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1. INTRODUCCION

La repUblica de Guatemala posee una extensiénfaiigeaproximada de 108,889 Kmocalizada
casi en el centro geografico de América, entre daglelos 1344' a 1830' latitud norte y
meridianos 8730' a 9213' longitud oeste. La mas septentrional de lpsibiicas de América
Central, limita al oeste y al norte con México,eate con el océano Atlantico, Honduras y El

Salvador y al sur con el océano Pacifico (IGN, 1975

Guatemala posee cambios variados en cuanto al déneefiere, con temperaturas medias que
oscilan entre 8 y 28C. El régimen de lluvias también es muy variadm precipitaciones medias
anuales en zonas aridas de 400 mm/afio hasta 6,00@fm en las zonas muy humedas.
Observandose gran diversidad de microclimas y@tarito de vegetacion en todo el pais. Con una
precipitacion media anual de 2,000 mm, la cual gena caudal medio anual de 3,207snde los
cuales el 22% drena hacia el océano Pacifico, %l @fna hacia el mar de las Antillas y el 47%
hacia el golfo de México (NOVIB, 2001).

La cuenca del lago de Atitlan, pertenece a la emtei del océano Pacifico, siendo una cuenca
cerrada (endorreica), poseyendo drenaje de tipiséheo. La microcuenca del rio Argueta posee
un area de 41.89 Kny la microcuenca del rio Xibalbay cuenta con uead23.69 k) ambas

microcuencas pertenecen a la subcuenca del rec@uy a la cuenca del lago de Atitlan.

El estudio comprendio el analisis de los principglarametros geomorfoldgicos que inciden en el
escurrimiento superficial, a decir, patron de dmnaistema de drenaje superficial, factores de
forma, sinuosidad y algunos aspectos de relieven®d, se realiz6 el analisis hidroldégico mediante
un analisis regional de crecidas, previo a la sagigh hidraulica mediante el programa HEC —
RAS. EIl objetivo de la misma fue la caracterizacide la escorrentia superficial en las
microcuencas, seleccionandose las mismas, dadadarpinancia de los usos forestal y agricola.
En la microcuenca del rio Argueta, predomina elfosestal (especies de coniferas), mientras que
en la subcuenca del rio Xibalbay, predomina el agidcola. La informacién bésica generada
servird de apoyo, al estudio macro del proyechpalcto Hidrolégico Derivado del Uso del Suelo

en Plantaciones de Coniferas en la Cuenca del dedditlan, financiado por SENACYT.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La republica de Guatemala, dado el manejo de lmgses naturales (renovables y no renovables)
es vulnerable a desastres naturales. De acuerd®eaviorio (2003), actualmente, se estima que
ocupa el tercer lugar a nivel latinoamericano can7@% de suelos que presentan degradacion

severa 'y muy severa.

El manejo inadecuado de los recursos naturalepadg] principalmente bajo el enfoque de cuenca
hidrografica, aunado a los efectos climaticos querazan la region, aumentan la vulnerabilidad a
los desastres naturales. Se prevé que en un fefwaentamiento global a nivel de cuenca en la
region centroamericana traera efectos adversos cwmdaciones, sequias, pérdidas de suelo (por
erosion hidrica), con efectos posteriores, comoastatfes, peérdidas de vidas humanas,

racionamiento de energia, dafios a la infraestraicescasez de alimentos y agua potable.

En Guatemala, en la vertiente del océano Pacifioonsuy frecuentes los eventos de inundaciones
cuyas causas se atribuyen en parte a la erosi@adayor la deforestacion en la parte alta de las
cuencas y a la deposicién de cenizas por actiwdazinica. Ademas, menciona que tampoco se ha
formulado un plan general de prevencion de desagiog crecidas e inundaciones en dicha

vertiente.

Las subcuencas en estudio son de importancia eaglén, dado a que son tributarias de la
subcuenca del rio Quiscab, que drena a la cueridagb de Atitlan. Los cambios en el uso de la
tierra en las microcuencas, son de impacto diregt@s abajo, en el lago de Atitlan. En especial el
reemplazamiento del bosque por cultivos limpios, ®ingun tipo de practica de manejo y/o

conservacion de suelos.



3. JUSTIFICACION

El agua es un recurso natural, finito y vulnerableafios anteriores era abundante y disponible en
cualquier época, pero actualmente en muchos padésesundo es escasa. En Guatemala ha venido
sufriendo un gran deterioro, por otro lado tamlgé&minuye su calidad para ser utilizada con fines
de consumo humano y riego en la agricultura, lol @sa debido principalmente al manejo
inadecuado en las areas de recarga hidrica enukscas hidrograficas, ocasionado por la
deforestacion y la contaminacion que se ocasiolos acuiferos, principalmente por los sectores
agricola, industrial y domeéstico, aunado a est@whento en la demanda de agua debido al

acelerado crecimiento demografico y el desarratmaeconomico.

Segun MAGAet al. (2,001), citado por Fuentes (2,006), si se carnaetessomeramente el factor
suelo en la Republica de Guatemala, habria quelcaecan los siguientes aspectos: gran
variabilidad de clases (13 unidades), s6lo 26%sdelo es apto para la agricultura intensiva, el 22%
es apto para pastos y mas del 40% lo es de vocémiéstal, 63% de los suelos estan sujetos a
diversos grados de erosion hidrica, estimandosidaérde suelo que oscilan de 20 a 300 toneladas
métricas por ha/afio en areas con cobertura fordsteda y pérdidas entre 700 a 1,100 toneladas
métricas por ha/afio en areas desforestadas. Loaaritene mayor evidencia sobre todo en areas
donde el suelo es vulnerable a la erosién hidasaglecir, sin cobertura vegetal y sin practicas

adecuadas de manejo y conservacion de suelo y agua.

La importancia del estudio consiste en la integmiénh de los principales parametro
geomorfologicos, el andlisis regional de crecidag (permite la estimacion de diversos caudales de
disefo) y la modelacion hidraulica mediante el prota HEC — RAS. Ademas, el mismo consistira
en la primera fase para realizar la modelaciéradgétdida de suelo por erosion hidrica a nivel de
cuenca hidrografica, la cual permitirhd estableéeeamientos de manejo sobre los recursos

naturales con la finalidad de alcanzar la sostkahui.



4. MARCO TEORICO
4.1 MARCO CONCEPTUAL

4.1.1. Ciclo hidrologico

El ciclo hidrolégico es un proceso continuo en @ gna particula de agua evaporada del océano,
vuelve a él después de pasar por las etapas dpifaeon y escorrentia superficial o subterranea.
A lo largo del ciclo, existen multiples cortos ciitos o ciclos menores. También hay que tener en
cuenta que el movimiento del agua en el ciclo hdédjioo se caracteriza por la irregularidad, tanto

en el espacio como en el tiempo. (Custodio y Llarh681)

Un ciclo que al describirlo se puede partir deltpuen que el agua se evapora de los océanos (en
mayor proporcion) y de la superficie terrestre giecto de la radiacion solar y el viento. Este vapo
se transporta y eleva por la atmoésfera en formanuges hasta condensarse y precipitarse

nuevamente a la tierra. (Aparicio, 2001)

La accion del hombre va introduciendo cambios m@msigamente importantes en el ciclo

hidrologico de algunas regiones. Por ejemplo, lesaes extensivos han hecho descender el nivel
de la zona saturada y, paralelamente, ha descetali@évapotranspiracion y ha aumentado la
aportacion de la escorrentia subterranea a loslaioeforestacion o la repoblacidn forestal pueden
también modificar el régimen de crecidas de los,rfero no parece haber datos que permitan
asegurar una modificacion sustancial en su aportagiedia anual. La construccion de presas y
canales de derivacion constituye hoy en dia la domds extendida e importante de modificar el

ciclo hidrologico. (Custodio y Llamas, 2001)

4.1.2. Cambio climatico

A todo lo largo y ancho del Planeta se han encdatevidencias cada vez mas fuertes de que el
cambio climético se esta produciendo de una forogeleeda. Algunos de los ejemplos mas

evidentes los podemos encontrar en lugares tatadparde nuestra geografia como Siberia, o la



peninsula Antartica. Sin embargo, Centroamérica \dstendo una situacion climatica la corriente

de El Nifio, que da indicios claros del calentanaetel clima en nuestra regién. (NOVIB, 2001)

Todas estas catastrofes tienen un punto en comsirtiéntificos del mundo coinciden en que se
deben a las alteraciones climatolégicas que se pstéluciendo debido al calentamiento global de
la temperatura del Planeta, el cual tiene su orggelas emisiones de gases que se estan realizando
por las actividades humanas. (NOVIB, 2001)

El cambio a gran escala que se estéa produciend® @rculacion atmosférica y en las corrientes
marinas -como la oscilacion del sur "El Nifio"-, iigbal calentamiento de la atmosfera, esta
provocando en la Regién Centroamericana una madiba sobre el régimen de lluvias y los
patrones del clima. Esta situacion ha llegado hastaunto, que incluso en las areas mas lluviosas
de la zona se esta sufriendo una fuerte sequia,hfaueariado la distribucion estacional de la Huvi

y su intensidad, lo que ha causado un aumento@rafzoracion. (NOVIB, 2001)

Aunque las emisiones de gases de invernadero pdaduen nuestros paises no se encuentran en
los niveles de las naciones industrializadas, étecies que Centroamérica es un territorio muy
vulnerable a los efectos producidos por el caleigtaim global. Este hecho por si sélo, deberia
servir como justificante suficiente para que losndaarios de la regidbn tomaran acciones
inmediatas para dejar de fomentar en sus paisesiasaciones de este tipo de gases, adoptando el
uso de energias renovables. Ademéas deberian demandi@as gobernantes de los estados
desarrollados que adopten practicas urgentes pduir sus emisiones de forma efectiva. De no
aceptar una actitud de responsabilidad ante la @maegue supone el efecto invernadero, las
consecuencias que hoy se estan viendo tales comiorinaa, enfermedades, inundaciones, sequia,
pérdidas de cosechas, racionamientos de energidaygo etcétera, supondran un muy grave riesgo
para los habitantes de todo el planeta, y en péatic-por su vulnerabilidad- de la region
centroamericana. (NOVIB, 2001)

4.1.3. Consecuencias del cambio climéatico

No es posible predecir con gran seguridad lo qgarfmen los distintos lugares, pero es previsible

que los desiertos se hagan mas célidos pero ndwvamdsdos, lo que tendria graves consecuencias



en el Oriente Medio y en Africa donde el agua &ass Entre un tercio y la mitad de todos los
glaciares del mundo y gran parte de los casquetleses se fundirian, poniendo en peligro las
ciudades y campos situados en los valles que seeeinan por debajo del glaciar. Grandes
superficies costeras podrian desaparecer inundamass aguas que ascenderian de 0,5 a 2 m.,
segun diferentes estimaciones. Unos 118 millonggedsonas podrian ver inundados los lugares en
los que viven por la subida de las aguas.

Tierras agricolas se convertirian en desiertofygemeral, se producirian grandes cambios en los
ecosistemas terrestres. Estos cambios supondreamgigantesca convulsion en nuestra sociedad,
gue en un tiempo relativamente breve tendria qoerhfaente a muchas obras de contencion del
mar, emigraciones de millones de personas, camebitss cultivos, etc. (NOVIB, 2001)

La principal causa de la emisién de gases de iadeno a la atmosfera es el uso de combustibles
fosiles (ver diagrama 1). Si embargo, durante déomdustria del petréleo, carbén y gas ha
movilizado millones de doélares en recursos, adeteaygandes influencias, para argumentar que el
cambio climatico no es mas que un mito, una tesimacomprobar e incluso una conspiracion
ecologista. Con esos argumentos y conociendo Esdgs necesidades de los paises en vias de
desarrollo, han desplegado una enorme capacidadcpavencer a la opinion publica de que la
Gnica alternativa energética técnicamente vialdelaequema de combustibles fosiles. (NOVIB,
2001)

Los efectos del calentamiento dependen de la w&Edcicon que se produzca. También las
posibilidades de limitarlo y en definitiva las d@ones politicas a tomar.

Seria muy diferente la situacion a enfrentar ezasd de un aumento de 0,5 °C o de 1,5 °C dentro de
50 afios por ejemplo. Estos valores correspond@s adeptados actualmente, mientras que hace
pocos afios los extremos calculados variaban engrd 4C en el mismo plazo aproximado, segun
diferentes modelos. (NOVIB, 2001)

4.1.4. Efectos del calentamiento global en Centroarica

A. Caracteristicas climaticas actuales
La peculiaridad de la region centroamericana, cazsor cadenas montafiosas que se situan de

forma perpendicular a los vientos alisios, haceapista una diferencia climatica entre la vertiente

atlantica y la pacifica: el atlantico es por lo gg&h mas lluvioso, y por tanto tiene una cobertura



nubosa mayor, mientras que el pacifico tiene uteciém seca bien definida y menos cobertura
nubosa. . (NOVIB, 2001)

AuUn con todo, el régimen de precipitaciones de @antérica es cambiante, ya que depende de la

direccién de los vientos y de la posicidn de lasasode convergencia tropical e intertropical.

La temperatura se caracteriza por tener variacibastantes marcadas entre el dia y la noche, con
diferencias mayores a las que se encuentran enrstdcion mas fria y la mas calidad. Debido a
que la temperatura en la regidon se encuentra mwulada por los indices de nubosidad, la

vertiente Pacifica suele ser mas caliente, al texdsrhoras de sol.

Esta diferencia de temperatura, nubosidad y ptecipnes que se dan en ambas vertientes,
provocan que los efectos del calentamiento delgpdasobre Centroamérica deban ser estudiados de
forma distinta par a la zona Atlantica y la PaeifiDe hecho, la situacidbn que se esta viviendo
actualmente bajo los efectos de la Corriente d¥difid, es un reflejo de esa diferencia climética que
existe en ambas vertientes. Esa es la razon powdl mientras unas zonas del pais viven una
intensa sequia, otras partes del mismo territodoven azotadas por lluvias torrenciales e
inundaciones. . (NOVIB, 2001)

B. La vulnerabilidad de la region ante el calentan@nto global

Segun las apreciaciones de la mayoria de los ndédgos del mundo, los efectos devastadores que
se estan viviendo durante los ultimos meses delid@orriente de El Nifio, son una consecuencia

directa del calentamiento que esta sufriendo nuesineta debido a la accibn humana.

Existen varios factores que hacen que la regidoossidere muy vulnerable a los efectos de un

cambio climético permanente:

* La mayoria de los climas de Centroamérica son dereilos maritimos. Al provocarse cambios
en las corrientes marinas, los patrones de lluw@egto se alteran enormemente, con lo que
toda la region se vera afectada.

» La poblacién cuenta con una infraestructura detabasiento de agua muy precaria, en la

inmensa mayoria de os casos muy ligada a que eXistéas abundantes y ciclicas.



* La actividad econdmica de los paises de Centroamé&sta basada en gran medida en la
agricultura y ademas existe una gran cantidad deopas que dependen de los cultivos de
subsistencia. Las malas cosechas provocan hamiemfeymedades en la poblacion y una

hecatombe para la economia regional.

Existe una porcion importante de personas que depede los recursos marino-costeros para

sobrevivir, asi como unos ecosistemas muy fragijes,con unos pocos centimetros de aumento en
el nivel de los mares pueden desaparecer. Ademawyoria de los paises de Centroamérica estan
desarrollando una infraestructura turistica y paiéuen dichas zonas, que se puede ver muy
afectada. . (NOVIB, 2001)

* Una gran parte de la poblacion depende de los sesuite los bosques para sobrevivir. Un
cambio en los patrones climaticos, puede alterdiodea grave, aunque aun no conocida, la

composicion de los mismos, provocando penuriaa @olblacion.

Los recursos energéticos estan poco desarrollgdagenas, existen programas nacionales para la
investigacion en las energias limpias de gran paikan la region, como son la solar, la edlicay |
geotérmica. Para contrarrestar los efectos deetasias, se esta invirtiendo en generadoras térmicas
-que utilizan combustibles fésiles-, Io que aumdasaemisiones de CO2 a la atmosfera y por lo
tanto contribuye al calentamiento global: los goiwe estan impulsando politicas erréneas de las

que cada vez es mas dificil salir.. (NOVIB, 2001)



C. Guatemala en el futuro ante los efectos del calamiento global
Cuadro 1. El futuro de Guatemala ante los efeabsalentamiento global

Tempe-
5 Cuencas _ »
Pais _ . Aumento del mar|Agricultura Poblacion
Hidrograficas
ratura
Guatemala ||[Aumentdg Exceso o | Incremento de lag Grandes | Catastrofes, muertes y
de déficit de areas inundadas| pérdidas de pérdidas econdémicas
1,5°C a| escorrentia dg Incremento de Ig| cosechas Hambruna.
4,5°C 8% al 15%. salinidad en Racionamientos de
Inundaciones y  estuarios y energia. Escasez de a
sequias. Grar canales. potable. Aumento deu
erosion. Desapariciéon de externa. Pérdidas en
estuarios. viviendas. Migracion &
las ciudades.

Datos de GREENPEACE, Proyecto Centroamericano sodnebios Climaticos (PCC) Programa
de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, (PNUMA)ané&l Intergubernamental sobre
Cambio Climéatico (IPCC)

4.1.5. Procesos de escurrimiento

A. Escorrentia
Conviene distinguir entre escorrentia superficiakgorrentia en sentido amplio. (Gonzéalez, 2005)

)] La escorrentia superficial, es la parte dpr&ipitacion que se escapa de la infiltracion y de
la evapotranspiracion y que, consecuentementayl@ipor la superficie (arroyamiento en
superficie).

i) Escorrentia en sentido amplio, es la circidaale agua producida en un cauce superficial.

La distincion es importante porque la escorrentiasta de varios componentes, tiene distintas

aportaciones. El caudal de una red de drenaje emamento dado procede de:



* Arroyamiento en superficie (escorrentia superfjcial
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* Precipitacion sobre el propio cauce (a veces esmpigtante que la primera)

*  Flujo hipodérmico. Es una parte de la precipitacide no circula en superficie pero tampoco

se infiltra en el suelo, sino que circula pendieaiiajo en el suelo a ligera profundidad.

Aportaciones del flujo subterraneo. También esaséa mas importante (rio efluente). (Gonzalez,

2005)

B. Generacién de escorrentia

El proceso de generacién de escorrentia es cordpli€e una manera simple puede explicarse este

proceso mediante un ejemplo. Considérese una lkomaintensidad constante que cae sobre un

area. Al inicio de la lluvia, la mayor parte queddenida sobre la superficie de las plantas

(intercepcion) y sobre la superficie del suelogineton superficial). Cuando se superan las pérdidas

iniciales, una parte de la lluvia inicia a infiltsa. Mientras progresa la lluvia, aumenta la pquie

fluye sobre la superficie (escorrentia superficiet)entras que la parte que se infiltra disminuye

progresivamente. (Orozco, 2003)
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tiempo desde inicio del evento de lluvia

Figura 1. llustracion cualitativa de la evoluci@ld escorrentia superficial, durante un evento de

lluvia de intensidad constante
Fuente: Tomado de documento, Precipitacion-Esciargi®©rozco, 2003)
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La figura 1 muestra, cualitativamente, el desasrale estos cuatro componentes del ciclo

hidrolégico para un area, sobre la cual cae unéllde intensidad constante.

Como se menciona arriba, el proceso dominante ectomponente de las abstracciones es la
infiltracion. Inicialmente, cuando la precipitacidae sobre un suelo seco, la intensidad de llwyia e
frecuentemente, menor que la tasa de infiltrac&n. embargo, mientras los poros del perfil de
suelo se van llenando de agua, la tasa de infdtmaisminuye y las depresiones en la superficie se
empiezan a llenar. Cuando todas las depresionés Bshas y la tasa precipitacion excede la tasa
de infiltracion, inicia la escorrentia. El suelo necesariamente tiene que estar saturado (todo el

espacio poroso ocupado por agua) para que ocugsztarentia. (Orozco, 2003)

C. Factores que influyen en la escorrentia
Los factores que determinan la magnitud de losgzms de escorrentia incluyen:

El Clima

Es uno de los factores climaticos de mayor incidean la manifestacion y desarrollo de la erosion
hidrica. Se consideran cuatro aspectos princip&iesionados con el clima; ellos son: lluvia,

temperatura, energia solar y el viento. El elemetlimatico de mayor incidencia en la

manifestacion y desarrollo de la erosion hidrida esnstituido por las lluvias. (Linsley, 1988)

Existen tres caracteristicas importantes de ladiu volumen, la intensidad, y la distribucion de
lluvias, son responsables para que se produzc&erds velocidad y el volumen de escorrentia

determinan la capacidad de arrastre de sedimentos.

La Topografia

La longitud, el grado y uniformidad de la pendiestm las caracteristicas topograficas de mayor
influencia en el desarrollo de los procesos erasivel grado de la pendiente; es importante porque
a medida que aumenta el grado de pendiente ladarasece rapidamente. La longitud de
pendiente influye en la velocidad y el volumen aglia de escorrentia. Segun Millar, citado por

(Fuentes 2006), los terrenos con pendientes moakemel gran longitud pueden sufrir una mayor
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erosion que los que tienen altos grados de pemrdjeodrta longitud, pues la longitud influye en la

velocidad y volumen de escorrentia.

La Cobertura

La cubierta vegetal es la mejor defensa naturalmlgerreno contra la erosion. Toda planta

defiende el suelo de los efectos de la lluvia ep@rciones diferentes. Un suelo cubierto por una
vegetacion permanente como pastos o bosques, netramuesefiales de erosién, puede haber
escorrentia si la pendiente es fuerte.

Segun Orozco (2003), otro de los factores reladiosacon la cuenca tributaria que afecta los

procesos de escorrentia son la morfologia, lagtEaisticas de la red de drenaje, el uso del suelo,

posicion geografica y el suelo.

4.1.6. Conceptos basicos de simulaciones

A. Simulacion
Linsley (1988), menciona que la simulacion es laresentacion de un sistema (hidrologico o

hidraulico) por otro matematico que pueda repradelccomportamiento del sistema natural. Las
aplicaciones de la simulacion en hidrologia somqggpalmente drenaje urbano, planicies de

inundacion, embalses, prondsticos y crecidas.

B. Modelo
De acuerdo con Sandoval (2007), se define comaaprasentacion mateméatica de un evento de la

vida real, producto de un algoritmo que permiteusamla realidad. Es una herramienta matematica
que simula un fendbmeno visto en la naturaleza. tagipbién menciona que los modelos de mayor

aplicacion en el campo de los recursos hidraulisos,los siguientes:

* Modelo hidroldgico: herramienta matemética que fpersimular el comportamiento de la
escorrentia bajo distintas condiciones de preciiditey evaporacion.

* Modelo hidraulico: modelo de procesos biofisicose qdescriben el flujo en rios,
inundaciones, entre otros.

* Modelo de erosion: simula produccién de sedimebtye distintas condiciones de clima,

relieve, suelos, vegetacion y contenido de humedad.
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C. Clasificacion
Sandoval (2007), menciona que los modelos se pugdsificar de la siguiente manera:

* En el tiempo: continuos (existe informacién conéiny discretos (solo existe informacion
puntual).

* En el espacio: puntual o agregado (el flujo sem@stiomo funcion del tiempo Unicamente) y
distribuido (el flujo se calcula como funcién delnpo y el espacio a través del sistema).

« Con base a la informacion disponible: caja blaseacpnoce el algoritmo y se tiene toda la
informacion), caja gris (se conoce el algoritmoopeo en su totalidad) y caja negra (no se

conoce el algoritmo).

Ademads, Garfias (2002), incluye las siguientesifatasiones de modelos, las cuales son:

» Con base al grado de precision: deterministicos@aece el algoritmo con sus funciones y
Gnicamente existe un resultado posible) y estar#s(basados en la teoria probabilistica y
asumen que cada realizacion es igualmente probable)

* Con base a su anadlisis: analiticos (incluyen eonasi simples, solucion exacta en el punto
de célculo y no admite heterogeneidades) y nungriaguiere discretizacion espacial y

temporal, solucion aproximada y soporta heterogiies).

D. Modelacién mediante HEC - RAS
Los objetivos de realizar una simulacion hidraukn el tramo de un determinado cauce de un rio

son estimar las planicies de inundacion (mediangstimacion de las alturas para diversos caudales
de disefo) y las velocidades del flujo en cadadeéos tramos considerados la simulaciéon. En el
primer caso, se estiman las areas susceptiblasndanion considerando todos los afluentes en el
punto de interés para realizar actividades de fgtanion con fines de mitigar o prevenir dafos a
las actividades econOmicas y principalmente a &mstantes. La estimacion de la velocidad de flujo
es de utilidad para conocer el tiempo de viaje e anda de crecida de un punto de control hacia
otro de interés, principalmente para alertar a&tesunidades sobre riesgos de inundaciones, el cual

fue el principal objetivo de la simulacién parafiioes del estudio. (Garfias 2002)
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Para realizar la simulacion hidraulica se utiliebb programa HEC - RAS, software que fue
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros HidroladglsEjército de los Estados Unidos (Hidrologic
Engineering Center, U.S. Army Corps of Engineerifgicho programa permite el calculo en
régimen permanente de la superficie del agua enesanaturales y canales, tanto en régimen
subcritico como en régimen supercritico. Se utéizal célculo de tramos con un solo remanso, asi

como con varios remansos dentro del mismo calculo.

El programa permite modelar tanto las seccionessyersales de cauces naturales como la
curvatura en la definicion en planta, definiendstaticia entre secciones en el centro y en ambos
laterales. Asimismo permite el modelo de estrusturiaraulicas, por mencionar algunas, como
puentes, diques, presas, entre otras. Los ressltagose calculan incluyen ademas de la definicion
de la superficie libre, las velocidades y energiagada una de las secciones, asi como otros datos

de interés, como pendiente de energia, pérdidaeselgia, etc. (Garfias , 2002)

E. Simulacién hidrologica

La simulacion hidrologica simula el escurrimientperficial como una respuesta de la cuenca a la
precipitacion, la cuenca se representa como uensistie componentes hidroldgicos e hidraulicos.
Cada componente modela el proceso lluvia-escumimielentro de una porcion de la cuenca
llamado subcuenca. Un componente representa uidaee escurrimiento, un tramo del cauce de
un rio o una presa. La representacion de un comp®mequiere un conjunto de parametros, los
cuales especifican las caracteristicas particuldedscomponente y relaciones matematicas que
describen el proceso fisico. El resultado final eheldelo son hidrogramas de escurrimientos en

puntos especificados a lo largo y ancho de la @udiittafiez. 2004)

F. Simulacioén hidraulica

Muchos de los fenbmenos que ocurren en la natarglelentro del campo de la hidraulica son tan
complejos que no es facil tratarlos Unicamente o@iodos matematicos. Por lo anterior, es
conveniente recurrir al empleo de técnicas experiates, como herramienta en la obtencion de
soluciones practicas, aplicadas a problemas deiege y obras hidraulicas en general (Fajardo,
2006).
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Los modelos hidraulicos requieren como principai@sables de entrada caudales de disefio para
diversos periodos de retorno (derivados de unssdale crecidas en la cuenca), levantamientos
topograficos de varias secciones transversalecalate (indicando distancia y pendiente entre
secciones), tipo y usos del suelo en la cuencaieiig@n diversas aplicaciones, como lo son:
delimitacion de areas inundables, niveles de incidda transito de crecidas, control de avenidas,

sedimentacion, proteccion de obras, entre otragar@do, 2006)
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4.2. MARCO REFERENCIAL

4.2.1. Ubicacién geografica

La Microcuenca del rio Argueta posee un area d8%4knt y la microcuenca del rio Xibalbay
cuenta con un area 23.44 ¥mambas microcuencas pertenecen a la subcuehda Qriiscab y a
la cuenca del lago de Atitlan, el cual se encaenten la vertiente del Océano Pacifico

Cuadro 2. Coordenadas UTM de las microcuencasal@rgueta y rio Xibalbay.

Microcuenca | Ubicacion X Y
Parte superior 697182.83 1643157.15
Punto de aforo 693307.46 1636375.24
Rio Argueta
Punto Oeste 692785.77 1639952.51
Punto Este 699244.73 1642536.09
Parte Superior 688264.50 1646386.63
_ Punto de aforo 693307.46 1636350.40
Rio Xibalbay
Punto Oeste 685879.66 1642163.46
Punto Este 693978.19 1642064.09

Fuente: Hojas topogréficas de Chichicastenangad(D)9&olola (1960 II) y Totonicapan (1960 V)

4.2.2 Ubicacion politico-administrativa

El area en estudio ubicada en la subcuenca d€)uiscab, se encuentra en la regibn namero VI
Sur-Occidental. El area de estudio abarca 2 muogidel departamento de Solola (Solola y
Nahuald) y 1 municipio del departamento de Totgaca (Totonicapan). 47 poblados del
departamento de Solola y 1 municipio y 4 pobladielsdepartamento de Totonicapan (Cuadro 2)
Datos de SIG e INE.

Cuadro 3. Poblados comprendidos dentro de la sanbawgel rio Quiscab.

Departamento | Municipio Poblado Categoria | Poblacion
1 | Chuaxic Aldea 1,075
2 | Chuiquel Aldea 1,059
4 | La llusion Chuiquel Caserio 810
Solola
Solola 6 | Argueta Aldea 1.375
7 | El Tablon Aldea 9.969
8 Los Encuentros Aldea 3.283
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9 | Maria Tecun Colonia 915

11 | Xaquijya Aldea 2.450

12 | Xajaxac Aldea 6.214

13 | Coxom Caserio 537

14 | Cooperativa Xaquijya Caserio 873

1 | Xeabaj Caserio 927

2 | Paminaja Caserio 458

Nahuala 4 | Pacoxom Caserio 880

5 | San Lazaro Caserio 103

6 | Tzamcoton 6 Santa Ritaj] Canton 205

7 | Santa Rita Xeabaj Caserio 896

1 Barremeché Aldea 2.469
Totonicapan Totonicapan | 2 La Esperanza Caserio 1.842

3 La Concordia Aldea 1.036
Poblacion Total de la subcuenca del rio Quiscab 663688

Fuente: con base en el XI Censo de Poblacion ye\lHabitacion, INE, 2002

4.2.3. Caracteristicas socioeconémicas

A. Demografia
El area posee una poblacion de 27608 habitargdesdtuales 17,551.91 habitantes pertenecen a la

microcuenca del rio Argueta y 10,052 a la microcaedel rio Xibalbay (Segun el Censo XI de
Poblacién y VI de Habitacién 2,002) teniendo unasitéad poblacional de 419 habitantes 7km
siendo una densidad media en la zona pero relativaralta a nivel nacional por poseer una tasa
de crecimiento poblacional anual del 4 % (Proyeaeesonacionales de crecimiento). (SENACYT,
2007). La poblacion econémicamente activa denttcadea de estudio es de 6,349 habitantes, de
los cuales el 80.63% son hombres y el 19.37% maijéres pobladores oficialmente activos son:
empleados publicos y privados, agricultores, fanitio remunerado, esto se debe a un bajo nivel
de escolaridad y escasa 0 ninguna preparaciongbdrabajo, en consecuencia, los ingresos son
bajos y la dependencia de los recursos naturalelaesA nivel de género el 51% de la poblacion
son mujeres (14,080 habitantes) y el 49% son h@n(id.528 habitantes), representando un
balance de distribucion por género. (SENACYT, 2007)
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B. Educacién

Las tasas de escolaridad primaria en la subcueglcaodQuiscab son altas con un 48% (31,842
habitantes), pero disminuyen en béasico y divesifd a 5,970 (9%). Esto debido a que los jévenes
después de la primaria con mas rigor y necesidgreesan a la PEA (Poblacién Econémicamente
Activa) y al matrimonio. El 41% de la poblaciénnsalfabetos y el 59% de la poblacién es
analfabeta. (SENACYT, 2007)

C. Idiomas

En el area de estudio ademas de hablar el es@ariblén se hablan dos idiomas mayas: Quiché y
Kaqchiquel. Siendo el 96.76% de la poblacion iedéyy unicamente el 3.23% no indigena.
(SENACYT, 2007)

D. Tenencia de la Tierra

En la mayoria de los poblados pertenecientes aldasmicrocuencas viven en terrenos de su
propiedad o bien comunal y municipal, se utilizzomo unidad de medida productiva de trabajo a

la cuerda, que basicamente consta de 32 vara2paras (1024 varas 0.065 ha).

E. Actividades Productivas

En las microcuencas se cultivan principalmentenalz y frijol, arveja, papa, aguacate, zanahoria,
repollo, remolacha, coliflor, cebolla; entre alganfoutales estan: durazno, manzana, granadilla,
higo, nisperos y ciruelas. (SENACYT, 2007)

Aproximadamente el 65 % de las familias que con&rmel area de estudio tienen crianza de
diferentes clases de ganado, como el vacuno, ealyaldnar, siendo este departamento uno de los
mayores productores de lana a nivel nacional. Bhda vacuno es destinado a la venta. El 80% de
las familias tiene pollos y gallinas de los quaeri# huevos y carne para autoconsumo y en algunos
casos para la venta dentro de la misma comunidzehsp Agropecuario, 2003).La produccion
pecuaria dentro de la subcuenca se realiza en ipe@seala y de forma extensiva, ya que el ganado

lo pastorean la mayoria de veces en areas no pgagpastura. Debido a la topografia, clima y
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minifundio no permite una produccion extensivaga@ado bovino que resulta ser el de mayor
namero de individuos.
4.2.4. Aspectos biofisicos

A. Clima
El clima de las microcuencas segun la clasificad@nThornthwaite es templado, de acuerdo a los

registros de la estacion meteorologica El Tabl@n,tdmperatura media es de 14.8 C°. La
precipitacion pluvial anual varia entre 975 mm 868 mm, la humedad relativa en el afio de
1994 a 2007 es de 78% segun datos obtenidos dadeid meteorolégica del Tablén, Solola

(INSIVUMEH, 2004)

El climadiagrama indica que el mes de abril a adgcde noviembre (relleno celeste) hubo un

superavit de agua aprovechable para cultivos @al ar para aguas superficiales (afluentes del rio
Quiscab) porque como se observa en el climadiagtar®® (precipitacion promedio) superé a la

ETP (evapotranspiracion potencial), en los mesedicdembre a marzo (relleno verde), existio un

déficit de agua, siendo esto porque existio may@petranspiracion potencial; la temperatura

media a lo largo del afio oscila entre los 13.4.¢ §bados centigrados.
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Figura 4. Climadiagrama de la estacion El Tab®oiol4, periodo de 1994 a 2007.
Fuente: Elaboracion propia cotoslael INSIVUMEH.
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B. Zonas de vida

Se lograron ubicar dos zonas de vida en cada mienoa segun el sistema de Clasificacion de
Holdridge y modificado por (De la Cruz 1973), w®co en la parte alta la zona de vida: Bosque
Muy Humedo Montano; en la parte baja: Bosque Muymedo Montano Bajo Subtropical,
correspondiendo a las siguientes areas.

Cuadro 4. Area y porcentaje de las zonas de vidarda de estudio

Microcuenca| Simbolo | Zonas de Vida Km.?| %
bmh-

Rio Xibalbay| MB Bosque Muy Himedo Montano Bajo Subtropice8.55/ 27.76
bmh-M | Bosque Muy Himedo Montano 4.89 7.50
bmh-

Rio Argueta |MB Bosque Muy Himedo Montano Bajo Subtropi@0.75/31.76
bmh-M | Bosque Muy Himedo Montano 21|B2.66

Total 65.33/ 100

Fuente: Capas digitales MAGA-Asprede, Esc: 1,280

C. Suelos
Geologia
En la parte alta y baja media, encontramos predaomia de rocas igneas y metamorficas del

periodo terciario y cuaternario. Son rocas volcamisin dividir, predominantemente del Mio-

Plioceno, incluye tobas, coladas de lava, matkirico y sedimentos volcanicos (Tv).

Fisiografia

Divisién Fisiografica — geomorfoldgico.

Region Fisiografica Tierras Altas Volcénicas.

En Guatemala, ha existido actividad volcanica detdaleozoico, la que se intensificO durante el
Terciario. En esta region, las erupciones de tguode grietas lanzaron cantidades de material —
principalmente basalto y riodacitas- que cubriefas formaciones de tierras preexistentes,
desarrolladas sobre el basamento cristalino y ssdarno que se encuentra hacia el norte. La
formacion de esta region volcanica fue seguidafalteis causadas por la tension local, la cual
quebrd y movio el material de la superficie conmar, gjemplo, el valle hendido (graven) en que esta
localizada la ciudad de Guatemala.
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Varias cuencas de esta region han sido llenadasjmaente o cubiertas con pdmez cuaternaria, lo
que proporciona un paisaje muy contrastante comreas volcanicas escabrosas que las rodean.
Los valles en los que se localizan las ciudadesSda Marcos, Quetzaltenango, Solola,
Chimaltenango y la ciudad de Guatemala, son ejesngé lo anterior y han sido centros de

asentamiento cultural indigena

Sub Regidbn Zona Montafiosa Occidental (Tacana-Técfsan ubica y localiza esta unidad

fisiografica desde la linea fronteriza con Méxicen el norte de los Departamentos de
Quezaltenango y San Marcos, hasta el este en lpar@amentos de Totonicapan, Solola, y
Chimaltenango, y al sur del Departamento de Quiepéesenta el relieve mas alto de Guatemala

con alturas de 1,000 a 4,000 msnm. Muy complegaurieambiente volcanico por excelencia.

El drenaje superficial se observa del tipo dermrjtsubdendritico, paralelo, subparalelo, trellis y
trenzado. Los principales materiales geolégicos gmcas volcanicas, lavas, brechas,
conglomerados y cenizas volcanicas; coladas de, lelli, andecitas, basaltos, materiales
piroclasticas, sedimentos aluviales. En este artéibay geoformas del Plioceno, Pleistoceno,
Holoceno; Terciario Superior, Cuaternario Tard@uaternario. (SENACYT, 2007)

Gran Paisaje: Montafias volcanicas altas de Oced&d localiza en el entorno del poblado de
Tacana y se extiende hacia el Este y al Sur delaipim de El Quetzal en el Departamento de San
Marcos, Quetzaltenango y Totonicapan. La unidad &mimada por una topografia accidentada
propia de las coladas de lava, de forma escarpgasdientes mayores al 50%), con alturas
superiores a los 3,000 msnm, correspondiend@anas cerros a antiguos conos volcanicos que se
extendieron de Oeste a Este en el pais, siendo estwente por la forma coénica. El patron de
drenaje es dendritico, siendo los espacios inteiallangosto. (SENACYT, 2007)

Las principales rocas son tipo andesitico-basélidoasaltos. En algunos lugares la cubierta
superior es ceniza, pero en su mayor parte hayyldagilli. El origen y forma de esta unidad se
debe a la actividad volcanica del Terciario supefMioceno-Plioceno). La erosidon casi no ha
tenido que ver con el modelado de la forma. Laledmsiderada para esta unidad es del Terciario
superior (Plioceno). (SENACYT, 2007)
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Gran Paisaje: Caldera del Lago de Atitlan. Se emtcaeen el Departamento de Solola, incluyendo
los volcanes de San Pedro y Toliman. La unidadstraeun borde semicircular. De paredes
escarpadas hacia el norte, con una altura de 560srsobre el espejo de agua del lago de Atitlan,
con pendientes mayores al 40% Ver anexo 1 (mapgeddientes). Hacia el sur, el borde se
interrumpe por el cono del volcan Atitlan, con @havacion de 3,537 msnm, con mayor altitud que
los volcanes Toliman con 3,158 msnm y San Pedrad2¢@®b msnm. La caldera tiene un diametro
de aproximadamente 18 km, y un 50%, le correspahdspejo de agua. Esta cuenca es producto
del colapso volcanico y es abastecida por losqi@sse ubican principalmente al Norte de Solola.

El lago se cree que drena de forma subterranea ébSur. (SENACYT, 2007)

Las rocas que forman el borde Norte son lavas @mesy rioliticas del Terciario, mientras que en
la parte Sur los conos volcanicos estan formadeodgwas recientes existiendo una cubierta de

cenizas volcanicas.

Esta unidad es el producto de la explosion danfiguo volcan en el lugar que hoy ocupa el lago
de Atitlan; por la salida de una gran cantidad dedgctos principalmente acidos, se vacio la
camara magmatica y dio como resultado el colapdoadtiguo volcan. La fuerte actividad

volcénica post-caldera construyo al Sur los cormSah Pedro, Toliman y Atitlan, apoyados en la
estructura de la caldera que ya se habia formadaepdsitos de cenizas, lavas, lapilli y lahares,

sobre el relieve erosionado antiguo. (SENACYT, 2007

Gran Paisaje: Relleno Piroclastico alrededor dédllera de Atitlan. La unidad se extiende desde
Nahuala en Solola hacia el Este hasta llegar dv&atin Jilotepéquez en Chimaltenandgu forma

es irregular, las pendientes son de 3 a 18%, silErsdmayores pendientes las que se presentan en
las laderas de los rios, donde han sido erosionémogellenos piroclasticos Ver anexo 1 (mapa de
pendientes). En esta unidad es donde se asientms v los poblados de Occidente del pais:
Nahuala, Tecpan Guatemala, Patzun, Patzicia, Santa Balanya, Comalapa y San Martin
Jilotepéque. Los rios que cortan esta unidad pr@senn patron de drenaje subdendritico y
subparalelo debido al grado de fallamiento oriemtdel NE-SO y NO-SE.

La unidad esta compuesta por piroclastos de poipezldpilli. Con espesores de hasta 200

metros.Su origen esta en la caida de grandes voksmaroclasticos de pomez y fragmentos de
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rocas volcanicas arrojadas por el colapso ocaswopad la explosion de la caldera del lago de

Atitlan, principalmente hacia el Norte, los quelleraron valles antiguos de rocas volcanicas

terciarias. De acuerdo al andlisis fisiograficorgedolégico, se formulo la leyenda fisiogréafica de
las microcuencas del rio Argueta y rio XibalbafeX&CYT, 2007)

Cuadro 6. Leyenda Fisiografica del area de estudio

Region Zonas de o o o o
L i Gran Paisaje | Paisaje Sub-Paisaje | Elementos del paisaje
Fisiografica | Vida
Region Escarpe alto del cerro Marja
Montafiosa | Tecun
Bosque Montafas Este Deposiciones intercolinares
) Montafas )
Muy Volcanicas del rio Argueta
altas de
Humedo | Altas de _ Escarpes Altos del rip
_ Argueta y| Region
Montano | Occidente(alta) Parracana
_ Xibalbay Montafiosa
Subtropical Escarpes Altos del Cerro
Oeste
Tzampual
Altiplanicie degradada
_ Aluvion  medio del rio
Tierras Aluviones
Pamacha
Altas Medios  del :
o ) Escarpes aluviales del Cerro
Volcanicas rio
Bosque san Marcos
Relleno _ Argueta : _
Muy _ ) Depositos Aluviones del rio
Piroclastico _ _
Humedo aluviales vy Chuiscalera
alrededor de la o :
Montano piroclasticos Escarpes medios del rjo
_ Caldera de _ _
Bajo . medios Aluviones Xibalbay
_ Atitlan
Subtropical Medios  del| Aluviones medios de El
rio Xibalbay | Tablon

Deposiciones Aluviales de

rio Xibalbay

124

Fuente (SENACYT, 2007)
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Series de suelos

En cuanto a la taxonomia de suelos encontramagetden Udands, Ustands y Orthents.

Udands (Dd), presenta propiedades andicas, un eégite humedad Udico, una fertilidad regular a
alta, la presencia de humedad es bastante adealtg@resencia de materiales minerales, una
regular a alta saturacion de bases, contenido derimarganica medio — alto y su principales

limitantes radican en una alta retencion de fosfgtpresencia de erodabilidad. (SENACYT, 2007)

El suborden Ustands (Ds), al igual que Udands ptaggopiedades andicas, varia en su régimen de
humedad ya que este posee un régimen Ustico, slidéer de regular a alta, esencialmente
formado por materiales minerales, alta saturac@rbases, regular a alto contenido de materia
organica y posee factores limitantes tales comodefigiencia de humedad vy la alta retencién de
fosfatos. (SENACYT, 2007)

. El suborden Orthents (Eo), posee un fertilidad dvdst baja, esencialmente constituido por
materiales minerales, una saturacion de bases m@igble, contenido de materia organica
bastante bajo y sus principales limitantes la ¢uysn la pedregosidad y la escasa o nula
profundidad

Se ubicaron 3 series de suelos como se muestiasiguiente cuadro:

Cuadro 7. Series de suelos presentes en las migroasi del rio Argueta y rio Xibalbay.

Simbolo Serie %

Cm. Camancha 57
Tp Totonicapan 29
Pz Patzité 14

Fuente: Capas digitales MAGA-Aspredsgc:H:250,000

Para visualizar la distribucion de series de suetota subcuenca ver el siguiente mapa de la serie
de suelos.
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e« Camancha (Cm)

La serie de suelos Camancha se encuentra locakraldaparte media de la cuenca. Sus principales
caracteristicas son: Su Formacion es de cenizamnich, en altitudes de 2300 metros sobre el nivel
del mar, relieve de planicies suaves a fuertememtielladas, buen drenaje, color café muy oscuro,
textura media, Ph neutro (6.30), regular a bagsgo de erosion, regular a alto potencial de
fertilidad. (Simmons et al ,1959)

» Totonicapan (Tp)

La serie de suelos Totonicapan se encuentra ladalien la parte alta en la orientacion Norte. Sus
principales caracteristicas son: El Material Om@jison cenizas volcanicas, encontrado arriba de
los 2400 metros sobre el nivel del mar, relieverspybuen drenaje, color negro o café muy oscuro,
textura moderadamente fina, Ph ligeramente aqii®5), riesgo de erosién alto, potencial de

fertilidad regular. (Simmons et al ,1959)

* Patzité (Pz)

Sus principales Caracteristicas son: El mate@alinal proviene de cenizas volcanicas pomacea,
en altitudes entre 1800 a 2400 metros sobre el datlemar, relieve inclinado, buen drenaje, color
café oscuro, textura media, Ph neutro (6.25), oiegerosion alto, potencial de fertilidad regular.
(Simmons et al ,1959)

Uso actual

El siguiente cuadro se presenta los principales we la tierra para ambas microcuencas. No
obstante en la figura se presenta el mapa deaukotdrra, donde se puede apreciar la distriloucio
de los mismos.
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Cuadro 8. Principales usos de la tierra dentra@ubcuenca del rio Quiscab.

Tipo de uso % de area

Agricultura anual (maiz y frijol) 23.64

Areas degradadas 8.91

Bosque de conifera denso 7.32

Bosque de coniferas poco denso 17.49

Bosque mixto poco denso 6.01

Hortalizas de clima templado 8.71

Poblados rurales 27.92

Total

Fuente: Fotografias aéreas MAGA 2006

La zona de mayor porcentaje de uso en la subcwsneade las poblaciones rurales que representan
un 27.92 % mientras que para el uso agricola emasgoria es de los cultivos de maiz y frijol
ocupando un 23.64 %; los cultivos de hortalizasaf¢ mwcupan un 8.71 %, el area ocupada de
bosques de coniferas es de 24.81 %, de los bodguatfoliadas es de 7.2 % y bosques mixtos es
de 6.01 %.

De acuerdo al uso del suelo se puede notar quee exisaumento en el crecimiento demografico,
este fendbmeno produce el cambio de uso de losssaelmnas habitacionales, en su mayoria en
zonas de riesgo como las partes altas. Dentro daedeuenca existe bastante actividad agricola,
siendo un porcentaje menor al del uso de bosqudpsmiltimos afios la cobertura boscosa a

disminuido principalmente para su uso como fuengegetica y en la industria como la carpinteria.

Dentro de la subcuenca han existido alteracioneBshias, causadas por el mal manejo de los
recursos naturales, lo cual se ha intensificadolgsrfenomenos naturales, estos fenOmenos han
provocado el cambio en el uso de los suelos.
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i

vy agricultura impda anual

Fuente: IGN

Figura 7. Mapa de uso del suelo
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D. Recurso hidrico

Hidrografia

La microcuenca del rio Argueta tiene un perimeteo37.54 km. Y la microcuenca del rio
Xibalbay posee un perimetro de 21.67 km, ambasoguencas cuentan solamente con estos rios:
Molino, Pagualtuj, Pamachaj, Pagualchalib, Parrac@uebrada Santa Rita, rio Argueta, Riachuelo

La Esperanza, Quebrada de Barraneche, Xaquijyalb&l; lo que indica una baja red drenajes.

Hidrometria
Para tener referencias del caudal que poseenriasntes de las microcuencas, se realizaron aforos

época lluviosa (junio a noviembre) y seca (dicissrdomayo) que a continuacion se presentan:

Cuadro 5. Aforos realizados en el area de estudio.

Aforo Ubicacién Altitud Epoca seca |Epoca lluviosa|Aumento
N14,792282 79%
Rio Argueta 2,329.6 msnm| 401.66 lts/seg
W 91,261412 1523.68 Its/sed
Rio Xibalbay | 0693908 m 437.89 lts/seg | 90 %
2,180 msnm 123.48 lts/seg
1634620 m
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En el aforo del rio Xibalbay que se encuentrahajo del de Panimaja se determiné un caudal de
0.19nt/s comparativamente con el caudal del rio Panimagafue de 0.26/fs, esto se debe a las
pérdidas por carga por friccidn, evaporacion, jgessipor percolacién profunda hacia los mantos
fredticos, ademas de los aprovechamientos queatizare para riego y consumo humano que en
total suman 0.07/s. Debido al abastecimiento subterraneo, es ddeircantidad de manantiales
que drenan los rios, dentro del area los rios Boantes. (SENACYT, 2007)

E. Cobertura y vegetacion

El uso de la tierra que posee mayor extension agriaultura, en esta actividad sobresale por su
extension los cultivos de temporada, localizadokgrarte norte entre Concepcion, el Tablon y rio
Xibalbay; entre Argueta y la Concordia; también soportantes los cultivos tales como hortalizas
y ornamentales. (SENACYT, 2007)

El tipo de bosque que predomina por su extensidi kdifoliado mixto y de coniferas. El bosque
de coniferas predomina en la parte norte de lausmoa hacia Maria Tecun y el bosque mixto
también predomina en la parte norte, en el arda deoperativa Corazén del Bosque. (SENACYT,
2007)
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5. OBJETIVOS

5.1. GENERAL

1. Caracterizar el proceso de escorrentia superfcidas microcuencas de los rios Argueta y
Xibalbay.

5.2. ESPECIFICOS

1. Estimar los parametros geomorfolégicos de mayadémcia en la escorrentia superficial.

2. Realizar el analisis regional de crecidas paraesl donde se ubican las microcuencas.

3. Estimar caudales de disefio para diversos sitiagtde2s en las microcuencas de los rios

Argueta y Xibalbay.

4. Realizar la simulacién hidraulica en el cauce ppalcde la microcuenca del rio Xibalbay.
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6. METODOLOGIA

6.1 Delimitacion del area de estudio
Se procedié a delimitar las microcuencas en estadiscala 1:50,000. Posteriormente se continud

con la realizacion de los mapas tematicos respectiv

6.2 Geomorfologia
6.2.1 Descripcion del sistema fluvial

A. Parametros lineales
» Para medir la longitud del perimetro se utilizécunvimetro.

Para delimitar la clase de corrientes permaneimésmitentes y efimeras, se utilizé la

informacién cartografica.

* Para determinar el orden de las corrientes sedtai clasificacion de corrientes de Horton.

* Luego se continué estimando la longitud de coreierde cada orden determinado en la

cuenca.

» Se procedio por la determinacion de la sinuosigalhsl corrientes Monsalve (1,999), define
sinuosidads como la relacion entre la longitud del rio printipdo largo de su caudey la
longitud del valle del rio principal medida en Bneurva o rectal;. Se expresa en la
siguiente ecuacion:

S = L/Lt

B. Pardmetros de superficie

Area de la cuenca

Para calcular el area de la cuenkaes probablemente la caracteristica geomorfologiéas
importante para el disefio. Esta definida como dggxcion horizontal de toda el area de drenaje de
un sistema de escorrentia dirigido directa o imtii®ente a un mismo cauce natural. El area es un

parametro geomorfolégico muy importante, debidasasiguientes razones: (ULA, sf)
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* Es unvalor que se utiliza para muchos célculogeios modelos hidroldgicos.

e Para una misma region hidroldgica o regiones sigslase puede decir que a mayor area
mayor caudal medio.

* Bajo las mismas condiciones hidrologicas, cuencas é&reas mayores producen
hidrografas con variaciones en el tiempo mas sugvegs llanas. Sin embargo, en
cuencas grandes, se pueden dar hidrégrafas picudado la precipitacién fué intensa y
en las cercanias, aguas arriba, de la estaciiote a

» El 4rea de las cuencas se relaciona en forma mvas la relacion entre caudales
extremos: minimos / maximos.

» Estadisticamente se ha demostrado que el factea™&s el mas importante en las

relaciones entre escorrentia y las caracteristieasia cuenca.

Para la determinacion del area existen varios métaehtre ellos, planimetro, pesada y cuadricula.
El area de la microcuenca en estudio se deterntilimando un planimetro, por considerarse uno de

los mas exactos.

Parametros de forma de la cuenca

La forma de la cuenca es una caracteristica impertaya que se relaciona con el tiempo de
concentracion, el cual es el tiempo necesario, alesdhicio de la precipitacion para que toda la
hoya contribuya a la seccién de la corriente endést o en otras palabras, el tiempo que toma el
agua desde los limites méas extremos de la cuersta legar a la salida de la misma. (Monsalve,
1999)

» Factores de forma de Horton
Horton citado por Herrera (2004) sugirié un facdmensional de form@f como indice
de la forma de una cuenca segun la ecuacion:
Rf = A/Lc?
Donde:
A = Area de la cuenca en estudio @m

Lc = Longitud del cauce principal, medida desdeagimiento del cauce hasta el punto de aforo.
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Este indice y su reciproco han sido usados comoaiddres de la forma del hidrograma unitario.

(ULA). De acuerdo con Herrera (2,004), se tiendorea diferentes de relaciones de forma, segun
forma geométrica de la cuenca, donde par a unlgiesude 0.73; para un cuadrado, con la salida en
el punto medio de uno de lados igual a 1, y pauatirado con la salida en una esquina igual a
0.5; por lo que generalmente las cuencas ovalaelasnt valores alrededor de 0.4 a 0.5 y en las

cuencas largas tienen relaciones de forma meder@s3.

Otros factores de forma utilizados, descritos perréta (2,004), son los siguientes:

» Relacion circulaR;
Definido como la relacion entre el area de la cagnel area de un circulo de igual perimetro al de
la cuenca. A medida que este factor se aproxinea wnidad, indica que la cuenca es de forma

redondeada y por lo tanto mas propensa a la foémala crecidas.

» Radio de elongacioRe
Se define como la relacion entre el diametro deitoulo de area igual al de la cuenca JCA y la

longitud del cauce principélc.

= Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius
El coeficiente de compacidad de acuerdo con Moagdl999), se define como la relacion entre el
perimetro de la cuenda y la longitud de la circunferencia de un circuk @ea igual al de la

mismal,, expresado en la siguiente ecuacion:
Kc = 0.28 P/A”
Cuanto mas irregular sea la cuenca mayor seraeficiente de compacidad. Una cuenca circular

posee el coeficiente minimo igual a uno, lo quécadiue hay mayor tendencia a las crecientes en

la medida en que este niumero sea proximo a ladinida
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c. Densidad de drenajép

Marin (2,002), define densidad de drenaje comelkcion entre la longitud total de las corrientes
de agua de la cuenca y su area total, expresala/&nr?. Valores bajos de densidad de drenaje
generalmente estan asociados con regiones deealtdencia a la erosion, muy permeables y de
bajo relieve. Valores altos fundamentalmente smorinados en regiones de suelos impermeables,

con poca vegetacion y de relieve montafioso. (UBA, s

De acuerdo con Aparicio (2,001), las densidadedreieaje pequefias se observan donde los suelos
son resistentes a la erosion o muy permeables edestds indicadores son elevados, los suelos se
erosionan facilmente o son relativamente impernesalths pendientes son altas y la cobertura es
escasa. Linsley (1,988), menciona que una densldadrenaje alta refleja una cuenca muy bien
drenada que deberia responder relativamente rapiohdlujo de la precipitacion, una cuenca con

baja densidad refleja un area pobremente drenadeespuesta hidrologica muy lenta.

Densidad de corrientesDs)
Segun Aparicio (2,001), se define como el nUmeroaigentes perennes e intermitentes por unidad

de area.

C. Parametros de relieve

Perfil del cauce
Se procedio a realizar la medicién del perfil ddbasmcauces, el mismo también se utilizo para la

estimacion de la pendiente media de ambos cauces.

Curva hipsométrica
Para la realizacién de la curva hipsométrica demasocuencas se midié el area entre curvas

utilizando un planimetro.
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6.2.2. Analisis regional de crecidas
A. Generalidades

De acuerdo con Monsalve (1,999), una crecida seelebmo una elevacion normal del nivel de
agua dentro del lecho de la corriente de aguaeBrrgl es un fendmeno de ocurrencia de caudales

relativamente grandes.

Lluvias muy intensas provocan crecidas en pequetli@scas, las lluvias de menor intensidad pero
de duracién y cubrimiento grande provocan crecttagrandes cuencas. Orozco (2,003), menciona
que los factores que propician la formacion de idesc son climaticos (precipitacion, viento,
evapotranspiracion) y aspectos relacionados cendaca tributaria (parametros geomorfolégicos,
relieve, suelos, contenido de humedad, etc.). Aoierste un factor importantisimo que influye en
la formacion de crecidas es el cambio del uso detea, principalmente la deforestacion en las
partes altas de las cuencas, y en menor propofaiompermeabilizacion del suelo por areas

urbanas.

Para fines de analisis de crecidas, interesa daida maxima instantanea registrada por un
determinado rio anualmente, o sea el maximo nhsthntaneo alcanzado por el cauce durante el
afo. Generalmente, este maximo nivel se registrantiel los meses de Septiembre y/o Octubre,
donde existe mayor precipitacion y por ende magouimiento. El andlisis regional de crecidas
es un procedimiento donde se utilizan series asualecidas maximas instantaneas), de varias
estaciones hidrométricas con un determinado nuchenegistro, obviamente a mayor cantidad de
datos es mejor. El objetivo de dicho andlisis ciesen determinar factores de frecuencia para
ciertos periodos de retorno (para distintas digtitnes de frecuencia) y aplicarlos para estimar el
caudal en cualquier punto de la cuenca en func&édichos factores y del area de la misma. Es
importante en el analisis regional de crecidascs&laar series de registros de caudales maximos
instantdneos anuales que sean confiables y comnmdetelo longitud. Sin embargo en nuestro
medio, existe el inconveniente de que no se cumntasuficiente informacion disponible, ademas
hay que hacer notar que las estimaciones de caud@emos son estimadas en base a ecuaciones
calibradas para caudales mucho menores, por Iewua mayoria de los casos dichos valores de

crecidas poseen significativos margenes de error.
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También hay que hacer notar, que el andlisis rajis crecidas se realiza para regiones donde los
fendmenos que producen la lluvia y por lo tantee$aorrentia son homogéneos, en base a lo
anterior, Guatemala esta dividida en 8 regioneslidicas, nominadas del | al VIII. Para realizar
el andlisis se utilizé informacién de 86 estacioh&sométricas ubicadas en todo el pais, cuyas
series de caudales maximos instantaneos anuatemn tiengitudes superiores a ocho afos. El
namero de estaciones por region es de 11, 10,, 12,47, 5y 17 para las regiones del | al VIII,
respectivamente (INSIVUMEH, 2004).

B. Region hidroldgica

Las microcuencas en estudio, se ubican en la rdgdmldgica Il, de acuerdo con INSIVUMEH
(2,004). Se tiene la desventaja de que en ambagisien ni han existido estaciones hidrométricas
operadas por INSIVUMEH o INDE.

C. Analisis regional de crecidas

En términos generales, el procedimiento utilizadoaprealizar el andlisis regional de crecidas

correspondientes a registros de 12 estacionesnhédricas fue el siguiente:

a. Obtenciébn de las series de caudales maximos iaskems anuales de las estaciones

hidrométricas, oscilando entre 4 y 35 afos de tadgle registro.

b. Obtencion del area correspondiente a la cuencatdria de acuerdo a la ubicacion de la
estacion hidrométrica en estudio. (la informaciénlas incisos a y b fue proporcionada por el

catedratico del curso).

c. Estimacion del caudal indice, mediante la eiduma Q =>Qa/n, o sea el promedio de los
caudales maximos instantaneos de cada serie. Hhilcéndice es llamado también Caudal
Maximo Medio o Crecida indice (QMM).
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. Relacion en papel a escala log-log del area vesisteudal indice y obtencidn de la ecuacion Ql

= BA", donde B y n son los pardmetros de ajuste deulac&m y A es el area correspondiente a
la cuenca tributaria.

Trazo de la una curva envolvente.

Estandarizaciéon de las crecidas maximas instargameaales de cada serie mediante la
ecuacion K = Q/Q

Ajuste de las curvas de frecuencia Normal, Log-NdyrGumbel, Log-Gumbel, Pearson Il y
Log-Pearson lll a las series estandarizadas.

. Obtencion de los factores para distintos periodosetiorno Kg, mediante ponderacion. Por

ejemplo para estimar el kg, para todas las estaciones se obtiene un K pronaediL00 afios,

mediante la ecuacion:

n
K100 = Kigoi (N)
=1 N
n = Datos de la serie.

N = Datos totales.

Obtencion de la ecuaciont= Kir * Q,

Distribuciones tedricas de frecuencia

Para el ajuste de las series estandarizadas ddatos a curvas teoricas de distribucion de

frecuencia, se utilizaron las distribuciones GumBekrson Ill, Gama, Log Normal, Log Normal de

tres parametros, Log-Gumbel y Log Pearson I, nemtido los parametros con momentos

convencionales. Ademas, se estimaron los paramsiroslomentos lineales para las distribuciones

Gumbel, Gama, Log Normal, Log Gumbel y Log Pearhrpara lo cual se utilizé el software

hidrolégico HidroEsta.

6.2.3. Simulacioén hidraulica

A. Generalidades

Los objetivos de realizar una simulacion hidraukeael tramo de un determinado cauce de un rio

son estimar las planicies de inundacion (mediangstimacion de las alturas para diversos caudales

de disefio) y las velocidades del flujo en cadadetos tramos considerados la simulacion.
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En el primer caso, se estiman las areas suscepthleundacion considerando todos los afluentes
en el punto de interés para realizar actividadepldeificacion con fines de mitigar o prevenir
dafios a las actividades econdémicas y principalmeetde habitantes. La estimacién de la velocidad
de flujo es de utilidad para conocer el tiempo idgewde una onda de crecida de un punto de control
hacia otro de interés, principalmente para alexti@s comunidades sobre riesgos de inundaciones,

el cual fue el principal objetivo de la simulacidara los fines del estudio.

Para realizar la simulacion hidraulica se utilizo peograma HEC - RAS, software que fue
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros HidrolaggdsEjército de los Estados Unidos (Hidrologic
Engineering Center, U.S. Army Corps of Engineerifgicho programa permite el calculo en
régimen permanente de la superficie del agua enesanaturales y canales, tanto en régimen
subcritico como en régimen supercritico. Se utéizael calculo de tramos con un solo remanso, asi

COomo con varios remansos dentro del mismo calculo.

El programa permite modelar tanto las seccionesstersales de cauces naturales como la
curvatura en la definicion en planta, definiendstaticia entre secciones en el centro y en ambos
laterales. Asimismo permite el modelo de estrusturiaraulicas, por mencionar algunas, como
puentes, diques, presas, entre otras. Los ressltagose calculan incluyen ademas de la definicion
de la superficie libre, las velocidades y energiagada una de las secciones, asi como otros datos

de interés, como pendiente de energia, pérdidesatgia, etc.

B. Secciones representativas y datos geométricoBigraulicos

En cada cauce se seleccion6 aproximadamente @gesdransversales, para simular los niveles
obtenidos para diversos caudales de disefio enitlos de interés que se seleccionaron. Los
coeficientes de rugosidad (n) de la ecuacion danifg que se utilizaron fueron de 0.035 en el
cauce principal y 0.040 en planicies de inundadi&imlo que respecta a coeficientes de contraccion

y expansion del cauce se utilizaron 0.10 y 0.3peettvamente.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Descripcion del sistema fluvial

7.1.1 Patr6n de drenaje superficial

El patron de drenaje superficial predominante erfbaammicrocuencas en estudio, es del tipo
dentritico esta constituido por materiales homogsgren su composicion, sin control estructural y
constituye uno de los patrones mas comunes y sereeen diversidad de ambientes. Aunque
también existe en menor proporcion el drenaje plaraél cual de acuerdo con Marin (2002), este
tipo de drenaje se presenta en areas dominadaspquendiente regional, lo cual le impone una
direccion predominante con cauces paralelos, edtérpes comin en algunos pies de montes y
laderas estructurales plegadas. En los aforo&zadaks se observa un comportamiento en el
incremento del caudal comparando la época seda tlaviosa en el Argueta un 79% vy rio
Xibalbay 90%

7.1.2 Tipo de cauce y transporte de sedimentos

Schumm citado por Marin (2002), clasifica los cauper su naturaleza en dos tipos, siendo: cauces
de lechos rocosos y cauces aluviales. En el cas@daces principales de las microcuencas se
clasifican como lechos rocosos. y De acuerdo cénddz (2004), la funcién principal de este tipo
de rios es el transporte de agua y sedimentosjrceango amplio de tamafio y distribucion de los

mismos, siendo los modos principales de transgortispension y de fondo.

El comportamiento de las microcuencas con respadm calidad del agua segun los analisis
realizados en el Laboratorio de Ingenieria de lavéfsidad de San Carlos reporta tanto en la época
seca (abril) y lluviosa (octubre) rio Argueta:rbidez (2.1 y 10 UNT), olor (inodoro), aspecto
(claro) y sélidos disueltos totales (73 y 108 myg/Bl rio Xibalbay: turbidez (154 y 187), olor (a
tierra), aspecto (turbio) y sdélidos disueltos tegall77 y 406 mg/l) principal origen del sedimento
es el lecho del rio, aunque en el caso de la mierara del rio Xibalbay, tiene significativa
influencia la erosion debido a la poca adopciorpdticas de conservacion de suelos. Taboada
(2003), menciona que los sedimentos en suspensidriransportados sin tocar fondo y los de

fondo son los que se transportan deslizandoseamdadsobre el lecho del cauce.
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7.2 Geomorfologia

7.2.1 Red de drenaje

A. Perimetro
La microcuenca del rio Argueta posee un perimggr87.54 km, mientras que la microcuenca del

rio Xibalbay posee un perimetro de 21.67.

B. Aspectos lineales
A continuacion se ilustran las principales cardstieas de la red de drenaje superficial de las

microcuencas:

Cuadro 9. Orden, numero y longitud de corrienteenicrocuenca del rio Xibalbay.

Orden de Numero de Longitud de Longitud media
corrientes (u) | Corrientes (Nu] corrientes (Lu)* | de corrientes*
1 36 10.34 0.29
2 15 8.00 0.53
3 6 7.40 1.23
4 2 6.35 3.18
5 1 0.45 0.45

Fuente: INSIVUMEH (2008).

Cuadro 10. Orden, numero y longitud de corrientelaenicrocuenca del rio Argueta.

Orden de NuUmero de Longitud de Longitud media
corrientes (u) | corrientes (Nu) corrientes (Lu)* | de corrientes*
1 54 16.45 0.30
2 31 13.40 0.43
3 16 8.90 0.56
4 3 7.34 2.45
5 1 6.45 6.45

Fuente: INSIVUMEH (2008).

Como se observa anteriormente, ambas microcuennagesorden 5 (de acuerdo a la clasificacion
de Horton). En lo que concierne a la longitud delae principal, se estima en 19.87 y 10.12 km

respectivamente para las microcuencas del rio ekagy Xibalbay.
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C. Sinuosidad
La sinuosidad de los cauces principales de lasocuencas en estudio se estima en 1.2 y 1.17

respectivamente, clasificAndose de acuerdo conidpgR001), de alineamiento recto, dada la

pendiente predominante en el area.

7.2.2 Aspectos de Relieve
Un resumen de los principales parametros de atadiados en las microcuencas, se presentan en

los siguientes cuadros:

Cuadro 11. Aspectos de relieve en la microcuenkcdalXibalbay.

Aspecto Valor Unidad
Area 23.44 krh
Relacion de forma 0.23 Adimensional
Relacion circular 0.63 Adimensional
Radio de elongacion 0.54 Adimensional
Coeficiente de compacidad 1.25 Adimensional
Densidad de drenaje 1.37 km corrientefkm
Frecuencia de drenaje 2.53 NUmero corrienteS/km

Fuente: Elaboracién propia (2008).

Los parametros de forma indican que la cuenca del Xibalbdy tiende a ser ovalada,
comprobandose con el coeficiente de compacidaddqmeayl), de acuerdo con Monsalve (1,999),
este tipo de cuencas es menos susceptible a lad@imde crecidas, sin embargo, existen factores

importantes que inciden en las mismas, principalenehcambio de uso de la tierra.

La densidad y frecuencia de drenaje indican qumidésnca posee un drenaje superficial moderado,
con una respuesta media a eventos de precipitacion.

Los aspectos de superficie son similares en amb@asguencas en estudio, tal como se muestra en
el siguiente cuadro:
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Cuadro 12. Aspectos de relieve en la microcuencdal@rgueta.
Aspecto Valor Unidad

Area 41.89 krh
Relacion de forma 0.11 Adimensional
Relacion circular 0.37 Adimensional
Radio de elongacion 0.37 Adimensional
Coeficiente de compacidad 1.62 Adimensional
Densidad de drenaje 1.25 km corriente7km
Frecuencia de drenaje 2.51 ndmero corrientes/km

Fuente: INSIVUMEH (2008).

7.2.3 Perfil del cauce principal

El perfil del cauce principal de las microcuencagstudio se muestra a continuacion:
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Figura 9. Perfil del cauce principal de los rioba{bay y Argueta.

Como se observa en el perfil de los cauces la petalies alta, estimandose en 40 y 50%
aproximadamente para los cauces principales dédeXibalbay y Argueta. Ambas presentan en el
ultimo punto de aforo una altura de 2,200 msnm pdee mas alta de la microcuencadel rio

Argueta se encuentra a los 3200 msnm y la delibaliay a 2800 msnm
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7.3 Andlisis regional de crecidas

7.3.1 Estaciones hidrométricas
Las estaciones hidrométricas localizadas en ladmebidrologica | de acuerdo a INSIVUMEH
(2,004), que se consideraron en el andlisis refidaacrecidas para la obtencién de factores de

frecuencia son los siguientes:

Cuadro 13. Caracteristicas de las estaciones h@rimas utilizadas en el analisis regional de

crecidas.
» ) Elevacion| Area | Afos de
Estacion Rio Cuenca 2 .
msnm km registros

Cunlaj Coatan Coatan 2120.00 140.68 21
Cantel Samala Samala 2253.77 701.04 35
Sta. C. Ixtahuacan Nahualate Nahualate 1563.00 7Q044.
El Potrero Panajachel Panajachel 1888,97 38.29 1
Panibaj Madre Vieja| Madre Vieja 1497.08 165.23 10
Santo Tomas Santo Tomas Madre Vieja 1103{17 22.02 9
Jaibal Quiscab Lago de Atitlan 1550.00 146.50 5
Corral Grande Naranjo Suchiate 600.00 167.50 12
La Presa Xaya Coyolate 2041.54 82.82 6
Alotenango Guacalate Achiguate 1350.00 328.05 26
San Luis Las Carretas Guacalate Achiguate 1580.0445.36 4

Fuente: INSISVUMEH (2,008).

En total se recopil6 150 caudales maximos de lexieses hidrométricas consideradas, para lo
cual se recurrio a registros histéricos de la Secalle Hidrologia del Departamento de
Investigacion y Servicios Hidricos de INSIVUMEH.

7.3.2. Relacion area Vrs. caudal indice

Los caudales maximos instantaneos utilizados sestnameen el cuadro A. Al relacionar el caudal
indice (Q) con el area de la cuenca tributaria, se una @oude tipo potencial expresada como y =
0.1629%X%42 Al sustituir, caudal indice y el area, se obtiene QI = 0.1629(4)***? con un
coeficiente de determinacion de 0.70, lo que indjga el area explica el 70% del caudal indice,
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mientras que el restante 30% se debe a otros éactimcluido el margen de error implicado en la
estimacion de los caudales maximos instantaneas résultados obtenidos coinciden con lo que
establece el INSIVUMEH (2004), para dicha regidairdliégica. En la grafica siguiente se muestran

los resultados obtenidos al analizar las estacibiteemétricas consideradas:

100

y = 0.1629% %4

r?=0.7026
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Area (km?)
Figura 10. Caudal indice vrs. area de 11 cuenchledréficas localizadas en la region hidrolégica
l.

7.3.3. Estandarizacion de las series
Los caudales estandarizados (K), se muestran@radto A. Como se observa, la media aritmética

en todas las series de caudales estandarizades1e80d Dichos valores son a los que se les realizo
el andlisis de distribuciones de frecuencia.

7.3.4. Ajuste de curvas de frecuencia a series asflarizadas

Como se menciono anteriormente, el analisis deiémaa se realizo a las series estandarizadas,
utilizando las distribuciones teodricas de frecuandormal, Log-Normal, Gumbel, Log-Gumbel,
Pearson 1ll y Log-Pearson Il (momentos linealesopvencionales), estimando los factores de
frecuencia (Kr), para periodos de retorno de 1.01, 1.05, 1.25, 20, 25, 50, 100, 200 y 1,000
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afos. El ajuste de los datos estandarizados dellastaciones hidrométricas a curvas tedricas de

distribucion de frecuencia se muestra en la sigeigura:

Periodo de retomo (afios)

20 1.01 1.05 1.25 2 5 01 25 50 . 100 200 1000
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Figura 11. Ajuste de datos estandarizados de caaidaiximos anuales a curvas teoricas de
distribucion de frecuencia.
Se observa que los datos se ajustan a las distitmscteoricas de frecuencia de Gumbel, Log
Normal y Log Pearson lll, coincidiendo con lo gidSIVUMEH (2004) recomienda para dicha
region hidrologica. Las demas distribuciones te&ride frecuencia no presentan buen ajuste a las
series estandarizadas de caudales maximos anaalespecial la distribucion Log Gumbel (con
parametros estimados con momentos convenciondiegates), donde se tienden a sobreestimar

los factores de frecuencia.

7.3.5. Factores de frecuencia
Los factores de frecuencia inferidos para lasrdessi distribuciones son los siguientes:
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Cuadro 14. Factores de frecuenciardKde distribuciones tedricas donde los parametms s
estimaron con momentos convencionales.

Periodo de| Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
Retorno | de excedencia Pearson Log Log Normal Log Log
N Gumbel Gama )
(afos) (%) i Normal | 3 parametros | Gumbel | Pearson lll
2 50 0.90 2.93 291 0.78 2.76 0.71 0.97
5 20 1.65 5.00 4.74 1.44 4.69 1.61 1.69
10 10 2.15 6.37 5.9% 2.02 6.23 2.91 2.30
25 4 2.77 8.05 744  2.91 8.49 6.56 3.21
50 2 3.24 9.28 8.52 3.71 10.39 12.45 4.01
100 1 3.70 10.46| 9.5¢Y 4.64 12.50 24.21 4.93
200 0.5 4.16 11.63] 10.595.70 14.83 48.10 6.63
1000 0.1 5.22 14.42, 12.%28.78 21.23 253.19 11.37

Fuente: Elaboracion propia (2008).

Cuadro 15. Factores de frecuenciardKde distribuciones tedricas donde los parametms s
estimaron con momentos lineales.

Periodo de | Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
Retorno de excedencia Log Log
(anos) (%) Gumbel Gama Normal Gumbel
2 50 2.99 2.31 2.74 2.45
5 20 5.00 5.37 4.86 4.57
10 10 6.36 7.74 6.59 6.96
25 4 8.16 10.90 9.16 12.00
50 2 9.58 13.30 11.36 18.12
100 1 11.12 15.71 13.80 27.50
200 0.5 12.89 18.11 16.53 42.05
1000 0.1 18.80 23.62 24.07 117.19

Fuente: Elaboracion propia (2008).

Los factores de frecuencia estimados para divecsoslales de disefio de las 11 estaciones
hidrométricas se muestran en el anexo.

7.3.6. Caudales de disefio

Los caudales de disefio estimados para diversos dii interés en las microcuencas, se obtuvieron

a partir de los cuantiles obtenidos del analiggsoreal de crecidas son los siguientes:
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Cuadro 16. Caudales de disefio para diversos ditiagerés en la microcuenca del rio Argueta.

Tr Probabilidad (%) Log Log Log
Sitio ~ excedenci , Gumbe
(anos) a no excedencig Pearson Il | Normal | Gumbel
2 50 50 1.35 1.09 1.26 0.99
5 20 80 2.36 2.01 2.30 2.23
Puente 10 10 90 3.20 2.80 2.98 4.05
Principe 25 4 96 4.46 4.05 3.85 9.11
de Paz 50 2 98 5.57 5.16 4.50 17.30
100 1 99 6.85 6.45 5.14 33.65
200 0.5 99.5 9.21 7.92 5.78 66.86
1000 0.1 99.9 15.81 12.20 7.26 351.97
2 50 50 2.11 1.70 1.96 1.54
5 20 80 3.67 3.12 3.58 3.48
10 10 90 4.98 4.37 4.65 6.30
Puente 25 4 96 6.95 6.31 6.00 14.19
ruta 50 2 98 8.68 8.04 7.01 26.95
Interamericang. 1 1 99 10.66 10.04| 8.00  52.40
200 0.5 99.5 14.35 12.33 9.00 104.13
1000 0.1 99.9 24.62 19.00 11.30 548.16
2 50 50 4.31 3.47 4.00 3.15
5 20 80 7.50 6.39 7.31 7.11
10 10 90 10.18 8.93 9.51 12.89
Intersecciéon 25 4 96 14.21 12.90 12.28 29.03
Rio Arguetay| g, 2 98 17.75 16.44| 1433  55.12
Xibalbay
100 1 99 21.81 20.53 16.37 107.18
200 0.5 99.5 29.35 25.22 18.40 212.98
1000 0.1 99.9 50.35 38.87 23.11  1121/09

Fuente: Elaboracién propia (2008).
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Cuadro 17. Caudales de disefio para diversos ditiagerés en la microcuenca del rio Xibalbay.

Tr Probabilidad (%) Log Log Log
Sitio - excedenci : Gumbe
(anos) a no excedencig Pearson Il | Normal | Gumbel
2 50 50 0.60 0.48 0.56 0.44
5 20 80 1.04 0.89 1.02 0.99
10 10 90 1.42 1.24 1.32 1.79
Puente 25 4 96 1.98 1.79 1.71 4.04
Tzorin 50 2 98 2.47 2.29 1.99 7.67
100 1 99 3.03 2.86 2.28 14.91
200 0.5 99.5 4.08 3.51 2.56 29.62
1000 0.1 99.9 7.00 5.41 3.21 155.93
2 50 50 1.59 4.89 1.48 1.16
5 20 80 2.78 8.19 2.70 2.63
10 10 90 3.76 10.42 3.52 4.77
Puente 25 4 96 5.26 13.36 454 10.74
Ruta
Interamerican 50 2 98 6.56 15.69 5.30 20.38
a
100 1 99 8.07 18.22 6.05 39.64
200 0.5 99.5 10.85 21.10 6.81 78.77
1000 0.1 99.9 18.62 30.79 8.55 414.62
2 50 50 1.93 5.93 1.79 1.41
5 20 80 3.36 9.91 3.28 3.18
10 10 90 4.56 12.62 4.26 5.78
Puente 25 4 96 6.37 16.18 5.50 13.00
2 50 2 98 7.95 19.00 6.42 24.69
100 1 99 9.77 22.06 7.33 48.01
200 0.5 99.5 13.14 25.56 8.24 95.40
1000 0.1 99.9 22.55 37.30 10.35 502.16
2 50 50 2.60 7.99 2.42 1.90
5 20 80 4.53 13.37 4.42 4.30
10 10 90 6.15 17.02 5.74 7.79
Interseccion 25 4 96 8.59 21.87 7.4 17.54
Rio Argueta
mio Xigalbayy 50 2 08 10.72 25.62| 8.66  33.3(
100 1 99 13.18 29.76 9.89 64.7%
200 0.5 99.5 17.73 34.47 11.12 128.66
1000 0.1 99.9 30.42 50.30 13.96 677.27
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Se observa significativamente que la magnitud decbudales de disefio estimados utilizando los
cuantiles de la distribucion teorica de frecueriag Gumbel, es mayor que la magnitud de los
caudales estimados con las demas distribuciones.

En términos generales la distribucion Log Gumbehde a sobreestimar las magnitudes de los
eventos hidroclimaticos, no siendo de aplicabilidad la republica de Guatemala. Las

distribuciones recomendadas son las de Log Norbma, Pearson Ill y Gumbel, estimando los

parémetros con momentos convencionales.

7.4 Simulaciéon hidraulica

Los objetivos de realizar una simulacion hidraukcael tramo de un determinado cauce de un rio
son: estimar las planicies de inundaciéon (medidatestimacion de las alturas para diversos
caudales de disefio) y las velocidades del flujocada uno de los tramos considerados la
simulacion. En el primer caso, se estiman las &esceptibles a inundacion considerando todos los
afluentes en el punto de interés para realizavidaties de planificacion con fines de mitigar o

prevenir dafios a las actividades econdémicas yipdhoente a los habitantes. La estimacion de la
velocidad de flujo es de utilidad para conocerezhpo de viaje de una onda de crecida de un punto
de control hacia otro de interés, principalmentea pertar a las comunidades sobre riesgos de

inundaciones, el cual fue el principal objetivd@simulacion para los fines del estudio.

Para realizar la simulacion hidraulica se utilizé peograma HEC - RAS, software que fue
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros HidroladglEjército de los Estados Unidos (Hidrologic
Engineering Center, U.S. Army Corps of Engineerifgicho programa permite el calculo en
régimen permanente de la superficie del agua enesanaturales y canales, tanto en régimen
subcritico como en régimen supercritico. Se ut#imal calculo de tramos con un solo remanso, asi

como con varios remansos dentro del mismo célculo.

El programa permite modelar tanto las seccionessversales de cauces naturales como la
curvatura en la definicion en planta, definiendstaticia entre secciones en el centro y en ambos
laterales. Asimismo permite el modelo de estrusturiaraulicas, por mencionar algunas, como

puentes, diques, presas, entre otras. Los ressltagose calculan incluyen ademas de la definicion
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de la superficie libre, las velocidades y energiagada una de las secciones, asi como otros datos
de interés, como pendiente de energia, pérdidasetgia, etc.

Es importante mencionar, que en una simulaciérretddas donde el objetivo principal sea estimar

las planicies de inundacion es necesario realimamayor nimero de secciones transversales del
cauce, distanciadas por lo menos un kilbmetro.doaficientes de rugosidad (n) de la ecuacién de
Manning que se utilizaron fueron de 0.035 en eteaarincipal y 0.040 en planicies de inundacion.

En lo que respecta a coeficientes de contracciérpgnsion del cauce se utilizaron 0.10 y 0.30

respectivamente.

Se simularon caudales estimados con periodos amoede 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 1,000 afios
obtenidos mediante los cuantiles derivados del is@alegional de crecidas utilizando la
distribucion tedrica de frecuencia Gumbel, estinmantbs pardmetros con momentos
convencionales.

Los niveles simulados en los sitios de interés spievaluaron, siendo en este caso los puentes
Principe de Paz y el que se encuentra ubicado endanteramericana, ademas de la interseccion
con el rio Xibalbay se muestran a continuacion:
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Figura. 12 Perfiles simulados para diversos periodos de disefio en el puente Principe de

Paz
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Figura. 13 Perfiles simulados para diversos periodos de disefio en el puente ubicado en la
ruta Interamericana.
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Figura. 14 Perfiles simulados para diversos pesate disefio en la union de los rios Xibalbay y

Argueta.

En el puente Principe de Paz, se observa queingmdaudales de disefio con periodo de retorno a
partir de 5 afos, se excede el umbral del mismo,l@@ue el mismo posee riesgo latente de

colapse. Caso contrario se observa en el puentaddien la ruta Interamericana, donde dada la
configuracion del cauce, el mayor tirante obterddn un caudal de disefio con periodo de retorno

de 1,000 anos no excede los 5 m.

Es importante, mencionar que en el presente trabajbjetivo de la simulacion hidraulica fue el de
realizar preliminarmente el comportamiento del eabajo distintas condiciones de flujo. La
proxima fase sera la de realizar la simulacion aniwel mas detallado, que incluya un mayor
namero de secciones, tanto en el rio Xibalbay camnoel rio Argueta, microcuencas de la
subcuenca del rio Quiscab. Ademas, hay que coasidendelos hidrolégicos para simular los

procesos de erosion en la cuenca, tanto a nieldgea como a nivel de cauce.
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8. CONCLUSIONES

Las microcuencas de los rios Argueta y Xibalbagepo una respuesta moderada a eventos
de precipitacion, tal como lo indican los parametrgeomorfologicos estimados,
observandose un incrementando en el escurrimimerficial ya que los caudales en la
época lluviosa con respecto a la época seca es (7880 y 90%) en cada una de las

microcuencas. uno delos factores que incide eamsbio de uso de la tierra.

Dado el relieve predominante, los cauces princgpdéelos rios Argueta y Xibalbay son de

alineamiento recto.

El coeficiente de determinacion para la estimaaéh caudal indice (0.70), se considera

aceptable, influyendo el restante 30% a otros fasto

Los resultados del analisis fisico de las muesteasgua realizados (en la época seca (abril) y
lluviosa (octubre) en las dos microcuencas, sndigue el agua de la microcuenca del rio
Argueta presenta caracteristicas: turbidez (210 YNT), olor (inodoro), aspecto (claro) y
solidos disueltos totales (73 y 108 mg/l) y el Xibalbay: turbidez (154 y 187 UNT), olor
(a tierra), aspecto (turbio) y solidos disueltosales (177 y 406 mg/l,) esto se debe
principalmente al origen de los sedimentos procdedete la erosion de los suelos y del lecho
del rio, ya que en el caso de la microcuenca deXibalbay, tiene significativa influencia la
erosion debido que su uso es agricola y con pompcath de practicas de conservacion de

suelos, lo que repercute directamente en la catidhdgua

El analisis regional de crecidas indica que latriblisciones tedricas de frecuencia a la que
mejor se ajustan los datos son Gumbel, Log Normdlbg Pearson Ill, estimando los

parémetros con momentos convencionales.

Los resultados obtenidos del andlisis regionalrdeid¢as coinciden con lo recomendado por

el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanolodikteorologia e Hidrologia.
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La distribucion Log Gumbel IlI (estimando los pagtros tanto con momentos
convencionales como lineales), no se recomienda lpaiepublica de Guatemala, siendo de

aplicabilidad nula.

La simulacién hidraulica indica que el puente Rgade Paz es sobrepasado por caudales de

disefio con periodos de retorno iguales o mayooasca afnos.

9. RECOMENDACIONES

En el analisis regional de crecidas consideraraannimero de estaciones hidrométricas

posibles, ademas de que posean series de un n8nialores de caudales maximos anuales.

La distribuciéon Log Gumbel (estimando los parangetcon momentos convencionales y

lineales) no se recomienda para la republica deeBheda.

Considerar el monitoreo constante del escurrimisofzerficial y de la calidad del agua en

los cauces principales de las microcuencas dédeArgueta y Xibalbay.

Considerar el presente estudio como una primeeadas la implementacion de un modelo
hidrolégico con énfasis en la estimacién de la igérde suelo por erosion hidrica. Ademas,
de la realizacion de una simulacién hidraulica nouaiés detallada que incluya tanto el

cauce del rio Argueta como del rio Xibalbay.
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11. ANEXOS

Cuadro 18A. Parametros estadisticos de la seaadstzada correspondiente a caudales maximos

instantdneos anuales en la estacion hidrométrioéaCu

2 3 6 7 8
1 X Y 4 5 FisieL Tr
empirica yr

m Q log Q m/N+1 (afos)

1 0.23 -0.64 -1.129 2.735 0.045 1.048 -1.129
2 0.29 -0.53 -0.875 1.959 0.091 1.100 -0.875
3 0.29 -0.53 -0.689 1.475 0.136 1.158 -0.689
4 0.29 -0.53 -0.533 1.121 0.182 1.222 -0.533
5 0.52 -0.28 -0.393 0.843 0.227 1.294 -0.393
6 0.72 -0.14 -0.262 0.619 0.273 1.375 -0.262
7 0.75 -0.13 -0.136 0.437 0.318 1.467 -0.136
8 0.88 -0.06 -0.012 0.288 0.364 1.571 -0.012
9 0.91 -0.04 0.112 0.171 0.409 1.692 0.112
10 1.04 0.02 0.238 0.083 0.455 1.833 0.238
11 1.05 0.02 0.367 0.025 0.500 2.000 0.36Y
12 1.06 0.03 0.501 0.001 0.545 2.200 0.501
13 1.06 0.03 0.642 0.014 0.591 2.444 0.642
14 1.06 0.03 0.794 0.072 0.636 2.750 0.794
15 1.06 0.03 0.960 0.189 0.682 3.143 0.960
16 1.28 0.11 1.144 0.383 0.727 3.667 1.144
17 1.47 0.17 1.355 0.689 0.773 4.400 1.355
18 1.60 0.21 1.606 1.168 0.818 5.500 1.606
19 1.71 0.23 1.920 1.945 0.864 7.333 1.920
20 1.80 0.26 2.351 3.332 0.909 11.000 2.3501
21 1.89 0.28 3.068 6.465 0.955 22.000 3.068

Total 21 21 0.5252 1.1436
Media 1.00 -0.07 N= =
Desv. Est. = 0.51 0.28
Cesgo = 0.12 -0.86



Cuadro 19A. Parametros estadisticos de la seaadstzada correspondiente a caudales maximos

instantaneos anuales en la estacion hidrométringelCa
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2 3 6 7 8
1 Prob.
A ki 4 5 empirica Tr a

m Q log Q m/N+1 o)

1 0.08 -1.12 -1.276 3.300 0.028 1.029 -1.27
2 0.24 -0.61 -1.061 2.566 0.056 1.059 -1.06
3 0.25 -0.60 -0.910 2.104 0.083 1.091 -0.91
4 0.37 -0.43 -0.787 1.762 0.111 1.125 -0.78
5 0.39 -0.40 -0.680 1.489 0.139 1.161 -0.68
6 0.41 -0.38 -0.583 1.262 0.167 1.200 -0.58
7 0.42 -0.37 -0.493 1.068 0.194 1.241 -0.49
8 0.43 -0.37 -0.408 0.900 0.222 1.286 -0.40
9 0.43 -0.37 -0.327 0.752 0.250 1.333 -0.32
10 0.43 -0.37 -0.248 0.621 0.278 1.385 -0.24
11 0.44 -0.36 -0.170 0.505 0.306 1.440 -0.17
12 0.45 -0.35 -0.094 0.402 0.333 1.500 -0.09
13 0.46 -0.33 -0.018 0.312 0.361 1.565 -0.01
14 0.55 -0.26 0.057 0.233 0.389 1.636 0.05]
15 0.56 -0.25 0.133 0.166 0.417 1.714 0.13]
16 0.57 -0.24 0.210 0.109 0.444 1.800 0.21
17 0.57 -0.24 0.287 0.064 0.472 1.895 0.28]
18 0.60 -0.23 0.367 0.030 0.500 2.000 0.36]
19 0.62 -0.21 0.448 0.009 0.528 2.118 0.44
20 0.67 -0.18 0.531 0.000 0.556 2.250 0.53
21 0.81 -0.09 0.618 0.006 0.583 2.400 0.61
22 0.81 -0.09 0.708 0.028 0.611 2.571] 0.70
23 0.86 -0.06 0.803 0.069 0.639 2.769 0.801
24 0.89 -0.05 0.903 0.131 0.667 3.000 0.901
25 1.13 0.05 1.009 0.219 0.694 3.273 1.00
26 1.42 0.15 1.123 0.339 0.722 3.600 1.12!
27 1.44 0.16 1.246 0.498 0.750 4.00(Q 1.24¢
28 1.53 0.19 1.381 0.707 0.778 4,500 1.38
29 1.54 0.19 1.531 0.982 0.806 5.143 1.53
30 1.54 0.19 1.702 1.349 0.833 6.00Q 1.70!
31 1.64 0.21 1.900 1.849 0.861 7.200 1.90
32 2.00 0.30 2.139 2.555 0.889 9.00Q 2.13
33 2.71 0.43 2.442 3.615 0.917 12.000 2.44
34 3.85 0.59 2.862 5.390 0.944 18.000 2.86
35 3.91 0.59 3.569 9.176 0.972 36.000 3.56
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Total = 35 35 0.5403 1.2735

Media = 1.00 -0.14 X = =
Desv. Est= 0.92 0.35

Cesgo = 2.03 -0.01

Cuadro 20A. Parametros estadisticos de la seaadstzada correspondiente a caudales maximos
instantdneos anuales en la estacion hidrométritariGa Ixtahuacan.

2 3 6 7 8
1 Prob.
X Y 4 > empirica U VT
m Q log Q m/N+1 (afios)
1 0.11 -0.97 -0.834 1.753 0.100 1.111 -0.834
2 0.34 -0.47 -0.476 0.933 0.200 1.250 -0.476
3 0.61 -0.21 -0.186 0.457 0.300 1.429 -0.186
4 0.83 -0.08 0.087 0.162 0.400 1.667 0.087
5 0.95 -0.02 0.367 0.015 0.500 2.000 0.367
6 1.29 0.11 0.672 0.033 0.600 2.500 0.672
7 1.34 0.13 1.031 0.292 0.700 3.333 1.031
8 1.77 0.25 1.500 1.020 0.800 5.000 1.500
9 1.77 0.25 2.250 3.098 0.900 10.000 2.250
Total = 9 9 0.4902 0.8627
Media = 1.00 -0.11 X = =
Desv. Est. = 0.59 0.40
Cesgo = -0.07 -1.44

Cuadro 21A. Parametros estadisticos de la seaadstzada correspondiente a caudales maximos
instantdneos anuales en la estacion hidrométricib&ja

2 3 6 7 8
1 X Y 4 5 Sl
empirica Tr yr
m Q log Q m/N+1
1 0.17 -0.77 -0.875 1.876 0.091 1.100 -0.875
2 0.25 -0.60 -0.533 1.058 0.182 1.222 -0.533
3 0.31 -0.51 -0.262 0.573 0.273 1.375 -0.262
4 0.31 -0.51 -0.012 0.257 0.364 1.571 -0.012
5 0.41 -0.38 0.238 0.066 0.455 1.833 0.238
6 0.67 -0.17 0.501 0.000 0.545 2.200 0.501
7 1.24 0.09 0.794 0.089 0.636 2.750 0.794
8 1.88 0.27 1.144 0.421 0.727 3.667 1.144
9 2.27 0.36 1.606 1.234 0.818 5.500 1.606
10 2.48 0.39 2.351 3.443 0.909 11.000 2.351
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Total = 10 10 0.4952 0.9018

Media = 1.00 -0.18 N= Sy =
Desv. Est. = 0.90 0.43

Cesgo = 0.78 0.20

Cuadro 22A. Parametros estadisticos de la seaadstzada correspondiente a caudales maximos
instantaneos anuales en la estacion hidrométri€atEero.

2 3 6 7 8
1 Prob.
2 v 4 5 empirica Tr ya

m Q log Q m/N+1 (anos)
1 0.14 -0.86 -0.970 2.183 0.071 1.077 -0.970
2 0.31 -0.51 -0.666 1.375 0.143 1.167 -0.666
3 0.37 -0.43 -0.432 0.882 0.214 1.273 -0.432
4 0.42 -0.37 -0.225 0.536 0.286 1.400 -0.226
5 0.46 -0.34 -0.029 0.287 0.357 1.556 -0.029
6 0.46 -0.34 0.166 0.116 0.429 1.750 0.166
7 0.57 -0.24 0.367 0.020 0.500 2.00Q 0.367
8 0.63 -0.20 0.581 0.005 0.571 2.333 0.581
9 0.97 -0.01 0.817 0.096 0.643 2.80Q0 0.817
10 1.20 0.08 1.089 0.339 0.714 3.500 1.089
11 2.18 0.34 1.422 0.838 0.786 4.667 1.42?
12 2.54 0.40 1.870 1.857 0.857 7.00Q 1.870
13 2.76 0.44 2.602 4.390 0.929 14.000 2.602

Total = 13 13 0.5070 0.9943

Media = 1.00 -0.16 N = =

Desv. Est. = 0.90 0.39
Cesgo = 1.19 0.17

Cuadro 23A. Parametros estadisticos de la seaadstzada correspondiente a caudales maximos
instantdneos anuales en la estacion hidrométricd_@a Las Carretas.

2 3 6 7 8
1 Prob.

s ki 4 5 empirica Tr yr
m Q log Q m/N+1 (e
1 0.53 -0.28 -0.476 0.850 0.200 1.250 -0.476
2 0.56 -0.25 0.087 0.128 0.400 1.667 0.087
3 1.08 0.03 0.672 0.051 0.600 2.500 0.672
4 1.84 0.26 1.500 1.111 0.800 5.000 1.500
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Total = 4 4 0.4458 0.5350

Media = 1.00 -0.06 N= Sy =
Desv.Est. = 0.61 0.26

Cesgo = 1.15 0.65

Cuadro 24A. Parametros estadisticos de la seaadstzada correspondiente a caudales maximos
instantaneos anuales en la estacion hidrométrice Jamas.

2 3 6 7 8
1 Prob.
2 v 4 5 empirica Tr e
m Q log Q m/N+1 s
1 0.90 -0.05 -0.834 1.753 0.100 1.111 -0.834
2 0.90 -0.04 -0.476 0.933 0.200 1.250 -0.476
3 0.92 -0.04 -0.186 0.457 0.300 1.429 -0.186
4 0.98 -0.01 0.087 0.162 0.400 1.667 0.08Y
5 1.00 0.00 0.367 0.015 0.500 2.00d 0.367
6 1.01 0.00 0.672 0.033 0.600 2.500 0.672
7 1.03 0.01 1.031 0.292 0.700 3.333 1.031
8 1.06 0.03 1.500 1.020 0.800 5.000 1.500
9 1.19 0.07 2.250 3.098 0.900 10.000 2.250
Total = 9 9 0.4902 0.8627
Media = 1.00 0.00 N = =
Desv. Est. = 0.09 0.04
Cesgo = 0.96 0.75

Cuadro 25A. Parametros estadisticos de la seaadstzada correspondiente a caudales maximos
instantaneos anuales en la estacion hidrométribal Ja

2 3 6 7 8
1 Prob.

s ki 4 5 empirica Tr yr
m Q log Q m/N+1 (el
1 0.51 -0.30 -0.583 1.086 0.167 1.200 -0.583
2 0.51 -0.29 -0.094 0.306 0.333 1.500 -0.094
3 1.25 0.10 0.367 0.009 0.500 2.00Q 0.367
4 1.25 0.10 0.903 0.197 0.667 3.000 0.9038
5 1.48 0.17 1.702 1.546 0.833 6.00Q 1.702

N = 5 5 0.4588 0.6285



67

Media = 1.00 -0.04 N= SN =
Desv. Est. = 0.46 0.23
Cesgo = -0.41 -0.53

Cuadro 26A. Parametros estadisticos de la seaadstzada correspondiente a caudales maximos
instantdneos anuales en la estacion hidrométricalCarande.

2 3 6 7 8
1 Prob.
X v 4 > empirica Ut yr
m Q log Q m/N+1 Elro),
1 0.09 -1.05 -0.942 2.089 0.077 1.083 -0.94p2
2 0.09 -1.04 -0.627 1.278 0.154 1.182 -0.627
3 0.31 -0.51 -0.383 0.785 0.231 1.300 -0.383
4 0.45 -0.35 -0.164 0.446 0.308 1.444 -0.164
5 0.51 -0.30 0.046 0.210 0.385 1.625 0.046
6 0.71 -0.15 0.257 0.061 0.462 1.857 0.257
7 0.79 -0.10 0.480 0.001 0.538 2.167 0.480
8 0.91 -0.04 0.723 0.048 0.615 2.600 0.723
9 1.51 0.18 1.000 0.247 0.692 3.250 1.000
10 1.72 0.23 1.338 0.696 0.769 4.333 1.338
11 2.01 0.30 1.789 1.654 0.846 6.500 1.789
12 2.90 0.46 2.525 4.087 0.923 13.000 2.525
N = 12 12 0.5035 0.9668
Media = 1.00 -0.20 N = =
Desv. Est. = 0.86 0.49
Cesgo = 1.05 -0.67

Cuadro 27A. Parametros estadisticos de la seaadstzada correspondiente a caudales maximos
instantaneos anuales en la estacion hidrométridrésa.

2 3 6 7 8
1 Prob.

s ki 4 5 empirica Tr VT
m Q log Q m/N+1 (i)
1 0.56 -0.25 -0.666 1.288 0.143 1.167 -0.66/6
2 0.79 -0.10 -0.225 0.482 0.286 1.400 -0.2256
3 1.07 0.03 0.166 0.092 0.429 1.750 0.166
4 1.17 0.07 0.581 0.012 0.571 2.333 0.581
5 1.20 0.08 1.089 0.385 0.714 3.500 1.089
6 1.21 0.08 1.870 1.962 0.857 7.000 1.870
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N = 6 6 0.4690 0.7035

Media = 1.00 -0.02 N= =
Desv. Est. = 0.26 0.13
Cesgo = -1.16 -1.40

Cuadro 28A. Parametros estadisticos de la seaadstzada correspondiente a caudales maximos
instantdneos anuales en la estacion hidrométrioteAdngo.

2 3 6 7 8
1 Prob.
2 ke 4 5 empirica Tr ya

m Q log Q m/N+1 (anos)

1 0.26 -0.59 -1.193 2.975 0.037 1.038 -1.198
2 0.33 -0.48 -0.957 2.216 0.074 1.080 -0.95)7
3 0.33 -0.48 -0.787 1.740 0.111 1.125 -0.78)7
4 0.39 -0.41 -0.647 1.390 0.148 1.174 -0.64)7
5 0.42 -0.38 -0.523 1.112 0.185 1.227 -0.523
6 0.42 -0.38 -0.408 0.884 0.222 1.286 -0.408
7 0.54 -0.27 -0.300 0.692 0.259 1.350 -0.300
8 0.56 -0.25 -0.196 0.530 0.296 1.421 -0.196
9 0.67 -0.18 -0.094 0.392 0.333 1.500 -0.094
10 0.71 -0.15 0.007 0.276 0.370 1.588 0.007
11 0.71 -0.15 0.108 0.180 0.407 1.688 0.108
12 0.71 -0.15 0.210 0.104 0.444 1.800 0.210
13 0.79 -0.10 0.313 0.048 0.481 1.929 0.313
14 0.88 -0.06 0.420 0.012 0.519 2.077 0.420
15 0.88 -0.06 0.531 0.000 0.556 2.250 0.531
16 0.88 -0.05 0.648 0.013 0.593 2.455 0.648
17 1.04 0.02 0.771 0.057 0.630 2.700 0.771
18 1.06 0.02 0.903 0.137 0.667 3.000 0.908
19 1.09 0.04 1.046 0.264 0.704 3.375 1.046
20 1.16 0.06 1.204 0.451 0.741 3.857 1.204
21 1.42 0.15 1.381 0.721 0.778 4.500 1.381
22 1.65 0.22 1.586 1.110 0.815 5.400 1.586
23 1.93 0.29 1.830 1.686 0.852 6.750 1.830
24 1.98 0.30 2.139 2.582 0.889 9.000 2.139
25 2.58 0.41 2.564 4,131 0.926 13.500 2.564
26 2.62 0.42 3.277 7.535 0.963 27.000 3.277




N =

26 26 0.5321 1.2015

Media = 1.00 -0.08 N= =
Desv. Est. = 0.66 0.28
Cesgo = 1.15 0.11
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Cuadro 29A. Factores de frecuenciardKde distribuciones tedricas donde los parametsos s
estimaron con momentos convencionales en la esthaéomeétrica Cunla;.

Periodo de | Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
retorno | de excedenci Log Log Normal Log Log
Gumbel | Pearson lll | Gama i

(afios) % Normal | 3 parametros | Gumbel | Pearson llI
2 50 0.93 0.99 0.9Q 0.85 1.00 0.74 0.93
5 20 1.43 1.42 1.4 1.46 1.41 1.47 1.47
10 10 1.76 1.65 1.79 1.93 1.63 2.24 1.78
25 4 2.18 1.91 2.15 2.61 1.87 3.8( 2.12
50 2 2.49 2.07 2.44 3.17 2.02 5.6% 2.33
100 1.0 2.80 2.22 2.73 3.78 2.16 8.35 2.51
200 0.5 3.11 2.36 3.0( 4.43 2.29 12.34 3.60
1000 0.1 3.82 2.65 3.60 6.17 2.55 30.46 9.77

Cuadro 30A. Factores de frecuenciardKde distribuciones teéricas donde los parameteos s

estimaron con momentos lineales en la estacioommiéirica Cunla,.

Periodo de Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
retorno de excedencia Gumbel Gama L Vel Log
(afios) % Gumbel
2 50 0.91 0.81 0.85 0.76
5 20 1.39 1.52 1.44 1.36
10 10 1.70 2.02 1.91 2.01
25 4 2.10 2.65 2.57 3.27
50 2 2.40 3.12 3.11 4.70
100 1.0 2.69 3.57 3.69 6.73
200 0.5 2.99 4.02 4.33 9.63
1000 0.1 3.66 5.04 5.99 22.08
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Cuadro 31A. Factores de frecuenciardKde distribuciones teéricas donde los parameteos s

estimaron con momentos convencionales en la eathaldométrica Cantel.

Periodo de | Probabilidad Distribucion teérica de frecuencia
retorno | de excedencia Log Log Normal Log Log
Gumbel | Pearson lll | Gama ;

(afios) % Normal | 3 parametros | Gumbel | Pearson lIlI
2 50 0.87 0.71 0.81 0.72 0.73 0.6% 0.72
5 20 1.69 1.56 1.53 1.44 1.42 1.34 1.44
10 10 2.24 2.20 2.03 2.06 2.00 2.16 2.06
25 4 2.92 3.02 2.66 3.02 2.89 3.97 3.02
50 2 3.43 3.69 3.12 3.87 3.66 6.24 3.87
100 1.0 3.93 4.33 3.5 4.83 452 9.76 4.83
200 0.5 4.44 4.98 4.03 5.92 5.49 15.25 5.92
1000 0.1 5.60 6.47 3.58 9.01 8.19 42.85 9.01

Cuadro 32A. Factores de frecuenciardKde distribuciones tedricas donde los parameteos s
estimaron con momentos lineales en la estacioomméirica Cantel.

Periodo de Probabilidad Distribucion teérica de frecuencia
retorno de excedencia Gumbel Gama L Vel Log
(afos) % Gumbel
2 50 0.87 0.50 0.72 0.63
5 20 1.59 1.65 1.42 1.32
10 10 2.07 2.64 2.02 2.15
25 4 2.68 4.03 2.94 3.99
50 2 3.13 5.11 3.75 6.32
100 1.0 3.58 6.22 4.66 9.96
200 0.5 4.02 7.33 5.69 15.66
1000 0.1 5.06 9.93 8.59 44.77




71

Cuadro 33A. Factores de frecuenciargKde distribuciones teoricas donde los pardmeteos s
estimaron con momentos convencionales en la estdeidrométrica Catarina

Ixtahuacan.
Periodo de | Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
retorno | de excedenci Log Log Normal Log Log
Gumbel | Pearson lll | Gama ;
(afios) % Normal | 3 parametros | Gumbel | Pearson I
2 50 0.92 1.01 0.85 0.77 0.81 0.68 0.95
5 20 1.69 1.50 1.49 1.65 1.65 2.23 1.64
10 10 2.21 1.75 1.93 2.47 2.46 4,92 1.97
25 4 2.86 2.02 2.48 3.78 3.75 13.38 2.26
50 2 3.34 2.19 2.88 4.98 4.93 28.10 2.40
100 1.0 3.82 2.34 3.27 6.39 6.31 58.68 2.50
200 0.5 4.29 2.65 3.65 8.01 7.90 122.p1 2.71
1000 0.1 5.40 2.68 451 12.8D 12.56 668,60 5.22

Cuadro 34A. Factores de frecuenciardKde distribuciones tedricas donde los parametsos s
estimaron con momentos lineales en la estaciéoméirica Catarina Ixtahuacan.

Periodo de Probabilidad Distribucion teorica de frecuencia
retorno de excedencia Gumbel Gama Log Nermivel Log
(afnos) % Gumbel
2 50 0.66 0.70 0.77 0.67
5 20 1.51 1.61 1.63 1.48
10 10 2.59 2.28 2.42 2.51
25 4 5.16 3.18 3.67 4.88
50 2 8.58 3.85 4.80 8.01
100 1.0 14.23 452 6.12 13.10
200 0.5 23.56 5.19 7.65 21.37
1000 0.1 75.72 6.71 12.08 66.42
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Cuadro 35A. Factores de frecuenciargKde distribuciones teoricas donde los pardmeteos s
estimaron con momentos convencionales en la esth@iéométrica El Potrero.

Periodo de | Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
retorno | de excedenci Log Log Normal Log Log
Gumbel | Pearson lll | Gama ;
(afios) % Normal | 3 parametros | Gumbel | Pearson lIlI
2 50 0.87 0.83 0.79 0.70 0.68 0.61 0.87
5 20 1.90 1.66 1.55 1.48 1.43 1.7( 1.46
10 10 2.58 2.21 2.08 2.18 2.13 3.33 2.22
25 4 3.44 2.88 2.79 3.32 3.26 7.79 3.50
50 2 4.07 3.36 3.2§ 4.35 4.29 14.65 4.73
100 1.0 4,71 3.83 3.74 5.55 5.50 27.42 6.22
200 0.5 5.34 4.29 4.24 6.93 6.91 51.18 8.00
1000 0.1 6.80 5.30 5.34  10.9f 11.06 217/33 13.54

Cuadro 36A. Factores de frecuenciardKde distribuciones tedricas donde los parameteos s
estimaron con momentos lineales en la estaciooméirica El Potrero.

Periodo de Probabilidad Distribucion teorica de frecuencia
retorno de excedencia Gumbel Gama Log Nermivel Log
(afnos) % Gumbel
2 50 0.85 0.39 0.70 0.60
5 20 1.64 1.63 1.51 1.39
10 10 2.17 2.79 2.26 2.44
25 4 2.83 4.48 3.48 4.95
50 2 3.32 5.83 4.60 8.38
100 1.0 3.80 7.21 5.92 14.14
200 0.5 4.29 8.62 7.44 23.79
1000 0.1 5.41 11.92 11.94 79.45
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Cuadro 37A. Factores de frecuenciardKde distribuciones teéricas donde los parameteos s

estimaron con momentos convencionales en la esth@iéomeétrica Paniba,.

Periodo de | Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
retorno | de excedenci Log Log Normal Log Log
Gumbel | Pearson lll | Gama i
(afios) % Normal | 3 parametros | Gumbel | Pearson llI
2 50 0.87 0.88 0.7§ 0.66 0.61 0.57 0.64
5 20 2.00 1.70 1.57 1.52 1.44 1.99 1.50
10 10 2.75 2.20 2.14 2.35 2.30 4.5% 2.40
25 4 3.70 2.79 2.89 3.75 3.82 12.95 4.01
50 2 4.40 3.20 3.45 5.06 5.33 28.12 5.62
100 1.0 5.10 3.59 3.99 6.64 7.19 60.72 7.68
200 0.5 5.79 3.96 4.54 8.51 9.47 130.f5 10.25
1000 0.1 7.40 4,77 577 14.19 16.75 772)82 18.88

Cuadro 38A. Factores de frecuenciardKde distribuciones tedricas donde los parametsos s

estimaron con momentos lineales en la estaciéoméirica Panib4;.

Periodo de Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
retorno de excedencia Gumbel Gama Log Nermivel Log
(afos) % Gumbel
2 50 0.85 0.68 0.66 0.55
5 20 1.68 1.62 1.59 1.44
10 10 2.23 2.33 2.52 2.74
25 4 2.93 3.28 412 6.15
50 2 3.44 3.99 5.66 11.20
100 1.0 3.95 4.71 7.53 20.32
200 0.5 4.47 5.43 9.78 36.77
1000 0.1 5.65 7.06 16.76 145.34
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Cuadro 39A. Factores de frecuenciardKde distribuciones teéricas donde los parameteos s
estimaron con momentos convencionales en la estha@déométrica Santo Tomas.

Periodo de | Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
retorno | de excedenci Log Log Normal Log Log
Gumbel | Pearson lll | Gama ;

(afios) % Normal | 3 parametros | Gumbel | Pearson lIlI
2 50 0.99 0.98 0.95 1.00 0.98 0.98 0.99
5 20 1.11 1.07 1.07 1.07 1.06 1.11 1.07
10 10 1.19 1.12 1.11 1.12 1.11 1.19 1.12
25 4 1.29 1.19 1.15 1.16 1.18 1.32 1.19
50 2 1.36 1.23 1.18 1.20 1.23 1.42 1.24
100 1.0 1.43 1.28 1.21 1.22 1.29 152 1.28
200 0.5 151 1.32 1.23 1.25 1.34 1.63 1.33
1000 0.1 1.68 1.41 1.28 1.31 1.47 1.98 1.44

Cuadro 40A. Factores de frecuenciardKde distribuciones tedricas donde los parametsos s
estimaron con momentos lineales en la estaciéoméirica Santo Tomas.

Periodo de Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia

retorno de excedencia Gumbel Gama Log Nermivel Log
(afnos) 0% Gumbel
2 50 0.98 1.04 1.00 0.98
5 20 1.07 1.11 1.08 1.07
10 10 1.13 1.17 1.12 1.13
25 4 1.20 1.24 1.17 1.21
50 2 1.25 1.28 1.20 1.28
100 1.0 1.30 1.32 1.23 1.34
200 0.5 1.36 1.36 1.26 1.42
1000 0.1 1.48 1.44 1.32 1.60
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Cuadro 41A. Factores de frecuenciargKde distribuciones teoricas donde los pardmeteos s
estimaron con momentos convencionales en la esth@iéométrica Jaibal.

Periodo de | Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
retorno | de excedenci Log Log Normal Log Log
Gumbel | Pearson lll | Gama ;

(afios) % Normal | 3 pardmetros | Gumbel | Pearson Il
2 50 0.93 1.03 0.94 0.90 0.90 0.83 0.90
5 20 1.76 1.39 1.34 1.41 1.41 2.17 1.41
10 10 2.31 1.57 1.59 1.78 1.77 4.08 1.78
25 4 3.00 1.74 1.89 2.28 2.27 9.06 2.28
50 2 3.51 1.84 2.11 2.68 2.66 16.38 2.68
100 1.0 4.02 1.93 2.31 3.09 3.07 29.49 3.09
200 0.5 4.53 2.11 2.5( 3.53 3.51 52.98 3.53
1000 0.1 5.71 3.54 2.93 4.63 4.60 205.[75 4.63

Cuadro 42A. Factores de frecuenciardKde distribuciones tedricas donde los parametsos s
estimaron con momentos lineales en la estaciéoméirica Jaibal.

Periodo de Probabilidad Distribucion teorica de frecuencia
retorno de excedencia Gumbel Gama Log Nermivel Log
(afnos) % Gumbel
2 50 0.92 0.84 0.90 0.83
5 20 1.36 1.49 1.42 1.32
10 10 1.65 1.93 1.80 1.80
25 4 2.01 2.48 2.31 2.65
50 2 2.29 2.88 2.72 3.54
100 1.0 2.56 3.28 3.15 471
200 0.5 2.82 3.66 3.60 6.27
1000 0.1 3.45 452 4.74 12.14
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Cuadro 43A. Factores de frecuenciardKde distribuciones teéricas donde los parameteos s
estimaron con momentos convencionales en la esth@déométrica Corral Grande.

Periodo de | Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
retorno | de excedenci Log Log Normal Log Log
Gumbel | Pearson lll | Gama ;
(afios) % Normal | 3 parametros | Gumbel | Pearson lIlI
2 50 0.88 0.85 0.75 0.64 0.74 0.54 0.72
5 20 1.89 1.65 1.58 1.64 1.53 2.03 1.67
10 10 2.56 2.16 2.18 2.69 2.18 4.8% 2.42
25 4 3.41 2.78 2.94 4.55 3.16 14.60 3.44
50 2 4.04 3.22 3.54 6.40 3.99 33.07 4.21
100 1.0 4.66 3.64 4.12 8.70 4,91 74.46 4,97
200 0.5 5.29 4.05 4.7( 11.51 5.92 167.116 11.83
1000 0.1 6.73 4.96 6.00 20.5P 8.71 1087.98 21.94

Cuadro 44A. Factores de frecuenciardKde distribuciones tedricas donde los parametsos s
estimaron con momentos lineales en la estaciooméirica Corral Grande.

Periodo de Probabilidad Distribucion teorica de frecuencia
retorno de excedencia Gumbel Gama Log Nermivel Log
(afnos) % Gumbel
2 50 0.85 0.37 0.64 0.52
5 20 1.65 1.62 1.68 1.52
10 10 2.18 2.82 2.80 3.07
25 4 2.85 457 4.82 7.49
50 2 3.35 5.98 6.84 14.52
100 1.0 3.84 7.43 9.37 28.00
200 0.5 4.33 8.90 12.50 53.86
1000 0.1 5.47 12.37 22.64 245.13
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Cuadro 45A. Factores de frecuenciardKde distribuciones teéricas donde los parameteos s
estimaron con momentos convencionales en la estha@déométrica La Presa.

Periodo de | Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
retorno | de excedenci Log Log Normal | Log Log
Gumbel | Pearson lll | Gama ;

(afios) % Normal | 3 parametros | Gumbel | Pearson I
2 50 0.96 1.05 0.98 0.96 0.96 0.92 1.03
5 20 1.39 1.22 1.22 1.25 1.25 1.52 1.25
10 10 1.67 1.29 1.35 1.43 1.44 2.11 1.33
25 4 2.03 1.34 1.51 1.66 1.66 3.20 1.40
50 2 2.29 1.37 1.62 1.82 1.83 4.35 1.43
100 1.0 2.55 1.39 1.73 1.98 1.99 5.91 1.45
200 0.5 2.82 1.43 1.82 2.14 2.15 8.0p 2.09
1000 0.1 3.42 1.75 2.03 2.50 2.52 16.27 1.89

Cuadro 46A. Factores de frecuenciardKde distribuciones tedricas donde los parametsos s
estimaron con momentos lineales en la estacioommélirica La Presa.

Periodo de Probabilidad Distribucion teorica de frecuencia

retorno de excedencia Gumbel Gama Log Nermivel Log
(afnos) % Gumbel
2 50 0.95 0.95 0.96 0.91
5 20 1.20 1.30 1.25 1.21
10 10 1.37 1.51 1.43 1.46
25 4 1.58 1.75 1.65 1.86
50 2 1.73 1.93 1.81 2.21
100 1.0 1.89 2.09 1.97 2.63
200 0.5 2.04 2.25 2.13 3.14
1000 0.1 2.39 2.59 2.49 4.69
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Cuadro 47A. Factores de frecuenciardKde distribuciones teéricas donde los parameteos s
estimaron con momentos convencionales en la esthaéomeétrica Alotenango.

Periodo de | Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
retorno | de excedenci Log Log Normal Log Log
Gumbel | Pearson lll | Gama ;
(afios) % Normal | 3 parametros | Gumbel | Pearson I
2 50 0.91 11.82 11.79  0.82 11.28 0.7b 0.81
5 20 1.53 20.20 18.95 1.41 19.03 1.38 1.40
10 10 1.95 25.73 23.6p  1.87 24.96 2.0b 1.88
25 4 2.47 32.57 29.33 2.52 33.32 3.40 2.58
50 2 2.86 37.51 33.44  3.06 40.12 4.94 3.17
100 1.0 3.24 42.31 37.42 3.64 47.42 7.16 3.83
200 0.5 3.62 46.99 41.28 4.21 55.24 10.37 4.53
1000 0.1 4,51 57.40 49.86  5.93 75.64 24.44 6.56

Cuadro 48A. Factores de frecuenciardKde distribuciones tedricas donde los parameteos s
estimaron con momentos lineales en la estaciéoméirica Alotenango.

Periodo de Probabilidad Distribucion teorica de frecuencia
retorno de excedencia Gumbel Gama Log Nermivel Log
(afnos) % Gumbel
2 50 12.16 9.59 11.22 10.02
5 20 20.12 21.89 19.51 18.39
10 10 25.40 31.14 26.07 27.48
25 4 32.06 43.32 35.50 45.65
50 2 37.00 52.51 43.33 66.53
100 1.0 41.90 61.67 51.84 96.69
200 0.5 46.79 70.79 61.08 140.32
1000 0.1 58.11 91.61 85.67 332.49
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Cuadro 49A. Factores de frecuenciardKde distribuciones teéricas donde los parameteos s
estimaron con momentos convencionales en la estddiométrica San Luis Las

Carretas.
Periodo de | Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
retorno | de excedencig Log Log Normal | Log Log
Gumbel | Pearson lll | Gama ;
(afios) % Normal | 3 pardmetros | Gumbel | Pearson I
2 50 0.91 6.92 7.15 0.87 5.99 0.80 6.41
5 20 2.21 11.35 10.8p 1.44 9.91 2.80 10.93
10 10 3.07 14.23 13.14 1.87 13.84 6.43 15.00
25 4 4.15 17.75 15956 2.46 20.62 18.34 21.68
50 2 4.96 20.28 17.94 2.95 27.15 39.93 27.95
100 1.0 5.75 22.73 19.86 3.46 35.10 86.42 35.53
200 0.5 6.55 25.10 21.72 4.01 44.66 186.52 44.64
1000 0.1 8.40 36.76 25.80 5.44 74.43 1108.3p 73.04

Cuadro 50A. Factores de frecuenciardKde distribuciones tedricas donde los parametsos s
estimaron con momentos lineales en la estacioommélirica San Luis Las Carretas.

Periodo de Probabilidad Distribucion tedrica de frecuencia
retorno de excedencia Gumbel Gama Log Nermivel Log
(afnos) 0% Gumbel
2 50 6.93 5.28 6.83 6.11
5 20 11.67 12.64 11.79 11.12
10 10 14.80 18.27 15.69 16.53
25 4 18.76 25.74 21.29 27.29
50 2 21.70 31.42 25.91 39.57
100 1.0 24.62 37.09 30.93 57.23
200 0.5 27.52 42.75 36.37 82.65
1000 0.1 34.25 55.70 50.79 193.68




