (mm) Dia/Hora (mm) (mm) (mm)
0 1,02 105,16 70,2444054 | 0,93939362 0 5,33 183,64 | 144,826416 | 5,15806835
1 0,5 105,66 70,705334 |0,46092861 1 5,59 189,23 | 150,245065 | 5,41864838
2 3,81 109,47 74,2267866 | 3,52145257 2 2,79 192,02 | 152,952765 | 2,70770018
3 3,31 112,78 77,2985752 | 3,07178863 3 4,07 196,09 | 156,906344 | 3,95357948
4 7,62 120,4 84,4099423 |7,11136713 4 1,27 197,36 | 158,140868 | 1,23452409
5 16,76 137,16 100,214027 | 15,8040851 5 10,16 207,52 | 168,030698 | 9,88982932
6 2,79 139,95 102,863165 | 2,64913715 6 7,11 214,63 |174,964959 | 6,93426132
7 1,53 141,48 104,317859 | 1,45469457 7 9,14 223,77 | 183,89349 | 8,92853119
8 1,52 143 105,764362 | 1,44650296 8 3,31 227,08 |187,130612 | 3,23712128
9 2,8 145,8 108,432293 | 2,66793082 9 17,27 244,35 204,048851 | 16,9182396
10 1,01 146,81 109,395678 | 0,96338521 10 3,81 248,16 | 207,787121| 3,7382702
‘:’; 11 0,51 147,32 109,882341| 0,4866632 : 11 1,27 249,43 |209,033646 | 1,24652418
a 12 3,05 150,37 112,795527|2,91318583| O 12 5,84 255,27 |214,768381 | 5,73473534
13 0,76 151,13 113,522151|0,72662426 13 0,76 256,03 |215,514998 | 0,74661687
14 0,51 151,64 114,009911 | 0,48775941 14 1,02 257,05|216,517147 | 1,00214967
15 1,27 152,91 115,225065 | 1,21515446 15 0 257,05|216,517147 0
16 2,79 155,7 117,897207 | 2,67214167 16 3,05 260,1|219,514519|2,99737191
17 0,26 155,96 118,146404 | 0,24919657 17 0,76 260,86 | 220,261577 | 0,74705768
18 4,82 160,78 122,771447 | 4,62504391 18 3,55 264,41 223,752007 | 3,49042968
19 0,51 161,29 123,261393 | 0,48994555 19 0,26 264,67 224,0077 | 0,25569344
20 0,51 161,8 123,751445 0,490052 20 0 264,67 224,0077 0
21 0,25 162,05 123,991705|0,24026019 21 1,01 265,68 |225,001043 | 0,99334246
22 10,16 172,21 133,77622 |9,78451516 22 0,26 265,94 | 225,256773 | 0,2557303
23 6,1 178,31 139,668348 | 5,89212765 23 0,25 266,19 | 225,502674 | 0,24590158
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Precipitacion

Precipitacion

Precipitacion

Precipitacion

(mm) Precipitacion Efectiva Precipitacion (mm) Precipitacion Efectiva Precipitacion
Est. Delirio | Acumulada | Acumulada | Efectiva (Pe) Est. Delirio | Acumulada | Acumulada | Efectiva (Pe)
Dia/Hora (mm) (mm) (mm) Dia/Hora (mm) (mm) (mm)
0 1,27 267,46 226,751961 | 1,24928628 0 0 273,3| 232,49894 0
1 0,26 267,72 227,007742|0,25578116 1 0,26 273,56 |232,754882 | 0,25594181
2 0,25 267,97 227,253692 | 0,24595036 2 0,25 273,81|233,000987 | 0,24610443
3 0,51 268,48 227,755452 | 0,50175974 3 0 273,81|233,000987 0
4 0,76 269,24 228,503224 | 0,74777245 4 0 273,81 233,000987 0
5 0,51 269,75 229,005054 | 0,5018294 5 0 273,81|233,000987 0
6 0,25 270 229,251059 | 0,24600494 6 0 273,81|233,000987 0
7 0,26 270,26 229,506911 | 0,25585218 7 0,26 274,07 | 233,256942 | 0,2559554
8 0,76 271,02 230,254828 | 0,74791664 8 0 274,07 | 233,256942 0
9 0,25 271,27 230,500866 | 0,24603852 9 0 274,07 | 233,256942 0
10 0,26 271,53 230,756753 | 0,25588702 10 0 274,07 | 233,256942 0
Lg 11 0 271,53 230,756753 0 “‘DU 11 0 274,07 | 233,256942 0
a 12 0 271,53 230,756753 o] o 12 0 274,07 | 233,256942 0
13 0 271,53 230,756753 0 13 0 274,07 | 233,256942 0
14 0,25 271,78 231,002805 | 0,24605189 14 0 274,07 | 233,256942 0
15 0 271,78 231,002805 0 15 0 274,07 | 233,256942 0
16 0 271,78 231,002805 0 16 0 274,07 | 233,256942 0
17 0 271,78 231,002805 0 17 0 274,07 | 233,256942 0
18 0,76 272,54 231,750843 | 0,74803776 18 0 274,07 | 233,256942 0
19 0 272,54 231,750843 0 19 0 274,07 | 233,256942 0
20 0 272,54 231,750843 0 20 0 274,07 | 233,256942 0
21 0 272,54 231,750843 0 21 0 274,07 | 233,256942 0
22 0,76 273,3 232,49894 |0,74809764 22 0 274,07 | 233,256942 0
23 0 273,3 232,49894 0 23 0 274,07 | 233,256942 0
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Con el calculo de la precipitacidn efectiva, es decir la precipitacién que se transforma en

escorrentia, se calcularon los volumenes diarios y acumulados que produjo la

escorrentia, estos se muestran en la Tabla 4.16

Tabla 4.16 Precipitacion Efectiva Diaria (Escorrentia) y Volimenes Acumulados

Dia Pp Vol. Vol.
Mm/dia Almacenado Acumulado
Mm? Mm?
01/10/05 0 0 0
02/10/05 69,31 13,10 13,10
03/10/05 70,36 13,30 26,40
04/10/05 85,83 16,22 42,62
05/10/05 7,00 1,32 43,94
06/10/05 0,76 0,14 44,09

4.3.2 Precipitacion en espejo de agua

El agua precipitada directamente en la Laguna de Olomega es uno de los mayores

aportes significativos debido a su area de extensidon. A continuacién se muestra la Tabla

4.17 con los valores de los volumenes precipitados en la laguna de Olomega.

Area del Espejo de Agua: 32144629.71 m?

Tabla 4.17 Precipitacion sobre el espejo de agua

PP Vol. Vol. Volumen en
Dia | mm/dia Precipitado | Acumulado Mm®

1 8.13| 261335.8395 261335.8| 0.26133584
2 96.01| 3086205.898 3347541.7 | 3.34754174
3 74.17| 2384167.186 5731708.9 | 5.73170892
4 87.88 | 2824870.059 8556579.0 | 8.55657898
5 7.11| 228548.3172 8785127.3| 8.7851273
6 0.77| 24751.36488 8809878.7 | 8.80987866
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4.3.3 Evaporacién del en espejo de agua

Para este calculo se siguié el mismo procedimiento utilizado en la seccién 4.2.4

Tabla 4.18 Evaporacion sobre el espejo de agua

Area de La Laguna: 32144629.71 m’

Dia 1 2 3 4 5 6
Eto mm/dia 12.1713 9.7150 8.7649 8.0693 9.2471 10.8613
Ku 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000
Evaporacién mm/dia 13.3885 | 10.6865 9.6414 8.8762 10.1718 11.9475
Evaporacién Mm>/dia 0.4304 0.3435 | 0.3099 0.2853 0.3270 0.3840

4.3.4 Volumen escurrido por el Desagtie

Para conocer el volumen de agua desalojado por la laguna de Olomega se realizd el
levantamiento de la seccién transversal del desaglie. Se determind el darea y el
perimetro mojado para diferentes alturas y se utilizo la ecuacién de Manning para el

calculo de caudales tomando un n=0.03 para cauces naturales. (Tabla 4.19)

Tabla 4.19 Calculo de capacidad de Desagiie de la Laguna de Olomega

AR%3 = (n ’I Q)
s'/2
Yc(m) | Pm (m) | Ah(m?) R(m)=A/P S n Manning | Qm®/seg Qm’®/dia
0,25 4,765 0,703 0,1475341 0,001 0,03 0,21 17876,2365
0,5 7,709 2,246 0,29134778 0,001 0,03 1,04 89896,6229
1 17,477 9,069 0,51891057 0,001 0,03 6,17 533351,556
2 20,144 27,167 1,34863979 0,001 0,03 34,96 3020170,66
3 394 51,5 1,3071066 0,001 0,03 64,90 5607126,94
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Desaqglie de la Laguna de Olomega

Figura 4.6 Seccion del desagiie de la Laguna de Olomega

4.3.5 Balance Hidrico Aplicado a La Laguna de Olomega

(Volumen Almacenado en la Laguna)

El Balance de la Laguna de Olomega se realiz6 tomando en cuenta los siguientes
elementos: La escorrentia, que se calculéd a partir de la precipitacion caida en la
microcuenca, la precipitacion sobre el cuerpo de agua que es la precipitacion que
directamente se almacena en la Laguna, la evaporacidn del cuerpo de agua y el volumen
evacuado por el desagilie. Este ultimo se calculdé tomando las siguientes consideraciones;
el dia 1y 2 a un nivel de un metro, dia 3 a un nivel de 2 metros, dia 4 y 5 a un nivel de 3
metros, y el dia 6 a un nivel de 2 metros sobre el nivel mas bajo de la laguna. (Ver tablas

4.20y 4.21)
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Tabla 4.20 Balance Hidrico en La Laguna de Olomega del dia 1-4 de Octubre del 2005 (valores en Mma)

Entradas a la Laguna Salidas de la Laguna Almacenamiento
PP en Ev. en Vol. Vol.
Dia Precipitacién | PP efectiva Laguna Laguna |Desagle [ Almacenado | Acumulado
1 1,74 0 0,26 0,42 0,53 -0,70 -0,70
2 20,58 13,10 3,09 0,34 0,53 15,31 14,62
3 15,90 13,30 2,38 0,31 3,02 12,36 26,98
4 18,83 16,22 2,82 0,28 5,61 13,16 40,13
Total 57,05 42,62 8,56 1,35 9,69 40,13
Porcentaje 100,00% 74,71% 15,00% 2,36% | 16,99% 70,35%

Tabla 4.21 Balance Hidrico en La Laguna de Olomega del dia 1-6 de Octubre del 2005 (valores en Mm®)

Entradas a la Laguna | Salidas de la Laguna Almacenamiento
Dia . PP en Ev. en . Vol. Vol.
Precipitacion PP Efectiva Laguna Laguna Desague Almacenado | Acumulado
1 1,74 0,00 0,26 0,42 0,53 -0,70 -0,70
2 20,58 13,10 3,09 0,34 0,53 15,31 14,62
3 15,90 13,30 2,38 0,31 3,02 12,36 26,98
4 18,83 16,22 2,82 0,28 5,61 13,16 40,13
5 1,52 1,32 0,23 0,32 5,61 -4,38 35,76
6 0,17 0,14 0,02 0,38 3,02 -3,23 32,53
Total 58,74 44,09 8,81 2,05 18,32 32,53
Porcentaje| 100,00% 75,06% 15,00% 3,49% 31,19% 55,38%
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4.4 CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE LA

LAGUNA DE OLOMEGA

Para conocer la capacidad que tiene la Laguna de almacenar voliumenes de agua

segun la Topografia que presenta el terreno, se procedid a digitalizar los cuadrantes en

escala 1:25,000 con ayuda del programa Land Desktop, luego se construyd la superficie

del terreno y se interpolaron curvas a cada 0.5 mt.

Para conocer los cambios de volumenes AV en la Laguna se utilizdé la ecuacion 2.17

descrita en el capitulo Il. Los resultados obtenidos se muestran a continuacién en la

tabla 4.22

Tabla 4.22 Capacidad de Almacenamiento de la Laguna de Olomega

Ah
AV= —-(A; + As + A+ A)

msnm

Aream’

AV m?

V Acumulado m®

65.00

32144629.71

0

65.50

37523829.69

17399783.33

17399783.33

66.00

39240874.59

19189575.61

36589358.94

66.50

41031588.66

20066451.14

56655810.08

67.00

42895971.91

20980164.27

77635974.35

67.50

44834024.33

21930714.94

99566689.29

68.00

46845745.92

22918103.05

122484792.34

68.50

48931136.69

23942328.51

146427120.85

69.00

51090196.63

25003391.21

171430512.05

69.50

53322925.74

26101291.04

197531803.09
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En la Tabla 4.23 se muestran las areas y la capacidad de almacenamiento que posee la

Laguna segun su elevacién para la construccién del grafico Elevaciéon - Volumen y

Elevacion - Area presentados en los Gréficos 4.5 y 4.6 respectivamente.

Tabla 4.23 Relacién Elevacién-Area-Volumen

msnm Area Ha VvV Mm?

65.00 3214.46 0.00
65.50 3752.38 17.40
66.00 3924.09 36.59
66.50 4103.16 56.66
67.00 4289.60 77.64
67.50 4483.40 99.57
68.00 4684.57 122.48
68.50 4893.11 146.43
69.00 5109.02 171.43
69.50 5332.29 197.53

70.00
69.50
69.00
68.50
68.00
67.50
67.00
66.50
66.00
65.50
65.00
64.50

msnm

Grafico Elevacion-Volumen

50.00 -

150.00 -

200.00 -

250.00 -

Grafico 4.5 Relacion Elevacion — Volumen Almacenado de la Laguna de Olomega
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70.00
69.50
69.00
68.50
68.00
67.50
67.00
66.50
66.00
65.50
65.00
64.50

msnm

Grafico Area-Elevacion

;/'
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3000.00
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Grafico 4.6 Relacion Elevacién — Area de expansion de la Laguna de Olomega
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4.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

De los resultados obtenidos al determinar las caracteristicas Fisicas de la Subcuenca de

la Laguna de Olomega, podemos decir:

La Subcuenca posee un area de 1,607.11 km? haciéndola una Subcuenca de gran
extension territorial, siendo determinante en los volimenes de agua que ingresan por
precipitacion al sistema.

Con un factor de forma de 0.456 y un indice de compacidad de 1.54, la Subcuenca
presenta una forma Ovalada, con probabilidad media que se produzcan crecidas
maximas, pero a la vez tiende a evacuar sus aguas de forma répida.

Posee una pendiente media de 9.3%, lo que indica la inclinacién promedio que tiene los
drenajes desde su nacimiento hasta su desembocadura, también indica que existen

areas de posible inundacién debido a crecidas o desborde de la Laguna.
Las dreas de la Subcuenca que presentan las menores pendientes estan ubicadas las

Norte y Noroeste de la Laguna de Olomega y en efecto, son dreas que se ven afectadas

por inundaciones.
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4.5.1 Distribucion del Agua en la Subcuenca de La Laguna de Olomega.

Distribucion de Agua Precipitada en la

Subcuenca de La Laguna de Olomega.
Volumenes Acumulados del 1 al Dia 4 de Octubre de 2005

Almacenamiento en
Depresiones,
Cauces,
Encharcamientos e
Infiltracion; 34,3

Escorrentia; 19.94%

Evaporacién Zonas
Urbanas; 0.09%

apotranspiracién

. de Cultivos; 23.80%
Almacenamiento en

RGSM; 4.59%

Evaporacion
Cuerpos de Agua;
0.50%

Vol Almacenado en
la Laguna; 16.73%

Grafico 4.7 Distribucion porcentual del agua precipitada del 1 al 4 de Octubre de 2005 en la Subcuenca de la Laguna de Olomega
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Distribucion de Agua Precipitada en la Subcuenca de La

Laguna de Olomega
(Volimenes Acumulados del 1 al 6 de Octubre-2005)

Vol Almacenado en la
Evaporacién Cuerpos de Laguna ; 12.28%
Agua; 0.69%

Almacenamiento en
RGSM; 0.04%

Almacenamiento en
Depresiones, Cauces,
| Encharcamientos e

Infiltracion; 24,43%

Evapotranspiracion de
Cultivos; 32.76%

Evaporacién Zonas
Urbanas; 0.12%

Escorrentia; 29.68%

Grafico 4.8 Distribucién porcentual del agua precipitada durante tormenta Stan en la Subcuenca de la Laguna de Olomega
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4.5.2 Distribucion del Agua en la Microcuenca de La Laguna de Olomega.

Distribucion de Voliumenes en la Microcuenca de la
Laguna de Olomega, 1-4 Octubre de 2005

Abstracciones; 10.29% Ev. en Laguna; 2.36%

Desague; 16.99%

Vol. Almacenado en la

Laguna; 70,35%

Grafico 4.9 Distribucion porcentual del agua precipitada del 1 al 4 de Octubre de 2005 en la Microcuenca de la Laguna de Olomega
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Distribucion de Volumenes en la Microcuenca de la
Laguna de Olomega 1-6 Octubre de 2005

Abstracciones; 9.95% Ev. en Laguna; 3.49%

i r. Desague; 31.19%

Grafico 4.10 Distribucion porcentual del agua precipitada durante tormenta Stan en la Microcuenca de la Laguna de Olomega

Vol. Almacenado en la
Laguna; 55,38%
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4.5.3 Variacion del nivel de la ldamina de Agua en La

Laguna de Olomega.

La altura de la [dmina de agua de la Laguna de Olomega en época de verano es de 65
msnm y en época de invierno (Octubre y Noviembre) es aproximadamente de 66 msnm;
por lo que la Laguna ya almacenaba 36.59 Mm?® al momento en que ocurrié el Stan. Si
sumamos los 40.13 Mm® gue se depositaron durante la Tormenta, se nos acumula un
total de 76.72 Mm?® almacenados en la Laguna de Olomega para el dia 4 de Octubre, el
cual fue el dia que se registré la mayor precipitacion acumulada y las mayores
inundaciones.

76.72 Mm® Representan una altura de 67 msnm aproximadamente (ver Figura 4.15)

Grafico Elevacion-Volumen
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Grafico 4.11 Altura que alcanzo la Lamina de Agua de la Laguna de Olomega para el Huracan Stan (4 de

Octubre de 2005)

167



Capitulo IV Estudio Hidroldgico

“Un huracan genera, en promedio, mas de 150 milimetros diarios de lluvia, lo cual

genera severas inundaciones, deslizamientos y derrumbes”’®,

Tomando en cuenta lo anterior y manteniendo constantes las demas variables
podemos decir que para el huracan Mitch la subcuenca de la Laguna de Olomega recibio
entre 400 y 450 mm de lluvia (96.44Mm3), si decimos que de esos 450 mm de lluvia el
70,35% de lluvia queda atrapado en la laguna de Olomega, entonces la Laguna retuvo
un aproximado de 67,4 Mm3 esto eleva el nivel de la Laguna a 67,7 msnm. Sin embargo;
es dificil de relacionar estos dos acontecimientos pues durante el huracan Mitch, el Rio
Grande de San Miguel desbordd una cantidad de agua mucho mayor que durante el
huracan Stan y el agua desbordada por el rio se unié con la Laguna de Olomega

haciendo mucho mds extensa el drea inundada por el rio y la Laguna.

Segun el testimonio de los pobladores durante el huracan Mitch la Laguna alcanzé los 68

msnm aproximadamente (mas de 1.5 mt de altura de inundacion en caserio la pelota).

" http://www.snet.gob.sv/ver/seccion+educativa/meteorologia/huracanes/efectos/

168



Capitulo IV Estudio Hidroldgico

Grafico Elevacion-Volumen
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Grafico 4.12 Comparacién de Altura que alcanzé la Ldmina de Agua de la Laguna de Olomega para el

Huracan Stan (4 de Octubre de 2005) y Huracan Mitch (29 de Octubre — 1 de Noviembre de 1998)

Niveles de Lamina de Agua de la Laguna de Olomega

Nivel en Huracan Mitch 67.80 msnm

Nivel en Huracan Stan 66.90 msnm Caserio La Pelotay

/ Caserio Las Tablas

Esquema 4.1 Perfil de la laguna y niveles alcanzados por la lamina de agua de la Laguna de Olomega

Nivel Promedio en Invierno 66.00 msnm

Nivel Promedio en Verano 65.00 msnm
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5.1 METODOLOGIA PARA LA ELABORACION
DEL MAPA DE RIESGO POR INUNDACION EN
LOS ALREDEDORES DE LA LAGUNA DE
OLOMEGA

Como se explicd en el capitulo Il el Mapa de Riesgos es la combinacién o el cruce del
mapa de Amenaza y el Mapa de Vulnerabilidad, por lo tanto, para poder elaborar el
Mapa de Riesgos primero es necesario elaborar el Mapa de Amenaza por Inundacién vy

el Mapa de Vulnerabilidad.

Primer Paso: Para elaborar el mapa de amenaza por inundacién, fue necesario realizar
un estudio hidroldgico con el objeto de conocer los volimenes de agua almacenados en
la Laguna y determinar la altura que alcanzé la lamina de agua, por la ocurrencia de un

evento Hidrometeoroldgico extremo, en nuestro caso Huracan Stan y Huracan Mitch.

Segundo Paso: Analizando la topografia del terreno en base a cuadrantes 1:25000, se
procederd a elaborar el mapa de amenaza el cual indicara el drea inundada por el
desborde de la Laguna a causa de los eventos mencionados anteriormente.

Se recomienda utilizar cuadrantes a menor escala para tener una mayor precision en

cuanto a la topografia del terreno.

Tercer Paso: A partir de reconocimiento en campo, se construird el mapa de
vulnerabilidad, el cual muestra el grado de destruccidon o pérdida que puede ocasionar
una inundacién, en otras palabras el mapa de vulnerabilidad hara énfasis en la Red Vial,
Infraestructuras construidas en la zona de estudio, medios de produccién y distribucion

Poblacional alrededor de la Laguna de Olomega y que por lo tanto estan potencialmente

171



Capitulo V Elaboracion de Mapas

expuestas a sufrir perdidas en caso de inundaciéon por desborde de la Laguna de
Olomega.
Con ayuda del programa Land Desktop e imagenes satelitales del afio 2007 se dibujaran

las zonas de alta o baja vulnerabilidad.

Cuarto Paso: Una vez elaborados el Mapa de Amenaza y el Mapa de Vulnerabilidad, se
procede a combinar ambos, delimitando las zonas que poseen amenaza por inundacién
y que a la vez resultan vulnerables por las perdidas que se puedan generar, siendo estas
las zonas con riesgo a sufrir inundaciones, con potencial de daino.

El mapa de riesgo sera cualitativo, es decir no se medirdn las perdidas en valor
monetario. Dependiendo del grado de amenaza y el grado de vulnerabilidad, asi sera el

grado de riesgo por inundacién al que se veran expuestos.
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5.1.1 Modelo de Analisis para determinar el Riesgo de Inundacion

ST

Inundacion Fisica Social
Topografia del terreno
Infraestructura Poblacion
Tipo de Suelo Cultivos
Altura de la Lamina de Agua Red Vial

Area Inundada

g —

Riesgo Cualitativo

Esquema 5.1 Determinacidn del Riesgo por Inundacién
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5.2 EVALUACION DE LA AMENAZA POR
INUNDACION EN LOS ALREDEDORES DE LA
LAGUNA DE OLOMEGA

Los factores que influyen en la Amenaza por inundacidn en la que se ven afectadas las
zonas alrededor de la Laguna de Olomega son: El régimen de lluvias, el tipo de suelo y

las pendientes o topografia del terreno.

5.2.1 Tipos de Suelos

Alrededor de la Laguna de Olomega los suelos predominantes son suelos arcillosos
(Aluviales, Grumosoles y Latosoles arsillo-rojiiso).
Segun el Ministerio de Medio Ambiente y de Recursos Naturales estos tipos de suelos se

definen de la siguiente manera:

“GRUMOSOLES: Suelos muy arcillosos de color gris a negro con vegetacion de morros,
cuando estan muy mojados son muy pegajosos y muy plasticos. Cuando estan secos son
muy duros y se rajan. En la superficie son de color oscuro pero con poco humus o
materia orgdnica. El subsuelo es gris oscuro. Son muy profundos poco permeables por lo
que la infiltracién de agua lluvia es muy lenta. Su uso potencial es de moderada a baja,
no apta para cultivos permanentes de alto valor comercial porque al rajarse rompen las

raices de las plantas.
LATOSOLES ARCILLO - ROJIZOS: Suelos arcillosos de color rojizo en lomas y montanas.

Son bien desarrollados con estructura en forma de bloques con un color generalmente

rojo aunque algunas veces se encuentran amarillentos o cafesoso. Esta coloracion se
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debe principalmente a la presencia de minerales de hierro de distintos tipos y grados de
oxidacion. La textura superficial es franco arcillosa y el subsuelo arcilloso. La
profundidad promedio es de un metro aunque en algunos sitios se observa afloracién de
roca debido a los procesos de erosién. La fertilidad puede ser alta en terrenos
protegidos pudiendo se utilizar maquinaria agricola cuando la pendiente es moderada.

Son suelos aptos para casi todos los cultivos.

ALUVIALES: Son suelos de materiales transportados o depositados en las planicies
costeras y valles interiores. Son aluviones estratificados de textura variable. Son suelos
recientes o de reciente deposicion y carecen de modificaciones de los agentes externos
(agua, clima, etc). Se ubican en areas ligeramente inclinadas o casi a nivel en las
planicies costeras y valles interiores en donde el manto fredtico estd cerca de la
superficie y el drenaje por lo general es pobre. Son suelos de alta productividad
permitiendo agricultura intensiva y mecanizada, aptos para toda clase de cultivos. Es

factible el uso de riego.”””

Los suelos arcillosos son suelos impermeables o que poseen mala filtracion. Estos suelos
son propicios para que se de el encharcamiento facilmente cuando hay exceso de
precipitacion. Esto contribuye a que las inundaciones se prolonguen por mas tiempo.
Las zonas amenazadas son siempre las de menor pendiente porque el agua no fluye sino
gue se estanca, produciendo el encharcamiento y facilitando la inundacién prolongada

por desborde de la Laguna de Olomega. (Ver Figura 5.1)

’> http://www.marn.gob.sv/CD2/Documentacion/ped.htm
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) Mapa Pedoldgico
Area Natural Laguna de Olomega

. Aluviales
Grumosoles N

[ Latosoles Arcillo Rojizos

Figura 5.1 Mapa Pedolégico del Area Natural de la Laguna de Olomega

Fuente: Plan de Manejo del Area Natural Humedal de Olomega, MARN — OTC — EL Salvador, 2004, pag. 47
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5.2.2 Pendientes del Terreno

Con la digitalizacién de cuadrantes 1:25000 y con ayuda del programa Land Desktop
version DEMO, 2007 se pudo generar el mapa de pendientes del terreno en los
alrededores de la Laguna de Olomega. En este mapa se puede visualizar por medio de

colores los diferentes rangos de pendientes que existen en la zona.

Del mapa de pendientes podemos concluir que las zonas mas criticas y con mal drenaje
se encuentran al Oeste, Noroeste y Norte de la Laguna de Olomega con pendientes
entre el 0% y 2 %. Estas zonas son propicias para que se den las inundaciones estaticas

por desborde de la Laguna por poseer pendientes muy bajas.

Las zonas con un mejor drenaje se encuentran al este con pendientes entre 10 — 30%,
y al sur de la Laguna las pendientes son muy inclinadas entre 40% y 75%. Estas zonas
poseen menor amenaza de inundaciones estaticas por desborde de la Laguna de
Olomega debido a sus pendientes inclinadas contra la zona norte y oeste que son
terrenos relativamente planos donde la Laguna facilmente puede expandirse.

(Ver Anexo B, Mapa #6).
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5.2.3 Amenaza por Inundacion

Del estudio hidroldgico realizado en el capitulo anterior se obtuvo que la Laguna de
Olomega, alcanza 2 elevaciones distintas en diferentes tormentas, para el huracan
Mitch la Laguna alcanzé una elevacién de 68 msnm y para el huracdn Stan de 67 msnm

aproximadamente.

Estas dos cotas se han tomado de referencia para delimitar las areas inundadas vy
determinar las comunidades que se vieron afectadas por la inundacién o desborde de la

Laguna de Olomega.

En los alrededores de la Laguna de Olomega las inundaciones ocurren porque la Laguna

eleva su nivel normal y se expande por las zonas planas alcanzando zonas habitadas.
El agua desbordada por la Laguna no se mueve a gran velocidad como cuando ocurre el
desborde de un rio, es decir; que en la Laguna ocurre un estancamiento de agua, por lo

tanto las inundaciones son del tipo estaticas.

El criterio para evaluacién de la amenaza por inundaciones estaticas es el siguiente:

Tabla 5.1 Niveles de Intensidad de Inundaciones estaticas

PROFUNDIDAD DEL FLUJO (H)

NIVELES DE INTESIDAD . ‘o
(m) (Inundaciones Estaticas)

ALTO H>1.0m
MEDIO 0.5m<H<1.0m
BAJO 0.25m<H<05m

178



Capitulo V Elaboracion de Mapas

Como se menciond en el capitulo Il los umbrales entre los niveles de intensidad alta,
media y baja, se definen considerando la peligrosidad que una determinada columna de
agua puede significar para la infraestructura o las viviendas y la vida de los pobladores.

Para inundaciones mayores de 1 metro (respecto del nivel del terreno) se espera
perdidas humanas y grandes perdidas econémicas, mientras que para inundaciones
comprendidas entre 1 — 0.5 metros los dafios econdmicos y a la poblacién son menores
y para las inundaciones de baja intensidad no se esperan pérdidas en vidas humanas,

aunque si pueden darse pérdidas en dreas de cultivo y animales.

De la tabla anterior tenemos que el Huracan Mitch provocé una inundacién de ALTA
INTENSIDAD ya que en los caserios mas afectados el agua supero 1 mt de altura
(respecto del nivel del terreno).

Para el Huracan Stan las Inundaciones fueron de BAJA INTENSIDAD porque la altura del
agua en los caserios afectados se mantuvo por debajo de los 0.5 mt (respecto del nivel

del terreno)

La frecuencia o recurrencia de inundaciones o cada cuanto se inunda una determinada
zona dependera esencialmente de la frecuencia de precipitaciones excepcionalmente

fuertes. Los periodos de retorno se establecen en tres categorias que son:

Tabla 5.2 Frecuencia de Inundaciones

Frecuencia Periodo de Retorno (Tr)
Alta T <10 ahos
Media 10< T <50 afios
Baja 50< T <200 aios

Es dificil establecer un periodo de retorno para las tormentas analizadas en base a la

intensidad de lluvia, debido a la falta de informacién de las estaciones meteoroldgicas
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del pais. Ademds se requiere de estudios profundos y precisos para determinar el
periodo de retorno que posee un huracan. Sin embargo en base a intensidades de
inundaciones ocurridas en la zona de la Laguna de Olomega se puede obtener una
aproximacion preliminar de la frecuencia con que ocurren las inundaciones en la zona.

Segln datos histéricos y consultas con los habitantes de la zona, las mayores
inundaciones ocurridas en la Laguna de Olomega en los ultimos 30 afios que han
provocado la misma altura de agua, ocurrieron una vez cada diez afios

aproximadamente.

1974 Huracan Fifi
1988 Huracan Gilberto
1998 Huracan Mitch

El Huracan Stan sin embargo; es considerado por los pobladores una tormenta de baja
intensidad ya que la inundaciéon causada por el Stan es una inundacién que ocurre
generalmente una vez cada 5 afios aproximadamente segun los pobladores. Hay que
hacer notar que aunque el huracan Stan causd grandes dafios en todo el pais y en
algunos lugares hubo inundaciones considerables, en la zona de la Laguna de Olomega
no se dieron las condiciones (cantidad de precipitacion) para que ocurriera una
inundacion de mayor intensidad.

La altura que pueda alcanzar la inundacién también esta relacionado con la humedad
del suelo, la ocurrencia de eventos previos hace que el suelo se sature y pierda
capacidad de absorcidén al momento que ocurren lluvias intensas de un evento extremo,
las obstrucciones en el desagilie y los muros que se construyen alrededor de la Laguna
también son factores que aportan al desborde de la Laguna y a la altura de inundacidn.
La erosidn causada por la tala de arboles también contribuye a la amenaza ya que la
Laguna presenta azolvamiento, esto disminuye su capacidad de almacenamiento de

grandes cantidades de volimenes de agua. Todos estos factores deberdn tomarse en
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cuenta para futuros planes de de manejo o acciones territoriales en el uso de suelo para
contribuir a la disminuciéon de la amenaza.

Una vez que se tiene la intensidad de la inundacién (altura de la Ldmina de Agua) y se
conocen las frecuencias con que ocurren dichas inundaciones se procede a determinar

los niveles de amenaza por inundacién en la zona.

La matriz con los niveles de amenaza se muestra a continuacion en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Niveles de Amenaza de la Laguna de Olomega

ALTA

(a)
g H>1.0m
b MEDIA
Z | 0.5m<H<1.0m
-
Z BAJA

0.25m<H<0.5m

MEDIA BAJA
Tr<10 10<Tr< 50 50<Tr< 200
FRECUENCIA

Las ponderaciones asignadas para cada clase de amenaza por inundacién estan en
funcién de su capacidad de causar dafio y la frecuencia en que ocurren. El rango se

encuentra comprendido entre 0-10 tal y como se muestra en el cuadro 5.4

Tabla 5.4 Ponderaciones segun la clase de Amenaza

Descripcion de clase de Amenaza Ponderacion | Leyenda
Sin 0 Poca Amenaza 1
Baja Amenaza 4
Media Amenaza 7
Alta Amenaza 10

Ver Mapa de Amenaza en el Anexo C, Mapa # 11
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5.3 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD EN
LOS ALREDEDORES DE LA LAGUNA DE
OLOMEGA

Como se menciond en el Capitulo Il, la vulnerabilidad es el grado de pérdida de un
conjunto dado de elementos, como resultado de la ocurrencia de un fendémeno(s). Los
elementos que pueden ser afectados dentro de las dreas de ocurrencia de la amenaza
son: calles, escuelas, poblacién, viviendas y parcelas para cultivo. Estos se detallan y

clasifican a continuacion.

5.3.1 Infraestructura

Dentro de la Infraestructura de Importancia que se encuentra en las riveras de la Laguna
de Olomega figuran: Centros Escolares (12), Unidades de Salud (2), Albergues (2),

viviendas y Haciendas.
e Viviendas
Las viviendas en su mayoria son de tipo mixto, de ladrillo de barro o bloque tipo saltex,

sin embargo existen muchas viviendas de lamina y bahareque las cuales son las que

resultan mas afectadas en caso de una inundacién por la fragilidad que presentan.
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Fotografia 5.1 Tipos de vivienda alrededor de la Laguna de Olomega

e Centros de Salud

Los Centros de Salud que se encentran mas cercanos a brindar los servicios basicos de
atencién a la poblacion de los cantones y caserios situada a los alrededores de la Laguna
de Olomega son 2, Unidad de Salud Tierra Blanca y Unidad de Salud Olomega (ver
fotografia).

Las Unidades de Salud al verse afectadas ante una inundacidon, no estarian en
condiciones de brindar servicios de atencién a la poblacién por lo cual son consideradas

muy vulnerables.

Fotografia 5.2 Centro de Salud Cantéon Olomega
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o Albergues

Existen 2 albergues ubicados en la zona Noroeste de la Laguna, uno en el caserio Los
Ranchos y el otro en el caserio La Pelota, siendo este ultimo la comunidad que resulta

mas afectada por las inundaciones debido al desborde de la Laguna. (Ver fotografia 5.3)

Fotografia 5.3 Albergue Centro Comunitario en la comunidad caserio la Pelota, Financiado por APSIES”®

y Comunidad Suiza.

e Escuelas

Alrededor de la Laguna de Olomega en los diferentes cantones y caserios existen
Escuelas publicas que reciben a nifos y nifias durante todo el afo, por lo cual son

infraestructuras consideradas de muy alta importancia, entre ellas tenemos:

Complejo Educativo Jhon F. Kennedy, Cantén Olomega.
Centro Escolar Cantdn Olomega.

Centro Escolar Punta de Navarro, Cantén El Zapotal.

P W PE

Centro Escolar Caserio Puerto Viejo, Cantdn Tierra Blanca.

76 . s . . .
Asociacién para la Salud y el Servicio Social Intercomunal en El Salvador.
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Centro Escolar Canton Tierra Blanca.
Centro Escolar Caserio los Pajaritos, Cantén Tierra Blanca.
Centro Escolar Cantodn La Estrechura.

Centro Escolar Cantén El Zapotal.

v 0 N o Wn

Centro Escolar Caserio Los Rillitos, Cantén la Estrechura.
10. Centro Escolar Caserio Olomeguita, Cantdn la Estrechura.
11. Centro Escolar Caserio Los Ranchos, Canton Miraflores.

12. Centro Escolar Caserio El Cedral, Canton Miraflores.

Ver Mapa de Infraestructura en Anexo B, Mapa # 10

5.3.2 Vias de Comunicacion

A la Laguna de Olomega se llega por la carretera Panamericana entrando por la
cabecera municipal de El Carmen, a una distancia de 7 kildémetros hacia el sur esta el
Cantén Olomega. Otro acceso a la laguna es por el noroeste, por una calle de tierra que
va desde la carretera Panamericana a la altura de San Antonio Silva. El sur de la Laguna
es comunicado por una calle de tierra que va desde la carretera del Litoral y la Calle CA-
7, a la altura del desvio a San Pedro.”’

Existe en todo el contorno de la Laguna una red de caminos vecinales (balastadas),
algunas de ellas en condiciones precarias, especialmente durante la estacion lluviosa. La
Unica carretera asfaltada es la que conduce desde el Municipio El Carmen hasta el

cantén Olomega. (Ver Anexo B, Mapa #8)

7 Propuesta para el Desarrollo Ecoturistico de la Laguna de Olomega, a partir del Proyecto del Cantén
Olomega
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Fotografia 5.4 Calle balastada que conduce hacia caserio El Cedral

Olomega es la Unica comunidad circundante que cuenta con un puerto de atraco para

las lanchas pesqueras y de transporte. (Ver fotografia 5.5)

Fotografia 5.5 Muelle ubicado en las orillas de la Laguna de Olomega, Cantén Olomega

5.3.3 Parcelas y Cultivos

Los suelos son utilizados para actividades de pastoreo y extraccion de lefia y madera;
existe una parte del suelo dedicado al cultivo de cafia de azlcar y marafidén; pero la

mayor parte del suelo es utilizado para cultivos como granos basicos, frutas y hortalizas.
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La zona mas productiva en cuanto a hortalizas, granos basicos y cafa de azucar es la
zona al oeste y noroeste de la Laguna, al norte existen en su mayoria pastizales, al este y

sur la mayoria de terrenos son zonas de uso silvopastoril. (Ver Anexo B, Mapa #9)

Fotografia 5.6 Plantaciones de Maiz y Cafia de Azucar, ubicadas en el caserio La Pelota

5.3.4 Poblacién

Las mayor cantidad de habitantes esta concentrado en 2 zonas; Olomega y Tierra
Blanca, sin embargo existen concentraciones en caserios de entre 0 y 500 habitantes
dispersos alrededor de la Laguna que siempre son muy importantes puesto que la
pérdida de vidas humanas es invaluable. Ver capitulo Ill seccién 3.6

Ver Anexo B, Mapa #7
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5.3.5 Parametros para la Evaluacion de la

Vulnerabilidad de acuerdo a su importancia

Para asignar las ponderaciones a los parametros evaluados se tomo en cuenta el valor
gue tienen dentro de la sociedad y el grado de perdida que pudiera generar en caso de

gue se inunden.

Tabla 5.5 Descripcion de parametros para evaluacion de la vulnerabilidad

Descripcidon de Parametros para Edificaciones Ponderacion
Unidades de Salud, Escuelas, Haciendas y Albergue 10
Viviendas 8
Otros 3
Descripcidon de Parametros para Calles Ponderacion
Calles Asfaltadas 8
Calles Balastadas Primarias

Calles Balastadas Secundarias 5
Descripcidn de Parametros para Distribucion de Habitantes Ponderacion
2000-6000 habitantes 10
500-2000 habitantes 8
0-500 habitantes 7
Descripcidon de Parametros para Parcelas Ponderacion
Cultivos de hortalizas, granos basicos y cafia de azucar 10
Otros sistemas productivos

Bosques Naturales y frutales

Pastizales y Vegetacién Arbustiva

Los parametros de vulnerabilidad se obtienen de la suma de las diferentes

ponderaciones para los parametros asignados a cada factor evaluado.
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Tabla 5.6 Clases de Vulnerabilidad

Descripcion de Clases de Vulnerabilidad

Ponderacion

Areas sin o muy baja Vulnerabilidad 0-3
Areas con baja Vulnerabilidad 4-8
Areas con media Vulnerabilidad 9-25
Areas con alta Vulnerabilidad 26 -50

Ver Mapa de Vulnerabilidad en Anexo C, Mapa #12

5.4 RIESGO

El riesgo se define como el grado de perdida debido a fendmenos naturales particulares.

Como se ha venido explicando para obtener el riesgo cualitativo se tendra que multiplicar la

amenaza por la vulnerabilidad. En la siguiente matriz se muestra la definicion del riesgo

cualitativo que se utilizard en la elaboracidn del mapa de riesgo por inundacion.

Tabla 5.7 Definicion Cualitativa del Riesgo

Ver Mapa de Riesgo en Anexo C, Mapa #13

VULNERABILIDAD
Sin o muy Baja Media Alta
baja

< Sin o muy baja Sin o muy bajo | Sin o muy bajo | Bajo Riesgo Bajo Riesgo
N Riesgo Riesgo
g Baja Sin o muy bajo | Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo
— Riesgo
E Media Sin o muy bajo | Bajo Riesgo Riesgo Medio Riesgo Medio

Riesgo

Alta Sin o muy bajo | Bajo Riesgo Riesgo Medio
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5.5 Analisis e Interpretacion de Mapas

5.5.1 Analisis e Interpretacion del Mapa de Amenaza

En el mapa de amenaza se observa el alcance de la inundacién durante la tormenta Stan
y la Tormenta Mitch. El drea de inundacion durante el huracan Stan fue de 11 km?

aproximadamente excluyendo el drea de la Laguna.

La inundacion causada por el huracan Mitch es mucho mas extensa y el area total queda
fuera del area considerada dentro de los mapas debido al desborde del Rio Grande de
San Miguel. El drea inundada por el huracan Mitch dentro del mapa de amenaza es de

36 km? Excluyendo el drea de la Laguna.

Las comunidades afectados por ambas inundaciones son: Caserio La Pelota, Caserio Las
Tablas. Las comunidades afectadas Unicamente por el Huracan Mith debido al desborde
de la Laguna de Olomega son: Caserio El Cedral, Cantén Olomega.

Las comunidades afectadas de forma leve son; el zapotal, La estrechura Puerto Viejo y

Los Rillitos.
De manera general podemos decir que el area de inundacion de la laguna de Olomega
se encuentra al oeste y al norte de la Laguna, afectando a las comunidades ubicadas en

€Sa zona.

La zona delimitada por la inundacion del huracdn Stan se ha tomado como zona de

amenaza alta, debido a la frecuencia con que ocurren las inundaciones en esa area.
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Cuando ocurren inundaciones mayores la altura de inundacién en esa zona sobrepasa 1
m de altura.

El area delimitada por la inundacién del huracan Mitch se considera de amenaza media
debido a que una inundacién de esa magnitud es de frecuencia moderada y la altura de

inundacion no sobrepasa el metro en altura.

5.5.2 Analisis e Interpretacion del Mapa de
Vulnerabilidad

En el mapa de vulnerabilidad se muestran las ponderaciones que tienen cada
comunidad, parcelas e infraestructuras construidas segun el grado de perdida que estas
ocasionarian en caso de una inundacion. Siendo la parte al noroeste de la Laguna donde
se encuentran ubicados los Caserios La Pelota, Las Tablas y El Cedral los que representan
mayor ponderacién debido a que estos caserios se dedican a cultivar las tierras y a la
ganaderia, ademas existen infraestructuras como escuelas y haciendas; las cuales
generan un alto grado de perdida siendo vulnerables ante la ocurrencia de un evento

meteoroldgico extremo.

En la parte Sur de la Laguna la ponderacién de vulnerabilidad ante una inundacién se
reduce de tal forma que presenta una vulnerabilidad media ya que en esta zona la
mayor parte del terreno presenta un uso de suelo de vegetacién arbustiva.

Los Cantones y Caserios ubicados en esta zona son: La Estrechura, Puerto Viejo, Tierra
Blanca y Los Rillitos, aunque dentro de ellos existen zonas que presentan alta
vulnerabilidad debido a las infraestructuras ahi construidas. Siendo el Cantén y Caserio
Tierra Blanca el que mayor ponderacidn presenta. En Tierra Blanca existen

aproximadamente 4,000 habitantes, un Centro Escolar y una Unidad de Salud.
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Al igual que en la parte Sur de la Laguna, el cantdn y caserio El Zapotal, Punta Navarro y
el canton Olomega muestra una vulnerabilidad media ante una Inundacion, y partes de
las comunidades presentan vulnerabilidad alta debido a la infraestructura como es el
caso del cantén Olomega, esta comunidad se dedica mas que todo a la pesca y al

turismo, manteniendo la comunicacién con las personas que habitan al Sur de la Laguna.

La parte Norte de la Laguna presenta una baja vulnerabilidad debido a que ahi se
encuentran planicies usadas como pastizales que en caso de una inundacion las

perdidas que generarian serian minimas e inclusive despreciables.

5.5.3 Analisis e Interpretacion del Mapa de Riesgo

El mapa de riesgo por inundacion muestra el riesgo cualitativo del cruce de los mapas de
amenaza y vulnerabilidad por inundacién.

Dentro de este mapa, al riesgo por inundacién se le asigné una ponderacidon que varia
segun su color, asi el color crema representa las zonas donde el riesgo por inundacion es
muy bajo, el color verde corresponde a las zonas donde el riesgo por inundacién es bajo,
el color naranja representa a las zonas donde el riesgo por inundacién es moderado, es
decir existe un riesgo medio debido a inundacién, y el color rojo corresponde a las zonas
donde el riesgo por inundacion es alto, que para nuestra investigacion representa los
lugares donde, ante la ocurrencia de un evento hidrometeoroldgico extremo (como
huracan Stan y Mitch), se produce una perdida parcial en cuanto a viviendas e
infraestructuras, zonas comerciales y perdida total de cultivos, asi como también la
perdida de las actividades comerciales que en ellos se realiza, a la ves que provoca la
muerte de animales de las zonas ganaderas y también constituye un alto riesgo que

atenta contra la vida de las personas que en estos lugares habitan.
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Con este mapa podemos hacer una valoracion mas general en cuanto a las comunidades
con alto riesgo por inundacion las cuales son: el Caserio La Pelota, el Caserio Las Tablas,
el Cantén Miraflores, el Caserio Punta de Navarra y el Caserio Puerto Viejo, esto debido
a que en ellas predomina un riesgo por inundacién que va desde un riesgo medio a

riesgo alto.
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Capitulo VI Conclusiones y Recomendaciones

6.1 CONCLUSIONES

¢ La Subcuenca de la Laguna de Olomega presenta caracteristicas fisicas que hacen
que la evacuacidon de sus aguas sea rapida. El factor de forma (0.456) y la
pendiente media (9.3%) indican que la subcuenca es ovalada y relativamente
plana, propicia para la ocurrencia de inundaciones a lo largo del cauce del Rio

Grande de San Miguel y en las cercanias de la Laguna de Olomega.

v De acuerdo con el estudio hidroldgico realizado, la Laguna de Olomega es un
embalse natural capaz de retener grandes cantidades de volimenes de Agua.
Durante la tormenta Stan la Laguna retuvo 40.13Mm> de agua, lo cual
representa un 16% de toda el agua precipitada dentro de la Subcuenca de la
Laguna de Olomega. Esto refleja su gran capacidad de almacenamiento a pesar

de que la Laguna solo posee el 2% del area total de la Subcuenca.

v El terreno de las zonas cercanas a la Laguna de Olomega especialmente al norte
y oeste, retnen las condiciones para que se produzcan inundaciones estaticas
prolongadas. Las pendientes son menores del 2% y el suelo predominante es la
arcilla. Produciéndose muy rapidamente el encharcamiento ante el exceso de

precipitacién.

¢ El comportamiento natural de la Laguna de Olomega es que en época de
invierno incremente su nivel e inunde las planicies cercanas. Pero también es
normal que cuando ocurren eventos hidrometeoroldgicos extremos, El Rio
Grande de San Miguel desborde y se junte con la Laguna de Olomega inundando

toda la planicie entre el Rio y la Laguna como todo sistema natural Rio-Humedal.
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v" El cantdn y caserio Tierra Blanca ubicado al Sur de la Laguna de Olomega vy los
caserios La Pelota, Las Tablas y El Cedral del Noroeste de la Laguna, presentan la
mayor ponderacion de Vulnerabilidad ante la ocurrencia de una Inundacidn,
debido a las infraestructuras construidas en ellas y ademas a que estas
comunidades se encuentran rodeadas por tierras cultivadas de las cuales

dependen casi en su totalidad los caserios del Noroeste de la Laguna.

¢ Las comunidades que son mas afectadas a sufrir alto riesgo por inundacion son:
el Caserio La Pelota con un &rea afectada de 106341.88m?, el Caserio Las Tablas
con un érea afectada de 58697.15m?, el Cantén Miraflores con un area afectada
de 12053m?, el Caserio Punta de Navarra con un &rea afectada de 10096 m” y el
Caserio Puerto Viejo con un area afectada de 2159.5m?, las cuales serian las

areas a evacuar ante la ocurrencia de un evento extremo.
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6.2 RECOMENDACIONES

¢/ Rehabilitar la Estacion Pluviografica en el cantdn Olomega para contar con
mayor registro de datos mds confiables o cercanos a la realidad de precipitacion

en el espejo de agua de la Laguna.

¢ Colocar en la Laguna de Olomega una Estacién Limnigrafica para llevar un
control exacto de las fluctuaciones en el nivel de la Laguna. Esto servira no solo

para la prevencién del Riesgo sino también para la conservacién del Humedal.

v Se deben realizar estudios que profundicen en la Hidrologia de la Laguna de
Olomega; como analisis de la escorrentia superficial, correlacién precipitacidn-

nivel de la Laguna, etc.

v Disefiar y construir una obra hidrdulica para regular la evacuacion de volimenes
de agua en el desaglie de la Laguna de Olomega, el cual evite que la Laguna se
vacie en época de verano y que permita la evacuacion de sus aguas con rapidez

en caso de inundaciones.

v Que se realicen investigaciones que determinen el impacto ambiental que
provoco la construccién de la borda en el cauce del Rio Grande de San Miguel, en

el sistema Rio-Humedal.
¢ Realizar estudios de determinacidn de riesgo por inundacién enfocados a cada

comunidad por separado, de modo que se tenga una caracterizacion particular

del riesgo para cada una de las comunidades riberefias a la Laguna de Olomega.
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v Si en el futuro se diseflan obras para la prevencién de inundaciones como
bordas, muros, canales o cualquier otro tipo de construcciones. Se recomienda
gue primero se realice un estudio de impacto ambiental que provocaria la

construccion de dichas obras.

v Se recomienda que se actualice la cartografia y mapas de usos de suelo
(limitantes en nuestra investigacion), ya que el mapa de uso de suelo mas
reciente fue elaborado en el afio 2003 y los cuadrantes fueron elaborados en la
década de los 80. Con la cartografia actualizada se mejorara la calidad de este

tipo de investigacién.

v Que las instituciones correspondientes promuevan la conservacion del humedal
en adultos, jovenes y nifios de la zona, concientizandolos el alto valor
econdmico, biolégico y ambiental que representa el Humedal Natural “Laguna

de Olomega”.
v Se recomienda brindar charlas o talleres educativos a las comunidades riberefias

a la Laguna de Olomega sobre la amenaza, vulnerabilidad y el grado de riesgo

por inundaciéon que posee cada comunidad.
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%+ Humedal Olomega, provee de alimentos a las personas que viven de la pesca y la

agricultura y también es casa de animales silvestres y aves acudticas.

< Viviendas ubicadas en las riberas de la Laguna de Olomega
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< Paisajes Naturales de la Laguna de Olomega
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<% Vista de un hermoso arcoiris desde el Caserio La Pelota.
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