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Guatemala, 15 de octubre de 1982.

HONCRARLE JUNTA DIRECTIVA
BONCRABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

De acuerdo a lo establecido por la Ley Organica de 1a Uni-
versidad de San Carlos de Guatemala, tengo el honor de someter a vues
tra consideracidn el trabajo de Tesis titulado 'ESTIMACION DE 10S Pi-

RAMETROS HIDROLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIO NAHUALATE HASTA LA ESTA-
CICN SAN MAURICIO".

Este trabajo lo presento, como requisito profesional, pre-
vio a optar al titulo de Ingenieroc Agronomo en el Grado Académico de
Licenciado en Ciencias Agricolas.

Respetuosamente,

s
IN OLIVA HURTA
, VA



Doctor:

Antonio sSandoval

vecano de la Facultad de agronomia
Universidad de San Carlos
Guatemala, Ciudad

Sefior Decano:

Guatemala, 12 de octubre de 1982

Manifiesto ante usted, que he terminado el asesoramiento del -
trabajo de Tésis "ESTINACION DE LOS P4RAMETROS HIDROLOGICOS DE LA -
CUsNCA DEL RIO NAHUALATE HiuTA LA ESTACION SAN MAURICIO" presentado
por el estudiante ODWIN OLIVA HURTARTE; a la vez considero que el -

trabajo en mencidn si reune las condiciones necesarias exigentes de-

parte de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para la obtenciér

del titulo de Ingeniero ~grénomo en el grado académico de Licenciado

en Ciencias Agricolase.

Por lo que recomiendo su aprobacidn.

Agradeciendo su atencidén, me suscribo de usted, atentamente.
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Ing.
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I- INTRODUCCION

Entre los Recursos Naturales Renovables que juegan un papel "yital®
para la existencia de cualquier forma de vida sobre la faz de la tierra, esta
el agua, ya que sin su presencia no se concibe forma de vida alguna.

Es por ello que no debe extrafarnos que las civilizaciones mds antiguas
como la egipcia, la asiria, la babildnica y la romana, tuvieran su asentamien-
to en las mirgenes de rfos, de los que se surtian del lfquido vital (10).

. Siendo una cuenca un drea de drenaje que lleva implicito el recurso agua,
es comprensible el porqué los estudios sobre ellas han adquirido suma importan
cia en el siglo XX.

los estudios hidroldgicos han sido necesarios desde épocas muy antiguas,
ya que basta hacer mencidn de las actividades desarrolladas por los habitantes
de la antigua Mesopotamia, quienes como consecuencia de los desbordamientos de
los rfos Tigris y Eufrates remediaban la problemdtica utilizando métodos empi-
ricos, 1o que ademds despertd en ellos el interés sobre las condiciones meteo-
roldgicas y del recurso hidrico de la regién (1)

También los egipcios, los babilonios, los israelitas y los romanos hicie-
ron estudios a efecto de conducir las aguas a travées de terremos de distinto
nivel, mediante acueductos; siendo los mejor construidos los romanos, cuyas
ruinas atraviesan todavia la campifia romana (4).

La explosidn demogrifica a finales del siglo XX demanda mayores cantida-
des de alimento para satisfacer las necesidades de los seres vivos, lo que se
ha logrado aumentando los rendimientos por unidad de drea cultivada. Pero pa-
ra ello, es necesario considerar como esencial la conservacion y el uso racio-
nal de los recursos agua, suelo y planta: siendo vital como consgecuencia, que

cada pais trace una adecuada politica de uso, manejo y conservacion de sus re-
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cursos Naturales Renovables, previa cuantificacidn y calificacidn de las ca-
racteristicas de los mismos, para garantizar el desarrollo de la raza humana y
demfs seres vivos satisfaciendo sus necesidades.

En el presente estudio se analizd la precipitaci6n, la temperatura, el a-
gua superficial (escorrentfa superficial) y la evapotranspiracidn en la cuenca
del rfo Nahualate; y hubo de limitarse el estudio hasta la estacidn hidrold-
gica San Mauricio, ya que ésta estacidn es la mis cercana a la desembocadura
de dicho rfo, y es a su vez la Ultima gue cuenta con registro de caudales, da-
tos necesarios para el andlisis de agua superficial.

Es de hacer notar que los andlisis de precipitacidn, temperatura y evapo-
trenspiracidn, se basaron en datos o registros de 10 afos, abarcando la déca-
da de 1970 a 1979.

El andlisis de 2guas superficial se basd en registros de caudales corres-

rondientes a £ afios hidroldgicos, abarcando de mayo de 1972 a abril de 1980.
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JUSTIFICACIONES
En Guatemala debe trazarse una adecuada polftica de desarrollo econdmico,
para lo cual es necesario tener conocimiento del alcance de nuestros re=-
cursos naturales con el objeto de estructurar proyectos de aprovechamien-
to eficiente de los mismos; respecto a los recursos hidricos, es impre-
scindible tener el conocimiento de los voldmenes y distribucidn geogrdfi-
ca del recurso agua con que cuenta el pafs, lo que se logra a través de
investigaciones tendientes a la cuantificacidn y calificacidn de los re-
cursos naturales renovables del pais.
Siendo la cuenca hidrogrdfica un irea colectora del recurso agua prove-
niente de la precipitacidn, el estudio y andlisis de la misma debe ser me
ta bdsica de todo Plan de Desarrollo de Recursos Hidrdulicos.
los resultados del estudio y su aplicacidn redundardn en un mejor aprove-
chamiento del mismo recurso, mediante un racional uso y manejo de la cuen
ca.
Como consecuencia del escaso conocimiento hidroldgico de una cuenca (prin
cipalmente lo que se refiere a caudales) no se pueden contrarrestar los
posibles dafios a una regidn especffica por diversas causas (erosidn hidri
ca, desbordamientos de rios, arrastre de viviendas y puentes, etc.), lo
que llega a causar pérdidas humanas y materiales, lo que ha hecho que los
estudios al respecto sean considerados esenciales.
Anteriormente sdlo se habfa abarcado una fase (El Estudio Morfométrico)
del Estudio Integral de la cuenca del rfo Nahualate; y con €ste trabajo
se abarca otra fase (El Estudio Hidroldgico) del Estudio en mencidn.
A través del conocimiento respecto al comportamiento del recurso agua en

una regidn determinada, se concluye una mejor planificacidn de explotacidr
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de 1la misma ya que se tendrdn registros de cuantificacidn, distribucidn
en el tiempo y riesgos esperados debido al comportamiento especial y/o
estocdstico del mencionado recurso.

A princivios del afio 1984, se hard un estudio de previsidn de caudales e
jnundaciones en el istmo centroamericano, incluyendo Panamd, escogiéndose
para ello una cuenca por pais. Este estudio serda patrocinado por los Go-
biernos de los seis pafses, por la Organizacién de las Naciones Unidas a
través de la Orzanizacidn Meteoroldgica Mundial (0.M.M.) y por el Comité
Regional de Recursos Hidrdulicos.

En Guatemala se ha tomado para dicho estudio como cuenca riloto la del
rio Nahualate, por ser una cuenca pequefla y de respuesta muy rapida, ade-
mgs porque cuenta con una red grande de estaciones meteoroldgicas e hidro
1dgicas; y €ste trabajo de tesis serd de sran utilidad como referencia

cuando se haga el mencionado estudio.
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A.l

A.2

B.l

B.3

QBJZTIVOS
GENERALES
Abarcar a través del presente trabajo una de las fases del estudio inte-
gral de la cuenca del rio Nahualate. Para que a partir de ello y ce a-
cuerdo al interés que identifique a esa region, exista una orientacidn
que permita la ejecucidén de proyectos y la inversidn de recursos al mi-
nimo riesgo.
Aportar un trabajo que incremente el conocimiento acerca del recurso hi-
drico en el pais.
ESPECIFICOS
Analizar y cuantificar los pardmetros precipitacidn y temperatura en dicha
cuenca, asf como la distribucidn de los mismos: factores que ayudan a es-
tablecer las caracterfsticas hidroldgicas en la cuenca del rio Nahualate.
Analizar y cuantificar los valores caracteristicos ce la fase de Agua Su-
rerficial de la cuenca del rfo Nahualate hasta la estacidn hidroldgica San
Mauricio, a efecto de determinar el comportamiento de los caudales.
Establecer los valores de evapotranspiracidn potencial media mensual y a-
nual en la cuenca del rfo Nahualate, as{ como su distribucidn mediante las

curvas de isoevapotranspiracion.
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Iv- MATERIALES Y EQUIPO UTILIZADOS

a- Mapas de la regidn que abarca la cuenca del rio Nahualate a escalas
1150,000; 1:250,000 y 1:500,000 elaborados por el Instituto Geografico
Nacional,

b- Las tarjetas de las estaciones meteoroldgicas que cuentan con registros
de precipitacidn y temperatura de la cuenca del rio Nahualate durante la
década de 1970 a 1979: siendo obtenidas en los archivos del INSIVUMEH.

c- Los formatos de las estaciones hidroldgicas que cuentan con registros de
caudales durante mayo de 1972 a abril de 1980, siendo obtenidos de los
boletines hidroldgicos de los afios respectivos,

d- Calculadora programable Texas Instrument.

e- Leroy.

f- Juego de rapiddgrafos.

g- Planfmetro y longfmetro.

h- Plantillas.

i- Curvas francesas y curvas adaptables.

j= Juego de escuadras.

k- Escalimetro.

l- Regla T.

m-  Estereoscopio.

n- FPapel calco albanene.



V- DESCRIFCICN GEITRAL DE LA CUENCA DEL RIC NAHUALATE (5)
A- Localizacion

L2 cuenc> del rio Nahualate se encuentra ubicada entre los paralelos 14
00t32" y 1454126" latitud norte y los meridianos 91°09'20" y 91°38105" longi-
tud oeste.

Por la extensidn de su superficie (2,012,1167 Km2) ocupa el quinto lugar
(8.,44%) dentro de las cuencas que vierten sus aguas al Océano Pacifico. Cubre
parcialmente los departamentos de Escuintla, Suchitepéquez, Solold y Totonica-
pdn, y de ellos, los municipios de Pueblo Nuevo Tiquisate (Escuintla), Santo
Domingo Suchitepéquez, Samayac, San Pablo Jocopilas, Santo Tomds La Unidn, Chi
cacao, San Miguel Pandn, Santa Bdrbara, San Juan Bautista y Rio Bravo (Suchite
péouez), San Lucas Tolimdrn, Santiago Atitldn, San Pedro La Laguna, San Juan La
Laguna, Santa Clara La Laguna, Santa Maria VisitaciSn, San Pablo La Laguna,
Santa Lucfa Utatldn, Santa Catarina Ixtahuacdn, Nahualf, San Jos€ Chacayd y So
1014 (Solold) y Totonicapdn (Totonicapdn).

Tiene por 1¥mites geogrdficos, al norte la cuenca del rfo Motagua, al es-
te 1a cuenca del rfo Madre Vieja, al oeste las cuencas del rio Samald y Sis-I-
cdn, y al sur el Océano Pacffico al cual vierte sus aguas.

B- Hidrografia

B.1 Rios

El rfo Nahualete tiene una longitud desde su nacimiento (segun criterio
de Horton) al punto de su desembocadura en el Oc€ano Pacifico de 125.317 Kms.
A lo largo de su cauce recibe 16,098 corrientes, lo que significa que la cuen-
ca je este rfo posee 8 corrientes por cada kildmetro cuadrado de su superficie.

Entre los principales rios que tributan al Nzhualate se ercuentran: Tzojo

r d o o
nf, Ugualco, Masd, Yatzd4, Nic£, Cutzdn, Tarro, Bravo, San Francisco, Chegliez,



Ixtacara, Siguacdn y rio Del Mico. El nacimiento de la corriente principal
del rio Nahualate comienza en el Paraje Empuxel a una elevacidn de 3,300 msnm
n jurisdiccidn del municipio de Totonicapdn, Totonicapdn.

2.2 Lagunas

Al sur de la cuenca se localizan la laguna Sipacate, la laguna La Zarca,
y los esteros Tahuexco y Victoria, siendo esta regidn bastante pantanosa.

C- Forma de la Cuenca y Accidentes Geo réficos

La forma de la cuenca se presenta bastante alargada, con partes angostas
a2l norte. éu ancho promedio desde la regidn central hasta la desembocadura
es ce 25 kildretros y en la parte superior va de unos 25 kildmetros hasta te-
ner uns convergencia de 4 kildmetros.

La 1inea de Agua o Divisoria superficial tiene una longitud de 276 kild-
metros, encontrdndose en ella el punto de mayor elevacién que corresponde al
cerro de Zunil con 3,542.0 msnm.

Entre los principales accidentes geogrdficos estdn el cerro Zunil (3542
msnm), montsfia Siete Cruces (3300 msnm), sierra de Chuatroj (3220 msnm), mon-
tafia Chuanimajuyub (3092 menm), cerro Batzibaljuyub (2730 msnm), cerro Chuira-
xarold (2732 msnm), sierra Parraxquin (2665 msnm), cerro Paquisis (2831 msnm),
montafia E1 Poj (2360 msnm), cerro Paculdm (1890 msnm) y cerro Cabeza de Burro
(1903 msnm). Fosee la cuenca dos volcanes, siendo ellos el Santo Tomds (3505
msnm) en el departamento de Totonicapdn y el Atitldn (3535 msnm) en el departa
mento de Solold.

La elevacidn y pendiente media son de 682.0 msnm y 17% respectivamente y
1a variacidn de elevacidn de 3542 metros.

D-  Principales Vias de Comunicacidn

D.1 Terrestrss



- Carreteras la red vial que se localiza en la superficie de la cuenca
estd integrada por carreteras denominadas Centroamericanas, Nacionales,
Deparfamentales y Vecinales. Entre ellas se pueden citar las Centroame-
ricanas CA-1 y CA-2, las Nacionales 1, 6W y 7 y las Departamentales 4,5,
6,8,11, 13, 14 y 15.

- Vfas Férreas 1la via férrea con un ancho de 0.90 metros que une la Re-
publica de Guatemala con México atraviesa a la cuenca de este a oeste ¥y
se ubica en la regidn central de la misma. Un ramal de ella se v; al Pa-
cifico partiendo del municipio de Rio Bravo, Suchitepéquez.

D.2 Aereas

Existen 4 pistas de aterrizaje en la cuenca, siendo todas ellas de grama

y pertenecen a fincas privadas de la region.

UNIVELZS ™ CINTTMALA
Bibilioteca Central
Seccién de Tésis
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VI- ANALISIS 25 F-ZCIPITACION

Para el hidrologo precipitacidn es el térrino general que 2barca todas
las formas de humedad que emanan de las nubes y caen a la tierra (7).

Para Remenieras (9) se comprende bajo el nombre de precivitacidn atmos-
férica, cualquier agua tanto en forma 1fquida (llovizna, lluvia o aguacero) co
mo en forma sdlida (nieve, aguanieve, granizo) que llegue a la superficie te-
rrestre procedente de la atmdsfera (nubes).

Se calcula que cada afio, una precipitacidn aproximadamente a 4 billones
de toneladas de agua cae sobre la superficie firme de la tierra: y aunque el
coeficiente varie de un lugar a otro, la preciritacidn anual promedio sobre la
tierra se estima en unos 10l.5 mm. (4C pulgadas), de la que se estima que cer-
cs del 22 al 30% llega a ser agua de escurrimiento (8).

En todas las estaciones meteoroldgicas se mide y observa la cantidad de a
gua que procedente de la atmésfera llega a la tierra en una u otra forma, con
el objeto de contribuir al conocimiento de ese factor, a la determinacidn del
recurso hidrico y al estudio climatoldgico de un pafs.

Desde el momento de su formacidn en la atmds;;ra. hasta que llega a la tie
rra, la preci;itacidn tiene mds interés para el meteordldgo que para el hidrdlo
go; no obstante, en cuanto llega a tierra se convierte en un elemento bdsico de
hidrologia.

A-  Procedimiento general para el anAlisis de recicitacidn

Inicialmente se procedid a delinear la= cuenca respectiva (la del rio Nahua
late), mediante la elaboracidn de un mapa que incluyera la zona territorial que
descrive dicha cuenca, csiendo elavorado a escala 1:500,C00.

In el mismo mapa se llevd a cabo la localizacidn de las estaciones meteo-

» . - . Id . . I3 .
rolozicas con los datos necesarios para el andlisis, siendo recesario conocer



la latitud y longitud de las estaciones (6), rara plotearlas en el mapa.

Luego se procedid a obtener los datos de precipitacidn y dias de lluvia
en las tarjetas de las estaciones respectivas. En varias estaciones hubo que
hacer relleno de datos, ya que hacian falta ciertos registros.

Con los datos se calculd las precipitaciones medias mensuales y el prome-
dio de dfas de lluvia, asi como las precipitaciones medias anuales de cada es-
tacidn.

Con los resultados anteriores, se hizo el cdlculo de la precipitacidn me-
d1a anual de la cuenca del rfo Nahualate, utilizando para el efecto los méto-
dos siguientes:

promedio aritmético

método de los poligonos de Thiessen

método de las isoyetas

s de hacer notar gue el andlisis de precipitacidn abarcd una década, de
los arios 1670 a 1979,

A continuacidn se describen las estaciones que fué necesario considerar
para el andlisis de precipitacidn, siendo necesario abarcar estaciones ubica-
das dentro de la cuenca del rfo Nahualate como fuera de ella,

Las estaciones ubicadas fuera de la cuenca pertenecen a las adyacentes:
al este la del rio Madre Vieja, al noreste la del lago Atitldn, y al oeste las

cuencas de los rios Sis-Icdn y Samald,



ESTACICN

Tiquisate

Sta. Catarina Ixtahuacdn
Sta. Clara La Laguna
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San Antonio Siguacdn
Palo Gordo Fegua
Chindn

Monte Rey

La Moca

Palmeras
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Faris y Joven Francia

Luisiana

CLAVE
5.12.8
19.13.1
19.15.1
20.3.1
20.6.2
20.8.1
20.15.1
20.17.1
20.19.5
20.19.6
0.4k
20.1.1
20.4.5
20.5.1

20.4.6

LATITUD

14e17110"
140471501
1oL 2r50m
1Le3h4 158
140201 35"
14291230
14032103
1L4°22116"
1432100"
14°26103"
140311 20"
14e31 142
14e230 140
14038131

1492611450

LONGITUD
9122t 21"
91 ©21 30"
91°18110"
91°20110"
91°18'12"
9102k 36
91201 30"
91027134
911410
91°17'26"
91°08*10"
91¢30'10"
91°11'50"
9131 23"

91°07'36"

MUNICIFIO
Tiquisate
Ixtahuacdn

Sta. Clara La Laguna
Chicacao

Rio Bravo

San Antonio Such.
San Miguel Panédn
Santo Domingo Such.
Santa Bdrbara
Santa Bdrbara
Patulul
Mazatenango
Patulul

Pueblo Nuevo

Patulul

_ DEPARTAMENTO

Escuintla
Solold
Solold
Suchitepéquez
Suchitepéquez
Suchitepéquez
Suchitepéquez
Suchitepéquez
Suchitepéquez
Suchitepéquez
Suchitepéquez
Suchitepéquez
Suchitepéquez
Suchitepéquez

Suchitepéquez

CUENCA

Nahualate

Nahualate

Nahualate

Nahualate

Nahualate

Nahualate

Nahualate

—{l I-

Nahualate
Nahualate
Nahualate
Madre Vieja
Sis-Icén
Madre Vieja
Sis-Icdn

Madre Vieja



ESTACICN

Fangola

Santiago Atitldn

Hda. San Juan de Argueta
Santa Lucfa Utatldn

Los Brillantes
Candelaria

Pachuté

Labor Ovalle

CLAVE
5.12.4
19.19.4
19.1.5
19.17.1
15.9.1
13.10.1

13.17.1

13,14,3

LATITUD

14°161 250
14e37156n
140481501
1hebs 1550
143331 05n
140430 4on

1k e58 150

1hes2110m

LONGITUD

91°13'1yn
91°13'53"
91°¢13132n
91°15'50!
91¢32158n
91°37'11"

91034|55n
91031109n

MUNICIFIO

Tiquisate

Santiago Atitldn
Solold

Santa Lucia Utatldn
Santa Cruz Mulud
Flores Costa Cuca

San Carlos Sija

Olintepeque

DETA TAMENTC
Escuintla

So0lold
Solold

Solola

Retalhuleu

Quezaltenango

Quezaltenango

Quezaltenango

CULNCA

Madre Vieja

Atitldn

AtitlAn

Atitl4n

Sis-Icédn

Samalsd

Samald

Samald

-gr-



-16-

Cuadro con los datos de precipitacidn y dias de lluvia de las estaciones

dentro y fuera de la cuenca del rio Nahualate:

ZSTACION PROMEDIO LLUVIA ANUAL FROMEDIO DIAS DE LLUVIA/A:C
Tiquisate 2045.9 mms. 140
Santa Catarina Ixtahuacdn 1250.2 . 145
Santa Clara La Laguna 1491,1 88
Bella Flor 4277.0 » 186
San Antonio Siguacdn 2483,9 17
Palo Gordo-Fegua 20404 139
Chinsn k7962 » 143
Monte Rey 2641,2 n 105
La Moca 4578,0 n 183
Palmeras 3836.3 139
Los Tarrales 3024,6 n 148
Mazatenango-Fegua 2895.6 120
Patulul-Fegua 2534,8 u 109
?arfs y Joven Francia 4302,8 174
Luisiana 3558.2 n 156
Pangola 2101.8 115
Santiago Atitldn 1007.1 123
Zda. San Juan de Argueta 1193.5 79
Santa Lucia Utatldn 2300.0 v 98
Los Brillantes 3506.2 n 160
Candelaria Lk, 9 183
Pachuté 1002,& bk

-

I mor Ovalle 18,5 119
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B- Cdlculo de la Preci itacidn Media Anual de la Cuenca

Para el c&lculo de la precipitaciéh media anual de una cuenca, existen
tres métodos que son los mds comunmente empleados, siendo ellos los siguien-
tes:

Método del Promedio Aritmético

Método de los Polfgonos de Thiessen

Método de las Isoyetas

A continuacidn se describe cada uno de ellos, asi como se procede a ha-
cer el cdlculo de 1a precipitacidn media anual, empleando los métodos antes
mencionados.
B.1 MEtodo del Promedio Aritmético Este método es el mds practico de todos,
aungue a su vez es el menos preciso. Consiste Ynicamente en analizar las pre-
cipitaciones de cada una de las estaciones ubicadas en el territorio de la
cuenca y luego promediar estos valores.

La fdrmula a utilizar en éste método es la siguiente:

_ Pl + P2 + P3 + cocssnee Pn
P =
N
Donde: P = precipitacidn media anual de la cuenca
5n = precipitacién de cada estacidn dentro de la cuenca

]

nimero de estaciones que se consideraron

En el caso especffico de la cuenca del rfo Nahualate, para emplear el mé-
todo del Promedio Aritmético para calcular la precipitacidn media anual en di-
cha cuenca, fué necesario emplear los valores de 10 estaciones meteoroldgicas,

siendo ellas:
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ESTACICN CLAVE FROMEDIO LLUVIA ANUAL
Tiquisate 5.12.8 2045.9 mms.
Santa Catarina Ixtahuacdn 19.13.1 1250.2
Santa Clara La Laguna 19.15.1 1491.1 w
Bella Flor 20.3.1 4z77.0 »
San Antonio Siguacédn 20.6.2 2483.9 w
Falo Gordo Fegua 20.8.1 0404w
Chindn 20.15.1 4796.2 n
Monte Rey 20.17.1 2641.2 o
La Moca 20.19.5 Ls78,0 w
Palmeras 20.19.6 3836.3 n

Aplicando la fdrmula:

2045-9+1250.2+1491.1+“377.0+2483.9+20k0.h+h796.2+26k1.2+#578.0+3836.3

T =
10
~  29,540.2
5. 202
10
F = 2,954.02 mms/anuales

Se concluye gque empleando el método del Promedio Aritmético, la precipi-
tacidn media anual de la cuenca del rio Nahualate es de 2,954.02 milimetros.

B.2 Método de los Polfgonos de Thiessen El métoco del Promedio Aritmético

es bastante rdpido, pero no es muy preciso; el método de las Isoyetas tiene
una aplicacidn bastante laboriosa, es por eso que los hidrdlogos anglosajones
emplean mejor, en conjugacidn o no con dicho método, otro método geométrico
hastante arbitrario, pero mis rdrido, llamado de Thiessen. Este método trata

de tener en cuenta 12 no uniformidad en la distribucidn de los pluvidmetros
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mediante un factor de ponderacidn para cada uno de ellos. Este método consis-
te en ronderar las observaciones de cada estacidn, adrmitiendo que cada una de
ellas representa la preciritacidn media en una fraccidn de la cuenca delimita-
da, segun la construccidn siguiente: estando las estaciones utic=das en un ma
pa, e unen las advacentes mediante el trazo de una serie de rectas, Luego en
medio de cada una de esas rectas, se traza una verpendicular; las interseccio-
nes de esas mediatrices determinan un numero de polironos, siendo tomada para
cada uno de los cuales 12 altura de preciritacidn media igual a la observada
en la estacidn comprendida dentro del poligono que la rodea; si es preciso al-
gunoe lados del polfzono son reemplazados por los limites de la cuenca.

El drea de cada polfgono se determina mediante un planfmetro, y se expre-
sa en porcentaje de la superficie total de la cuenca; ese porcentaje es el que
sirve como coeficiente de ponderacidn propio para cada estacion.

Ilustracidn del método de Thiessen (tomado de Remenieras (9))

. Referencias

= 1fmite de la cuenca

N -0 .

¢ -

- Iy . #
, e = triangulacion

/,/’//: poligonos

o0 = estacion meteoroldgica
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Fara determinar 1z precipitacidn media anual por este método, se multi-
plica el valor de la precivitacidn promedia de cada estacidn por el coeficien-
te de ponceracidn resvectivo. Luego todos los procuctos se suran y ese resul-
t~do es 1la rrecipitacidn mzdia anual.

La fdrmula que se emplea es la siguiente:

P = c
P_PICI*P202+P53* LI BE BN BN BN BK BN BN BN BN B AN ] +Pncn
En donde:

T = precipitacidn media anual de la cuenca

F, = preciritacidn de cada estacidn considerada

c coeficiente de c2da estacidn considerada

n

Este método tiene su mayor inconveniencia en su poca flexibilidad, y» que
reguiere un nuevo disgrama cada vez que hay un cambio en la red de estaciones,
as{ coro tampoco tiene en cuenta influencias orogrdficas.

El procedimiento de Thiessen simplemente supone una variacidn line=l ade
la preciritacidn entre 1las estaciones y asigna un segmento de #res a la esta-
cidn mds cercana.

A continuacidn se determins la precipitacidn media anual de la cuenca del

rfo Nahualzte ermpleando el método de los Poligonos de Thiessen.
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ESTACION FPRECIPITACION AREA (kn®) COEFICIENTE COEFICIENTE x PRECIFIT.
15.12.8 2045.9 mm. 4145771 20,60  0,2060 421,45 mm.
{19.13.1 1250,2 o 130.7201 6,50  0.0650 81.26
519.15.1 14911 »  110.7339  5.50  0.0550 82.01
20,31 b377.0 w  184.7366  9.18  0.0918 40181
20,642 2483.9 79.4043 3,95  0.0395 98411
20.8.1 2040, 4 132.3406  6.58  0.0658 134,26
120.15.1  4796.2 w 77.5138  3.85  0.0385 184,65
120.17.1 26412 n 341,3846  6.97  0.1697 448,21
20.19.5  U4578.C 136.9320  6.79  0.0679 310,85
20.19.6  383€.3 u | 150.4361  7.48  0.0748 286.95 n
19,165 1193.5 n 57.7977  2.87  0.,0287 34e25
20.5.1 4303.8 109.1134  S.42  0,0542 233.27
19.17.1  2300,0 » 9.1828  0.46  0.0046 10,58 n
20.1.1 2895.6 n 28,8989 1,44 0.01L4 41,70 »
19.19.4  1007.1 28,0886  1.40  0.0140 14,10 »
20.L4.6 355802 11,0734  0.55  0.0055 19.57 «
20. b4 3024.6 n 9.1828  0.46  0.0046 13.91 n
PRECIPITACION MEDIA ANUAL = 2816.94 n

De esta manera se determina que la precipitacidn media anual de la
cuenca del r{o Nahualate, calculada a través del método de los poligonos de

Thiessen es 2,816.94 mms.

UNIVERSIDAD L& SAN CATOS CE GUATEMALA
Bittint TR P

N
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91°30'

POLIGONOS DE

1314.3

20.5.1

15.9.1.
20.1.1
L

20.17.1

m4sd

THIESSEN

18.1.5

X

°19.19.4

ESCALA

220.4.4

*20.46

g1°c0’

15°00



B3 Método de las Isoyetas Este es el método mds exacto para promediar la

precipitacidn de un drea; la localizacidn de las estaciones y las cantidades
de lluvia se grafican en un mapa adecuado y sobre éste se dibujan las curvas
con igual valor de precipitacidn (Isoyetas). La precipitacién promedio para
el 4rea se calcula ponderando la precipitaci6n entre isoyetas sucesivas (por
lo general tomando el rromedio de dos valores de las isoyetas) por el drea
entre las isoyetas, totalizando estos productos y dividiendo por el drea to-
tal. Este método permite el uso y la interpretacidn de toda la informacidn
disponible y se adapta muy bien para discusidn.

Ilustracidn del método de Iso etas
referencias:

‘__//t:lfhite de la cuenca

~ = isoyeta

—

~

=~ 0 3
~~ — = valor medio entre isoyetas

La fdrmula que se emplea es la siguiente:

5 . P1-2a1 + P2-3a2 + P}-haj 4 sessssse + Pn-n+1an
A

Donde: F = precipitacidn media anual de la cuenca

precipitacidn media entre dos isoyetas consecutivas

nen+l

W
]

I : < 3
2rea comprendida entre dos isoyetas consecutivas

drea total de la cuenca

A continuacidn se hace el cédlculo respectivo.
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ISOYLTA MEDIA (mm) AREA rETA(KmZ) PRECIPITACION (Isoyeta x Area)

1250 114,9861 143,732,625
1750 76,4807 133,841,225
2250 995.4311 24229,719.975
2750 144,1793 396,493.075
3250 193.5297 628,971.525
3750 196.,12%3 735,462,375
Looo 291.3865 1,165,546.000
2,012,1167 5,443,766.800
= 5,443,766.800
2,012.1167
F = 2,705.4% milimetros.

Irplenndo el método de las Isoyetas, se determina que la precipitacidn

medin anu~” e 1la cuenca del rio Nshuzlate es 2,705.49 milimetros.

Cuadro Cerc-rativo de los Valores ce Precivitacidn por los Diferentes vétodos

TLILUTE FROMEDIC ARITIZTICO TFOLIZCNCS DE THIESSEN ISCYLTAS

FRICIFITACICH 2,954.,02 mrs., 2,816,94 mms. 2,705.49 mms.



15°00

14°30

14°00'
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91°[30

ISOYETAS MEDIAS ANUALES
DECADA 1970-1979 (mm)

IB{&B

1500
2000
2500

3000
3500

4000

28.10.
4000

3500
15.9.1 20.1.1
3000

2500

9 1°[30'

91400’
15200’
LoLs
1500
2000
¢ 19.19.4
©19.10.2
2500
204 350
3500
¢20.4.6
3000
20.4.5
2500
N
5.2.4
14°00
10 o 20 ¥m

ESCALA 9|°100'
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VIiI- ANALISIS DE TEMFERATURA

La temperatura es uno de los factores que ayuden a establecer las carac-
ter{sticas hidroldgicas y climdticas de una regidn en particular. La tempera-
tura afecta la tasa de evapotranspiracidn, influye sobre la humedad relativa y
a su vez es determinante en la realizacién de las precipitaciones; as{ mismo
dependera de ella en que en determinado lugar se presente frio o calor,

A efecto de que la medicidn de la temperatura sea tomada correctamente,
los termdmetros deben colocarse en sitios en los que la circulacidn del aire
no se obstruya, y al mismo tiempo en donde estén protegidos de los rayos direc
tos del sol y de la precipitacidn; debiéndose colocar para ello en cubiertas
protectoras de madera pintadas de blanco, a las que se les da el nombre de 'a-
brigos meteoroldgicos" (3).

A-  Procedimiento general para el andlisis _e temperatura

El andlisis de temperatura en la cuenca del rfo Nahualate, se basd en un
registro de las estaciones meteoroldgicas correspondiente a 10 afos (década de
1970 a 1979). 1Inicialmente se delimitl el drea que incluye la cuenca, en un
mapa a escala 11500,000, en el cudl se procedid a localizar las estaciones con
registros de temperatura, indicando para cada una clavé, nombre, municipio y
departamento en que se encuentran, as{ como la latitud y longitud de las mis-
mas. Luego se partid de los datos de temperaturas mdxima y minima diaris, ob-
tenidas de las tarjetas de las estaciones respectivas, y se calculd las tempe-
raturas medias diarias de-cada estacidn sacanéo la media aritmética de las tem
reraturas extremas. Después se procedid a calcular las temperaturas medias
mensuales y la media anual. Habiendo obtenido los datos anteriores, se pasd a
trazar las isotermas medias mensuales y anualtes, utilizando para el efecto

la interpolacidn aritm€tica.
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rara el andlisis de Temperatura, se tom=ron en consideracidn los datcs

registrados por 16 estaciones meteoroldgicas, siendo ellas:

Estacidn: Tiguisate Estacidn: Rella Flor
Claves 5.12.8 Clave: 20.3.1
Latituds 14€17'10" Latitud: 14934158
longituds 91°z22'21" Latitude 91°20'10"
Municipio: Tiquisate Municipiot Chicacao
Departamento: Escuintla Departamento? Suchitepéquez
TEMFERATURA EN °C TEMPERATURA EN °C
NES MEDIA MAXIMA MINIMA MES MEDIA MAXIMA MINIMA
Enero 26.3 34,0 18.6 Enero 21.6 28.6 14,6
Tebrero 26.7  35.0 18.5 Febrero 2l.2  27.7 14,8
Marzo 27.8  35.5  20.1 Marzo 2.4 27.1  15.7
Abril 28,7 35.3  22.2 Abril 21.8 27.2 16k
Mayo 2.1 33.6 22.6 Mayo 21.1  25.h4 16.8
Junio 27.%  32.6 22.2 Junio . 20.3 24,2 16.4
Julio 27.6 33,4 - 21.8 Julio 20.6 25.2  16.1
Agosto 27.0  32.8 21.2 Agosto 20.8  24k.8 16.9
Septiembre 26,8  31.6 22.1 Septiembr 21.2  26.2 16.2
Octubre 27,1 32.4  21.9 Octubre 21.2  25.8  16.6
Noviembre 27.3  33.7 20.9 Moviembre 23.4 27.1 19.7
Diciembre  25.6  34.1 19.1 Diciembre 22.1 28.3 15.4

ANUAL 27.3 33.7 20.9 ANUAL 21.4 26.5 16.3
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Istacidn: San Antonio Siguacin Estacidn: Monte Rey
Clave: 20.6.2 Claves 20.17.1
Latituds 1492035 Latitud: L4e22116"
Longituds: 91€18t12" Longituds 91°27'34"
Municipio: Rfo Bravo Municipio: Santo Domingo Such.
Departamento: Suchitepéquez Departamento: Suchitepéquez
TEMPZRATURA EN °C EMPERATURA EN °C
MES . MEDIA MAXIMA MINIMA MEDIA MAXIMA MINIMA
Enero 25.9 32.8 16.0 Enero 27.4 33,3 21.5
Febrero 26.2 33,9 18,8 Febrero 27.8 34,1 21.5
Marzo 27.2 34,5 19.9 Marzo 29.0 35.0 23,0
Abril 27.0  33.1  21.0 Abril 29.2 34.5  24.0
Mayo 27.2  33.0 21.4 Mayo 28.9  33.7 2k.1
Junio 26,2 31.3 21.1 Junio 8.4 33,1 23.7
Julio 6.2 31.3  21.1 Julio 28.5 23.8  23.2
Agosto 25.9 31.2 20.6 Agosto 28.5 33.8 23.3
Septiembre 25.5 30.7 - 20.4 Septiembre 28.0 32.6 23.4
Octubre 25.9 3.1 20.8 Octubre 27.8 32,8 22.9
Noviembre 26.0 31.5 20.5 Noviembre 28.0 33.3 22.7
Diciembre 25.8 31.9  19.7 Diciembre 27.0 32.7  2l.h4

ANUAL 26.2 32.2 20.3 ANUAL 28.2 33,6 22.9



Istacidn: La Moca
Clave: 20.15.5

Latituds 14°32'00"
Longitud: 911410

Municipio: Santa Barbara

Departamento: Suchitepéguez
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Bstacidn: Chojojd
Clave: 20.1.3

Latituds 14e32'43"
Longitud: 91°29'24"
Municivio: Mazatenango

Departarento: Suchitepéquez

MES - MUDIA  MAXTIMA  MINIM.
Enero 22,4 29.6 14,4
Febrero 21.7 29.8 14,0
Marzo 22,3 28.9  15.7
Abril 22.3 28,9  15.9
Mayo 22.3 27.8 16.5
Junio 22.1 27.0 16.8
Julio 22.b 27.3 17.4
Agosto 22.3 27.6 17.1
Septiembre 21.8 27.4 16.5
Octubre 22.2 28.5 16.1
Noviembre 22.3  30.0 15.6
Diciemtre 21.9  30.2 14,8
ANUAL 22,2 28.6 15.7

TEMPERATURA EN °C

TEVPERATURA EN °C

MES MEDIA MAXIMA MINIM
Enero 23.3 31.5 15.2
Febrero 23.5 32.2 14,8
Marzo 2k, 7  32.5 16.9
Abril 25.4 32,5 18.4
Mayo 25.4 31,2 19.6
Junio 25.0 30.5 19.6
Julio 2k.9  30.9 18.9
Agosto k.7  30.8 18.7
Septiembre 24.5 30.1 19.0
Octubre 2k.5  3%0.0 18.8
Noviembre 24,2 30.7 17.8
Diciembre 23.2 30.L4 16.C
ANUAL b4t 21,1 17.8



Ectacidn: Los Tarrales
Clave: 20.4.h

Latituds 14°31¢20"
Longituds 91°08'10"
vunicipios Fatulul

Departamento: Suchitepéquez

TEMPERATURA EN °C
MES- MEDIA MANINA  MINIMA
Znero 21.0 27.1 15.0
Febrero 21.6  28.0 15.2
Marzo 22.7 29.2 1€.2
Abril 23,3 29.° 16.9
Mayo 23.5 29.5 17.6
Junio 23.4  29.3 17.5
Julio 3.k 29,6 17.3
Agosto 22.9 28.7 17.2
Septiembre 22.4 27.4 . 17.5
QOctubre 22.1 27.1 17.2
Noviembre 21.7 26.9 16.5
Diciembre 2l.1  26.8 15.5
ANUAL 2.4 28.3 16.6

Zstacidns Cocales

Clave: 20.L4.2

Latitud: 1422128"

Longitud: 91e11143n

Municipio: Patulul

Departamentot Suchitepéquez

MES

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiemrbre
Octubre
Noviembre
Diciembre

ANTAL

EMPERATURA EN °C

MEDIA

28.7
28.8
29.4
29.C
27.8
27.0
27.3
27.2
27.2
27.0
27.7
29.0

28.0

MAXIMA
24,8
35.7
36.8
36.4
33.9
32.8
33.2
33.0
33.0
32.8
34,2
35.8
3h L

MINIM
22.7
21.9
22.0
21.7
21.7
2l.2
21.4
2.5
1.4
21.2
al.2
22.3

21.7
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Zstacidns Las Nubes Estacidn: Luisiana
Clave: 20.10.3 Clave: 20.4.6
Latitude: 14°3910%" Latitud: 14e26'45"
Longitud: 91°29'L4&" Longitud: 91°07'36"
Municirio: San Francisco Zapotitlan Municipio: Patulul
Cepartamento: Suchitepéquez Departamento: Suchitepéquez
TEMFERATUZA SN °C TEMPERATURA EN °C
VIS - MZDIA MAXIMA MINIMA MES MEDIA MAXIMA MINIMA
Enero 17.7 24.3  1l.l Enero 23,5 28.5  18.6
Febrero 18.1 24,7 11.5 Febrero 23.8  29.3 18.4
Marzo 18.&6  25.3 12.4 Marzo 24,7 29.8 19.7
Abril 19.4  25.5 13.4 Abril 25,0 30.0 20,1
¥ayo 19.8  25.3 1b.b Mayo 4.9 28.9 20.9
Junio 20.1  25.5 14.8 Junio b3 27.7 21.0
Julio 19.7 25.2 14.2 Julio ok,3 28.1 20.6
Agosto 19.4 24.7 14.1 Agosto 2Lk 28,2 20.6
Septiembre 19.4 24.5  1h.3 Septiembre 24.1  27.5 20.8
Octubre 19.4 246 1h4.3 Octubre 2k, 2 27.8 20.7
Noviembre 1G.1  24.8 13.4 Noviembre 24.0 27.9 20.1
Diciembre 20.6  27.7 13.6 Diciembre 23%.5 28.0 19.0

ANUAL 19.3 25.2 12.5 ANUAL 2k,2  28.5 20.0
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Tstaciodn: Fangola

Cl-ves S5.12.4

Latituds 14°€16'25"

_ongituds 91913'17%

Yunicipios Tiquisate

Departamento: Escuintla

MES -
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Ciciembre

ANUAL

TE¥PERATURY L °C

MEDIA

24,7
25.1
27.2
28.7
27.5
273
27.6
27.2
26.3
26.1
5.4
2k, 2
26.4

MAYINA
31.7
33.2
3k, €
k.6
33.8
334

30.0

22.6

VINIMA
17.8
17.1
19.9
22.%
2l.2
2l.3
1.4
21.0
21.0
21.0
20. 4
18.5

203
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Estacidn: Santiago Atitldn

Clave: 19-19.“’

Latitud: 14°37'56"

Longituds 91°13'53"

Municipio® Santiago Atitldn

Departamento: Solold

¥ES

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

TEMPERATURA EN C

MEDIA

16.8
1€.9
17.5
18.6
19.6
19.4
19.5
19.2
18.3
18.6
18.2
17.4
18.3

MAXIMA
23.8
2347
2349
24,2
2k,1
23.8
24,6
24,8
23.6
2k, 3
2k.6
2k.2

24,1

MINIMA

9.9
10.1
11.2
13.0
15.1
15.1
1k.5
13.6
12.0
12.9
11.8
10.7

12.6



Estacidn: Hacienda San Juan de Argueta Estacidn: Santo Tomds Perdido

Cleves 19,1.5
Latitud: 1ke48rLom
Tongitud: 91°13'32"
Yunicipio! Solold
Departamento: Solold

TEVPZRATURA ZN °C

MES. MIDIA MAXIMA MINIMA
Enero 13,7 21.9 5.5
Febrero 13.6 21.5 5.8
Marzo 13.8  20.& 6.9
Abril 14,2 20.5 2.0
Mayo 14,2 19.€ 8.7
Junio 1k.6  19.3 9.9
Julio 4.4k 19,9 9.0
Agosto 1k.5  20.0 9.0
Septiembre 14,5 19,8 + 93
Octubre 14,6  20.6 8.6
Noviembre 14,8  21.8 7.9
Diciembre 14,1  22.2 6.0

ATTAL 1k,2  20.7 7.8

Clave: 19.10.2

Latitud: 1435'00"

Longituds 91°07'32%"
Municipio: San Lucas Tolimén
Departamento: Solold

TEMPERATURA EN °C

MES MEDIA MAXIMA MINIMA
Enero 19,9 26.1 1%.7
Febrero 20.3 26.7 14,0
Marzo 20.5 26.7 bk
Abril 2l.2 273 15.1
Mayo 20,6 25.7  15.6
Junio 20.2 24,8 15.6
Julio 20.8 25.8  15.8
Agosto 20.6  25.5 15.7

Septiembre 19.9 24,k 15.4
Octubre 20.0 24,9 15.1
Noviembre 20.4 26.0 14,9
Diciembre 20,2 26.1 144

ANUAL 20.4 25,8 15.0



Istacidn: Los 3rillantes Estacidn: Labor Ovalle
Clave: 15.9.1 Clave: 13,14,3
Latitud: 14e€33125" Latitud: 14e52'12"
Longitud: 91932'58" Longitud: 91°31'09"
Municipio: Santa Cruz Mulud Municipiot Olintepeque
Departamento: Retalhuleu Departarento: Quezaltenango
TEMPERATURA EN °C TEMFERATURA EN °C
MES MZDIA MAXIMA MINIMA MES MEDIA MAXIMA MINIMA
Enero 27.8  32.6 23.0 Enero 11.2 2.7 0.8
Febrero 28.3  33.3  23.3 Febrero 11.6  22.2 1.1
Marzo 28,8 33,6 24,0 Marzo 12,9 23.2 2.7
Abril 28,7 32,8  2k.6 Abril 13,9  23.7 4.2
Mayo 8.4 22,2 k.7 Mayo 15.3 22.6 8.1
Junio ‘ 2.4 31,4 25.k4 Junio 14,7  20.5 9.0
Julio 28.3 31.7 25.0 Julio 14,0 20.8 73
Agosto 8.3 31.9 24,8 Agosto 14,0 20.6 7.4
Septiembre 27.9 31.7 = 2k.2 Septiembre 1l4.2 20.5 8.0
Octubre 28,1 31,4 24,8 Octubre 13.8 21.0 6.6
Noviembre 27.5 31.2 23.9 Noviembre 13.2 2l.2 5.2
Diciembre 27.5 31.9 23.1 Diciembre 11.3 21.3 1.4
ANUAL 28.2 32.1  2k.2 ANUAL 13.3  21.6 5.1

Se los cuadros anteriores se obtuvo los valores necesarios para el trazo de
. . . rd . .
1as Isotermas Medias lensuales y Anuales, adjuntandose a continuacidn los

mapas respectivos.,

AT
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VIll- SLIZLE 2D OU5CA SUFZRFICIAL

13s variaciones en la precipitacidn y la escorrentia son las que coatro-
lan rrimordialmente el flujo de un rio. Las relaciones entre ambas y los me=-
todos para distribuir la escorrentfa a través del tiempo, son la base para una
prediccidn eficaz de la operacicn de proyectos hidrdulicos, para la extension
de registros de caudal en rios con estaciones hidrogrificas y para la estima-
cidn de caudales en rios sin estaciones de medida.

A- - Comvonentes de la escorrentia

Adn es incierta la trayectoria seguida por el agua desde el momento en
que alcanza la tierra hasta cuando llega al cauce de una corriente. Existen
tres caminos principales, los que sont tescorrentia superficial', tescorrentia
subsuperficial' y "flujo de agua subterranea',

El flujo de agua sobre la tierra o escorrentfa superficial, corresronde
2l voldmen de agua que avanza sobre la superficie de la tierra hasta que alcan
za un canal,

La escorrentia subsuperficial es la parte de la preciritacidn que se infil
tra a través de la superficie de la tierra y ruede moverse lateralmente ern lacg

!
capas superiores del suelo hasta llegar al cauce de la corriente.

La parte o fraccidn de la precipitacidn que puede percolarse hasta llegar
al nivel freitico y descargarse eventualmente en las corrientes si el nivel
fredtico intersecta los cauces de las corrientes, es llamada flujo de agua sub
terrdneo, o flujo base o descarga de estiaje.

B a retenida su erficialmente

No toda la cantidad de agua precipitada fluye hacia los rios en forma de

escurrimiento y/o flujo de agua subterrdneo; ya que una perte ce ésta es rete-

nida en 1z cuercs rasta ser eliminada por evapatranspiracién-



Gran p=r-e de la lluvia vrecipitada durante 1a primera parte de una tormen

»

ta es derositada en la cobertura vegetal como "intercepcidn" y en las depresio-
nes del terreno como "almacenamiento suverficial't,

La retencidn superficial es aquella porcidn de la precirvitacidn que no a-
rarece como infiltracién o como escorrentia superficial durante la torrenta o
inmediatamente después de la misma. En otras palabras, la retencion superfi-
cial incluye 12 intercepcidn, el almacenamiento superficial y la evaporacidn
que ocurre durante la tormenta, pero no incluye el agua almacenada temperalmen-
te gue se halla en camino hacia los rios.

C- Infiltrscicn

El paso del agua a través de la superficie del suelo hacia el interior de
la tierra se conoce como "infiltracidn". Aun cuando existe una diferencia con
la percolacion, que es el movimiento cel agua dentro del suelo, los dos fend-
menos estdn relacionados Ifntimamente, puesto cue la infiltracicn no puede con-
tinuar librerente sirno cuando la percolacidén ha removido el agua de las capas
superiores del suelo.

D- Escorrentia

Con todos los concertos anteriores, se pueue indicar que escorrentia son
los volumenes de arua que es retenida por varios procesos dentro de una cuenca
y cue fluye a través de la misma hasta ser eliminada ya sea por evapotranspi-
racidn o siendo cepositada en los océanos o lagos a través de los cauces.

Para Sudrez de Castro (11) la escorrentfa es aquella porcidén de las 1llu-
vias que no renetra al perfil del suelo, y fluye hacia los rios en forma de co
rriernte superficial. En ruta hacia un cauce, el arua se llama escorrent{a, y
al entrar en dicho cauce se convierte en escurrimiento superficial o agua su-

perficial,
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Los voldmenes de cocorrentis depencen Ge un~ serie de factores (11), en-
tre los gue se pueden mencionar:

1= intensid=d de los ~guaceros

1as caracter{sticas de 1la vertiente cuva escorrentia es vertida al car=l

(vendiente, cubierta vegetal, suelo)

1= extensidn de 1la vertiente

12 deficiencia de humedad del suelo al inici=rse la lluvia.

la escorrentia es uno de los factores que influyen en la pérdida de los
suelos (erosidn hidrica), por lo tanto, se hace necesario el disefio de obras
de defensa de los suelos en las 4reas de explotacion sgricola, las que deben
implicar el encauzamiento de aruas de escorrentfa (canales, terrazas, aceguias
de ladera, etc.); y de e tenerse en cuenta que su principal funcidn la desempe
Jardn en aquellos cortos perfodos en que ocurran aguaceros intensos, siendo ne
cesario ademds, hacer los andlisis de escorrentia a efecto de evitar la proba-
bilidad de inuncaciones a ciertas regiones con sus terribles consecuencias.
E- Procedimiento pora el Andlisis de Agua Su erficial

El andlisis se hizo .basado en los registros de 4 estaciones hidroldgicas.
Se procedid 2 elaborar un cuadro resumen de caudales medios diarios para cada
estacidn, promediando los caudales diarios de cada =fio de registro. A conti-
nuacidn se procedid a hacer una distribucidn de frecuencias tomando como va-
riables los caudales medios diarios, con el propdsito de elaborar las Curvas
de Duracidn de Caudales y hacer las respectivas observaciones por estacidn.
Dichas observaciones son:

Caudales tipicos

Caudales aguas arriba

Caudales aguns abajo
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Caudales promecio.
para 12 distribucidn de frecuencias se procedid 2sis se utilizd 1a fdérru-
1a de Sturger (M= 1+3.3 log n) para determinar el nimero de clases, en dicha
£férmula N= mivero de clases:; n= ndmero de datos. Luego se utilizd 1a férmul
I= R/Y vera determinar el intervalo de clase, donde I= intervalo de clase, -
rango o amplitud v l= nimero de clases., Con los elementos anteriores de desa-
~rol1d 12 distribucidn de frecuencias para cads estacidn hidroldgich. Poste-
riormente se procedid a la elaboracidn de las Curvas de Duracidn de Caudales.
los datos neces-=rios para el Andflisis de Agua Superficial corresponden
a las siguientes estaciones hidroldgicas:
1- Faquib
2- San Mauricio
3-  San Miguel MocA
L-  VMontecristo

A continuacidn se describen los resultados respectivos.
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Estacidn: Paguib Clave: 19.8.1H Municipiot San Juan La Laguna
Departamento: Solold  Latitud: 14e40'56"  Longitud: g1 e19t421
Caudales medios diarios en m3/seg de 8 afios de registro
DIA MAY JUN JUL SEP OCT NOV DIC ENE TFEB MAR
1 0.36 0.43 045 0,45 0.55 0,78 0.54% 0.49 0.36 0037 0.35 0036
C.36 0.43 0,45 0.4k 0,55 0.80 0.54 0.41 0.36 0.37 0.35 0.36
0.36 0.43 0.45 C.bb 0.54 0.80 0.54 0448 0.37 0.38 0.35 0,36
0.36 O.ub 0,46 0.43 0.56 0.80 0.53 0.48 0.36 0.38 0.35 0.36
0.36 0.45 0.41 0.43 0.59 0.81 0.52 0.48 0.36 0.37 o;;s 0.36
0.35 0.46 0.44 0.42 0.61 0.82 0.52 0,47 0.36 0.37 0.36 0.35
C.36 0.46 0.4% 0.42 0.61 0.81 0.52 0.47 0.35 0.37 0.36 0.35
0.36 0.48 0.38 0.42 0.62 0.81 0,51 0.4 0.35 0.37 0.35 0.36
0.37 0.49 0.41 0.50 0.54 0.80 0.51 0.47 0.35 0.37 0.35 0.36
10 0.35 0.49 0.41 0.42 0.64 0,80 0.50 0.47 0.35 0.37 0.35 0.36
11 0.35 0.49 0.37 0.k2 0.67 0.81 0.49 0.46 0.35 0.37 0.35 0.36
12 0.35 0.51 0.41 0.42 0.66 0.82 0.50 0.46 0.3k 0.37 0.35 0.36
13 0.36 0.50 O0.41 0.42 0.67 0.82 0,50 0.46 0.3k 0.37 0.36 0.36
14 0.36 0.51 0.41 0.42 0.73 0.82 0.50 0.46 0.35 0.37 0.36 0.36
15 0.37 0.51 0.41 0.42 0.72 0.81 0.49 0.45 0.35 0.37 0.36 0.326
16 C.37 0,51 0.40 0,42 0.72 0.81 0.48 0.45 0,35 0.37 0.35 0.36
17 0.37 0.52 0.39 0.42 0.72 0.78 0,48 0.45 0.35 0.37 0.35 0.36
18 0.37 0.52 0.39 O.44 0.72 0.76 0.47 O0.44 0.35 0.37 0.35 0.36
19 0.37 0.53 0.39 0,45 0.72 0.74 0.47 0.45 0.35 0.37 0.36 0.35
20 0.4 0.52 0,40 0.45 0.73 0.73 0.47 0.44 0,34 0.37 0.36 0.35
21 0.38 0.52 0.41 0.47 0.73 0.72 0.46 0.45 0.34% 0.37 0.36 0.35
22 0.3%8 0.52 0.4l 0,49 0.74 0.71 O0.46 O.44 0.34 0.37 0.36 0.35
23 0.38 0.51 0.42 0,51 0.74 0.70 0.46 0.4k 0,34 0.37 0.36 0.36
2k 0.36 0.51 0.42 0,54 0.75 0.71 0.4 0.4k 0.35 0.37 0.36 0.35
25 0.38 0.50 O0.43 0.58 0.76 0.67 0.45 0,44 0.35 0.36 0.36 0.35
26 0.39 0.50 0.43 0,58 0.77 0.67 0.45 0.4b 0.35 0.36 0.35 0.37
27 0.40 0.50 0.45 0.59 0.79 0.65 0.45 0.4k 0.35 0.36 0.35 0.35
28 0.41 0.49 0.45 0.61 0.78 0.64 0.45 0.44 0.35 0.36 0.35 0.35
29 0.1 0.49 0.46 0.64 0.77 0.63 0.45 0O.44 0.35 0.35 0.35
30 0.b1 0.48 0.46 0.62 0.76 0.62 0.45 0O.44 0.35 0.35 0.35
31 C.b2 0.47 0.63 0.62 O.44 0.35 0.35

}' >
8%
s
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Caudal Minimo = C.34 mB/seg.

Zz
2ango o Amplitud = 0.22 m”/seg. - 0,34 m3/seg. = 0.48 m3/seg.

“o. de Clases = 1 + 3.2 log(n) = 1 + 3.3 log(365) = 9.4555 = 10

0. 4s
10

Intervalo de Clase =

FRECUZICIA

CLASE ABSCLUTA(F)
De33-0,38 146
C.28-0,43 b2
0.43-0,48 68
0.48-0.53 37
0.53-0.58 11
0.58-0.63 11
0.63-0.68 9
0.68-0.73 13
0.73-0,78 12
0.78-0.83 16
365

FRCMEDIC ANUAL

LF

FROMEDIO ANUAL
Caudal Promedio MAximo

Caudal Promedio Finimo

= 0.C5

FRECUENCIA FREC. RELATIVA

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

RTLATIVA % ACUMULADA

Lo,00
11.51
18.63
10,14
2,01
2,01
2.47
3.56
3.29
4,38

L F(XL) | 169.9% _ 4 ugs6

365

0. 4656 m3/seg.

1.082 m’/seg.

0.398 mz/seg.

100.00
60,00
48,49
29.86
19.72
16.71
13,70
11.23

7.67
4.328

0.36
0.41
0.46
0.51
0.55
0.61
0.66
0.71
0.76

0.81

Caudal Mdximo = C.C2 m5/seg.

F(X1)

52456
17.22
21,28
18,87
6.05
€.71
5,94
9.23
g.12
12.96
169.94
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Estacidn: San Mauricio

Departamento: Suchitepéquez

Clave: 20.17.1H
Latitud: 14e1419n

=55

Caudales medios diarios en m3/seg. de 8 afios de registro

DIA MAY
1 22.29
2 28,73
3 24,85
L 25,03
5 28.03
6 30.56
7 32.82
8 28.34
9 30,48
10 30.31
11 32,41
12 31,78
13 32.60
14  35.82
15  3h4.36
16 32.16
17 34,44
18 39,31
19 36.56
20 36.24
21 50.15
22 58,88
2% 66.99
2k 50,75
25 65.62
26 707k
27  &1.70
28  6h.12
29 77.64
30 75.08
3 79.14

JUN

75.83  96.56
108.98 104,38
93.97 77.94
85.92 89.36
82.33 77.30
91.05 91.98
105.59 70,34
88.81 73.72
100,87 69,29
90.38 €7.00
107.07 78.95
91.87 67,05
97.89 65,44
99.20 83.62
97.32 67.13
95.18 60.41
97.€5 73.60
G3.29 66.95
103,76 63%.28
113,11 77.11
108.71 78.72
118.33 83,02
110.38 99.41
106.17 89.99
110.30 95.65
115.01 92.08
104,62 85.46
99.94 73.16
92,70 76.63
101.82 77.10

70453

AGO

75.49
77.30
73430
87.29
94,01
83.15
75456
74,18
72451
70.67
75.84
77.87
77.93
€0.09
72.90
74.09
73473
71.79

‘ 91-15

94,62
84,91
85.00
81.20
50.07
105.86
106.32
96.79
108,46
97.03
98.84
125,27

SEP

135.19
112.20
106455
133.37
158.91
134,51
123.86
127.87
126.78
139,02
123,94
119.36
125.86
107.87
101.55
107.33
111,14
114,36
111,84
138,44
157.55
142,34
146,07
128.28
125.93
130.10
127.37
135,24
138,23
140,12

oCT NOV
143,96 92.93
155.60 89.81
152,59 89.30
138,34 111.23
133.70 84.80
140,25 82.09
130,91 82.95
144,30 81,34
140.92 83,55
140.18 83.14
129.37 75.58
132.81 80.93
110.53 79.31
112.61 76.16
109.17 73.29
115.16 69,25
112.73 76.92
102.69 66.47
110.47 64.32
119.70 €3.40
142,33 57.84
143,48 55,71
125,79 55.90
128.59 56.12
128.14 57.13
107.68 56.11
113,41 51.%0
106,15 50.39
95.60 47.02
95,82 L6.55
100.43

DIC

40,98
40,09
39.70
39,07
38.15
37.59
37.25
37.42
37.13
36.45
35.24
34,22
33,98
34,65
33.54
33,38
32,02
31.53
31.37
31.28
30,95
30,70
31.73
30,52
31.12
30,87
32.57
25.85
29.05 24.02
28.65 23.42
29.31 23.25

28.08
27465
27.07
26.69
25.98
25.92
25.56
28.87
25,54
25.13
25430
2k, 94
2k, bk
23,86
2k b7
23,46
23.10
22.87
24,58
24.93
22.56
22,07
23,38
23,60
22,23
21.99
24,05
23.93

Municipio: Santo Domingo
Longitud: 91°26'56"

24,13
23.94
23,70
2h.62
23,16
23.77
23.06
21.55
21.67
21.00
22.39
20.94
19.59
19.92
20,00
19.87
19.96
19.59
19,08
20.75
21.36
20.97
20.58
20,60
20. 26
20,05
20.29
20.3%2

MAR  ABR
20.05 23.31
20.96 17.84
20.11 17.03
19.36 16.90
18.99 16.66
18.93 16.28
20.55 16.40
19.38 16.87
19.40 16.36
21,42 17.15
19.13 17.27
18.89 19,03
20.86 17.29
18.73 16.66{
18.09 16.99
18.40 19,38
17.84 20,34
17.47 17.09
17.18 17.53
17,23 20.20
17.21 27.1k
17.81 21.99
17.26 19.69
16.93 21.06
16.82 21.74
16.15 22,08
15.94 20.03
15.92 22.45
16.01 24,08
18.33 23.84
17.09



Caudal Mfnimo = 15.92 m3/seg. Caudal Mdximo = 158.91 mz/seg.
Rango o Amplitud = 158.91 m3/seg. - 15.92 m3/seg. = 142,99 m3/seg.
No. de Clases = 1 + 3.3 log(n) =1 + 3.3 log(365) = 9.4555 = 10

Intervalo de Clase = 142.99 = 14,229 = 15
10

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

FRECUENCIA FRECUENCIA  FREC. RELATIVA

CLASE ABSOLUTA(F) RELATIVA %  ACUMULADA Xi P(Xi)
15=30 130 35462 100,00 2245 2925.0
30-45 41 11.23 64,38 37.5  1537.5
45-60 13 3.56 53.15 52.5 682.5
60-75 30 8.22 49.59 67.5  2025.0
75-90 45 12.33 41,37 82,5  3712.5
90-105 35 9.59 29.0k 97.5 3412.5
105-120 32 8.77 19.45 112.5 3600.0
120-135 19 5.20 10,68 127.5 2k22.5
135-150 16 4,38 5,48 12,5 2280.0
150-165 b 1.10 1.10 157.5 630.0
365 23227.5

Promedio Anual £ F(xi) - 2 e27.5> | 63.64 mj/seg.
IF 365

Caudal promedio mdximo = 281.07‘m3/seg.

Caudal promedio minimo = 10.33 m3/seg.
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Sstacidny Son 'iguel 'ocA Cloves 20.11.1H Yunicivio: 8an Jose El Icc

Devpartamento: Suchitepéquez Latitud: 1427132 longitucd: 21e22'77"

Caudales medios ciarios en mB/seg. de £ 37ios de registro

CIA UAY JUN JCL \GO SEF CCT NOV DIC N FIz XLl A
12.34% 47,95 45,26 52.00

37,85 45,17 56,65

10,96 56.88 41,4C £5.05

L0.77 39.38 65.12

[

(@ e)

n
-]
ny
.

N
~J

N o
b

79.39 47,22 24.57 13.18 10,2 8,23 &

~J
N

o~y OV
o O ™ o

o
[
[\
o
N
\J1

92,41 45,1k 22.63 15.26 9.61 8,57 9.22
£9,75 42,23 22,30 14.32 9.70 £.62 9.66

.23 72,10 42,21 21,49 12,81 9,67 8.32 7.89

12.4° 27,59 26,69 57,51 102,00 72.40 44,25 21,20 12.45 9,39 6.27 7.61 |

X0 =) O \n
[
£ W
- L]
AN \N
[0S )

40,79 34,70 54,92 82,47 6£9.66 36.83 21.14 12,42 9.4k 8,16 7.76
& LL4,0k 35,91 59.20 £7.92 75.04 39,51 22.72 12.89 9.49 &,21 7.8

156.9C 52.66 28.53 £7.57 128,46 7€.73 36.93 21.16 12,83 9.67 &.22 7.62

—

QO 0
]
()Y
.
}.J
\n

[ [
oo
=
W
L ] *

£ O
[6 o IERN

50.02 35,44 £5,42 167.38 77.45 38,15 20.96 12.98 9.41 9.06 8.46
17.22 51.05 35.31 65.99 136.11 66.52 33.47 20.42 14,43 9,23 8.47 E.74
5 46,12 32.9C 77.52 74.03 62.00 36.E1 19.79 12.30 9.21 8,00 &.05
42,27 33,50 56.27 £5.75 €9.40 34,69 19,48 11.95 9.21 &.h42 &.8

13 15.50 59,34 35.40 29.95 75.27 66.06 34,10 19,37 11.65 9.01 7.78 7.51
14 1k.2k 29,30 32,88 38,83 76,25 66.10 34,70 19.78 10,08 £.96 8.11 7.3C

1€ 132,42 4,46 33,19 41,19 70.81 64.86 36.52 18.46 11,00 &.62 7.82 10.02
17 1b.1L 77,94 27,86 41,28 84,83 €L,83 28,36 18.12 10.85 C.k42 V.62 9.

12.72 23,96 21,56 37.88 53.82 £2.18 33,81 18.69 11.48 &,94 7,89 8.6"

18 16.69 24.%2 27,04 35,03 184.59 56.83 22.98 18.08 11.40 &.46 7.58 &.5%

16 1k.72 42,32 36.10 43,96 218,92 65.85 32.82 18.85 11.72 £.38 7.61 .70
2

0 15.14 £.57 24,15 43,41 158,39 59.83 31.19 18.09 10.73 8.42 7.41 8.53
21 21.7% £€7.30 52.30 42.67 166.56 £0.16 29.22 18.08 10.44 8,47 7.47 10.11
22 22.07 5%.54 55.29 37,03 121.16 61.27 26.91 18.46 8,42 8,43 7.52 G.13

o3 26,90 55,25 61.71 35.8% 127.17 57.32% 25.59 14.320 10.53 8.45 7.4€ g.L&
b 22,30 45,78 51,66 38.54 90.%5 65,19 28,16 17.60 10.78 6.67 7.3%6 9.62

)

o
M \UJt
n
O
L]
=
o]

52,92 s5k,08 82,31 92.70 57.64 31.19 17.06 10,04 8.24 7.40 9.0°F
28,30 5G,51 51.45 52.37 102,76 58.52 29.39 17.46 G.67 £.08 7.52 .90

2754 45,76 W,32 53,75 G0,22 59.32 26.65 17.49 9.62 £.16 7.89 9.13

\
~J
n
\J
I

)

)

=
.

7z
05 --.73 5%,6% £1.37 £L,76 50.04 23.38 16.44 5,72 £.11 11.01

ik o
[AS WY B Y]
OO

b ) N0

N

.7 =2,73 39,99 L .76 16.45 9,44 2,99

f

12,20 52,26 57,90 73.98 58,60 24,60 13.35 9.75 &.21 7.62 9.9

27 W7,22 52,96 145,47 96,42 S6.27 22.75 16429 9.50 2,07 10.27



auzal Minimo = £.67 m”/seg. Caudal Miximo = 213.92 m”/seg.

(@}

Zango o Amplitud = 21£.92 m3/seg. - 6.67 m3/seg. = 212.25 mB/seg.

%0. e Clases = 1 + 3.3 log(n) =1 + 3.3 log(365) = 9.4555 = 1C

CISTRIBRUCICN T2 FRECUENCIAS

FRICUEICIA TREICUZICIA  FREC. RELATIVA

CLAST  ABRSCLUTA(F)  RTLATIVA © ACUNULADA Xi F(Xi)
C-22 162 4e.03 100.00 11 1848.0
22-kk ¢2 22,47 53697 33 2706.0
Li-g¢ 65 17.81 21.50 55 3575.0
£6-E8 30 c.22 13.69 77 2310.0
©3=11C 10 2.74 5.47 99 990.C
110-132 0.55 2.73 121 242,0
132-154 0.82 2.18 143 429,0
154176 0.82 1.%6 165 kos,0
176-19¢ 0.27 0.54 187 187.0
198220 1 0.27 0.27 209 209.0
265 12991.0

r T(Xi) 12,991.0

3
= 35.59 m”/seg.
¥ 365 &

PRCVEZDIC UL =

F2CVIDIC ALTUAL = 35.59 m3/seg.
Caudal Promedio MAximo = 355.29 m3/seg.

Z
. ” - -
~ - . 5, - oz D
L oun nor RS LGITO = TL.TD T /Se
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P - + .
acicny Montecristo

Departamento: Suchiteréguez

Claves: 20.3%.1H
Latitud: 1428146

Caudales medios diarios en ms/seg. de 8 afios de registro

DIA MAY
2.17
2 3,46
3 2.86
L 4,57
L,01
6 5.80
7. 4.60
& 6.10
9 6,15
10 7.04
11 7.20
12 bk
13 4,71
14 L,29
15 4,01
16 L.11
17 4.17
18 4,88
19 5.50
20 5.3C
21 11.51
22 1k.29
23 8,60
2k 10.0
o5 16.08
6 13.21
27 12.17
28  9.72
29 9.45
30 9.63
31 10.42

JUN
15.82
15.11
17.13
14,85
15.43
13.57
14.23
18.00
17.89
2L.28
17.87
16.18
21.16
12,20
21.78
20,0k
17.27
17.92
2k 46
2k, 91
22.00
22.35
19,06
18.60
20,0k
22.30
15.78
14,01
13.23
15.18&

UL
19.22
25.75
14,64
12.64
11.85
13.42
1&.k42
14,19
12.€1
16€.20
11.52
9,228
13.92
12.33
10.37
9.9k
11.85
10.67
12.3%2
20,54
20.37
€9.22
29.02
30.19
21.63
18,01
15.62
14,75
14.86
12.18
13.11

430

12,40
13.30
12.79
14,95
13,39
13.12
11.66
13.09
18.19
15.59
14,01
15,04
16.21
15.93
12.91
15.46
13.35
12.73
29.76
i8.42
14,43
12.93
12.94
13.29
21.35
17.68
17.91
21.98
25.64
30.89
36.63

SEP
26.09
21,13
19.56
23.7h4
30.02
26.36
27.85
31.04
28,09
39.06
40.00
45,32
34,16
Lo, 66
25.98
2k, 9k
46.15
34.59
33.95
36479
4L2.85
30,00
31.39
33.72
27.43
29.65
32,24
37.65
32,44
40.08

oCT
32.91
33.34
27.12
22,34
26.04
23.3h
23.61
25.2k
27.45
20.90
21.03%
20.05
22,09
22.63
19.13
19.46
19,99
18.83
18.29
18,56
18.73
17.47
18.87
22.15
18.46
18.86
26.09
18.22
14,41
16.27
14,22

NOV  DIC
14,38 6.29 4.45 3.15
13,79 6.20 446 3,14
13.43 6,08 4.43 3,09
13.29 5.93 4.27 3.06
12,12 6,06 4.28 3.02
12.61 5.89 4.17 3.03
13,22 5.70 4.69 3.0k
12.02 5.77 4.29 3.21
12.14 5.65 4.15 3.18
10.65 5.50 4,20 2.95
9.90 5.41 4.14 3.00
10.27 5.31 4,00 2.97
10.33 5.72 3.93 2.90
10.87 5.73 4.04 2.87
10.71 5.25 3.85 2.90
10.79 5.15 3.75 2.75
10.64 5.10 3.71 2.82
10.90 5.43 4,08 2,84
10.41 L.64 3.93 2.75
8,95 5.45 3.71 2.69
8.22 5.02 3.71 2.56
8.06 5.09 3.54 2.58
7.91 4.97 3.65 2.51
9.08 L.75 3.57 2.52
9.17 4.65 3.44 2,49
8.76 5.05 3.36 2.48
7.77 .67 3.34 2.52
7.13 4,77 3.30 2.52
6.66 L4.51 3.26
6.51 4.56 3.23

k.59 3.20

MAR
2.7k
2.59
2.45
2.46
2.49
2.62
2.55
2.58
2.80
2.51
2.49
2.73
2.70
2.66
2.50
2.47
2.42
2.39
2.38
2.40
2.39
2.52
2.51
2.34
2.39
2.3k
2.51
2.42
2.74
2.82
2.82

Municipio: Chicacao

Longitud: 91°21'31"

AER

2.87
2,80
2.98
2.49
2.52
2.39
2.33
2.b2
2.53
2.50
2.42
2.65
2439
2.33
2.31
4,20
3.89
2.67
2.97
3.26
3.02
2.66
2,97
2.69
2.98
2.97
2.89
2.69
3.28
3.35
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Caudal Mfnimo = 2.31 ms/seg. Caudal Mdximo = 69.22 ms/seg.
Rango o Amplitud = 69,22 mj/seg. - 2.31 mj/seg. = 66,91 m3/seg.

No. de Clases = 1 + 3.3 log(n) = 1 + 3.3 log(365) = 9.4555 = 10
66.91
10

= 6069 = 7

intervalo de (Clase =

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

FRECUENCIA FRECUENCIA  FREC. RELATIVA

CLASE ABSOLUTA(F) RELATIVA ¥  ACUMULADA X1 F(X1)
2-9 181 49,59 100,00 545 995.5
9-16 83 22.74 50,41 12.5 1037.5
16-23 53 14,52 27.67 19.5 1035.5
23-30 23 6.20 13.15 26.5 60945
30-37 15 4,11 6.85 3345 502.5
37-b4 Vi 1.92 2.74 ko.s 283,5
b4-51 2 0.55 0.82 47,5 95.0
5158 0 0.00 0.27 54.5 00.0
58-65 0 0,00 0.27 61.5 00.0
65=72 1 0.27 0.27 68.5 68.5

365 4625.5
Promedio anual = I FX1) |4 6255 - 12,67 u/ses.

iF 10

Caudal promedio mdximo = 111,26 ms/seg.

Caudal promedio mfnimo = 1.73 mj/seg.
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IX- TUAPCTRANSTIRACICH
A- Evaporacidn

La evarcracidn se verifica e~ primer térmiro a partir del agua de lluvia
sue cubre las hojas, los tallos y las ramas de las plantas, o que escurre sc-
bre la superficie del suelo antes de infiltrarse o de unirse a otras corrien-
tes: también el arua se evarora a yartir de las superficies de agua, estanca-~
cas o corrientes.

Para los hidrdlogos evaroracidn es el conjunto de fendmenos que transfor-
man el agua en vapor por un proceso especificamente fisico (7).

1,1 Factores gue influyen en la eva oracidn

Los factores que condicionan la tasa de evaporacidn pueden ser agrupados

()
a1

. dos categorias, segin que sean prorios de factores meteoroldgicos o bien de
15 naturaleza de la superficie evaporante. Asi tenemos:

factores meteorold icos: aquf estdn la radiacidn solar, la velocidad del
viento, la temperatura del aire y la presidn barométrica.

factores de la suverficie eva rante: aqui entre otros tenemos a la dis-
conibilicad de agua y a la salinidad de la misma.
4,2 Medicidn de la eva oracidn

4an sido desarrollados una serie de instrumentos asi como de férmulas pa-
ra determin-r la tasa de evaporacidn. En nuestro medio los instrumentos mds
usados son el tanque de evaporacidn y el evaporimetro de piché: siendo el pri-

merc .e ellos sin luvar a dudas el instrumento de evaporacidn con mayor usc en

3- Trans iracidn
La transpiracidn es un tivo de evaporacion bioldgica a través del cual

sor evavoradas grardes cantidades de agua gue rreviarente las plantas con sus



raices extraen de la rrofundidad del suelo para su desarrcllo y supervivencia.

Del agua que es absorbida por el sistema radicular de una planta, sdlo u-
na parte mindscula de la misma permanece en los tejidos de la planta; virtual-
mente, *oda el acua retorra a3 la atmosfera en forma de vajor, debido a la trarg
riraciodr.
B.1 Factor=s gue influ en en la transviracion

La transviracidn es funcidn del poder evaporante de la atmosfera, y por
consiguiente, de la temperatura, de la tasa de humedad del aire, de la veloci-
dad del viento y la insolacidn. Estos factores actuan sobre la intensidad de
1a transpiracion ror su influencia sobre la abertura de los estomas. Otros f-.
tores que influyen son el tiro de ~lanta, 1a edad y desarrollo de la misrma.
3.2 Medicidn de la trans iracidn

Como ro es posible medir las réraidas vor traaspiracidn pa a un “rea azre
ciable en condiciones naturales, la determinacidn de la transpiracion esta res
tringida 2 estudios de muestras pequefias en condiciones de laboratcrio.

Los procedimientos de medida de la transpiracidn -ueden ser clasificadns
en tres grugos:

los basados en la medida directa del vapor de agua transpiraco.

los basados en la medida del cambio de peso de la planta y del terreno.

los basados en la medida de la cantidad de agua necesaria para la aliwen-

tacidn de la planta y de su transpiracidn.
C- CEvavotransviracidn

El término evarotranspiracidn (evaporacidn + transpiracidn) abarca la fa-
se del ciclo hidroldeico en 1a cual el agua que llega a la superficie terres-
tre retornz a l=a 3tmdsfera en forra de vapor, considerando la accidn de la co-

vertura vegetal.



Y ole

Para Linsley et al (7) la evapotransriracidn abarca la evagoracidn de su-
perficies de agua, suelo, nieve y h.elo y de cualquier otra superficie, mas la
transpiracidn de las plantas.

Suponiendo que cualguier reduccidn en ¢vapotranspiracidn debida a una de-
ficiencia de la humedad del suelo es independiente de las condiciones meteoro-
1dgicas, el concepto de evarotranspiracidn potencial introducido por Thornth-
waite es de uso comin. Este autor definid la evavotranspiracion potencial co-
mo la cantidad de arua que se evavora de las superficies de agua y del suelo
ndmedo mAs aquella transpiracidn de las plantas y la usada para su crecimierto,
constituyendo la pfrdida de humedad que ocurrirfa si no existieran deficiencias
de agua (2).

penman (7) sugirid cue la definicidn original se debfa modificar para in-
troducir la condicidn de que la superficie estuviera totalmente cubierta por
vegetacion verde.

Teta modificacidn es en general satisfactoria, rero no tiene sentido du-
rante el invierno a grandes latitudes.

L= evapotranspiracién definida por Thornthwaite, se aproxima a la evarora
cidn de agua libre siempre y cuando haya cobertura vegetal completa y que los
efectos de los factores meteoroldgicos en las dos superficies sean lo suficien
temente parecidos para que se conviertan de la misma manera en evapotranspira-
cidn efectiva.

Existen numerosos enfoques para estimar €ste pardmetro, ninguno de los
cuales se puede aplicar generalmente a todos los propositos. El tipo de ntos
necesarios derenden del uso que se rersiga. En algunos estudios hidrolos
se necesita la evapotranspiracién media de la cuenca, mientras que en otros cz

s0s hay interés en el uso del agua por una plantacidn rarticular o en e carbic
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del contenido de la misma.

C.1 Medicidn de la Evapotranspiracidn

La evapotranspiracidn puede medirse con un buen grado de precisidn por u
na divérsidad de métodos que pueden clasificarse en 2 grandes grupos imétodos
directos e indirectos (2).

Métodos Directos Como su nombre lo indica, medisnte éstos métodos se ob-
tienen directamente los valores de evapotranspiracidn, ya que no requieren de
variables climdticas para aplicarlosg por lo que no es necesario contar con
series de estadfsticas meteoroldgicas provenientes de estaciones con alto gra
do de confiasbilidad., Casi. todos €stos métodos no son factibles de aplicarlos
en condiciones naturales en el campo, por lo que su aplicacidn es casi exclu-
sivamente a nivel de laboratorio.

los lisf{metros son aparatos para estimar directamente la evapotranspira-
cidn en las condiciones naturales del campo, y €stos no son mds que un depd-
sito enterrado, de paredes verticales, abierto en su parte superior y relleno
de terreno cultivado. La superficie del suelo estd asi sometida a los agen-
tes atmosfericos y recibg las precipitaciones naturales o riego; y determina
la evarotransyiracidn mediante el cambio en peso al evapotranspirarse el agua,
ya que cuentan con una balanza en la parte inferior.

- Métodos Indirectos Estos métodos requieren para su calculo de variables
climdticas, cue deben provenir de estaciones con alto grado de conflabilidad.

Algunos de estos métodos si son factibles de aplicar en las condiciones
naturales del campo, mientras que otros pueden ser aplicados unicamente co~
nociendo el valor de ciertas variables climAticas; los cdlculos se hacen en ga
binete. Como consecuencia de lo anterior, se considera necesario el detalle

en particular dnicamente de los métodos indirectos para la estimacion de la e-
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varvotranspiracidn.

Son varios los métodos indirectos, pero no se describirdn todos, sino
sdlo los mAs comunmente empleadoss asi tenemos:
a- Método de Pernman: Fenman ha combinado la ecuacidn del balance de ener-
g2 con la ecuacidn aerodindmica que permite calcular la evaporacidn de una
suverficie libre de agua siendo por lo t=nto un procedimiento que tiene como
rase la radiacidn neta. Segun Penman:

z . ARR+T IR donde: A = es la pendiente de la curva de tension ze

i+ vapor versus temperatura.

Rn = es la radiacidn neta en mm/dia

r = constante psicrométrica; r= 0.2 Eg/°F

r= 0.49 Hg/*¢C

es el poder evanorante de la atmdsfers
en mm/dia.

[ed}
I
]

La radizcidn, Rn, es la diferencia entre la radiacidn recibida y la emitids.
Fara calcular la radiacidn recibida, Rr, Penman obtuvo tara el sur de Inglate-

rra la siguiente ecuacidn: Rr = R(1-r)(0.18 + 0.55 n/N)

Donce: ™ = radiacidn tedrica en ausenncia de atmdsfera en mm/dfa.
r = coeficiente de reflexidn o albedo.
. # . . P
n/N = fraccidn de insolacidn.

Ls radiacidn emitida, Re, en cambio es:
Re = GPa' (0.56 - 0.092 Ve& )(C.1 + C.9 n/N)
donde: G = constante de Stefan-Bolzam

temperatura absoluta en grados Kelvin
. P - 0 -
rresion de vagor. del aire en mm de Hg

@ +
O
1o

Fara vasar la evaporacidn de una superficie libre de agua a evapotranspi-
: & . . N . .
racicn votencial, Penman utiliza un factor reductor F, cuyos valores oscilan
desde 0.6 para los meses invernales a C. para los meses de verano.

Id N . — - ~. s A
b- ¥{todo de Blanev y Criddle: Iste método se estableci¢ en 195C y fu€ deca



rrcllado para las condiciones del oeste de Estados Unidos relacionando valores
reales de usc consuntivo con 1o temperatura media mensual y el porcentaje men-
cual de horas luz: siendc imprescindible =demfs trabajar con un cultivo e~ .°r
ticular.

¥étodo de Turc: Este autor provusc su férmul= en 1653, y usa los factorec

temverntura, radiacidn solar y humedad relativa.

Fropuso las dos formulas siguientes:

T = 0.013 t (g + 5C) P=ra lumares con humedad rel~tiva superior =2 50%
t + 15

- 50-Hr

T = 0.01 _ (Rg + 50)( 1 + ) Para lugar-s con humedsad relativa
t +15 70 media inferior = 50%

Ia radiacida global, Rg, es: Rg= R12(0.18 + 0,62 =)
I

Donde: Rla= radiacidn que 1llega 2l lfmite de la atmdsfera segun la latitud y
estacidn astrondmica

nimero de horas sol libre de nubes, medido en helidgrafo
iuracidn tedrica del dia

temperatura media mensual bajo abrigo

o+ H e
non

’ . - . . . .
d- Método de Jensen y Haise: Il procedimiento de Jensen y Halse ha sido de=-
sarrollado p=rz estimar la evapotranstiracidén que se produce en periodos de

I . . 3 .
una semana en funcidn de los registros de radiacidn solar para diferentes cul
tivos. La fdrmula exoresa: Et = (Et/Rs)mRs
Donde: (bt/Rs)m= es el valor rromedio de 1la relacidn corresvondiente 2
" un veriodo esvecifico adimensional
s . » . g
Rsz es 1z radiacidn solar promedio del periodo corresmon-
diente exrresada en altura eguivslente de agu=z evapora-
d2 en mn/dia.
v&:ods de Thornthw=ite: Thorntwaite en 1948 presentd una formula para es-
timar 1= evarotranspiracidn rotencial t2saco en lisimetro y observaciones de

L, . -— .
los limites de =rua verdidos en cen*rs  este de Tstados Unidos. &Lste m€todo

se »2 vuelto vopular en todo el rmundo, parte ce esa po-ul-ridad ec debicds =



jue sclamente reguiere registros de Temperaturas medias y de 1n lnatitud en
+ hie~dg ; e £ s $. e i
jue se encuentran ublc-da ias estaciones meteoroldgicas o un ~rea especl-lC3.
1= fdr~ula se Thornt-waite es la siguiente:

-~
S

o= 16 (* )

- . . . . N
Jonies <& - evapotr=nstiracion inajustada rensual en mr.
> P
I = temperatura ~edia mensual en grados Centigrados
- . . - - . P .
I - indice znu~. de calor, el cual es 1, gumatoria de los doce incices
~ensuales de calor (i); siendo
(1) 1.51k4

i = (1/5)

nte ogue variz de lurar a lugar, siendo su v=lor:

)
1

&8 un= cen

sta
> = 0,00CC00675 13 - 0,0000771 12 + 0.01792140.49229
-« evapotrans-iracidn potencial mensual inajustada es corregida por 1a longi-
tud de dZa y mes, as? como vor la longitud. 3Basta multiplicar la evarotr-ne-
;iracién inajustad- ror un factor mensual, cuyo valor es:

MZS
ne Feb ¥ar Abr ¥ay Jun Jul igo Sep Oct Nov Dic

e}

.97 .8¢ 1,02 1l.02 1,09 1.07 1l.l2 1.10 1.03 1,03 .9€ .97

f-  Otros métodos: Han sido desarrollados otros métodos empiricos p-ro e. ¢l
culo de i= eva:otranSpiracién, como el método de Grassi y Cnristiansen (basacy
en la terperstura, raciacidn solar y nubosidad) ; método de Norero (toma en
cuenta 1- evatoracidn y precipitacién); mét~do de Makkink (basado ern tem:i r--

tura y r=diacidn sol-=r)j; etc, basadas tocas en variables climfticas.

C.2 Metodoloef> para el Cdlculo de 12 Evapotransviracién Partiendo as los v

lores de terperatur=s medias mensuales de las estaciones meteoroldgicas (dato-

.

obtenidos en éste trabajo) se procedid a calculzr los valores de eva:ct:

. .. . 3 . N 3 1 1
racidr ~edia mensual par=2 cade2 estacidn, utilizando el mft~Jo de Thorninac te.
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La metodoloria de Thorntwaite se describid anteriormente, y se decidid
utilizar dicho método, ya gue requiere como variable climdtica dnicamente 1z
temperatura media, la cual si es objeto de estudio en el presente trabajo.

Los otros métodos Indirectos no pudieron aplicarse, ya que requierer Ce
variables climfticas que no son objeto de estudio de este trabajo: aderzs
rorque las estaciones tipo A, que son las que registran esas variables h3yv
muy poc~s er Guatemala, y no hay una en la cuenca del rio Nahualate, por lo
que ser’a irposible obtener algunos valores de dichas variables. Casi todnms
13s estaciones de la cuenca del rio Nahualate son tipo C o D, que registran
solo vrecipitacidn y temperatura.

Yabiendo obtenido los valores de la evapotranspiracidn ajustada mensual,
se procedid al trazo de las Curvas de Isoevapotranspiraciéh medias mensuales
y anual,

A continuacidn se adjuntan los valores respectivos, asi como los magpas

. . #
de las curvze de Isoevapotransviracion en la cuenca del rfo Nahualate.

e e el GUAILIAA

-lioteca Crnirg!



Estacidn: Tiquisate
Cl".veﬁ 501208

_ EVAPCTRANSPIRACION

MES TEMPERATURA X AJUSTADA (mm)
Zne 26.3 123,38
Feb 26.7 120.15
Mar 27.8 161.83
Abr 28.7 182,83
May 28.1 180,53
Jun 274 160.20
Jul 27.6 172.64
Ago 27.0 155.29
Sep 26.8 141,14
Oct 27.1 147.57
Nov 2743 141.65
Dic 26.6 129.00

ANUAL 1817.11

Tstacidnt San Antonio Siguacdn

Claves 20.6.2

_ EVAPOTRANSFIRACION
MES TEMPERATURA X AJUSTADA (mm)
Ene 25.9 119.53
Feb 26.3 115.96
Mar 27.2 150.22
Abr 27.0 146,24
May 2742 160.53
Jun 26.2 137.50
Jul 26.2 143,92
4go 25.9 135.55
Sep 25.5 119.93
Oct 5.9 126.92
Nov 26.0 119.97
Dic 25.8 117.86
ANTAL 1594.13

Estacidn: Bella Flor

Clave: 20.3.1

_ EVAPOTRANSFIRACION
TEMPERATURA X AJUSTADA (mm)

Ene 21,6 80.58
Feb 21.2 70,70
Mar 2l.4 82.87
Abr 21.8 86.62
May 21.1 85.62
Jun 20.3 76.63
Jul 20,6 83,08
Ago 20.8 83.50
Sep 21,2 81.83
Oct 21.2 81.83
Nov 234 96.56
Dic 22.1 85.11

ANUAL 994.93
Estacidn: Monte Rey
Clave: 20.17.1

_ EVAPOTRANSPIRACION
TEMFERATURA X AJUSTADA (mm)

Ene 27.4 143,18
Feb 27.8 139.9¢
Mar 29.0 192,93
Abr 29.2 198.82
May 28.9 203,09
Jun 28.4 184,72
Jul 28.5 196.35
Ago 28.5 192.84
Sep 28.0 167.13
Oct 27.8 161.97
Nov 28.0 155.77
Dic 27.0 134,22

ANTAL 2070.98
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Estacidn: La Moca
Clave: 20.19.5

_ EVAPOTRANSFIRACION
TEMEERATURA X AJUSTADA (mm)
Ene 22.4 85.57
Feb 21.7 72.43
Mar 22.3 88.96
Abr 22.3 88.96
May 22.3 95,07
Jun 22.1 91.21
Jul 2.4 98.80
Ago 2243 95.94
Sep 21.8 84,81
Oct 22.2 88.81
Név 22.3 83,73
Dic 21.9 80.80
ANUAL 1055.09

Estacidn: Los Tarrales
Clave: 200 L"o""

_ EVAPOTRANSPIRACION
TEMPZRATURA X AJUSTADA (mm)
Ene 21.0 72.29
Feb 21.6 71.39
Mar 22.7 93.14
Abr 233 99.70
May 23.5 108.95
Jun 23.4 105.76
Jul 23. bt 110,71
Ago 22.9 102.77
Sep 22.4 90.84
Oct 22.1 87.70
Nov 21.7 77.93
Dic 21.1 73.19
ANUAL 10 &4

Estacidnt Che -7
Clavet 20.1.°

_ LVAPCTRANSE LirAU.c
TEMPERATURA X AJUSTADA (mm)

Ene 23.3 88,48
Feb 23.5 83436
Mar k.7 111.43
Abr 25.b 121.48
May 5.4 129,81
Jun 25.0 121.33
Jul k.9 125, bk
Ago 24,7 120.17
Sep k.5 109.73
Oct k.5 109.73
Nov 2k, 2 98.45
Dic 23.2 87.31

ANUAL 1306.72

Estacidni Cocales

Clavey 20.4.2

_ EVAPOTRANSPIRACICN
TEMPERATURA X AJUSTADA (mm)
Ene 28.7 175.53
Feb 28.8 163.47
Mar 29. 4 204,68
Abr 29.0 193,00
May 27.8 172.05
Jun 270 149.00
Jul 27.3 163.54
Ago 27.2 158.11
Sep 27.2 148.05
Oct 27.0 143,43
Nov 27.7 149,20
Dic 29.0 183,54

ANUAL 2003.60
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. P .
Estacions Las Nubes

Clave: 20.10.3

_ EVAPOTRANSFIRACION
TEMPERATURA X AJUSTADA (mm)

Ene 17.7 57.64
Feb 18.1 55434
Mar 18,8 68.50
Abr 19.4 73.01
May 19.8 81,33
Jun 20.1 82.31
Jul 19.7 82.71
Ago 19.4 78,74
Sep 19. 4 7373
Oct 19,4 73.73
Nov 19.1 66.58
Dic 20.6 78.43

ANUAL 872.05

I -
Estacidn: Pangola

Clave: 5.12.4

_ EVAPOTRANSPIRACION
MES TEMPERATURA X AJUSTADA (mm)
Ene k.7 99.5
Feb 25.1 96,88
Mar 27.2 149,47
Abr 28.7 182.31
May 2745 166.35
Jun 27.3 158.94
Jul 27.6 173.23
Ago 27.2 161.19
Sep 26.3 133,27
Oct 26.1 129.56
Nov 25.4 104,20
Dic 2k, 2 92.25

ANUAL 1652.15

Estacidn: Luisiana

Clave:s 20.k4.6

_ EVAPOTRANSFIRACION
TEMPERATURA X AJUSTADA (mm)

Ene 23.5 90,98
Feb 23%.8 86.74
Mar 24,7 111.20
Abr 25,0 115.33
May 2k,9 121.76
Jun 2k,3 111.04
Jul k.3 116.23
Ago 2k b4 115.58
Sep 2l,1 104,25
Oct 2h,2 105.57
Nov 24,0 95.96
Dic 23,5 90.98

ANUAL 1265.62

—

Estacidn: Santiago Atitidu
Clave: 19.19.4

_ EVAPOTRANSPIRACION
TEMPERATURA X AJUSTADA (mm)

Ene 15.8 55.15
Feb 16.9 51.18
Mar 17.5 62.65
Abr 18.6 70,30
May 19.6 82.94
Jun 19.4 79.85
Jul 19.5 84,40
Ago 19.2 80.50
Sep 18.3 68.84
Oct 18.6 70.99
Nov 18,2 63.50
Dic 17.4 58.93

ANUAL 829.2%



Estacidn: San Juan de Argueta
Clavetr 19.1.5

_ EVAPCTRANSFIRACICN
VMES TEYPEZRATURA X AJUSTADA (mm)
Ene 13.7 51.38
Feb 13.6 L6.66
Mar 12,8 54.59
Abr 14,2 56.83
May 14,2 60.73
Jun 1k.6 £2.00
Jul 1k 4 €3.65
Ago 14,5 €3.12
Sep 14,5 59.11
Oct 14.6 59.68
Nov 14,8 56.70
Dic 14,1 52,51

ANUAL 687.96

Estacidn: los Brillantes

Clave: 15.9.1

_ EVAPOTRANSPIRACICN
ES TEMPERATURA X AJUSTADA (mm)
Ene 7.8 153.32
Feb 28.3 152.04
Mar 8.8 188,08
Abr 28.7 185.25
Vay 2.4 189,10
Jun 28,4 185,63
Jul 28.3 191.33
Ago 28.3 187.92
Sep 27.9 165.37
Oct 28.1 170.60
Nov 27.5 144,73
Dic 27.5 146,23

ANUAL 2059.60

Estacidn: S»
Clave 19.1C.
sVAFCTRANSY ZaAC

MES TEMPLRATURA X AJUSTADA (mm)

Ene 19.9 69.38
Feb 20.3 66.51
Mar 20.5 77.88
Abr 21.2 83.85
May 20.6 84,12
Jun 20.2 79,09
Jul 20.8 88.29
Ago 20.6 84,89
Sep 19.9 73,67
Oct 20.0 74,49
Nov 20k 72.52
Dic 20,2 71.70

ANUAL 926.39

Estacidni Labor Cv-1lle
Clave: 13.14.3

VARCTRALC - el

TEMPERATURA X AJUSTADA (mm)

Ene 11.2 41.39
Feb 11.6 39,78
Mar 12.9 52.45
Abr 13,9 57.88
May 15.3 70.21
Jun 14.7 65.37
Jul 14.0 64.16
Ago 14.0 63.01
Sep 14.2 60.12
Oct 13,8 57.89
Nov 13.2 50.2%
Dic 11.3 41,88

ANUAL 665.02
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CCNCLUSICHES
A Debidc a que las estacicnes hidroldgicas ubicadas en la cuenca del rio Na
hu-late no estdn ecuipadas con aparatos indispensables para efectuar el ana-
11 :¢ de crec das (pluvidgr=fos), sino solo cuentan con pluvidmetros, no se ru
do elaborar las reprecentacicnes gréficas croroldgicss de 1a variacion de cau-
anales (histogramas).
= La diferencia de resultados en los valores de 12 precipitacidn media anual
e la cuenca se debe, er parte, 2 12 exclusidn de estaciones meteoroldgicas y=
sea por presentar dificultad en la técrica de aplicacidn de un método, o por ca
recer de registros confiabless~o bien puede deterse a la inclusidn de algunas o
~r=g, por pertenecer a cuencas adyacentes.
Ce £l velor de precivitacion media anual mds ccnfiatle, es el calculado a trz
véc del método de isovetas, el cual si toma en cuenta las influercias orografi-
cas., Con respecto 2l método e Thiessen, en su estado actual la red de estacio
nes meteoroldricas no permite la conveniente aplicacidn de éste, ya que se pre-
—enta dificultad en determinar el frea de los voligonos para el caso de estacio
nes muy cercanas.
5.  Fl dnico método indirecto que fué factible aplicar psra el cdlculo de la
evapotranspiracidn, fué el de Thornthwaite, ya que todas las estaciones meteo-
roldgicas ubicadas en la cuenca del rio Nahualate son tipos C o D, registran-
do solo precipitacidn y temperatura o solo rrecipitacidn; razon risma por la

cusl se ve impositilitada la realizacidn de otros tipecs de estudios.



XI- RECOMENDACIONES

A, Para poder realizar estudios precisos sobre todos los aspectos posibles,
es necesario aumentar en 12 medida en que las posibilidades lo permitan, el ng
mero de estaciones meteoroldgicas tipos A y B, asi como las hidroldgicas, no
solo en la cuenca del rio Nahualate, sino en todo el pafs; también se deberd
implementar con mds aparatos registradores y cuantificadores de los diversos
aspectos climatoldgicos la red de estaciones meteoroldgicas tipos C y D, asi
también las hidroldgicas existentes en la actualidad.

B. Para satisfacer las demandas que implica un estudio integral de la cuenca
del rio Nahualate, mediante el cual se obtendrd una completa informacidn en to
do sentido de esa regidn, se recomienda llevar a cabo el estudio socioecondmico
de la misma.

C. Iniciar lo antes posible estudios de arrastre de sedimentos, y de calidad
de agua en la cuenca, ya que en un futuro inmediato serd de gran utilidad para
cualquier tipo de aprovechamiento que de la misma se quisiera impulsar o efec-
tuar.

D. Es necesario colocar una estacidn hidrométrica en la confluencia del rio
Nahualate con el Océano Pacifico, para poder investigar el comportamiento del
mismo al contacto con la gran masa de agua salada (estudios de reflujo, sedi-

mentos, etc.).
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