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CAPITULO I

INTRODUCCION

La cuenca del rio Polochic se encuentra ubicada en
la parte Norte del pais, teniendo como divisoria de a-
guas a la Sierra de las Minas en la parte sur y en la par
te norte a la regién Karstica del municipio de Senahi,

Posee la cuenca una condicibén topogréafica derelie
ve pronunciado en la parte original, y a medida que au-
menta el cauce del rio se van formando tierra de aluvién
ricas en agricultura y ganaderia, siendo una reserva po-
tencial para el pafls,

Por lo tanto siendo esta zona rica en recursos na-
turales y por no haber sido mayormente estudiada se pen
sé en la determinacién del comportamiento del ciclo hi-
drolégico,

El objetivo primordial del presente estudioes pues
determinar el comportamiento energético del ciclo hidro-
16gico y determinar con los datos que se tienen las ne-
cesidades existentes en dicha regién para aumentar el
uso potencial del recurso tierra en su desarrollo




CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 Ciclo Hidrol6gico:

El concepto central de la hidrologfa es elciclo hi
drolégico, de ahi, que es un buen punto de partida para
su estudio,

El ciclo hidrolégico se hace visible empezando con
la evaporacién del agua de los océanos, El vapor resul
tante es transportado por las masas de aire en movimien
to, La precipitacién que cae sobre el terreno se disper
sa de varias maneras: La mayor parte es retenida tem-
poralmente en el suelo, en las proximidades al lugar de
caida y finalmente, devuelta a la atmésfera por evapora-
cién y por transpiracién de las plantas, Parte del agua
se abre camino por la superficie hasta los caucesde los
arroyos vy rios, mientras que el resto penetra més en el
terreno para formar las reservas de agua subterréneas co
mo las superficiales descienden hacia las costas mésba
jas y eventualmente pueden verter en el océano, No obs
tante, cantidades importantes de aguas superficiales y
subterrdneas retornan a'la atmésfera por evaporacién y
transpiracién antes de llegar a'los océanos, (7).,

Uno de los rasgos més importantes del ciclo hidro
l6gico consiste en la ganancia neta de flujo en sentido
meridiano de una latitud a la otra. La precipitacién me
dia excede a la evaporacién dentro de una estrecha zona
limitada entre los 5 grados y 10 grados N, Paracompen
sar esta pérdida, la atmésfera transporta vapor acuoso
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desde los trépicos hacia el Ecuador, principalmente por
medio de los vientos alisios, los cuales tienen una com

ponente dirigida hacia el Ecuador precisamente en sus ca

pas inferiores que son las més ricas en humedad, Lapre
cipitacién también excede a la evaporac10n en. Las zonas
templadas de ambos hemisferios, por encima de los 40 6
45 grados de latitud, En las Jlatitudes medlas y. altas,
la atmésfera transporta vapor acuoso en dlrec016n a .]_,os
polos, Aquf el intercambio tiene lugar por medlo de 01=
clones y anticiclones o sea de grandes torbelhnos de ai
re de eje vertical, Para la tierra tomada en conjunto la
evaporacién total media debe compensar a Ia premplta—
cién; por consiguiente, en los. tréplcos Ia evaporamén
debe exceder de modo considerable a la . prec1p1tac1én
Este intercambio se relaciona con las caracterlstlcas de
la circulacién general atmosférica.

Parece verosimil que un cmlo semeJante se obser—
varia a0n cuando la tierra estuviese cublerta por el océa
no,

Se presentan nuevas COmpllcacmnes por. la ex1sten
cia de las superficies sélidas, Sobre los continentes to
da el agua procede sblo de la precipitacién por lo tanto
la evapotrasnpiracién ( suma de la evapora016n Yy de la
transpiracién ) no puede ser mayor que la mlsma pre01p1
tacién.

Su fase atmosferlca se relacmna estrechameryte con
el ciclo de las masas de aire; en las 1at1tudes med1 as
del hemisferio norte la precipita016n, procede sobre to-
do, del aire marftimo, que se desplaza hacia. el norte 4
el este por.encima de los continentes. Segun las esta-
disticas,lasprecipitaciones de dichas masas, de aire ex
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ceden con mucho a la evapotranspiracién dentro de ellas
reciprocamente, las masas de aire frfas y secas tienden
a moverse hacia el sur y el este desde los continentes
‘hacia los océanos, Dentro de estas masas de aire con
. tinentales la evapotranspiracién sobrepasa mucho a la
precipitacién sobre todo en invierno estos hechos unidos
ala extfaoi'dinaria movilidad de la atm&sfera y del vapor
acuoso ‘incorporado a la misma hacen suponer que tan sé
qu una pequefia fraccién de agua evaporada o transpirada
a través de una superficie continental vuelve a precipi-
tarse-sobre el mismo continente, (2)
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2,2 Precipitacién

Aln cuando-el vapor de agua en la atmésfera es un
factor necesario parai su formacién no es el Gnico,

Para que tenga lugar la precipitacién serequiere al
glin mecanismo que enfrie el aire lo suficiente para origi
nar la condensacién de los ntcleos pero, generalmente,
éstos estén presentes en la atmésfera en cantidades ade
cuadas, El enfriamiento a gran escala, preciso para
cantidades de precipitacién apreciables se logra por as-
censién de masas de aire en la atmésfera,

Clasificacidén de la Precipitacién:

La precipitacién pluvial es un fenémeno complejo,
sin embargo segiin su origen ha llegado a clasificarse en
tres grupos importantes:

a=- Precipitacién Ciclbénica: Resulta de la elevacidén
del aire convergente en un &rea de baja presién o ciclén,
La mayoria de las borrascas en regiones llanas sonde es
te tipo,

b- Precipitacién por Conveccién: Est4 causada por
la elevacién natural del aire més ligero y c4lido, rodea-
do de zonas de aire m8s denso y frfo. La diferencia de
temperatura puede provenir del desigual calentamiento
de la superficie, desigual enfriamiento de la parte supe-
rior de la capa de aire o elevacién mecénica cuando el
aire se ve forzado a pasar sobre una masa de aire més
densa y frfa o sobre una barrera de montaiias.

La precipitacién por conveccién es esporddicay su



intensidad puede oscilar desde ligeros chaparrones has-
ta turbiones,

c- Precipitacién Orogr&fica: Proviene de la eleva-
cién mecénica sobre barreras montafiosas, En terreno
abrupto de influencia orografica es tan marcada que las
caracteristicas de la precipitacién media anual,

Por otra parte en la naturaleza los efectos de es-
tos varios tipos de enfriamiento estdn a menudo recipro-
camente relacionados y la precipitacién resultante no
puede identificarse con ninguno de los tipos. ( 7). Sin
embargo, para el presente estudio se le da un mayor pe-
so a que la mayoria de lluvias existentesisean del tipo
orogréfico, En general, el fenémeno consiste en el en-
friamiento, primero siguiendo el gradiente adiab&tico has
ta la saturacién, Posteriormente, si la ascensién per-
siste, el enfriamiento es segln el gradiente pseudoadia
b&tico, con la consecuente pérdida de humedad, Las ma
sas de aire, al iniciar el descenso al otro lado dela ba-
rrera montafiosa, lo hacen siguiendo el ciclo adiabitico
llegando las masas de aire m&s célidas y secas,como se
muestra en la grafica No, 3

Grafica No. 3
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Ejemplo de este fendmeno en Guatemala se presen
ta en la Sierra de las Minas, El valle del rio Polochic
recibe una buena parte de la humedad de las masas deai
re provenientes de N, E,, presentdndose un clima més-
seco y célido en el valle del rio Motagua,

2.3 Evaporacién total o Evapotranspiracién o Uso Con
suntivo:

Al estudiar el balance hidrolégico de una &rea, sé
lo interesa, por regla general, la evaporacién total (evg
potranspiracién o uso consuntivo ), es decir el cambio
de estado liquido al estado gaseoso del agua que se en-
cuentra en el suelo, nieve, hielo, vegetacién y otros su
perficies, més la transpiracién.

Evaporacién:
Aunque existe un intercambio continuo de molécu-
las de agua a la atmésfera y viceversa la definicién se

refiere exclusivamente a la cantidad de vapor que pasaa
la atmésfera,

Factores Meterolégicos que rigen el procesode E-
vaporacibén:

1- Radiacién solar: Es sin duda el factor m&s impor-
tante y varia segin: latitud, es-
tacién del afio, hora del dfa, es
tado del cielo,

2- Temperatura del aire

3- Presién del vapor
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5~ Presién atmésferica
Transpiracién: '

S6lo diminutas porciones del aguaabsorbida por
las raices de las plantas quedan en los tejidosde las mis
mas, virtualmente toda se devuelve a la atmésfera en for
ma de vapor por el proceso de transpiracién (7)., Su im
portancia estriba en que es el mecanismo principal de re
torno a la atmésfera de la precipitacién que cae sobre el
terreno,

Factores Meteorolégicos que afectan la transpira-
cién: Estos factores son los mismos que afectan a la
evaporacibén pero con cierta modalidad, Queda aumen-
tada la importancia de la radiacién solar puesto que la
velocidad del movimiento de agua dentro de la planta de
pende la luz solar tanto la transpiracién como el creci-
miento de la planta estdn estrechamente relacionados
con la radiacién recibida, Asf es que mientras que del
75 al 90% de la evaporacién diaria del suelo ocurre en-
tre la salida y puesta del sol el 95% de la transpiracién
diaria tiene lugar durante las horas luz del dfa (7).

Evapotranspiracién Potencial:

Se define como la evépo'transpi’raciéyn c:;u"é: tendrfa
lugar si hubi_erc} siempre un suministro adecuado de hu-

‘medad (7).

Existen numerosos métodos para estimar la evapo-
transpiracién potencial, Estos métodos pueden ser di-
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rectos e indirectos.

1-

a-

Métodos Directos, Son aquellos en los cuales
los resultados se obtienen en forma directa, por me

dio de aparatos o bien los factores que. mgen la va

riable a determinar, son medibles,
Entre los métodos directos tenemos:
Método Lisimétrico

Método de Inteégracién

| Método Gravimétrico en parcelas experimentales.

Métqdo de .érit"rada y salida de agua
Método ’Miérometeorolégicoo

e. 1 Método Aerodindmico
e, 2 Meétodo del Balance de energia

e. 3 Mé'todb C_ombinado.

" Métodos Indirectos : Son aquellos métodos en los

o cuales se han desarrollado varias técnicas empiri
“¢as para su célculo, partiendo de los datos clima

~ toléglcos y de latitud ( duracién de la insolacién -
'posible’) disponibles.,

Engre los métodos indirectos tenemos:

 Método de'Penm'anv

Método de Thornthwaite

13
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d- Método de Blaney-Cridle

e- - Meétodo de Turc e
f- Mé&todo de Jensen y Haise.
g- Método de Hargraves

h-- = Mé&todo de Bouchet 1
En este estudio se investiga fundamentalmente:

d- -~ Método del Balance Hidrico: Para determinar la e
vapotranspiracién media de una cuenca; suponiendo que
podamos determinar la entrada de agua y por otra parte
los datos de afluencia de salida, excepto el valor de la
evapotranspiracién, Es factible determinar esta altima
por medio del principio de conservacién de masa en la
cuenca,

~ La precisién del célculo por balance hidrico des-
cansa entre otros factores, en los intervalos de tiempo
considerados, Por regla general la evapotranspiracién
anual media puede-calcularse con presicién por diferen-
cia entre los promedios de precipitacién de periédos lar
gos y'caudales puesto que el cambio en el almacenamien
to durante un largo perfodo de afios carece de importan-
cia (7).

Es posible qu:e estos célculos pueden resultar de-
fectuosos, teniéndoseel error en los datos de precipita -

cién o bien en los registros de caudales o bien puede de
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berse a corrientes subterrdneas afluyentes o efluyentes
de la cuenca, El método del balance hidrico puede apli
carse también a periodos cortos de tiempo,

e- Método de Turc: Este método determina el déficit
o la evapotranspiracién en una forma indirecta, y es es-
pecialmente considerado para:

1~ El grado de aplicabilidada de esa fé6rmula- "

2- Comparar las estimaciones de la misma con: rela-
ciones obtenidas en base a los datos recabados,

Dicha férmula fue desarrollada haéiéndo un anéli-
sis exhaustivo del balance hidrico, llegdndose a. deter-
minar que:

D = P

\l 0.9 + (P/L)2

Donde:

D = Déficit anual en milimetros o evapotranspiracién
P = Precipitacién media anual en milimetros

L= Coeficiente que depende de la te.mper‘atura ‘v“media

anual T m en grados centigrados

L= 300 + 25Tm + 0.05 T m3
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CAPITULO III

ANTECEDENTES

Con el objetivo de conocer y analizar los resulta-
dos de otros trabajos realizados en Guatemala, se hizo
necesario la revisién bibliogréfica excistente, A con-
tinuacién se presenta un enlistado de dichos trabajos,

3,1 Bicaro Gustavo hizo estudios de balance Hidrico
en base a datos climéticos de los Distritos de Riego: San
Jerénimo, Asuncién Mita, Laguna del Hoyo, Catarina vy
Fragua. (como tesis, requisito previo a optar el titulo
de Ing. Agrénomo,

El método usado por él en la determinacién del D&
ficit de agua fue el publicado en la "Instructions and ta-
bles for computing potencial evapotranspiration and wa-
ter Balance", de Thornthwaite y Mathers. Paraesto fue
necesario calcular la evapotranspiracién potencialde ca
da uno de los Distritos por los métodos indirectos = d e
Thorthwaite y Blaney-cridle, comparéndolo con la evapo
racién registrada en tanque evaporimetro tipo A y selec-
cionando, de acuerdo a esta comparacién, el mds ajus-
tado en el Distrito estudiado, Con datos de Precipita-
cién Mensual se procedidé a elaborar el programa citado
para el célculo electrénico del Balance Hidrico.

Bicaro en sus resultados y conclusiones agrupa 3
tipos de Balance Hidrico que son: »

1- Balance def_icitario:' La Fragua

17




2~ Balance con perfodos definidos de excesos y défi-
cit San Jerénimo, Asuncién Mita, La Ceibita,

3- Balance con un periodo prolongado de excesos: Ca
tarina,

Resumiendo después en sus recomendaciones leda
un gran peso al Balance Hidrico al decir textualmente en
su recomendacién nimero 4,

“Se recomienda a los Técnicos que trabajen enDis
tritos de Riego utilizar los datos que proporciona el Ba-
lance Hidrido y para fines de trabajo y operacién inme-
diatos, practicar el Balance Hidrico diario”,

El Balance Hidrico diario consiste en la utiliza-
cién de datos metereolégicos que sus autores denominan
"Balance Versatil de Humedad del suelo”, (Bair yRobert
son ) y puede utilizarse en cualquier cultivo, tipode sue
lo v condiciones metereolégicas, El sistema utiliza la
siguiente férmula,

V\ -
ERi =& kj S84 (i-1) gz g
J=1 Sj
Donde:
ERi = Evépotranspiracién real para el dfa i para finali-

zar en la mafiana del dfa i 1
kj = Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristi-
cas de las plantas y el suelo en cada una de las

zonasde 1 a j S'j (i~ 1) Agua disponible en

18



cada una de las zonas de 1 a j a lafinalizacién

"del dfa (i - j) es decir en la mafiana del dfadeob

servacién,

Capacidad de agua 1til de cada una de las zonas ~
del a j '

Factor de ajuste para diferentes curvas de deseca
miento de suelos,

Evapotranspiracién potencial del dfa i

Factor de ajuste que tiene en cuenta lademanda at
mésferica EP respecto A la relacién ER/Ep,

Promedio de la EP del mes o la estacién, Los coe
ficientes R expresan la cantidad de agua por cien
to de la evatranspiracién extraida por las raices
de las plantas en las diferentes zonas durante la
estacién de crecimiento,

Estos coeficientes deben ser determinados o estu-
diados de manera que representen el sistema radi-
cular m&s probable en esas condiciones ambienta-
les. Se supone que en coeficientes suman 1 en
cada sub-periodo de desarrollo del cultivo, Esto
significa que si durante el dfa no existe la limita-

cibn de agua Er = EP,

Un cultivo bien desarrollado a medida que el suelo

se va secando desde arriba va utilizando el agua rena-
ciente en las zonas inferiores més himedas por-lo - cual
los coeficientes de las zonas distribuidas proporcional=
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mente més abajo reflejan la propiedad de las rafces de ex
traer agua en la profundidad a que ésta se encuentre,

Los métodos empleados, en el estudio, se ajustan
a la realidad:.puesto que los resultados obtenidos, son
iguales a las condiciones existentes durante el afic en
dichas unidades de riego.

3.2~ Gonzélez Herndndez, Oscar realizd estudios de
"Estimacién de requerimientos de riego en Guatemala”,
como requisito previo a obtener el grado de Maestro en
Ciencias en la Escuela Nac, de Agricultura, Chapingo
México,

El objetivo del trabajo antes mencionado es la de-
terminacién de una metodologfa que permitiera estimar la
evapotranspiracién potencial, utilizando datos climéto-
16gicos disponibles, para luego estimar mediante un ba-
lance hidrico los requerimientos potenciales de riego vy
poder regionalizar las zonas de riego de acuerdo a sus
necesidades potenciales,

La metodologia antes mencionada consistié en e s-
timar la.evapotranspiracién potencial por medio de las
férmulas propuestas por Blaney-cridle, Hargreaves v
Thornthwaite, Por nocontar con datos reales de evapo-
transpiracidén potencial para poder evaluar el error de la
estimacién obtenida en la aplicacién de dichas férmulas;
se tomé la evapotranspiracién medida en tanque tipo A co
mo un-indicador para evaluar dicho error, A través de
un ‘anélisis de correlacién entre los datos calculados por
las diferentes férmulas y los registros de evaporacién se
determind que el factor "f" propuesto por Blaney-criddle
modificdndolo con el uso del porciento de luz solar real

20



registrado en heliégrafo, proporcioné resultados con ma
yor correlacién total que los demés: - A este factor se le
llama "fp", A continuacién se presenta el valor de "f",
y posteriormente el "fp" |

Tomando el porciento de horas de luz solar men-
sual,

f1 = (0,457t + 8,13) Pi

fl = Factor propuesto por Blaney-criddle
(24
t = Temperatura media mensual en C
P1 = Porciento de horas de luz solar mensual,

Calculado teoricamente,

Luego después se calcul6 el factor fy en base al
porciento de luz solar real, a través de los registros de
insolacién en hiliégrafo. ' '

fp = (0,457t + 8,13)P,

Donde f2 factor propuesto por Blaney-criddle modi
ficado, . :

o
t = Temperatura media mensual en C,

P2=Porciento de luz solar mensual real calculado atra
- vés de las horas de insolacién mensual, - Debido

a que existfan Gnicamente 12 estaciones meteoro-
16gicas en Guatemala, con registros de insolacién

en heliégrafos se determiné un modelo que permita
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estimar el porciento de luz solar y poder aplicarla
metodologia para la estimacidén de la evapotranspi
racién en un mayor nimero de estaciones; el mode
lo es el siguiente:

a-- Para la época seca,

P2 = 14,19-0,072 HR
b- Para la época humeda
P2= 4.468 + 0,11 Tm

Donde:
P2 y P2 % de luz solar estimado
HR = % de humedad relativa media
" . 0
Tm = Temperatura méxima media mensual en C,

Por otra parte, se considerd que en &reas tropica-
les el factor K para modificar la evaporacién en tanque
evaporimetro tipo A es un.buen estimador de la evapo-
transpiracidén potencial. Dicho factor varia de 0.7-0.8
en estas &reas y.se tomd un valor promedio de 0,75,

En tal forma que:

ETP = 0.75Ev

En contra parte de esto 'se analizd la correlacién -

que existia entre el factor f2 y la evaporaciénenel tan

que evaporimetro tipo A; para las 2 épocas existentes:
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la época himeda y la seca., Para esto usé el programa
de computadora STEPWISE DEL STATISTICAL ANALISIS
AYSTEM‘? - ‘obte’n‘-iérfdo'se- los siguientes modelos:

. Para la época seca ( noviembre - abﬂl )
EV = 9965+086 fz

Con ‘estos’ dos modelos de evaporacién se calculé
la evapotransplracmn poten01al en base a la férmula

PRI

ETP -U 75 EV

Como resu{tadd firal al aplicar la anterior metodo
logla para los requerimientos potenciales de riegoen Gug
temala estimados a través del Balance Hidrico entre la
evapotranspircacién potencial y la precipitacién efectiva,
pernitié clagificar-cinco zoras de acuerdo a su$s necesi
dades de nego potencial

a-=’ ~i':Zona':con;.requenmientos de riego méximo (600 mm )
localizada en eloriente y sur oriente del pafz que consti
tuye aproximadamente un 7% del 4rea total, con un perfio
do=-§sé-é0‘=COmpre‘ndid0 entre los meses de -agosto ai mayo,

bt Zonas ‘COR’ requenmientos potenc1ales de riego en-
tre:500 y-600'mm,” localizada en la parte centraldel pafs,
con-un:&réa:queé representa aproximadamente el 11% del
area total, con un periodo seco comprendldo entre los me
ses de rioviembre a mayo, :

c- Zona con requerimientos potenciales entre 300 vy
500 mm; localizada en su mayor parte en el:altiplano del

pafis, representando aproximadamente el 21% .del &rea ‘to
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i
tal, con un periodo seco que va de nov{em re a april,

d-~ Zona con requerimientos potenciales de riego en-
tre 100 y 300 mm, localizada en la parte sur, sur occi-
dental y norte del pais, con un érea que comprende apro
ximadamente el 45% del &rea total, el perfodo seco esté
‘comprendido entre los meses de diciembre-mayo,

En esta zona se puede desarrollar cultivos en la
época seca con aplicacién de riegos complementarios.

e- Zona con requerimientos potenciales de riego meno
res de 100 mm, localizados en la parte nor occidental -
del pafis, con un periodo seco de dos meses, mayo y a-
bril y donde el riego no es necesario; esta zona equivale
aproximadamente al 16% del &rea total,

La correlacién encontrada entre las férmulas de e-
vapotranspiracién potencial tratados y el tanque evapo-
rimetro tipo A para la época seca y himeda, se adoptan
muy bien a la realidad, ya que las clasificaciones obte-
nidas de 5 zonas de acuerdo a sus requerimientos de rie
go, son los que actualmente son considerados.

3.3~ Loépez Choc, Fernando en su estudio Hidroldgico
Basico de la cuenca del Rfo Marfa Linda, define dentro
de un balance Hidrol6gico de una cuenca, la evapotrans
piracién y la infiltracién representan la parte del .vold-
men total de lluvia que no se transforma inmediatamente
en escorrentia superficial aunque la segundainfluya en
caudales posterlores 0 agua abajo en forma de aportesde
agua subterrdnea o nacimientos de rfos

Posteriormente menciona un cilculo en base a los i
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dabes de temperatura y presipitacién medios observa-
dos en la regién, ‘ Co

Los valores avnua“.l'e's son los sigu‘ientgs: |

Sub cuenca rfo;Michgtoya “(_h‘,aé;:tal e:s:t'acién Iurﬁm )
EVT= 950 mm |

Sub cuenca rfo Aguacapa
EVT= 1130 mm

Cuenca total del rfo Marfa Linda

EVI= 1247 mm

Como es de observar estos y otros estudios basi-
cos de cuencas de rios tienen como objetivos primordia-
les recopilar informacién bésica para estudios posterio-
res, ‘ -

3.4 Alberto Arturo Minera B, Realizé estudios enel te
ma titulado "COMPARACION DE METODOS PARA PRONCOS
TICAR EVAPOTRANSPIRACION EN GUATEMALA", Comore
quisito previo a optar el titulo de Ing, Agr, en la Facul-
tad de Agronomfia de la USAC, ' '

El objetivo primordial del trabajo fue determinar la
evapotranspiracién potencial por medio de _'_niétbdos indi-
rectos en base a pardmetros climética y luego correlacio
narla con el método del tanque evaporimetro tipo A,

‘La Metodologfa fue la siguiente: Seleccionando las
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estaciones, aquellas que tuvieran mayor nimero de pa-

rdmetros,

El nimero de estaciones seleccionadas fue-

ron 53 clasificdndolas en varios tipos asi:

Estacién Nimero de
Estaciones
Tipo A 7
T BT 17

Tipo C 29

Parametros Tomados

Precipitacién media en
mm,

Temperatura medla en C
Humedad relativa en %
Evaporacién en mm
Insolacién en total de ho
ras mensuales o prome-
dio de horas#uz almes, ]
Viento en Kmfhora, H
Precipitacién media en
mm o
Temperatura mediaen C
Humedad relativa en %
Evaporacién en mm
Insolacién en total horas
mensuales o promediode
horas luz al mes

Viento en Km/hora

Precipitacién en mm
Temperatura en C,

Nuevamente realizé una nueva seleccién tomando
en cuenta las siguientes condiciones:
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1- Que tuvieran:evaporimetro de tanque tipo A

2- Que tuvieran el mayor nimero de pardmetros: climé
ticos, principalmente: Temperatura media, preci-
pitacién, humedad relativa,insolacién,evaporacién
y viento, '

Luego se seleccionaron las férmulas en base a los
datos anteriores y las férmulas fueron:

1- Thornthwaite
2= Blaney Criddle
3= Hargreaves

4- Christiansen

Los resultados de la evapotranspiracién se plotea
ron en curvas comparédndola con la evaporacién en tan-
que evaporimetro tipo A, Los resultados fueron los si-
guientes,

a- Ihornthwaite:

En la época seca que va generalmente de los me-
ses de noviembre ‘a abril, sus resultados son muy infe-
riores a la evaporacién directa, en la época himeda que
va de el mes de mayo a octubre,tiende a representarse
la curva de la ETP superior a la evaporacién directa,
la diferencia en la época hiimeda és menos marcada que
en la época seca, . C =
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En la época seca, en climas templados se presen-
ta inferior a la curva de evaporacién, en ésta misma épo
ca en climas cllidos, himedos y secos se presenta su-
perior a la curva de evaporacién directa, en época hime
da los valores de ETP tanto para climas templados co-
mo para climas c8lidos se presenta superior a la curva
de evaporacibdn directa, siendo la diferencia muy marca
da,

C=- Hargreaves:

En época seca valores inferiores a la evaporacién
directa, én la htimeda valores superiores a la evapora-
cién directa,

d-  Christiansen

En época seca valores inferiores a la evaporacién
directa,

‘La curva de evapotranspiracién potencial v la cur-
va de evaporacidn directa siguen una misma tendencia a
lo largo de todo el perfodo. En algunas gréficas en la
época himeda pasa a ser superior a la evaporacién direc
ta, pero es la férmula que més se aproxima,

Por Gltimo correlacioné los resultados de las férmu
las de la zona sur occidental del pafs, con la del tan-
que ‘evaporfme‘tm tipo A, E

La que mayor le correlaciond fue laférmula de
Christiansen dando un coeficiente de correlaciénde 0,992 -

28



vy su modelo estadistico es:
Y= 9.67 + 0.8875 X

Siendo:
X = La variable del tanque evaporimetro
Y= La variable dependiente de X

Comentarios: El trabajo realizado llevaba un ca-
minamiento muy interesante, pero no fue terminado, fal-
tando determinar en las zonas con més requerimiento de

riego que formula de los tratados correlacionaba més con
el tanque evaporimetro tipo y su modelo estadistico,

3.5 Estrada Pélanco, Godofredo, Realizo estudios ti-
tulados como "Balance Preliminar de Aguas en la ciudad
de Guatemala", como requisito previo a optar el  titulo
de Ing. Civil en la Facultad de Ingenierfa de la USAC,

El objetivo primordial fue determinar el volumen de
escurrimiento en las diferentes subcuencas de la ciudad
capital delimitadas por condiciones topogréficas,

El procedimiento consisti6 en recopilacién de pa-
rémetros climatolégicos, tales como precipitacién, tem-
peratura, velocidad, media del viento, humedad relativa
media, valores 'medlos de radiacién etc,

La precipitacién media fue determinada pér’ el 'mé—'

todo de las Isoyetas. . La temperatura medla fue defml—
da por el método de las Isotermas
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Con los par&metros reunidos, procedié a determi-
nar la evapotranspiracién potencial por medio de las fér
mulas siguientes:

a- Férmula de Blaney-criddle

b- FSérmula de Thornthwaite .

c- Férmula de Turc
d- | Férmula de Cristiansen y Hargréaves.

Luego después procedié con el siguiente razona-
miento: "Estos valores obtenidos por férmula experimen
tados en regiones diferentes a la del presente estudio y
poraio tener un criterio exacto del cual de las férmulas
se adopta mas a la evapotranspiracién efectiva en las
subcuencas estudiadas, se tomar& un promedio de losva
lores obtenidos para su estimacién" es decir:

+a+b+c+Ad
4

e =

Con estos datos procedid a hacer el Balance para
cada una de las subcuencas consideradas asf:

PRECIPITACION —EVAPOTRANSPIRACION =ESCURRIMIENTO
MEDIA DE LA SUBCUENCA,
Pero tomando en consideracién que el Balance fue

realizado en una condicién urbana tuvo un mayor nimero
de factores, pero el principio fue el mismo.
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Quedando en la siguiente forma:

Ve= VP + Vam + Vacm + Vscv + Vae - Vnscv

Ve = Volumen escurrido
Vp = Volumen agua precipitada

Vam= Volumen agua municipal

Vacm= Volumen de agua de la compaififa Mariscal
Vscv= Volumen de agua subcuencas vecinas

Vac= Volumen de agua evapotranspirada

Vhscv= Volumen de agua hacia subcuencas vecinas,
Comentarios:

En el célculo de la evapotranspiracién potencial ,
que fue un promedio de los resultados obtenidos por las
férmulas empleadas me parece que debié hacerseuna co
rrelacidén entre el tanque evaporimetro tipo A y losresul-
tados de las férmulas con el fin de evaluar el error de la
estimacién obtenida en la aplicacién de dichas férmulas
y determinar la que presenta mayor correlacién,

3.6 Hernando Neira y Orlandino Arteaga Toledo:

Fueron autores del trabajo "Estudio Hidroldgico -

del Rio Cahabén" como programa’investigativo del depar
tamento de planeamiento unidad dé estudios bésicos del
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Este estudio fue completo, més sin embargo se re-
sumird la concerniente a la parte con relacién directa
con el presente tema, es decir nos referimos al Balance
Hidrolbgico,

La metodologia del trabajo fue la siguiente:

Se delimité la cuenca hasta la estgcmn Cahabon-

cito, estimando un &rea de 2,626,65 km®, Este valor
puede variar con las estimaciones de otros estudios, de

bido a lo impreciso y dificil de definir la divisoria de a
guas en regiones cuya geologia corresponde a calizas
karstificadas,como es el caso algunas zonas de la cuen
ca en mencibn,

A continuacidn hicieron un anélisis de consisten-
cia el que consistié de la informacién pluviométrica se-
leccionando un perfodo de estudio de 1956-72,

Para determinar consistencia de los registros se
utilizé el método de las dobles masas, el cual fue apli-
cado entre grupos seleccionados de estaciones como pa
trén comparativo y por pares de estaciones entre si, Las
parejas cotejadas en el primer célculo dieron por result
tado en todos los casos un a]uste bastante bueno vy sin
quiebres aparentes, S

En el segundo chequeo y considerando zonas de llu
via comparativamente similares se agruparon contra una
de las otras estaciones, obteniéndose muy buenos ajus-
tes, ' : : ER
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En conclusién desucen del anélisis de consisten=
cia: Que todas las estaclones contempladas anterior-
mente resultaron homogenias, lo cual indica que los da-
tos son confiables segilin dobles masas,

Posteriormente se determind la precipitacién me-
dia de la cuenca por medio de los 3 métodos:

1- Precipitacién promedio darndo el valor 2845 mm
2~ Poligonos de Thissen dando un valor de 3016 mm

"3-  Métodos de las Isoyetas dando un valor de 2997,5
mm

Para determinar cual de los 3 métodos era mis a-
ceptado se le dio més peso al de las Isoyetas dando un
valor adoptado de 300 mm.

El ndmero de subcuencas fueron 5,

En el anélisis de los registros, por ser laestacidén
Chajcar la que dispone de mayor nimero de registro (10
afios ) y Cahaboncito solo 4 afios, se buscé el coeficien
te de correlacién entre los registros de estas dos esta-

. Cciones.

Utilizando la ecuacidn del coeficiente de correla-
cién dado en el anélisis de estadistica de Gauss; el va
lor de 0.90,

Para rellenar los caudales de Cahaboncito se uti-
lizé el ajuste de las dobles masas encontrdndose la e-

cuacién de regresién,
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Q Cahaboncito = 6,77 Q Chajcar

Luego calculé la evaporacién real mediante un ba
lance,

En el caso estudiado utilizando los datos de preci-
pitacién media y el caudal de la estacién Cahaboncitote
nemos,

E = 3000 - 2190 = 810 mm

Posteriormente se aplicaron las férmulas indirec-
tas para determinar la evaporacién potencial siendo es-
tas,

1- Férmula de Hargreaves ( la presente fé6rmula sélo
pudo ser calculada en la estacién Sasis por tener
registros disponibles y estar en el centro de la
cuenca,

Dando un valor de evaporacién potencial de 1050
mm/afio.

La evaporacién fue calculada por:

1- Hargreaves dando un valor de 1421 mm/ de afio e-
vapotranspiracién potencial

2= La férmula de Turc,

Para la cual teniendo un valor de 3000 mm de pre-
cipitacién media, Y como temperatura mediade la
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cuenca tomaron la de Sasis por ser una estaciénre
presentativa dando un valor:

EVT = 1250 mfn/aﬁo actual‘

3~ La férmula de Thornthwaite da un valor de  vapo-
transpiracién potencial de 1058 mm/afio,

Posteriormente concluyen en usar el resultado ob-
tenido por la férmula de Hargreaves ya que toma en cuen
ta la radiacién extraterrestre, la humedad relativa, la
velocidad del viento y la elevacién sobre el nivel del
mar, es decir por contar con un mayor nimero de facto-
res,

Posteriormente determinan los requerimientos de
riego para la cuenca del Rfo Cahabén y deducen que teo
ricamente se necesita riego en los meses de marzo y a-
bril dando el indice de humedad est8 ligeramente por de
bajo de 1,

Practicamente dada la situacién de humedad esta
necesidad no se presenta en la cuenca del rio Cahabén,

Comentarios:

Cuando fue determinado el Déficit por Balance Hi
drico, éste se ve afectado por condiciones geolégicas -
de calizas Karstificadas,

Por consiguiente creo conveniente la decisién to-

mada de calcular la evapotranspiracién potencial por el
Método Hargreaves,
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teriores,

3.7 Walter Gerardo Guinea M, realizé el trabajo titu-
lado "Estudio Integral de los Recursos de Aguade la Cuen
ca del Rio Polochic,” Como tésis requisito previo a gra
duarse de Ingeniero Civil en la USAC,

La metodologia empleada en el presente trabajo -
consistié en determinar la precipitacién de la cuenca se
leccionando un nimero de 29 estaciones que se encontra
ran dentro y fuera de la cuenca, La estadistica consi-
derada va de 1959-1973 o sean 15 afios, Para laverifi-
cacién y correccién de los registros utilizaron el método
de las Dobles Acumulaciones, En la seleccidn dela es
tacién base de un grupo de estaciones se tombé aquella
que tuviera mayor nlmero de afios de registroy menor
coeficiente de variacién,

En la determinacién de la precipitacién media se
utilizaron los métodos de los Poligonos de Thiesseny el
de las Isoyetas, dando un valor de:

Precipitacién promedio del afio hiimedo =2686,47mm
Precipitacién promedio del afio medio=244747 mm
Precipitacién promediodel afio seco =2109,54 mm

Aplicando el método de Thiessen obtuvo para el
afio medio 2600 mm como puede verse esta clasificacién
de afio himedo,secoy medio esté basado en el criterio
de Thorntwaite que dice " Afio seco es aqueldeterminado
por el registro que estd por debajo del 20 % delvalor to-
mado como promedio y viceversa para el afio hiimedo, "
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Posteriormente se estudiaron curvas de duraciénde
caudales, el coeficiente de correlacién y la ecuacién de
correlacién existen entre las estaciones hidrométricasde
Panzos y Telem&n, siendo:

Coeficiente de Correlacién = 0,991

Ecuacién de correlacién = Q Panzos = 1.46
Q Teleman.

Para el célculo de la evaporacidén y evapotranspira
cién se utilizaron métodos directos e indirectos, pero
por carecer de mayor informacién meteorolégica sélo fue
ron aplicados en la estacién Panzos PHC,

" Los resultados y métodos aplicados fueron los si-
guientes:

Evaporacién Real o Déficit de Escorrentia = 830,5
mm/afio.

Evaporacién Potencial segin Hargreaves = 855,6
mm/afio,

Evapotranspiracién Potencial:

Mediante las férmulas de Evt = 810 + 46 Tm=
2011,52 mm/afio,

Mediante las férmulas de Blaney Criddle = 2016,6
mm/afio,

Mediante las férmulas de Turc = 1500,3 mm/afio,
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afio,

Mediante la relacidén evapotranspircacién-altura =
1813,59 mm/afio, ‘

Mediante la f6rmula de Cristiansen-Hargreaves =
1051,0 mm/afio,

Posteriormente fue determinado el requerimientode
rie-go en base a la relacién de hiimedad disponible de-
finiéndose é&sta como la relacién entre la precipitacién
caida en el mes y su respectiva evapotranspiracién, Pa-
ra el efecto fueron usados los registros de la  estacibén
Panzos PHC vy la evapotranspiracién calculada por me-
dio de la férmula de Blaney-Criddle por considerarse una
de las mé&s confiables, Como resultados de lo ante-
riormente expuesto determina que la cuenca del rfo Polo
chic necesitaré de riego en los meses de Enero, Febrero,
Marzo, Abril, Noviembre y Diciembre por tener un .indi-
ce de humedad menor que 1,

Posteriormente realizé un estudio de caudales en
cdlculo de crecidas, curva de regulacién de los mismos,
con fines de aprovechamiento hidreoeléctrico, que por
carecer de importancia para el presente trabajo nose en
trard en detalle,

Conclusiones personales: Del presente trabajo se
puede deducir para estudios posteriores de embalse, que
el caudal del rio Polochic posee muy poca variacién en
comparacién con los demés rios de Guatemala, cuyos in
dices de variabilidad oscilan entre el 60-40 %,
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Al calcular la evaporacién y evapotranspiracién so
lamente en base a una estacién meteorolégico, nunca se
r& representativa de toda la cuenca, Considerando ne-
cesario aumentar la red de estaciones tipo A,

Al determinar no recomendable tratar de elaborar -
un proyecto para fines de riego por contar con muy pocos
meses de humedad disponible menor que 1, habria que
estudiar la rentabilidad que se tendria con elriego, pues
de todos es sabido la fuerte produccién de granos bdsi-
cos existente en el fértil valle, aumentdndose éstos o
bien incrementando nuevos cultivos a la zona mediante
el riego,

La férmula de Turc, resultado de un exhaustivo es
tudio del Balance Hidrico en otras regiones tiene al apli
carse en el presente estudio una diferencia del 80,65%
con el Balance Hidrico aplicado en la cuenca, conside-
rando que existe un error en cualquiera de los dos célcu
los.,
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CAPITULO IV

PRINCIPIOS BASICOS

4,1 COMPLETACION DE REGISTROS HIDROMETEOROLQO
GICOS:

Sucede con frecuencia en hidrologia, que losregis
tros de las estaciones no son continuos, o por otro lado
no son de longitud deseada, Por esta razén se han de-
sarrollado métodos estadisticos y no estadisticos, que
permiten superar estas dificultades,

Para realizar un trabajo de la naturaleza del pre-
sente, es necesario contar con informacién "Consisten-
te" desde el punto de vista estadistico, es decir sin seg
go de ninguna naturaleza, Por ejemplo: al comparar pa-
rdmetros estadisticos, cualquiera de estaciones con re-
gistros de diferente longitud, se incurre en error si am-
bos no se analizan para un periodo de registro comin, El
procedimiento correcto es, por lo tanto comparar los pa-
rdmetros estadisticos para el perfodo de registro més cor
to; o bien extender el registro més corto mediante los mé
todos que a continuacién se mencionan y posteriormente
comparar los pardmetros en cuestién,

a) Métodos de las Correlaciones:

Muy a menudo se encuentran en la vida diaria, que
existe una relacién entre dos o més fenémenos ta-
les como, pesos de hombres adultos dependen de
su altura, etc, En este caso se tratard de esta-
blecer la relacién entre variables que interesen
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con el objetivo de medir esa relacién, Al dibujar
estas variables en un sistema de coordenadas rec

‘tangulares y ajustarles una curva, el resultado de

pende del juicio individual, Para evitar esto, se
emplea el método de los minimos cuadrados,es de
cir se pretende que:

Dz + D2 + D2 Dl'zl es minimo

1 2 3

Siendo D la diferencia entre el punto y la curva,

A continuacién se presenta una gréfica para que
sea més ilustrativo,

Gréafica No, 4




En el presente trabajo las variables fueron:

Precipitaciones medias
Anuales de estacién vecina con
perfodo de registro completo,

Temperaturas medias
Anuales de estacibén vecina con
periodo de registro completo

Precipitaciones medias
Anuales de estacién represen
tativa de la subcuenca, con
perfodo de registros comple-
tos,

Precipintaciones me-
dias

Anuales de estacién ve
cina con perfodo dere-
gistro incompleto.

Temperaturas medias
Anuales de estacibén ve
cina con perfodo dere-
gistros incompletos,

Caudales medios
Anuales de estacién hi
drométrica vecina con
periodo de registros in -
completos.

En este caso se utilizan Gnicamente correlacién li
neal simple que relaciona las variables con ecuaciones-

de forma:

‘Y=a,,+a1X

Donde las constantes a, Y 8 se calculan me-
diante las ecuaciones: (12)
a, = (EY)(&X*) - (£X) (£ xv)
NEx2 -  (&Xx)?
ap = NZXY - (2X) (= Y)
| NgXZ - (&.X)2
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IT Fef or minimos -

[T

cuadrados, se pueden estimar el valor de una variable
Y correspondiente a un valor de una variable X, la curva
resultante es llamada "Curva de regresién”, 7

Para determinar la bondad del ajuste de la rectade
regresién, se utiliza el coeficiente de correlacién, que
se define como la razén de la variacibén explicada a la
variacién total, (12)

+ . : ’
Coeficiente de correlacién = - variacién explicada=

variacién total

S -2 7
\/ (Ye»st’- Y2
| (Y -¥)2

Siendo la variacién no explicada: (Y - Y est)

Por lo tanto el coeficiente de correlacién puede te
ner valor de 1, si toda la variacién es explicada, ahora
bien, si existe variacién no explicada puede tener valor
menor que 1 hasta llegar a 0, En este caso, el coefi-
ciente de correlacién mfinimo aceptable debe ser: (9 )

1

N ¥ -

Donde N es el nimero de pares de elementos con
siderados,

Error estandard de estimacién: Es una medida de

44



la dispersién alrededor de la curva de regresién, en el
caso de ser una recta de regresién, si Yest, representa
el valor de Y estimado en la ecuacién:

Y

a, + a;Xpara valores de X dados la recta de re
gresién de Y sobre X viene dado por la
cantidad, (12)

Syx =VZ (Y - Yest, ) /
N

Donde Syx es el error estandard de estimacién,

Por ejemplo: ( Gréfica No, 5, )

\(

Nn

N2

{1

De los 12 datos
7 se encuentran
entre lasdosrec
tas y 3 sobre
ellas,
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Método de las Dobles Masasgs o - ¢ liszoasi

Este método fue utilizado para determinar la vera-.
cidad de los datos de precipitacién y temperaturas

medias anuales y posteriormente para  completa-

cidén de datos de prec1p1tacién y temperatura media

anual,

En el eje X se ponen los valores acumulados de
la estacién base o grupo de estaciones y en el eje
Y los valores acumulados de la estacmn a correglr
o a extender, o

La estacién o grupo de estaciones base deben ser
vecinas y con registro completo para el gerfodo
considerado,

El principio del método consiste en que si los re-
gistros de la estacién a comparar estén correctos,
deberé ser posible unir todos los puntos por me-
dio de una recta. Si se presentan variaciones de
pendientes muy marcadas, se considera que los re
gistros de la estacién no son aceptables y por lo
tanto habrd que efectuar una correcctén tal como
se muestra en la figura a contmuaclon"

~ #*

T ke



{ gr&fica No, 6)
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3
3
g
X
™ Datos Acumulados en X
Tg. A = AB/OA
CA = AB/Tg.A
OA = AC/Tg.B
AB/Tg.A = AC/Tg.B

L /\BxT%- b/T(ﬁA =AC
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P roporcionalidades:

Este método es una forma muy simple de extender
registros y que se utiliza cuando no existe informa
cién suficiente como para emplear un método més
adecuado,

Simplemente consiste en asumir que la relacién e-
xXistente entre dos pardmetros para un perfodo con-
currente, se presentan para periodos més largos,
Por ejemplo se tienen registros de caudales anua-
les en una estacién hidrométrica con una longitud
de registro de m afios y se desea estimar el cau-
dal mediode n afios (donde n m ), La for-
ma més simple de hacerlo utilizando este procedi-
miento es el tomar los registros de una estacién
con por lo menos n afios de longitud y utilizar es
tos en la forma siguiente:

Si: C—?m, es el promedio de m afios de registros -
de caudales en la estacién considerada,

Pm, es el promedio durante el periodo concurrente
del parémetro considerado en la estacién con por
lo menos n arfios,

Pn, es el promedio del pardmetro en mencién para
n aros,
Entonces el valor estimado de (_Dn es:

(-Dn Y= Em ] * -Q—m
Pn




4.2 CORRELACION LINEAL MULTIPLE:

Se define como =l grado de relaciér lineal «xisten
te entre tres o més variables, vy los princlipios son andlo
gos a los tratados en la correlacién simple .

La ecuacién de regresién se usa para estimar la va
riable dependiente por ejemplo:

Xy a partir dé las variables independientes X,, Xjetc,
En el caso de 3 variables, la ecuacidén de X1 en funcidn
de X9, X3 es la siguiente (12 ),

+ b X

X = B + b 1302 3

1,23 12.3 %2

Con esta ecuacién se resuelve simultdneamernte el
sistema de ecuaciones normales:

Xp = by 3 N+ byy o x5 & brgp x4
[y
Xy Xy = by gg Xy F by g3 xp by g Xy Xg

_ L 2
X) Xg = by g5 X3+ byy g Xp Ky o Dyg 5Ky

El coeficiente de correlacion ryop, ry3 v 193 ¥
puede escribirse como: {12),

2 2 N

ry 23 = ripg * ryg = 2ryp Tiz T3
L= rpy

Cuando tiende a 1 el coeficlente, es mejor lare-
lacidn entre variables, - Sitiende a 0 la relacidn 1i-
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Error estandard de estimacidén multiple, Este pue-
de definirse en términos de los coeficientes de correla-
cién rypry3, vy rp3, ¥ puede calcularse por medio de:

(12),

~ |1
P-A 2 Z 9 2 Ao
1 -ryp-ry3+rp3+2ryprizryy

1 —1%3

50

4



CAPITULO V |
METODOLOGIA APLICADA Y RESULTADOS

5.1 GENERALEDADES:

Teniendo en mente que la meta de este trabajo es
presentar una metodologia aplicable en nuestro medio pa
ra estimar el déficit; se procedié a recopilar la informa-
cién disponible del &rea en estudio,

La informacién bédsica recopilada fue la siguiente:
a) Mapas topograficos, escala 1:50,000

b) Registros de caudales medios mensuales de las eg
taciones dentro de la cuenca,

c) Registro de lluvia mensual

d) Registros de temperatura media mensual,
5.2 PROCESAMIENTO PRIMARIO:

5.2,1 El procedimiento primario se inicié con la

delimitacién de la cuenca del rio Polochic,
Esto se hizo de acuerdo a los principios bésicos
de divisoria de aguas,

Posteriormente, se procedié a la limitaciénde sub
cuencas, dentro de la cuenca principal tomando co
mo criterio para la divisién, el ntimero yubicacién
de las estaciones hidrométricas que operan en la
cuenca. Debido a este criterio, se consider6 la
cuenca hasta la estacién Panzés,
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I mamomon

guiente:

Subcuenca Area Y(sz )
Chilasco 76.33
Matucuy 868,33
Cucauja 66.92
Telemén 1509,38
Trece Aguas 6.00
Boca Nueva : 169.32
Panzés 2129.26

Los datos obtenidos fueron comparados con los de
los boletines del Comité Geerdinador de Hidrolo-
gia y Meteorologfa. En general, existen pocas
diferencias entre los valores aqui calculadosy los
de los boletines hidrolégicos, Es necesario men
cionar, sin embargo, que representaron problemas
al definir la divisoria superficial entre las cuen-
cas de los rios Polochic y Cahabdén debido a que
en la regidén la geologia corresponde a calizas
Karstificadas,

5,2,2 De los registros de caudales mensuales se
calcularon los caudales anuales,

En resumen de caudales medios anuales se presen

ta en la tabla No, 1,

5.2,3 Se establecié la ubicacibén y se recopildé y

proceso la informacién de estaciones meteo
rolégicas dentro de la cuenca, Adem&s se inclu-
yveron las estaciones que se encuentran fuera de la



cuenca en regiones con caracteristicas climé&ticas
semejantes a las del &rea en estudio,

Las estaciones meteoroldégicas consideradas son
las siguientes:

CODIGO NOMBRE
01.,01.02 Planta Agua Potable
01,01,07 Sta, Margarita
01,01,08 Cobédn PH C
01,03,07 Chajcar
01,03,11 Sasis

01,07,01 Cabarias
01.07.,02 Constancia
01.07,09 Saquija
01.07.10 Panzos P H C
01,07,11 Cahaboncito
01,10,01 Zona Vial 7
01,11,04 San Juan
01,11,05 Seamay
01.11,08 Volcén

01.,11,09 Sepamac
01.11.10 Mocca

01.11,11 Los Alpes
01,14,01 La Argentina
01.14.05 Esperanza
02.06,03 San Rafael Chilascd

Los registros meteorolégicos existentes para la -

cuenca del rio Polochic
temperatura media,

se reducen a: Lluvia vy

La longitud de los registros se presentan n los cro
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0 0, Y00, FTC0caEhanen:

Basados en los registros disponibles, se seleccio
né el periodo comprendido de 1960-1975 para esti
mar el Dé&ficit de escrurrimiento,

El resumen de los registros de lluvia anual se pre-
sentan en la tabla No, 2 y el de la temperatura me
dia anual en la tabla No, 3,

5.3 DETERMINACION DE PARAMETROS MOREOMETRI-
COS:

Dada la limitacién de informacién se procedié a
calcular par&dmetros morfométricos de cada unadelas sub
cuencas, Los pardmetros determinados, ademéds del
drea fueron: altura media y pendiente media de cada una
de las subcuencas,

En la gr&fica No, 7 se presentan los valores de 4-
rea-altura para cada una de las subcuencas, En la ta-
bla No, 4 se presentan los valores de H para cada sub-
cuenca; la tabla No, 5 contiene un resumen de los valo-
res de pendiente media para cada subcuenca, Se con-
sidera pendiente media, en este caso la pendiente co-
rrespondiente al cauce més largo de la cuenca,

54



Gq

2700

2400)

2100

18901

3

Curva Altutud-Area
Chilascd

2700

2100

1500

500

600 1

300

10 20 30 40 50 60 70 80
Area Acumulada en Km.2

Curva Altitud-Area
Cucanja

100 ZO'LO 300 400 500600700 300 200

Area Acumulada en Km. 2

2300
2100

1800 {

1200 4
900 4
600
300

Curva Altitud-Area
Hcunja

1300

12004

10 20 30 40 30 &b 70
Area en Km.2

Curva Altitud-Area
Trece Aguas

10 2.0 3.0 40 5.0 60



9s

. Curva Altitud-Are
s K00 Trece Aguas
12004
400
600
3004
50 100 150
2600
Curva Altutud-Area
2100 | Panzos
1500 }
900
600 §
300 4

Curva Altitud-Area
Teleman

218100

1500

900

3004

A n " N L

100 200 Joo Y00 Soe

606 Hr Qo0 qoo ios WOo LU0 1301 IHoo 1506 [(ps JFas 1996 1es V26 [hop P20




5.4 PROCESAMIENTO DE REGISTROS METECROLOGI-
COS:

Con fines comparativos, se extendieron y comple-
taron registros meteorolégicos por diferentes métodos asi:

a) Lluvia y temperatura, ajustando rectas por mini-
mos cuadrados de la forma: '

a.l) ¥ = A + BX
a,2) Y = CX

Ademés por el método de las dobles masas

b) Caudales medios, ajustando rectas de la forma:
B,1) ¥ = A + BX
b.2) Y = CX

Y por el método de proporcionalidades,

Las tablas No., 6 y No, 7 presentan el resumen de
datos registrados y completados de cada una de las esta
ciones meteorolégicas consideradas, y la tabla No, 8 de
las estaciones hidrométricas,

5.5 DETERMINACION DE PARAMETROS CLIMATICOS ME
DIOS DE LAS SUBCUENCAS,

5.5,1 Precipitac‘:,i‘én Media Anual,de las Subcuen-
' cas, o

'a)  Método de la Media aritmética: Este méto

h - 57
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b)

c)

do da buenas estimaciones en terreno llano
si los pluviémetros estén uniformemente dig
tribuidos y las cantidades recojidas indivi-
dualmente no difieren mucho de la media,

En la tabla No, 9 se presentan los resulta-
dos obtenidos por este método,

Método de los Poligonos de Thiessen: Este

método consiste en colocar las estaciones y
unirlas por triangulaciones. Las perpendi-

culares en los puntos medios forman poligo-

nos alrededor de cada estacién, Los lados

de cada poligono son los limites de 4rea e-

fectiva asignada a la estacién.

La mayor limitacién del método de Thiessen
es su falta de flexibilidad, requiriéndose un
diagrama Thiessen nuevo; cada vez que se
produce un cambio a la red pluviométrica .
Por otra parte el método supone simplemente
una variacién lineal de precipitacién entre
estaciones y asigna cada segmento de 4&rea
a la estacién més préxima (7). Tiene la
de ser facil de aplicar en una misma red,

En la tabla No, 10 se presentan los resulta
dos obtenidos por este método,

Método de las Isoyetas: La precipitaciémme
dia de una zona se calcula multiplicando la
precipitacién media entre isoyetas sucesi-
vas ( normalmente se toma, la media de los
valores consecutivos ) por el 4rea entre iso



S5,

yetas, sumando dichos productos, v  divi-
diendo por el &rea total ), Este es el méto
do més preciso para promediar la precipita-
cién media sobre un &rea, pero tiene la des
ventaja de ser laborioso,

En la tabla No, 11 se presentan los resulta-
dos obtenidos por el presente método.

5.5.2 Determinacién de la temperatura media de

cada una de las subcuencas: Con los da-
tos extendidos a 15 afios de cada una de las esta-
ciones y promediadas se procedié a determinar la
temperatura media de cada subcuenca por el méto-
do de las isotermas, En la tabla No, 12 se pre-
sentan los resultados obtenidos,

BALANCE HIDRICO,

5.5.1 Método del Déficit de Escorrentia: Con los

datos de caudales medios anuales en me-
tros cibicos/segundo extendidos en el periodo de
15 afios y promediados, en cada estacién hidromé
trica; se transformaron a mm/afio aplicando la fér
mula siguiente:

Q (mm/afe ) = Q (m3/seg) x 31543
drea (km?2)

La transformacién anterior fue aplicada solamente
a los caudales medios anuales para el periodo de
15 afios promediados, obtenidos por la forma Y =
A + BX,
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WAL T o

tar con la precipitacién media de cada una de las
subcuencas, obtenidas por el método de las isoye
tas; los cuales fueron trazadog en base a losregis
tros de prempl’tacmn media anual extendida en el
perfodo de 15 afiog, obtenidos por la formaY =A+BX,

Con estos dos parédmetros en cada subcuenca se a
plicd la ecuacidn siguiente para la determinacién-
del Déficit de Escorrentia,

PRECIPITACION - CAUDALES = DEFICIT DE
ESCORRENTIA

Los resultados se presentan en la tabla No, 13

5,6,2 Célculo por el Método de Turc: Con el fin

de comparar los resultados obtenidos en el
método del Déficit de Escorrentia se procedié a es
timarse el Balance Hidrico por el presente método,
El procedimiento fue el siguiente: con los datos
de temp@ratura medva anual obtenida por elperiodo
de 15 afios en cada una de las subcuencas y con
los datos de precipltamén media anual obtenida en
lgual forma, se aplicé la férmula de Turc, Los re

" sultados obtenidos se presentan en la tabla No, 14

En la misma tabla se presentan las variaciones en
% con los valores de Deflcht de escorrentia obte-
nidos,

ESTIM ACION DELL DEFICIT DE ESCORRENTIA EN BA

'SE ‘A L@S PARAMETR@S DISPONIBLES

'Con la informacién recabada % procesada, se pro-



cedidé a obtener correlaciones multiples entre el Déficit
y los par&metros calculados con los propésitos:

a) Establecer el grado de dependencia o relacién en-
tre las variables,

b) Obtencidén de ecuaciones aplicables en la zona ba
jo estudio,

Para lo anterior se utilizd un programa de computa
dora que ejecuta correlaciones lineales miltiples por pa

sos ( Stepwise Multiple linear regresién ),

Las variables consideradas son las siguientes:

Q Caudal medio anual en mm/afio

P Precipitacién media anual mm/afio

D Déficitde escorrentia'medio anual en mm/afio,

T Temperatura media anual en Grados Centigrados,
S Pendiente media en %

H Altura media en metros ,
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Cuadro de coeficientes de correlacién. lineal
entre variables estudiadas,

P Q D T H S
1.0 0,75  0.49 0,8  -0,90 0.2l
0.75 1.0 -0.21 0,50 -0.,54 0.56
0.49 -0,21 1.0 -0.,47 -0.61 -0.,42
0.86 0,50 -0.47 1,0 -0.,80 0.31
-0.,90 -0.,54 =0,61 -0,80 1.0 0.68
0.21 0,56 -0.42 0.31 0.18 1.0
Cuadro de coeficientes de correlacién
logaritmicas entre variables estudiadas,
P Q D T H S
1.0 0,67 0.47 0.89 -0,86 0.34
0,67 1.0 -0.32 0,56 -0,51 0.62
0,47 V-O,32 1.0 0,37 -0,52 -0.38
0.89 0,56 - 0,37 1.0 ~-0.72 0,43
-0,86 -=0,51 -0.,52 -0,72 1.0 0,14
0,34 0.62 '-0,38 0,43 0.14 1.0



b, -

Obtencibén de ecuaciones aplicables en la zona ba
jo estudio,

El déficit de escorrentfa fue determinado en  fun-
cién de tres variables, debido a que existe una li
mitante la cual es, que el nimero de observacio-
nes N debe ser mayor que M1l2 donde M es el
ntimero de variables, En el presente trabajoel ng
mero de observaciones fueron 6 debido a que fue e
liminado Trece Aguas y el nGimero de variables 6,
Permitiendo solamente usar 3 variables para dar- -
nos el valor de 3 + 2 menor que 6,

Los resultados fueron los siguientes: para la forma
lineal:

Coeficiente Error estan- Férmulaencon
correlacién dard de esti trada,

macién
-f (H,Q) 0.8915 317.98 D=3934_ 5244~
1,1287 )
55 H-0,5815830
=f(5,Q) 0,4244 635.50  D=1676,055-
61,0525 )
895 +0,0290680
=f(H,5) 0.6916 " 506.9288 D =2610,87207-
0.6
o 08401H-44,58335
=f (H,P) 0.6309 5445735 D=3512.078125-

1,003 _
H -0,227671 P
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Coeficiente Erfor estan- Férmula encontrada,
correlacién dard deesti

macién
D=f(F,T) 0,4921 609.3 D=593,3454+0,213
167P+58,187698 T
Para la forma logaritmica
D=f(H,Q) 0.8592 0.1498  logjoD=9.453646-
1.2768 _
53 log, H-0,75043
log.Q
D=f(H T) 0,522 0,2498 log;, D=5.420453 -
0.7230
log ,H-004392810g,T
D=f(H,S) 0.6916 0.2325  log,;q D=5.495896-
0.6558 _
log.H-0.400944 logP
D=f(H,P) 0.5236 0.2495  logygD=4.5388 -
| 0.62029
log, H+0,145168 log.P
D=t(®,T) 0.4821 0.256  logjy D=0,786252 +

1.231298 log, P _
~1,442909 log, T
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CAUDALES MEDIOS ANUALES TABLA No. 1

73-74

Nimero Estacién 60-61 6%-62 63-63 63-64 64-65 65-66 66-67 67-68 68-69 69-70 70-71 71-72 72-73 74-75
01.07.02 Panzos 28.9285 31.5547 45.1728 47.551 57.31.50
91.07.04 Bola Nueva 14.3576 11.647 11.7047 14.7816

01.07.03 Tolemén 58.63  44.1571 43.7377 48.0596 40.1828
01.07.05 Matucuy 34.0893 40.1577 36.9618
01.14.01 Cucanja » 4.,4804
02.01.01 cChilascé : 1.10 1.048 1:9392 2.0508 2.1242 2.0378 2.15 1.7093 1.467 2,0473  1.284
01.11.01 Trece Aguas 2.7273 *2.0224 '2,0929




CRONOGRAMA No. I
LONGITUD DE LOS REGISTROS DE LLUVIA ANUAL EN mm,

La Concepcidn

Nimero Nombre 34~35 39-40 49-50 59-60 69-70 74-75
01.01.01 Sub,Est,Cobén XXXKXXKKXXXXX

01.01.02 Planta Agua Pot. XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKKXKKXXXXXKXKXXXXX XXX KXXXXKXXXXKXKX
01.01.03 Chimay ' XXXXXXXX :

01.01.07 Sta, Margarita XXXAXXXXX XXX XXX XXKK XXX KX XX XXX XXX KX KX XXX XXX X KKK XK XX KKKKK
01.01,08 Cobén PHC KXXXXXXXXXXX
01.03.03 Chiacam KXXXXXXX

01.03.07 -San Vicente XXXKXXKXXXXX

01.03.10 Xicacao XXXXXXXX .
01.05.01 Sn.Agustin Chixoy . XXXXXXKXXKXX
01.07.01 Cabafias XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKK XXX XXX KKXXXKXX KKK KX XX XXX XX KKK XX XXX XKKXKK
01.07.09 Saquij4 KXXXXXXKXXAKXXXKKKXKXXXXKKXXKXXKX
01.07.10 Panzés XXXXXMXXKXXKX
01.11.05 - Seamay XXXXXXXXXXXXKXXXXXXKXX XK XX XXX XX XXX KKK KKK KKK KX KKK XX KKKXKXX
01,11.06 Sepocuité XXXXXXXXAXXXXKXXXXXXXXXXX XXX KX KKKH KKK KKK XK KKK K XXX KKXKXXXKXKR

01.07.12 Papalha XXXXXXXX
01.11.07 Trece Aguas RXXXXXXXXXXKXXKXX. XXXXXXKXKXKX .

01.11.08 Volcén XEXXXXXXXXXKXXKXKXKKXXKKXXRAXKXXXXK KX KX KX XXX KX KX K KXX KKK KKK
01.11.10 Mocca XX XXXXXXXXKXXXXXXKX XXXX XXXXXXXXKXKXKXKXXXXXXKKXKX

01.14.01 Argentina XX

0l.14.04




TABLA

No. 2

REGISTROS DE PRECIPITACION ANUAL

NGmero Estacién 60-61 61-62 62-63 63-64 64-65 65-66 66-67 67-68 68-69 69-70 70-71 71-72 72-73 73-74  74-75
01.01.02 Planta Agua Pot. 2044.1 2824,0 2242.0 2422.0 1951.0 2060.5 2215.0 2310,1 2274.7 2394.9 2788.0 2558.3 1899.50 1841.0 2073.2
01.01.07 Sta, Margarita 1889.0 2710.2 2246.5 2425.5 2223.0 1993.0 2448.0 2176.0 2235.0 2453.0 2582.0 2522.0 1761.5 2024.0 2235.0
01.03.07 Chajcar 2905.0 2656.0 3838.0 3219.0 2591.0 2556.0 3363.0 2917.0 3223.0 3076.0 3198.0 2915.0 2986.0 2720.0 2409.0
0l.03.11 2911.5 3610.0 3285.0 3328.0 2954.0 3020.0 3674.0 3134.0 3695.5 3397.0 3474.0 3454.0 3663.0 3413.0;
01.07.01 Cabafias 2484.0 2973.5 2489.5 2998.5 2356.0 2160.5 3105.5 2394, 2241,0 2427.0 2741.5 2344.,0 2253.5 2363.0 2799.5
01.07.02 Constancia 2697.1 3038.9 2342.2 2935.4 2142,6°2321.8 2908.1 2559.8 2798.7 2562.7 2174.0 2799.1 2179.0 2960.6 2310.0
01.07.09 Saquijé 2821.7 2401.0 2453,0 2452.0 2234.0 2135.0
01.07.11 Cahaboncito ’ -3893.2 3894.3 2914.6 3121.6
01.10.01 Zona vial 7 2173.0 1818.0 2124.7 2003.0 2040.0 1735.0 2316.0 1063.0 1401.0 2121.6
01.11.04 San Juan 4446.3 4534.7 6022.9 5813.1 4962.5 4284.9
01,11.05 Seamay 4351,6 4315.6 3642.3 3952.9 3623.8 3671.2 4363,3 4789.9 3661.6 3775.9 4016.7 4203.0 3706.3 3886.9 4476.6
01.11.08 Volcén 3456.5 4678.4 4267.9 3335.1 3708.3 3413.5 4119.0 4068.9 4018.0 4454.0 4392.8 4101.4 3687.7 4473.1 - 3868.0
01.11.09 Sepamac 2844,0 3062.0 3336.0 4197.0 3254,0 2672.,0 2145.0 2421.0 2483.0
ol.11.10 3773.5 4367.5 3900 3785.0 3250.0 3316.0 4914.5 4285.0 3750.0 3920.0

01.11.11 Los Alpes 3134.5 4085.0 3424.0 3545.0 3226.5 3136.0 4295.5 3817.0 3404.7 3746.0

01.14.01 La Argentina 2948.0 3570.5 2761.1 3612.5 3653.0 2766.0 3709.0 3037.0 3156.5 3385.0 3451.0 2770.0 2859.5 3234.5
02.06.03 Sn.Raf.Chilascé 1610.0 1919.9 1475.2 1739.9 1407.8 1492.0 1811.4 1726.3 1928.3 1967.3 1584.1




TABLA No.

3

REGISTROS DE TEMPERATURA MEDIA ANUAL

NGmero Estacidén 60-61 61-62 63-63 63-64 64-65 65-66 66-67 67-68 68-69 69-70 70-71 71-72. 72-73 73-74 74-75
01.01.02 Planta Agua Potable 21.94 19.81 19.22 19.81 18.77 18.94 18.76 18.79 19.98 17.80 16.52 17.52 18.32 16.91 16.84
01.01.07 Sta. Margarita 19.89 19.51 19.31 19.83 19.39 19.61 19.13 19.25 19.86 20.10 19.23 19:32 19.40 19.65 19.69
01.01.08 Cobdn PHC h 17.93 17.93 18.57 18.13 17.82
01.07.01 cCabafias 30.42 30.15 30.12 27.62 30.71 31.00 30.57 30.87 31.19 31.67 30.97 31.01 ‘

01.07.09 Saquijé » 28.26 28.15 28.87 28.40 29.08 28.14 27.00 28.41
01.07.10 Panzds PHC 25.96 25.46 26.10 26.35 25.60 25.29
01.10.01 Zona vial 7 18.78 20.46 24.05 22.

01.11.05 Seamay 22,92 22.22 -22.00 22.28 22.22 22.49 21.91 21.95 19.9 22.19 21.62 21.93 22,77 22.08 22.51
01.11.08 Volcén 21,22 21.37 21.20 21.80 21.64 21.88 21.20 21.58 21.79 22,31 21.22 23.49 21.33 20.72 21.99
01.11.10 Mocca 21.13 20.90 20.19 20.34 20.65 19.89
01.14.01 Argentina 23.86 23.48 23.24 23.55 23.40 23.25 23.08 23.04 %3.68 23.91 24.53 24.66 24.95 24.78 24.56
01.14.05 Esperanza 19.22 19.47 19.42 19.27 18.81 19.26 18.06 17.08 17.89 18.43 18.58 17.16 17.58 17.64 17.33




TABLA No, 4

SUB CUENCA ALTURA MEDIA EN METROS
CHILASCO 2200.0
MATUCUY 1900,0
CUCAN]JA 1940.0
TELEMAN 1650.0
TRECE AGUAS 1165.0
BOCA NUEVA | 760.0
PANZOS 1680.0

TABLA No, 5
SUB CUENCA PENDIENTE MEDIA EN %
CHILASCO 4,69
MATUCUY 7.73
CUCANJA 15,83
TLEMAN 7.44
TRECE AGUAS 8.0
BOCA NUEVA 6.4
PANZOS 6.2
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PROCESAMIENTO DE REGISTROS DE l' TABLA No. 6

PRECIPITACION
Forma Y = A § EX
Estacién 60-61 61-62 62-63 63-64 64-65 65-66 66-67 67-68 68-69 69-70 70-71 71-72 72-73 73-74 74-75 Compl;tado Regi;trado Dif-;ewciu
sasis 2911.5 3610.0 3285,0 3328.0 2954.0 3020.0 3674.0 3134.0 3695.5 3397.0 3474.0 3454.0 3663.0 3413.0 2476.15° 3299.27  3358.0 1.75
saquijé 2417.99°  2213.53° 2415.7° 2203.09°  2471.46° 2553.12° '2158.39%9° . 2455.59° . 2821.0 214(9)1.0 2310.44°  2354.0 2452.0 2234.0 2135.0 2373.08 2355.48 0.75
Cahaboncito  3546.45° 4303.31°  3556.95°  4341.97° 3348.54°  3046.25° 4507.41°  3407.29° ¢ 3465.03° 3458.32° 3893.2 3894.3 2914 .6 3121.6 4034.27° 3655.83  3455.9 5.78
Zona Vial 7 1834.52° 2173.0 1818.0°  2124.7 2003.0 2040.0 1735.0 1893.16  1799.92 1891.92° 2316.0 1063.0 2055.8°  1401.0 2121.6 1884.71  1893.3 0.45
San Juan 6303.71 6205.78° 4374,13° 5219.09 4323.81°  4452.65°  6335.54° 7496.0% 4446.3  4514.7 6022.9 5813.1 4926.5 4284.9 6643.76° 5424.05 S001 .4 0.43
Sepamac 3173.17°  3141.32° 2545.51°  2820.36° 2844.0 3062.0 3336.0 4197.0 2637.8° 2720.16° 3254.0 2672.0 2145.0 2421.0 2483.0 2896.95 2934.88 1.29
Mocca 3773.5 - 4367.5 3900.0 3785.0 3250.0 3316.0 4914.5 - 4285.0 3750.0  3920.0 3927.7° 4081.99° 3670.62° 3820.2° 4308.59° 3938.04 3926.15 0.30
IA.os Al{en N :2‘;4335 lg(s)gsg 12517%?? giS(z).O 3226.5 3136.0 "' 4295.5 3817.0 3404.7 3746.0 3837.2° 3668.02° %%7.74“ ggggg" gggzgﬁ“ gig§§7 gig%zz 82(7)
rgentina 0 0. . 12.5 3655.0 2766.0 3709.0 3037. 6. 385.0 3365.5°  3451.0 0.0 . R . . .
San Rafael 1709 37.0 313633 1990.85° 1867.51°  1584.1 1482.32°  1607.01° 1707.27  1696.5 0.63
Chilascéd 1610.0 1919.9 1475.2 1739.9 1407.8 1492.0 1811.4 1726.3 1928.3  1967.3
Forma Y = CX
Estacién 60-61 61-62 62-63 63-64 64-65 65-66 66-67 67-68 68-69  69-70 70-71 71-72 72-73 73-74 74-75 Comp].;tado Rzgi)s(ttado Di.fe;"encia
Sasis 2911.5 3610.0 3285.0 33i8.0 2954.0 3020.0 3674.0 3134.0 3695.5 3397.0 3474.0 3454 .0 3663.0 3413.0 3905.56° 3394.4 3358.07 1.08
Saquijé 2387.62°  2859.02° 2393,6° 2883.05° 2265.29° 2077.32° 2985.94° 2301 8§° 2821.0 2401.0 2635.95°  2453.0 2452.0 2234.0 2135.0 2485.71 2416.0 2.88
Cahaboncito  3341.19°  4239.02° 3549.03° 4274.6° 3358.71°  3080.0° 4427.2° 3412.9 3194,77° 3459.9 3892.2 3894.3 2914.6 3121.6 3990.97° 3623.43 3455.93 4.85
Zona Vial 7 1899.84° 2173.0 1818.0 2124.7 2003.0 2040.0 1735.0 1805.12°  1971.4° 1805.16° 2316.0 106.30 1534.89° 1401.0 2121.6 1853.98 1879.5 1.35
San Juan 5637.5°  5590.86°  4718.6°  5120.98°  4694.63°  469L.26° ~ 5652.65°  62V5.32° 4446.3  4514.7 6022.9 5813.1 4926.5 4284.9 5799.4° 5207.97  5001.4 413
Sepamac 3134.89° 3108.96°  2623.91° 2847.67° 2844.0 3062.0 3336.0 4197.0 2637.82° 2720.16° 3254.0 2672.0 2145.0 2421.0 2483.0 2899.19  2934.80 1.22
Mocca 3775.5 4367.5 3900.0 3785.0 3250.0 3316.0 4914.5 4285.0 * 3750.0 3920.0 3922,3° 4104 .23° 3619.2° 3776.03°  437).39° 3936.98 3926.5 0.27
Los Alpes 3134.5 4085.0 3424.0 3345.0 3226.5 3136.0 4295.5 3817.6 3406.7 3746.0 3963.62° 3700.89°  3327.41° 4036.08°  3490.09° 3622.18  3581.42 1.13
Argentina 2948.0 3570.5 2761.1 3112.5 3633.0 2766.0 3709.0 3037.0 3156.5  3385.0 3459.2°  3451.0 2770.0 2859.5 3234.5 3191.52  3172.4 0,55
Chilascé 1610.0 1919.9 1475.2 1739.9 1407.8 1492.0 1811.4 1726.3 1928.3  1967.3 2104.1°  1930.7° 1584.1 1389.4°  1564.5° 1710.06  1696.56 0.7%




Continuacién TABLA No. 6
FORMA DOBLES MASAS

PROCESAMIENTO DE REGISTROS DE LLUVIA

66-67

67-68 . 68-63

69-70

Nombre 60-61 61-62 63-63 63-64} 64-65 65-66 70-71 71-72 72-73 73-74 74-75 Completado Registrado Diferencia
------ X X %
Saquijé 2380.0°  2790.0° 2130.0° . 2720.0°  1980.0° 2140.0°  2660.0° 2158.3° 2821.7°  2401.0° 2127.0°  2453.0° 2452.0 2234.0 2135.0 2372.4 2416.0 1.82
Cahaboncito  3800.0°  4480.0° 3340.0° 4300.0°  3080.0° 3300.0°  4200.0° 3740.0° 4050.3° §610.0° 3893.2 3894.3 2914.6 3121.6 3694.5° 3694.0  3455.9 6.89
Zona Vial 7 1186.3°  2173.0 1818.0 2124.7 2003.0 2040.0 1735.0 1770:0° 1780.0°  1764.0° 2316.0 1063.0 1610.0°  140l.0 2121.6 1793.7 1879.5 . 4.56
San Jusn 5620.0°  5600.00°  4770.0°  5030.0°  4660.0° 4740.0°  '5640.0° 6313.7° 4446.3 4514.7 6022.9 - 5813.1 4926.5 42845 5007.4° 5092.6 5001.4 1.82
Sepamac 2600.0°  3600.0° 3300.0°  2536.0°  2844.0 3062.0 3336.0 4197,0° 3120.0°  3586.0° 3254.0°  2672.0 2145.0 2421.0 2483.0 3010.4 2934.88 2.47
Mocca 3773.5 4367.5 3900.0 3785.0 3250.0 3316.0 4914.5 4285.0 3750.0 3920.0 3900.0°  4100.0° 3600.0°  3800.0°  4340.0° 3933.4 3926.5 0.19
Los Alpes 3134.5 4085.0 3424.0 3545.0 3226.5 3136.0 4295.5 3817.0 3404.7 3746.0 4125.8°  3730.0° 3330.0°  4000.0 3560.0° 3637.3 3581,42 3.29
Chilascé 1610.0 1919.9 1465.2 1739.9 1407.8 1492.0 . 181L.4 1726.3 1928.3 1967.3 1542.0°  1880.0° 1584.1 1155.9°  1660.0° 1660.0 1696.56 2,19




PROCESAMIENTO DE REGISTROS DE
TEMPERATURA MEDIA ANUAL
TABLA No. 7

FORMA Y = A §/ B x

Estacién 60-61 61-62 62-63 63-64 64-65 65-66 66-67 67-68 68-69 69-70 70-71 71-72 72-73 73-74 74-75 Completado Registrado Dif;rencia
. X X
Cob&n PHC 18.71° 18.03° 17.84° 18.05° 17.70° 17.76° 17.70° 17.71° 18,09° 18.29° 17.88 17.93 18,57 17.82 18.07 18.01 18.07 0.31
Cabafias 30.42 30.15 30.12 27.62 30.71 31.0 30.57 30.87 31.19 31.67 30.97 3Ll.0l 30.23° 30.49 30.33 30.49 30.35 0.46
saquijé 27.88° 28.13° 28.21° 28.21° 28.11° 28.13° 28.26 28.15 28.87 28.40 29.08 28.14 27.94° 27.0 28.41 28.19 28.29 0.34
Panzds 26.13° 25.93° 25.81° 25.97° 25.89° 25.81° 25.72° 25.70° 26.03° 25.96 25.46 26.1 26.35 25.60 25.29 25.848 25.79 0.22
Zona Vial 7 25.12° 21.41° 20.38° 21.40° 19.59° 19.89° 19.57° 19.63° 21.70° 20.80° 18.78 20.46 24.05 22.83 21.78 21.16 21.58 1.95
Mocca ' 21.03° 20.95° 21.04° 20.72° 20.81° 20.68° 21.04° 20.84° 20.73° 21.13 20.90 20.19 20.34 20.65 19.89 20.73 20.52 1.02
Esperanzsa 24.01° 23.55° 23.26° 34.75° 23.8 23.21 23.03 22.86 23.78 23.94 22.88° 23,02° 23.35° 23.16° 22.92° . 23.36 23,45 0.36
San Rafael i 18.58 17.85 4.07
Chilascéd 21.48° 18.29° 16.61° 20.97° 17.28° 19.12° 15.09° 16.10° 21.22° 23.24° 16.98 15.31 17.54 18.94 20.48
FORMA Y = CX

Estacién 60-61 61-62 62-63 63-64 64-65 65-66 66-67 67-68 68-69 69-70 70-71 71-72 72-73 73-74 74-75 Comp;etado Regi;trado Dife;encia
Cobén 1§.89° 17.96° 17.42° 17.96° 17.02° 17.17° 17.00° 17.04° 18.11° 18.69° 17.88 17.93 18.57 18.13 18.72 17.91 18.07 0.88
Cabafias 30.42 30.15 30.12 27.62 30.71 31.0 30.57 30.87 31.19 31.67 30.97 31.01 31.59° 30.64° 31.23° 30.90 30.35 2.11
saquijé 29.75° 28.84° 28,55° 28.55° 28.91° 28.84° 28.26 28.15 28.87 28.40 29,08 28.14 29.55° 27.0 28.41 28.62 28.29 1.17
Panzés PHC 26.51° 20.09° 25.82° 26.16° 26.0° 25.83° 25.64° 25.60° 26.3L° 25.96 25.46 26.1 26.35 35.6 25.29 . 25.50 25.79 1,12
2ona_vial 23.79° 21.49° 20.85° 21.49° 20,36° 20.54° 20.35° 20.37° 21.67° 22.35° 18,78 20.46 24.05 22.83 21.78 21.16 21.58 1.94
Mocca 19.62° 19.75° 19.60° 20.15° 20.00° 20.22° 19.60° 19.95° 20.14° 21.13 20.90 20.19 20.34 20.65 19.89 20.73 20.52 1.02
Esperanza 23.92° 23.53° 23.40° 23.61° 23.8 23.29 23.03 22.86 23.78 23.94 27.99° 23.10° 23.37° 23.21° 23.00 1 23.35 23.45 0.44

(S::?Ll::‘f:;el 18.26° 17.91° 17.73° 18.20° 17.80° 18.00° 17.56° 17.67° 18.23° 18.45° 16.98 15.31 17.54 18.94 20.48 18.49 18.75 1.37




CONTINUACION DE LA TABLA No. 7
METODO DOBLES MASAS
PROCESAMIENTO DE REGISTROS DE TEMPERATURA

Estacién 60-61 162 6263 63-64 64-65 65-66  © 66-67 . 676-8 = 68-69  69-70 70-71 C1L-72 0 72-73 73-74 7-75  Completado  Regtatrado Difarencta
Cobén PHC  18.0° 18.5° 18.3° 18.2° 18.0° 19.0° 18.0° . 17.8°  19.0° 19.12 . 17.88 17.93°  18.57 18.13 17.82 18.28 18.07 1.18
Cabatias 30.42 30.15 30.12 27.62 30.71 3t.0 30.57 - 30.87 . 31.19°:31.67. 30.97 - 3Lo1 27.7° 3t.0° 30.35° 0.2 30.35 0.44
saquijd 28.08°  26.0° 27009 25.4°  28.6° 25.04° .. 28.26 © - :28.15  28.87 - 28.4 29.08 28.14 27.73° 27.0 28.41 27.66 28.29 2.22'
Panzés PHC  26.68°  25.32° 26.68"  25.8° 25.7¢ 25.5° 25.0° - - 24,94° . 25.96° 25.96 25.46 26.1 26.35 25:6 25.29 25.73 25.79  0.13
Zona Vial 7 22.6° 22.4° 21.8° 21.8° 22.8° 22.5° 22.5° . 22.0°  22.5° 25.7°. 18.78 20.46 24.05 22.83 21.78 22.26 21.58 - 3.15
Nocca 20.0° 20.0° 20.0° 20.8° 20.2° . 210" - 19.8° - -.20.2°  22.07° 21.13- 20.90 :20.19 20.34 20.65  19.89 20.52 20.52 0.00
Esperanza  23.8° 23.7* 23.3¢ 23.4° 23.8 23.29 - 23.03 . .22.86  23.9% 24.2° 24.2° 23.0° 23.0° 24.2¢ 23.4° 23.52 23.45 0.25
chilascs . 17.20 .20 1660 17.0° 16.4° 15.7°  16.9° 17.0° - 17.4° 17.0° 1.3 189 20.48 -2 338

16.98 15.31




PROCESAMIENTO T L‘REGISTRgS HIDROMETRICOS

FORMA Y « A / BX

67-68

68-69

Nombre 60-61 61-62 62-63 63-64 64-65 65-66 66-67 69-70 70-71 71-72 72-73 73-74 74-75 Completado Registrado Diferencia
X X %

Panzés .904°  50.8088°  38.774°  49.021°  35.326° 38.422°  48.549° 42.533°  46.66° 28.9285 31.5547  45.172 47. . .

Boca Nueva  10.1778° 10.4265°  15.0798° 12.933°  15.208° 14.880°  10.0969°  7.1486° 14.9465°  14.3576 11.647  11.7047 1o 133830 93l 121 Bl 5

Te Lemén 4B.6187° 41.5088*  4B.5391* 4L.147°  50.478° 53.317°  39.593° 49.926°  62.631° 58.63 441571 43.7377 48.0596  40.1828  38.779° 47.28 46.9534 0.7

Matucuy 42.2379°  45.909° 42.0586°  45.385°  44.025° 44.467°  41l.1584°  42.874°  41.767° 42.861° 47.460°  34.089 40.1577  36.9618  45.352° 42.45 3700895 la.st

Chilano 1.6223*  1.889° 1.507° 110 1.048 1.9392 2.0508 “2.1242°  2.0378 2.15 1.7093 1,467 2.0473 \284 1.620° 1.43 1.35 5.92

Trece Aguas 647° 1.6406° 2.3146°  3.8462°  -3.2334° 3.717° 2.559° 216413 217273 2.0224 20929 2.588° 3.2672°  1.9777°  2.971° 2.45 2.28086  7.47

<
FORMA Y = (Cx

Nowbre 60-61 61-62 62-63 63-64 64-65 65-66 66-67 67-68 68-69 69-70 70-71 71-72 72-73 73-74 74-75 Completado Registrado Diferencia
X X YA

Panzén 44.824* .505° 38.926°  48.331°  42,543° 46.513°  28.9285°  31.5547° 45.1728°  47.551 31,5547  45.1728 47.551 57.3132  38.391° 42

Boca Nueva  14.4347°  14.315° 12.0818° 13.112° 12.021.° 12:1777°  14.474° 15.8885° 12.146° 143576 11.647 11.7047 16:7816  12.893  14.309%° 133 FENTILY 308

Telemén - 47.949°  43.89%° 7.904°  43.686°  49.000° 1629°  42.801% 48.695°  55.941° 58.63 441575 4317377 4810596  40.1822  42.337° 47.17 46.9534 0.47

Matucuy 48.662°  5B.358° 48.824°  57.061°  53.793° 54.787°  46.595° 50.843°  43.102° 50.809 62.199°  34.089 40.1577 136.9618  56.978° 48.66 37.0695  31.27

Chilasss 1.604° 1.912° 1.469° 1.10 1.048 1.9392 20508 2.1242  2.0378 16 1.7093 1.467 2.047 1.284 1.601° 1.429 1.35 5.86

Trece Aguas  1.8229°  2.467° 2.251° 1.7589°  1.9558° 1.8002°  2.1724° 2.146°  2.7273 2.0224 2.0929 2.1631° 1.9449°  2.354° 2.04° 2.114 2.28086  7.29




PRQCESAMIENTO DE REGISTROS HIDROMETRICOS

Continuacién TABILA No, 8

Método PROPORCIONALIDADES

SUB CUENCA CAUDAL CAUDAL % de DIF,

REGISTRADO COMP LETADO

‘ 15 afios,

PANZOS 43,32 42,53 1,823
BOCA NUEVA 13,1227 12,784962 2,5738
TELEMAN 47,453 47,5785 0.2646
MATUCUY 43,796 35.009 20,06
CHILASCO 1,66 1,679 1.16
TRECE AGUAS 2.8669 3.071 7.13
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e N

o TABLA No. 9
PRECIPITACION MEDIA-ANUAL DE’ LAS' SUBCUENCAS EN mm.
: . w7+ METODODE LA MEDIA ARITMETICA

H.TRECE ‘
CHILASCO "H. MATUCUY - - . H. CUCAUJA ° ' " _H. TELEMAN '~ AGUAS H.BOCA NUEVA H. PANZOS
estacidn P estacidn P estacién P . estacidn P " est. P estacién P estacién P
Chilascé 1707.326 Chilascé 1707.326:Argentina 3218.61 Chilascé 1707.326 S.Juan 5424.2 Chilascé 1707.326
P = 1707.326 P-1707.326 . - _P =3218.61 . Argentina 3218.61 Seamay 4029.17Argentina 3218.61 |
Los Alpes 3610.9 P~4726.78 Alpes 3610.9
Mocca 3938.04 Mocca 3938.04
- Cabafias 2542.06 Cabafias  2542.06
‘ P=3003.39 Sn.Juan  5424.2

Seamay 4029.17
Saquijé 2379.69
Constancia 2582.0

§=3270.22
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TABLA No. 10

PRECLPITACION MEDIA ANUAL EN ma.
METODO DE.LOS POLIGNOS ' DE THIESSEN.

CHILASCO . H. MATUCUY CUCANJA H. TELEMAN H. TRECE ACUAS BOCA NUEVA PANZOS
Estacién [ 4 ::.5 Estaciém P :-“5 Estacién P ::‘; inuclén P ::‘; Estacién B3 A?.'z Estacién P ::eg Estacién P Ar:.g
Chilascé  1707.326 76.33  Chilascd 1707.326  470.73  Argentina 3z1e.si 66.75 Zona Visl 7  1884.12 29.225  Seamay. ~ 4029.17 6.00  San Juan  5424.2  34.95 Zoma Vial 7  1884.12  29.225
P=1707.326 Alpes 3610.9 64.375 Fa 3'218.61 Argentina  3218.61  516.45 T 4029.17 Seamay 4029.17 112,73 Argentiia 3218.61  316.49
Cabaflas ist.z.ui 213.55 Chilascé ©1707.326  470.73 Constancia 2582.0 9.00 Chilascé 1707.326 470.73
comu;uu 2582.0 42.88 Alpes 3610.9 201.375 ‘s.quijl 2379.69  12.43  Alpes 3610.9 201,37¢
Zons Vial 7 184,12 2.0 Hocca 3938.04 . 35.2 e 4119.22 Mocéa 3938.06 ~35.2
Argentima  3218.61 6.0 Cabafias 2542,06 289.05 Cabanias 2542.06  289.05
Pe 2199.108- Constancia - 2562.0 289.05 San Juan 54242 86.2
P = 2501.8472 99.13 : Constancia  2582.02  309.355
Seamay 4029.17  112.73
Saquijé 2379.69  2442.93
Cahaboncito®  3882.99 ‘1.45

P =1450.99 -




TABLA No. 11

PRECIPITACION MEDIA ANUAL DE CADA UNA DE LAS SUB CUENCAS EN mm.
. METODO DE LAS ISOYETAS

CHILASCO H. MATUCUY H. CUCAUJA H. TELEMAN H.TRECE AGUAS H.BOCA NUEVA H.PANZOS

éria drea 4rea drea 4rea drea _érea
precipit. Ko Precipit. Km.2 precip Km.2 precip Km.2 precip Kn.2 precip Km.2 precip,  Kug.2
1500-200 1500-200 1500-200 4000-4500 . 3000-3500 1500-2000 -
1750 76.33 1750 465.,08 3000 44,675 1750 465,08 4250 6.00 3250 27.325 1750 690.58
P = 1750 2000-2500 2500-3000 2000-2500 - 3500-4000 2000-2500
e 2250 346.2 2750 22,245 2250 473,175 P = 4250 3750 66.4 2250 580.175
E %
2500~ 3000 _ 2500-3000 4000-4500 2500-3000
2750 57.05 P = 2916.897 2750 226.295 - 4250 43.55 2750 284.52
’ 3000-3500 4500-5000 3000-3500 '
P 2015.049 3250 197.5 4750 . 18.0 3250 269,425
' 3500-4000 5000-5500 3500-4000
3750 69,25 5250 14.05 3750 139.12
4000-4500 - 4000-4500
4250 28.25 P= 4028.68 4250 71.8
4500-5000 4500-5000
4750 9.25 4250 27.25
5000-5500

P= 2428.1096 5250 14.05
P =2504.6799




TABLA No. 12
DETERMINACION DE! LA TE!'IPERA'I’URA MEDIA -ANUAL DE CADA UNA DE LAS SUB CUENCAS
w : EN GRADOS' CENTIGRADOS. POR EL METODO: DE' LAS ISOTERMAS

- CHILASCO - ‘H..MATUCUY - . H.CUCAUJA Q@ H.TELEMAN .- "H!TRECE AGUAS . H.BOCA NUEVA H. PANZOS

Area 4 I ' » ‘4
Temp . la(:{:l% Temp. s ‘Temip él(rlt:leE ._Temp. %ei .Temp . %ﬁei Temp. - KIIi.teE Temp. éI(Iﬁe2
18-19 18-19 1 21-22 - 18-19 .22-23 20-21 18-19
18.5 76.33 18.5 298.73 21.5 . 14.05 18.5 379 655 .22.5 6.00 20.5 2.5 18.5 379.655
- 19-20 22-23 19-20 o 21-22 19-20
T =18.5 19.5 84025 22:5 . 27.65 19.5 137 725 T = 22.5 - 21.5 8.875 19.5 137 725
20-21 20-21 ' 22-23 20-21
20.5 69.5 23 -.25.1 20.5 155.925 , 22.5 29.3 20.5 186.725
21-22 _ 21-22 A 23-24 21-22
21.5 78.55 T = 22.47 - 21.5 149.205. - 23.5 38.25 21.5 212.18
22-23 22-23 24-25 22-23
22.5 67.5 . o<li 22,5 152.9 24.5 42.5 22.5  222.05
23-24 T 23-24 -25-26 23-24
23.5 79.25 Coavs 23,57 129.6 25.5 25.805 23.5 219.225
24-25 T 24425 ' 26-27 24-25
24.5 59.1 L. 24.5  61.8 ‘ 26.5  8.95 24.5 162.4
25-26 25-26 27-28 25-26
25.5  47.2 . _2i. 25.5 56.375 27.5 2.225 25.5 134.65
26-27 26-27 28-29 26-27
26.5 39.6 26.5 56.25 28.5 0.25 26.5 138.325
27-28 27-28 - 27-28
27.5  14.9 27.5 37.05 T = 23.982 27.5 82.45
28-29 - 28-29 28-29
28.5 2.15 . 28.5 50.05 28.5 75.8
i : 29-30 S 29-30
T = 21.214 29.5  54.9 29.5 54.9
30-31, 30-31
30.5 6.7 30.5 6.7
T =« 21.924 T = 22.6435
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TABLA No, 13

BALANCE HIDRICO POR EL METODO DEL DEFICIT DE ESCORRENTIA

SUB-CUENCA  PRECIPITACION  CAUDALES mm/afio. D mm/afo.
mm/afio,

Chilascs 1750 705.15869 10448414

Matucuy 2015, 049 15420735 4729754

Cucauja 2916897 2111,8537 8050433
Telemén 24281096 98820263 1439907
Trece Aguas 42500 14455 , 694 10205694

Boca Nueva 402868 2311,0829 11717.6071

_Panzés 12504.6799 635.7565 18689234




TABLA No, 14
BALANCE HIDRICO POR EL METODO DE TURC

SUB-CUENCA Pmm/afio T m en C° FACTOR L DEFICIT

DEFICIT % DE DI

PORTURC POR BA- FEREN-
mm/afio, LANCE CIA
mm/afio,

e . (+) (-) .
Chilascé 1750.00 - 18.5 1079.0812 931.,4456 1044 .,8414 10.85
Matucuy 2015,049. 21,2142 1307.845 1113,8971 472 .9759 :135.5
Cucauja 2916.897 22.477 1429.7114 1296,3986 805,0433 ‘ 61,03
Telemén 2428,1096 21,92437 1375,5402 1214 .4 1439.907 15,66
Trece Aguas 4250,0 22,5 1432 ,0312 1175.4 -10205,694 11381.094
Boca Nueva 4028,68 23.‘9425 1589,1725 1488.46 1717,6071 13,34
Panzés 2504 .,6799 22,6435 1446,4955 1268.6 1868.,9234 32,12




CAPITULO VI

CONCLUSIONES,

En el presente trabajo todas las subcuencas mani-
festaron una condicién de Déficit de Escorrentia
con excepcidén de la subcuenca Trece Aguas, la
causa principal es posible que se deba en buena
parte a que en dicha subcuenca existen problemas
de karstificacién donde es muy dificil delimitar el
4rea tributaria, ‘

Debido a que no se tenfa mayor informacién meteo
rolégica se necesité considerar las caracteristi-
cas morfométricas las cuales son una ayuda para
el presente estudio, Los pardmetros morfométri-
cos determinados son altitud media y pendiente me
dia en la subcuenca,

Al estudiar el cuadro de coeficientes de correla-
cién lineal entre pardmetros estudiados en todas
las subcuencas se puede determinar que el Dé&ficit
de Escorrentia guarda el mayor coeficiente de co-
rrelacién con la altura media que con cualquier o-
tro pardmetro, estos valores son para la forma li-
neal menos (-) 0.61 y para la forma logaritmica
-0.51, Esta relacién es inversa indicandoque a
mayor altura sobre el nivel del mar, se tiene me-
nor Déficit de Escorrentia y viceversa,

La relacidén entre caudal medio y precipitacién me-
dia da un coeficiente de correlacidén directode 0.75
en la forma lineal vy de 0,67 en la forma logaritmi-
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ca, Esto indica que a mayor precipitacidn medisg,
mavyor caudal medio, lo cual se ajusta a la reali-
dad, )

La relacién entre altura media y precipitacién me-
dia da un coeficiente de correlacién lineal de -0,9
y un coeficiente de correlacién logaritmicade -0,86
indicando con esto una relacién inversa es decir
que a mayor precipitacidén menor altura media,

Esta relacién es valedera més sin embargo por ca-
recer de datos no se marca el cambio de sentido
en la pendiente de la recta, a una altura determi-
nada,

La relacién precipitacién media y temperatura me-
dia da un coeficiente de correlacién linealde 0,86
v de 0,89 en la forma logaritmica, indicando una
relacién directa, es decir que a mayor temperatura,
mayor precipitacién, lo cual es bastante contradic
torio con respecto al tipo de precipitacién orografi
co existente en la cuenca,ya que segin este prin-
cipio la mayor precipitacién se tendria en una tem
peratura templada, pues es la que se tiene ala mi
tad de la montafia, Esta condicién anormales de
bida posiblemente a que este tipo de precipitacién
no pudo haberse marcado debido a la carencia de
informacibén de registros meteorolégicos entoda la
ladera norte de la Sierra de las Minas, donde ocu
rre la mayor precipitacién de tipo orogréfico,

La relacidén pendiente media y altura media da un

‘coeficiente de correlacién de 0,18 el cual es bajo,

indicando poca relacién,



Al determinar el Déflcit de Escorrent?a on Tuncidn
de dos variables las cuales son ura comblnacidn —
de dog parametros estudiados en cada subeousica,
Se determiné que el Déficit de Egcorrentla en fun-
cion de la altura media v éel coudal medio ara 1
qu< se ajustaba a un mavor coctficiente de corr<:la-
cidén y con menor error estandard de cstimacior, -
siendo para la forma lineal un coeficiente de corre:
lacién de 00,8915 y error estandard de  estimacidn
de 317,98 con la ecuacién,

D =3934,5244 - 1,12875 H - 0.5815 § O

La férmula Jogaritmica del Dé&ficit en {uncién de la
H ydel Q indica un coeficionte der correlacidn
de 0,8592 y un error estandsard de (. 1498 en loga-
ritmos y la ecuacién es:

10og.1gD (mm)=9,453646~1,276853 log H - 0,75043

log Q,
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RECOMENDACIONES

Para estudios posteriores de cualquier indole vya
sea de irrigacidén o con fines hidroeléctricos, creo
conveniente aumentar la red de estaciones, espe-
cialmente en la regién norte de la Sierra de las Mi
nas, donde casi no existe ninguna, aungue sola-
mente se determinen pardmetros de precipitacién y
temperatura,

La necesidad de riego en época de verano crea la
necesidad de aumentar bases para futuros estudios;
creo conveniente crear de 4 a 5 estaciones tipo A
en puntos estratégicos de la cuenca.

Por la carencia de registros meteorolégicos en la
cuenca, para futuros estudios es convenientede -
auxiliarse de caracteristicas morfométricas de la
cuenca,

El presente estudio da una idea del comportamien-
to de las condiciones climéticas de la cuenca en
estudio y de los cambios de energia del ciclo hi-
droldgico, pero contando con mayor nimero de pa-
rdmetros pudo ser més completo,

Quiero por medio del presente trabajo llamar la a-
tencién de Instituciones estatales para que sean
estudiados proyectos de irrigacién para riego su-
plementario, indic&dndose en forma severa que si
existe Déficit de Escorrentia y que debido a la im
portancia que tiene la cuenca en mencién a la eco
nomia nacional, vale la pena llevar a cabo un pro
yecto de irrigacién,
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