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PROLOGO

En noviembre de 2009 la depresion tropical IDA, evento natural no previsto, genero serias
inundaciones en el Area Metropolitana de San Salvador. Cuando estaba en su fase final
oblig6 a replantear el proceso en el que se encontraba la caracterizacién, permitié validar
las zonas inundables detectadas en eventos anteriores y compararlo con fenbmenos

pasados.

El contexto de DT-IDA posibilitd levantar informacion de primera mano y poder hacer
andlisis entre las condiciones naturales y los factores cambiantes que provoca el ser
humano. La realidad es cambiante y es un proceso continuo de socializacion e
interaccion con la naturaleza, por ejemplo: un muro funciona en un momento para detener

el agua, pero si se cae el muro, se inunda.

El Programa de Integracion Participativa de la Gestion Ambiental y de Riesgos en los
Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial en el Area Metropolitana de San
Salvador, IPGARAMSS, nace de una iniciativa politica de COAMSS y OPAMSS para que
junto a Gedlogos del Mundo se inicie un trabajo de gestion de riesgos en el Area
Metropolitana como parte del fortalecimiento técnico municipal por medio del aprendizaje
de caracterizacion de amenazas geoldgicas -como movimientos de ladera y actividad
volcdnica- y amenazas hidrometeorolégicas -como este estudio de caracterizacion de

inundaciones-.

La idea del programa es que la informacién y el andlisis trasciendan y sean utilizados. Por
eso busca trabajar en otros ejes tematicos: planificacion y gestion del territorio, marco
normativo y participacion ciudadana, para complementar asi un fortalecimiento en gestion

integral de riesgo de desastres.

Histéricamente el Area Metropolitana de San Salvador, AMSS, ha estado expuesta a la
amenaza por inundaciones. Es un fenémeno recurrente y que va en aumento como
consecuencia del crecimiento urbano y su dindmica de densificacion acelerada en las
dltimas décadas, asociado a un profundo cambio en los usos del suelo y un aumento de la
deforestacion. Esto implica que hay més suelo impermeabilizado y menos é&reas de
infiltracion o retencién de agua, por tanto hay un aumento de la escorrentia y de los

caudales punta que llegan a las zonas mas densamente pobladas.



En general las inundaciones ponen en peligro a las personas, pues atentan contra sus
vidas, sus bienes y el medioambiente. Sin embargo, el riesgo de la poblacion que ocupa
zonas inundables, llanuras de inundacién y cauces de los rios aumenta de manera
exorbitante, sobre todo porque son asentamientos con altos indices de vulnerabilidad
social y econdémica, mas la vulnerabilidad técnica e institucional que afecta en la toma de
decisiones de la ciudadania, técnicos y responsables a diferentes niveles administrativos

y politicos.

El estudio de inundabilidad del AMSS muestra como caracterizar el fenomeno de
inundaciones en espacios urbanos, marca pautas basicas desde la hidrologia y la vision
de gestion de riesgos para que pueda ser punto de partida de otras investigaciones y dé
otra perspectiva a la gestion territorial, gracias al mapeo del entorno natural a través de la
identificacion de las amenazas por fendmenos naturales, a fin de reducir exposicion al

riesgo y por lo tanto minimizar desastres.

Parte de la metodologia y datos presentados corresponden al estudio y documentacion de
dos fenémenos relevantes: el huracan Stan, 2005, y la depresiéon tropical Ida, 2009.
Ademas se realizaron algunos talleres en comunidades afectadas para recoger
informacién a través de la memoria historica de sus habitantes. Este estudio tiene unas
limitantes en el tiempo, pues se basa en eventos pasados relativamente recientes y en
evidencias geomorfologicas, pero el registro historico de lluvias del pais es deficitario, lo
que implica que determinados calculos no tengan la precision deseada. Pero mientras las
condiciones no varien, la poblacion siga ocupando zonas inundables, la escorrentia sea
tan elevada (por impermeabilizacion, deforestacion, deficiencias en la red drenaje, etc.)

todos los problemas que aqui se describen, se van a perpetuar en el tiempo.

Se espera entonces que este producto pueda ser un aporte para todos los que estudian el
fendmeno y una base para las instituciones del gobierno central y gobiernos locales para
que promuevan este tipo de monitoreo, con el objetivo de otorgar mas herramientas y
criterios a la toma de decisiones politicas e incidir en planes de desarrollo y ordenamiento
territorial, asi como también poder aspirar a que este conocimiento de inundabilidad
pueda ser utilizado para fortalecer la ley relativa al ordenamiento territorial, ley de agua y
reglamentos de construcciéon y urbanizacion existentes.
Ryna Avila
Coordinadora Programa IPGARAMSS
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1. Introduccién

Se ha calculado que hay cerca de 1,4 millones de kildmetros cubicos de agua en la Tierra.
De este volumen el 96,5% corresponde a los océanos, y sélo el 2,5% es agua dulce. A su
vez, el agua dulce se divide en glaciares polares, permafrost’ y glaciares continentales
(1,74%), aguas subterraneas (0.76%), lagos de agua dulce y embalses (0.007%), agua
atmosférica (0.001%), humedad del suelo, pantanos y lagunas (0,0018 %), agua en plantas
y animales (0,0001%) y en rios (0,0002%). Shiklomanov and Rodda, 2003.

A pesar del pequefio porcentaje del total de agua en la tierra que representan los rios,
histéricamente han sido los centros de la civilizacion y el desarrollo. La mayor parte de las
primeras civilizaciones se asentaron en torno a rios como el Nilo, el Tigris y el Eufrates. En
parte, se debe al hecho de que los rios son a menudo los centros de drenaje” de continentes
enteros, aportan alimento y terrenos ricos en nutrientes, favorables para la productividad de
los cultivos. Ademas son un medio de transporte y, negativamente, canales de drenaje para
los desechos de la actividad humana.

La generacion de un foco de inundacién no tiene que ser visto aisladamente, sino dentro de
una unidad territorial llamada cuenca hidrogréfica’. Es en ella donde el agua se recoge y se
distribuye hasta su lugar de desagile. Las inundaciones™ son un proceso asociado a la
dinamica natural de los rios y la geomorfologia’. fluvial’. que tiende a ser compleja y
cambiante en el tiempo, a corto y a largo plazo. En la mayoria de los cauces’., se distinguen
dos secciones inundables: la de estiaje o de caudal’ minimo y la invernal o de caudal
maximo. Estos ciclos suceden anualmente, pero ademas el rio tiene una llanura de
inundacioén’, llamada asi porque es el area inundable en los momentos de caudal
extraordinario.

Actualmente, en muchas partes del mundo, existe una alta concentracion de la poblacion
cerca de los cursos fluviales que a veces invade estas llanuras de inundacion. Normalmente
son los estratos sociales mas desfavorecidos los que llegan a instalarse a estos lugares por
motivos socio-econémicos, lo que evidencia un componente de vulnerabilidad” muy
acentuado, en especial en lo referente a inundaciones urbanas. La amenaza’ por inundacion
por si sola no genera un riesgo™ a la poblacién, pero cuando el grado de exposicién” al
fendmeno es alto, el peligro se presenta de una forma evidente.

Es decir, ademas de las condiciones naturales que provocan las inundaciones,
particularmente en zonas urbanas, la intervencion antrépica’ es un factor determinante: el

" Ver glosario
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aumento de la escorrentia’, la deforestacion, la construccién e impermeabilizacién del
terreno, las quemas, la contaminacion, la explotacién de los acuiferos’, las dimensiones de
los puentes y sus bévedas’, el vertido de materiales en los rios y quebradas’, etc. Todas
estas actuaciones pueden producir un aumento de la amenaza que significa el evento en si
mismo. Y si se le conjuga la alta vulnerabilidad que usualmente tienen las comunidades
ubicadas en las zonas aledafias a los rios y quebradas, el riesgo se incrementa
notablemente.

Por lo anterior se puede observar que en el caso de El Salvador y més concretamente en el
Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), los principales problemas de inundacion se
dan en las subcuencas” mas intensamente pobladas: en los rios Acelhuate, Las Cafias,
Tomayate y sus afluentes, y también en los rios y las quebradas que drenan al lago de
llopango. Precisamente son estas areas el principal foco de estudio del presente trabajo,
donde se ha aplicado una diversidad de técnicas para la caracterizacion de la inundacion
con una combinacién del método histérico’, el método geomorfolégico’ y la inundacién
de referencia’.

El objetivo especifico del estudio es construir un mapa de inundabilidad”. Es muy
importante destacar que en esta area de estudio no existen registros pluviométricos
exhaustivos en cuanto a la cantidad, continuidad y calidad de datos, como para obtener unos
resultados aceptables aplicando el método racional u otros métodos de conversién de
precipitacién en caudales.

Por lo tanto, se va a establecer una metodologia de célculo de caudales por métodos
indirectos y también geomorfoldgicos. Del andlisis critico de esos resultados, se arrojaran
unas conclusiones y recomendaciones coherentes con la realidad de la zona.

" Ver glosario
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2. Alcance del estudio

2.1. Objetivos

El objetivo especifico del estudio es la realizacién de un mapa de inundabilidad lo mas fiable
y detallado posible. Los puntos de partida seran los eventos maximos histoéricos sucedidos
en el AMSS, con especial atencién al evento del huracan Stan que en el afio 2005 azot6
Centroameérica y un analisis geomorfologico detallado que permita analizar y comprender
estos efectos en el espacio.

La finalidad del presente documento es que sean las autoridades municipales, comités de
emergencia y otras instituciones quienes recojan las conclusiones, recomendaciones y
cartografia resultantes del estudio para, segun su criterio, establecer el ordenamiento
territorial, los planes de emergencia y/o la construccion de obras de mitigacién* derivadas
del mismo. Para esto, aparte de todo el material técnico disponible, es esencial la
colaboracién y participacion de los técnicos municipales y los ciudadanos, a quienes se
involucrara con la intencién de despertar en ellos una sensibilizacion antes de la ocurrencia
de un evento de inundacion y hacerles ver que su actitud, acciones y comportamientos frente
al medioambiente pueden ser decisivos a la hora de afrontar un fenomeno de estas
caracteristicas y “no dejarlo en las manos de Dios”.

Sensibilizar de la necesaria recuperacion ambiental de los rios y su entorno asi como
conseguir que no se pierda la memoria histérica y que el trabajo se integre constituyen dos
retos y son en si objetivos a alcanzar.

Este trabajo también servird como base de calibracion para aquellos entes que se aventuren
en el disefio y modelacién de avenidas en las quebradas del AMSS. A partir de un modelo
inicial, podra aportar el ajuste a los resultados modelados, ya que se basa en datos reales
levantados en campo con testimonios y evidencias geomorfologicas.

2.2. Zona geografica

El Area Metropolitana de San Salvador ocupa un area de 591 km2. Este territorio,
conformado por 14 municipalidades, presenta una gran variedad de hitos naturales y
paisajisticos. Entre alguno de ellos pueden mencionarse el volcdn de San Salvador, la
caldera* de llopango, los cerros de Nejapa, Guaycume, Chantecuan, El Carmen y San
Jacinto, junto a la cordillera del Balsamo y la caldera de Plan de la Laguna. Ademas, todo el

" Ver glosario
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territorio se ve cruzado por rios y quebradas, que tienen su propia dinamica y moldean el
paisaje.

Lamentablemente muchos de estos cauces (ahora alterados por las urbanizaciones formales
e informales) se han convertido en verdaderas cloacas y son vistos mas como una amenaza
gue como oportunidad. La accién humana tiene toda la responsabilidad de esta situacion: ha
vertido desechos sélidos, aguas negras, aguas grises, ripio para rellenar las riberas y ganar
tierra para construir sobre terrenos inestables y ha impermeabilizado sin tomar medidas de
infiltracién, entre otros. En definitiva se ha provocado un foco problematico que se traslada
luego aguas abajo.

En El Salvador, el concepto de cuenca no esta implantando, mucho menos su gestion. La
siguiente seccion lo explica mas detalladamente. Pero es bueno entender que se habla de
una unidad fisiogréafica con caracter propio, una unidad de territorio que recoge las aguas
lluvias caidas dentro de su espacio vital y las conduce a veces tranquila y otras furiosamente
hasta un Unico lugar, llamado punto de desaglie. A esta porcion de territorio se le denomina
cuenca, subcuenca o microcuenca* segun de su escala, importancia del cauce principal
que lo atraviesa y punto de desaglie que se considere.

Figura 2.1. Cuencas y subcuencas del AMSS. En linea roja la microcuenca del arenal Seco de Ilopango, en verde
la del Chagiiite y en amarillo la del Guilapa. Elaboracion propia.

" Ver glosario
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En la figura 2.1 se muestran las principales microcuencas del AMSS. La mayor parte del
territorio estd ocupada por las microcuencas Acelhuate, El Angel, Tomayate, Chamulapa, El
Sillero, Guaycume y San Antonio (pertenecientes a la subcuenca Acelhuate) y las
subcuencas Las Cafias, Sucio y Quezalapa. Todas drenan a la cuenca del rio Lempa, el mas
importante del pais. La prolongacion de la cordillera de Balsamo delimita las subcuencas del
sur que drenan al Pacifico: El Jute, Comasagua, Conchalio, bocana Toluca, Chilama y Jiboa.
Se han delimitado en la subcuenca Jiboa, las microcuencas Chaguite y Guilapa, que drenan
directamente al lago de llopango.

Microcuenca Subcuenca Cuenca
Guaycume Acelhuate Lempa
San Antonio Acelhuate Lempa
Chamulapa Acelhuate Lempa
El Sillero Acelhuate Lempa
Acelhuate Acelhuate Lempa
El Angel Acelhuate Lempa
Tomayate Acelhuate Lempa
Arenal llopango Las Cafas Lempa
Las Cafas Las Cafas Lempa
Quezalapa Quezalapa Lempa
Sucio Sucio Lempa
Jiboa Jiboa Jiboa
Chaglite Jiboa Jiboa
Guilapa Jiboa Jiboa
Bocana Toluca Bocana Toluca Bocana Toluca
Chilama Chilama Chilama
Comasagua Comasagua Comasagua
Conchalio Conchalio Conchalio
El Jute El Jute El Jute

Tabla 2.1. Relacidn de cuencas, subcuencas y microcuencas

La tabla 2.1. define cada una de las unidades de cuenca que encontramos en el AMSS
(figura 2.1.) las que traspasan las unidades administrativas conformadas por los 14
municipios de dicha area: San Salvador, Santa Tecla, llopango, Soyapango, San Martin,
Tonacatepeque, Ciudad Delgado, Apopa, Cuscatancingo, Mejicanos, Ayutuxtepeque,
Nejapa, Antiguo Cuscatlan y San Marcos. Pero la vision administrativa no detiene el agua

Caracterizacion de la Inundabilidad en el Area Metropolitana de San Salvador
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que siempre fluye a través de los rios y quebradas hacia las cotas mas bajas, usualmente un
mar o un lago. Es en ese discurrir donde no se puede olvidar que las actuaciones realizadas
aguas arriba de una cuenca afectan aguas abajo.

2.3. Antecedentes

El Area Metropolitana de San Salvador es una zona propensa a sufrir inundaciones, debido
a la singularidad de su orografia. La presencia del volcan de San Salvador, la caldera de
llopango y la cordillera del Balsamo definen esencialmente la red hidrica’ del territorio. A lo
largo de la historia, las comunidades aledafias a los principales rios han sufrido graves
inundaciones. Existen muchas causas por las que se presenta esta problemética, pero pocas
de ellas tienen que ver con la amenaza en si misma, lo que deriva la responsabilidad
principal a las condiciones de vulnerabilidad existentes y a la gestion de los diferentes
estamentos gubernamentales en planificacién y ordenamiento del territorio.

Ciertamente hay unos factores naturales que son parametros que no se pueden obviar,
como la fisiografia” de las quebradas y la intensidad de las lluvias. Sin embargo existen
otros factores condicionantes que claramente determinan el hecho de que una lluvia intensa
acabe produciendo inundaciones o no. Solo por mencionar alguno: la invasiéon de los
cauces. No tiene mucho secreto entender que la construccién de viviendas o infraestructuras
varias dentro del area del cauce de un rio o quebrada provocara la inundacién de lo que se
construya ahi. Es algo més dificil comprender que los rios tienen llanuras de inundacion, las
gue solo se inundan cada cierto tiempo, irremediablemente sucede; por tanto y de igual
manera, lo que esté ubicado en esas areas también va a sufrir inundaciones periddicas.

El uso del suelo presente en la cuenca es otro aspecto que afecta, pues esta directamente
relacionado con la infiltracion” y el agua de escorrentia que se producira, por ende acabara
llegando al punto de desagiie. También se pueden mencionar las dimensiones de los
puentes, bévedas y vertidos de aguas y de material, entre otros. En resumen, en todos estos
aspectos participa la intervencion humana en el territorio.

Si bien los desastres a lo largo de la historia siempre han acaecido, en los Ultimos afios se
evidencia un aumento considerable. El grafico 2.1 muestra el registro de inundaciones a
nivel mundial, donde se observa un incremento progresivo. Las causas de este fendmeno
pueden ser varias, desde generales como el cambio climatico hasta las mas locales como la
vulnerabilidad intrinseca, las deficiencias o carencias de politicas de ordenamiento territorial,
el crecimiento de la poblacién, la migracion del @mbito rural a las ciudades y la ocupacion de
espacios amenazados para vivir, lo que a su vez implica un aumento en la poblacion
expuesta, entre otras.

" Ver glosario
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Grafico 2.1. Nimero de inundaciones a nivel mundial.
M Fuente "EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster
20 _ Database, Université Catholique de Louvain, Brussels, Bel."
_ Data version: v11.08
Aalm http://www.preventionweb.net/english/hazards/statistics/?hid=62
Consultado en linea en febrero 2010.
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En El Salvador existen relatos historicos que hablan de inundaciones en la época de la
conquista: “En la vertiente pacifica de Guatemala y El Salvador fue particularmente famoso,
en la segunda mitad del siglo XVIII, “el diluvio de San Dionisio”, acaecido los dias 8 y 9 de
octubre de 1762. Este copioso temporal causo la ruina de Petapa. Inundada por el rio Tulaj;
en Sonsonate, después de 16 horas de intensas lluvias, el rio Julepe rebasé su profundo
cauce...” (Lardé y Larin, 2000).

El repaso de hemeroteca también aporta fotografias interesantes sobre las inundaciones
histéricas como las que se observan a continuacion (fotos 2.1y 2.2).

A el
R
:.- 1

— [

A B TR R LI [T 1Y

Foto 2.1. Casas destruidas por la inundacion del 12de  Foto 2.2. Inundacién en San Salvador 1922.
junio de 1922 en barrio La Vega, San Salvador. Fuente: ~ Fuente: Jorge de Sojo
Jorge de Sojo

Al recopilar datos a través de la prensa sobre este fendbmeno en el pais (sitio Web
Desinventar), se descubre que los primeros registros existentes de inundaciones en el AMSS
datan del afio 1903. Y sobre la base de este inventario, se cred un grafico (grafico 2.2) para
estimar el numero de inundaciones sufridas por las comunidades de San Salvador y un

Caracterizacion de la Inundabilidad en el Area Metropolitana de San Salvador
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mapeo (fig. 2.2) para obtener una visién de los municipios que mas han sufrido por estos
eventos durante los mas de 100 afios de registro.

n° inundaciones 1900-2008

Apulo
Valle Nuevo
Matazano

|

Santa Lucia

Lago llopango
San Jacinto
LaVega

Barrio Candelaria
Com. Tutunichapa
Modelo

Barrio Santa Anita
Col. Fortaleza
Nueva Israel

Barrio San Miguelito
San Miggel'no

La Rabida

Colonia América
Granjeros

San Judas

Las Palmas

Colonia Amatepec
Monserrat

49 avenida sur
Barrio Lourdes
Gallegos

San Benito

La Malaga

Costa Rica

Cantén E Carmen
Colonia Luz
Boulevard del ejercito
Quinta La Vega

C. La Oscurana

Bo. Candelaria

Altos de Santa Maria
Brisas del Norte y Las Flores

P

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Gréfico 2.2. NiUmero de inundaciones en el AMSS de 1900 a 2008
Fuente: Base de datos Desinventar http://www.desinventar.org/sp/software/online.html
Consultado en linea en febrero 2010.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta para las consideraciones que puedan
extraerse del gréfico 2.2, es el afio de establecimiento de cada comunidad. En San Jacinto y
La Vega se han registrado 18 y 17 inundaciones respectivamente en un siglo. Eso significa
aproximadamente 1 evento grave cada cinco afos o, dicho de otra manera, una probabilidad
anual del 20% de que ocurra. Pero, por ejemplo, la comunidad Nueva Israel crecid
notablemente como asentamiento formal, por el desplazamiento de poblacion debido al
terremoto de 1986, y segun el grafico ha sufrido 5 inundaciones graves en 22 afios, lo que
implica también 1 inundacion grave cada 4 0 5 afios.

Si bien este gréfico tiene que ser considerado con cautela por la fuente selectiva de la que
se deriva, se debe asumir que las inundaciones representadas son solo aquellas que
realmente han producido dafios considerables en estas comunidades, lo cual no implica que
en época de invierno normal siempre se produzcan desbordamientos que ocasionan
pequefias pérdidas. Cabe decir que después de las graves inundaciones sucedidas en el
afio 2005 por el paso del huracan STAN, en San Jacinto y La Vega se realizaron obras de
mitigacion que alteraron las dindmicas hidricas del rio Acelhuate, en este caso, que pudieron
haber modificado las recurrencias de las inundaciones en esas zonas.

Caracterizacion de la Inundabilidad en el Area Metropolitana de San Salvador
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En la figura 2.2 se observa que

e A0 o San Salvador es el municipio
B Entre 1601 - 447 gue mas problemas presenta
con mas de 100 registros. La

foara e siguen llopango, San Martin,
Soyapango, San Marcos,

Ao T Mejicanos y Apopa con un

rango de entre 11 y 100
registros. Por U(ltimo estarian
Nejapa, Tonacatepeque, Ciudad

GUAZARS

APOR CELGADD SAN MARTIN

e APORY

NE]GANDS TOMCATEFEQUE

S e Delgado,  Ayutuxtepeque Yy
Cuscatancingo, con menos de
T noraneo 10 inundaciones registradas.

SN SALWDOR

Por ejemplo, San Salvador
presenta un rango de 100
Inundacion; Desde: . . .
1900; Hasta: 2010 inundaciones en un siglo, es
decir, una probabilidad anual del

. , . . - 100% de producirse un evento
Figura 2.2. Nimero de inundaciones por municipio en el )
departamento de San Salvador entre 1900 y 2010. grave en cualquier punto del
Fuente: Base de datos Desinventar municipio.
http://www.desinventar.org/sp/software/online.html
Consultado en linea en febrero 2010.

SAN MARCOE

SANTO TOMAS,

FORCHIMALCD

Estos datos obtenidos del analisis histérico de inundaciones pueden compararse con
aquellos obtenidos a partir del andlisis de los periodos de recurrencia de diferentes
intensidades de lluvia y la modelizacion digital en diferentes puntos para estas intensidades.
En este sentido del documento Analisis de riesgo por inundaciones y deslizamientos de tierra
en la microcuenca del arenal de Monserrat. SNET, 2003, se extrae la siguiente informacion:

“...En la préctica, se ha estimado que con intensidades 33 milimetros por hora de lluvia, la
zona baja de la microcuenca del arenal de Montserrat es afectada por inundaciones, lo cual
se comprueba con el modelo generado con PC- RASTER, con una intensidad de 35
milimetros por hora...”

Lluvias con una intensidad superior a 35 milimetros por hora tienen un periodo de
recurrencia anual, por tanto la zona baja de la microcuenca del arenal de Monserrat se vera
con alta probabilidad afectada por inundaciones todos los afios.

También se realiz6 un taller con técnicos municipales del AMSS, de diferentes distritos de
San Salvador y de los municipios de Cuscatancingo, Soyapango, llopango y Ciudad

Caracterizacion de la Inundabilidad en el Area Metropolitana de San Salvador
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Delgado, para que expusieran cuales eran las comunidades con problemas de inundacion
mas importantes en su municipio. La figura 2.3 muestra las comunidades citadas por ellos.
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Figura 2.3. Comunidades con problemas de inundacidn segun técnicos municipales del AMSS. Elaboracion propia.
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3. Marco conceptual

3.1. Conceptualizaciéon de la Gestion de Riesgos en

inundaciones

Al hablar de inundaciones, no se puede obviar que se trata de uno de los fenomenos
englobado dentro de los denominados riesgos hidrometeoroldgicos. Los términos de amenaza,
riesgo, exposicion, vulnerabilidad pueden ser aplicados a fendmenos naturales, socioldgicos,
tecnoldgicos, econémicos, antropicos, etc. Para el presente tema, las definiciones hacen
referencia a las inundaciones y es bueno conocer su significado y ambito de aplicacion. Por
el contexto geogréfico de este trabajo y su posible futura difusion, la nomenclatura usada a
continuacion es la empleada por los organismos gubernamentales (SNET, 2005) y el USGS
en las capacitaciones de formacién a técnicos y poblacién en El Salvador.

« Amenaza. Se trata del fendmeno natural, en el caso de las inundaciones, caracterizado por
una probabilidad de recurrencia’ y una magnitud de la manifestacion determinada, que
puede producir efectos adversos en las personas, la produccion, la infraestructura, los
bienes, servicios y el medioambiente. También se usa el término peligrosidad (Hazard, en
inglés) como sinénimo.

e Vulnerabilidad. Es el grado de dafios que las personas u objetos pueden sufrir al
manifestarse la inundacion. Es un valor muy dificil de obtener, pues interviene una multitud
de variables, desde econdmicas hasta sociales y politicas. Como es casi imposible la
obtencion de todas y cada una de las variables que la influencian, autores como Handmer y
Gruntfest (2001) proponen basarse en los parametros de edad, género, estatus econémico y
densidad de poblacion. La vulnerabilidad se manifiesta en condiciones débiles de un
territorio y en las dificultades de la poblaciébn expuesta a sufrir dafio para recuperarse
posteriormente.

» Exposicién. La exposicion esta relacionada directamente con la vulnerabilidad. Es la
ubicacion sobre el terreno de los elementos (personas, bienes, infraestructuras, servicios y
ecosistemas), determina la condicion de un elemento a ser afectado por la inundaciéon. Si un
elemento esta fuera del alcance de la amenaza, la exposicion y, en consecuencia, el riesgo sera
nulo.

» Riesgo. Es la probabilidad de que la amenaza produzca dafos en un lugar concreto y
durante un periodo de tiempo definido, asociada a condiciones de vulnerabilidad. Como se
puede observar en la definicion, el riesgo puede ser expresado como la relacion:

" Ver glosario
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R =AxV

Donde R es el riesgo; A es la amenaza; V es la vulnerabilidad (incluye exposicién)

Otros autores consideran la exposicion (E) una componente mas en la relacion, expresando
el riesgo como:

R=AxVXE
Donde E es la exposicion

 Susceptibilidad. Es la facilidad o propension de determinadas zonas a ser inundadas. En
este concepto, al contrario que en el de amenaza, no se toman en cuenta la frecuencia ni la
magnitud del evento.

« Desastre. Es una situacion social que se desencadena como resultado de la manifestacion
de la amenaza, provoca alteraciones graves e intensas en las condiciones de normal
funcionamiento de una sociedad que no puede recuperarse de forma autonoma. Dichas
alteraciones hacen referencia a la pérdida de vidas humanas, bienes materiales e
infraestructuras, asi como deterioro del medioambiente, entre otras. La manifestacion del
desastre se ve favorecida por condiciones de alta vulnerabilidad de la poblacion.

* Gestion del riesgo. Proceso social complejo que conduce al planeamiento y aplicacion de
politicas, estrategias, instrumentos y medidas orientadas a impedir, reducir, prever y
controlar los efectos adversos de la inundacion sobre la poblacién, los bienes y servicios, y el
medioambiente.

Con base en esta ultima definicién, la gestién del riesgo tiene diferentes componentes de
actuacion que involucran a los principales actores que intervienen en todo el proceso, desde
la identificacién de la amenaza hasta la actuacion en el momento en que se manifiesta.

» Prevencidn. Actividades disefiadas para proporcionar una proteccion permanente ante los
desastres de origen natural y reducir los efectos de una catastrofe. Incluye la toma de
medidas encaminadas a conocer mejor las amenazas que pueden afectar a un determinado
lugar y prevé la modelizacion de escenarios de riesgos. Ejemplos concretos son la
caracterizacion de las inundaciones, elaboracion de mapas de amenazas y de riesgos,
construccion de puentes en lugar de la utilizacibn de vados, busqueda de nuevas
ubicaciones de los equipamientos publicos, sensibilizar a la poblacion, etc.

» Mitigacidn. Aplicacion del conjunto de medidas estructurales (por ejemplo, construccion de
bordas o diques) y no estructurales (reforestacion, limpieza de quebradas, etc.),
encaminadas a la reduccién de los efectos de las amenazas sobre la poblacion y los bienes
expuestos.

» Preparacién. Es el conjunto de medidas encaminadas a la formacién y organizacion de la
poblacién y los actores involucrados, su coordinacién y procedimientos de comunicacion. Ha
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de incluir actividades encaminadas a la prevencion de desastres asi como de respuesta
rapida y efectiva ante estos (planificacion de las acciones de alerta, evacuacion, biusqueda y
rescate). Ejemplos concretos son la formacion de comités de emergencia, sefializacién de
rutas de evacuacién o implementacion de Sistemas de Alerta Temprana (SAT).

3.2. Introduccion alos rios e inundaciones

La cuenca hidrogréfica es un territorio delimitado por la linea divisoria de aguas donde existe
un sistema hidrico superficial. Esta conformado por una red de cursos de agua que
concentran caudales hasta formar un rio o quebrada principal que vierte sus aguas en otro,
en lago o en el mar.

La divisoria de aguas o parte aguas es la linea de cumbres, contorno de territorio de
mayor altitud, que rodea la red hidrogréfica.

Toda cuenca hidrogréfica es una unidad natural y como tal es ideal para la planificacion,
manejo y gestion de los recursos del territorio; en este caso, de los recursos hidricos.

Aungue los rios no representan una gran proporcién del agua de la Tierra, los principales
han esculpido el paisaje. Uno de los aspectos importantes de un rio es el area que drenan,
esa superficie de tierra que recogen sus aguas superficiales y en algunos casos las aguas
subterraneas.

Como se sefial6 antes,
arroyos y rios tienden a fluir
desde la cabecera hacia el
nivel de base, a menor altitud.
El gradiente es una medida
de hasta qué punto un rio
desciende en altitud cuando

|k_|'|l|‘ﬂ'-1lt rE & Eesam
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A Longudngl predim (ark Dl i) O & SUDAS DI 11 Al St fowing o & [ o N i

— recorre una cierta distancia
G . Ve
bttt . horizontal, es la caida en la
elevacién del rio, dividido por
N L o e | 0N 4 la distancia horizontal que ha

Bl VR Cul FND SR

Figura 3.1. Perfiles de un rio. recorrido, como se muestra

/http://www.indiana.edu/~g103/G103/week6/rivprof.jpg/ en la siguiente ecuacion:
Consultado en linea en febrero 2010.

cambio_elevacion
dist _ horizontal

grad(m/km) =

" Ver glosario
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El gradiente de un rio tiende a ser mas alto en las cabeceras y a disminuir practicamente a

cero en el nivel de base (figura 3.1).

comportamientos.

m Erosion” es la ruptura y
disgregacién de material.

B Transporte’ es el
movimiento de material por
el rio.

m Dep6sito” es la acumulacion
de material a lo largo de las
orillas y lechos de un rio.
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Figura 3.2. Curva de Hjulstrém.
/http://www.physicalgeography.net/fundamentals/images/hjulstrom.gif/

Consultado en linea en febrero 2010

La curva de erosion, transporte y deposito de Hjulstrom (fig. 3.2) indica la velocidad a partir
de la cual las particulas de diferentes tamafios empiezan a depositarse. Los materiales en
hacerlo primero son los mas pesados, mientras que los mas pequefios son arrastrados del
lecho del cauce y los sedimentos mas vastos se depositan formando barras longitudinales en

el fondo del canal.

Figura 3.3. Diagrama de Lane.
Fuente: Martin Vide, 2002.

" Ver glosario

Para analizar el equilibrio de un rio, Lane
(1955) propuso 4 variables que diagramé
haciendo una analogia con una balanza
(fig.3.3). Por un lado estan el caudal
sélido (Qs) y el tamafio de sedimento (D);
y por el otro el caudal liquido (Q) y la
pendiente del fondo (i). Dependiendo
hacia donde se desplace la aguja de la
balanza en funcion de que lado tenga mas
peso, indicard si se produce erosion o

acrecion’ (sedimentacion).
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Relacionado con el concepto de erosion, el descenso o retroceso de las orillas de un rio o
quebrada puede ser producto de dinamicas naturales o de obras realizadas.

En la naturaleza es muy raro encontrar cauces rectos y regulares. En cambio, se distinguen
dos morfologias fluviales tipicas. La primera es el cauce trenzado. Es muy ancho y esta
compuesto por una multiplicidad de cauces menores entrelazados o trenzados, que dejan
islas sumergibles entre si al unirse y separarse.

La segunda morfologia tipica es la de un cauce sinuoso o
con meandros’. El cauce es Unico pero forma curvas. La
mas minima imperfeccion de la alineacion recta, ya sea por
una causa interna o0 por una causa externa accidental,
puede generar meandros (figura 3.4. Martin Vide, 2002).

Las caracteristicas mas destacables de un meandro son
aquellas que tienen que ver con su dinamica de erosién y de
depdsito. En las partes externas o concavas de la curva, la
velocidad del flujo es mayor debido a la energia centrifuga.
Esto provoca la erosion, socavacion y por ende migracion de la propia zona de meandro. Por
el contrario, en la parte interna o convexa, la velocidad es menor y eso permite el depdsito
de material generando los denominados point bar, que son estructuras acrecionales
sedimentarias en forma de media luna (fig. 3.5.) (Enric Banda, Monserrat Tornet. Geologia).

Qrilla céncava

Figura 3.4. Sinuosidad de los rios.
Fuente: Martin Vide, 2002.

l e Meandno e Llarura de

".,"“""- Abandonado p— ‘x.l Inundachsn

e (Paint-tar)
Sedireniacitn Estrangulamiento

___{Point-bar)

Figura 3.5. Canal meandriforme.
Fuente: Enric Banda, Monserrat Tornet. Geologia.

Cada sistema fluvial se provee de diferentes fuentes de agua que incluyen los arroyos
tributarios” y las escorrentias superficiales y subterraneas. La superficie que contiene los
afluentes y la escorrentia superficial que alimenta el rio se llama la cuenca de drenaje, como
se ha mencionado antes.

" Ver glosario
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Segun la OEA (1993), las llanuras de inundacion son en general aquellos terrenos sujetos a
inundaciones recurrentes con mayor frecuencia y ubicados en zonas adyacentes a los rios y
cursos de agua. Por tanto, son "propensas a inundacién" y un peligro para las actividades de
desarrollo si la vulnerabilidad de estas excede un nivel aceptable.

Las inundaciones suelen ser descritas en términos de su frecuencia estadistica. Una
inundacion de 100 afios de periodo de retorno o recurrencia o una llanura de inundacién de
100 afios de periodo de retorno se refiere a un evento o un area expuesta a un 1% de
probabilidad que ocurra una inundacion de una determinada magnitud en cualquier afio
dado. Este concepto no significa que una inundacién ocurrira sélo una vez cada 100 afios. Si
ocurre 0 no en un determinado afio, no cambia el hecho de que siempre hay una
probabilidad del 1% de ocurrencia al afio siguiente.

Comunmente se utilizan los limites de una inundacion de 100 afios en programas de
mitigacion en llanuras de inundacidon para identificar las &reas donde el riesgo es
significativo. Se puede seleccionar cualquier otra frecuencia estadistica para un evento de
inundacion, segun el grado de riesgo que se decida evaluar, por ejemplo, llanuras que se
pueden inundar con periodos de retorno de 5 afios, 20 afios, 50 afios 6 500 afios
(Fernadndez-Lavado, 2006).

3.3. Factores condicionantes

Los factores condicionantes son aquellos intrinsecos del sistema, que caracterizan de una
manera propia el area sobre los que una amenaza puede actuar. Entre los diferentes
factores condicionantes que pueden afectar en la generacién de una inundacién se
encuentran:

Usos de suelo

- 2 % Sin duda alguna la condicion del uso
Uso de suelo afio 2002 Km )
, del suelo es un factor determinante
Arbustivo 29.5 4.97 ., . .
sobre la generacion de inundaciones
Bosque denso 162.8 27.44 L s
en ambito urbano. La construccion
Bosque poco denso 68.9 11.61 . .
informal muy cerca o incluso dentro
Cuerpo de agua 0.0259 0.004 .
: del cauce son factores evidentes.
Cultivo 155.36 26.19 , . .
Pero mas alla de estas situaciones,
Llanura aluvial 4.52 0.76 .
lugares que nunca antes padecian el
Sin vegetacion 1.53 0.26 . S
- : fenébmeno, pues la seccion hidraulica
Tejido urbano continuo 129.03 21.75 .
absorbia perfectamente el caudal
Tejido urbano discontinuo 41.61 7.01 L . . .
méaximo o pico, sufren inundaciones
Tabla 3.1. Usos de suelo del AMSS a partir de la ortofoto de después de una Severa
2002. Elaboracién propia. impermeabilizacion por urbanizacion
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aguas arriba. La tabla 3.1 muestra el andlisis de uso de suelo del AMSS con base en las
ortofotos” del 2002 (ver Anexo |. Mapa usos del suelo).

Dimensiones de la cuenca

La superficie de la cuenca claramente determina la cantidad de agua de lluvia que puede
recoger. El tamafio y forma de una cuenca vienen determinados generalmente por las
condiciones geoldgicas del terreno. Existen cuencas de muy distinta extension: desde
grandes, como la amazonica, hasta las de areas reducidas recorridas por pequefias
corrientes. Cuanto mayor sea la superficie, mayor seré el caudal que puede canalizarse y en
consecuencia la intensidad de la inundacién que puede generar (Ferndndez-Lavado, 2006).

Pendiente

La pendiente* se define como la inclinacibn que genera una recta entre dos puntos
determinados. Influye en la energia cinética que una masa de agua puede llegar a alcanzar.

En el caso del AMSS, el punto mas alto lo define el volcan de San Salvador con 1950 msnm
en El Picacho. A medida que los drenajes avanzan por las laderas del volcan, se adentran
en las planicies y suavizan las pendientes pronunciadas. Las curvas hipsométricas” dan
idea del perfil de la cuenca y se puede asociar con la pendiente. En el apartado 5.1, se
especifican tanto la pendiente como el relieve hipsométrico de cada una de las cuencas
estudiadas.

Tierra blanca

Es uno de los materiales mas abundantes en el AMSS y es el resultado de diferentes
eventos eruptivos de la caldera de llopango. Se diferencian 4 erupciones diferentes, la Ultima
TBJ (Tierra Blanca Joven*) fue la de mayor extension e impacto. Debido a las
caracteristicas de poca cohesion de los depoésitos de caida y de los flujos piroclasticos de
TBJ, son muy susceptibles a la erosion y movilizacion, gracias a las precipitaciones
prolongadas y/o intensas y a los movimientos sismicos fuertes que ocurren en el pais. Son
materiales facilmente erosionables por las crecidas de los rios en la estacion lluviosa.

Se produce socavamiento en la base, lo que hace inestable los taludes que se caen dejando
paredes verticales. Este proceso hace que los rios que atraviesan materiales de la TBJ
tengan sus canales con secciones bastante anchas, como sucede en el rio Las Cafias.

Estos materiales por si solos no generan impactos, pero si la actividad humana que se
desarrolla donde estos depoésitos se localizan (Hernandez, 2004). El proceso de erosion se
incrementa notablemente con la deforestacion, pues se desarrollan con facilidad surcos y
carcavas'.

" Ver glosario

Caracterizacion de la Inundabilidad en el Area Metropolitana de San Salvador



_pagina 18 | IPGARAMSS

Red de drenaje’ La erosién generada por el agua al concentrarse la escorrentia genera los
canales, que tienden a juntarse en un solo curso de agua en direccién a la desembocadura,
pero pueden tener diferentes patrones.

La densidad de drenaje es quizas uno de
los parametros mas importantes en
morfometria’, ya que habla de la dinamica
erosiva de la red hidrogréfica.

Los tipos de rios se han clasificado con
base en la forma de ramificacion de
cualquier cuenca hidrografica y de acuerdo
con su orden en una jerarquia que se
define como: rios de primer orden, que no
tienen afluentes’; los de segundo se
forman al unirse los de primer orden; los de
tercer orden, al unirse los de segundo y asi
sucesivamente (fig. 3.6). Esta clasificacion,
Figura 3.6. Ejemplo de ordenacion de una red realizada a escala 1:25.000, permite
hidrogréfica segun el criterio de Strahler. comparar cuencas entre si. Relacionado

con este tema, se describen en el apartado

4.1 algunos indices morfométricos” de la
cuenca y de la red de drenaje, que permiten caracterizar el comportamiento hidrolégico de la
cuenca, en cuanto a su capacidad para la evacuacion de grandes voliumenes de agua y el
comportamiento hidrico de la misma.

3.4. Factores desencadenantes. Fendémenos atmosféricos

Grandes cantidades de lluvia sobre una misma area geografica pueden conllevar un
aumento de los niveles de caudal de los rios y quebradas. Mas concretamente las
precitaciones de gran intensidad son las que generan las avenidas rapidas o flash-flood .
Segun el estudio Analisis de riesgo por inundaciones y deslizamientos de tierra en la
microcuenca del arenal de Monserrat. (SNET, 2003), hay inundaciones frecuentes en
algunas zonas del AMSS a partir de intensidades de 50 mm/h.

Es por eso que una aproximacion al clima en El Salvador ayudara a comprender mejor la
compleja dinamica hidrometeorolégica, donde se mezclan huracanes, tormentas locales,

" Ver glosario
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tormentas asociadas a la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) y el fendmeno de El
Nifio.
Koéppen publicé en 1936 una clasificacion climéatica completada posteriormente en 1956 por

dos de sus alumnos. Segun esta clasificacién, el clima que habria en ElI Salvador
corresponde al tipo A, (tabla 3.2):

ariable Clasificacién Caracteristicas

Clima lluvioso tropical. La temperatura media minima
Temperatura A

anual es superior a los 18°C.

Estacién seca en verano (noviembre-abiril). Lluvias

Humedad w principalmente en invierno (abril-noviembre) con Pmedia

anual ""’2000 mm.

SABANA TROPICAL

Tabla 3.2. Clasificacion climatica de Koéppen (1956) para El Salvador.

Datos aportados por el SNET, a partir de un registro mensual de precipitaciones llevado a

cabo durante 30 afos, hasta 2000, reflejan tres zonas en el pais segun la cantidad de lluvia
recibida (tabla 3.3):

ZONA PRECIPITACION ANUAL
Costa — 1600 mm
Zona litoral Cordillera oriental — 1800 mm

Cordillera occidental — 2200 mm

Occidente — 1700 mm

Valles interiores Oriente -1400 mm

Cordillera norte > 2300 mm

Tabla 3.3. Distribucién anual de lluvia en El Salvador segin geografia. La presente area de estudio
corresponde a los valles interiores (resaltada en negrita). A partir de datos de SNET.

Esta lluvia, como ya se ha apuntado en la descripcion del tipo clima, se concentra en la
estacion lluviosa, de finales de mayo a mediados de octubre, Torrecilla et al. (2003). Durante
la estacién seca hay un lapso en el que no hay un solo milimetro de precipitacién. Por eso el
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interés se va a concentrar en la época cuando la probabilidad de que se manifieste el factor
desencadenante de la lluvia es mas elevada que en el resto del afio.

A continuacion se describen los principales fendmenos atmosféricos que afectan a

Centroamérica.

Figura 3.7. Zona de Convergencia Intertropical. Durante la época de invierno, la ITCZ se desplaza hacia

latitudes superiores.

http://www.newmediastudio.org/DataDiscovery/Hurr ED Center/Stages of Hurricane Dev/ITCZ/ITCZ.html

Consultado en linea en febrero 2010

La Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) es una regién de los trépicos caracterizada
por lluvias intensas donde concurren vientos que soplan hacia el noroeste (provenientes del
sur del Ecuador) y vientos que soplan hacia el suroeste (provenientes del norte del Ecuador).
La posicion de la ITCZ varia segun la época del afo (fig. 3.7) e influye en las épocas seca y
humeda. Esta convergencia provoca el ascenso de los vientos humedos y célidos que
posteriormente sufren un enfriamiento y condensacién en forma de nubes y lluvia. Si las
condiciones son favorables, algunas de estas tormentas pueden convertirse en huracanes.

Easterly waves (fig. 3.8). Este fendbmeno
nace en el noroeste del continente
africano, debido al gradiente térmico entre
el desierto del Sahara y la zona costera del
Golfo de Guinea. Se desplaza hacia la
zona occidental del Atlantico transportado
por una zona de corrientes en la parte baja
de la troposfera, circulando entre los 5y
los 15° Norte. Se cree que el 58% de las
tormentas tropicales y huracanes menores
son originados por las easterly waves;
mientras que la generacion de huracanes

Figura 3.8. Easterly Waves. Movimiento de bajas
presiones que se mueve de este a oeste del Atlantico
http://www.nsbp.org/en/articles/printview.asp?195 Consultado

en linea Febrero 2010.
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de gran intensidad (categoria 3 0 mas en la escala Saffir-Simpson), estaria sobre el 83%
(Landsea, 1993). Muchas de estas depresiones pueden cruzar al Océano Pacifico.

Fendmenos asociados a las caracteristicas
orograficas. Cuando una masa de aire se
encuentra con una barrera fisica a la que no
puede rodear o atravesar, lo que frecuentemente
hace es intentar pasar sobre de ella. A este
fendbmeno se le llama levantamiento orogréafico
(Figura 3.9). En este caso, la masa de aire
caliente y humedo que llega del Pacifico se
encuentra con la cordillera del Béalsamo y el
volcan de San Salvador, o también con la
cordillera norte del pais, entonces hace que el

Condensacion
¥ buvias intensas

//4.///

Novasy vics

Alre callente y
Oceano

himedo \\\
B,

Figura 3.9. Levantamiento orogréfico.
Fernandez-Lavado (2005).

aire ascienda rapidamente, se enfrie debido a una expansién adiabatica® de
aproximadamente 10°C cada 1000 metros y se condense provocando fuertes lluvias.

El fenédmeno de El Nifio y la Oscilacién del Sur (ENOS). En realidad el ENOS es un

fendmeno que engloba dos componentes:

Durante el siglo XIX unos pescadores peruanos percibieron que la corriente fria que se
desplazaba hacia el norte de sus costas cesaba en pro de otra corriente mas célida y que
avanzaba hacia el sur. Se producia un aumento de temperatura anémalo en el Pacifico. Le
llamaron El Nifio (nifio Dios) porque sucedia en diciembre.

SEGEEESIUEEET

Reynclds 55T anomaly Dec 1997

by

Figura 3.10. Fenémeno de El Nifio 1997. Se observa un aumento de la temperatura de la superficie del

océano en la zona oriental del Pacifico.

http://atlas.snet.gob.sv/atlas/files/ FenomenosMeteorologicos/ EIFenomenoNino.html

Consultado en linea en febrero 2010.

" Ver glosario
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Ya en el siglo XX se descubrié un cambio asociado a las presiones atmosféricas del Pacifico
y el indico. Concretamente con el aumento de presion en el Océano Pacifico tiende a haber
baja presion en el indico. Se le denominé Oscilacion del Sur y provoca la circulacion del aire
situado en altura, desde el oeste hacia el este del Pacifico. Por esto ultimo, el ENOS tiende a
suprimir la actividad de los huracanes provenientes del Atlantico, pero hace que aumente en
el Pacifico.

Entonces por un lado esta el componente de la temperatura asociada al agua del mar, EN
(fig. 3.10), y por el otro la componente asociada a las presiones atmosféricas (OS). La ENOS
suele manifestarse entre diciembre y marzo. Dura un periodo de entre seis a dieciocho
meses y se repite cada dos a siete afios.

Las consecuencias de El Nifio debidas a esa migracion del agua mas caliente del Pacifico
occidental hacia el este, son diversas. Por ejemplo, durante el evento sucedido en el 1982-
83, se observaron diversas modificaciones en el patron climatico resumidas en el gréfico 3.1.

El fenomeno ENOS tiene un contrapuesto al que se le denomind La Nifa (grafico 3.1) cuyo
efectos vienen a ser totalmente contrarios. Las corrientes calidas se desplazan de este a
oeste, lo que produce una temperatura inusualmente baja en el Pacifico. Durante La Nifia
tiende a haber més presencia de huracanes provenientes del Atlantico generados por las
Easterly waves. De hecho, los huracanes Fifi (1974) y Gilbert (1988) se produjeron en un
contexto climéatico predominado por este fenbmeno. Y durante el periodo de 1998 se
formaron catorce tormentas tropicales, diez de las cuales evolucionaron en huracanes. Uno
de ellos fue EI Mitch. El afio 2005 fue técnicamente neutral, con la presencia en el pais del
huracan Stan. El afio 2008 empezd con anomalias térmicas negativas con presencia de
intensas lluvias en julio y evoluciond hacia anomalias positivas para finales del afio 2009
cuando se tuvo la presencia de Ida en el pais.

31 MULTIVARIATE ENSO INDEX

NOAA/ESRL/Physical Seience Division — University of Colorado at Boulder/CIRES/CDC
1950 1955 1980 1985 1970 19Y5 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Standardized Departure

Grafico 3.1. Evolucion de los fendmenos de El Nifio (en rojo) y La Nifia (en azul).
www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/fag.html Consultado en linea en febrero 2010.
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El huracan Mitch (1998)

El huracdn Mitch sienta uno de los
precedentes mas desastrosos en la historia
de estos eventos hidrometeoroldgicos. Tiene
el triste honor de ser el cuarto peor
acontecimiento atmosférico después del
“Gran Huracan” de 1780 y comparable a los
huracanes Fifi en 1974 o Gilbert en 1988. El
21 de octubre de 1998 se origin6 una
depresion al sur del Mar del Caribe. Su
progresion y reactivacion fue realmente
rapida. Para el dia 22 de octubre ya se habia
convertido en tormenta tropical y se le
asigno el nombre de Mitch. Entre el 23 y el
26 del mismo mes, la intensidad aumenté
considerablemente y se convirti6 en un

Figura 3.11. Vista satélite del huracan Mitch.
http://www.osei.noaa.gov/mitch.htm

Consultado en linea en febrero 2010.

fuerte huracén con vientos de hasta 300 km/h (fig. 3.11). Se le otorgd la categoria maxima
en la escala Saffir-Simpson, es decir, cinco. La trayectoria descrita (fig. 3.12) fue dificil de
pronosticar pese a los avances cientificos. La confluencia entre una cufia maritima y
continental de altas presiones desde el este y el norte, el ascenso de la ITCZ desde el sury
el empuje de un nudcleo de bajas presiones que avanz6 desde el pacifico hicieron muy
particulares sus efectos sobre todo en territorios hondurefio, nicaragliense y salvadorefio

(Guinau, 2002).

Los efectos que tuvo en El Salvador,
deslizamientos e inundaciones, dejaron un
saldo de 374 muertes y 55,864
desplazados. Ademas se perdid casi el
80% de cosecha de maiz y tanto el café
como el azucar también resultaron muy
afectados (USGS Hurricane Mitch Program
Countries, 2004). La CEPAL cifr6 el total
de dafios producidos en el pais en 398.1
millones de US dolares.

Si bien el huracan Mitch tuvo
consecuencias devastadoras para muchas
partes del interior del pais, también sent6
un triste registro en el AMSS.

Figura 3.12. Trayectoria del huracan Mitch 98. (Ver
referencias: Long, Cynthia)
Consultado en linea en diciembre 2005.
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El huracan Stan (2005)

Afect6 a El Salvador entre el 1 y el 5 de
octubre de 2005, precisamente pocos dias
después de que entrara en erupcion el
volcan de Santa Ana. La onda tropical se
inici6 en las costas de Africa el 17 de
septiembre y se convirti6 en un periodo
corto de tiempo en huracan categoria 1 en
la escala de Saffir-Simpson (figura 3.13).
Genero hasta cantidades de 500 mm de R T
lluvia en ciertos lugares, causO Figura 33uracé Stan.
inundaciones y desprendimientos en los /http://www.osei.noaa.qov/Events/TropicaIlGuIf Mexico/
Consultado en linea Febrero 2010.
paises centroamericanos de Belice, Costa
Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua ademas de Haiti y el sur de México. Los
territorios mas afectados fueron Guatemala y El Salvador, donde se produjeron el mayor
namero de fallecidos y decenas de comunidades y pueblos quedaron completamente
aislados. Se estimaron pérdidas por valor de $1 mil millones.

La depresién tropical Ida (2009)

Entre el 4 y el 9 de noviembre de
2009, la depresion tropical Ida
afecté la region centroamericana.
Se formé a partir de una
perturbacion ubicada al sureste del
Mar Caribe y rapidamente se
fortaleci6 en tormenta tropical
(Figura 3.14).

A partir del dia miércoles 4 de
noviembre, Ida, el noveno sistema
con nombre de la cuenca del

o Figura 3.14. Depresion tropical Ida. Fuente: NOAA.
Atlantico de acuerdo al Centro /http://www.osei.noaa.qov/Events/Tropical/Gulf_Mexico]

Nacional del Huracanes, se ubico Consultado en linea en febrero 2010.

en las costas caribefias de Nicaragua, cercana a la isla de Bluefields. Esta tormenta, junto a
un sistema de baja presién ubicado al sur de las costas Pacificas de ElI Salvador,
comenzaron a activar la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), lo que produjo lluvias de
moderada intensidad, dispersas y con mayor frecuencia en la franja costera, cordillera
volcénica, zona central y oriental del pais.

El dia jueves 5 de noviembre, la tormenta tropical IDA se fortalecié por unas horas y fue
reclasificada a huracan categoria 1, pero luego, al ingresar a territorio nicaragtiense, fue
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degradado a Tormenta Tropical y continué debilitAndose, desplazdndose hacia el noroeste.
Asi mismo, la baja presion continu6é semi-estacionaria frente a las costas de Guatemala y El
Salvador. El dia viernes 6 de noviembre, la tormenta perdié fuerza y se convirti6 en
depresién tropical, sigui6 su movimiento sobre el territorio de Honduras con tendencia a
moverse hacia el norte-noroeste. Sin embargo, una baja presion persistia al suroeste de El
Salvador desplazando abundante humedad hacia ese territorio (MARN, 2009).

Todos los registros pluviométricos de las estaciones situadas en el AMSS superaron los 150
mm de lluvia acumulada entre los dias 7 y 8 de noviembre. Cabe destacar que se llegaron
hasta los 355 mm en el volcan de San Vicente donde ocurrieron diversos lahares’ que
provocaron graves dafios, pérdida de vidas humanas y materiales.

3.5. Andlisis de precipitaciones

Este apartado ha sido adaptado del analisis de precipitaciones ya realizado para el estudio:
“Caracterizacion de los riesgos geoldgicos y dimensionamiento de los recursos
hidrogeoldgicos. Directrices para la ordenacion territorial del Municipio de Nejapa” realizado
por Geologos del Mundo (Ponce de Ledn et al., 2003).

El analisis de las precipitaciones es importante en la evaluacion y predicciéon de la amenaza
natural del area de estudio, pues es uno de los principales factores desencadenantes de los
procesos de erosion, desbordamiento e inundaciones. Para ello, es necesario tener
informacién sobre la magnitud de las precipitaciones ocurridas en el pasado y sobre los
fendmenos meteoroldgicos que las producen. Por eso, para la elaboracién del andlisis del
AMSS se han recopilado datos histéricos de lluvia recogida en 4 estaciones de la zona. Sus
nomenclaturas y coordenadas quedan recogidas en la tabla 3.4.

) Coordenadas geograficas
Estaciones msnm i i
Latitud Norte Longitud Oeste
Aeropuerto de llopango 615 132419 89° 16.9’
San Salvador Observatorio 700 13042.1 80°12.3
Apopa Insinca 420 13°47.8 89° 10.8’
El Boquerén 1800 13°44.1 89° 16.9’

Tabla 3.4. Ubicacion de las estaciones con registro de precipitaciones. Fuente: SNET.

Aunque los datos de precipitaciones de las cuatro estaciones no tienen un registro completo,
a partir de ellos se han obtenido los datos mensuales, anuales, las medias y las maximas, a
fin de obtener un andlisis detallado de las series. La falta de datos y la dificultad del acceso a

" Ver glosario
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los que existen es un problema recurrente a la hora de la realizacion de estudios de
caracterizacion del territorio y es un factor limitante para las intervenciones en la reduccion
de riesgos por inundaciones.

Precipitaciones anuales

Las precipitaciones anuales acumuladas, recogidas en el periodo de entre 1969-2002, han
sido representadas en el gréafico 3.2, a partir del tratamiento de los datos elaborados. En ella
se observa que hay una oscilacién anual entre los 1.100 mm y los 2.250 mm en el conjunto
de las estaciones, excepto la de El Boquerdn, donde los rangos son entre 1.745 mm 'y 2.630
mm.

Precipitaciones anuales acumuladas
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Gréfico 3.2. Precipitaciones anuales acumuladas en las diferentes estaciones (1969-2002)
Elaboracién propia.

Las precipitaciones siguen un patron oscilante a lo largo del tiempo, con méaximos de lluvias
gue, en algunas estaciones, superan las medias consideradas. Las precipitaciones anuales
medias acumuladas se representan en la tabla 3.5.

Estaciones Precipitaciones anuales medias (mm)
Aeropuerto de llopango 1683.7
San Salvador Observatorio 1668.3
Apopa Insinca 1615.1
El Boquerén 2214.9

Tabla 3.5. Precipitaciones anuales medias acumuladas (mm)

En la estacion de El Boquerdn, se registran las medias mas elevadas; en el resto, las
variaciones medias entre ellas apenas superan los 70 mm.

Se ha realizado un analisis de la relacion entre la precipitacion media acumulada en cada
una de las estaciones y la altura a la que se encuentra. Como se observa en el gréfico 3.3,
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existe una cierta correlacion entre precipitacion y altura, pues se registran las maximas
precipitaciones en las cotas mas altas y las minimas en las inferiores.

Relaci—n precipitaci—n anual media - altur
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Precipitaci—n (mm’
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Gréfico 3.3. Precipitaciones anuales medias acumuladas frente a altura de las diferentes estaciones.
Elaboracioén propia.

Precipitaciones mensuales

Las precipitaciones mensuales se concentran en la estacion hiumeda, que abarca los meses
de mayo a noviembre, mientras que en el resto de los meses, es escasa o0 nula. En el grafico
3.4 se ha representado la distribucion de lluvias mensuales medias a partir del tratamiento
de los datos diarios, registrados en cada estacion durante las series anuales disponibles. Se
observa claramente esta distribucién estacional y es en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre donde se registran las maximas precipitaciones.

Las lluvias recogidas durante los meses mas lluviosos oscilan entre los 270 mm y 340 mm,
menos la estacion de El Boquerdn, donde hay dos picos de precipitacion en los meses de
junio y septiembre, cuando llega hasta 410 y 445 mm respectivamente.

Precipitaciones mensuales medias
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Gréfico 3.4. Precipitaciones mensuales medias. Elaboracion propia.
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Precipitaciones maxima diarias

Las precipitaciones diarias, mas concretamente su intensidad’, son las que van a
condicionar la ocurrencia 0 no de la amenaza de inundaciones, determinan su magnitud.
Debido a la ausencia de datos disponibles de intensidades horarias, se ha recurrido a
procesar las precipitaciones diarias acumuladas. Entonces con este registro, mas la tipologia
de precipitaciones caracteristicas de la regién y los datos facilitados de forma directa por
parte de la poblacion, se relacionan las lluvias con la ocurrencia de eventos catastroficos
para predecir la posibilidad de amenazas por inundacion y su magnitud.

Las altas acumulaciones diarias de lluvia suelen tener la peculiaridad de estar asociadas a
fendmenos tormentosos de gran intensidad, que pueden llegar a precipitar toda el agua en
una o dos horas. Lo que provoca una situacion de aumento repentino de escorrentia
superficial que moviliza las masas de terreno en las zonas superiores.

A partir del estudio estadistico de las maximas lluvias diarias, se puede calcular cada cuanto
tiempo podria repetirse una lluvia de magnitud determinada con el fin de estimar la
peligrosidad de desbordamientos e inundaciones que puedan afectar las areas habitadas.

Se han extraido los datos de las maximas precipitaciones diarias ocurridas en cada uno de
los afios de las series de la estacion de El Boquerdn, llopango y San Salvador (tabla 3.6.)
Estos valores seran utilizados en un céalculo estadistico de probabilidad de ocurrencia.

Estaciones N.° de afios de registro de las series
Aeropuerto de llopango 34
San Salvador Observatorio 22
El Boquerén 24

Tabla 3.6. Afios de registro de precipitaciones disponibles desde 1969 hasta la actualidad (fuente: SNET).

Gumbel Gumbel Gumbel
T Precipitacion (mm) | Prob(Pmax<=x) T Precipitacion (mm) | Prob(Pmax<=x) T Precipitacion (mm) | Prob(Pmax<=x)
2 94.72 0.5 2 84.56 0.5 2 94.50 0.5
5 138.89 0.8 5 132.70 0.8 5 127.86 0.8
10 168.13 0.9 10 164.58 0.9 10 149.94 0.9
25 205.07 0.96 25 204.86 0.96 25 177.85 0.96
50 232.48 0.98 50 234.74 0.98 50 198.55 0.98
100 259.68 0.99 100 264.40 0.99 100 219.10 0.99
200 286.79 0.995 200 293.95 0.995 200 239.58 0.995
500 322.55 0.998 500 332.94 0.998 500 266.59 0.998
Estacién Boquerodn San Salvador, SNET Ilopango Aeropuerto

Tabla 3.7. Calculo de precipitaciones para diferentes periodos de retorno segun el método Gumbel

" Ver glosario
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Segun la observacion de las distribuciones probabilisticas de otros estudios realizados, la
funcién de distribucion Gumbel no refleja bien los periodos de retorno a partir de los 25 afios,
pues infravalora los resultados de las precipitaciones. Las funciones que mejor reflejan estos
eventos extraordinarios, sin amplificar el periodo de retorno, son GEV y SQRT-ET méax.
Teniendo en cuenta ademas que el registro llega hasta 2002, no se tienen datos por ejemplo
del Stan o Ida, que podrian alterar los datos calculados de precipitaciones maximas
esperadas para diferentes periodos de retorno.

Con estos datos, para un periodo de retorno de 2 afios, existe una probabilidad del 50% en
un afio de que se produzcan precipitaciones superiores a 94.72 mm en un dia en la estacion
del Boquerdn, 84.56 mm/dia en la estacién de San Salvador y de 94.50 mm/dia en la
estacién del Aeropuerto de llopango (tabla 3.7). Es decir, que hay un 50 % de probabilidades
de tener una lluvia diaria de 90 mm cualquier afio.

Para los periodos de retorno de 5, 10 y 25 afios, considerados como valores validos para la
distribucién de Gumbel’, existe una probabilidad del 20%, 10% y 4% respectivamente, de
que las precipitaciones mostradas en la tabla ocurran en un afio.

El registro pluviométrico que se obtuvo el 7 de noviembre de 2009, a raiz del paso del
huracan Ida en la estacion de llopango, fue de 219 mm. Eso corresponde con un periodo de
retorno” de 100 afios (tabla 3.7). Para el caso de la estacion El Boquerdn el registro fue de
156.2 mm, correspondiente a un periodo de retorno entre 5y 10 afios; mientras que para la
estacién de SNET fue de 189.5 mm, correspondiente a una precipitacion con un periodo de
retorno entre 10 y 25 afios.

3.6. Inundaciones urbanas

Demasiado a menudo la gestién de las inundaciones urbanas se caracteriza por un estrecho
punto de vista sobre las mismas, se concentra en los aspectos de ingenieria hidraulica y de
gestion de las inundaciones y hace caso omiso a los aspectos ecolégicos, politicos,
socioecondémicos y de riesgos (APFM, 2008). El Area Metropolitana de San Salvador segin
el ultimo censo concentra 1.566.629 habitantes (OPAMSS, 2007).

El 10,4 % de los hogares del AMSS viven en exclusion social severa (Mapa de pobreza
urbana y exclusién social, El Salvador, 2010) y esté ubicada principalmente en areas de alto
riesgo (areas amenazadas por torrentes, laderas con alto riesgo de deslaves, etc.). El 75 %
de las viviendas es atendida por el sistema de alcantarillado cloacal, pero menos del 10 %
de lo colectado recibe tratamiento (Tucci, 2006). Existe una clara segregacion socio-espacial
en relacién con la exposicion de los asentamientos. Muchas de las personas de pocos
recursos son migrantes de la zona urbana, quienes no conocen la peligrosidad a la que se

" Ver glosario

Caracterizacion de la Inundabilidad en el Area Metropolitana de San Salvador



_p4gina 30 | IPGARAMSS

exponen y por lo tanto tienden a subestimar el riesgo de vivir en ciertas areas expuestas
(APFM, 2008).

Ya se comprobd que las inundaciones en ambito urbano tienen su causa principal en la
actuaciéon antropica. Por un lado la falta de recursos de las familias y la inexistencia de
politicas de ordenamiento territorial en el AMSS hacen que un elevado nimero de viviendas
invadan los cauces de rios y quebradas, y por otro los cambios en el uso de suelo afectan
directamente en la escorrentia, infiltracién y caudales que circulan por los cauces.

Una manera entendible para visualizar los efectos de los cambios de uso del suelo es el que
reflejan los hidrogramas. Estas gréaficas no son mas que representaciones de la cantidad de
agua que circula por el rio en un periodo determinado de tiempo.

En una situacion sin intervencion
antropica y sin urbanizaciones, el
hidrograma resultante en un punto
aguas abajo del rio se asemejaria
mas al grafico (a) de la figura 3.15. La
cantidad maxima de agua que
circularia seria  Q;. Con la
urbanizacién, debido a toda Ila

impermeabilizacién, la escorrentia es

Fernandez-Lavado (2005).

Caudal Caudal
Q;

(@)

Tiempa Tiempo

aguas hacia el punto de observacion.
Lo que se obtiene ahora es que el caudal maximo es mucho mayor (Q.) y llega en un
periodo de tiempo mas corto. Cuesta poco imaginar que las obras de paso deberan ser
mayores para evacuar una situacion como la planteada en el gréfico (b).

Lo interesante en esta discusion tedrica es ver como ambos hidrogramas muestran el mismo
caudal total, es decir, el area debajo de las lineas es la misma. La variacion se encuentra en
la concentracién mas repentina de las aguas evacuadas.

La diferencia entre un tramo de ladera cubierta por una pradera y la misma superficie
impermeabilizada puede hacer variar el umbral de escorrentia entre 4 y 250 mm,
respectivamente. Mientras que una cuenca adecuadamente vegetada puede llegar a
absorber los primeros 70-100 mm de precipitacion sin que se produzca escorrentia, otra
deforestada o impermeabilizada produce la circulacion superficial de agua desde los
primeros 5 mm de precipitacion (Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano, 2008). Esto
se traduce en que la misma cantidad de lluvia provoca ahora, bajo estas circunstancias de
deforestacion e impermeabilizacion, mayor probabilidad de que se produzca una inundacion,
de que sea mas virulenta y con menor periodo de tiempo, lo que reduce el tiempo para la
evacuacion y la respuesta.
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El sistema de drenaje natural, dentro de un area urbana, se ve fuertemente modificado y las
caracteristicas hidraulicas alteradas por las actividades diarias, por ejemplo los vertidos de
ripio dentro del sistema de drenaje. Las caracteristicas de la escorrentia superficial también
impactan en la capacidad de carga del sistema superficial de drenaje en las zonas urbanas.
Por esto, la determinacién de las zonas propensas a inundaciones se complica y requiere de
una mayor comprension de los sistemas de drenaje (APFM, 2008).

Los sistemas de drenaje urbano, compuesto de canales, alcantarillas, desagies etc., estan
destinados en teoria a impedir inundaciones transportando las aguas pluviales fuera de los
sitios vulnerables. Principalmente se hace con el objetivo de drenar el agua pluvial, tan
rapido como sea posible fuera de la ciudad. Esta practica puede ser benigna en las ciudades
costeras 0 en las aglomeraciones donde no hay exposicion aguas abajo. Pero si las
ciudades o distritos urbanos de la cuenca alta desaguan demasiado rapido, puede causar
inundaciones urbanas aguas abajo, como ha sucedido en la comunidad Granjeros 2 de San
Salvador a raiz del paso del huracan lda, aunque cabe mencionar que ya esta ubicada en
depositos de meandro, en el area de influencia del rio, y por tanto en zona inundable.

El drenaje urbano sostenible debe ser adecuado y no excesivo, a fin de mitigar inundaciones
locales, sin crear nuevos riesgos aguas abajo (APFM, 2008). A esto hay que afiadir que los
sistemas de drenaje urbano requieren un mantenimiento continuo y que en San Salvador, en
muchos puntos, es insuficiente, esta deteriorado, ha colapsado o esta bloqueado, por lo que
se interrumpe y ocasiona balsas de agua.

A medida que aumenta la urbanizacién también crece el porcentaje de areas impermeables.
La parcela de la lluvia que en la situacién previa a la urbanizacién se infiltraba y/o se retenia
en el lugar (almacenamiento en depresiones, pequefios charcos, etc.) pasa a formar parte
del escurrimiento superficial urbano. La ejecucidon de obras que conectan entre si a las
superficies impermeables (canaletas, conductos, etc.) producen, a su vez, la concentracion y
la aceleracion del flujo, hecho que genera mayores caudales hacia aguas abajo (Bertoni,
2005).

Las consecuencias de las modificaciones introducidas sobre el sistema de drenaje solo se
aprecian con posterioridad, durante la ocurrencia de tormentas severas. En algunos casos la
combinacion de efectos resulta en inundaciones inesperadas sobre areas urbanizadas, aun
bajo lluvias no muy intensas. Una caracteristica causante del descontrol observado en la
mayoria de las ciudades es que quien impermeabiliza no sufre las consecuencias, los
efectos hidroldgicos se verifican aguas abajo. Otro problema tipico es la habilitacion de lotes
en lugares naturalmente inundables, tales como &reas proximas a canales, quebradas y
cursos naturales de drenaje. En términos del escurrimiento estas zonas representan areas
de almacenamiento temporal que provocan una regulacién natural de los volumenes
escurridos, implica la reduccién de los caudales picos hacia aguas abajo, atenuacion de los
hidrogramas. En estado natural estas areas son ocupadas por las aguas, en promedio, cada
dos afios (Bertoni, 2005).
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Cuando la peligrosidad de inundaciones se asocia al desbordamiento de corrientes fluviales
durante crecidas y avenidas, el fenbmeno mas frecuente, la ordenacién del territorio puede
resultar de utilidad en la disminuciéon de la intensidad y frecuencia de los fenémenos
hidrol6gicos desencadenantes (Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano, 2008).
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4. Metodologia

4.1. Analisis hidrico. Parametros morfométricos

Una de las herramientas mas importantes en el analisis hidrico es la morfometria de
cuencas, ya que permite establecer parametros de evaluacion del funcionamiento del
sistema hidrolégico de una regién. Ademas puede servir como analisis espacial ayudando en
el manejo y planeacién de los recursos naturales al permitir, en el marco de una unidad bien
definida del paisaje, conocer diversos componentes como el tamaifio de la cuenca, la red de
drenaje, la pendiente media, la escorrentia, etc. Dichos componentes pueden ser obtenidos
y modelados mediante el uso de sistemas de informacion geogréfica y convenientemente
combinados con la geomorfologia para obtener un diagndstico hidrolégico util para la
planeaciéon ambiental (INE, 2004).

A continuacion se explican algunos de los parametros morfométricos usados en la
caracterizacion de las cuencas estudiadas.

4.1.1.indice de Gravelius

Coeficiente de compacidad (Gravelius) es la relacion (K;) existente entre el perimetro de la
cuenca (P) y el perimetro de un circulo que tenga la misma superficie (A) que dicha cuenca
(Senciales, 1999). La relacion area/perimetro afecta directamente al tiempo de respuesta de
la misma; es decir, al tiempo que emplean las gotas de agua en recorrer la red de drenaje,
desde su parte mas alta hasta la zona de desaglie y por consiguiente a la forma del
hidrograma resultante.

La féormula que describe el indice de Gravelius es:
P
K,=0,28-—
c ﬁ
Donde P es el perimetro de la cuenca (km)
A es el area de la cuenca (km?)

La tabla 4.1 muestra los diferentes tipos de cuenca segun su indice de compacidad.

indice K, Descripcion

1-1.25 | Redonda-6valo redonda
1.25-1.5 | Ovalo redonda-6évalo oblonga
1.5-1.75 | Ovalo oblonga-rectangular oblonga
>1.75 | Rectangular — Muy lobuladas
Tabla 4.1. Indice de Gravelius (INE, 2004).
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4.1.2. Rectangulo equivalente

Es un rectangulo que tiene la misma superficie, perimetro y curva hipsométrica que la
cuenca. Si Ay P son el area y el perimetro de la cuenca respectivamente, K. es el indice de
Gravelius, y L y | son los lados del rectangulo equivalente, se tiene que:

K /A K /A
1.12 1.12

L= (1+J1—(1.12/KC)2) | = (1—J1—(1-12/Kc)2)

Donde K. es el indice de Gravelius
A es el area de la cuenca (km?)

Es un concepto establecido para comparar cuencas desde el punto de vista de la influencia
de sus caracteristicas sobre los escurrimientos que supone que en una cuenca dada el
escurrimiento es aproximadamente el mismo, en condiciones climaticas similares, que sobre
un rectangulo de la misma superficie, teniendo el mismo coeficiente de Gravelius y la misma
reparticion en la curva hipsométrica.

4.1.3. Curva hipsomeétrica

Se define como la representacion gréfica del relieve medio de la cuenca. Se construye
llevando en el eje de las abscisas longitudes proporcionales a las superficies proyectadas en
la cuenca, en km? o en porcentaje, comprendidas entre las curvas de nivel consecutivas
hasta alcanzar la superficie total. Y llevan al eje de las ordenadas la cota de las curvas de
nivel consideradas (figura 4.1).

1.0 =]
2 ll\‘-.. ‘-“‘-‘-“-“- A
o VN e Figura 4.1. Curvas hipsométricas caracteristicas del
, N - RN ciclo de erosion.
‘i s \ -“‘""—{ \\ !
£ o 1\ “‘\\ \ Strahler Scheidegger
3 < S Curva A: Juventud  Curva A: Erosi6n
o2 e A Curva B: Madurez  Curva B: Equilibrio
= -y a Curva C: Vejez Curva C: Sedimentacién
=]

[ i W W 40 B OB W W W W
Pomcentaje 36 ifea S0LID b Bl PN S

Scheidegger (1987) no esta de acuerdo con la clasificacién de Strahler y propone asociar las
diversas formas de la curva hipsométrica a los niveles de actividad de los diferentes
procesos de erosion y sedimentacion.
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4.1.4.Densidad de drenaje

Es un indicador de la respuesta de la cuenca ante un aguacero; por tanto, condiciona la
forma del hidrograma’ resultante en el desagiie de la cuenca. A mayor densidad de drenaje,
mas dominante es el flujo en el cauce frente al flujo en ladera, lo que se traduce en un menor
tiempo de respuesta de la cuenca. Su expresion se indica asi:

D, 2!

A

Donde |; es la longitud total de los cauces (km)
A es el area de la cuenca (km?)
La tabla 4.2 muestra diferentes caracteristicas de la cuenca segun su densidad de drenaje.

Valor Dy Densidad de drenaje Textura
0.1-1.8 Baja Grosera
1.9-3.6 Media Media
3.7-5.6 Alta Fina

Tabla 4.2. Valores de densidad de drenaje (INE, 2004).

La densidad de drenaje varia inversamente con la extensién de la cuenca. Con el fin de
catalogar una cuenca bien o mal drenada, analizando su densidad de drenaje, se puede
considerar que valores de Dy proximos a 0.5 km/km? o mayores indican la eficiencia de la
red. Las cuencas con rocas débiles -tierra blanca joven, por ejemplo-, escasa o nula cubierta
vegetal y baja capacidad de infiltracién tendran una elevada densidad de drenaje (Jarque et
al., 2000).

La red de drenaje toma sus caracteristicas gracias a las lluvias y la topografia. Por esto se
tiene que para un valor alto de Dy corresponden grandes volimenes de escurrimiento, al
igual que mayores velocidades de desplazamiento de las aguas, lo que producird ascensos
de las corrientes (INE, 2004).

Entre los principales controles que tienen influencia en la textura del drenaje estan: clima,
litologia, permeabilidad del suelo, estructura geolodgica, topografia y condiciones bioldgicas.
Entre los factores mas importantes, se debe destacar la permeabilidad del suelo (Cortez,
2008).

" Ver glosario
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4.1.5. Tiempo de concentracion

Es el tiempo transcurrido desde el final de la lluvia neta hasta el momento en que acaba la
curva de bajada, es decir, el final de la escorrentia superficial. También se define como el
tiempo que tarda la dltima gota de lluvia en llegar desde la parte mas elevada de la cuenca
hasta el punto de desagtie. La formula que lo define es la siguiente:

L 0.76
T = ( jo.25J

Donde L es la longitud del cauce mas largo (km)
j es la pendiente (m/m)

Los tiempos de concentracién calculados con esta férmula no tienen en cuenta la rugosidad
del cauce ni las canalizaciones, por lo que han de ser utilizados con precaucion y siempre
como tiempos méaximos, ya que en los tramos canalizados, por ejemplo, la velocidad de la
corriente aumenta y disminuyen los tiempos de concentracion aguas abajo.

4.2. Método geomorfoldgico integrado

Los métodos historico-paleohidrolégicos y geomorfoldgicos, tradicionalmente subjetivos,
parciales y cuestionables en el trazado de los limites cartograficos con ellos delineados,
parten de una realidad irrefutable: se fundamentan en elementos fisicos reconocibles en el
territorio o la documentacién, que son evidencias empiricas y no artificios estadisticos
(Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano, 2008).

El método historico consiste en identificar y caracterizar las principales avenidas historicas
y estimar las frecuencias de estas inundaciones, a partir de diferentes tipos de imagenes,
documentos de prensa y testimonios personales o marcas dejadas.

Otro de los métodos utilizado es el método de avenida referencial, donde se trata de
reconstruir y mapear la extensiéon de una inundacién que ha afectado la zona de estudio, que
generalmente es grave y que se toma como referencia utlizando técnicas como la
fotointerpretacion, trabajo de campo, etc.

El método geomorfolégico permite cartografiar las zonas inundables mediante diferentes
técnicas: mapeo geomorfolégico, reconstruccion de los niveles de agua en las avenidas’,
recopilacién de informacién, construccion de secciones transversales de referencia etc.
(Marqués, com. Pers.) (Tabla 4.3).

" Ver glosario
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Histérico

Geomorfolégico

Avenida referencial

Imagenes
- Fotos convencionales
- Fotos aéreas

- “Sensores remotos”

Cartografia/lMapeo geomorfologico
- Fotointerpretacion
- Trabajo de campo

Reconstruccién de los niveles de agua en las
avenidas
- En secciones transversales y en perfiles

Fotointerpretacion (fotos
aéreas...)

Campo

Registro histérico > Método

historico

Documentos: mapas , textos longitudinales

- Prensa Recopilacion de informacién sobre:
s - Avenidas anteriores (fecha, extensién, dafios,
- Historicos
etc.)
- Informes - Los cambios en usos del suelo y obras
mediante:
Encuestas
Testimonios Documentos
Imagenes
- Personales i .
- Construccion de secciones transversales de
- Sefiales/marcas referencia
Edificios . .
Estimaciones de caudal de:
Estructuras - Cauces actuales

- Avenidas histéricas, mediante:
Estaciones de aforo
Férmula racional

Pendiente/ &area secci6én transversal +
Manning

Seccién transversal + velocidad (medicion
de blogues)

Tabla 4.3. Técnicas de estudio para la caracterizacién de la inundabilidad, segln diferentes métodos.

Fotointerpretacion’. La fotointerpretacion es el primero de los pasos y de mucha
importancia, ya que puede llegar a ofrecer vasta informacién antes de ir a campo, donde
tiene que ser contrastada. El analisis esta centrado en las partes donde con mayor
frecuencia ocurren problemas de inundacién. Para este proyecto se ha podido contar con
fotografias aéreas del AMSS de los afios 1979 y 1996, que han permitido identificar
indicadores geomorfoldgicos como terrazas, abanicos aluviales’, llanuras de inundacion,
las zonas de circulacion preferencial del agua que discurria a través de los cauces, las zonas
de embalse de agua y depresiones geomorfologicas susceptibles a sufrir inundaciones.
Realizar una fotointepretacion de estas caracteristicas se vuelve complicado en ambiente
urbano donde gran parte de la topografia ha sido modificada por el ser humano.

Campo. Con la informacion obtenida de la fotointerpretacion, se va a campo con la fotografia
aérea para complementar los indicadores geomorfol6gicos. Ademas, se irdn afadiendo
todos aquellos elementos relevantes que se vayan observando, como zonas de socavacion
en los meandros, zonas de deposicion con diferentes tamafios de sedimentos que indican
varios grados de energia, infraestructuras, puntos conflictivos de desbordamiento o de otras

" Ver glosario
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caracteristicas, influencia de las infraestructuras en cuanto a retencion de sedimento y
registro del impacto de bloques.

Foto 4.1. Reconocimiento de campo en comunidad El Cafiito.
Programa IPGARAMSS, Ge6logos del Mundo.

Encuestas puntuales. En las mismas visitas, las encuestas a los habitantes aportan un
gran volumen de informacion sobre el ultimo evento que ocasioné dafios en la zona (huracan
Stan 2005), debido en parte a la proximidad en el tiempo del suceso. Para estos recorridos
es bueno ir acompafiado de alguna persona de la localidad que conozca el terreno y que
haya estado presente durante la inundacién que se estudia.

En el Anexo lll, se presenta una compilacion de los datos de las encuestas en las
comunidades Nueva Israel, Granjeros 2 y las ubicadas a lo largo del arenal Seco de
llopango: Suchitlan, San Felipe, Rivas y San Jorge, Montealegre, El Arenal y Granados 2.

Taller con la comunidad. El objetivo de realizar
un taller con la comunidad es doble y va
enfocado a la sensibilizacion y corroboracion de
la informacion obtenida. Realizar el taller en este
momento de la metodologia, permite trabajar
con la gente teniendo ya un conocimiento mas
amplio de la situacibn y problemas que se
presentan y de esa manera enfocar el taller para
rellenar aquellos vacios de informacion que
haya. Para su realizacién es bueno contar con el
apoyo de alguno de los lideres de la comunidad
que tengan cierta relevancia dentro de Ila
estructura comunal y que respalde la actividad.
Se ha visto que resulta bastante facil para la
gente ubicarse sobre las fotografias aéreas. El procedimiento del taller consiste en hacer una
explicacién previa de la situacion que supuso el evento de mayor magnitud en la zona,
establecer los dafios que tuvo la comunidad y también listar los recursos con los que

Foto 4.2. Taller en comunidad Granjeros 2.
Programa IPGARAMSS, Ge6logos del Mundo
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cuentan en la actualidad. Entonces se forman diferentes grupos donde se mezclan personas
de diferentes sexos y edades y se les entrega una ampliacion del area de su comunidad. La
explicacién de usar fotografias ampliadas reside en tener una escala lo suficientemente a
detalle como para que la gente, que tiende a una percepcion de la realidad a escala 1:1, se
pueda ubicar correctamente.

Més all4 de toda la informacion que se pueda recopilar, este tipo de talleres son muy utiles
para reforzar la memoria histérica de la comunidad, recordar los dafios que sufrieron y dejar
un material que quede para las proximas generaciones. También se vio la necesidad de
hacer actividades como este taller una vez al afio, justo antes de la época de lluvias.
Cualquier lider comunal, promotor de salud o miembro de la alcaldia podria conducir este
tipo de actividades para refrescar la memoria de la gente y que esté mas concienciada y
preparada ante algun evento que pueda causar desastre.

Superposiciéon y andlisis de la informacion. En este punto se realiza la superposicion de
la informacidon recogida y generada en todo el proceso para obtener un mapa que
caracterice la superficie inundada y el tipo de inundacion. A su vez se plasman aquellos
datos de la propia comunidad que pueden conformar un mapa que quede para la gente.
Ademas se puede hacer un andlisis que indique los origenes y causas de la inundacion asi
como sus efectos.

Realizacion de los mapas de inundabilidad. Se debe tener en cuenta los dos destinatarios
principales a los que van dirigidos. Por un lado el que se va a ubicar en la comunidad tiene
que ser claro y simple, que indique los recursos que posee, las casas en riesgo y las rutas
de evacuacién. Por otro lado, un mapa completado con informacién técnica para ser usado
por los tomadores de decisiones y los entendidos en el tema (Ferndndez-Lavado, 2006). Ver
Anexo Il. Localizacién de los mapas de inundabilidad en el AMSS.

4.3. Calculo de caudales

Para realizar el calculo de caudales en determinados puntos de las quebradas del AMSS, se
realizé un levantamiento topografico a detalle con el fin de obtener curvas de nivel a cada
metro y una precisibn de secciones transversales al menos una por cada 20 metros de
quebrada.

Gracias a esta informacion de detalle, se pueden obtener perfiles transversales detallados
teniendo en cuenta las alturas o tirantes alcanzados en eventos extraordinarios y calcular de
esta manera el area inundada de la seccién transversal. Para el caso de estudio, la mayoria
de calculos se han basado en los tirantes alcanzados por las inundaciones causadas
durante el paso del huracan Stan en 2005.
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Una de las formulas para el calculo del caudal es:
Q=Axv
Donde Q es el caudal en m*/s

A es el area de la seccion inundada en m?
v es la velocidad del flujo en m/s

Para el célculo de la velocidad, una de las formulas mas utilizadas es la de Manning, con la
expresion siguiente: R2/3 % jO5
V =

n
Donde R es el radio hidraulico (A/Wp)

Wop es el perimetro mojado
j es la pendiente del cauce

n es el coeficiente de Manning

Tres cuartos de siglo después de la introduccion de esta formula, la seleccion de dichos
coeficientes de rugosidad continda siendo un arte (Benson y Dalrymple, 1967). La tabla 4.4
refleja los diferentes rangos de valores que se pueden aplicar en funcion del material del
cauce, las irregularidades de la seccién transversal, la profundidad del flujo, la vegetacion y
la alineacion del tramo.

Coeficientes de rugosidad (n)

Tipo de .

material | (mm) n e n
Concreto - 0.012-0.018 Pastos cortos 0.025-0.035
Tierra firme - 0.025-0.032 Llanuras Cultivos maduros alineados 0.025-0.045
Arena 1-2 0.026-0.035 Arbustos 0.035-0.070
Grava 2-64 0.028-0.035 Forestado 0.050-0.160
Guijarros 654-256 0.030-0.050 Cauces de arena sin vegetacion 0.014-0.035
Bloques »256 0.040-0.070 | o aies aluviales Caucezémgsgizﬁdm Y 0.018-0.035

Tramos sucios, con pastos y pozos

prbfundgs ypP 0.045-0.080
canales de Grava y pocos blogues 0.030-0.050
montaria Grandes blogues 0.040-0.070

Tabla 4.4. Coeficientes de rugosidad segun la medida del material del cauce y aplicado a llanuras y
canales (Fernandez-Lavado, 2005).

Otro método para el calculo de la altura y la velocidad del agua es el propuesto por Costa
(1983). Consiste en la medicién de los bloques dejados por el flujo o avenida a estudiar. La
identificacion de dichos bloques parte de considerar los siguientes criterios:
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- La presencia de marcas de choque en todo el bloque y no solamente focalizados
en la parte superior, lo que indica colisiones. Acumulacion de clastos” formando
una cadena de bloques* con estructura imbricada paralela a la direccion de flujo.

- Bloques ubicados en arboles aln vivos.

- Blogques impactados y “atrapados” en troncos de arboles, ramas, asfalto, etc.

- Presencia de partes de bloque anteriormente enterrados y sin meteorizar, que

ahora estan expuestos después de una rotacion.

Figura 4.2. Ejes de un bloque, siendo B el eje
intermedio

Una vez identificado un bloque procedemos a
medir sus tres ejes, los cuales seran
perpendiculares entre si, tal y como muestra la
figura 4.2. Para obtener la altura media del agua la
idea de Costa fue la siguiente: sobre la base de
cuatro formulas distintas, realizar una regresion en
funcion de la pendiente del cauce y el didmetro
intermedio de los bloques encontrados.

Para el calculo de velocidad, Costa establecié una
férmula a partir de la integracion de los resultados
de cuatro métodos diferentes también basados en

la medida de los bloques. La férmula que obtuvo para ser aplicada con base en la longitud
media del eje intermedio de los cinco bloques mas grandes arrastrados es la siguiente:

Donde v es la velocidad (m/s)

v=0.182xd**"

d es la media del eje intermedio de los cinco bloques mayores (mm)

La representacion grafica de la regresion de Costa para el célculo de la velocidad de flujo se

muestra en el grafico 4.1.

" Ver glosario
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Velocidad del flujo
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Gréfico 4.1 Regresion de Costa (1983) para el calculo de la velocidad a partir del diametro medio de los
cinco bloques mas grandes.

El gréfico 4.2 refleja las formulas a emplear en cada caso para obtener la regresion
adecuada de la altura del agua.
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Gréfico 4.2. Gréfica para obtener la media de la altura del agua con base en la medida de los bloques y la
pendiente del canal, donde j es la pendiente del cauce, d la medida del eje intermedio de los blogues y D la
altura de agua (Adaptado de Costa, 1983).

La aplicacion de este método es mucho mas sencilla si se va al campo justo después de que el
evento suceda o por el contrario si es una zona con poca intervencion, donde las evidencias de
los efectos y los depdsitos de las avenidas referenciales se mantienen en el tiempo. En el AMSS
estas circunstancias son complicadas por toda la alteracion hecha por el ser humano. Eso ha
influenciado en el hecho de no poder aplicar el método de Costa en todos los lugares deseados.
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5. Estudio hidroldgico

5.1. Cuencas y recorridos de campo

En el Anexo Il se muestra un mapa esquematico donde se representan todos los rios y
gquebradas estudiadas.

5.1.1. Subcuenca Acelhuate

La subcuenca del rio Acelhuate es sin duda alguna la que mas problemas de inundacion
genera a nivel metropolitano. Con una extension de 118.41 km? abarca las zonas mas
densamente pobladas de la capital y no en vano discurre a través de 9 de las 14
municipalidades del AMSS. Recoge las aguas del flanco sur-este del volcan de San
Salvador. Las quebradas principales que la constituyen son La Mascota, La Lechuza, El
Piro y arenal de Monserrat. También recoge las aguas que discurren por la ladera norte de
la cordillera El Balsamo y del cerro de San Jacinto. Es decir, los rios Matalapa, llohuapa, El
Garrobo y quebrada el Cafién del Tanque.

El punto de desagtie considerado para esta subcuenca se ubica en coordenadas Lambert
478601.53 y 303170.81, justo en el limite municipal entre Nejapa y Apopa. En este punto el
Acelhuate se une con el rio San Antonio que proviene de Nejapa.

=

5 G{migll.c

Figura 5.1. Cuenca del Acelhuate y ubicacion de comunidades. Imagen de Google Earth, noviembre de 2008
(consultado en linea en febrero 2010) y elaboracion propia.
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Con base en el andlisis morfométrico, se estudian los diferentes parametros de la cuenca
del Acelhuate (figura 5.1):

indice de Gravelius. El valor para la subcuenca Acelhuate es 2.07, es decir, una
cuenca rectangular.

Rectangulo equivalente. Concepto establecido para comparar cuencas desde el
punto de vista de la influencia de sus caracteristicas sobre los escurrimientos.
Para esta subcuenca, el lado mayor resulta en 36.94 km y el lado menor 3.21 km,
lo que confirman que se trata de una cuenca rectangular.

Curva hipsométrica. Segun la grafica que representa la hipsometria de la
subcuenca (fig. 5.2) y segun la descripcion del apartado 4.1.3, se definiria como
una cuenca en fase de madurez-equilibrio con tendencia a la sedimentacion. De
hecho y como la geomorfologia demuestra, las planicies generadas en las partes
bajas de la cuenca no hacen mas que corroborar lo antes mencionado. Esta
misma configuracion se encuentra en la subcuenca del Tomayate.

Tiempo de concentracion. El tiempo de concentracion calculado para la
subcuenca es de 9 horas 56 minutos. Este tiempo esta calculado para un gota de
agua que recorre desde la parte mas alta de la cuenca hasta el punto de salida
situado en el limite entre los municipios de Apopa y Nejapa. Durante el trayecto
del rio se identifican varias comunidades antes de llegar al punto de desague.
Dentro del programa IPGARAMSS se han promovido los estudios puntuales en
comunidades afectadas por inundaciones, que han sido llevado a cabo por los
propios técnicos municipales (figura 5.1). Los tiempos de concentracion
calculados en estos estudios son los siguientes: colonia San José del Pino en
Santa Tecla, 1 hora 8 minutos; comunidad Nueva Israel en San Salvador, 3 horas
34 minutos; colonia La Mélaga, 4 horas 20 minutos, y comunidad Granjeros en
San Salvador, 5 horas 7 minutos.

La Densidad de drenaje. Para el Acelhuate se calcula en 1.87 km de cauce/km?.
Esto implica una densidad baja-media (ver apartado 4.1.4). La respuesta de la
cuenca se ve condicionada por diferentes factores. En este caso la geologia del
estratovolcan’, con niveles competentes y el hecho de que los cauces
principales circulen por la llanura fluvial, condiciona a tener una baja densidad de
drenaje. Aln asi, toda la intervencion urbana de impermeabilizacion altera el
hidrograma de escorrentia provocando una rapida canalizacion del agua (ver
apartado 3.6).

" Ver glosario
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Figura 5.2. Parametros de la subcuenca Acelhuate, mapa y curva hipsométrica. Elaboracion propia.

5.1.1.1. Quebrada El Piro

La quebrada El Piro, que forma parte del drenaje primario perteneciente a la subcuenca del
rio Acelhuate, se origina en el sur de Santa Tecla y finaliza, con tal denominacién, en el
Instituto Emiliani, jurisdiccion de San Salvador. A partir de ese punto se conoce como
quebrada La Lechuza para luego cambiar y desembocar como Arenal de Monserrat
e — — (Trujillo et al, 2010).

= RES PRIMA

La quebrada EI Piro
nace en la ladera sur del
volcan de San Salvador
y atraviesa en su inicio
el municipio de Santa
Tecla. A pesar de que
en estos  primeros
tramos no se presentan
problemas graves de
inundacion, se
realizaron algunos
recorridos para ver las
condiciones de la
guebrada en la colonia
San José El Pino y comunidad San Rafael, donde afectaron tanto el Mitch en 1998 como el
Stan en 2005. En la figura 5.3 se observa la problemética que en primera instancia supone
la presencia de un puente y posteriormente una béveda. Aguas arriba se presentan
problemas de erosién en el margen izquierdo. Todavia mas arriba, entrando en la colonia
San José, la quebrada esta canalizada y se observa la parte baja de otra boveda que no
presenta problemas dimensionales. Aguas abajo de este punto, el cauce hace un quiebre
hacia la derecha (punto amarillo en figura 5.3), donde si se producen algunos problemas
de desbordamiento.

Figura 5.3. Situacidn de la problemética en Colonia San José El Pino.
Elaboracién propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR).
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5.1.1.2. QuebradalLalLechuza

Segun el Diccionario Geogréafico de El
Salvador (IGN, 1986), “La Lechuza” es una
quebrada que pertenece al municipio de
Antiguo Cuscatlan, departamento de La
Libertad, y al municipio y departamento de |58
San Salvador. Nace a 4.5 km al Oeste de
Antiguo Cuscatlan; corre de SO a NE y al
unirse con el arenal San Felipe dan origen
al arenal de Montserrat, tiene una longitud )
de 8.5 km (Aguilar et al., 2010). B nundacen STIN2005 - Zonainundable " Boveda .~ Canalizado

. quebrada La Lechuza. Elaboracion propia sobre
justo antes del puente de la alameda ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR).

Manuel Enrique Araujo, se observa por

fotointerpretacion una zona importante de

susceptibilidad a inundacion y se identifico los efectos que dejé el paso del huracan Stan

(figura 5.4).

5.1.1.3. Arenal de Monserrat

Existen diferentes lugares a lo largo del arenal de Monserrat que presentan graves
problematicas de inundacion.

Comunidad Nueva Israel

Los peores eventos sucedidos en la comunidad corresponden al paso del huracan Stan en
2005 vy las intensas lluvias de julio de 2008. Topograficamente se ubica en los margenes y
cauce del arenal. Las constantes reducciones y obstaculos presentes, generan erosiéon
lateral y desprendimientos en ciertos lugares (fotos 5.1 a 5.4). Debido a las lluvias de julio
de 2008, el puente de la comunidad (ver punto blanco en figura 5.5), colapsé llevandose
consigo varias casas. Segun Aguilar et al. (2010), la inundacion de ese afio fue causada
por la obstruccion durante la crecida de una bdveda ubicada 500 metros aguas abajo
debido a los materiales arrastrados por la crecida.
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Nivel macimo dal agua (m)

’huﬁmﬁnSTﬂuNM Zonainundable ,-"'“ Béveda _~ Canalizado " RiosyQuebradas A% Stan (2005)

It

Figura 5.5. Caracterizacion en la comunidad Nueva Israel mostrando alturas del nivel de agua.
Elaboracion propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR).

En la comunidad Nueva Israel se realiz6 un taller para obtener datos tanto
socioecondémicos basicos como sobre la amenaza por inundacion. EI mayor grueso de
informacion acerca de los talleres se encuentra en el Anexo lll. Algunas de las principales
observaciones derivadas de las encuestas realizadas a los 10 grupos familiares asistentes
fueron:

- No existi6 un mecanismo de aviso en la Ultima inundacion (Stan 2005 en este
caso).

- Ocurrieron en su mayoria dafios en los terrenos por desprendimientos de tierra.
- No repararon los dafios, debido a problemas econémicos.

- El nivel que alcanz6 el agua desbordada cubri6 los techos de las viviendas, hasta
3 metros de altura en ciertas casas (figura 5.5.).

- Consideran que la causa de la inundacién son las urbanizaciones.

- Como medida para defender las viviendas u otras propiedades de la inundacion,
algunas personas han protegido a nivel individual el margen del rio con el cual
colindan.

- No han existido cambios para afrontar el riesgo por inundacién dentro de la
comunidad.
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Foto 5.1.Poza en la Comunidad Nueva Israel por
contraste litolégico.

Foto 5.4. Destruccion del puente en la comunidad
Nueva Israel.
Programa IPGARAMSS, Geotlogos del Mundo

Foto 5.3. Erosidn lateral y colapso.

Aguas abajo, sobre la 49.2 avenida
Sur, se observa una zona de
susceptibilidad en la comunidad la
Pedrera identificada por
fotointerpretacion. Justo después
del puente, a la salida de la béveda,
hay signos de erosién en el margen
derecho (figura 5.6).

Zonainundable .+ Boveda - Canalizado " Riosy Quebrades
Figura 5.6. Susceptibilidad por inundacion en comunidad La
Pedrera. Elaboracion propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR).
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Colonia La Mélaga
El andlisis de las inundaciones en la colonia La Mélaga puede explicarse desde un punto
de vista meramente geomorfol6gico y debe ser tenido en cuenta en los estudios de
ingenieria o hidraulica. Las evidencias vistas tanto en foto aérea como en las salidas de
campo permiten definir claramente como la calle a Monserrat y las viviendas ubicadas

entre el arenal y la calle estan sobre las terrazas’ erosionales presentes en la zona (figura
5.7).

5

P rundaciin STAN 2005 Zonainundable " Barra fluvial ~ Canalizado " Riosy Quebradas

Figura 5.7. Caracterizacion en la zona de la colonia La Malaga
Elaboracién propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR).

- . Adicionalmente a esto se puede observar
B¢ como la construccion de la calle (sobre
zona inundable) provoco una
modificacion brusca del canal principal.
La direccion del flujo impacta
directamente contra el muro (foto 5.5),
que desvia el agua hacia el margen de
enfrente que no esta protegido.

Esta situacibn sucede aun sin la
manifestacion de lluvias extraordinarias.

Cuando estas suceden, el volumen de

Foto 5.5. Situacion del punto conflictivo de inundacion agua desborda y utiliza la calle a
en la colonia La Malaga. . -
Programa IPGARAMSS, Ge6logos del Mundo Monserrat como zona de circulacion.

Aguas abajo de este punto, sobre la
residencial Santa Anita, hay zonas adicionales de susceptibilidad a la inundacion, ademas
de las afectadas por el huracan Stan
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" Ver glosario
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Barrio Candelaria

Historicamente, esta zona
es una de las mas
probleméaticas y con mas
frecuencia de inundaciones.
Sobre este lugar se unen las
gquebradas de la Mascota y
el arenal de Monserrat.
Topograficamente se trata
de una regibn plana
caracterizada en el mapa
geomorfolégico’ como
terrazas erosionales,

laderas erosionales y llanura
B vundscion sTAN 2005 Zonainundabie " Escorrenta Canalizado _#" Rios y Quebradas aluvial (flg 58) La gran

Figura 5.8. Caracterizacidn de la inundabilidad en Barrio Candelaria.
Elaboracién propia sobre ortofoto.(Fuente ortofoto:CNR).

DL .

presion urbanistica y la
escorrentia generada,
sumado a lo anteriormente descrito, hacen de este lugar un area probleméatica. Después
del paso del huracan Stan, se encauzaron los lechos y aumentaron las secciones de paso.
Las consecuencias de esta intervencion se manifestaron en noviembre de 2009, con
grandes inundaciones aguas abajo en la comunidad Granjeros 2. El encauzamiento y la
ampliacion de la seccion de paso, acelerd la velocidad del flujo, y aumento el caudal pico
de paso en la zona de la Candelaria. Aguas abajo, el Arenal de Monserrat, ya denominado
Acelhuate, deja de estar encauzado, la rugosidad del cauce aumenta y la seccion de paso
disminuye. La consecuencia es una disminucion del caudal pico de paso que provoca
erosion en los margenes y desbordamiento en las zonas topograficamente mas bajas y en
las terrazas erosionales como se mencioné antes citando a Bertoni (2005).

5.1.1.4. QuebradalLa Mascota

La Mascota discurre paralelamente al arenal de Monserrat por el lado norte y se une al
mismo a la altura del barrio Candelaria (ver Anexo Il). Las principales observaciones en
este tramo han sido identificadas mediante la fotointerpretacion.

Se observan terrazas en la colonia El Rosal, entre la 49.2 avenida Norte y av. Las
Amapolas. Aunque no hay constancia de graves problemas de inundacion en este sector,
el hecho de que geomorfolégicamente se aprecien estas estructuras es un sintoma de
susceptibilidad por inundacion que no se puede obviar.

" Ver glosario
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Aguas abajo se ubica barrio El Calvario, por el Cementerio Central, que segun la base de
datos de SNET, si ha reportado problemas de inundaciones. Igual problematica presenta el
barrio Santa Anita (figuras 5.9 y 5.10).

e %

a¥® Temazaactiva /" RiosyQuebradas ..~ Boveda
Figura 5.9. Terrazas erosionales en quebrada La Mascota, entre la 49.2 avenida Norte y Av. Las Amapolas.
Elaboracién propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR).

o Zonainundable " Boveda " Canalizado " Rios y Quebradas

Figura 5.10. Susceptibilidad por inundacion en el Cementerio General.
Elaboracién propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR).
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5.1.1.5. Rio Acelhuate

El tramo del rio Acelhuate que discurre entre la colonia Gallegos 1 y la comunidad
Granjeros 2 es uno de los mas interesantes y donde se observan la mayor diversidad de
caracteristicas geomorfoldgicas. En esta parte el rio presenta una sinuosidad marcada,
encajado al inicio y con amplitud de seccion hacia el final. Como se vera en el célculo de
caudales, la pendiente disminuye a lo largo del tramo y eso incide directamente en el
caudal de paso. La erosion y sedimentacion en los taludes y margenes de los meandros es
bien evidenciable. Como ya se explicd, en la parte externa del meandro la fuerza
centrifuga del flujo provoca una mayor velocidad y erosion, mientras que en la parte interna
la velocidad y la altura del agua es menor permitiendo la sedimentacion.

Nivel maximo del agua (m)

2 irundacién STAN 2005 Zonainundable g Terraza activa " Rios y Quebradas »——"— Inestabilidad A Stan (2005)
& Inundacion Ida 2009 deladeras & |4a (2009)

Figura 5.11. Caracterizacion rio Acelhuate, entre colonia Gallegos y comunidad Granjeros 2.
Elaboracidon propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR). Se sefialan con lineas amarillas las secciones para
las que se ha calculado el caudal pico durante la crecida del Stan 2005. (Ver apartado 4.2.2)

Adicionalmente a estas caracteristicas, el estudio de la foto aérea no deja lugar a dudas
acerca de la presencia de terrazas fluviales todavia activas en la llanura de inundacién, e
invadidas por la urbanizacién de las colonias Florida, Gallegos 1 y 2. Estas comunidades
se asientan sobre depdésitos point bars, barras de meandro. En la parte opuesta, el flujo

erosiona y provoca el desprendimiento de los margenes. A raiz del paso del huracan lda
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por el pais, Geodlogos del Mundo realizd una visita de campo en esta area. A continuacion

se incluyen las observaciones realizadas (Fernandez-Lavado, 2009)

Comunidades Fenadesal Sur v Gallegos 2

En la comunidad Fenadesal Sur, la tuberia de aguas negras, ubicada en coordenadas
geogréficas 13°41'29.30" y -89°10'46.42", cercana al puente colgante, colapsé debido a la
erosion provocada por la sinuosidad del rio, que socava en las zonas externas de las
curvas, meandros. Provoca descalce de los taludes y genera desprendimientos en este
tramo (foto 5.6). La corriente arrastré 5 viviendas ubicadas en el interior del cauce sobre un
pequerio resalte.

En la Gallegos 2 se observa como el nivel del agua ha afectado a diferentes viviendas

ubicadas en la zona inundable (foto 5.7).

Foto 5.6. Desprendimientos en la comunidad Foto 5.7. Niveles de la altura del agua en la
Fenadesal. Gallegos (linea roja).
Programa IPGARAMSS, Ge6logos del Mundo. Programa IPGARAMSS, Ge6logos del Mundo.

Comunidades Granjeros y Nueva Esperanza

El rio Acelhuate discurre por las comunidades Granjeros 2 y Nueva Esperanza
(13°41'33.75" y -89°10'41.00"). En ambas existen precedentes de inundaciones durante el
paso del huracan Mitch en 1998, del huracdn Stan en 2005 y el mes de julio de 2008 (foto
5.8). Sin embargo, testimonios de ambas comunidades manifestaron que las lluvias
provocadas por la depresion tropical Ida generaron las peores inundaciones en la zona. La
altura del agua en la Granjeros 2 llegé a 2.5 m, dej6é un rastro de lodo (foto 5.11) que
sobrepasé las puertas de las casas. Los dafios materiales ocasionados son cuantiosos sin
consecuencia de pérdida de vidas humanas (foto 5.9).

Al poniente de la comunidad se ubica la via férrea, cuyo estribo de concreto ha sido
socavado y ha provocado el colapso del mismo y del propio puente, donde solamente se
observan los rieles (foto 5.10).
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Foto 5.8. Se observa la altura del agua en la Foto 5.9. Dafios ocasionados en Granjeros 2.
comunidad Granjeros. Programa IPGARAMSS, Geélogos del Mundo.

Programa IPGARAMSS, Ge6logos del Mundo.

Foto 5.10. Colapso del puente de la via férrea Foto 5.11. Nivel del agua en comunidad Granjeros 2
durante lda. por el paso de Ida.
Programa IPGARAMSS, Gedlogos del Mundo. Programa IPGARAMSS, Geoélogos del Mundo.

Geomorfolégicamente, la zona presenta terrazas fluviales que son evidencias de la
dinAmica del rio y de inundaciones pasadas. Sobre estas terrazas se ubican las
comunidades afectadas. La figura 5.11 muestra una cartografia de la zona de afectacion
por inundacion (ver Anexo V. Fichas de campo levantadas durante Ida 2009).

Segun los vecinos el nivel del agua sobrepasé en algunos puntos los tejados. En la
comunidad Nueva Esperanza al quedar el agua estancada entre un muro de proteccion y
las viviendas depositd casi un metro de material en la calle paralela al rio. (Fotos 5.12 y

5.13)
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Foto 5.12. Calle en la comunidad Nueva Esperanza, El Foto 5.13. Muro en la comunidad Nueva

agua paso por encima y quedo estancada en la via. Esperanza. Obsérvese el deposito en la calle.
Programa IPGARAMSS, Geélogos del Mundo. Programa IPGARAMSS, Ge6logos del Mundo.

Comunidad El Cacao |

La comunidad el Cacao | se encuentra en el municipio de Soyapango. Se encuentra
ubicada sobre un point bar a escasos cien metros del puente de la urbanizacién Agua
Caliente (figura 5.12), punto trifinio entre Soyapango, San Salvador y Ciudad Delgado. Los
margenes del rio justo antes del puente se ven erosionados y las infraestructuras dafadas.
La comunidad quedé fuertemente dafiada por el paso de la tormenta tropical Ida, dejé una
altura del agua de 1.9 metros (foto 5.14); mientras que para el Stan el agua lleg6 a 0.7
metros.

Niwal maximo del agua (m)

- ,
F rundackin STANZ005 /" Rios y Quebradas A Stan (2005)

B Inundacion Ida 2009 A Ida (2008)

Figura 5.12. Afectacién de Stan e Ida en comunidad el Foto 5.14. Efectos en comunidad el Cacao 1 de
Cacao 1, municipio de Soyapango. Elaboracion propia sobre ~ Soyapango.
ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR). Programa IPGARAMSS, Gedlogos del Mundo.
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5.1.1.6. Rios El Garrobo, Matalapa e llohuapa

El rio llohuapa nace dentro del municipio de San Salvador. Se forma de la confluencia de
dos quebradas sin nombre, justo en la finca San Francisco, a 5.2 kilébmetros al sur de la
ciudad de San Salvador, describe un rumbo serpenteante de sur a noreste. Desaparece al
unirse con el rio Matalapa y el rio el Garrobo para dar origen al rio Acelhuate (IGN, 1990).
El origen de estos se encuentra en el cerro Chantecuan y en la ladera norte de la cordillera
del Balsamo (figura 5.13).

Figura 5.13. Ubicacidn de los rios El Garrobo, Ilohuapa y Matalapa.
Imagen de Google Earth, noviembre de 2008 (consultado en linea en febrero 2010) y elaboracién propia.

A pesar de la importancia de los rios Matalapa e llohuapa, el que presenta mayor
problematica por inundacion es rio El Garrobo. Es bien conocida la problemética del lugar
por todos los habitantes de las comunidades que viven aledafias o inmersas en su cauce:
comunidad El Cafito, Santa Marta, Costa Rica y Nicaragua (figura 5.13.). Antecedentes de
inundaciones ocurrieron por el paso de los huracanes Mitch y Stan, asi como durante las
lluvias intensas de 2008, que se llevaron una pasarela en la comunidad Nicaragua (foto
5.16). La foto 5.15 muestra la altura de agua y lodo que se deposité en el afio 2005 por
tan. En el tramo cercano al puente de El Cafiito, se consiguieron medir algunos bloques
arrastrados por el flujo y posiblemente asociados al Stan. Segun el método de calculo de
velocidades empleado por Costa (1983. Ver apartado 4.3), a partir de las dimensiones de
los bloques, se pudo estimar que la velocidad del flujo en este punto pudo ser del orden de
5.56 m/s, y una altura del agua de 3.6 m (ver metodologia, apartado 4). Esto parece
ajustarse bastante a la realidad, ya que las dimensiones del puente en El Cafito son 3
metros de alto por 4.70 metros de ancho y el agua lo desbordé.

Caracterizacion de la Inundabilidad en el Area Metropolitana de San Salvador



Foto 5.15. Nivel del agua en El Cafito para

Stan 2005. Programa IPGARAMSS, Geblogos del
Mundo.

_pagina 57| IPGARAMSS

Adicionalmente las obras de paso construidas
bajo la autopista Comalapa no absorben todo el
caudal generado por lluvias extremas. Aguas
abajo, el rio genera problemas en la comunidad
Santa Clara, a la altura del Instituto Salvadorefo
de Proteccion al Menor (ISPM). El puente que
hay en la zona tiene una luz’ minima, menos de
1 metro, y el agua desborda hasta tal punto que
se registraron alturas de 65 cm en la calle Santa
Marta. Y aguas arriba del puente el rio dibuja un
meandro bastante pronunciado, donde Ila
aceleracion del agua erosioné y derrumbd los
muros y tapiales de las casas colindantes

durante los eventos Stan 2005 e Ida 2009.

Algunas de las viviendas de la colonia Nicaragua se ubican practicamente dentro del
cauce. Las fotos 5.16 y 5.17 muestran esta situacion y la desaparicién de una pasarela
entre los afios 2005 y 2008 producto de la fuerza del agua. Asimismo se observa cémo las
casas han levantado una proteccion en la entrada de sus viviendas para impedir la entrada

de agua en las crecidas (foto 5.18).

Foto 5.16. Comunidad Nicaragua, pasarela previaa  Foto 5.17. Comunidad Nicaragua, colapso de la

Stan. Programa IPGARAMSS, Geélogos del Mundo.

" Ver glosario

pasarela. Programa IPGARAMSS, Gedlogos del Mundo.
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Foto 5.18. Construcciones en las entradas de las Foto 5.19. Union de los rios El Garrobo y Matalapa.
viviendas para evitar la entrada de agua. Programa IPGARAMSS, Geélogos del Mundo.
Programa IPGARAMSS, Ge6logos del Mundo.

Aguas abajo, el rio Garrobo se une al rio Matalapa cerca de la colonia Minerva. Este es un
punto donde el caudal y la turbulencia del fluido aumentan. En la foto 5.19 se puede
observar cémo las construcciones ubicadas al lado de la pasarela, en el margen derecho
aguas abajo, tienen muros para evitar la entrada del agua a sus viviendas.

’ Inundacidn STAN 2005 Zonainundable “ Terraza. fasil __/'“ Rios y Quebradas 7 Béyeda Niwel maximo dol agus m)
(no activa) 7 Ganalizado A% Stan (2005)

Figura 5.14. Caracterizacion de los rios el Garrobo e llohuapa.
Elaboracién propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR).
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Sobre el llohuapa se identificé una afectacion en la comunidad la Finquita (colonia Israel),
con una altura de agua para el Stan de 0.4 metros. A pesar de la amenaza, en el lugar no
se encuentran urbanizaciones, por lo que el riesgo no es elevado. Sobre el Matalapa, en la
comunidad Modelo 1, se identificé una pequefia afectacién también por Stan.

El estudio de la foto aérea permite observar zonas adicionales a las afectadas por el paso
del huracéan de 2005, que son igualmente susceptibles a sufrir inundaciones. Igualmente se
caracterizan terrazas erosionales en colonia Nicaragua y en el Circulo Estudiantil.
Referente a esta Ultima, el rio Matalapa circula bastante encajado, por lo que es muy
improbable que el nivel del agua llegue a inundar la terraza (fig. 5.14).

5.1.2.Subcuenca Las Cafnas

La subcuenca del rio Las Cafias tiene un area de 72.29 km?. Fluye en direccién SE-NO
con 21.5 km de longitud y desemboca en el rio Acelhuate, atraviesa los municipios de
llopango, San Martin, Soyapango, Tonacatepeque, Ciudad Delgado y Apopa. Tiene una
cota maxima de 1100 msnm y un ancho medio de 6 km. Debido al desarrollo urbano en la
zona mas alta de la cuenca, se han producido variaciones sustanciales en el régimen
climatico original, en las tasas de evaporacion y en el régimen de infiltracién y escorrentia.

La presencia de grandes espesores de cenizas volcanicas depositadas por la erupcion del
llopango en diferentes episodios genera una geomorfologia de tipo badlans™ (carcavas o
malpais); es decir, una morfologia altamente erosionada que genera cafiones, carcavas y
valles encajados.

La erosion lateral de los rios amplia las quebradas y cafiones, y es muy activa
especialmente cuando las lluvias son muy fuertes. Muchos taludes se derrumban por la
erosion lateral de la corriente del rio. Las laderas casi verticales de los cafiones son otros
de los lugares donde se originaran los derrumbes y otros tipos de movimientos de ladera.
La erosion vertical de los rios continua permanentemente y por eso sus orillas no son
estables y pueden derrumbarse (Sebesta, 2006).

Las Cafas estd sometida a un proceso severo de erosion sobre todo en la parte alta y
media de la subcuenca. Esto genera grandes taludes de ceniza volcanica muy
susceptibles al colapso, como se acaba de mencionar. En estas zonas, la amenaza
principal son los movimientos de ladera, mientras las inundaciones se concentran en la
microcuenca del arenal Seco de llopango (fig. 5.15)

" Ver glosario
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J Lage de llapango

Figura 5.15. Ubicacidn de la subcuenca del rio Las Cafias en relacion al AMSS.
Imagen de Google Earth, noviembre de 2008 (consultado en linea en febrero 2010) y elaboracidn propia.

Del analisis morfométrico, pasamos a discutir a continuacion sobre los diferentes
parametros (ver figura 5.15).

indice de Gravelius. El valor para la subcuenca Las Cafias es 2.20, significa que
€s una cuenca rectangular-muy lobulada.

Rectangulo equivalente. Para Las Cafias el lado mayor resulta en 31.06 km y el
lado menor 2.33 km. Estos valores confirman que se trata de una cuenca
rectangular.

Curva hipsométrica. Segun la gréfica que representa la hipsometria de la
subcuenca de Las Cafas (figura 5.16) y segun la descripcion del apartado 4.1.3.,
se puede definir como una subcuenca en fase de vejez tal y como lo describid
Stralher. Sin embargo, segun Scheidegger se podria afirmar que la geologia y
geomorfologia de la zona, con materiales terciarios y cuaternarios, altamente
erosionables, han provocado la generacion de una cuenca que, a pesar de que a
escala geoldgica es muy joven o reciente, presenta caracteristicas de alto arrastre
y sedimentacion del material.

Tiempo de concentracion. Se ha calculado para esta subcuenca un aproximado
de 8 horas y 40 minutos para que una gota de agua recorra desde la parte mas
alta hasta el punto de salida en el limite entre los municipios de Apopa y Nejapa
con coordenadas Lambert 479017.39 y 303133.52.
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Figura 5.16. Parametros de la subcuenca de Las Cafias, mapa y curva hipsométrica. Elaboracion propia.

e La Densidad de drenaje. Para las Cafias se calcula 3.25 km de cauce/km?®. Esto
implica una densidad media cercana a alta (ver apartado 4.1.4).

5.1.2.1. Arenal Seco de llopango

Uno de los lugares mas conflictivos dentro de la subcuenca de Las Cafias es la
microcuenca del arenal Seco de llopango. Las aguas que se recogen en el sector sur-
oeste del municipio de San Martin se canalizan hasta afectar diversas comunidades
asentadas en las riveras de esta quebrada, estas son: Nuevos Horizontes, Suchitlan,
Bosques de San Felipe, Rivas y San Jorge, Montealegre, El Arenal y Granados 2.

Es de sefalar que se han realizado una serie de intervenciones estructurales, como
construccion de puentes, muros de contencién, guarda niveles e emplantillados*, tanto
por parte del Ministerio de Obras Publicas y la municipalidad de llopango, como de

" Ver glosario
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empresas constructoras. Se presume que con el desarrollo de urbanizaciones aguas arriba
en el municipio de San Martin, se ha impermeabilizado el terreno. Entonces el
escurrimiento superficial de estas construcciones, el de la autopista de oro y otros se
orientaron al cauce del arenal Seco aumentando el volumen del cauce fluvial (Rafael
Artiga, com. Pers.).

En la figura 5.17 se muestra la microcuenca del Arenal Seco. Se puede observar que la
cuenca natural ha sido modificada, recibe aportes externos (area verde) y también canaliza
parte de la escorrentia fuera de la misma (area amarilla).

[ Area drenada dentro de la cusnca
Area tributaria drenada a Qda. Agua escondida
orenaje natural
Municipios_AMSS
2

Rios v quebradas —

Resultados

Indice de Gravelius 2.02

L | 866]km
80

Tiempo concentracién | 2.64]horas

Densidad de drenaje 4.21

Pendiente | 3.02]w

Figura 5.17. Arenal Seco de llopango. Elaboracion propia
sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR)

Los pardmetros morfométricos para esta microcuenca reflejan al igual que para la mayor,
una forma rectangular, confirmada por los valores de los lados obtenidos en el calculo del
rectangulo equivalente. En cuanto al tiempo de concentracion, se situa alrededor de las 2
horas y 38 minutos desde la parte mas alta de la microcuenca hasta la comunidad
Granados 2. La densidad de drenaje es de 4.21 km de cauce/km?. Es decir, alta y textura
fina, lo cual es coherente considerando que hay abundante presencia de ceniza volcéanica
y la pendiente de la cuenca es del 3.02%.

A lo largo de esta quebrada colindan viviendas, guarda niveles colgantes, puentes mal
dimensionados, reducciones de cauces considerables, botaderos de basura, aguas negras
y aguas grises. Al centrarse en el tramo que va desde Nuevos Horizontes hasta la
comunidad Granados 2 (ver Anexo Il. Mapa arenal Seco llopango), se observa como la
quebrada sufre continuos ensanchamientos y reducciones de cauce provocando erosion
lateral y hasta el colapso de muros y viviendas como el ocurrido en Nuevos Horizontes por
el paso del huracan Stan en 2005 (foto 5.20). En Bosques de San Felipe se ubica una
pasarela (foto 5.21), cuya luz de paso es insuficiente para evacuar el volumen de agua en
momentos de avenidas excepcionales, lo que provoca el desbordamiento, que obligé a
construir un digue (foto 5.22). Al seguir hacia abajo, entre las comunidades de Montealegre
y El Arenal, la quebrada genera una serie de meandros que provocan erosién en la parte
externa y deposicién de material en la parte interna. Adicionalmente y como ya se vio en el
capitulo 2.1, en estos lugares hay proclividad al desbordamiento si la seccion no es capaz
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de absorber el caudal. De hecho el puente de Montealegre (figura 5.18), colaps6 debido a

esta situacion.

Foto 5.20. Casas que colapsaron en Nuevos Foto 5.21. Pasarela en Bosques de San Felipe.
Horizontes.
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Foto 5.22. Dique construido entre Bosques de San Foto 5.23. Puente en comunidad Granados 2.

Felipe y Rivas y San Jorge.
Programa IPGARAMSS, Gedlogos del Mundo.

Figura 5.18. Zona Montealegre del arenal Seco de Ilopango.
Elaboracidn propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR
Se sefiala con una linea amarilla la seccién en la que se ha calculado el caudal pico durante la

crecida del Stan 2005. (Ver apartado 4.2.1).
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Figura 5.19. Comunidad Granados 2. Elaboracién propia sobre
ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR).

Se sefiala con una linea amarilla la seccion en la que se ha calculado el
caudal pico durante la crecida del Stan 2005. (Ver apartado 4.2.1).

Foto 5.24 . Enrejado en la quebrada a la altura de la aduana.
Programa IPGARAMSS, Ge6logos del Mundo.

5.1.3. Tomayate

Aguas abajo, se encuentra la
comunidad Granados 2, que es
una de las mas afectadas. La
ubicacibn de un puente mal
dimensionado (foto 5.23), la
estrechez subita del cauce en
ese punto y el meandro o curva
que la quebrada realiza a la
entrada de la comunidad son
factores propicios para el
desbordamiento de las aguas
gue se canalizan por la calle
principal de la comunidad (figura
5.19). En las cercanias del lugar
existe un centro escolar, con
una gran afluencia de alumnos.
A la altura de la Aduana de San
Bartolo, hay un enrejado que
obstaculiza el libre paso del
agua y provoca retencién de
material que puede llegar a
crear una peligrosa represa
(foto 5.24).

La subcuenca del Tomayate tiene una superficie de 73.19 km®. Recoge las aguas de los
arenales Tutunichapa y Mejicanos, quebrada Tempisque y de los rios Mariona y Barranca

Honda (figura 5.20).
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‘ Lage da llopanga

Figura 5.20 . Ubicacion de la microcuenca Tomayate.
Imagen de Google Earth, noviembre de 2008 (consultado en linea en febrero 2010) y elaboracion propia.

Segun Jiri Sebesta (2005), estas quebradas discurren por la planicie fluvial policiclica, la
cual es una superficie poco inclinada donde las quebradas permanentemente inciden en
las acumulaciones volcanicas y en muchas ocasiones originan profundos cafiones.

La cuenca el Tomayate tal y como se ha concebido tiene su punto de desaglie en las
coordenadas Lambert 479531.47 y 298136.20, aproximadamente en la interseccion entre
la carretera de Nejapa y el rio Tomayate, en el municipio de Apopa.

Los cauces recogen las aguas de escorrentia de la ladera este del volcan de San Salvador
y terminan drenando hacia al norte, donde desembocan en el rio Acelhuate y
posteriormente en el Lempa.
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Figura 5.21 Parametros de la cuenca Tomayate, mapa y curva hipsométrica. Elaboracién propia.
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Del andlisis morfométrico, a continuacion el estudio sobre los diferentes pardmetros (ver
figura 5.21).

indice de Gravelius. El valor para la subcuenca Tomayate es 1.35, significa que
es una cuenca 6valo redonda-oval oblonga.

Rectangulo equivalente. Para el Tomayate el lado mayor resulta en 15.99 km y
el lado menor 4.58 km. Estos valores son mucho mas préximos entre si que la
cuenca de Las Cafas, lo que certifica los valores obtenidos en el indice de
Gravelius.

Curva hipsométrica. Segun la grafica que representa la hipsometria de la
subcuenca (ver figura 5.21) y segun la descripcion del apartado 4.1.3, se definiria
como una cuenca en fase de madurez-equilibrio con tendencia a la
sedimentacion. De hecho y como la geomorfologia demuestra, las planicies
generadas en las partes bajas de la cuenca no hacen mas que corroborar lo
antes mencionado.

Tiempo de concentracion. El tiempo de concentracion calculado para la
subcuenca es de 6 horas y 14 minutos. Este es el aproximado para una gota de
agua que recorre desde la parte mas alta de la cuenca hasta el punto de salida.
Cabe mencionar que existen problemas de inundacién sobre todo en los arenales
de Mejicanos y Tutunichapa. Las comunidades que se ubican en alguna de estas
zonas estan mucho antes del punto de desaglie considerado, por lo que el tiempo
de concentracion sera mucho menor. Este tema se vera méas adelante.

Densidad de drenaje. La densidad de drenaje calculada para la cuenca
Tomayate es de 2.17 km de cauce/km?®. Esto implica una densidad media (ver
apartado 4.1.4). En este caso y en comparacion con la cuenca de La Cafas, a
pesar de que tienen un area muy similar, el valor de la densidad de drenaje es
menor. La explicacion a esto podria ser la geologia mas cohesiva y menos
erosionable que presenta esta cuenca.

5.1.3.1. Arenal Tutunichapa

Los principales problemas de inundacién identificados en el arenal Tutunichapa
corresponden al tramo que circula entre la avenida Espafia y la calle 5 de Noviembre,
segun la fotointerpretacion y las visitas de campo realizadas. EI mapa geomorfolégico
(Sebesta, 2005) también muestra terrazas erosionales en gran parte de este tramo. Las
comunidades Tutunichapa IV, 3 de Mayo, Amaya y la colonia los Angeles se sitian en
lugares cartografiados como susceptibles a inundacion (figura 5.22).
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Figura 5.22. Arenal Tutunichapa entre avenida Espafa y calle 5 de Noviembre. Elaboracion propia sobre
ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR). Se sefiala con una linea amarilla la seccidn para la que se ha calculado el
caudal pico durante la crecida del Stan 2005. (Ver apartado 4.2.3)

Foto 5.25. Vista aguas abajo del arenal Tutunichapa justo

antes del puente de la 10.2 avenida Norte.
Programa IPGARAMSS, Gedlogos del Mundo.

La foto 5.25 muestra el dique de la
comunidad Tutunichapa IV para
protegerla de las crecidas de las
guebradas, se construyé justo antes
del puente de la 10.2 avenida Norte.
Después del puente de la avenida
Republica de Alemania, la quebrada
gira a la izquierda generando un
meandro justo antes de la calle 5 de
Noviembre, otro punto susceptible a
inundacién aunque no hay exposicion
de viviendas.

Si se observa la figura 2.2, la
comunidad Tutunichapa ha sido
inundada en nueve ocasiones (segun
el registro de Desinventar)
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5.1.3.2. Arenal de Mejicanos

El arenal de Mejicanos tiene tres afluentes principales: Las Lajas, arenal de Mejicanos y
una quebrada sin nombre, que descienden desde el volcan y que se unen en la planicie
volcanica (ver Anexo Il). En general no presentan una gran problematica, pero si existen
lugares puntuales donde la mala ubicacion de las viviendas ha provocado que el rio tome
su zona inundable para drenar las aguas.

L-:-F .--‘”"--..

Zonainundable F Escomentia /" Rios y Quebradas . Boveda b A e
Figura 5.23. Zona susceptible en reparto Bernal Foto 5.26. Encauzamiento y meandro en qda.
Elaboracion propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR) sin nombre, afluente del arenal de Mejicanos.

Programa IPGARAMSS, Gedlogos del Mundo.

En el reparto Bernal ubicado en la quebrada sin nombre, ha habido pequefias afectaciones
en algunos patios colindantes, aunque se le ha reducido el cauce en ciertos lugares y es
meandriforme (foto 5.26 y figura 5.23).

La quebrada Las Lajas es
muy conocida por los lahares
o flujos de escombros
ocurridos en 1934, 1982 vy
mas recientemente en 2008.
Es una zona sensible y a
tener muy en cuenta. Si bien
los lahares no son
propiamente inundaciones,
; porque su proporcion de
@4, Lahar1982 ./~ Riosy Quebradas 7 Biveda material soélido respecto al

Figura 5.24. Afectacién del lahar de 1982. Elaboracidon propia sobre liquido es m_ayor’ €S necesario
ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR). que se incluyan en la

caracterizacion. La figura 5.24
muestra la zona de afectacidén por el ocurrido en 1982. Esta informaciéon es muy util para
poder realizar un ordenamiento territorial del lugar.
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JTerraza activa_~ Rios v Quebradas

Figura 5.25. Terrazas erosionales en el arenal de Mejicanos. Elaboracion propia sobre ortofoto. (Fuente
ortofoto: CNR).

El arenal de Mejicanos a la altura de la colonia Libertad presenta evidencias de terrazas
fésiles tal y como se presenta en la figura 5.25 resultado de la fotointerpretacion. Sebesta
(2005) también identifica una terraza erosional en el margen derecho de la quebrada, que
se forma cuando un tramo del valle o llanura es afectada tecténicamente, lo que produce el
basculamiento del terreno y el descenso gradual del nivel de base de erosion (IGAC,
2008). No se puede olvidar que estas terrazas son parte de la quebrada y a pesar de que
no han sido inundadas recientemente, cabe la posibilidad de que durante algin evento
extremo, aunque de baja probabilidad, el nivel del agua inunde las llanuras de las terrazas.

Foto 5.27. Confluencia entre el arenal de Mejicanos  Foto 5.28. Puente a 90.° respecto la direccion del

y quebrada. El Nispero. Altura del nivel del agua cauce sobre la avenida Monsefior Oscar Arnulfo
durante las lluvias de julio de 2008. Romero.
Programa IPGARAMSS, Geo6logos del Mundo. Programa IPGARAMSS, Ge6logos del Mundo.

Aguas abajo, el arenal se junta con la quebrada El Nispero (figura 5.26) en el reparto Ibiza.
En este lugar, las lluvias intensas de julio de 2008 inundaron las viviendas situadas en la

Caracterizacion de la Inundabilidad en el Area Metropolitana de San Salvador



IPGARAMSS

confluencia (foto 5.27). Aguas abajo se encuentra un puente a 90.° respecto la direccion
del cauce sobre la avenida Monsefior Oscar Arnulfo Romero, lo que ocasiona un giro
brusco vy artificial de la quebrada y reduce la seccién (foto 5.28).

Wy TR g
" o -2 -

P nundacitn STAN 2005 Zonainundable " Béveda " Riosy Quebradas

Figura 5.26. Problematicas de inundacién en el reparto Ibiza y la colonia San Antonio ubicados en
Mejicanos. Elaboracion propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR).

5.1.4.Jiboa (drenaje a llopango)

Parte de la cuenca del Jiboa drena al lago de llopango. A efectos de estudiar cuencas
completas en el @mbito del AMSS, es decir, un &rea de recogida con un punto de desague,
se generaron dos subcuencas: Chaglite, aunque pequefia es la que genera mas
problematicas debido a la ubicacién de comunidades en la zona de desembocadura,
concretamente Apulo, y Glilapa, la mas extensa (fig. 5.27).

Figura 5.27. Subcuencas del Gilapa en rosado y del Chagtite en amarillo.
Imagen de Google Earth, noviembre de 2008 (consultado en linea en febrero 2010) y elaboracion propia.
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5.1.4.1. Subcuenca Guilapa

Del andlisis morfométrico, a continuacion el estudio sobre los diferentes pardmetros (ver
figura 5.28).

indice de Gravelius. El valor para la microcuenca Gililapa es 1.35, lo que la
convierte en una cuenca ovalo redonda-oval oblonga.

Rectangulo equivalente. Para la microcuenca, el lado mayor resulta en 2.79 km
y el lado menor 0.80 km.

Curva hipsométrica. Segun la grafica que representa la hipsometria de la
subcuenca (ver figura 5.28) y segun la descripcion del apartado 4.1.3, se puede
definir como una cuenca en fase de equilibrio con tendencia a la sedimentacion.
De hecho y como la geomorfologia demuestra, existen conos aluviales activos de
material o sedimentos en la orilla del lago de llopango y sus cercanias, el cual
acttia como nivel de base.

Tiempo de concentracion. 1 hora y 20 minutos es el tiempo estimado, se
calcula con base en el recorrido de una gota de agua desde la parte mas alta
hasta el punto de salida. La comunidad de Apulo es la mas afectada por las
inundaciones, pues se ubica en el punto de desaglie, es decir se podria tomar
esa hora y veinte minutos como el tiempo de respuesta que tendria la comunidad.

Densidad de drenaje. Esta microcuenca tiene una densidad alta, es decir de
4.12 km de cauce/km? (ver apartado 4.1.4), en este caso la presencia de la tierra
blanca es el factor geolégico que la influye.

Resultados

Indice de Gravelius

Rectangulo equivalente | 0.80]km

Tiempo concentracién horas

Densidad de drenaje
Lywrids Pendiente %

ARitud [m] [ 550 - 800
430 450 g 600 - &350
450 - 500 g 650 - TOO

B S00-8a0 7oo.7Ep 450 2 0 450 Mstins
L —
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Curva Hipsométrica
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Figura 5.28. Parametros de la subcuenca Guilapa, mapa y curva hipsométrica. Elaboracion propia.

Foto 5.29. Vista aérea de Apulo después del paso de la tormenta Foto 5.30. Vista de la desembocadura

tropical lda. Programa IPGARAMSS, Gedlogos del Mundo. desde el puente antes de Ida. Programa
IPGARAMSS, Gedlogos del Mundo.

A pesar de tratarse de una cuenca pequefa, los aportes producto de la erosion en la
caldera de llopango, la alta densidad de drenaje y la exposicion de la comunidad de Apulo,
ubicada en la desembocadura, provocan grandes problemas de inundacion por tormentas
extremas como en los afios 1984, Mitch 1998, Stan 2005, 2008 e Ida en 2009. Para Stan,
se registraron niveles de altura de agua en la desembocadura de 1.54 metros.
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Maima

TR e . . ) Nivel méxima del
& nundacion Ida200 .. »° ConoAluvial Activo 7" Riosy Quebradas o o

A Stan (2005)

Figura 5.29. Cono aluvial y afectacién por Ida. Elaboracién propia sobre ortofoto.
(Fuente ortofoto: CNR).

Geomorfolégicamente la zona se identifica como un cono aluvial activo; es decir, un lugar
de depésito y de circulacién del canal principal y canales secundarios (figura 5.29). Toda el
area del cono aluvial es zona inundable y es donde precisamente se ubican las viviendas
(fotos 5.29 y 5.30) El cono aluvial asociado al rio Guilapa ocupa préacticamente la totalidad
de la zona occidental de Dolores Apulo y se identifican casas cuyo acceso es por el interior
del cauce, pues al ser muy estacional, es facil ver durante la época seca vehiculos
transitando. En el sector oriental de Apulo se identifica también un abanico aluvial asociado
a la quebrada Los Pezotes, donde se presentan las mismas problematicas.

A raiz de la tormenta tropical Ida y sus efectos, una comision cientifico técnica encabezada
por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales realiz6 un reconocimiento: el
area de deposito medida fue de 100,000 m?, la altura del material depositado alcanzé 1.5
m. Se realizé una medicién de bloques con el resultado de una velocidad estimada, segun
el método de Costa (1985), de 4.56 m/s (Lone et al, 2009). En todo el flanco norte del lago
de llopango, desde Joya Grande hasta el desague, se reconocen abanicos aluviales
activos y comunidades asociadas a ellas. Por lo que eventos de inundacidon acompafiados
por grandes voliumenes de depdsito de material, la tierra blanca es facilmente movilizable
en todo el sector, son recurrentes y afectan a muchas viviendas. Entre las comunidades
afectadas se pueden citar a Joya Grande, en Santiago Texacuangos; Dolores Apulo, en
llopango; canton Apancino y El Sauce, en San Martin, y San Agustin, en San Pedro
Perulapan.
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5.1.4.2. Subcuenca Chagiite

Del andlisis morfométrico, a continuacion los diferentes parametros del estudio (ver figura
5.30).

e indice de Gravelius. El valor para la microcuenca Chagiiite es 1.85; es decir,
una cuenca rectangular

e Rectangulo equivalente. Para el Chagiiite el lado mayor resulta en 19.09 km y el
menor 2.18 km.

e Curva hipsométrica. Segun la grafica que representa la hipsometria de la
subcuenca (ver figura 5.30.) y segun la descripcién del apartado 4.1.3, es una
cuenca en fase de equilibrio.

e Tiempo de concentracién. Esta subcuenca se calcula en 2 horas y 12 minutos.
Este tiempo es el de una gota de agua que recorre desde la parte mas alta de la
cuenca hasta el punto de salida.

o Densidad de drenaje. La densidad de drenaje calculada para el Chagtite es de
2.86 km de cauce/km?. Esto implica una densidad media (ver apartado 4.1.4.).

Resultados

Indice de Gravelius
Rectangulo equivalente | 2.18|km
Tiempo concentracién horas
Densidad de drenaje
Pendiente %

Curva Hipsométrica

750.00 p
650.00 -

550.00 -

Altitud (m)

450.00

350.00 T T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Superficie (%)

Figura 5.30. Paradmetros de la subcuenca Chagiiite, mapa y curva hipsométrica. Elaboracion propia.
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Aunque parte de la cuenca
se ubica fuera del AMSS, un
claro ejemplo de que estas
trasfieren los limites
administrativos. Changallo
se encuentra en un cono
aluvial activo y aunque no
se realizé ninguna visita, las
condiciones geomorfo-
I6gicas, topograficas y las
evidencias dejadas por el
paso de la tormenta tropical

Figura 5.31. Imagen de la zona de Changallo y desembocadura del

Chagliite en el lago de lIlopango.Imagen de Google Earth, noviembre de Ida dejan en evidencia la

2008 (consultado en linea en febrero 2010). susceptibilidad de la zona a
sufrir inundaciones (figura
5.31)).

5001,000 2000 3,000 4,000
Metro

Unidades Geomorfologicas [ cono Aluvial Fosil
I Resto Tectonico de la Forma Voleanica BB perumbe .
Ml | Relieve Policiclico Sobre Restos de llopango Antiguo v v Badland(Area de Erosion Densa Contemp.) [
g j Poméz(Tierra Blanca) | Escarpe Expresivo de Forma Volcanica :
| Uanura Aluvial [ Bioque Diastrofico
B cono Aluvial Activo

Figura 5.32. Imagen de la zona del flanco norte del lago de llopango. Modificado del Mapa Geomorfolégico
del Area Metropolitana de San Salvador (Jiri Sebesta, FORGAES-OPAMSS,2006)
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En la figura 5.32 se observa el flanco norte del lago d llopango, desde Joya Grande hasta
el canton El Sauce. Las areas en azul representan los abanicos aluviales, tanto fésiles
como activos. Como ya se explicé antes los abanicos aluviales son zonas de depésito y es
importante comprobar como todos los asentamientos humanos importantes en la ribera del
lago estan ubicados sobre estas zonas. Por lo tanto la poblacién tendra siempre problemas
recurrentes con las avenidas y el material arrastrado y depositado.

5.2. Calculo de caudales

El levantamiento topografico de detalle, con obtencion de curvas de nivel equidistantes en
1 metro, se realiz6 en los siguientes tramos:
- Arenal Tutunichapa. Desde colonia Los Angeles hasta colonia Santa Eugenia.
- Arenal Monserrat y quebrada La Lechuza. Desde el puente de la Feria Internacional
hasta la comunidad Nueva Israel
- Rio Acelhuate. Desde colonia EI Carmen hasta el bulevar del Ejército.
- Arenal Seco de llopango. Desde la comunidad Nuevos Horizontes hasta la
comunidad Granados

5.2.1. Subcuenca de Las Cafas. Arenal Seco de llopango

La medicién de caudales en el arenal Seco de llopango se ha realizado en dos tramos
diferentes. La primera seccion transversal esta ubicada en Bosques de San Felipe con
coordenadas 489926.76 y 287675.9 de la proyeccion Lambert Conformal Conic. La lamina
de agua estimada es la causada por las lluvias generadas por el huracan Stan (figura
5.33). Por lo referido antes, acerca del coeficiente de rugosidad, se utilizaran rangos de
valores que pueden llegar a modificar sustancialmente los resultados finales.
Particularmente se aplicaran valores de n comprendidos entre 0.03 y 0.05. La pendiente
longitudinal que discurre por esta seccion es de 0.031 m/m. Los resultados se muestran en
la tabla 5.1, refleja los caudales comprendidos entre 84.21 m®s y 140.35 m?s.
Aproximadamente 35 m aguas abajo, se encuentra una pasarela con un area de paso de
9.57 m?, claramente inferior a los 21.44 m? de area inundada en esta seccién. Es evidente
que aun considerando el caso mas favorable de que el flujo circule a 6.54 m/s, la
estructura podria asumir de 62.58 m*/s. (9.57 m? x 6.54 m/s).

0.03 6.54 140.35

0.031 1.18 21.44

0.05 3.92 84.21
Tabla 5.1. Caudales para Arenal Seco de llopango a la altura de Bosques de San Felipe.

Caracterizacion de la Inundabilidad en el Area Metropolitana de San Salvador



_pagina 77 | IPGARAMSS

65057 Legend

WS F1

'_-I\.\
65007 ra
— -
Ground
.

64957 Bank Sta
649.04
6485+

T T - . T

5 10 15 20 25 3

- e
Bosques de St ) o

San Felipe™

Elevation (m)

Station (m)

RB LB

|:| Seccion transversal inundable: 21.44 m?

Figura 5.33. Ubicacién de la seccion transversal. Figura 5.34. Seccion transversal en Bosques de San
Elaboracion propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: Felipe. Se observa el tirante de agua. RB es el
CNR) margen derecho y LB el izquierdo.

La segunda seccion se ubica a la entrada de la comunidad Granados 2 con coordenadas
489303.56 y 287350.49 de la proyeccion Lambert Conformal Conic (figura 5.35) Se
aplicaran las mismas consideraciones que en la primera seccién. Es decir, los niveles de
agua durante el huracan Stan (figura 5.36) y los coeficientes de rugosidad entre 0.03 y
0.05. La pendiente longitudinal que discurre por esta es de 0.0105 m/m.

0.0105 1.29 3731 0.03 4.054328216 151.2669857
' ' ' 0.05 2.43259693 90.76019145 I

Tabla 5.2. Caudales para arenal Seco de llopango a la entrada de la comunidad Granados 2.

63857 Legend
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Figura 5.35. Ubicacidn del calculo de caudal en una Figura 5.36. Seccion transversal en Granados 2. Se
seccién a la entrada de la comunidad Granados 2. observa el tirante de agua. RB es el margen derecho y
Elaboracién propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR) LB el izquierdo.

La tabla 5.2 muestra los resultados de velocidades y caudales en esta seccion.
Aproximadamente 100 metros aguas mas abajo, se encuentra un puente con una seccion
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de 1.5 x 4.45 metros. Esto es, un area de paso de 6.67 m? que supone un caudal de 27.04
m®/s considerando una velocidad de 4.05 m/s (ver tabla 5.2), una cifra extremadamente
baja al compararla con la estimacién inferior hecha de 90.7 m®/s que circul6 por el paso del
huracan Stan. Toda la comunidad Granados 2 se inundo.

5.2.1.1. Rio Acelhuate

La primera seccion sobre el Acelhuate se ubica en coordenadas Lambert 480236.74 y
285691.14 en la colonia Gallegos 1 (figura 5.37). La elevacion del agua es la identificada
por el paso del huracan Stan (figura 5.38) y los coeficientes de rugosidad, al igual que en
las otras quebradas del AMSS, se consideran en el rango entre 0.03 y 0.05.

Legend
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|:| Seccién transversal inundable: 78.26 m?

Figura 5.37. Ubicacion del célculo de caudal en una Figura 5.38. Seccion transversal en la Gallegos 1. Se
seccion a la entrada de la comunidad Gallegos 1. observa el tirante de agua. RB es el margen derecho y LB
Elaboracién propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR) el izquierdo.

En funcién del area de paso, la pendiente en el tramo y la rugosidad del lecho, se
calcularon los rangos de caudales que circularon (tabla 5.3).

0.03 8.083732494 632.632905

0.018 2.43 78.26

0.05 4.850239497 | 379.579743
Tabla 5.3. Caudales para el Acelhuate a la entrada de la comunidad Gallegos 1.

Las siguientes secciones levantadas se ubican en la colonia Gallegos 2 (coordenadas
Lambert 480187.11 y 285460.89) (figura 5.39) y en la colonia Francisco Morazan,
concretamente en coordenadas 481315.68 y 286076.32 de la Proyeccién Lambert
Conformal Conic (figura 5.41) en direccién aguas abajo en el Acelhuate. La elevacion del
agua siempre es la identificada por el paso del huracan Stan 2005 (figuras 5.40 y 5.42)
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Figura 5.39. Ubicacion del calculo de caudal en una
seccion a la entrada de la comunidad Gallegos 2.
Elaboracion propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR)

0.03 6.233088115

0.0085 2.89 79.24

493.9099022

0.05 3.739852869

296.3459413

Tabla 5.4. Caudales para el Acelhuate a la entrada de la comunidad Gallegos 2.
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Figura 5.40. Seccion transversal en la Gallegos 2.
Se observa el tirante de agua. RB es el margen
derecho y LB el izquierdo.
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Figura 5.41. Ubicaciéon del célculo de caudal en una
seccion en la colonia Quifidnez. Elaboracion propia sobre

ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR) y LB el izquierdo.

0.03 6.044332979

0.008 2.89 93.94

567.8046401

0.05 3.626599788

340.6827841

Tabla 5.5. Caudales para el Acelhuate en la colonia Quifidnez.
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Al revisar los caudales obtenidos en las tres secciones, se pueden hacer algunas
observaciones. Los caudales entre la Gallegos 2 y la Fco. Morazan (tabla 5.3 y 5.4),
aumentan a pesar de tener areas de paso, radios hidraulicos y pendientes similares.
Puede asumirse el aumento de caudal a los aportes de los afluentes quebrada El Papayal
y quebrada Cafién del Tanque. Otro punto interesante es el hecho de que el caudal en la
Gallegos 1, aguas arriba de las otras secciones, es mayor para rugosidades iguales. Esta
variacion se debe a la pendiente del lecho, pues es mayor en esta colonia, lo que facilita el
incremento de velocidad y por tanto el aumento de caudal en esa seccion.

5.2.1.2. Rio El Garrobo

En el rio el Garrobo no se cuenta con
levantamiento topografico, sin embargo se ha
podido calcular la velocidad del flujo durante
Stan en 2005 gracias a la medicién de bloques,
y también a la altura del agua. Cerca del puente
El Caiiito, la seccién que presenta la quebrada
es rectangular (foto 5.31), asi que se puede
asumir una seccion inundada de 4.7 m de ancho
por 3.6 m de alto, altura del agua calculada
- oo _ = segun el método de Costa. Esto resulta en 16.92
Foto 5.31. Seccion del rio EI Garrobo en la m® Si la velocidad calculada a partir de los
comunidad El Caiiito. - bloques depositados resulta de 5.56 m/s
Programa IPGARAMSS, Ge6logos del Mundo.

aplicando la férmula del caudal de la seccion

4.3, se obtiene 94 m3/s.

Al calcular la velocidad por el método de Manning, el rango de caudales que deriva en
funcidn del coeficiente de rugosidad esta entre 74 y 123 m3/s (tabla 5.6).

0.03 7.300144342 | 123.5184423

0.03 1.42 16.92
0.05 4.380086605 | 74.11106536

Tabla 5.6. Caudales para el rio EI Garrobo en la comunidad el Cafiito.

La seccion del puente en El Cafiito es de 14.10 m?. Asumiendo la velocidad de 5.56 m/s,
resultan 78.39 m*/s de caudal de paso. Ademas en este caso, se tiene un gran aporte de
material solido incorporado en la quebrada, proveniente del vertido ilegal de tierra y ripio
aguas arriba.
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5.2.2. Subcuenca Tomayate

5.2.2.1. Arenal Tutunichapa

Se realizé un célculo de caudal sobre el arenal Tutunichapa, lo que generd una seccion
entre la avenida Espafia y la 29.2 avenida Norte. Concretamente en coordenadas Lambert
479443.13 y 287345.52 (figura 5.43).
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Figura 5.43. Ubicacion de la seccion donde se realizd el Figura 5.44. Seccidn transversal levantada cerca
célculo de caudal en arenal Tutunichapa. del bulevar Tutunichapa. RB es el margen
Elaboracién propia sobre ortofoto. (Fuente ortofoto: CNR) derecho y LB el izquierdo.

0.03 5.112894648 240.9195958

0.008 2.25 47.12

0.05 3.067736789 | 144.5517575
Tabla 5.7. Caudales en arenal Tutunichapa calculados antes de la comunidad Tutunichapa IV

El antiguo puente de la 10.2 avenida Norte tenia una seccién de 58.90 m?, suficientemente
amplio para absorber los caudales. El problema reside en que las comunidades ubicadas
en el margen izquierdo aguas abajo se encuentran en la llanura de inundacion y
topograficamente en cotas inferiores al nivel del puente. Aguas abajo la comunidad Amaya
y la colonia los Angeles se sitian en lugares cartografiados como susceptibles a
inundaciéon. Y metros antes de estos, se hizo un célculo de caudal estimativo en una
seccion con coordenadas Lambert 480216.44 y 287129.61.

En este punto no hay datos de alturas de agua, pero asumiendo un nivel igual a la parte
superior del muro existente, se observa que el paso seria de 32.64 m? mientras que aguas
arriba era de 47.12 m? Una seccién mas pequefia implica que este ser4 un punto
inundable en las condiciones analizadas para la seccién anterior, un dato a tener en cuenta
y que puede afectar a las zonas identificadas como susceptibles en la caracterizacion si se
superan caudales de aproximadamente 150 m?s.
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6. Conclusiones

Las conclusiones que a continuacion se muestran son derivadas de la observacion de
campo y la experiencia que el AMSS ha sufrido a raiz del huracan Stan (2005) y la
tormenta tropical lda (2009). Muchas son conclusiones evidentes y aunque notoriamente
sabidas o visibles, es necesario insistir una vez mas, debido a que no se han visto avances
significativos en la reduccion del riesgo por inundaciones y siguen siendo recurrentes en el
area.

Algunas de las conclusiones se extraen del estudio de la Comision Técnica Cientifica, CTC
(coordinada por el MARN-SNET), que se cred para la caracterizacion de inundaciones
después de la tormenta Ida y donde Geologos del Mundo participd en el trabajo del tema
realizado en el AMSS. Otras derivan del trabajo de Martin Vide (2002).

De modo general, las causas detectadas o factores condicionantes, que generan
problematicas de inundacién, pueden resumirse en los siguientes:

- Concentraciébn de la poblacion en ciudades, debido a la focalizacion en las
oportunidades para obtener ingresos. Esto aumenta la demanda de suelo para uso
habitacional en la periferia de los nucleos urbanos.

- Alto valor de las propiedades, lo que hace que la vivienda sea inaccesible para un
importante sector de la poblacion que tiene que buscar espacios “vacios” en terrenos
gue, en muchas ocasiones, son susceptibles a sufrir inundaciones y que no son aptos
para uso habitacional, con frecuencia al borde de rios y quebradas e incluso en el
interior mismo de los cauces.

- Por los procesos acelerados de urbanizacion, se genera un aumento de la construccion
e impermeabilizacion de suelos. Por tanto, los caudales punta aumentan y disminuyen
los tiempos de concentracién aguas abajo, ya que estos procesos no llevan asociado
una adecuada implementacion y desarrollo de sistemas de drenaje urbano para
controlar el incremento de la escorrentia superficial.

- Exclusion de los estratos més pobres al acceso de los mercados de tierra formales, lo
que fomenta este tipo de asentamientos, muchas veces situados en zona de riesgo.
Algunos de ellos se han visto “favorecidos” por la implementacién de sistemas de
abastecimiento de agua y electricidad y otros servicios, incluso han llegado a ser
legalizados, con el supuesto de legitimar el derecho a la tenencia de la tierra de sus
habitantes, pero con estas actividades solo se logra formalizar la exposicion al riesgo.

- Actividades economicas intensivas, fundamentalmente agricolas, que modifican la
cobertera vegetal natural, disminuye la tasa de infiltracion y aumenta la escorrentia, la
erosion y el arrastre de material aguas abajo.
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- Graves deficiencias estructurales en la red de drenaje, incapacidad hidraulica,
proyectos inadecuados, infraestructuras de paso subdimensionadas, invasién de los
cauces por asentamientos, industrias, botaderos, etc., cambios de diametros de
mayores a menores en direccién aguas abajo y mantenimiento insuficiente.

- Vertido sin tratamiento de aguas residuales y desechos sélidos, que no implican
solamente la contaminaciéon de las aguas, sino que en muchas ocasiones contribuyen
al desarrollo de represas de materiales de desecho que favorecen las repuntas,
grandes avenidas puntuales asociadas a la rotura de dichas estructuras y que son
responsables de grandes dafios en las construcciones aguas abajo.

- Obstruccién de los sistemas de drenaje o colapso. Los desechos y basuras se
acumulan durante la época seca y son arrastrados a los conductos pluviales en época
lluviosa.

- Viviendas construidas sin ningun tipo de normas higiénicas o sanitarias y sin seguir los
estandares en los reglamentos de disefio y construccién. Tampoco son monitoreadas o
controladas por la institucionalidad correspondiente.

Todo lo anterior se podria describir como factores condicionantes generados por la
actividad humana. Ya se ha mencionado a lo largo del documento la vulnerabilidad
intrinseca de la poblacién que vive en las comunidades afectadas y también de sus bienes.
Pero hay mas niveles de vulnerabilidad que exceden la capacidad de actuacién de los
afectados en primera instancia. Estas son las institucionales, politicas y econémicas por
mencionar solamente algunas, que condicionan la produccién de inundaciones en
espacios habitados que ocasionan dafios y pérdidas personales, materiales y/o
medioambientales.

Por otro lado estan los factores desencadenantes de las inundaciones. Las
precipitaciones inducidas por el clima, la generacion de borrascas’, huracanes y otros
fendmenos climéticos no controlables por las personas y que son procesos naturales. Aqui
es donde se ve con meridiana claridad que el desastre se genera por la actividad humana.
Si no se puede controlar el clima, ¢por qué una intensa precipitacion causa desastres en
un lugar y la misma precipitacién no produce ningin dafio en otros lugares? He aqui la
diferencia entre amenaza y vulnerabilidad: la primera es, en la mayoria de las ocasiones, el
fendmeno que no se controla mientras que la otra generalmente es producto de la accion
humana. La misma amenaza puede causar consecuencias diferentes al encontrarse con
vulnerabilidades diferentes. Asi se puede decir que los desastres no son naturales, son
evitables.

Dicho esto, del andlisis de precipitaciones realizado y tomando en cuenta las limitaciones
en la cantidad, extensién y continuidad de los registros, se ha observado que la recurrencia

" Ver glosario
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aproximada de eventos como Ida (2009) y Stan (2005) es de 100 afios; es decir, existe una
probabilidad anual de ocurrencia de 1%. Este dato es importante. La recurrencia de 100
afios no quiere decir que solamente se producira un evento en ese periodo de tiempo, sino
que cada afo existe una posibilidad del 1% de que suceda. De hecho se puede notar
cémo Stan e Ida se manifestaron con 5 afios de diferencia, y segun la informacién de
SNET, de acuerdo con el analisis de datos de intensidad en la estacion llopango, el
periodo de retorno puede variar desde 5 afios para una duracion del aguacero de 60
minutos, hasta 400 afios para una duracion de 360 minutos.

Al estudiar el registro histérico se observa que la probabilidad de que alguna comunidad de
San Salvador sufra inundaciones en un afio es del 100%. Obviamente pueden existir afios
en que ninguna se vea afectada, pero también es cierto que no es necesario que se
produzcan precipitaciones con periodos de retorno de 100 afios para que causen
problemas. Lluvias mucho méas débiles ya tienen consecuencias, otro indicio claro de las
repercusiones de la intervencion antropica en el territorio. Es mas la percepcion de la
poblacion dice que cada vez se producen inundaciones mas frecuentemente. El
documento del SNET, Analisis de riesgo por inundaciones y deslizamientos de tierra en la
microcuenca del arenal de Monserrat (2003), indica que con precipitaciones de intensidad
superior a 33 mm/hora se producen inundaciones en algunos asentamientos de la parte
baja de la microcuenca y este tipo de lluvias se esperan todos los afios segun los datos del
registro histdrico.

El calado” o altura que alcanza el agua desbordada en
un determinado momento y la velocidad de la corriente
sirven para caracterizar la peligrosidad de una
inundacion. Se denomina inundacién peligrosa a la que
atenta contra la vida de las personas.
Experimentalmente se ha demostrado que estas se
caracterizan por velocidades mayores a 1 m/s, calados
Y(m) mayores a 1 metro y producto de ambas mayor a 0.5
m?/s (gréafico 6.1). A parte pueden afiadirse variables
como la velocidad de subida, interrupcién de las
comunicaciones, duracion, etc. Las inundaciones de Ida
2009 y Stan 2005 entrarian dentro de esta categoria.

Wimis)

Gréfico 6.1. Condiciones de calado y
velocidad peligrosas para las personas.

Martin Vide, Ingenieria de rios.

Los principales problemas en las riberas de los rios y quebradas afectados por los eventos
maximos estudiados ocurrieron en sitios que presentaron caracteristicas morfolégicas de
meandro, point bars, terrazas -todos se identifican como zonas inundables y de depdsito
de material-, confluencia de cauces o bien, sitios que poseian obras de paso con varios
claros, puentes con pilares apoyados en el lecho del cauce, cajas y tuberias dobles o

" Ver glosario
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triples, etc.; u obras de menor dimensién, tuberia doble justo a la salida de una béveda, las
cuales generaron obstruccién temporal o una reduccién en la capacidad hidraulica del
cauce, lo que permitié el aumento en el nivel del agua y con él, el nivel de amenaza para la
poblacién de estas zonas.

Este factor morfoldégico es magnificado por la influencia del hombre en los cauces:
construcciones autorizadas o no autorizadas en el interior de ellos que pueden generar
obstruccion, vertido de materiales, modificacion del curso por encauzamiento y falta de
mantenimiento de las infraestructuras de cruce en rios y quebradas, situaciones que
alteran la dinamica natural del curso del rio. Muchas veces se construye en las llanuras de
inundacion, las cuales solamente se inundan cada cierto tiempo, pero se inundan
irremediablemente.

Tanto en el AMSS como en muchos de los sitios afectados por inundaciones durante los
eventos mencionados se pudo observar que los dafios y pérdidas fueron detonados por la
alta intensidad de las lluvias pero causados por la accién del ser humano al ocupar las
zonas inundables de los cauces; sin regulacién alguna dictada por las leyes vigentes
respecto a sanciones para la construccion en estas areas de alta vulnerabilidad, ni
presentando soluciones que evallen los impactos hidrolégicos de la implementacion de
nuevos asentamientos humanos en las condiciones de escorrentia, que puedan afectar las
caracteristicas de una crecida o el comportamiento de la infraestructura de cruce al
momento de un evento hidrolégico. Es importante destacar que los problemas generados
por la impermeabilizacion del terreno o la deforestacion en las zonas altas de recarga de
las cuencas, como en el caso del volcan de San Salvador, no se manifiestan in situ, sino
aguas abajo.

En referencia a la legislacion vigente, se debe decir que a nivel nacional no se ha podido
llegar a un consenso que se traduzca en la aprobacion del anteproyecto de Ley de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial. Sin embargo si que existe la Ley de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador y de los Municipios
Aledafios (LDOTAMSS), cuyo principal objetivo es “regular el ordenamiento territorial y el
desarrollo urbano y rural del AMSS y municipios aledafios, mediante el mejor
aprovechamiento de los recursos de las distintas zonas y la plena utilizacién de los
instrumentos de planeacion”.

Aunque la LDOTAMSS esté vigente desde enero de 1994, existen algunos vacios sobre
los mecanismos de aplicacion o sobre quién es responsable de dar seguimiento a los
procesos descritos en ella. Y esto aunado a la falta de revisiones sustanciales en estos 15
afnos para actualizarla y mejorar estos problemas, han derivado en inaplicabilidad. Por
tanto, no se observa su repercusién en el ordenamiento territorial del AMSS. Por el
contrario, se siguen desarrollando construcciones que no se ajustan a la ley sin que las
instituciones competentes puedan, o sepan, qué hacer para impedirlo.

Caracterizacion de la Inundabilidad en el Area Metropolitana de San Salvador



_pagina 86| IPGARAMSS

(La LDOTAMSS esta accesible en linea en: http://www.csj.gob.sv/leyes.nsf/, consultado
en abril, 2010).

Aun cuando las caracteristicas de la precipitacion durante los eventos Ida y Stan fueron
extraordinarias, las consecuencias negativas observadas son frecuentes en muchos de los
lugares evaluados. Esto implica que las condiciones de vulnerabilidad en la poblacion son
elevadas incluso para eventos de menor magnitud, entonces el nivel de riesgo a desastres
aumenta de forma proporcional a esta vulnerabilidad. Sin embargo, para DT-lda, en
concreto, hubo nuevas zonas afectadas por inundaciones o ampliaciébn de las areas
caracterizadas previamente, lo cual confirma las caracteristicas extraordinarias del evento.

En muchas ocasiones, las primeras ideas de solucion que se aplican son medidas
estructurales como encauzamientos de los rios y quebradas. Sin embargo estos cambios
en los margenes y lechos deben ser bien planificados. Se puede afirmar que el
encauzamiento realizado en la Mascota y el Arenal de Monserrat fue una de las causas de
las graves inundaciones en la comunidad Granjeros 2, aguas abajo de la zona intervenida.
Pero no se puede olvidar que la ubicacién de esta comunidad no es adecuada y se sitla
encima de una terraza aluvial (inundable por su naturaleza) y que ademas las obras
ejecutadas no estan dimensionadas para caudales esperables en el rio Acelhuate para esa
zona.

Los muros de gaviones no tienen la altura ni la consistencia necesarias (al igual que el
muro de la comunidad Nueva Esperanza, contigua a la Granjeros 2 y con similares
problemas) y si se afiade el colapso de estructuras (pasarelas, tuberias, infraestructuras de
la via férrea o los propios taludes inestables y susceptibles a desprendimientos) se obtiene
repuntas del caudal de un volumen y una energia altamente peligrosos. El encauzamiento
en general, en la medida en que limita la anchura ocupada por el rio en avenida, aumenta
la velocidad de circulacién. El estrechamiento del rio en avenida explica una erosion del
lecho y aumento de la inestabilidad de taludes, un problema evidenciable en aquellos rios
gque han sido muy confinados por la presion antrépica.

La construccion de gaviones, muros de concreto y diques transversales entre otros, son
medidas estructurales frecuentes, y en muchas ocasiones, se ha podido observar como
estas estructuras colapsan, gracias a la intensa erosiéon en la base producida por la
dindmica fluvio-torrencial. La problematica en estos casos es el abrupto contraste que
representa la obra fisica con el lecho arenoso.

La existencia de estos muros da a las comunidades una falsa sensacion de seguridad,
pero cuando colapsan o fallan, circunstancia frecuente en este tipo de obras, se produce la
inundacion y dichas estructuras que antes la impedian, ahora retienen las aguas
aumentando los dafios y el riesgo de pérdidas humanas, como en el caso de las
comunidades Granjeros 2, rotura de muro de gaviones, o de la comunidad Nueva
Esperanza, muro de bloques.
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Es habitual también la mala ejecucion de las obras de mitigacién, por ejemplo la extraccion
de material pétreo de la orilla donde se quiere construir un gavion o borda, esto favorece la
socavacion y el colapso de la estructura que debia proteger a los habitantes. Ocasiona
mas un peligro que una solucion.

La construccion de puentes y pasarelas debe ser bien evaluada. Un mal disefio o
construccion puede provocar el colapso de la estructura o que el material arrastrado quede
obstruyendo el area de paso. La segunda situacion generaria una represa que al reventar
provocaria una situacion de peligrosidad mucho mayor que si no hubiera estado.

Si se habla de medioambiente, los rios y quebradas del AMSS sufren una gran presion
antropica e insensiblemente son transformados en colectores de aguas residuales. Un
reciente estudio de la Universidad de El Salvador (UES) otorga una mala calificacion a la
calidad del agua del rio Acelhuate (Flamenco et al., 2009), lo cual era de esperar si no se
cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales y todos los vertidos, tanto de las
industrias como familiares, llegan a la red hidrica. También se suma la problematica de los
vertidos de material y ripio que aumenta notablemente el aporte solido en momentos de
avenidas.

Esta actividad se concibe muchas veces con la idea de ganar suelo para la actividad
humana, pero es un gran error, pues el cauce volvera a buscar su lugar natural de
circulacion y generalmente este suelo ganado no esta convenientemente estabilizado y es
facilmente erosionable y movilizable. Es importante decir que en el AMSS hay ordenanzas
municipales que regulan los vertidos y la ley de medioambiente y sus reglamentos
especiales pueden considerarse también en este sentido, pero faltan estructuras
gubernamentales, tanto nacionales como locales, que hagan valer las leyes, garanticen su
cumplimiento y fomenten el respeto a rios y quebradas.

Aungue el paisaje del rio es probablemente el recurso fluvial socialmente més valorado, en
el AMSS esto se ha perdido por completo. Las quebradas se esconden, confinan y dejan
de ser atendidas para convertirse en cloacas.

A pesar de que el reglamento de la OPAMSS (2009) determina un ancho de proteccion
para rios y quebradas de un minimo de cinco metros a partir del borde superior del cauce,
ampliable en funcién del nivel de aguas maximas para un periodo de retorno de 50 afios,
esto no se traduce a la realidad donde existen comunidades insertas directamente en los
cauces. Ademas, teniendo en cuenta el comportamiento de los rios y quebradas en el
area, el ancho de proteccion minimo queda obsoleto, se necesita en la mayoria de los
casos una separacion mucho mayor. Hay que mencionar en descargo de OPAMSS, que la
oficina fue fundada en 1990 y que heredé muchos problemas de desorden territorial. Otra
incongruencia es la potestad de las alcaldias, en dltima instancia, de modificar
unilateralmente el ordenamiento territorial de su municipio. La legislacion deberia fijar que
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esos cambios deberian ser aprobados por OPAMSS y que en ningun caso se podrian
establecer grandes cambios respecto al plan regional.

Las vulnerabilidades de tipo socio-econdémico son un problema de escala nacional en el
que es necesario el trabajo de todos y es un esfuerzo que sobrepasa los limites del AMSS.
La vulnerabilidad fisica es ampliamente conocida y es responsabilidad de todos contribuir a
su reduccion. Los lugares de asentamiento estan intimamente relacionados, en la mayoria
de los casos, con los recursos de los que se dispone; por tanto también es dependiente de
la vulnerabilidad socio-econémica. Pero la elevada vulnerabilidad institucional es evidente
y se refleja en la existencia de leyes que no constan de instrumentos para su aplicacion o a
las que nadie da seguimiento y cumplimiento, la insuficiente articulacion entre los
diferentes entes gubernamentales e incluso la falta de comunicacion interna de los
gobiernos locales. La reduccion de esta ultima ha de ser una prioridad y es una cuestién
de voluntad politica.
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ZONAS ESTUDIADAS:

Subcuenca del Acelhuate Comunidad El Cacao | (Fig. F)
Quebrada el Piro - Rios El Garrobo, Matalapa e llohuapa
Quebrada la Lechuza (Fig. A) (Fig. D)

Arenal de Monserrat (Fig. By C) Subcuenca Las Carfias
Comunidad Nuevo Israel (Fig. A) - Arenal Seco de llopango (Fig. J)
Colonia La Malaga (Fig. B) Subcuenca del Tomayate
Barrio Candelaria (Fig. C) - Arenal Tutunichapa (Fig. H)
Quebrada La Mascota (Fig. G) - Arenal de Mejicanos (Fig. L, My K)
Rio Acelhuate (Fig. E) Subcuenca del Jiboa (drenaje a llopango)
Comunidad Fenadesal Sur vy - Subcuenca Giilapa
Gallegos 2 (Fig. E) - Subcuenca Chaguite (Fig. I)

Comunidad Granjeros y Nueva
Esperanza (Fig. E)

{1, Colonia San Jose det Pino ()11, Colonia Gallegos 2 ()20, Repato Bemal

(2. Comunidad Las Paimas {12, colonia Granjeros 2 ()21, Colonia Libertad

(0. Comunidad Nueva scae 013. Comunidad El Cafiiio O‘zz Colonia San Antonio

4, Colonia &1 Rosal 014. Colonia Santa Clara C?'z& Reparin Ibiza

g' z:: i u ()15, colonia Nicaragua ()24, Comunidad Granados 2

C.?“f o Santa At @16. Comunidad El Cacao 1 Qas. Comunidad Montealegre

GB, Barrio £l Catvario Q‘IT. Comunidad 3 de Mayo OZB. Urbanizackin Nugvos Horizontes
{9, Bamio Candeiaria Ow. Colonia Los Angeles C?zr. Lofificacin Suchitlan

{10, Bartio La Vaga 019. Colonia Montebello (}zg,npuh

Figura 6.1. Zonas estudiadas
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Subcuenca del Acelhuate

La subcuenca del Acelhuate atraviesa el area metropolitana, discurre por 9 de los 14
municipios y dentro de ella se localizan algunos de los puntos mas problematicos, también
son zonas generalmente densamente pobladas.

- Quebrada el Piro

Nace en las estribaciones meridionales de la cordillera del Balsamo y se denomina
guebrada la Lechuza cuando llega al municipio de San Salvador. Al cruzar el casco
urbano de Santa Tecla, estd fuertemente canalizada y embovedada. Se han
presentado problemas en la colonia San José El Pino y en la comunidad San
Rafael con las lluvias del Mitch 1998 y Stan 2005 asociados a bévedas y puentes.

- Quebrada la Lechuza

La quebrada La Lechuza discurre por los municipios de Antiguo Cuscatlan y San
Salvador, proviene de la quebrada El Piro y da lugar al Arenal de Montserrat. A la
altura de la comunidad Las Palmas, justo antes del puente de la alameda Enrique
Araujo, se observa por fotointerpretaciébn una zona importante de susceptibilidad a
inundacion. Adicionalmente se pudo identificar la afectacién que hubo por el paso
del huracén Stan.

- Arenal de Monserrat

=  Comunidad Nueva Israel

Existen reducciones y obstaculos que generan erosion lateral y
desprendimientos en ciertos lugares de la comunidad. Debido a las lluvias de
julio de 2008, tormenta tropical Arthur, el puente de la comunidad colapsé y se
llevé consigo varias casas. La inundacion de 2008 fue causada por la
obstruccion durante la crecida de una béveda ubicada 500 metros aguas abajo
debido a los materiales arrastrados por la crecida

= Colonia La Mélaga

Existen evidencias, vistas tanto en foto aérea como en las salidas de campo,
que permiten definir claramente como la calle a Monserrat y las viviendas
ubicadas entre el arenal y la mencionada calle, se ubican sobre las terrazas
erosionales presentes en la zona. La construccién de la calle provocd una
modificacion brusca del canal principal y favorecié los procesos de erosion e
inundacion.

= Barrio Candelaria

Histéricamente esta zona es una de las mas problematicas y con mas
frecuencia de inundaciones. Sobre este lugar se unen las quebradas de la
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Mascota y el Arenal de Monserrat. Topograficamente se trata de una region
plana caracterizada en el mapa geomorfolégico como terrazas erosionales,
laderas erosionales y llanura aluvial. La gran presién urbanistica y la escorrentia
generada, sumado a lo antes descrito, hacen de él un area problematica.
Después del paso del huracan Stan, se encauzaron los lechos y aumentaron
las secciones de paso. Las consecuencias de esta intervencion se manifestaron
en noviembre de 2009, con grandes inundaciones aguas abajo en la colonia
Granjeros 2.

- Quebrada La Mascota

Se observan terrazas en la Colonia El Rosal, entre la 492 Avenida Norte y la Av.
Las Amapolas. Aunque no hay constancia de graves problemas de inundacion en
este sector, el hecho de que geomorfolégicamente se aprecien estas estructuras es
un sintoma de susceptibilidad por inundacion que no se puede dejar fuera. Aguas
abajo, en el Barrio el Calvario, por el Cementerio Central, segun la base de datos
de SNET, si se han reportado problemas de inundaciones. Lo mismo que el Barrio
Santa Anita

- Rio Acelhuate

En este tramo el rio presenta una sinuosidad marcada, encajado al inicio y con
amplitud de seccion hacia el final. Hay gran cantidad de asentamientos afectados
en esta zona. Existen comunidades construidas sobre depdsitos point bars, (zonas
inundables) y en la parte opuesta a estos, el flujo erosiona y provoca el
desprendimiento de los margenes, lo que llega a afectar las infraestructuras de la
via férrea.

= Comunidades Fenadesal Sur y Gallegos 2

En la comunidad Fenadesal Sur la corriente arrastré 5 viviendas ubicadas en el
interior del cauce sobre un pequefio resalte. Asi como una tuberia de aguas
negras que atravesaba el rio. En la Gallegos 2 se observa como el nivel del
agua ha afectado a diferentes viviendas ubicadas en la zona inundable.

= Comunidades Granjeros y Nueva Esperanza

Existen precedentes de inundaciones en estas comunidades durante los
eventos Mitch en 1998, Stan 2005, y Arthur 2008. Sin embargo, las lluvias de la
DT-IDA 2009 causaron mayores dafos. Geomorfologicamente, la zona
presenta terrazas fluviales, las cuales son evidencias de la dinamica del rio y
dejan registro de inundaciones pasadas. Sobre estas se ubican las
comunidades afectadas. Al poniente de la comunidad esta la via férrea, cuyo
estribo de concreto ha sido socavado, lo que provocé su colapso y el del
puente. Ademas contribuyé a la rotura del muro de gaviones que protegia la
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comunidad Granjeros 2. En ambas comunidades se puede comprobar la
problematica de ocupar zonas inundables y proteger los asentamientos con
barreras, muros de gaviones o bloques, que si llegan a fallar se convierten en
una trampa. En estas Ultimas lluvias el nivel de agua sobrepasé los tejados en
algunos puntos.

= Comunidad El Cacao |

La comunidad el Cacao | se encuentra ubicada sobre un point bar y quedé
fuertemente dafiada por el paso de Ida, con una altura del agua de 1.9 metros;
mientras que para Stan fue de 0.7 m.

- Rios El Garrobo, Matalapa e llohuapa

Histdricamente es bien conocida la problematica del lugar por todos los habitantes
de las comunidades que viven aledafias o inmersas en el cauce del rio:
comunidades El Cafiito, Santa Marta, Costa Rica y Nicaragua. Se han visto
afectadas por todas las lluvias importantes de los ultimos afios (Mitch, Stan, Arthur
e lda). En El Caiiito se ha podido estimar una velocidad del flujo del orden de 5.56
m/s y una altura del agua de 3.6 metros. En el puente ubicado en las inmediaciones
de la comunidad Santa Clara, se observa que la luz de paso es inferior al metro,
claramente insuficiente. Adicionalmente, aguas arriba del puente, el rio dibuja un
meandro bastante pronunciado, donde la aceleracién del agua erosion6 y derrumbé
los muros y tapiales de las casas colindantes durante los eventos Stan e Ida.
Algunas de las viviendas de la colonia Nicaragua estan practicamente dentro del
cauce. Aguas abajo, el rio Garrobo se une al rio Matalapa cerca de la colonia
Minerva, entonces en este punto el caudal y la turbulencia del fluido aumentan. El
estudio de la foto aérea permite observar zonas adicionales a las afectadas por el
paso de Stan que son igualmente susceptibles a sufrir inundaciones.

Subcuenca Las Carfias

La subcuenca del rio Las Cafas fluye en direccion SE-NO con 21.5 km de longitud y
desemboca en el rio Acelhuate, atraviesa los municipios de la regién nororiental del AMSS.
La presencia de grandes espesores de cenizas volcanicas depositadas por la erupcion del
llopango en diferentes episodios genera una geomorfologia de tipo badlans, es decir, una
morfologia altamente erosionada que genera cafiones, carcavas y valles encajados. Por
tanto la amenaza principal son los movimientos de ladera, mientras las inundaciones se
concentran en la microcuenca del Arenal Seco de llopango.

- Arenal Seco de llopango

Las aguas que se recogen en el sector sur-oeste del municipio de San Martin, se
canalizan y afectan a diversas comunidades asentadas en las riveras de esta
guebrada. Dichas comunidades son: Nuevos Horizontes, Suchitlan, Bosques de
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San Felipe, Rivas y San Jorge, Montealegre, El Arenal y Granados 2. Hay que
sefialar que se han realizado una serie de intervenciones estructurales, como
construccion de puentes, muros de contencion, guarda niveles y emplantillados,
tanto por parte del Ministerio de Obras Publicas y la municipalidad de llopango
como de empresas constructoras. Se presume que con el desarrollo de
urbanizaciones aguas arriba en el municipio de San Martin se ha impermeabilizado
el terreno y el escurrimiento superficial de dichas construcciones, de la autopista de
oro y otros afluentes se orientaron al cauce del Arenal Seco aumentando el
volumen del cauce fluvial. A lo largo de esta quebrada hay viviendas colindantes,
guarda niveles colgantes, puentes mal dimensionados, reducciones de cauces
considerables y vertidos de basura, aguas negras y aguas grises.

Subcuenca del Tomayate

La subcuenca del Tomayate recoge las aguas del Arenal Tutunichapa, Arenal de
Mejicanos, quebrada Tempisque, rio Mariona y rio Barranca Honda. Los cauces recogen
las aguas de escorrentia de la ladera Este del volcan de San Salvador y terminan
drenando hacia al norte, donde desembocan en el rio Acelhuate y posteriormente en el
Lempa.

- Arenal Tutunichapa

Los principales problemas de inundacion identificados en el Arenal Tutunichapa
corresponden al tramo que circula entre la avenida Espafia y la calle 5 de
Noviembre. Las comunidades Tutunichapa IV, 3 de Mayo, Amaya y la colonia los
Angeles se sittan en lugares cartografiados como susceptibles a inundacion. La
comunidad Tutunichapa ha sido inundada en nueve ocasiones

- Arenal de Mejicanos

El Arenal de Mejicanos tiene tres afluentes principales: Las Lajas, arenal de
Mejicanos y una quebrada sin nombre, que descienden desde el volcan y que se
unen en la planicie volcéanica. En general no presentan una gran problematica, pero
si existen lugares puntuales donde la mala ubicacion de las viviendas ha provocado
gue el rio tome su zona inundable para drenar las aguas. La quebrada Las Lajas es
muy conocida por los lahares o flujos de escombros ocurridos en 1934 y 1982 vy
mas recientemente en 2008. El Arenal de Mejicanos a la altura de la colonia
Libertad presenta evidencias de terrazas fosiles. En la confluencia del arenal y la
guebrada el Nispero, Reparto Ibiza, se inundaron las viviendas con las lluvias
intensas del 2009.
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Subcuenca del Jiboa

Parte de la subcuenca del Jiboa drena al lago de llopango. De las microcuencas que
conforman esta subcuenca, para el presente estudio se han tomado en cuenta las de
Glilapay el Chaguite.

- Subcuenca Giilapa

A pesar de tratarse de una cuenca pequefia, los aportes producto de la erosién en
la caldera de llopango, la alta densidad de drenaje y la exposicion de la comunidad
de Apulo ubicada en la desembocadura provocan grandes problemas de
inundacion por tormentas extremas como en el afio 1984 y durante los eventos
Mitch, Stan, Arthur e Ida. Geomorfolégicamente la zona se identifica como un cono
aluvial activo. El cono aluvial asociado al rio Guilapa ocupa practicamente la
totalidad de la zona occidental de Dolores Apulo. Y se identifican viviendas con
acceso por el interior del cauce, pues al ser este muy estacional, es facil ver
durante la época seca vehiculos transitando. En el sector oriental de Apulo se
identifica también un abanico aluvial asociado a la quebrada Los Pezotes, presenta
las mismas probleméticas. Después del impacto de Ida se realizO un
reconocimiento: el area de depésito medida fue de 100,000 m? la altura del
material depositado alcanzé 1.5 m, la velocidad estimada segun el método de
Costa de 4.56 m/s. En todo el flanco norte del lago de Illopango, desde Joya Grande
hasta el desaglie, se distinguen abanicos aluviales activos y comunidades
asentadas en estos depdésitos.

- Subcuenca Chaguite

Aunque parte de la cuenca se encuentra fuera del AMSS, este es un ejemplo claro
de que trasfieren los limites administrativos. La zona de Changallo se encuentra en
un cono aluvial activo.
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7. Recomendaciones

A fin de reducir los desastres causados por las inundaciones, las recomendaciones se
pueden enfocar en dos tipos de medidas: no estructurales, dirigidas a la caracterizacion y
analisis de riesgos, sensibilizacion de la poblacién e incidencia en el ordenamiento
territorial, y medidas estructurales o constructivas, como obras de mitigacién, ya sean
muros de proteccion, diques o gaviones, u obras hidraulicas como canalizaciones, balsas
de laminacion, drenajes, etc.

7.1. Medidas no estructurales

Un punteo rapido de medidas no estructurales, algunas de las cuales ya se estan

implementando, seria:

- Andlisis histdrico de las inundaciones que ha padecido una zona concreta en el
pasado, con la importancia de mantener constantes monitoreos y documentacion de
estos fenomenos. Si no hay base de datos histéricos, no habra informacion para
analizar y conocerlo mejor.

- Andlisis de las condiciones climaticas y meteoroldgicas de la zona de estudio: periodos
de lluvia, de anomalias térmicas, etc.

- Caracterizacion de la red de drenaje. Estudio del tipo de sistema fluvial.

- Estudio geoldgico de la zona que defina el tipo de materiales, el grado de erosién y la
capacidad de infiltracion y drenaje, entre otros aspectos.

- Informar al publico del riesgo de inundaciones al que estd sometido y de sus
consecuencias, con una periodicidad anual.

- Ordenamiento territorial. Los usos de suelo del territorio se delimitaran en funcién del
caudal maximo y los periodos de retorno, datos que deben ser contrastados con la
capacidad hidraulica de las infraestructuras existentes para la delimitacion de las areas
susceptibles de inundacion para cada periodo.

- Actualizacién de la legislacion medioambiental y de ordenamiento territorial vigente, asi
como establecimiento de los procedimientos, instrumentos y recursos que garanticen
su cumplimiento.

Las acciones no estructurales se enfocan basicamente en la reduccion de la vulnerabilidad
de las personas y sus bienes. Se trata de conocer mejor el fenémeno, caracterizarlo,
analizarlo y tomar medidas para sensibilizar a la poblacién por un lado y regular el territorio

por otro. Concretamente se desarrollan las siguientes medidas no estructurales:
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Memoria Historica

Se debe vincular a las municipalidades y las comunidades para el mantenimiento de la
memoria histérica de este tipo de registros. Después de varios afios o décadas sin eventos
mayores de inundacion, se vuelve mas dificil mantener la sensibilizacién tanto de las
personas como de las autoridades (APFM, 2008). Dejar marcas visibles de la altura
maxima del agua durante la inundacién puede ser una medida contra el olvido. En algunas
ocasiones se ha procedido a reubicar a comunidades enteras en zonas que no eran las
mas adecuadas, por ejemplo, en la comunidad Nueva Israel hay familias que se asentaron
en el lugar después de perder sus viviendas en el terremoto de 1986. Y aunque se ha
canalizado el rio en este punto y existen muros de proteccion se siguen reportando
problemas de inundacién, pues ha sido asentada sobre un point bar, zona de depdsito de
material, susceptible a sufrir inundaciones.

Figura 7.1. Imagen de la comunidad Nueva Israel ubicada entre el inicio del Bulevar Venezuela, la Alameda Manuel
Enrique Araujo y el arenal de Montserrat. Imagen de Google Earth, noviembre de 2008 (consultada en linea en
febrero 2010)

Implementacion de SAT

En este sentido, el monitoreo de la zona debe de ser constante, para ampliar el registro
histérico y mejorar los parametros de célculo de caudales. Actualmente ya existe una red
de observadores locales conectados con SNET y proteccion civil. La fortaleza del sistema
recae en poder tener mayor cantidad de puntos pluviométricos en las partes altas y medias
de las cuencas y estaciones de aforo en las partes bajas. Implementar este sistema
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permitiria agilizar y precisar mejor los umbrales para los Sistemas de Alerta Temprana
(SAT). Un SAT es un conjunto de elementos organizados en un proceso ordenado y
sistematico para la vigilancia de una amenaza y la respuesta oportuna ante la misma, con
el objetivo de reducir el impacto de los desastres sobre un territorio vulnerable, al
monitorear una amenaza y preparar la respuesta de la poblacién ante la misma.

Los SAT para inundaciones son complejos de implantar en zonas como el AMSS, son
zonas con alta densidad de poblacién, con cuencas relativamente pequefias pero capaces
de recoger gran cantidad de agua, con tiempos de concentracion muy cortos y donde
lluvias de intensidades altas son frecuentes. Es una herramienta a desarrollar, papel que
han de asumir las instancias gubernamentales técnicas del pais y a la que seguir
apostando en el futuro, pero no se puede esperar que elimine el riesgo de inundaciones en
el AMSS. Como en muchos otros casos, una Unica medida de este tipo no soluciona nada,
sin embargo estructuradas y tomadas en conjunto pueden contribuir a la reduccién de la
problematica existente.

Esta es una medida recomendada en los casos donde es mas dificil reubicar a las
comunidades y la exposicion a la inundacion siempre estaré presente. El SAT permite a los
habitantes evacuar a tiempo, pero no evita que siga inunddndose. También es necesario
mejorar los sistemas de comunicacion entre comunidades o entre los puntos donde se
registren las precipitaciones y las comunidades en riesgo. La organizacion y la
sensibilizacidbn comunitarias son esenciales para que este tipo de medidas sean efectivas.
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Figura 7.3. Imagen declaratoria de alerta roja por tormenta tropical Agatha. La Direccion General de Proteccion Civil

decreta las alertas. http://proteccioncivil.gob.sv/ (consultado en linea en junio 2010)

Fortalecimiento de las estructuras de Proteccién Civil

Dado que no se puede evitar que ciertos sectores del pais se inunden, se requiere la
ampliacion y el fortalecimiento de la red de proteccion civil en las comunidades, cantones y
caserios; definir mejores rutas de evacuacion al hacerlas més seguras; gestion de
albergues, procedimientos y recursos para la correcta comunicacion de alertas;
capacitacion a personas de las comunidades para llevar a cabo dichas actividades, y
generaciéon de conciencia en la poblacion sobre la vulnerabilidad y el riesgo ante
inundacion al que estan expuestos y las soluciones al problema.

Foto 7.1. Comisiones municipales y comunales de Proteccion Civil Foto 7.2. Licenciado Jorge Antonio Meléndez,

durante la emergencia de la TT-IDA en el municipio de Director General de la Direccién General de

Ayutuxtepeque. Proteccion  Civil http://proteccioncivil.gob.sv/
(consultado en linea Junio 2010)
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Vulnerabilidad institucional y politica

En muchas ocasiones se habla de la vulnerabilidad institucional y en los problemas que
algunos gobiernos locales tienen para coordinarse entre sus diferentes unidades y con el
gobierno central o instituciones nacionales, lo que al final resulta en mayores problemas para
la poblacién mas expuesta. A la hora de hablar de reubicacién, es necesario haber reducido
esta vulnerabilidad institucional, pero lo es mas incidir en la politica. Las condiciones de
exposicion y de vulnerabilidad en la que vive un alto porcentaje de la poblacion salvadorefia
exigen medidas drasticas, de cambios de posturas politicas. Las condiciones intrinsecas de
exposicion y susceptibilidad del territorio salvadorefio son conocidas por todos y han de ser
asumidas desde los diferentes estamentos del gobierno.

En algunos casos serd necesario acondicionar las zonas habitadas con obras de mitigacion y
fortalecer a las comunidades en organizacion y preparacion ante la posible emergencia hasta
que se pueda manejar una reduccion del riesgo o de un riesgo “asumible”, si es que eso
existe. No obstante en otros muchos casos, cualquier medida que se tome no reducira
sustancialmente el riesgo y sera imperativa la reubicacion. En estas situaciones es necesario
un acuerdo de pais, donde ningun estamento, gobierno local o partido politico pueda sacar
rédito de estas medidas. Es necesario un acuerdo donde se priorice la seguridad de la
poblacion frente a intereses partidarios.

En comunidades como Dolores Apulo, El Cacao o Granjeros Il por muchas inversiones que
se realicen, por muchas obras fisicas que se construyan, el nivel de exposicién, y por tanto de
riesgo, va a seguir siendo muy elevado. Se podra reducir, pero dificilmente se va a rebajar
hasta niveles aceptables donde la poblacién residente tenga unas garantias de tranquilidad
para poder vivir en la época de lluvias.

Se debe impedir que se sigan legalizando los lotes de los asentamientos informales
ubicados al lado de rios y quebradas asi como la introduccién de servicios basicos como
agua, luz, electricidad y otros. Si bien son acciones a las que tiene derecho una comunidad
formal, hacen que un asentamiento pase de ser informal a formal y favorece el aumento de
poblacidn en lugares con alta exposicion al riesgo.

Figura 7.4.. Vulnerabilidad institucional. Martinez, J. et
al. REDES 2003
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Vulnerabilidad educacional

Para evitar inundaciones por obstruccion, se deberia incorporar al programa de estudios
del Ministerio de Educacion -adicional al conocimiento de la red hidrografica nacional- el
conocimiento obligatorio sobre la red hidrografica en cada localidad, los problemas de
inundacion y su historia, la vulnerabilidad, el riesgo y la importancia del mantenimiento de
quebradas y de las obras de paso. Las personas deben conocer los nombres y
configuracion del territorio donde viven; si no lo saben, a través del sistema se esta
promoviendo la vulnerabilidad educacional.

Mientras esto sucede, se debe impulsar programas de concientizacion en las escuelas, en
las comunidades afectadas y en la sociedad en general, sobre las dinamicas de los rios y
el ciclo hidroldgico en la naturaleza y su relacién con el ser humano y las comunidades.
Ademas deben considerar un componente de concientizacién en areas urbanas y otro
componente en areas rurales, particularmente en las zonas identificadas con
vulnerabilidad, sobre la base de las recomendaciones resultantes de los estudios
previamente indicados.

Asimismo se requerira efectuar un estudio sociologico de las medidas educativas
implementadas en los sectores vulnerables a inundacion, asi como del nivel de conciencia
de estas comunidades y medir la percepcion del riesgo, amenaza y vulnerabilidad de la
poblacion. Ademas debera estar enfocado desde la perspectiva de andlisis de género para
determinar qué diferencias hay en la percepcion del riesgo y el nivel educativo entre
mujeres y hombres.

Realizacion de estudios hidroldégicos

Deberian abarcar como minimo:

Levantamiento de secciones topograficas del cauce que permitan hacer una evaluacion de
las areas de inundacion en los sitios afectados y otras poblaciones cercanas a las
margenes del rio y de secciones de las obras de cruce que puedan afectar al curso natural
del cauce por obstruccion (puentes, cajas, alcantarillas, etc.).

Determinacion de é&reas vulnerables a inundacién por caracteristicas morfologicas del
cauce (meandros, cauces trenzados, cauces auxiliares, etc.); de caudales pico asociados a
cada cuenca sobre la informacion hidrometeorolégica disponible, y del impacto de nuevas
areas de urbanizacion (reasentamientos para sitios afectados o nuevas urbanizaciones
proyectadas), en el caudal de los rios y en la infraestructura existente.

A esto hay que afadir la evaluacion de los impactos en el acuifero de San Salvador, ya
que por un lado se incrementa la extraccion de agua por aumento de la demanda, al
mismo tiempo que se reducen las éareas de recarga natural del acuifero por
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impermeabilizacion del terreno y cambios de usos del suelo en las zonas altas. Para esto
ultimo, serd necesaria la colaboracion de los entes relacionados con la autorizacién de
proyectos en las cuencas estudiadas.

La evaluacién hidraulica del comportamiento de los rios o0 quebradas en los sitios
afectados, junto con las caracteristicas hidrolégicas descritas, permite la definicién de las
areas susceptibles y vulnerables a inundacién (zonas de no construccion), estableciendo el
comportamiento para escenarios actuales y futuros con mayor urbanizacion para
considerarlas como &reas verdes o zonas de proteccion.

Ademas es necesario mejorar la capacidad hidraulica de la red de drenaje, el
mantenimiento del sistema, mejorar en el tratamiento de aguas vertidas y residuos sdélidos,
y profundizar y promover estudios técnicos a detalle con enfoque de cuenca: topografia,
estudios hidrometeoroldgicos, geoldgicos, etc.

También se recomienda hacer una evaluacién de las medidas de mitigacion para areas
afectadas, orientadas al disefio de obras estructurales y no estructurales y evaluacion de
poblaciones que requieren reasentamiento, estudiar propuestas de disefio para obras de
mitigacion y relacion de coste respecto a la reubicacion.

Ordenamiento territorial con enfoque de Gestiéon de Riesgos

A fin de mejorar la vision o incidir en los planes de ordenamiento territorial del AMSS y de
las municipalidades, asi como en la legislacién, para incorporar la gestion de riesgo de
desastres y evitar construcciones en zonas inundables y/o expuestas a inestabilidad de los
suelos por movimientos de laderas para dedicarlas al esparcimiento o generacién de zonas
verdes, es imprescindible un diagnéstico y una caracterizacion que no existe ni en el Area
Metropolitana de San Salvador ni en el pais. Y las pequefias iniciativas son promovidas, en
sSu mayor parte, por organizaciones de la sociedad civil.

Tendria que ser una prioridad nacional generar una cultura de convivencia con los rios y
guebradas del AMSS, conducir los esfuerzos para evitar la contaminacién y enfocarlos a la
recuperacion dejando &reas de proteccion.

Los planes de ordenamiento deberian recoger la zonificacion de areas
geomorfolégicamente inundables, por lo que se establecen pautas de edificacion en
funcion del riesgo de inundacion de los distintos lotes, que incluyen tipo y destino de las
edificaciones permitidas, cotas minimas, tipo de obras correctivas que deberan ser
encaradas, etc. Por lo general se consideran restricciones al uso del suelo en niveles
inferiores a la crecida de 100 afos de tiempo de retorno o asociados a la méas alta crecida
registrada Para las areas ya ocupadas, la zonacion puede establecer un programa de
transferencia de la poblacion y/o convivencia con los eventos mas frecuentes (Bertoni,
2005).
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En este sentido los programas de recuperacion de las ciudades deberian enfocarse en los
siguientes ejes:

- Evitar la construccibn en zonas expuestas a amenazas por inundaciones y
movimientos de ladera, asi como inestabilidad de los suelos -por ejemplo,
asentamientos en botaderos de basura clausurados, rellenos y otros- vy
reubicacion de las personas en alto peligro.

- Caracterizacion de las zonas Optimas de expansion en funcion de la vision
regional y de armonia con el entorno fisiogréfico. Planificacion del crecimiento con
impacto hidroldgico “cero”.

- Cambio de uso de suelos: recuperacibn de las areas problematicas,
transformandolas en areas verdes o lugares publicos. Recuperacién ambiental de
rios, quebradas, y espacios asociados.

- Planes de ordenamiento territorial y reglamentacion de los proyectos.

- Reubicacion de las comunidades asentadas en lugares de exposicion a la
amenaza por inundacion o movimientos de ladera a sitios con un nivel de riesgo
aceptable.

Reubicacion

Es prioritario gestionar la reubicacion de viviendas en zonas de riesgo, pues estan
expuestas a inundaciones y/o movimientos de ladera. Este movimiento debe ir
acompafiado de una integracion social de las comunidades o familias desplazadas. Y se debe
fomentar la recuperacién de espacios publicos por instituciones publicas para evitar que los
lugares desalojados sean nuevamente ocupados. Hay que sensibilizar a la poblacién de la
recurrencia ante estos fenémenos naturales, que pueden convertirse en desastre si no son
bien manejados. Para ello, se puede involucrarse también al sistema educativo, escuelas
locales, y a las unidades de salud.

La accion de reubicar comunidades obedece al reconocimiento de estar situadas en sitios
donde de forma permanente estaran amenazados por inundaciones, movimientos de ladera
y/o inestabilidad de los suelos. Permitir que habiten en esos lugares es aceptar desastres
anunciados donde se debe de asumir el alto riesgo, y proveer servicios basicos como
electricidad y abastecimiento de agua, entre otros, es legitimar su derecho a vivir en esos
sitios.

La reubicacion es una de las medidas no estructurales mas dréasticas y dificiles de tomar. Es
importante hacer una correcta evaluacion de la situacion. En ocasiones, para evitar esta
medida tan poco popular, se recurre a grandes inversiones de dinero en obras que no dan la
suficiente seguridad para mantener a la poblacibn en esa ubicacién. Entonces ante un
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episodio de gran intensidad se repiten los problemas, las obras de mitigacion ejecutadas se
demuestran indtiles y se pierde la inversién. Por lo que es necesario ser consciente de
cuando es imperativo hacer el desplazamiento y reconsiderar en casos extremos si con los
fondos para obras de mitigacién son mejor utilizados para reubicaciéon o compra de los lotes.

EJEMPLO DE COMO EL GOBIERNO FEDERAL DE ESTADOS UNIDOS HA DECIDIDO
GESTIONAR LOS TERRENOS INUNDABLES. Dejando a un lado la diferencia del contexto de
USA al de EL Salvador, el caso muestra la creatividad para la toma de decisiones en estos casos.

Lainversion en los terrenos evitaria el gasto en medidas de contencién

El gobierno federal ha gastado $1,500 millones desde 1993 para comprar 40,000 propiedades en zonas
de Estados Unidos vulnerables a inundaciones...

Los expertos aseguran que una de las formas mas eficientes de limitar dafios en zonas propensas a
inundaciones es simplemente mudar a los residentes a areas mas secas.

La mayoria del gasto federal se ha dado en la zona norte del centro del pais. Las autoridades trabajan
con gobiernos locales y estatales, que demuelen las casas y las reemplazan con espacios naturales,
parques y refugios de fauna.

El costo inicial permite ahorrar dinero en el futuro en barreras de arena, albergues de emergencia,
rescates y limpieza.

LA PRENSA GRAFICA

Escrito por Chelsea/AP
Lunes, 19 abril 2010

http://www.laprensagrafica.com/economia/internacional/110900--poblados-rechazan-compras-
federales.html Revisado el 31 de mayo de 2010

Figura 7.5.Comunicado de prensa

También se pueden buscar soluciones intermedias, encontrar sitios 100 % seguros resulta
dificil y caro y si ademas deben estar cerca de las comunidades que se han de desplazar se
complica aun mas. Asi que muchas veces hay que asumir que las obras de reubicacién han
de ir acompafiadas por obras de mitigacion. Por ejemplo, en el caso de Changallo, en
llopango, que es un abanico aluvial activo del rio Chagtiite, se podria construir en la zona mas
alejada del rio si se ejecutaran bordas o muros de gaviones en el cauce principal y en las
principales terrazas asi como un fortalecimiento en la organizacién de los pobladores para
gue sean conscientes del riesgo al que se exponen aunque sea bajo. También se podria
facilitar los accesos por zonas no inundables, asi en caso de subidas excepcionales del rio,
se evacua a la poblacion de forma segura.

En el Area Metropolitana de San Salvador hay varias comunidades que deberian ser
reubicadas por estar expuestas a condiciones naturales de inundacion; pues por mas obras
de mitigacién que se hagan, los sitios son suceptibles a inundarse. Entre ellas estan: El
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Cacao |, Soyapango; comunidad Nueva Israel y Granjeros 3, en San Salvador, y Dolores
Apulo, en llopango.

Aspectos Legales

Sobre normativas existentes, se requiere efectuar una revision técnica de la legislaciéon
vigente en el area de gestion de proyectos de construccion, urbanismo y edificacién que
considere medidas de prevencion, mitigacién, correccion y sancién que ayuden a
minimizar la vulnerabilidad en nuevos asentamientos para evitar problemas de inundacion
en poblaciones ya expuestas al problema.

Se requiere que la Ley de Ordenamiento Territorial y reglamentos asociados consideren
variables del conocimiento de la red hidrogréafica y sus consecuencias, asi como también
las relacionadas con la prohibicion de asentamientos urbanos en zonas de susceptibilidad
a inundaciones, que logre una coordinacion entre gobierno central, gobiernos locales y
poblacién en general. Deben gestionarse sanciones mas fuertes para los urbanizadores no
autorizados que atenten contra la integridad fisica de la poblacién, dado que son los
principales generadores de zonas de vulnerabilidad. Por otra parte, estas areas deberan
clasificarse dentro de alguno de los grupos de uso de suelo referido a zonas verdes o de
proteccion, en funcion del riesgo que representan para uso agricola y mucho mas para
asentamientos urbanos.

Se deben establecer, como parte de los reglamentos técnicos de construccion de
carreteras y caminos en urbanizaciones, disefios de obras de paso que consideren, en la
dindmica de un rio, el arrastre de material sélido y el comportamiento del cauce ante una
obstruccién de la obra de paso. Este dltimo disefio deberd tener un solo claro en la
medida de lo posible que abarque el ancho del rio o la quebrada, para permitir el paso agil
de todo el material que se moviliza. Esta situacion implica la definicion del ancho minimo -
se recomienda un valor de 100 metros- entre el gremio de ingenieros civiles, empresas
constructoras, ONG y gobierno central. Aunque esta situacién no sea valida para cruces en
rios de gran caudal, la obra recomendada tendra que generar el minimo de obstrucciones
para el flujo del rio.

Asimismo, mediante un estudio técnico y una discusién por parte de los actores implicados
en la construccion antes mencionados, se tendra que definir el riesgo de la fijacion de un
periodo de retorno determinado -25 o 50 afios- para la infraestructura y establecer, por
consenso, el valor del mismo en los reglamentos de urbanismo y ordenamiento territorial, a
modo que permita establecer la infraestructura adecuada y las areas de vulnerabilidad.

Al centrarse mas en los aspectos legales, en el Codigo Civil se establecen algunas
consideraciones importantes tales como que: los rios y todas las aguas que corren por
cauces naturales, son bienes nacionales de uso publico (Art. 576) y que nadie podra
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construir, sino por permiso especial de autoridad competente, obra alguna sobre las calles,
plazas, puentes, playas, terrenos fiscales y demas lugares de propiedad nacional (Art.
580).

El Reglamento de la Ley de Urbanismo y Construccién -en lo relativo a parcelaciones y
urbanizaciones habitacionales- define que una zona de proteccién puede ser publica o
privada. Pero por ningun motivo, razon o circunstancia se permitira la reduccion del ancho
natural del lecho de las quebradas o rios, ni la obstruccién del curso normal de la
escorrentia superficial o corriente de agua, tampoco la tala de arboles existentes.

La Ley de Medio Ambiente también tiene algunas disposiciones referentes al caso tales
como: “la explotacién de canteras y la extraccion de material del cause de los riveras de
los rios y de los lagos, lagunas y playas solamente se podrd hacer mediante permiso
ambiental expedido por el Ministerio (Art. 82d)".

Ya se habia mencionado que el Reglamento a la Ley de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del AMSS y municipios aledafios con sus anexos determina un ancho de
proteccion para rios y quebradas de como minimo 5 metros a partir del borde superior del
cauce, ampliable en funcién del nivel de aguas maximas para un periodo de retorno de 50
afios. La sugerencia en este caso es aumentar este valor hasta los 100 afios.

Aungue se pueda definir una franja con limitacién al uso de suelo para no dificultar o
impedir el flujo, es necesario que la administracion competente incorpore la zonificacion de
las é&reas inundables a los planes de ordenamiento y defina los usos de suelo
correspondientes. Esta es la medida no estructural mas importante. La tabla 7.1. pretende
expresar que tipo de actividades son compatibles o incompatibles con las areas de
inundacion cartografiadas en el AMSS.

Tipos de usos del suelo o actividades de ocupacion del territorio Sugceptlblll_qad
a inundacion

Areas naturales y seminaturales Compatible Compatible
. . Extensivas Con requisitos Compatible
Agricultura y ganaderia =
Intensivas Incompatible | Con requisitos
. . Parque y jardines Con requisitos | Compatible
Ocio y recreativo =
Campamentos turisticos | |ncompatible | Incompatible
Almacenaje inertes Incompatible | Con requisitos
. Transformacion Incompatible | Con requisitos
Industrial —
Energética Incompatible Incompatible
Sustancias peligrosas Incompatible | Incompatible
Edificaciones aisladas Incompatible | Con requisitos
Baja densidad Incompatible | Con requisitos
Urbano =
Alta densidad Incompatible | Incompatible
Centros neuralgicos Incompatible | Incompatible
Infraestructuras lineales y puntuales Incompatible | Con requisitos

Tabla 7.1. Tipos de usos del suelo o actividades de ocupacion del territorio en funcién de
la caracterizacién por inundacién. Modificado de IGME, 2006.
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7.2. Medidas estructurales

Hasta este punto se han visto algunas recomendaciones acerca de medidas no
estructurales, de las cuales se tiene un fuerte convencimiento de que son las que mejor
resultados producen a largo y mediano plazo. Sin embargo no se puede obviar que en
ciertos casos deben ir acompafiadas de aportes estructurales. En esta seccion se trataran
algunas propuestas de obras de ingenieria. Sin embargo no es la intencién profundizar en
ellas, ya que no es la especializacion del autor y mas bien deben tomarse como
sugerencias y acompafiarse de un asesoramiento para su correcta aplicacion en caso de
decidirse su implementacion.

Un punteo rapido de medidas estructurales incluiria:

- Construccién de diques y muros con la finalidad de delimitar la circulacion de agua en
una zona determinada. Estos sistemas actlan como barreras e impiden que el agua
canalizada se desplace hacia el exterior. Presentan el inconveniente de que provocan
gue el caudal de agua se concentre y aumente su velocidad, hacen que suba la fuerza
erosiva, por lo que su disefio debe tener en cuenta la velocidad del agua y el caudal
maximo, aunque existen disipadores de energia para evitar estos problemas.

Crpepun iumiveibeg el siecis S i
ApEgOnaE B i R RSl
Tofda st o i Mrradil de Bafiod

Tendencis de -5 de arEna
A de praceds
L] e,

 Digupanas
welr R O weceriacet

e Una ourva prafegis cony
—

Dhstrbastatn S viloCaddad
& Ul Curva del o e
e o]

Eittian ik il

Cuitribaacann de ok xiades
T Ty BT e e T

Figura 7.6. Esquema espigones como disipadores de Foto 7.3. Espigones construidos con gaviones
energia y reductores de velocidad. Imagen de para proteger las margenes de un rio. Imagen
http://es.wikipedia.org/wiki/Espigobn  (consultado en de http://es.wikipedia.org/wiki/Espigon
linea febrero 2010) (consultado en linea febrero 2010)

Se podria tomar esta medida en el rio Acelhuate, pero deberia ir siempre acompafnada
de medidas estructurales -obras de conservacion y de recuperacion de los margenes- y
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de medidas no estructurales -como la reubicacion de las familias mas expuestas en las
comunidades afectadas-.

- Acondicionamiento de los lechos. Ensanchando y profundizando los lechos,
acondicionando los meandros y suprimiendo los obstaculos fisicos, se puede aumentar
la capacidad del lecho para absorber una mayor cantidad de agua. Siempre teniendo
en cuenta los cambios en la dindmica del rio que se pueden generar. Asegurarse de
gue con el dragado no se favorece la erosion de una de las orillas, por ejemplo.
Adicionalmente se pueden generar pozas en el propio lecho como disipadores de
energia. Se les deberia dar mantenimiento para asegurar que no se colmaten. En la
comunidad Nueva Israel se observan dos situaciones similares. En primer lugar cerca
de la alameda Manuel Enrique Araujo, donde el rio va encauzado, se presentan unos

saltos que disipan la energia. Aguas abajo cerca del puente, hay una poza natural que

realiza una funcién parecida, aunque actualmente esta sucia y llena de desechos.

Foto 7.4. Imagen de la comunidad Nueva Israel donde se observa las obras de canalizacién del arenal de
Montserrat. Se diferencia la parte con disipadores y el lecho en buen estado a la zona con la morfologia
original.
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- Construccion de nuevos lechos. Cuando el lecho existente no es capaz de absorber
toda el agua, o bien el circuito del rio pasa por zonas muy comprometidas (densamente
pobladas, etc.), es necesaria la construccion de nuevos lechos auxiliares que favorecen
el drenaje.

- Construccion de escolleras o bordas. Proporcionan estabilidad a los margenes y
ayudan a reducir la velocidad del agua y a evitar la erosiéon y la formacién de
corrimientos de tierra. En muchos puntos del area metropolitana se podrian colocar
escolleras para proteccion de margenes, aunque no hay que olvidar las repercusiones
aguas abajo, aumento de la velocidad y por tanto de la fuerza erosiva, con lo cual se
pueden combinar con espigones o disipadores de energia.

Foto 7.5. Ejemplo de construccion de escollera. Foto 7.6. Ejemplo de construccion de escollera.
Imagen de http://fexpamar.com/ (consultado en linea Desagie lago de llopango.
febrero 2010)

A la hora de realizar este tipo de obras es de vital importancia no extraer el material del
propio lecho rocoso del margen rio que se quiere proteger. Porque al dragarlo, se
favorece la corriente, y por tanto la energia del rio, incide con mayor virulencia. En
consecuencia, la obra acabara fallando, aunque sea mas costoso hay que conseguir el
material de las zonas de depdsito del rio, point bars, o en su defecto traerlo de fuera.
Muchas obras de este tipo han fracasado en El Salvador por este motivo.

- Construccion de gaviones’. Estabilizan los taludes inestables de los margenes del rio.
Ademas son facilmente construibles por las propias comunidades, incentivando el
trabajo en comun y fortaleciendo la organizacion.

" Ver glosario
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Figura 7.7. Ejemplo de construccion de
gaviones. Imagen de
http://www.maccaferri.com.br
(consultado en linea febrero 2010)

Pueden usarse tanto para diques longitudinales como espigones. Estos gaviones
sufren de la misma problematica que las traviesas: la erosion. Se pueden emplear tres
tipos de gaviones cuyas medidas varian: los gaviones de base se usan para
cimentacion y miden 1 m x 0.5 metros de alto; los de cuerpo tienen 1 m x 1 metro en
seccion transversal y de 1 a 4 metros de seccién longitudinal, y los de revestimiento
que solo tienen de 0.20 a 0.30 metros de altura

- Obras de almacenamiento. Presas o0 embalses que pueden hacer disminuir el caudal
méximo en un momento dado. Su funcién es retrasar la crecida en momentos de
avenidas rapidas y torrenciales. Por otro lado, pueden provocar fuertes impactos
ambientales.

Ejemplos: Lagunas de laminacién y otros. En algunos paises estas medidas han
resultado muy efectivas, pues contribuyen a la regulacién de las aguas lluvias y
reducen el impacto y nimero de inundaciones urbanas. Pero es necesario una red de
drenaje y de recogida de aguas lluvias de la que no se dispone en el AMSS. Existen
diferentes tipologias, algunas mas costosas que otras, pero la inversion minima se
debe tomar en cuanta con el respectivo costo del mantenimiento. Pero regular el
caudal de los rios no reduce el nimero de poblacién que vive dentro de los cauces o
en zonas inundables.
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Foto 7.7. Ejemplo de
construccion de depdsito para
retencion de aguas pluviales.

Deposito de Zona
Universitaria. Barcelona.
Foto Clavas.

(http://www.clabsa.es,
consultado en linea febrero
2010)

Conservacion de suelos. Los suelos favorecen la contencion del agua y disminuyen la
escorrentia. La presencia de bosque de ribera y de vegetacion en la parte alta de la
cuenca estabiliza los margenes y actlia como barrera natural de proteccion.

Recuperacién de los margenes de los rios. Sirve como zona de resguardo frente a las
inundaciones y como corredores verdes, e inciden en la sensibilizacion ambiental de la
poblacion.

Dos medidas relativamente sencillas de llevar a cabo son la limpieza de los cauces en
periodos anteriores a la entrada de la época lluviosa y durante la misma. También el
hecho de vegetar las areas de los margenes genera friccion y reduce la velocidad.
Ademas la reforestacion en la zona de captacion en la parte alta de las cuencas,
genera menos escorrentia que una zona impermeabilizada.

Implementaciéon de una red de drenaje funcional para el AMSS que sea capaz de
regular la escorrentia. En una zona como el area metropolitana con un material de
sustrato tan movilizable en presencia de agua, con tanta densidad de poblacion y gran
cantidad de lotificaciones informales que realizan por su cuenta las conexiones a los
servicios basicos, una red de drenaje mal disefiada o ejecutada implica la generacion
de mas problemas que soluciones. A largo-medio plazo ha de ser considerado como un
reto.
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Foto 7.8. Ejemplo de colector de aguas
residuales y lluvia en Barcelona. Foto
Clabsa. (http://www.clabsa.es,
consultado en linea en febrero 2010)

La actuacién de ingenieria fluvial por antonomasia es el encauzamiento. Muchas de las
actividades de un encauzamiento comprenden realizar algunas de las acciones descritas
en el punteo anterior. Hay dos factores fisicos importantes para concebir un
encauzamiento: el régimen hidrologico, que determina la altura de las aguas en funcion de
los caudales tanto anuales como de avenida y la sinuosidad.

Para solucionar muchos de los casos de inundacién del AMSS, es necesario aplicar la
mayoria de medidas no estructurales mencionadas, incluyendo el traslado de las personas
a lugares mas seguros y declarando esos suelos de alto riesgo, destinandolos al uso
publico y recreativo. Muchas veces resulta mas barato mover a cierta cantidad de gente
gue la realizacion de magnas obras estructurales. Si bien el problema en estos casos es
social, la sensibilizacion debe llegar no sélo a la poblacién en riesgo. Y es un agente mas
de las medidas no estructurales que se deben aplicar para reducir la vulnerabilidad
cultural, con un enfoque integral, ya que el sistema no puede ser manejado interviniendo
so6lo parcialmente,

En relacion a las areas que estdn mas expuestas a amenazas por inundacion:

- Hacer una revisién técnica a detalle de todo el rio Acelhuate que identifique zonas de
vulnerabilidad.

- Inspeccionar y evaluar areas no trabajadas desde Joya Grande hasta Santiago
Texacuangos, Amatecampo, desembocadura de rio Comalapa, rio Jalponga y caserio Los
Pitos, Titihuapa.
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- Realizar los estudios y las gestiones necesarias para definir la caldera del lago de
llopango como zona de proteccion.

- Elaborar una actualizacion de los mapas de susceptibilidad de inundacién acorde con las
nuevas areas vulnerables encontradas.

- Vinculacion entre las areas susceptibles identificadas y planes de ordenamiento territorial.
Incluyendo las herramientas administrativas, normativas y de control y seguimiento
necesarias para que se lleven a cabo las decisiones que se tomen.

Las instituciones y la poblacion tienen el reto de encontrar soluciones a los problemas de
inundacién en el AMSS. Hay muchas medidas que se pueden tomar, desde las obras de
mitigacion fisicas hasta grandes cambios en la forma de ver y abordar la gestion del riesgo.
No siempre seran decisiones faciles de adoptar, como las reubicaciones, pero en muchos
casos no habrad otra alternativa. Sirva este documento como un primer paso de
caracterizaciéon de la problematica para contribuir a la reducciéon del riesgo al que se
enfrenta un gran nimero de la poblacion que vive en el Area Metropolitana de San
Salvador.
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Glosario

Las fuentes de las definiciones del glosario se encuentran al final del mismo y
corresponden con la numeracion indicada.

Abanico aluvial: depésitos en abanico dejados por corrientes tributarias en valles de
menor inclinacién o en los contactos con las cuencas de sedimentacion fluvial. Significado
muy similar al de "conos aluviales". [2]

Acrecién: la adiciéon natural de los sedimentos por los agentes naturales, tales como la
extensién de limo o arcilla sobre una llanura aluvial por los arroyos o la sedimentacion de
arenas en una playa por las olas. [2]

Acuiferos: aquel estrato o formacidn geolégica que permite la circulacion o el
almacenamiento del agua subterranea por sus poros o grietas. El nivel superior del agua
subterranea se denomina nivel freatico. [4]

Afluentes: curso de agua, también llamado tributario*, que no desemboca en el mar sino
en otro rio mas importante con el cual se une en un lugar llamado confluencia. [4]

Amenaza: es el fendbmeno natural en analisis, caracterizado por una probabilidad de
recurrencia y magnitud de manifestacion determinada, que puede producir efectos
adversos en las personas, la produccién, la infraestructura, los bienes, servicios y el
ambiente. También se usa el término peligrosidad (hazard en inglés) como sinénimo. [1]

Antrépico: Lo relativo, por estar asociado, influido, ser perteneciente o incluso
contemporaneo, al hombre entendido como especie humana o ser humano. Se utiliza
sobre todo en contextos cientificos como biologia, ciencias de la Tierra, fisica y
cosmologia. [4]

Avenidas: en algunos lugares se denomina también como crecida, riada o aguas altas,
es la elevacion del nivel de un curso de agua significativamente mayor que su flujo medio.
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.* [4]

Badlans: terreno que ha sido intensamente erosionado con una red de drenaje,
abundantes cauces y divisorias estrechas. Comun en areas de precipitaciones intensas y
escasa cobertera vegetal. [6]

Bloque: fragmento de roca de gran tamafio. Se denominan asi a los fragmentos de rocas
de tamafio superior a 256 mm para unos autores o 200 mm para otros, que se encuentran
comunmente presentes en depdsitos de tipo aluvial, coluvial, etc. [2]

Borrascas: area caracterizada por bajas presiones atmosféricas, descritas también como
depresiones, ciclones y sistemas ciclénicos. Se caracteriza por fuertes vientos,
abundantes precipitaciones y, a veces, fenbmenos eléctricos. [6] [7]
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Bdvedas: estructura de tunel con forma de arco que sirve para la canalizacion en pasos
inferiores, de las aguas de lluvia, rios y quebradas en areas urbanizadas [5]

Calado: altura que alcanza la superficie del agua sobre el fondo. [5]

Caldera: depresidn topografica y estructural, groseramente circular, formada por el
hundimiento y colapso del techo de una camara magmatica en su cuerpo magmatico
infrayacente. [6]

Carcavas: son los socavones producidos en los suelos de lugares con pendiente a causa
de las avenidas de agua de lluvia. Estas producen la llamada erosién retrogradante. Se
concretan normalmente en abarrancamientos formados en los materiales blandos por el
agua de arroyada que, cuando falta una cobertura vegetal suficiente, ataca las pendientes
excavando largos surcos de bordes vivos.

Cauce: concavidad del terreno, natural o artificial por donde corre un rio u otra corriente.
[6]

Caudal: medida del flujo del agua en un punto dado. El caudal de un rio puede ser
expresado en metros cubicos por segundo. [6]

Clastos: fragmento de roca obtenido a partir de su rotura, de tamarfio variable. Son
siempre el producto de erosién seguida de sedimentacién en un nuevo emplazamiento. [6]

Cuenca hidrografica: territorio delimitado por la linea divisoria de aguas donde existe un
sistema hidrico superficial. Estd conformada por una red de cursos de agua que
concentran caudales hasta formar un rio principal que vierte sus aguas en otro, en un lago
o en el mar. [5]

Curvas hipsométricas: representacion grafica de una linea que separa la parte de la
superficie de una cuenca que esta por encima o por debajo de una cota determinada. [6]

Depdsito: sedimentos depositados en una red enmarafiada de varios canales poco
profundos de arroyos pequefios, ramificados y reunidos, arroyos anastomasados, que
recuerdan a las fibras de una trenza compleja. Se cree que dichos sedimentos indican la
imposibilidad del arroyo para transportar toda su carga de sedimentos. [2].

Distribucién de Gumbel: se trata de una herramienta estadistica de célculo de
probabilidades de ocurrencia de maximos de una serie. La distribucion de Gumbel o
distribucion generalizada exponencial gamma se utiliza habitualmente en el célculo de los
caudales de avenida para el dimensionamiento y disefio de obras hidraulicas. Lo que se
pretende con esta distribucion es obtener la probabilidad de que en una determinada serie
se den nuevos maximos dadas unas condiciones iniciales. [5]

Divisoria de aguas o parte aguas: linea de cumbres, contorno de territorio de mayor
altitud, que rodea la red hidrografica. [5]
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Drenaje: es la red de transporte superficial de agua y sedimento, como rios, lagos vy flujos
subterraneos, alimentados por la lluvia o de la nieve fundida. La mayor parte de esta agua
no cae directamente en los cauces fluviales y los lagos, sino que se infiltra en las capas
superiores del terreno y aparece constituyendo arroyos. [4]

Emplantillados: capa de hormigén de bajo contenido de cemento, llamado hormigon
pobre. Tiene como funcién aislar el armado de acero estructural del suelo, donde su
espesor varia entre 5y 10 cm. En muchos casos puede ser usado para nivelar y mejorar
la calidad del suelo. [5]

Erosiéon: conjunto de fendmenos externos que en la superficie del suelo o a escasa
profundidad quitan en todo o en parte los materiales existentes modificando el relieve. [2]

Escorrentia: es la lamina de agua que circula en una cuenca de drenaje (ver cuenca
hidrogréfica), es decir la altura en milimetros de agua de lluvia escurrida y extendida
dependiendo la pendiente del terreno. [4]

Estratovolcan: volcan formado por capas de lava alternando con capas de ceniza y otros
piroclastos y con material erosionado de las partes altas del cono. [6]

Expansion adiabatica: proceso termodinamico en el cual un gas se hace pasar de una
presién mayor a otra inferior sin que tome o ceda calor al medio, realizando un trabajo
sobre su entorno y bajando su temperatura, la que no debe confundirse con el intercambio
de calor que por definicion de proceso adiabatico es nulo. [4]

Exposicion: la exposicion esta relacionada directamente con la vulnerabilidad. Es la
ubicacién sobre el terreno de los elementos y determina la condicion de un elemento al
ser afectado por la amenaza. Si un elemento esta fuera del alcance de la amenaza, la
exposicion y, en consecuencia, el riesgo sera nulo. [1]

Fisiografia: es la rama de la Geografia que estudia en forma sistémica y espacial la
superficie terrestre considerada en su conjunto y, especificamente, el espacio geografico
natural. Sindnimo de Geografia Fisica. [4]

Flash-flood una inundacién de duracion corta con un pico de caudal relativamente alto.
Su caracteristica esencial es la velocidad con la que sucede, es decir la corta duracién
entre el evento meteorolégico y la inundacion. [5]

Fluvial: relativo a un rio, un depésito producido por la accién de este. Los geologos
tienden a utilizar la palabra fluvial para el producto de la accion del rio, por ejemplo, arena
fluvial. [2].

Fotointerpretacion: determinacion de unidades geoldgicas, geomorfoldgicas o de usos
del suelo. Por ejemplo, mediante la interpretacion fotografica, se hacen notar las
variaciones en color, tono, geometria, afloramientos, a partir de pares de imagenes, que
se observan en tres dimensiones cuando se observan a través de un estereoscopio. [5]
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Gavion: caja de malla rectangular rellena de piedras. Los gaviones se pueden disponer
de modo que formen estructuras autoportantes o como capas para formar recubrimientos
de proteccion flexibles de orillas costeras y fluviales. [2]

Geomorfologia: la clasificacion, descripcion, naturaleza, origen y desarrollo de las formas
del terreno, su relacion con la estructura geologica infrayacente y la historia de los
cambios geoldgicos sufridos por dichas caracteristicas superficiales. [2]

Hidrograma: el hidrograma de caudales es la grafica que muestra las variaciones de
caudal de un rio, respecto a un nivel de referencia frente al tiempo. [6]

indices morfométricos: medida y relacion entre las propiedades geométricas de la
superficie sélida de un sistema de erosion fluvial, tomando como unidad de analisis la
cuenca de drenaje como un sistema geométrico plano y considerando las longitudes de
los cauces (valor unidimensional) y la superficie de las cuencas (valor bidimensional).
Estos indices se utilizan para cuantificar la evolucion del paisaje fluvial y valorar su estado
erosivo. [5]

Infiltracién: entrada descendente de agua en el suelo. [6]

Intensidad (de lluvia): la cantidad de precipitaciéon caida en un periodo de tiempo, de
referencia generalmente se toma una hora. Son los milimetros de agua caida, es decir, la
altura de agua caida recogida en una superficie plana y medida en milimetros. Un
milimetro de agua de lluvia equivale a 1 litro de agua por m?, que es otra forma de medir
la cantidad de lluvia. [4]

Inundacion: una inundacion es la ocupacion del agua de zonas que habitualmente estan
libres de esta, a causa de desbordamiento de rios Las inundaciones fluviales son
procesos naturales que se han producido periddicamente y que han sido la causa de la
formacién de las llanuras en los valles de los rios, tierras fértiles donde tradicionalmente
se ha desarrollado la agricultura en vegas y riberas.

Inundacion de referencia: inundacién real que generalmente es grave, utilizada para
reconstruir y mapear la extensién afectada de la zona de estudio y que se toma como
referencia para la cartografia o el calculo de caudales pico en una determinada seccion,
asociados a ese evento. [5]

Lahar: flujo de barro que se moviliza desde las laderas de los estratovolcanes. [4]

Llanura de inundacion: llanura aluvial o vega, la parte orogréfica que contiene un cauce
y que puede ser inundada ante una eventual crecida de las aguas. [4]

Luz (de un puente): distancia horizontal entre dos apoyos consecutivos del puente. [7]

Mapa de inundabilidad: representacion cartografica de las zonas susceptibles a
inundarse, realizada a partir de datos geomorfoldégicos y registros histéricos
fundamentalmente. [5]
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Mapa geomorfoldgico: representacion cartografica de las formas del relieve de la
superficie terrestre y los procesos que la han modelado. [6]

Meandro: cada una de las curvas o revueltas que presentan algunas corrientes fluviales
en su recorrido. [2].

Método geomorfolégico: método que consiste en cartografiar las zonas inundables
mediante diferentes técnicas: mapeo de unidades geomorfolégicas, reconstruccion de los
niveles de agua en las avenidas, recopilacion de informacién y construccién de secciones
transversales de referencia. [5]

Método histérico: método que consiste en identificar y caracterizar las principales
avenidas histéricas y estimar las frecuencias de estas inundaciones, a partir de diferentes
tipos de imagenes, documentos de prensa y testimonios personales o marcas dejadas. [5]

Microcuenca: territorio delimitado por una linea divisoria de aguas donde existe un
sistema hidrico superficial. De menor entidad o incluida en una unidad de mayor
extension, subcuenca o cuenca. [5]

Morfometria: célculo de parametros de relaciones adimensionales drenaje-red de drenaje
de los cauces, basado en un sistema de ordenacién de los cauces; es decir en el rango
numeérico de los segmentos de un canal dentro de la red de cauces. [6]

Obras de mitigacion: medidas estructurales (gaviones, muros, drenajes,..) 0 no
estructurales (reforestacion, limpieza de cauces,...) que se pueden tomar para reducir o
minimizar los efectos de las amenazas sobre la poblacién y los bienes expuestos. [5]

Ortofotografia: es una presentacion fotografica de una zona de la superficie terrestre, en la
gue todos los elementos presentan la misma escala, libre de errores y deformaciones, con la
misma validez de un plano cartogréafico. Una ortofotografia se consigue mediante un conjunto
de imagenes aéreas (tomadas desde un avidon o satélite) que han sido corregidas
digitalmente para representar una proyeccion ortogonal sin efectos de perspectiva y en la
que por lo tanto es posible realizar mediciones exactas, al contrario que sobre una fotografia
aérea simple que siempre presentara deformaciones causadas por la perspectiva desde la
camara. [4]

Pendiente: es la inclinacién del terreno respecto a la horizontal de una vertiente, ladera o
talud, medida en grados o en tanto por ciento, y teniendo en cuenta que 90.° 0 un 100% de
pendiente es la vertical. [5]

Periodo de retorno: también llamado de recurrencia, es un concepto estadistico que intenta
proporcionar, en términos de un determinado periodo habitualmente expresado en afos, la
probabilidad de ocurrencia de un suceso. 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
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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%. Sin embargo eso
no implica que no puedan producirse dos tormentas de tal o superior intensidad en dos afos
consecutivos o incluso en un mismo afio. [4]

Permafrost: suelo permanentemente helado que ocupa en torno al 26% de la superficie
continental terrestre, bajo condiciones térmicas en las que las temperaturas bajo 0°C han
persistido durante al menos dos inviernos consecutivos y el verano intermedio. [6]

Point bar: cuerpo sedimentario con forma de media luna que se genera en la cara interna
convexa de un meandro fluvial y que se construye a partir de los materiales que el rio
erosiona en las caras externas concavas. Los materiales que forman las barras suelen ser
relativamente gruesos y a menudo se encuentran inclinados aguas arriba.

Probabilidad de recurrencia: ver periodo de retorno

Quebradas: valle angosto trasversal a la linea de cresta que caracteriza una etapa
temprana en el desarrollo de una red de drenaje. [6]

Red de drenaje: es la manifestacion de la escorrentia superficial concentrada y
jerargquizada en cauces. [5]

Red hidrica: relacién espacial y geométrica entre los cauces fluviales individuales en un
area, reflejando frecuentemente el tipo y estructura del suelo o roca subyacente. [6]

Red hidrogréfica: ver red hidrica.

Registros pluviométricos: serie continua de registro de la cantidad de lluvia, medida con
pluviometros (cantidad de lluvia diaria) y pluviégrafos (para precipitaciones de corta
duracion y alta intensidad). La precipitacion pluvial se mide en mm, de altura de lamina de
agua en el instrumento. Un litro caido en un metro cuadrado alcanzaria una altura de 1
milimetro. [5]

Riesgo: es la probabilidad de que la amenaza produzca dafios en un lugar concreto y
durante un periodo de tiempo definido. Como se puede observar en la definicién, el riesgo
puede ser expresado como la relacién:

R =A x V; donde R es el riesgo; A es la amenaza, y V es la vulnerabilidad (incluye
exposicion).

Otros autores consideran la exposicion (E) una componente mas en la relacion,
generando asi:

R =A x V x E; donde E es la exposicion. [1]

Subcuencas: territorio delimitado por una linea divisoria de aguas donde existe un
sistema hidrico superficial. De menor entidad o incluida en una unidad de mayor extensién
0 cuenca. [5]
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Terraza: relleno situado en una o ambas vertientes de un valle, a una altitud superior a la
del curso de agua, que representa el resto de un antiguo lecho en el que ha profundizado
el curso de agua [2].

Tierra Blanca Joven: materiales volcanicos, fundamentalmente depésitos de caida y
flujos piroclasticos, poco cohesivos y facilmente erosionables, resultado del Ultimo evento
eruptivo de la caldera de llopango. [5]

Transporte: término general para describir el traslado de material erosionado por los
cursos fluviales hasta una zona de depdésito aguas abajo. [5]

Tributarios: ver afluente.

Vulnerabilidad: es el grado de dafios que las personas u objetos pueden sufrir al
manifestarse un movimiento en masa. Es un valor muy dificil de obtener ya que
intervienen multitud de variables, desde econdmicas, hasta sociales y politicas. Como es
inviable la obtencibn de todas y cada una de las variables que influencian la
vulnerabilidad, autores como Handmer y Gruntfest (2001) proponen basarse en los
pardmetros de edad, género, estatus economico y densidad de poblacion. La
vulnerabilidad es un factor propio del elemento expuesto a ser susceptible y sufrir un dafio
del cual puede encontrar dificultades en recuperarse posteriormente. [1]

[1]. Definiciones basadas en EIRD (2007)
[2]. Glosario Geolégico ICOG, en linea 02//10.(http://www.icog.es/ portal/glosario/sp_search.asp)

[3]. Wordreference.com, en linea 14/12/09 (http://www.wordreference.com)

[4]. Wikipedia, en linea 02/10. (http://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Portada)
[5]. IPGARAMSS

[6]. Diccionario Oxford-Complutense. Ciencias de la Tierra.

[7]. RAE, en linea 14/12/09 (http://www.rae.es/rae.html)
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Anexo |. Esquema de las quebradas del AMSS
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Anexo Il. Mapa de cuencas y subcuencas del AMSS

SDO000

Municipios del AMSS 1

MNJ, NEJAPA CD, CIUDAD DELGADOD
AC, ANTIGUO CUSCATLAN ST, SANTATECLA SM, SAN MARCOS CT, CUSCATANCINGO
AP, APOPA SY, SOYAPANGO SMT, SAN MARTIN IL, ILOPANGO
AY, AYUTUXTEPEQUE TN, TONACATEPEQUE SS, SAN SALVADOR MJ, MEJICANOS
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Anexo V. Resumen: conclusiones de talleres con Ilas
comunidades

A continuacién el resumen compilado de los datos de las comunidades Nueva lIsrael,
Granjeros 2, y las ubicadas a lo largo del Arenal Seco de llopango (Suchitlan, San Felipe,
Rivas y San Jorge, Montealegre, El Arenal y Granados 2.

O Nueva Israel

Il Granjeros

| Topange-Suchiflan

[0 Dopange- Bosques de San Felipe
B Topange-Rivas y San Jorge

O TNopango-Moniealegre

B nopango- Fl Arenal

O Doepango-Granades

Edad Sexo
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
54 5
44 44
34 34
24 24
1+ 14
0 o4
Menor =de 16 aflos Entre 17y 30 afios Entre 31y 65 afios Mayor de 65 afios Hombre Mujer
Estatus social Educacion
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 51
4 4
3 3
i I i j:EE :-:[H:I:D:
1 1
o : T 1 i [ 1T 0
Estatus Mujer sola  Hombre solo  Solo/asin  Familia con Otro Sin calificacion Primaria-Secundaria Bachiller Universitario o
social con hijos con hijos hijos hijos escolar superior
Estatus econémico. Ingresos $/mes
7
6
5
4
3
2
1
ol il
<10 10-50 50-200 200-500 500-1000 >1000
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Anexo VI. Fichas de campo levantadas durante Ida’09

. S N ET Servicio Nacional de Estudios Territoriales FRssRsRssaRa e
LA ., g S Nt Servicio Hidrolégico Nacional
S (SHN) EL S!\
T /. RESUMEN DE RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO
UBECACION GEOGRAFICA DEL PUNTO DE INTERES ]

ID TABLA DE COORDENADAS l

Regidn Hidrografica A @lhuk‘fe

Cuenca Lem"po\
Departamento SQV\ SG[VO&M
Municipio Sam Sa\l\,«dw CM)
Lugar GMV\[M I
T 7
Geograficas Polares il /ry’ o l“ t 32 6:/
Coordenadas W “gﬁ /]O 42.4
Rectangulares Lambert :
LCARACTERISTICAS FISICAS DE LA ZONA INUNDADA ] .
Nivel actual ~dm de prgf.
Anche de seccion ~ QT}W\ v n st
Condiciones de acceso en el desborde |G i ﬁS‘h/ /ﬂJ&\
DAfIOS OCASIONADOS
Altura méxima alcanzada 730m
Extension de inundacion Margen izquierdo e 64 “
Margen derecho TQISIA
Tipo de zona inundada \uabité/aa / Cultivos / Red Vial / Potreros / Otros
Poblacién afectada | 1 44 Crsah

Tipo de material arrastrado | A(gq&, '?mdm N MUD’M
INFORMACION DE LA INUNDACION

Fecha de inundacign ?’ﬁjdi/ 24009
Frecuencia de inundaciones | - 200 - 200f
Evento de mayor impacto Nov 2.00%

CONDICIONES DE VULNERABILIDAD

Nivel méximo histérico del cauce [F3¢g p [Fecha [ \jdl/ ,Zom
Existen Comunidades al margen < Nombre I GRANE ha} <&

Distancia al Cauce Awm Afios en los que se reportan dafios
Deslizamiento aguas arriba Teefumabad Donde l Prenle vié 'FO;IM D;[KFl'

Evidencia de erosion en la zona

\ Nimero de Casas expuestas 1o exml-o./\ cl\m-laq /}44 @gguﬂ_tmgiiﬂb
1 {

Frecuencia de inundaciones
est £

Infraestructura expuesta CMM : , .,

Otras condiciones de amenaza Arboles / Taludes / Rétulos / Rocas Sueltas / Otros__@_‘hwq( A o

Gaviar Givionado on yona alechio ?ueuk i fonea
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] . . . . Ministerio de Medio Ambiente
‘ S N ET Servicio Nacional de Estudios Teritoriales VSRS ek N
Senvicyo Noscnol Servicio Hidrolégico Nacional

"5 deEudios Tamiteriales

(SHN) =
- RESUMEN DE RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO
UBICACION GEOGRAFICA DEL PUNTO DE INTERES ]

ID TABLA DE COORDENADAS

Region Hidrogréfica Lem P
Cuenca A C@“’WQJ{Q
Departamento Sau ga(u&d&ﬁ
Municipio &m Sﬁ.\vw

Lugar Sam [ws Panteda i
Geograficas Polares \?\II 3?{;0 [’.)le(" f?i;%#

Coordenadas X
Rectangulares Lambert :
° Y:
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA ZONA INUNDADA 1
Nivel actual - ~ | M
Ancho de seccién ~ 4L, -
Condicicnes de acceso en el desborde | Calle-astaliadasobra-et-Ankietal 6;"0;“441 7 {uéfﬂd
DANOS OCASIONADOS
Altura maxima alcanzada ~ M
Margen izquierdo
Extensidn de inundacidn d g T“(v d
Margen derecho N’)O m
Tipo de zona inundada @abigﬁ { Cultivos [ Red Vial / Potreros f Otros
Poblacién afectada | q &Mg{(&»

Tipo de material arrastrado ’ i edvan , .4,,“,\ . Arboler
INFORMACION DE LA INUNDACION

Fecha de inundacién ‘ B I\)@lf 99
Frecuencia de inundaciones | A umca habia  afeclads /@ (gn0N
Evento de mayor impacto 3 Ng\/ oA
CONDICIONES DE VULNERABILIDAD .
Nivel maximo histérico del cauce |~ 3y | Fecha ’ | 3N/ 09
Existen Comunidades al margen §{  |Nombre i ga“ Luis Ponfalen
Distancia al Cauce rilln. | Afios en los que se reportan dafios | MUMC&
Deslizamiento aguas arriba Si |ponde | Comuwnidad Gv‘au{gﬂﬂ- 2
Evidencia de erosién en la zona Ew o baue de [ argvA
. Numero de Casas expuestas
krecuencia-de-irundaciones
Infraestructura expuesta Duente , (anoh ~ /
Qtras condiciones de amenaza Arboles / Taludes / Rétulos / Rocas Sueltas / Otros _-{‘_ngg
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E gl . . . - Mimisterio de Medio Ambiente
2y S N E I Servicio Nacional de Estudios Territoriales YRS Rl *
4 Servicio Naaansl Servicio Hidrolégico Nacional

). de Esnsdios Tertitcriolss

(SHN)

RESUMEN DE RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO
[

UBICACION GEOGRAFICA DEL PUNTO DE INTERES

ID TABLA DE COORDENADAS |
Regidn Hidrogréfica LEMPA
Cuenca A cel H.WHE

Departamento San Sc.qudd/L
Municipio SO)’@'?NG‘O

Lugar- CACAO
N o ! “
Geograficas Polares " }g} s g ;]zl e 3 .
Coordenadas X: - LR
Rectangulares Lambert :
Y:
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA ZONA INUNDADA ]
Nivef actual P4y
f = || Ancho de seccidn ~ by M R
Condiciones de acceso en el desborde | @dferusfaithda~sobraerAthiota! aﬂg, ;433“/\__@ lén,lea
DANOS OCASIONADOS
Altura méxima alcanzada 5'S m| obre G( ‘CCLO
Margen izquierdo ""
Extension de inundacién 9 a a'{wJ
—p Margen derecho ~3 <
Tipo de zona inundada Habitada / Cultivos / Red Vial / Potreros|/ Otros
Poblacion afectada ’ ‘g ViviendaA >

INFORMACION DE LA INUNDACION

Fecha de inundacién 3 NQ\I (K]
Frecuencia de inundaciones | Cmalos Julid@d ; Mddh'9€
Evento de mayor impacto )J UV_@’{

Tipo de material arrastrado ‘ AV'LV\O& { .A' rlog(m . ‘?;adt.m./&

CONDICIONES DE VULNERABILIDAD

Nivel méximo historico del cauce 5% |recha l \}aj [//Mi

Existen Comunidades al margen S/ Nombre I QCA-O =

Distancia al Cauce y L‘!Lu& Afics en los que se reportan dafios MZQ%
Deslizamiento aguas ariba &S Dénde I:Dﬂﬁﬂdél M N v om | sda_
Evidencia de erosién en la zona 6(' - S@ U‘)lco\ lQVL Qm.m_mog
Ndimero de Casas expuestas W (angh i

Frecuendia de inundaciones 00S ~ L0008 ~A06A |- 998

Infraestructura expuesta Yoarle frifinio Sova/ss/cD

Otras condiciones de amenaza Arboles / Taludes / Rétulos / Rocas Sueﬁas / Otros
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erio de Medio ambiente
Fale:

Servicio Nacional de Estudios Territoriales YRR ARl
s g e Naco! Servicio Hidrolégico Nacional
14 Letadies Tarndorioks

(SHN)
RESUMEN DE RECOPILACION DE INFORMACIGN DE CAMPO

UBICACION GEOGRAFICA DEL PUNTO DE INTERES

ID TABLA DE COORDENADAS l
Regidn Hidrogréfica LET/N)A
Cuenca Acel HUATE
Departamento San 904\1 A_ég]t
Municipio A-G’UI LARES
Lugar Lotifcacion Lan Vth—WtU) (Mangon _qqunds o)
f {2 ¢
Geograficas Polares W ‘gq% 5';6 ' g 7’5 «
Coordenadas X: ) X
Rectangulares Lambert :
Y:
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA ZONA INUNDADA ]
Nivel actual o'sm opr oy,
Ancho de seccion '
Condiciones de acceso en el desborde

DARNOS OCASIONADOS L N ’
—+ || Altura méxima alcanzada AR hﬂA‘llL o oo + apaniF j{dﬂ& J /C’C[LO
1
Margen izquierdo i
Extension de inundacién g d "'Z/O i
Margen derecho —
Pt = .
Tipo de zona inundada abitya?ﬁultivo / Red Vial / Potreros / Otros
- R
Poblacion afectada | q— vﬁnw{ (o ,

INFORMACION DE LA INUNDACION

Tipo de material arrastrado | ’?U&\A'lﬁ ]NLUWL@\ ; (Di Qd\m!\ Aréo/@
|

Fecha de inundacidn VRG]
Frecuencia de inundaciones I\I(M o ha L_er. Cucedido
Evento de mayor impacto - 2} ‘\Jg\[ @9

CONDICIONES DE VULNERABILIDAD

i
Nivel m3ximo histérico del cauce | /X6 |Fecha | :} Mmf 79
Existen Comunidades al margen SO |Nombre | 1200, [an Victonian | icha: {7 (lﬂzﬁﬂ
Distancia al Cauce —-6 Om Afios en los que se reportan dafios LZCOO\&)
Deslizamiento aguas arriba Dénde | No Se chsownn
Evidencia de erosion en la zona 6& LeACeN d({ CMJCMM) Wldm(’lﬂ (424-0
Nimero de Casas expuestas F anan. i
Frecuencia de inundaciones NUVL(ﬁ\ “h [,_(L SUCQCIL
Infraestructura expuesta K-Pugv[ le -,ém,:/; (};LQ v /{ e ‘fejm /A,
Otras condiciones de amenaza Arboles / Taludes / Rétulos / #ocas Sueltas / Otros
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S N ET Servicio Nacional de Estudios Teriforiales TRATEIRARRL e
SenigaNacosl Servicio Hidroldgico Nacional

S de Batudion Tenitcriolss

(SHN) EL
RESUMEN DE RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO
UBICACION GEOGRAFICA DEL PUNTO DE INTERES ]
ID TABLA DE COORDENADAS |
Regién Hidrogréfica
Cuenca
Deparfamento
Municipio

Lugar L&M T ;

Geograficas Polares

Coordenadas

Rectangulares Lambert

=<

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA ZONA INUNDADA l
Nivel actual o's—i| WL

Ancho de seccién 9| . (meantdo) — 116 despin dll heandro

Condiciones de acceso en el desborde | Calle asfaltada sobre el Achiotal C;,—ﬂjg ‘EJW dg/y{e @AL Q/LLM

DARIOS OCASIONADOS
Altra méxima alcanzada . M—?EMP 4 420 mso-an ﬂ"’\(& =24 wm
Eenson de mundacitn [yt i | L
Tipo dg zona inundada 3 @Rgﬁ { Cultivos / Red Vial / Potreros / Otros
Poblacién afectada | F5 «)Z(MM( lla/\ I l 4 PEAAOVLR. 1, )!q
Tipo de material arrastrado | A’}\ LGéA . MA ' '
INFORMACION DE LA INUNDACION ‘ ]
Fecha de inundacidn LMoy oa
Frecuencia de inundaciones N( mla  q MJWS/
Evento de mayor impacto '3} Ng\/ @ 31
CONDICIONES DE VULNERABILIDAD ,
Nivel méximo histérico del cauce Fecha | INa/ 07
Existen Comunidades al margen | S¢ Nombre I Lo FHonida
Distancia al Cauce 5 pi.  |Aiios en los que se reportan dafios “\}aj 29
Deslizamiento aguas arriba Dénde | Socamcidn, mamdng .
Evidencia de erosion en la zona | Secavncidi. ijﬁ pﬂm WWA/V\A(ﬂA) / £ lGorcaran
NGmero de Casas expuestas 1 S (9] !
Frecuencia de inundaciones L0 R
Infraestructura expuesta %UGM[L ‘I‘YUC(Q u \“' b}’\w
Otras condiciones de amenaza Arboles / Taludes / Rétulos /@ocas Sudtas / Otros ﬁm(m.uzqg

3.
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inisteric de Medio Ambiente

Servicio Nacional de Estudios Territoriales yRemeRisdes
Servicio Hidroldgico Nacionat

(SHN) EL

RESUMEN DE RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO
UBICACION GEOGRAFICA DEL PUNTO DE INTERES I

Ly Senvicie Nagivas!
‘)\ de Esmdios Terdtoriokes

ID TABLA DE COORDENADAS |
Regidn Hidrografica / @MPA

Cuenca “Pr(‘ P{ I’IUDJQ
Departamento SCWI g&t{ yaden
Municipio D Gu L APES

Lugar @W qaﬁa,owo Ciej_sfwéa Puante ”£Y‘O\n cag.)
(o] { (8
Geogréficas Polares N [3 5 56, 50‘ G"
w -&1°1 1l 15.3
Coordenadas X:
Rectangulares Lambert :
Y:
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA ZONA INUNDADA ]
Nivel actual

Ancho de seccién

Condiciones de acceso en el desborde

PANOS OCASIONADOS
Altura maxima alcanzada

Margen izquierdo as by O L

Extensidn de inundacion Margen deracho 7

Tipo de zona inundada Habitada / Cultivos / Red Vial / Potreros / Otros
Poblacidn afectada l 6 Vivigmdan

Tipo de material arrastrado | Y\LQ&A -élm Q) Lodron
J

INFORMACION DE LA INUNDACION

Fecha de inundacién - ]\j‘D)/I K] o
Frecuencia de inundaciones Nonca oo M aM&C(.D;V\J
Evento de mayor impacto Q\J 9\/ g)’} I
CONDICIONES DE VULNERABILIDAD
Nivel maximo histdrico del cauce Fecha g | ’-}W Q7
Existen Comunidades al margen Q4 |Nombre | (paﬂwz)
Distancia al Cauce 2. 30w | Afios en los que se reportan dafios. ! o7
Deslizamiento aguas arriba Dénde |EWL ¢ WM& W MMM
Evidencia de erosién en la zona < d -
Nimero de Casas expuestas & Viviendan
Frecuencia de inundaciones Munea  gnAen.
Infraestructura expuesta \/l.\/[.m ] /(aﬁlwm
Otras condiciones de amenaza Arboles / Taludes / Rétulos / Rocas Sueltas / Otros.

Caracterizacion de la Inundabilidad en el Area Metropolitana de San Salvador



_pagina 141 | IPGARAMSS

steria 9o Medio Ambiente

Servicio Nacional de Estudios Tenitoriales SRR R
4 Seriao Nogieol Servicio Hidroldgico Naciondl
T de Eamudios Tarsiterinlss -

i (SHN) EL S,

RESUMEN DE RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPOQ
UBICACION GEOGRAFICA DEL PUNTO DE INTERES

ID TABLA DE COORDENADAS 1

Regién Hidrogréfica LE MPA
Cuenca ACELNUATE

Departamento SM S‘q , Va\dgjz,
Municipio . ASPU?A

Lugar a N\ r’@ Md@

N 129 [ 480 | 0hg"

w_-89° [ 10 [26.6"

Geograficas Polares

Coordenadas "
* Rectangulares Lambert
Y:

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA ZONA INUNDADA |
Nivel actual ~ ['sSm
Ancho de seccion 29 v,
Condiciones de acceso en el desborde | Calliastattada-gsobpseiehiotat”

DANOS OCASIONADOS ]
Altura maxima alcanzada N0—-15 v

Margen izquierdo —Ta adud
Margen derecho @O m
Tipo de zona inundada [}(a—\gﬁaﬁ}a / Cultivos / Red Vial / Potreros / Otros
Poblacién afectada | ‘Q vigiendon -{m-ito\da./.\
Tipo de material arrastrado ! “Predvan CTova, A(nlaglé,,
Bl

Extensién de inundacién

INFORMACION DE LA INUNDACION

Fecha de inundacién Q"\lf‘)‘/ A L

Frecuencia de inundaciones c‘?@/f\‘do lemgnle. 50 aflon.
Eventa de mayor impacto ‘:}-NE)L/ 154!

CONDICIONES DE VULNERABILIDAD

i
Nivel maximo historico del cauce Fecha | f} \]\)o\/ m
Existen Comunidades almargen | Si  |Nombre| £] wio Perdids | _
Distancia al Cauce . 30 L | Afios en los que se reportan dafios ! A}‘mm 17 ) a&m

Deslizamiento aguas arriba Dénde IWMWM ol “&MA

Evidencia de erosion en la zona

Niimero de Casas expuestas g \fl.l/TsMQ_/aA
Freclighcla-de-inundaciones ~ S0 eran

Infraestructura expuesta o
Otras condiciones de amenaza Arboles / ﬂua’es/ Rétulos / Rocas Sueltas / Otros,
\ 4
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'] . " N : Ministeno de Medio Ambiente
S N ET Servicio Nacional de Estudios Territoriales FREREIRGAR e
Servicio Notaatal Servicio Hidroldgico Nacionat

+ e Esnadios Territcriokss

(SHN)

RESUMEN DE RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO
UBICACION GEOGRAFICA DEL PUNTO DE INTERES ]

ID TABLA DE COORDENADAS |

Regidn Hidrografica LE M'PA
Cuenca “Tomaysbe
Departamento Sam ‘SG.(\/Q dor
Municipio . APOPA
Lugar CI{OV\{m Sa_vg_ ?TG.V\O{SCO‘
N

eograficas Polares 1 30 'll"" 53 0"'
Geografi Pol W 'go’p ”, 47.117

X

Coordenadas

Rectangulares Lambert

Y:

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA ZONA INUNDADA |
Nivel actual . ~4wm
Ancho de seccidn q om
Condiciones de acceso en el deshorde | Gatieasfaltada.sobre sl Achiotg)
DAROS OCASIONADOS
Altura méxima alcanzada ’ 6’ '60

Margen izquierdo or.lo :
Extensién de inundacién Margen d::recho 3‘}5«:3 4 '& 6
(4 = m
Tipo de zona inundada pﬁ.@ / Cultivos / Red Vial / Potreros / Otros
Poblacién afectada ~ | & vivieudas +.2 coluptadan Pt dovuwmb e
- ]

Tipo de material arrastrado ] A{V‘ bho [%
INFORMACION DE LA INUNDACION

i
Fecha de inundacién 3 Nov ¢ 9
Frecuencia de inundadones | Zeu€- 2005 — 199 ¢
Eventd de mayor impacto I-NeV 99

CONDICIONES DE VULNERABILIDAD ]
; Fecha l 3 Mg‘/ @9

Nivel maximo histdrico del cauce

Existen Comunidades al margen Nombre 1 54“ *_t'mmw

Distancia al Cauce Afios en los que se reportan dafios

Deslizamiento aguas arriba Dénde |

Evidencia de erosién en la zona M¢ aud{o

Nimero de Casas expuestas & viiendos +2 @[QPM?MMMQ
Frecuencia de inundaciones . ,

Infraestructura expuesta rPUCMh a{ “_‘MQ

Otras condiciones de amenaza Arboles / {@ Rét‘L'lIos/ Rocas Sueltas / Otros
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- . . - N - Ministerio de Madio Ambiente
; SN ET Servicio Naciona! de Estudios Teritoriales SRR e
S o Semin oo Servicio Hidroldgico Nacional

\ i Tynading famitioks
- ~ (SHN)

RESUMEN DE RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO

UBICACION GEOGRAFICA DEL PUNTO DE INTERES ]
ID TABLA DE COORDENADAS '
Regidn Hidrogréfica LC‘M P

Cuenca A‘Cﬁ(hu q_(e
Departamento Sﬂb\ gﬁ(UQﬁLﬂR
Municipio _ Aﬁo’\)ﬂ

wer | Chintve == O’Ieamdm)

eograficas Polares 430 1'{ f’ l{r-qq
Geogréficas Pol W gﬁo 70' ([2}.0_)"’

Coordenadas X:
Rectangulares Lambert v
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA ZONA INUNDADA ]
Nivel actual _ 'S -2 m
Ancho de seccidn 4owm
Condiciones de acceso en el desborde . | Calle-arsfattada-sobreetachiotar
DARIOS OCASIONADCS ]
TAltura maxima alcanzada '8 m /’Rso— =1{/ IZS'

Margen izquierdo n 3 fM

Extensién de inundacidn Margen derecho j A [ud

Tipo de zona inundada Habitada / Cultivos / Red Vial / Potreros /Otros

Poblacién afectada | € wviemdon / 3 oerdudnns
Tipo de material arrastrado | A \"L, [ :P;dm / Argm

INFORMACION DE LA INUNDACION

Fecha de inundacién Y '\j()l/?"l

Frecuencia de inundaciones 'l\)uum Se ha[,,’a invndado

Evento de mayor impacto ’:}Na\/ﬁ

CONDICIONES DE VULNERABILIDAD 1

Nivel maximo histdrico del cauce Fecha ’ | f} NoV O

Existen Comunidades al margen S't' Nombre | Chn

Distancia al Cauce q & Afios en los que se reportan dafios | m

Deslizamiento aguas arriba Dénde | o [

Evidendia de erosién en la zona Dosprenchmion fo

Niémero de Casas expuestas & &W.euda/a

Frecuencia de inundaciones K004

Infraestructura expuesta \AVIM

Otras condicicnes de amenaza Arboles /(fﬁu‘dgyf Rétulos / Rocas Sueltas / Otros
"
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—
S N ET Servicio Nacional de Estudios Territoriales PRESIR RS ppiente
4 Sersicio Nosianal Servicio Hidroldgico Nacional e
" de Ewndios Taccitorinks ———_
(SHN) EL SA
RESUMEN DE RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO
UBICACION GEOGRAFICA DEL PUNTO DE INTERES ]
1D TABLA DE COORDENADAS
Regién Hidrogréfica é tMPA
Cuenca “Tow AYATE
Departamento CSan S ALVADHOR
Municipio APoPA
Lugar LokF\CE&CLJV\« "l’ﬁMAYﬁﬂ:’
N © i t
Geograficas Polares &) T l" 4, 3:}' 6”
W e gq /” 4 S 0
Coordenadas X
Rectangulares Lambert .
Y:
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA ZONA INUNDADA 1
Nivel actual D'6Oowm ~120m
Ancho de seccién

m R
Condiciones de acceso en el deshorde | €afle afaleadaieotie et ftiatal Q’/”WM [ﬁ ﬁ% (WM
1 ,

DAROS OCASIONADOS
Altura maxima alcanzada 5'?3 : ’

Margen izquierdo | ~ ~Talud
Margen derecho // A w

Tipo de zona inundada "@Ed / Cultivos / Red Vial / Potreros / Otros
———

Poblacién afectada ' F Viviondeh. |
Tipo de material arrastrado | @Q@;A ; (P,LuLw.A ; M unl”
|

Extensién de inundacion

INFORMACION DE LA INUNDACION

|

Fecha de inundacién FNov 79
Frecuencia de inundaciones (adr inpd %U’ 27
Evento de mayor impacto P @A

CONDICIONES DE VULNERABILIDAD
Nivel méximo histérico def cauce | & 19 %, [ Fecha | Fio/ 79
Existen Comunidades al margen Sf Nombre| /pd. —Tomay ato
Distancia al Cauce H Anggy | Afios en los que se reportan bafios
Deslizamiento aguas arriba 0 Tpénde I Secarmuon, Plangdit /444)« i/ ﬁ/blﬂ
Evidencia de erosidn en la zona } d 0 4
Numero de Casas expuestas f-]» \/W(\Dmdam
Frecuencia de inundaciones ilnuo,@
Infraestructura expuesta MWW’\ ( OO0 ~ R
Otras condiciones de amenaza Arboles / Tallides / Rétulos / Rocas Sueltas / Otros_mm"
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