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delimitacién de la cuenca hasta el punto de
control de la estacion hidrométrica Chajcar.

Modelo de elevacién digital.

Environmental Systems Research Institute, por

sus siglas en inglés.

Geographic Resources Analysis Support
System, por sus siglas en inglés.

Instituto Geografico Nacional.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia.

Ministerio de agricultura, ganaderia vy

alimentacion.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
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TOA Top of Atmosphere reflectance, por sus siglas en
inglés.

USGS United States Geological Survey, por sus siglas

en inglés.
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RESUMEN

El cambio de uso del suelo posee un impacto negativo en la degradacion
de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, asi mismo, estos procesos
incrementan la vulnerabilidad de regiones de captacion de agua, regulacion de la
infiltracion y erosion. De la misma manera, las alteraciones al suelo impactan y

modifican los ciclos naturales convirtiéndose en ciclos antrépicos o alterados.

Para promover una gestion integrada responsable y racional de una cuenca
se presenta este trabajo de investigacion, donde se estimé el impacto del cambio
de uso de la tierra en el ciclo hidrolégico de la cuenca del rio Cahabdn, ubicada
en el departamento de Alta Verapaz, Guatemala. Para efectos de la
investigacion, se utilizard como punto de control la ubicacion de la estacion
hidrométrica Chajcar, la cual se ubica en las coordenadas X:533673.649 y
Y:1712397.966, proyeccion GTM y datum WGS84.

Para el andlisis de la cuenca, perteneciente a la vertiente del caribe, se

realizd6 una comparacion de los balances hidricos de la recarga potencial del

acuifero y los usos del suelo dentro del periodo de afios de 1999 hasta 2018.
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OBJETIVOS

General

Determinar el impacto del cambio de uso de la Tierra en el comportamiento

del caudal de la cuenca del rio Cahabén.

Especificos

1. Identificar el uso de la Tierra en la cuenca del rio Cahab6n mediante las

coberturas de vegetacion.

2. Estimar el comportamiento del hidrograma mediante un modelo de lluvia

escorrentia en la cuenca.

3. Evaluar los cambios en la disponibilidad hidrica respecto al cambio de uso
de la Tierra a través del balance hidrico.
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INTRODUCCION

El suelo es el medio para el desarrollo de diversos recursos naturales que
son utilizados como materia prima para satisfacer las necesidades del ser
humano. Por ende, el acelerado crecimiento de la poblacién genera un aumento
en la demanda de dichos recursos, que por lo general conlleva sobreexplotaciéon

del suelo y su capacidad.

Los factores socioeconémicos, como las practicas agricolas, infraestructura
y actividades industriales que se llevan a cabo en una region, tiene la capacidad
de definir el uso del suelo y sus cambios. Comunmente, las modificaciones que
un suelo sufre provocan un impacto negativo en los servicios ambientales que el
suelo puede aportar, como la capacidad de ser reservorio del carbono, la garantia
de conservacion de la diversidad bioldgica, fertilidad y recarga hidrica a través de
la infiltracibn. Como consecuencia de la gestion irresponsable y el consumo
irracional del recurso edéfico se ocasiona inestabilidad en los sistemas naturales,

que afectan la calidad y cantidad disponible del recurso hidrico.

En Guatemala no es una practica comun definir la magnitud del impacto de
estas alteraciones al suelo, sin embargo, es de suma importancia cuantificar
estos efectos para promover planes de gestion integral de cuencas con medidas

de mejoramiento, conservacion y mitigacion adecuada.

El presente trabajo de graduacion busco estimar el impacto del cambio de
uso de suelo en el comportamiento del ciclo hidrologico en la cuenca del rio
Cahabo6n comparando el comportamiento del balance hidrico y la intensidad del

uso del suelo de la cuenca.

XVII



XVIII



1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

El Instituto Geografico Nacional® en el 2008 publico que, Guatemala posee
una extension territorial de aproximadamente 108 889 km?, colindando al norte y
oeste con México, al este con Honduras y El Salvador, al sur con el océano

Pacifico.

El recurso hidrico de Guatemala se distribuye en tres vertientes
hidrogréficas que son la vertiente del Pacifico, vertiente del mar Caribe y la del
Golfo de México. La cuenca del rio Cahabon se encuentra dentro de la vertiente
del Caribe, cuya cobertura territorial es de 33 755,59 km?. La demanda hidrica en
la Vertiente del Caribe es de 185,4010 mm?3 al afio, lo que equivale a una

demanda per céapita de 0,5779 Mm?3/poblador/diaZ.

Para estimar el efecto sobre cualquier componente del ciclo hidrol6gico, se
debe tomar en cuenta que la variabilidad es un fendmeno gque se observa sobre
registros longevos3. Dicha variabilidad puede depender de factores naturales o
antropogénicos, por lo que contar con una red de estaciones meteorolégicas con
registros longevos es indispensable para el analisis de dicho factor. Se

recomienda que, para estimar el impacto en el escurrimiento superficial, se debe

nstituto Geogréfico Nacional. Atlas Hidrologico.
http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS_ HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_hidro.htm.
Consulta: 26 de agosto de 2019.

2 Global Water Partnership. La situacion de los recursos hidricos en centroamérica: hacia una
gestién integrada. https://www.iagua.es/noticias/publicaciones/14/01/30/recursos-hidricos-en-
centroamerica-hacia-una-gestion-integrada-44423. Consulta: 15 de septiembre de 2019.

8 FUENTES MONTEPEQUE, Juan Carlos. Impacto hidrolégico asociado al proceso de

urbanizacion en la Subcuenca del rio Villalobos, Guatemala. p. 3.
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modelar el proceso de lluvia escorrentia para evaluar el comportamiento del

caudal, dentro del periodo a analizar.

Para el andlisis de condiciones hidroldgicas existen diversos Softaweres
gue facilitan estos procesos. Este es el caso del programa Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS). Este programa fue disefiado para simular los procesos
hidrolégicos del sistema de una microcuenca, subcuenca o cuenca. El software
incluye andlisis hidrolégico tradicional, asi como procesos necesarios para una
simulacién continua que incluye procesos de evapotranspiracion, deshielo y

valores de humedad del suelo.

1.2. Justificacion

Una cuenca hidrografica posee caracteristicas biofisicas, morfolégicas y
socioeconémicas que permiten analizar los efectos y magnitud de eventos

meteoroldgicos extremos o modificaciones de origen antropogénico.

En el 2017 se menciond que, los recursos naturales presentes en una
cuenca se ven vulnerables ante la demografia, la pobreza, desigualdad, el
crecimiento econémico y comercial®. Ante estos factores se da el cambio de uso
del suelo que posee un impacto negativo en la degradacion del suelo provocando
emision de gases de efecto invernadero, en especial Didxido de Carbono Cuando
se dan estos cambios en una cuenca, no solo se modifica el espacio fisico sino
también los ciclos naturales convirtiéndose en ciclos antropicos o alterados. El

ciclo hidrolégico no es una excepcién, debido a que el manejo inadecuado del

4 HERNANDEZ JIMENEZ, Alberto; VERA MACIAS, Leonardo; NAVEDA BASURTO, Carlos;
GUZMAN CEDENO, Angel; VIVAR ARRIETA, Marco; ZAMBRANO, Te6dulo; MESIAS GALLO,
Freddy; ORMANZA, Katty; LEON AGUILAR, Rolando; ALAVA LOPEZ, Geoconda. Variaciones
en algunas propiedades del suelo por el cambio de uso de la tierra, en las partes media y baja
de la microcuenca Membrillo, Manabi, Ecuador. http://scielo.sld.cu/pdf/ctr/v38n1/ctr06117.pdf.
Consulta: 8 de octubre de 2019.



suelo tiende a incrementar la vulnerabilidad de regiones de captacién de agua,

regulacion de la infiltracion y erosion.

La relacion entre la poblacion y el cambio de uso de suelo radica en el tipo
de actividades econOmicas que realizan. Segun datos de INE en el 2016, el
65,8 % de la poblacion guatemalteca se dedica a la agricultura, silvicultura y
pesca. Por ende, el principal aporte de materia prima proviene de los
ecosistemas, teniendo impactos como la deforestacion y el sobreuso del suelo.

El cambio de uso de suelo en bosques queda evidenciado en la pérdida de
cobertura boscosa, la cual durante el periodo de 2006-2010 fue de
132 137 hectareas anuales®. Entre las principales causas de la perdida de
cobertura boscosa esta la distribucién de la matriz energética de Guatemala, que
se beneficia del aporte energético de quema de biomasa como lo lefia. Otra
causa es el crecimiento poblacional, cuya presién sobre los bosques implica
demanda de tierra para actividades agropecuarias de subsistencia. Se debe
mencionar que no solo la agricultura de subsistencia posee impacto en el cambio
de uso de suelo, por ejemplo, el crecimiento en los ultimos afios de monocultivos
como lo es la Palma africana y el huele también generan presion sobre el recurso
forestal. Cabe mencionar los incendios de origen antrépico, que segun el centro
de monitoreo y evaluacion CEMEC CONAP, se vinculan al uso inapropiado del

fuego, deficiencia de mecanismos de control y deforestacion industrial.

5 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Informe Ambiental del Estado de
Guatemala 2016. p. 34.



Por otra parte, la demanda sobre el recurso litico y edafico también es un
factor para el cambio de uso de suelo. A partir de datos del MARNS®, se determiné
que el 47,81 % del territorio nacional esta siendo usado de manera correcta y el
16,15 % es subutilizado. No obstante, el 33,27 % del territorio nacional se
encuentra en sobre uso. Por lo general el sobreuso de suelo en Guatemala se da
en regiones montafiosas donde existen cultivos anuales que erosionan la tierra,
también en estas regiones existen casos de pastos cultivados, cultivos
permanentes cuya intensidad de uso sobre pasa la capacidad del suelo. Es
importante que Alta Verapaz esta categorizado entre los primeros diez

departamentos donde se da mas sobre uso de suelo.

Con el presente estudio se pretende generar informacion de la relacion del
cambio de uso de suelo y las alteraciones al ciclo hidroldgico, especificamente el
caudal del rio, para generar capacidad de promover gestiones integradas de las
cuencas; buscando el aprovechamiento racional y responsable de los recursos
naturales, respetando la capacidad y el uso de suelo adecuado que nos ofrece la

region analizada.

1.3. Determinacion del problema

A continuacion, se da una breve descripcion de la problematica que busca

atender la presente tesis. Ademas, se delimita la regién de interés para la tesis.

1.3.1. Definicidn

El cambio de uso de suelo es el término que se le da a las modificaciones

antropogénicas en la superficie terrestre. A través del tiempo el ser humano ha

6 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Informe Ambiental del Estado de
Guatemala 2016. p. 35.
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modificado el uso del suelo para obtener materia prima indispensable para su
desarrollo. EI cambio de uso de suelo provoca cambios en los ecosistemas

incluyendo pérdida de biodiversidad y contaminacion de los recursos naturales.

El caso de la cuenca del rio Cahabdn no es excepcion a estas condiciones
de cambio. En el afio 1999 el 52,32 % de la cuenca se encontraba ocupada por
Bosque Natural, pero en el afio 2010 solo el 33,63 % era cobertura boscosa’. La
deforestacion que se presenta en la cuenca se exacerba por causas como la
expansion de la frontera Agricola, el uso de lefia como fuente de energia y la

urbanizacion.

El ciclo hidrologico y sus componentes se ven alterados por el cambio de
uso de suelo en la region de la cuenca. Algunos de estos factores son la
alteracion en la infiltracion por pérdida de la cobertura boscosa vy
permeabilizacion de terrenos urbanizados. El cambio de la cobertura por perdida
de vegetacion y aumento en las construcciones también tiene un impacto tangible

en el albedo, causando variaciones en la evapotranspiracion.

1.3.2. Delimitacion

La cuenca del rio Cahabon pertenece a la vertiente del caribe y se
encuentra en el departamento de Alta Verapaz. El punto de control que se
utilizara esta ubicado en la estacion hidrométrica Chajcar, con coordenadas Y:
533 673,649 y X: 1 712 397,966. A partir de este punto la cuenca posee una
extension territorial de 778,92 km? y un perimetro de 202,51 km. El cauce

principal tiene una longitud de 70,40 km.

7 Instituto Nacional de Bosques; Consejo Nacional de Areas Protegidas; Universidad del Valle de
Guatemala; Universidad Rafael Landivar. p. 11.
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2. MARCO TEORICO

El ciclo hidroldgico es el proceso que detalla la circulacion del agua en la
atmosfera, suelo y subsuelo en los distintos estados de la materia®. Este se
denomina como un ciclo cerrado sin principio o fin definido; los diferentes
componentes del ciclo hidrolégico se dan de forma continua y muchas veces

simultaneas por la influencia del calor del sol y la fuerza de gravedad.

Figura 1. Diagrama esquemaético del ciclo hidroldgico
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Fuente: APARICIO MIJARES, Javier. Fundamentos de hidrologia de superficie. p. 17.

8 TRONCOSO GALLARDO, David Eduardo. Simulacién hidrolégica del efecto del cambio de uso
del suelo sobre el caudal en la cuenca del rio Cruces.
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2009/bmfcit853s/doc/bmfcit853s.pdf. Consulta: 2 de julio de
20109.



2.1. Lluvia

La formacioén de gotas de lluvia proviene de la condensacion de grandes
masas de vapor en condiciones favorables, como lo es la disminucion de
temperatura y la disminucion de presion. La lluvia o precipitacion se refiriere al
agua que cae de la atmosfera hacia la superficie terrestre. Este componente del

ciclo hidrolégico una vez toca el suelo escurre hacia las corrientes.

La lluvia se puede representar en mapas de isoyetas, los cuales se
construyen interpolando registros de lluvia tomados con pluviégrafos®. Otra
manera de representar la lluvia es por medio de un hietograma de lluvia, que es

una gréfica de intensidad versus tiempo.

2.2. Evaporacion

La evaporacion es la transferencia de agua de su estado liquido al estado
gaseoso y es transfiere a la atmosfera. El proceso de evaporacion esta
relacionado a la presién de vapor del liquido y la presion de vapor del area donde
se situa dicho liquido. Es decir, entre menor sea la diferencia entre estos dos
factores mayor posibilidad de evaporacion. La presion de vapor no es el Unico
factor determinante de este proceso!?; La temperatura es una condicién que

puede determinar la velocidad de evaporacion.

2.3. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es el proceso combinado de evaporacion y

transpiracion. La transpiracion se define como el mecanismo mediante el cual las

9 CHOW, Ven Te; MAIDMENT, David; MAYS, Larry. Hidrologia aplicada. p. 34.
10 |bid. p. 35.



plantas y animales absorben humedad y la transpiran al aire en forma de vapor.
En el caso de las plantas, la transpiracion varia dependiendo de su ciclo de
crecimiento y la disponibilidad de agua. Una de las ecuaciones para calcular la
evapotranspiracion por método empirico es Hargreaves-Samani, cuya ecuacion

plantea quell:

ETP = KtxRe X (Teq + 17,8) X (Trmax — Trmin) %
(Ec. 1.)

Donde:
ETP: Evapotranspiracion potencial (mm/dia)

Tmax + Tmin

Tmed: temperatura media diaria =

Re: Radiacion extraterrestre equivalente a lamina de agua (mm/dia)
Kt: 0,0021

El valor de la radiacion extraterrestre se determina a través de una
interpolacién lineal de la tabla 1. Los valores utilizados en la presente tesis se

presentan en el anexo 2 de la presente tesis.

11 CHOW, Ven Te; MAIDMENT, David; MAYS, Larry. Hidrologia aplicada. p. 37.
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Tabla l. Radiacién extraterrestre segun latitud de Guatemala
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Fuente: VON ZABELTITZ, Wilfried O. Baudoin FAO. Greenhouses and Shelter Structures for
Tropical Regions. p. 22.

2.4. Escorrentia

Existen varios tipos de escorrentia o flujos de escurrimiento, esto de
acuerdo con lo que describen Aparicio'? en 1992. El primer tipo de escurrimiento
es el escurrimiento superficial o escurrimiento directo, que se compone del flujo
de superficie de terreno y el escurrimiento en corrientes. El escurrimiento de
superficie de terreno o overland flow hace referencia al flujo que no llega a un
cauce definido y en su trayecto se evapora, se infiltra y posterior llega a un cauce

definido convirtiéndose en el segundo componente del escurrimiento superficial:

el escurrimiento en corrientes.

12 APARICIO MIJARES, Javier. Fundamentos de hidrologia de superficie. p. 21.
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El escurrimiento base se conforma por los otros dos tipos de escurrimiento
gue se alimentan de la precipitacion infiltrada. Estos tipos de escorrentia se
conocen como escurrimiento subsuperficial o escurrimiento subterraneo,

dependiendo del nivel freético que logra alcanzar la lluvia infiltrada.

2.4.1. Hidrograma unitario

El escurrimiento puede graficarse por medio de un Hidrograma unitario

gue relaciona el volumen de escurrimiento contra el tiempo.

Un hidrograma unitario, por lo general, se pueden distinguir:

o A: punto de levantamiento. Es el punto donde la lluvia de la tormenta
analizada llega a la salida de la cuenca.

o B: pico. Es el mayor volumen de escurrimiento por unidad de tiempo
alcanzado durante la tormenta analizada.

o C: punto de inflexion. Es el punto donde inicia el escurrimiento
subsuperficial.

o D: final del escurrimiento directo. A partir del tiempo dado en el punto D
la tormenta deja de influir en el escurrimiento y vuelve a ser el
escurrimiento base, el presente en las dinamicas de una cuenca.

o Tp: Es el tiempo transcurrido desde que la lluvia de la tormenta llega a la
salida de la cuenca hasta que alcanza el mayor volumen de
escurrimiento.

o To: Es el tiempo transcurrido donde el escurrimiento directo influye en la

dinAmica de una cuenca.
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Figura 2. Partes del hidrograma unitario
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Fuente: APARICIO MIJARES, Javier. Fundamentos de hidrologia de superficie. p. 29.

2.4.2. Curva de duraciéon de caudales

Esta curva representativa de los caudales indica el porcentaje del tiempo
durante el cual los caudales han sido igualados o excedidos'®. Ademas, la curva
indica el valor del caudal en funcion de la frecuencia de su ocurrencia. La curva

se puede construir a partir de caudales diarios, mensuales, anuales, entre otros.

Esta gréfica tiene el caudal como ordenada y el porcentaje de dias del afio
en la abscisa. Con esta grafica podemos distinguir caudal maximo (rebasado
10 dias al afio), caudal de sequia (rebasado 355 dias al afio), caudal de aguas
bajas (rebasado 275 dias del afio) y el caudal medio anual (altura de un

rectangulo equivalente al area bajo la curva de duracion).

13 BARDALES ESPINOZA, Walter. Hidrologia.
http://walterbardalesrecursoshidricos.blogspot.com/2009/12/curva-de-duracion-de-
caudales.html. Consulta: 18 de agosto de 2019.
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Figura 3. Ejemplo de curva de duracién de caudales
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Fuente: BARDALES ESPINOZA, Walter. Hidrologia. http://walterbardalesrecursoshidricos

.blogspot.com/2009/12/curva-de-duracion-de-caudales.html. Consulta: 18 de agosto de 2019.

2.5. Flujo subsuperficial

El flujo subsuperficial es el resultado de la infiltracién en un medio poroso
por encima del nivel freatico. El flujo subsuperficial, también conocido como flujo
no saturado, se mueve a presién atmosférica por debajo de la superficie del
terreno y puede eliminarse a través de la evaporacion. por accion de la fuerza
capilar, en condiciones de lluvia, se puede alcanzarse la saturacion del suelo

temporalmente.

Afirma que la medida de porosidad de un suelo (n) es definida por la textura
del suelo y por lo general se encuentra dentro del rango de 0,25< n<0,75 4. La

ecuacion para determinar este valor es:

4 CHOW, Ven Te; MAIDMENT, David; MAYS, Larry. Hidrologia aplicada. p. 25.
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volumen de vacios

volumen de agua

(Ec. 2)

2.6. Infiltracién

La infiltracion se define como el proceso donde el agua penetra desde la
superficie del terreno hacia el suelo, producido por la accion de las fuerzas
capilares y gravitacionales. La infiltracion es un factor que influye en la relacién
lluvia escorrentia’®. Define nueve factores que influyen en la capacidad de

infiltracion, los cuales son:

o Textura de suelo y compactacion.

o Contenido de humedad inicial y humedad de saturacion.
o Uso de suelo.

o Lavado de material fino.

. Temperatura.

2.7. Agua subterranea

El agua subterrdnea es la masa de agua que se encuentra bajo la superficie
terrestre por debajo del nivel freatico. Esta masa de agua tiene la capacidad de
moverse accion de la gravedad y la presion hidrodinamica. Este componente del
ciclo hidrolégico puede acumularse y circular en formaciones geologicas

permeables y porosas denominadas acuiferos.

15 APARICIO MIJARES, Javier. Fundamentos de hidrologia de superficie. p. 17.
14



2.8. Cuenca

Una cuenca hidrografica es una superficie terrestre delimitada por un parteaguas
donde el agua drena y fluye hacia una corriente dada. A partir de ella se puede
estudiar la generacién de flujos de agua debido a la concentracién de

escurrimiento.6

2.8.1. Parte aguas

Una cuenca se diferencia de otra cuenca adyacente a través de una linea
imaginaria denominada parte aguas. Esta es una divisién topogréafica compuesta

por los puntos mas altos de la cuenca'’.

2.8.2. Area de captacion

El area de captacion de la cuenca es la superficie de tierra desde la que la
escorrentia fluye hacia el cauce principal y posterior desemboca en un lago o en

el mar.

2.8.3. Red de rios

Una cuenca cuenta con una red de rios que permite una respuesta a los
estimulos de la precipitacion. La cuenca del rio Cahabdn posee un cauce
principal de longitud total de 82,39 km. Este valor fue calculado con ayuda del

Shape del rio Cahabon y sus ramificaciones.

16 CHOW, Ven Te; MAIDMENT, David; MAYS, Larry. Hidrologia aplicada. p. 28.
17 Op. Cita. p. 29.
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Figura 4. Red de rios de la cuenca del rio de Cahabdn
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.27.

La red de rios se puede clasificar segun el orden de corrientes. En este
sistema existe las corrientes tributarias y la corriente principal, que es donde se
unen todas las corrientes tributarias. Segun la figura anterior el caso de esta

cuenca es de orden 3.

A partir de la red de rios y su longitud se puede determinar varias

caracteristicas y factores relevantes en el estudio geomorfolégico de una cuenca.
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2.8.4. Relacién de bifurcacion

A continuacion, la ecuacion niumero 3 describe como obtener la relacion de

bifurcacion.
N.
Rp = —
B Njtq
(Ec. 3)
Donde:
RB: relacion de bifurcacion
Ni: canales de orden i
Tabla Il. Relacion de bifurcacion

Orden Cauces RDb

Orden 1 6 1,5

Orden 2 4 4

Orden 3 1

Fuente: elaboracion propia, con base en datos de la figura 4.

2.8.5. Densidad de drenaje

A continuacion, la ecuacion nimero 3 describe como obtener la densidad

de drenaje.

(Ec. 4)
Donde:

Dd: Densidad de drenaje

17



A: area de la cuenca

Ls: sumatoria de la longitud de los cauces

164,1076 Km

Dy = 0,2107

Dy =
4™ 7789228 km?

2.9. Caracterizacion morfométrica de la cuenca

La morfologia de una subcuenca o cuenca determina la respuesta
hidrolégica con relacion a su forma. Determinar factores como el coeficiente de

compacidad y el factor de forma diferencia la respuesta hidrologia de dos

cuencas de la misma éarea, pero de diferente forma.

Figura 5.

Caracteristicas de la forma de la cuenca del rio Cahabdén
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.27.
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2.9.1. Pendiente media

Con los datos determinados en el mapa de la figura 4 se logré determinar
otras caracteristicas de la cuenca como lo es la pendiente media. Este valor se

obtiene aplicando la ecuacion:

Alt .y — Altmin
L cauce principal

= pendiente media

(Ec. 5)

2643m —1045m
78 402 m

= 0,0204

2.9.2. Coeficiente de compacidad (Kc)

Este valor representa la relacion entre el perimetro de la cuenca o cuenca
y el perimetro de un circulo de la misma area que la superficie de la cuenca. Un

valor de coeficiente de compacidad alto representa una cuenca de forma

irregular.
Tabla Ill. Forma de la cuenca de acuerdo con el indice de compacidad
Kc Forma
<1.00 Circular
1,00-1,25 Casi redodna a ovalada redonda
1,25-1,50 Oval redodnda a oval oblonga
1,50-1,75 Oval oblonga a rectangular

Fuente: HERRERA IBANEZ, Isaac. Manual de hidrologia. p. 34.
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Donde:

Kc: coeficiente de compacidad

P: perimetro de la cuenca (km)

A: Area de la cuenca (km?)

2.9.3.

_202,5088 km
/2 % T + 788,9228km?

C

k. = 2,8763

Factor de forma (Kx)

(Ec. 6)

Este factor es la relacion entre el ancho medio y la longitud del cauce

principal. Si se comparan dos cuencas de la misma area, pero diferente factor de

forma, se puede decir que la cuenca con un factor de forma menor es menos

vulnerable a crecidas.

Tabla IV. Clasificacion de forma de la cuenca en funcién del factor de
forma (Ky)
Kf Forma
0,73 Circular
1,00 Cuadrada con salida en el punto medio de los lados
0,5 Cuadrara con salida en una esquina
0,4-0,5 Ovalada
<0,30 Cuenca alargada

Fuente: HERRERA IBANEZ, Isaac. Manual de hidrologia. p. 35.
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(Ec. 7)

Donde

Kr: factor de forma

A: area de la cuenca (km?)

L: longitud del cauce principal de la cuenca (km)

- 778,9229 km?
£~ 82,3886 km 2

K= 0,1148

2.10. Balance de recarga hidrica

El 2006 dijo qué, el estudio del balance de suelos se basa en el principio de
la conservacion de la materia'®. Es decir, el agua que entra a un suelo es igual al
agua gue se almacena en el suelo, mas el agua que sale de él. Las entradas son
debidas a la infiltracién del agua hacia el suelo y las salidas se deben a la

evapotranspiracion de las plantas, mas la descarga de los acuiferos.

El calculo del balance hidrico se basa en la ecuacion que se fundamenta
en un procedimiento de la contabilidad del agua para un sistema hidrolégico

dado, mediante el uso de la ecuacion de continuidad.

R=P + HSI - ETR — HSF
(Ec. 8)

18 SCHOSINSKY, Gunther. Calculo recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico
de suelos. p. 13-30.
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Donde:

R: Recarga potencial del acuifero
P: Precipitacion efectiva

HSI: Humedad inicial del suelo
ETR: Evapotranspiracion real

HSF: Humedad final del suelo

2.10.1. Célculo de la precipitacién efectiva

Para la determinacion de la precipitacion efectiva se utiliza la expresion

creada por Schosinsky y Losilla, la cual es:

Pef = (1- Cfo) x Cix P

Donde:

Pet: Precipitacion efectiva o precipitacion que es infiltrada

P: Precipitacion mensual
Ci: Coeficiente de infiltracion.
Cfoi: Valor de retencion vegetal

Tabla V. Valor de retencion vegetal

Retencion Vegetal (Cfoi) Valor
Bosque 0,20
Cultivos 0,12
Edificaciones 0,10

(Ec. 9)

Fuente: SCHOSINSKY, Gunther. Calculo recarga potencial de acuiferos mediante un balance

hidrico de suelos. p. 13-30.
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El coeficiente de infiltracion, de la ecuacion 9, esta dado por la expresion

Ci= Kp+ Kv + Kfc
(Ec. 10)
Donde:
Ci: Coeficiente de infiltracion
Kp: Factor de infiltracion por efecto de la pendiente
Kv: Factor de infiltracién por efecto de la cobertura vegetal.

Kfc: Factor de infiltracion por efecto del suelo obtenido de la ecuacion:

Kfc=0,267 x Ln(infiltracion base) — 0,000154 (infiltracién base) — 0,723
(Ec. 11)

Tabla VI. Valores de infiltracion basica por efecto de la pendiente (Kp)

Pendiente Porcentaje (%) Coeficiente
Muy plana 0,02 — 0,06 0,30
Plana 0,3-0/4 0,20
Algo plana 1-2 0,15
Promedio 2-7 0,10
Fuerte >7 0,06

Fuente: SCHOSINSKY, Gunther. Calculo recarga potencial de acuiferos mediante un balance

hidrico de suelos. p. 13-30.

Tabla VII. Valores de infiltracion base segun la cobertura vegetal (Kv)
Cobertura vegetal Coeficiente
Zacate (< 50 %) 0,09
Terrenos cultivados 0,10
Con pastizales 0,18
Bosques 0,20
Zacate (> 75 %) 0,21

Fuente: SCHOSINSKY, Gunther. Calculo recarga potencial de acuiferos mediante un balance

hidrico de suelos. p. 13-30.
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2.10.2. Célculo de la escorrentia
La escorrentia mensual es calculada con la expresion:

Esc = PP — Ret — PPinf
(Ec. 12)
Donde:
Esc = escorrentia (mm/mes)
PP = lluvia (mm/mes)
Ret = retencion (mm/mes)

PPinf = lluvia infiltrada en el suelo (mm/mes)
2.10.3. Calculo de la evapotranspiracién potencial

El valor de la Evapotranspiracion potencial (ETR) inicia con el calculo de la
Evapotranspiracion potencial, la cual es planteada en la seccion 2.3. de la
presente tesis. Posteriormente se utiliza la siguiente expresion para el calculo de

la evapotranspiracion potencial:

_ (Hs — PMP) (ETP)
ETRP = (CC — PMP)

(Ec. 13)

Donde:

ETPR = evapotranspiracion potencial real (mm/mes)

Hs = humedad del suelo (%)

Et = evapotranspiracion de la planta a capacidad de campo (mm/mes)
CC = capacidad de campo (%)

PMP = punto de marchitez permanente (%)
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2.10.4. Geologia

En la region de la cuenca del rio Cahabon existen seis tipos de unidades
litoldgicas que se caracterizan por su periodo de formacion y el tipo de roca que
lo conforma. Herrera en el 2005 hablé acerca de las seis unidades litologicas

presentes en la region de la cuenca y las definen como:

o Carbonatos del Cretacico (Ksd): esta unidad litolégica esta conformada por
rocas sedimentarias de periodo cretacico y son Carbonatos Neocomiano-
Camapanianos. Los carbonatos del cretacico representan un 78,9% del
area de la region analizada.

o Carbonatos del Pérmico (Pc): son rocas de formacién Chdchal,
clasificadas como sedimentarias del periodo pérmico. En la region
estudiada ocupan 78,5 km?, representando un 10,1 % del area.

o Rocas sedimentarias del Carbonifero y Pérmico (CPsr): esta unidad
litolégica estd conformada por rocas sedimentarias como las Lutitas,
areniscas, conglomerados Yy filitas; estas pertenecen al periodo cretacico
y abarca un 6,7 % de la microcuenca del rio Cahabon.

o Formacion Todos Santos (JKts): son formaciones alargadas de rocas
sedimentarias como las areniscas, pertenecientes al periodo Jurasico-
Cretacico. En la cuenca del rio Cahabén ocupan un 2,5 % del area, lo cual
equivale a 19,2 km?.

o Cenizas Volcanicas (Qp): esta unidad litologica se caracteriza por rellenos
y cubiertas gruesas de cenizas pomez de origen. Son rocas igneas y
metamorficas del periodo Cuaternario. Dentro del area de analisis estas
ocupan un 0,5 % del area total de la cuenca.

o Rocas igneas del cretacico-Jurasico (Pi): son rocas igneas y metamorficas

clasificadas como ultra basicas, predominantemente serpentinitas. Estas
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se formaron en el periodo jurasico-cretacico y ocupan un 0,4 % de la region

de la cuenca.

Figura 6. Geologia en la cuenca del rio Cahabodn
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.27.
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2.10.5. Taxonomia del suelo

La ONU afirma que:

Textura: caracteristica definida por la proporcion de las clases de tamafio
de particula que componen un suelo. Las clases texturales se dividen en:
Arcilla, Limo y Arena.

Profundidad efectiva: se define como la profundidad de la capa de suelo
donde ocurre la infiltracién y la que recubre la base rocosa.

Grupo hidrolégico: es la clasificacion del suelo que considerar la
composicion, textura y la profundidad del nivel freatico.

Figura 7. Caracteristicas del suelo de la cuenca del rio Cahabon
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Fuente: elaboracién propia, empleando QGIS 2.18.27.
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Tabla VIII. Caracteristicas del suelo de la cuenca del rio Cahabén

4 | Drenaie Textura PE |[Grupo| DA | CC | PM | Area
J (m) | hidri. |(glcc)| (%) | (%) | (km?)

1 | Buen |FrancaoFranca-| oy |~ | (93 (4986297539062
drenaje Arcillosa

p | Buen | Franco-Limosaa | g1 g |9 |4313|27.41|16059
drenaje | Franca Arcillosa

3 Buen | onco-Limosa |300| A | 086 |51.68(3351] 39.40
drenaje

4 | BUeN | onco-limosa | 150| A | 0,96 | 46,17 |28,88|141,38
drenaje

5 | Buen Arcilla 30| D | 1,04 |3976(2030| 364
drenaje

g | Buen |FrancaoFranca-| o5 |~ | 4054197 (2647|4329
drenaje Arcillosa

Fuente: elaboracion propia.

2.11. Suelo

El suelo es un sistema natural resultado de la mezcla de minerales y restos
organicos bajo la influencia de la intemperie!?; Este es quien suministra parte de

los nutrimentos que requieren las plantas.

2.11.1. Uso de la tierra

El uso del suelo es el conjunto de las actividades socioecon6micas y

caracteristicas fisicas a las que esta sujeta la tierra.

19 FASSABENDER, Hans. Quimica de suelos, con énfasis en los suelos de América Latina. p. 63.
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2.11.2. Capacidad de uso de la Tierra

La capacidad del uso de la Tierra es el soporte que tiene una unidad de
tierra de ser utilizada para determinar el uso adecuado que se le debe de dar sin

causar deterioro fisico.

El instituto nacional de Bosques (INAB) ha determinado su propio sistema
de clasificacion de capacidad de uso de suelo relacionando este método de
clasificacion y datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién se

presenta la siguiente tabla.

2.11.3. Intensidad de uso de suelo

La intensidad del uso de suelo se divide en tres formas de uso:

o El uso correcto de suelo: es cuando la actividad realizada en esa area no
excede la capacidad del suelo, por lo que no causard dafios o
modificaciones indeseadas a las caracteristicas de fertilidad o de
fisiografia.

o El subuso de la tierra: hace referencia de que en términos fisicos el suelo
esta siendo utilizado en menor intensidad a la que puede resistir.

o Sobre uso de la tierra: es cuando el suelo esta sujeto a un uso que supera
su capacidad fisica, causando consecuencias negativas en sus

propiedades quimicas, fisicas y hasta biologicas.
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Tabla IX.

Capacidad de uso de la tierra segun el INAB

Capacidad (INAB) | % Area (Ha) Aptitud de % Area (Ha)
Area uso Area
Agricultura sin 16,02 | 1 744 564,74 Actividades 32,67 | 3557 786,64
limitaciones —A- agropecuarias
Agricultura con 16,65 | 1843 221,90
mejoras —Am-_
Agroforesteria con 17,69 | 1926 611,65 Actividades 33,11 | 3 605 031,83
cultivos anuales — agropecuarias
Aa- con cobertura
Sistemas 8,51 926,101,98 forestal
Silvopastoriles —Ss-
Agroforesteria con 6,91 752 318,19
cultivos
permanentes —Ap-
Tierras forestales 16,92 | 1842 139,74 Tierras 32,75 | 3565 755,71
para produccion —F- forestales
Tierras forestales 4,00 435 043,71
para proteccion —
Fp-
Areas protegidas — | 11,83 | 1 288 572,26
App-
Cuerpos de agua 1,47 160 325,82 Cuerpos de 1,47 | 160 325,82
agua
100 108 889,00 100 | 108 889,00

Fuente: Ministerio de Ambiente y recursos Naturales. Informe ambiental del estado de

Guatemala. https://www.marn.gob.gt/Multimedios/8879.pdf. Consulta: 7 de febrero del 2020.

2.11.4.

Cambio de uso de suelo

El cambio de uso de suelo es el proceso mediante el cual el ser humano
utiliza un espacio fisico que originalmente estaba destinado a otra actividad, este

puede ser motivado por diferentes tipos de impulsores, como:

o Causas proximas o directas (acciones fisicas humanas que alteran

directamente el paisaje).
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o Fuerzas motrices subyacentes (fuerzas sociopoliticas, econdémicas y

culturales que sustentan las causas proximas).

Mufioz, Sarmiento y Edier dicen que el cambio de uso de suelo se
manifiesta como un factor que ha generado grandes impactos negativos en el
suelo, como lo es la deforestacion, pérdida de biodiversidad, aceleracion de
procesos erosivos, perdida de nutrientes del suelo y la disminucion de retencion

de agua.

2.12. Caracterizacion socioeconémica de la cuenca del rio Cahabén

A continuacion, se busco caracterizar la poblacion que habita la cuenca del
rio Cahabon a partir de la generacion de informacién estadistica que describe
caracteristicas econémicas, de género y del nivel de educacién de las personas

de la region.
2.12.1. Demografia
Segun el censo nacional realizado por el Instituto Nacional de Estadistica
(INE) en el 2002, se conoce que en la cuenca del rio Cahabén habita un total de
159 120; de los cuales 76 842 son hombres y 82 278 son mujeres.
Segun los datos de la figura 8, la mayor parte de la poblacién se encuentra

entre los 15 a 64 aflos mientras que la menor cantidad de pobladores se

condensa en un rango de edad de 65 0 mas afios.

31



Figura 8. Poblacién por género
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Fuente: elaboracion propia, con datos del INE, censo 2002.

Figura 9. Poblacién por grupos etarios
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Fuente: elaboracion propia, con datos del INE, censo 2002.
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2.12.2. Educacion

Se logré determinar que en la cuenca del rio Cahabdn solo el 52 % de la
poblacion es alfabeta. Ademas, el nivel de escolaridad que predomina en la
region es el nivel primario, representado por un 38 % de la poblacion. Tan solo
1 991 personas cuentan con educacion superior, dato que representan el 2 % de

la poblacion en la cuenca del rio Cahabdn.

Figura 10. Alfabetizacion en la cuenca del rio Cahabon

= Alfabeta

= No Alfabeta

Fuente: elaboracion propia, con datos del INE, censo 2002.
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Figura 11. Nivel de escolaridad en la cuenca del rio Cahabdn

= Ninguna escolaridad
® Primaria

= Educacion Media

® Preprimaria

® Educacion Superior

Fuente: elaboracion propia, con datos del INE, censo 2002.

2.12.3. Poblaciéon econdmicamente activa

Como muestra la figura 11, en la cuenca del rio Cahabén tan solo el 30 %

de la poblacion es econdmicamente activa.
De la poblacién econ6micamente activa 37 254 son hombres, quienes

representan un 79,2 % de la poblacion activa. Las mujeres representan un
20,8 % siendo que 9 776 mujeres son econdmicamente activas.
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Figura 12. Poblacién activa e inactiva econdmicamente

= Activa

® |nactiva

Fuente: elaboracion propia, con datos del INE, censo 2002.

Figura 13. Poblacién activa e inactiva econdmicamente por género
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100 000
80 000
60 000

40 000

Numero de pobladores

20000

0

Activa Inactiva
B Pobladoras Mujeres 9776 72502

B Pobladores Hombres 37254 39588

Fuente: elaboracion propia, con datos del INE, censo 2002.

35



2.13. Modelos de lluvia escorrentia

Relacionar la lluvia y la escorrentia en un modelo nos permite complementar
estudios de una cuenca y aplicarlos en proyectos tales como: planes de
restauracion ambiental, prondstico de inundaciones, disefio de reservorios de

almacenamiento de agua, entre otras.

Para generar un modelo de lluvia escorrentia se debe conocer ciertas
caracteristicas tanto morfométricas como climatoldgicas de la cuenca a analizar.
A su vez se conoce que existen Softwares que facilitan la generacion de este tipo
de modelos, tales como: HEC-HMS, HBV y QSWAT.

2.14. Variables a utilizar en el Software HEC-HMS 4.4

El Software HEC-HMS, version 4.4, es un programa disefiado para simular
los procesos hidrolégicos del sistema de una cuenca, subcuenca o microcuenca.
El software incluye andlisis hidrologico tradicional, asi como procesos necesarios
para una simulacion continda incluyendo procesos de evapotranspiracion,

deshielo y valores de humedad del suelo.

2.14.1. Determinacion del uso de suelo segun datos del MAGA

El ministerio de agricultura, ganaderia y alimentacién posee mapas de
informacion del uso del suelo digitalizado de los afios 1999, 2005 y 2010. Dicha
informacion se aprovechd en este estudio determinando las siguientes

clasificaciones de uso de suelo:

° Tierra cultivada.

. Bosques.
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Areas abiertas (pastizales, cementerios, praderas, entre otros).
Edificaciones.

Cuerpos de agua.

Figura 14. Reclasificacion del uso de suelo 1999 en la cuenca del rio
Cahabon
500000 520000 540000

1710000
1710000

1690000
1690000

500000 520000 540000

Uso de suelo  |Area (km~2) | Porcentaje de Area

Leyenda - -
Areas abiertas 31.2 4

Uso de suelo 1999 Bosque 407.6 52.3

[ Areas abiertas Cuerpo de agua 13 0.2

[J Bosque Edificaciones 9.2 1:2

B Cuerpo de agua Tierra cultivada 329.6 42.3

B Edificaciones la: 1/400000
: . Escala: 1
B Tierra cultivada Datum: WGS84

Rio Cahabdn Sist. de coordenadas: GTM

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.27. Con datos del MAGA 1999.
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Figura 15. Reclasificacion del uso de suelo 2005 en la cuenca del rio
Cahabon

500000 520000 540000

1710000
1710000

1690000
1690000

500000 520000 540000
Leyenda Uso de suelo | Area (km~2) | Porcentaje de Area
_— I Areas abiertas 57 7.3
SO, £ BlE0 Bosque 388.4 49.9
[ Areas abiertas Cuerpo de agua 1.3 0.2
O Bosque Edificaciones 12.5 1.6
B Cuerpo de agua - -
. . Tierra cultivada 319.8 41.1
B Edificaciones
B Tierra cultivada Escala: 1/400000
Rio Cahabdn Datum: WGS84
Sist. de coordenadas: GTM

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.27. Con datos del MAGA 2005.
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Figura 16. Reclasificacion del uso de suelo 2010 en la cuenca del rio

Cahabédn
500000 520000 540000
g g
] =
8 8
& R
° °
500000 520000 540000
Uso desuelo  |Area (km~2) | Porcentaje de Area
Leyenda -
Areas abiertas 185.8 23.9
Uso de suelo Bosque 274 35.2
[ Areas abiertas Cuerpo de agua 1.3 0.2
O Bosque Edificaciones 18.8 2.4
B Cuerpo de agua Tierra cultivada 299 38.4
B Edificaciones
[ Tierra cultivada Escala: 1/400000
Rio Cahabdn Datum: WGS84

Sist. de coordenadas: GTM

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.27. Con datos del MAGA 2010.

2.14.2. Determinacion del uso de suelo a partir de imagenes

satelitales

Para la determinacion del uso de suelo de los afios 2015 y 2018, se utilizo
la informacién de imagenes Landsat 8 proporcionada por el Servicio Geoldgico

de los Estados Unidos?°. Estas imagenes tienen una resoluciéon espacial

20 MASEK, Jeffrey; TAYLOR, Michael. About Landsat Science.
https://landsat.gsfc.nasa.gov/about/. Consulta: 13 de enero de 2020
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moderada, con capacidad de analizar en la cobertura global y para caracterizar

procesos a escala humana, como el cambio de uso de suelo.

Las imagenes de Landsat contienen bandas espectrales que miden rangos
de longitudes de onda del espectro electromagnético?l. Una imagen del satélite
Landsat 8 contiene nueve bandas espectrales y dos bandas espectrales

detectadas con sensor termal infrarrojo.

Tabla X. Bandas Espectrales de Landsat 8

o | Longitud | Resolucion | Tipo de informacién que capta la Banda espectral
2 onda (m)
[
i (Hm)
1 10,43-0,45 30 Agua poco profunda, particulas finas de polvo
2 10,45-0,51 30 Agua profunda, atmésfera
3 [0,53-0,59 30 Vegetacion
4 10,64-0,67 30 Edificaciones, suelo, vegetacion
5 [0,85-0,88 30 Costas, vegetacion
6 [1,57-1,65 30 Penetracion de las nubes, humedad del suelo y
vegetacion
7 12,11-2,29 30 Penetracion mejorada de las nubes, humedad del
suelo y la vegetaciéon
8 [0,50-0,68 15 Imagenes en blanco y negro, detalles mas nitidos
9 [1,36-1,38 30 Nubes de tipo cirrus
10 |10,6-11,2 100 Representacion térmica, humedad estimada del
suelo. *
11 |11,5-12,5 100 Representacion térmica mejorada, humedad
estimada del suelo. *

* Banda espectral perteneciente al sensor termal infrarrojo.

Fuente: elaboracion propia, con informacién de Landsat 8 Instruments, USGS 2013 y comparar

combinaciones de bandas, ERIS 2015.

21 USGS. Landsat 8 Instruments. https://www.usgs.gov/land-resources/. Consulta: 13 de enero de
2020.
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Para facilitar el analisis visual de las imagenes Landsat 8 se aplica la

combinacion de bandas espectrales que a continuacion se desglosan:

Tabla XI. Combinacidon de bandas espectrales
Combinacién | Resultado Generalidades
3,2,1 Color e Tonalidades azules: presencia de agua
natural e Tonalidades verdes: vegetacion

e Tonalidades de marrén: Suelo

e Tonos amarillentos y plateados: suelo
desnudo.

e Tonos verdes/negro: Bosque

4,3,2 Infrarrojo o | ¢ Tonos Rojo —magenta: cultivos regados.
falso color | e Tonos Rosa: Praderas, pastizales

e Tonos Blanco-Beige: Areas de escasa o
nula vegetacion, suelos desnudos.

e Tonos Azul oscuro a negro: areas
cubiertas por agua. En zonas volcénicas
los tonos negros pueden asimismo
identificar flujos de lava.

e Tonos Gris a azul metdlico: Areas
pobladas.

4,5,3 Realce de | e Realza con gran detalle los limites entre el
Aguay agua y la tierra.
Tierra e Tonos colores marrones, verdes vy
naranjas: diferentes tipos de vegetacion.

e Tonos azul-negro: cuerpos de aguay suelo
hamedo.

54,2 Falso color | Se resaltan las carreteras y los caminos
RGB 5,4,2 | rurales.

Fuente: elaboracion propia, con informacion del satelite Landsat.

Manteniendo la homogeneidad de los datos del uso de suelo, para el afo

2015y 2018 se categorizaron los usos de suelo segun:
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. Tierra cultivada.

. Bosques.

o Areas abiertas (pastizales, cementerios, entre otros).
o Edificaciones.

o Cuerpos de agua.

El Procedimiento para andlisis de imagenes satelitales inicié descargando
los datos necesarios proporcionados por el USGS a través de su péagina:
https://earthexplorer.usgs.gov/. En ella se definieron los pardmetros de la imagen
satelital a buscar, como es la fecha y area de interés. Las imagenes de Landsat
8 se analizaron con apoyo del Software QGIS. 3.8.1. La informacién se hace
compatible con QGIS al usar el complemento de clasificacion semiautomatica,
SCP, que permite la clasificacién supervisada de imagenes de teledeteccion,
proporcionando herramientas para la descarga y el preprocesamiento de

imagenes.

Una vez descargadas las imagenes Landsat se procede a preprocesar con
la herramienta de semi-automatic Clasification pluggin. Esta herramienta permite
la clasificacion supervisada de imagenes de teledeteccidn, donde se realiza una
conversion de los niveles digitales a reflectancia TOA y temperatura de brillo.
Este proceso reduce errores causados por efectos atmosféricos, como
perturbaciones derivadas por dispersion atmosférica. En otras palabras, se
corrigen los efectos provocados cuando la radiacién electromagnética es
reflejada por gases o particulas suspendidas en la atmoésfera, afectando la

radiacion directa e incrementando la radiacion difusa.
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Figura 17. Herramienta de Preprocesamiento de Semi-Automatic

Semi-Automatic Classification Plugin

# Juego de bandas

= Basic tools

& Download products
[ Preprocesamiento
#> Band processing

@ Postprocesamiento
& Caiculadora de Bandas
%) Enlotes

# Configuracién

[7 Acercade

Z[F Manual del Usuario

{8} Ayuda en linea

Clasification Pluggin

L

& Landsat | M sentnez | I sentnel3 | B s | 28 MoDis | I vectorial arster | S Recortar miitiples résters | My Separarbandas réster | 1 Stack raster bands

Directorio conteniendo bandas Landsat Ir-.n Pesktopi |

Select MTL file e [Desktop)L f E07_L1TP_020049_20050325_20170116_01 T1_MTL txt ‘.

Temperatura de brilo en Celsius
V| Aplicar la correccién atmosférica DOS1 V! only to bive and green bands V| Usar valores Sinbatos |0 =

Realizar pansharpening {Landsat 7u 8)

V| Crear Juego de Bandas y utiizar sus herramientas || Add bands in a new Band set
Satélite LANDSAT_7 Date (YYYY-MM-DD) | 2005-03-25 Elevacién del Sol |58.51314045 Distancia Tierra-Sol | 0.9974245
Banda RADIANCE_MULT RADIANCE_ADD REFLECTANCE_MULT REFLECTANCE_ADD RADIANCE MAXIMUM  REFLECTA

1 LEO7_L1TP_020049_20050325_20170116_01_T... 7.7874E-01 -6.97874 1.1954E-03 -0.010713 191.600 0.294122

2| LEDT_L1TP_020049_20050325_20170116_01_T...  7.9882€-01 -7.19882 1.3452E-03 0012123 196,500 0330898

3| LEOT_L1TP_020049_20050325_20170116.01_T... 6.2165E-01 -5.62165 1.2741E-03 0011521 152900 0313363

4| LEOT_L1TP_020049_20050325_20170116.01_T... 2.6929E-01 -6.06929 2.8286E-03 0017712 241100 0.703567

5 LEOT_L1TP_020049_20050325_20170116.01_T... 1.2622E-01 -1.12622 1.7802E-03 -0.013884 31.060 0438068

6 LEOT_L1TP_020049_20050325_20170116.01_T... 6.7087E-02 -0.06709 17.040

7| LED7_L1TP_020049_20050325_20170116.01_T... 3.7205E-02 3.16280 12650 =
8| LEDT_L1TP_020049_20050325_20170116.01_T... 4.3898E-02 -039390 1.6863E-03 0015132 10.800 0414880

| LED7_L1TP_020049_20050325_20170116_01_T... | 9.7559E-01 -5.67559 23117603 0013449 243,100 0576037

Fuente: elaboracidon propia, empleando QGIS 3.8.1.

Posteriormente se cred un set de bandas cargando la informacion raster

convertidas a reflectancia TOA, excluyendo las bandas 1, 9, 10 y 11. Con la

funcion de semi-automatic Clasification pluggin se gener6 un raster virtual de

juego de bandas y se especificd que la informacion corresponde a las imagenes

Landsat 8 representadas en longitud de onda, dada en micrometros.
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Figura 18. Generacion del Banda set 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.8.1.

Una vez preprocesada la informacion raster se dio inicio al analisis visual

de las imagenes empleando la combinacion de bandas de la tabla VIII.



Figura 19. Resultado de la combinaciéon de bandas

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.8.1.

A partir del analisis de las imagenes satelitales con diferentes
combinaciones de bandas espectrales fueron la delimitacion del uso de suelo. A
continuacion, se presentan los resultados en formato de mapa de uso de suelo
para el afio 2015y 2018.
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Figura 20. Reclasificacion del uso de suelo 2,015 en la cuenca del rio
Cahabon

500000 520000 540000

1710000
1710000

.....

1690000
1690000

500000 520000 540000
- — . -
Leyenda l’Jso de suelo Area (km~2) | Porcentaje de Area
Areas abiertas 152.5 19.6
Uso de suelo Bosque 227.9 29.3
[ Areas abiertas Cuerpo de agua 1.3 0.2
O Bosque Edificaciones 36.9 4.7
@ Cuerpo de agua Tierra cultivada | 360.3 46.3
B Edificaciones
B Tierra cultivada Escala: 1/400000
Rio Cahabon Datum: WGS84

Sist. de coordenadas: GTM

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.8.1. Informacién satelital Landst 8, 2015.
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Figura 21. Reclasificacion del uso de suelo 2,018 en la cuenca del rio

Cahabén
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o o
S S
o | o
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500000 520000 540000

Leyenda Uso de suelo  |Area (km~2) | Porcentaje de Area
Areas abiertas 114 14.6
Uso de suelo
) ] Bosque 191.7 24.6
E greas abiertas Cuerpo de agua 1.3 0.2
ue Edificaciones 38.2 4.9
Ml Cuerpoide agua Ti Itivad 433.7 55.7
B Edificaciones ierra cultivada . .
M Tierra cultivada Escala: 1/400000
Rio Cahabdn Datum: WGS84

Sist. de coordenadas: GTM

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.8.1. Informacién satelital Landst 8, 2018.

2.14.3. Lluvia

La informacién de precipitacion de lluvia en la cuenca del rio Cahabén se
ha obtenido de estaciones meteoroldgicas de INSIVUHEMEH, INDE y estaciones
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de propiedad privada. En complemento a las estaciones se ha utilizado
informacion satelital, para el relleno de datos faltantes. En este caso se ha

utilizado la informacion que brinda el satélite CHIRPS.

La serie de lluvia media anual se obtuvo de la ponderacion de las areas de
influencia con cada estacion meteoroldgica. A continuacion, se presentan las
estaciones meteoroldgicas y subcuencas que conforman la Cuenca del Rio
Cahabdn. Posterior se calcul6 el peso ponderado, que se muestra en la tabla XII.

Figura 22. Estaciones meteoroldgicas y subcuencas de la cuenca del

rio Cahabon
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N Subcuencas
@ [ Laguna Chichoj
1 Rio Chicoy

g [ Rio Matanzas
= [ Rio Nestela
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B Cahabon 2
B Cahabdn 3
Cahabdn 4
] Cahabon 5
8 [] Cahabén 6
g % [ Cahabén 7
PURUL Escala: 1/400000

Datum: WGS84
Sist coordenadas: GTM

1710000
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S00000 520000

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.8.1.
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Tabla XII. Area de influencia de las estaciones meteorolégicas

Subcuenca Estacion Area ponderada
Chajcar 0,4964
. Chamelco 0,1149
Cahabon 1 Chamil 0.1728
Embalse 0,2159
Cahabén 2 Chamelco 1,0000
, Chamelco 0,5628
Cahabon 3 Coban 0,4372
. Coban 0,5061
Cahabon 4 Samac 0,4939
Chamelco 0,0116
Coban 0,0868
Cahabo6n 5 Las Pacayas 0,4676
Samac 0,1380
Santa Cruz 0,2960
Chamelco 0,0055
Cahaboén 6 Santa Cruz 0,4619
Tactic 0,5326
Popabaj 0,0029
Purulha 0,1514
. Tactic 0,3680
Cahabon 7 Tamahd 0,0143
Xucaneb 0,0442
Yuxilha 0,4193
D Las Pacayas 0,3846
Laguna Chichoj Santa Cruz 0,6154
Chamelco 0,5948
Rio Chicoy Chamil 0,1204
Xucaneb 0,2848
Popabaj 0,0685
Rio Matanzas Purulha 0,8968
Tamahu 0,0348
Chamelco 0,2512
Coban 0,0795
Rio Nestela Tactic 0,1542
Xucaneb 0,4596
Yuxilha 0,0555
Chajcar 0,0080
Rio Tzunutz Chamel_co 0,0844
Chamil 0,8956
Xucaneb 0,0119

Fuente: elaboracion propia.
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2.14.4. Curva numero

La curva nimero de una cuenca o subcuenca es un valor que determina la
cantidad de lluvia que genera escorrentia basado en la cobertura del suelo y el
grupo hidrolégico del mismo. Entre mayor sea el valor de la curva nimero mayor

sera la cantidad de lluvia que se convertira en escorrentia.

El valor de la curva nimero tiende a cambiar segun sea los antecedentes
de humedad, es decir si el suelo se encuentra en condiciones secas, normales o

humedas.

Para el caso de la Curva de namero Il, en condiciones normales, se utiliza
valores predeterminados por el Soil Conservation Sevice, que se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla XIII. Curva numero en funcién de grupo hidrolégico y uso del

suelo, para condiciones normales (CN II)

L, : Grupo Hidrolégico del suelo
Descripcién del uso de latierra A B c D
Sin tratamientos de
Tierra conservacion 2 82 88 9l
cultivada Con tratamlenlt,os de 62 71 -8 81
conservacion
Vegas de rios Condiciones éptimas 30 58 71 78
Tronc_os delgados, 45 66 77 83
Bosques cubierta pobre
Cubierta buena 25 55 70 77
Areas Optimas condiciones 39 61 74 80
abiertas,
cementerios, Condiciones aceptables 49 69 79 84
césped
Edificaciones Residenciales 51 68 79 84

Fuente: USDA Soil Conservation Service. National Engineering Handbook. p. 18.
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Para determinar el valor de la Curva Numero |, cuyo antecedente de

humedad es estado seco, la ecuacion correspondiente esta dada por:

B 4,2 CN 11
" 10— 0,058 CNII

CN1

(Ec. 14)

Donde:
CN I: curva niumero en condiciones secas

CN II: curva nimero en condiciones normales

Si se desea conocer la curva numero lll, correspondiente para condiciones

hamedas, se debe aplicar la ecuacion:

23CNII

CNT = To 013N

(Ec. 15)

Donde:
CN llI; curva numero en condiciones hiimedas

CN II: curva nUmero en condiciones normales

El valor promedio de la curva nUmero para una cuenca dada, en cualquiera
de las tres condiciones de humedad, estada dado por una ponderacion del valor

de la curva numero, descrita como:
N 2 A; CN;
Ponderada —
LA

(Ec. 16)
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Donde:
Ai: area que ocupa cierta porcion de suelo con curva namero.

CNi: curva numero correspondiente a A..
Para la aplicacion de la curva namero en el software de modelacion de HEC-
HMS se debe determinar el valor ponderado correspondiente a cada subcuenca

que conforman la cuenca del rio Cahabon.

Figura 23. Subcuencas de la Cuenca del rio Cahabdn

500000 520000 540000

1710000
1710000

1690000
1690000

500000 520000 540000
Nombre Area (km~2)|Porcentaje de area
Leyenda Cahabon 1 76.754 9.8521
Subcuencas Cahabon 2 6.146 0.7889
[ Area capt. Rio Cahabdn |Cahabdn 3 52,099 6.6874
[ Laguna Chichoj Cahabén 4 70.365 9.032
[] Rio Chicoy Cahabon 5 117.408 15.0704
[[] rRio Matanzas Cahabén 6 95,258 12.2272
[] Rio Nestela Cahabén 7 58.626 7.5252
[l Rio Tzunutz Rio Chicoy 97.11 12.4672
Rio Tzunutz 83.9 10.7713
Escala: 1/400000 Rio Nesteld 60.43 7.7582
Datum: WGS84 Rio Matanzas 38.11 4.8927
Sist. coordenadas: GTM Laguna Chichoj 22.81 2.9284

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 2.18.27. Informacién del IGN, 1978.
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2.14.5. Tiempo de concentracion y tiempo de retardo

El tiempo de concentracion se define como el tiempo minimo necesario para
que todos los puntos de una cuenca aporten escorrentia al punto de salida.
Segun Ibafiez, Asencio y otros en el 2010 plantearon que el célculo del tiempo
de concentracion de una cuenca hidrografico es uno de los aspectos basicos a

determinar a la hora de gestionar y conservar los recursos agua y suelo

3 x L3

Tc SCS =
1000
— 10,5 - 0,7
(220 = (Hf = Hi)*%) * (e — 9)

(Ec. 17)

Donde:

Tc SCS: Tiempo de concentracion
CN(IIN): curva numero 3

L: longitud del cauce principal

Hf: cota inicial

Hi: cota final

La obtencion del valor del tiempo de retardo de una cuenca se considera

como el 60 % del tiempo de concentracion.

Tr = Tc SCS * 60 %
(Ec. 18)
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Tabla XIV.

metodologia SCS

Valores para determinar el tiempo de concentracion segun

Longitud Elevacion 1 | Elevacion
Cauce Subcuenca
(m) (m) 2 (m)
Rio Cahabon Cahabon 1 13 153,0000| 1139,0000| 1 137,0000
Rio Cahabon Cahabon 2 4 443,4000| 1 284,0000| 1 137,0000
Rio Cahabon Cahabdn 3 9 537,1000| 1 304,0000| 1 284,0000
Rio Cahabon Cahabodn 4 11 748,0000| 1401,0000| 1 304,0000
Rio Cahabon Cahabon 5 11 516,9000| 1401,0000| 1 379,0000
Rio Cahabon Cahabdn 6 14 516,0000| 1 452,0000| 1 379,0000
Rio Cahabon Cahabdn 7 15019,0000| 1562,0000| 1452,0000
Sin Nombre Laguna Chichoj 5853,0000| 1434,0000| 1392,0000
Rio Chicoy Rio Chicoy 23 585,9000| 1621,0000| 1 285,0000
Rio Cahabon Rio Matanzas 2470,0000| 1641,0000| 1562,0000
Rio Mestela Ri6 Nestela 24 070,6000| 1 814,0000| 1 303,0000
Rio Tzunutz Rio Tzunutz 18 823,7000| 1 985,0000| 1 344,0000
Fuente: elaboracion propia.
2.14.6. Capacidad de Almacenamiento

La capacidad de almacenamiento, segun el sistema desarrollado por el

SCS, define que este valor esta dado segun la ecuacion:

Donde:

o

1000
——10

) * 25,4

S: capacidad de almacenamiento de la cuenca en milimetros.

CN: curva namero en cualquier condicion de humedad.
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El proceso de infiltracién, segun la metodologia del SCS, también se puede
relacionar con el valor del almacenamiento y por tanto se ve influenciado por el
valor de la Curva Numero. Para el presente informe se hizo utilidad de la
capacidad de almacenamiento para las condiciones de suelo normales que a

continuacion se muestran en formato de tabla.

Tabla XV. Capacidad de almacenamiento para suelo en condiciones
normales
Subcuenca 1999 2005 2010 2015 2018
Cahabon 1 92,38 67,26 64,79 51,51 49,13
Cahabén 2 76,10 78,41 72,47 76,86 76,57
Cahaboén 3 207,82 63,18 68,49 68,56 63,08
Cahabon 4 64,46 101,29 90,28 84,85 76,11
Cahabo6n 5 85,84 102,91 83,00 77,78 71,94
Cahabén 6 103,70 167,03 157,10 142,02 147,45
Cahabo6n 7 141,69 113,72 126,32 123,96 127,46
éﬁ?cuhno"’} 81,54 79,46 72,77 72,02 68,79
Rio Chicoy 111,99 110,16 103,65 100,35 81,09
Rio Matanzas 55,00 63,46 68,21 76,26 66,91
Rio Nestela 192,40 191,85 182,50 133,37 119,15
Rio Tzunutz 261,21 247,78 194,29 175,13 143,50

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.

3. DISENO METODOLOGICO

Variables

Variables independientes segun Ven Te Chow en su libro de Hidrologia

Aplicada:

o

Caracteristicas morfométricas de la cuenca: son los valores que
describen la respuesta hidrolégica en relacion con su forma.
(pendiente media, coeficiente de compacidad, factor de forma, entre
otros).

Precipitacion mensual y anual: agua que cae de la atmosfera hacia
la superficie terrestre representada en periodos mensuales y
anuales.

Uso del suelo: término que implica la gestion y modificacion del
entorno natural.

Evapotranspiracion potencial: proceso combinado de evaporacion 'y
el mecanismo mediante el cual plantas y animales absorben
humedad y la transpiran al aire en forma de vapor.

Infiltracidn: proceso donde el agua penetra desde la superficie del
terreno hacia el suelo, producido por la accion de las fuerzas

capilares y gravitacionales.

Variable dependiente

o

Caudal del rio Cahabén: es el flujo volumétrico de agua que se

transporta por la cuenca del rio Cahabodn.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

Para determinar el impacto del cambio de uso de suelo en el caudal del rio
Cahabon se realiz6 una investigacion cuantitativa comparativa. En la
investigacion se evaluo el impacto del cambio de uso de suelo de la cuenca del
rio Cahabon en el caudal del rio de mismo nombre. Dicho analisis se realizé con
datos dentro del periodo de afios desde 1999 hasta el 2018. La cuenca se
encuentra ubicada en la vertiente del Caribe, en la region del departamento de
Alta Verapaz. Para la delimitacion y andlisis de la cuenca se utiliz6 como punto
de control la estacion hidrométrica Chajcar ubicada en las coordenadas
Y:533673.649 y X:1712397.966.

Figura 24. Ubicacién de la cuenca del rio Cahabdn
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Datum: WGS84
Sistema de coordenadas: GTM

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS 3.8.1. Con base en datos del IGN.
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3.3. Recursos humanos disponibles

Las personas involucradas en realizar y orientar la investigacion son:

o Investigadora: Br. Ximena Vargas Lépez
o Asesor: Ing. Walter Arnoldo Bardales Espinoza
3.4. Recursos materiales disponibles

Para el desarrollo de la investigacion se hizo uso de datos proporcionados
por instituciones y ministerios tales como el Instituto Guatemalteco Geografico
(IGN), Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA), Instituto
nacional de boques (INAB), Instituto nacional de sismologia, vulcanologia,

meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH). De ellas se recupero:

o Shape file de taxonomia de suelo

o Shape file de Serie de suelo

o Shape file de uso de suelo 1999, 2005 y 2010

o Shape file de cuencas y vertientes

o Shape file de Rios en Guatemala

o Modelo de Elevacion digital para Guatemala

o Base de datos de estaciones hidrométricas y meteorolégicas

También se hizo uso imagenes de Landsat que ofrece el registro global
continuo mas largo de la superficie de la Tierra, de informacién espectral de la
superficie de la Tierra, brindando la capacidad de evaluar los cambios en el
paisaje de la Tierra??.

22 MASEK, Jeffrey; TAYLOR, Michael. About Landsat Science.
https://landsat.gsfc.nasa.gov/about/. Consulta: 13 de enero de 2020.
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o Imagenes satelitales de Landsat 8

Por ultimo, para el relleno de informacion de precipitacion mensual y anual,

se hizo uso de la informacién proporcionada por el satélite CHIRPS.

3.5. Técnica cuantitativa

La investigacion fue de caracter cuantitativo-comparativo. En ella se evalué
el valor del caudal a través del tiempo, comparandolo con el cambio de uso del

suelo.

El trabajo de investigacion inici6 con la delimitacibn espacial y
caracterizacion de la cuenca del rio Cahabdén siguiendo los pasos que a

continuacién se mencionan:

o Delimitacion de la cuenca del rio Cahabdén a partir de la estacidon
hidrométrica de Chajcar.

o Ubicacion de las estaciones hidrométricas con influencia sobre la cuenca
de nombres: Santa Cruz, Purulha, Xucaneb, Las Pacayas, Chamil, Tactic,
Chamelco, Coban.

o Obtencion de los registros histéricos de las condiciones meteoroldgicas de
las estaciones; asi como el relleno de las series utilizando CHIRPS.

o Determinacion del hietograma de los ultimos 10 afios.

o Generacion de los mapas de las caracteristicas geologicas, morfologicas,
taxonomicas y fisicas de la cuenca del rio Cahabon.

° Determinacion del uso de suelo de la cuenca.

Posterior a obtener dichos datos se determinardn caracteristicas

climatoldgicas relacionadas a la precipitacion de la region.
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o Determinacion del régimen diaria, mensual y anual de lluvia promedio
sobre la cuenca del rio Cahabon.

o Andlisis de la variabilidad de la lluvia anual comparandola con los valores
medio anuales de la cuenca.

o Una vez se tengan todos los datos y se haya generado el hidrograma

unitario estos datos fueron ingresados a el programa HEC-HMS.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

En esta seccion de la tesis se busco compilar y organizar la informacion

obtenida de célculos propios para satisfacer las premisas propuestas en los

objetivos.
Tabla XVI. Morfometria de la cuenca

Caracteristica Morfoldgicas Valor
Area (km?) 778,9228
Altura maxima (m) 2 643,0000
Altura minima (m) 1 045,0000
Longitud cauce principal (m) 82 388,6000
Pendiente media 0,0204
Densidad de drenaje 0,2107
Coeficiente de compacidad o relacién circular 2,8763
Factor de forma o relacion de forma 0,1148

Fuente: elaboracion propia, con base en las secciones 2.8. y 2.9. de este trabajo de graduacion.
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Tabla XVII. Curva Numero Pondera de la cuenca del rio Cahabén

Ano CNI CNII CN 1
1999 51,17 68,13 80,75
2005 51,16 68,31 81,08
2010 52,23 69,41 82,06
2015 53,82 70,86 83,20
2018 56,96 73,56 85,07

Fuente: elaboracion propia, con base en la seccion 2.14.4. de este trabajo de graduacion.

Tabla XVIII. Precipitacion mensual del periodo de estudio en la cuenca

mes | ene |[feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic

1999| 74,6 |74,3]| 68,9 | 90,2 | 69,1 |307,7|309,4|180,7|436,0/256,8{104,0| 65,6

2000] 86,1 |43,5| 29,0 | 40,0 |369,2|311,7|187,4|292,7|323,3|217,0] 86,7 | 69,1

2001 51,9 |56,7| 70,0 | 35,0 |150,0]157,5|216,9/187,8/301,5/173,8| 66,8 | 95,0

2002 50,6 |64,5| 47,9 | 31,4 |137,1|246,7|252,8|169,9|298,7|168,8| 91,6 | 58,1

2003| 66,8 |43,8|116,1| 30,6 |114,4|232,7|219,7|145,4|200,5|137,8|221,7]| 49,6

2004 59,8 |31,5| 31,4 |102,6]140,9|223,4|207,7]125,5/184,9/146,2| 97,4 | 38,5

2005] 59,3 |27,6]157,0] 59,4 |103,3|332,1|303,1|322,7|255,7|143,8| 55,9 | 53,8

2006|168,2|64,8| 54,5 | 83,8 |226,7|321,8|238,4/176,7|180,5/185,6| 89,9 | 59,8

2007 81,8 |30,0| 69,4 | 50,5 | 64,2 |1299,3|202,1|333,0|254,9|268,6/106,7| 28,4

2008 78,6 |49,0| 62,3 | 65,3 |159,8|227,2|491,7|266,8|313,7|241,2| 36,1 | 41,0

2009 75,1 |45,4| 28,7 | 52,8 |178,3]225,6|187,2|165,9/145,0| 81,3 |140,4/101,5

2010| 42,8 |35,4| 25,2 |145,1|291,6|227,1/382,7|406,8|361,4| 72,7 | 76,3 | 50,4

2011 94,3 |37,9| 67,4 |124,4|142,6|320,9|346,0|317,4|343,5|358,5| 75,2 | 70,5

2012/108,5|82,0| 68,6 [103,3]187,0/268,9|188,8|345,9/186,9/184,0| 67,8 | 58,3

2013 66,4 |31,1| 96,3 | 74,3 |147,5|298,3|288,9|216,0|310,4|264,5|162,1| 51,8

2014 58,3 |30,7] 46,8 | 62,5 |239,1|358,3]138,6/196,0|274,2|294,6/107,1| 41,1

2015| 76,4 |32,1| 75,9 |101,3| 89,6 |231,1|142,3| 93,1 |237,7|178,4|226,9| 67,0

2016 73,5 |53,2| 55,4 | 79,7 | 67,6 |246,1|176,0/320,0|244,1|140,6| 98,5 | 93,1

2017 99,3 |37,0| 87,7 | 68,5 |131,2|332,7|236,1|206,1|308,4|381,4|114,9| 68,8

2018]145,5]49,7| 40,3 |106,5]182,5]253,4|155,7|134,6/183,6/179,7| 95,7 | 70,4

Fuente: elaboracion propia, datos proporcionados por estaciones meteorolégicas de

INSIVUMEH vy estaciones privadas.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de informacién

En esta seccidn se buscé dar un procesamiento ordenado a la informacion
previamente recolectada y calculada. A continuacion, se presenta dicha

informacion en graficas y tablas ordenadas.

Figura 25. Serie de tiempo de precipitacién anual en la cuenca del rio
Cahabdn
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Fuente: elaboracion propia, datos proporcionados por estaciones meteoroldgicas de

INSIVUMEH y estaciones privadas.

De la figura anterior, se evidencia al observar el afio hidrologico
2009 — 2010, han sido uno de los mas deficitarios seguido del afio hidrolégico
2010 — 2011, como el mas humedo registrado hasta el momento. Ademas, se
muestra un fuerte déficit evidente de precipitacion en los afios 2015 y 2016 lo
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cual, eventualmente, es uno de los factores que impacta en los caudales

analizados y modelados en la presente tesis.

Tabla XIX. Pardmetros estadisticos de la precipitacion anual

Estacion Preci_pitacic')n Desvjacién Coefic_:ier)t,e de Sesgo
media anual estandar variacion

Chajcar 1 946,63 320,99 0,16 0,05
Chamelco 1 833,94 273,87 0,15 0,11
Chamil 2 046,38 292,63 0,14 -0,01
Coban 1742,09 280,28 0,16 0,56
Embalse 2 447,13 394,28 0,16 -0,08
Las Pacayas 154242 226,26 0,15 -0,04
Popabaj 1 800,61 315,34 0,18 0,51
Purulha 1 400,74 254,16 0,18 0,36
Samac 2 036,84 340,16 0,17 -0,39
Santa Cruz 1 635,53 239,18 0,15 0,04
Tactic 1 525,58 230,82 0,15 0,20
Tamahu 1 753,75 261,42 0,15 0,14
Xucaneb 1 764,99 291,62 0,17 0,61
Yuxilha 1 645,44 310,94 0,19 0,99

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por estaciones meteoroldgicas de

INSIVUMEH y estaciones privadas.
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Figura 26.
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Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por estaciones meteoroldgicas de

INSIVUMEH y estaciones privadas.

Tabla XX. Parametros estadisticos de la precipitacion mensual por
estacion
., Precipitacion Desviacion | Coeficiente
Estacion . . S Sesgo
media mensual estandar | de variacion
Chajcar 162,22 127,26 0,78 0,92
Chamelco 152,83 94,93 0,62 0,80
Chamil 170,53 120,37 0,71 0,91
Coban 145,17 97,21 0,67 0,83
Embalse 203,93 145,98 0,72 0,93
Las 128,54 93,59 0,73 0,72
Pacayas
Popabaj 150,05 122,82 0,82 1,08
Purulha 116,73 105,57 0,90 0,83
Samac 169,74 108,24 0,64 0,81
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Continuacion de la tabla XX.

., Precipitacion Desviacion | Coeficiente
Estacion . . L Sesgo
media mensual estandar de variacion
Santa Cruz 136,29 94,39 0,69 0,80
Tactic 127,13 91,59 0,72 0,76
Tamahu 146,15 120,14 0,82 0,83
Xucaneb 147,08 102,14 0,69 0,89
Yuxilha 137,12 103,64 0,76 0,82

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por estaciones meteoroldgicas de
INSIVUMEH y estaciones privadas.

Al analizar las gréficas y parametros estadisticos anteriores es notorio un
leve aumento en el sesgo en valores positivos, lo que indica presencia de valores
altos o extremos. Ademas, el coeficiente de variacion aumenta
significativamente, en comparacién con la serie anual. Esto se debe a que existen
valores de ldmina acumulada mensual de lluvias iguales o0 muy cercanos a cero

en los meses de estiaje de cada afio.

Tabla XXI. Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe para los modelos

lluvia-escorrentia

1999 2005 2010 2015 2018
Coeficiente Nash- 0,65 0,67 0,69 0,71 0,66
Sutcliffe
Categoria del Muy Muy Muy Muy
ajuste Muy Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Analisis estadistico

Dentro del andlisis estadistico se realiz6:

. Calculo de los parametros estadisticos de la serie de precipitacion
mensual y anua de las catorce estaciones hidrologicas analizadas. Estos
pardmetros son: media, desviacion estandar, coeficiente de variacion y

sesgo.

o Determinacion de la homogeneidad de los datos de caudal generado con

respecto de los observados:

o Coeficiente de Nash-Sutcliffe

3.0. Plan de andlisis de los resultados

En esta seccion se buscdé definir los pasos a seguir para lograr alcanzar los
resultados propuestos en los objetivos. A continuacion, se desarrolla

ampliamente el plan de analisis de los resultados.

3.9.1. Métodos y modelos de los datos segun tipo de variables

Los modelos aplicables al analisis hidrolégico del presente trabajo tienen
como proposito la transformacion de lluvia-escurrimiento para la prediccion y
proteccion ante avenidas debido a evento de precipitacion extremos. Estos
modelos son beneficiosos durante la etapa de disefio, operacion y gestién de
estructuras hidraulicas ya que pueden permitir la prevencién de dafios por
inundaciones, asi como la seleccion de terrenos adecuados para dichas

edificaciones.
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3.10.

3.9.2. Programas a utilizar para anélisis de datos

Hydrologic Modeling System HEC-HMS: segun el hydrologic Engineering
Center este programa fue disefiado para simular los procesos hidrologicos
del sistema de una cuenca, subcuenca o microcuenca. El software incluye
analisis hidrolégico tradicional, asi como procesos necesarios para una
simulacién continda incluyendo procesos de evapotranspiracion, deshielo

y valores de humedad del suelo.

Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS):
esta es una base de datos de mas de 30 afios de registros, que cubren la
desde la latitud 50°S a 50°N y todas las longitudes. Los datos estan
disponibles desde el afio 1981 hasta el presente cercano. Estos datos son
obtenidos a partir de tecnologia de infrarrojos por parte del Grupo de

Riesgos Climaticos.

Qgis: Esta categorizado como un sistema de informacion geografico
“amigable” con el usuario, bajo la licencia de GNU. QGIS es un proyecto
oficial de Open Source Geospatila Foundation (OSGeo) que corre en
Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android. Tiene la facilidad de trabajar

con numerosos funciones y formatos de vectores raster y bases de datos.

Modelo de la cuenca para HEC-HMS

El Software HEC-HMS requiere de diferentes pardmetros para especificar

la metodologia a utilizar en el disefio del modelo hidrolégico. Cada parametro se

especifica dentro del manual de uso que posee el programa. Apoyada en la teoria

gue provee el manual de uso del usuario, se utilizaron los siguientes parametros:
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3.10.1. Canopy: Simple Canopy

El canopy o dosel arbéreo es uno de los componentes que se pueden incluir
en el elemento de la subcuenca y representa la presencia de plantas en el
paisaje. Las plantas interceptan la precipitacion, reduciendo la cantidad que llega
al suelo. Ademas, las plantas también extraen agua del suelo en un proceso

llamado transpiracion.

El método de simple canopy es una representacion simple del area que las
copas de plantas superficiales forman sobre el terreno. Toda precipitacion es
interceptada sobre esta superficie, hasta que se llena la capacidad de
almacenamiento y la precipitacion adicional cae a la superficie. Los componentes
del parametro Canopy seran calibrados por lo que se tomé valores constantes

para todas las subcuecnas:

o Almacenamiento inicial: es la condicién inicial del dosel que debe
especificarse como el porcentaje del almacenamiento lleno de agua al
comienzo de la simulacién.

o Almacenamiento maximo: representa la cantidad maxima de agua que se
puede retener en las hojas antes de que comience la caida a la superficie,
este valor se especifica como una profundidad efectiva de agua calculada
con la ecuaciéon 5, asumiendo el 5 % de almacenamiento inicial y un valor

de precipitacidon mensual de 894,87 mm segun la tabla XVII.

3.10.2. Superficies: superficie simple

Ante las precipitaciones la superficie del suelo tiene la capacidad de
almacenar superficialmente agua. Como consecuencia la escorrentia superficial

se generarad cuando la capacidad de almacenamiento se llena y la tasa de
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precipitacion a través de la caida excede la tasa de infiltracion. Ambos factores
del modelo seran calibrados por lo que se tomé valores constantes para todas

las subcuecnas. Dichos factores son:

o Condicion inicial de la superficie: La condicion inicial de la superficie esta
dada por un valor en porcentaje que representa la fraccion del
almacenamiento de la superficie que esta lleno de agua al comienzo de la
simulacion.

o Almacenamiento maximo: representa la cantidad maxima de agua que se
puede retener en la superficie del suelo antes de que comience la

escorrentia superficial.

3.10.3. Perdida: curva nimero SCS

Esta seccidn del modelo de la cuenca requiere el ingreso de la informacién
de la curva numero en condiciones normales (CN 1) y el porcentaje de
impermeabilidad.

Para generar la curva numero ponderada de cada subcuenca se hizo uso
de la herramienta de unién de poligonos en Qgis. De modo que se relacionan las
caracteristicas de los shapes de uso de suelo, subcuencas y serie de suelo.

Los datos obtenidos de la operacién vectorial de union de los shapes
mencionados, se categorizan segun los parametros de la tabla VI. Una vez
asignado el valor de Curva numero en funcion del grupo hidrolégico y uso del
suelo, para condiciones normales, se organizé la informacién en la siguiente

tabla.
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Tabla XXIl.  Curva Numero ponderada de las subucuencas de la cuenca

del rio Cahabdn, en condiciones normales

CN 1999 2005 2010 2015 2018
Cahabon 1 55,8 84,9 88,4 87,5 83,79
Cahabon 2 53,8 62,2 76,4 77,6 76,8
Cahabon 3 35,3 75,6 67,7 76,5 80,1
Cahabon 4 46,7 57,5 57,0 71,0 76,9
Cahabon 5 39,8 48,8 52,9 69,7 77,9
Cahabon 6 37,2 35,6 38,8 55,7 63,3
Cahabon 7 47,0 36,0 46,7 55,8 66,6
Laguna chichoj 50,9 36,9 49,2 65,2 78,7
Matanzas 50,6 38,8 56,0 61,2 79,2
Rio Chicoy 38,9 36,9 57,3 59,9 75,8
Rio Nestela 50,3 35,5 50,3 58,1 68,1
Rio Tzunutz 46,1 39,4 52,6 55,5 63,9
CN ponderada 45,2 48,1 55,8 66,1 75,1

Fuente: elaboracion propia.

En el caso del Porcentaje de area impermeabilizada se realizé una suma de
areas que representa las regiones de la cuenca bajo los usos de suelo de cultivos
e infraestructura. Este porcentaje de area se ha calculado a partir de las
imagenes satelitales e informacion obtenida con QGIS en la seccién 2.14.1 y

2.14.2 de este trabajo de graduacion.

Tabla XXIII. Porcentaje de area impermeabilizada por subcuenca
Subcuenca Porcentaje de Area

1999 2005 2010 2015 2018
Cahabon 1 28,34 54,69 48,66 | 6524 | 82,99
Cahabdn 2 54,81 49,52 49,54 | 39,70 | 50,75
Cahabon 3 67,83 70,33 61,51 | 57,29 | 74,34
Cahabon 4 29,71 21,15 30,41 | 38,58 | 52,05
Cahabén 5 46,64 42,65 52,39 | 60,99 | 66,67
Cahabon 6 60,38 45,35 36,98 | 41,60 | 46,07
Cahabén 7 45,57 49,14 36,63 | 39,84 | 33,36
Rio Chicoy 35,69 34,10 32,20 | 44,60 | 63,92
Laguna Chichoj 55,78 61,64 65,45 70,41 73,55
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Continuacion de la tabla XXIII.

Subcuenca

Porcentaje de Area

1999 2005 2010 2015 2018
Rio Matanzas 58,46 40,12 35,11 28,74 45,75
Ri6 Mesteld 44,37 36,59 32,98 59,78 63,71
Rio Tzunutz 26,15 28,27 28,86 43,58 60,39

Fuente: elaboracion propia, a partir de las figuras 13-15 y 19-20.

Ademas, esta seccidn requiere de la informacion de la abstraccion inicial.

Este dato puede obtenerse aplicando la siguiente ecuacion:

Donde:

la: abstraccion inicial (mm)

S: capacidad de almacenamiento

la=0.28S

(Ec. 20)

Tabla XXIV. Abstraccién inicial de las subcuencas del rio Cahabdn

Subcuenca 1999 2005 2010 2015 2018
Cahabén 1 18,48 13,45 12,96 10,30 9,83
Cahabon 2 15,22 15,68 14,49 15,37 15,31
Cahabén 3 41,56 12,64 13,70 13,71 12,62
Cahabén 4 12,89 20,26 18,06 16,97 15,22
Cahabén 5 17,17 20,58 16,60 15,56 14,39
Cahabén 6 20,74 33,41 31,42 28,40 29,49
Cahabén 7 28,34 22,74 25,26 24,79 25,49
Laguna Chichoj 16,31 15,89 14,55 14,40 13,76
Rio Chicoy 22,40 22,03 20,73 20,07 16,22
Rio Matanzas 11,00 12,69 13,64 15,25 13,38
Rio Nestela 38,48 38,37 36,50 26,67 23,83
Rio Tzunutz 52,24 49,56 38,86 35,03 28,70

Fuente: elaboracion propia.
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3.10.4. Método de transformacion: Clark Unit Hidrograph

Para dicha seccidbn se solicita ingresar el dato del coeficiente de
almacenamiento en horas, dato ted6rico con valor de 1,8 horas. Ademas, el
Tiempo de Concentracion en la dimensional hora, calculo que se realiz6 con la

ecuacion 17 y los datos de la tabla XXV.

Tabla XXV. Tiempo de Concentracion en horas

Subcuenca 1999 2005 2010 2015 2018
Cahabédn 1 1,80 2,03 2,07 2,25 2,28
Cahabon 2 1,79 1,75 1,82 1,78 1,79
Cahabédn 3 8,28 14,18 | 13,72 | 13,73 | 14,15
Cahabon 4 3,45 2,85 3,02 3,08 3,21
Cahabén 5 5,22 4,62 5,17 5,29 5,51
Cahabon 6 3,07 2,38 2,50 2,63 2,58
Cahabon 7 2,23 2,60 2,46 2,50 2,48
Laguna Chichoj | 3,12 3,14 3,27 3,28 3,35
Matanzas 0,35 0,33 0,32 0,31 0,33
Rio Chicoy 1,08 1,09 1,13 1,14 1,25
Ri6 Nestela 1,58 1,62 1,69 2,00 2,13
Rio Tzunutz 0,92 0,95 1,12 1,18 1,31

Fuente: elaboracion propia, con base a la ecuacion 17.

3.10.5. Enrutamiento: tiempo de retardo (Lag)
A continuacion, se presentan las tablas que contienen los resultados del

calculo del tiempo de retardo, el cual es una de las variables a ingresar en el
programa HEC-HMS.

73



Tabla XXVI. Tiempo de retardo en minutos

Subcuenca 1999 2005 2010 2015 2018
Cahabén 1 64,65 73,10 74,52 80,97 82,23
Cahabén 2 64,34 63,16 65,53 64,16 64,28
Cahabén 3 298,18 510,38 494,09 494,18 509,36
Cahabén 4 124,33 102,62 108,72 110,72 115,58
Cahabén 5 187,78 166,32 186,25 190,43 198,21
Cahabén 6 110,61 85,66 90,11 94,60 92,98
Cahabén 7 80,23 93,52 88,72 90,16 89,34
Rio Matanzas 12,63 12,01 11,70 11,18 11,76

Fuente: elaboracion propia, con base a los datos de la tabla XXV y la ecuacién 18.

3.10.6. Base Flow: Constante mensual

A partir de un registro histoérico de caudales de la cuenca Cahabdn se
determiné el caudal base mensual calculando el percentil diez de cada mes.

Tabla XXVII. Caudal base mensual histérico
Mes

Subcuenca - - -

ene |feb |[mar |abr |[may |jun |jul ago |sep |oct nov | dic
Cahabédn 1 1,04 |0,95/0,69|0,54/0,52({0,79| 1,08 | 0,99 | 1,21 | 1,50 | 1,40 | 1,01
Cahabén 2 0,08 |0,08/0,06|0,04|0,04/0,06| 0,09 | 0,08 | 0,10 | 0,22 | 0,11 | 0,08
Cahabédn 3 0,70 |0,65/0,47|0,37/0,35/0,53| 0,73 | 0,67 | 0,82 | 1,02 | 0,95 | 0,68
Cahabodn 4 0,95 /0,87/0,63/0,49/0,48|0,72| 0,99 | 0,91 | 1,21 | 1,38 | 1,28 | 0,92
Cahabodn 5 159 |1,46|1,06/0,82]/0,80(1,20| 1,65 | 1,51 | 1,85 | 2,30 | 2,14 | 1,54
Cahabédn 6 1,29 {1,18|0,86|0,67]0,65(0,98| 1,34 | 1,23 | 1,50 | 1,86 | 1,74 | 1,25
Cahabén 7 0,79 10,73/0,53|0,41|0,40|0,60| 0,83 | 0,75 | 0,92 | 1,45 | 1,07 | 0,77
Laguna Chichoj 1,31 |{1,21]0,88/0,68|0,66|1,00| 1,37 | 1,25 | 1,63 | 1,90 | 1,77 | 1,27
Matanzas 1,13 |1,04]|0,76 /0,59 |0,57|0,86| 1,18 | 1,08 | 1,32 | 1,64 | 1,53 | 1,10
Rio Chicoy 0,82 |10,75/0,54|0,42|0,41|0,62| 0,85 | 0,78 | 0,95 | 1,18 | 1,10 | 0,79
Rio Nestala 0,51 {0,47/0,34/0,27|0,26/0,39| 0,54 | 0,49 | 0,60 | 0,75 | 0,70 | 0,50
Rio Tzunutz 0,31 |0,28/0,21/0,16|0,15/|0,23| 0,32 | 0,29 | 0,36 | 0,45 | 0,42 | 0,30
Caudal Base Total | 10,52 | 9,67 | 7,02 | 5,47 | 5,29 7,99 10,97 /10,03 | 12,27 | 15,24 | 14,21 | 10,22

Fuente: elaboracion propia, con datos histéricos proporcionados por Aguaconsulta.
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Figura 27. Modelo de la cuenca

Cahagnnz

= SOURCED

(2
. Zahahon 1
Cahahon 5

Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-HMS 4.4.

3.11. Modelo meteoroldgico para HEC-HMS

Al definir el modelo meteoroldgico se debe delimitar las variables climaticas
a estudiar, en este caso se utilizaron datos de precipitacion y evapotranspiracion.
Estos pardmetros se asignaron a las diversas subcuencas que componen la

cuenca del rio Cahabon.
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3.11.1. Precipitacion

En esta seccion se ingreso la informacion de precipitacion media diaria de
cada subcuenca. Dicha informacion se presenta una tabla con la precipitacion

acumulada mensual de cada subcuenca analizada dentro del modelo HEC-HMS,

en el anexo 1.

3.11.2. Evapotranspiracion Potencial

Para la determinacion de la Evapotranspiracion Potencial se utilizé la

metodologia planteada por Hargreaves-Samani, dada por la ecuacién 1 de esta

tesis.

Tabla XXVIII. Radiacidn extraterrestre equivalente a lamina de agua

(mm/dia) para el hemisferio norte, aplicable a la cuenca

de Cahabén
Mes Re (mm/dia)

enero 12,108
febrero 13,381
marzo 14,754
abril 15,627
mayo 15,946
junio 15,846
julio 53,997
agosto 15,7

septiembre 15,027
octubre 13,954
noviembre 12,508
diciembre 11,708

Fuente: elaboracion propia, con base a la ecuacion 1.
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3.12. Calibracion del modelo

A través de la optimizacion de parametros que definen el comportamiento
de la cuenca del rio Chabon se buscé calibrar el modelo hidroldgico al aproximar
el flujo simulado al flujo observado. Como plantea Juan Cabrera en su articulo
Calibracion de Modelos Hidrolégicos, aunque no existe un modelo hidrolégico
que simule a la perfeccion los complejos procesos que involucra la hidrologia,
estos errores pueden ser minimizados mediante un adecuado proceso de

calibracion.

En la presente tesis se utilizé la opciéon de un modelo deterministico, es decir
que no considera términos aleatorios dentro del modelo. Ademas, la calidad de
la calibracion de los modelos se cuantifico con el criterio de Nash-Stucliffe. Con
cada corrida de optimizacion se buscé alcanzar un coeficiente de Nash-Sutcliffe

mayor a 0,65. Este parametro se obtiene de la ecuacion:

i=1(Qsini — QD2

E=1- —
Zin=1(Qi—Q)2

(Ec. 21)

Donde:
E: criterio de Nash-Sutcliffe
Q: caudal (m?/s)

Q: caudal medio
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Segun Juan Cabrera los valores sugeridos para la toma de decisiones son

resumidos como:

Tabla XXIX. Valores referenciales del criterio Nash-Sutcliffe

E Ajuste
<0,2 Insuficiente
0,2-0,4 Satisfactorio
0,4- 0,65 Bueno
0,65-0,8 Muy Bueno
>0,8 Excelente

Fuente: LOPEZ, Eduardo. Anélisis de la aplicacién del modelo hidrolégico “SMAP” en la cuenca
del Rio San Antonio. https://cutt.ly/FmiiuMF. Consulta: 30 de mayo de 2020.

Con cada corrida de optimizacion estd compuesta por un modelo de cuenca,
modelo meteorologico e informacion de control de tiempo. Ademas, se debe
seleccionar una funcion objetivo, que en este caso fue la maximizacion del valor
del Nash-Sutcliffe y los parametros que se ajustaran para encontrar un modelo
optimo, los cuales se presenta en la seccion 3.10 de la presente tesis. Cada
pardmetro para analizar requiere de restricciones de valores maximos y minimos
donde puede variar la optimizacion de modo que se garantiza el uso de
parametros razonables y logicos. Los procesos iterativos de ajustes de cada
factor a optimizar se repiten hasta que el valor de la funcion objetivo es satisfecho,

o hasta que el nimero maximo de iteraciones es alcanzado.

El modelo HEC-HMS requiere de valores observados reales para generar
la calibracion. En este caso se contaba con valores de caudal reales diarios
desde el afio 2016 al 2018. A continuacion, se presentan los valores calibrados

para cada afo analizado.
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Tabla XXX.

Parametros calibrados

Datos simulados con los pardmetros del modelo de la
cuenca HEC-HMS correspondientes al afio
1999 2005 2010 2015 2018
Corrida en que se
alcanzé la corrida5 | Corrida5 | Corrida5 | Corrida5 | corrida5
calibracion
Caudal Pico (m3/s) 321,3 315,5 291,7 299,5 378,5
Fecha caudal pico |17/10/2008 | 17/10/2008 | 17/10/2008 | 17/10/2008 | 17/10/2008
Volumen (mm) 13647,69 | 14175,56 | 13375,26 | 14491,28 | 14376,31
Coeficiente Nash-
Sutcliffe 0,65 0,67 0,69 0,71 0,66
Categoria del Muy Muy Muy Muy
ajuste Muy Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno
Fuente: elaboracion propia, empleando Hec-HMS.
3.13. Generacion de la curva de duracién de caudales

Segun la teoria planteada en la seccion 2.4.2 se generaron las curvas de
duracion de caudales para los afios 1999, 2005, 2010, 2015 y 2018 con el

propdsito de obtener el caudal de estiaje. El caudal de aguas bajas o estiaje se

consider6 como el rebasado 275 dias de los 365 dias del afio.
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Figura 28. Curva de duracién de caudales para los afios 1999, 2005,
2010, 2015y 2018
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Fuente: elaboracion propia.

3.14. Calculo del balance hidrico: recarga potencial hidrica del acuifero

Utilizando las ecuaciones y valores de indices de la seccion de la presente
tesis se realizaron los célculos necesarios para la determinacién de la recarga
hidrica del acuifero. A continuacion, se presentan los insumos necesarios para

dicho célculo ademas de una tabla resumen de los valores calculados.
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Figura 29. Infiltracion Base promedio del suelo la cuenca del rio
Cahabon
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Fuente: elaboracion propia, empleando AguaConsulta 2019.
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Figura 30. Densidad aparente del suelo de la cuenca del rio chabén
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Fuente: elaboracion propia, empleando AguaConsulta 2019.
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Figura 31. Capacidad de campo del suelo de la cuenca del rio chabdn
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Fuente: elaboracion propia, empleando AguaConsulta 2019.
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Figura 32. Punto de Marchitez permanente del suelo de la cuenca del

rio chabon
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Fuente: elaboracion propia, empleando AguaConsulta 2019.
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Figura 33. Clasificacion del porcentaje de pendiente
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Fuente: elaboracién propia, empleando QGIS 3.8.1.

Tabla XXXI. Balance hidrico de la recarga hidrica del acuifero

Afo mm/afo Mm3
1999 560,4 436,51
2005 549,83 428,27
2010 545,95 425,25
2015 531,91 414,32
2018 521,83 406,46

Fuente: elaboracion propia, con la metodologia planteada en de la seccién 2.10. del presente

trabajo de graduacion.
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4.

RESULTADOS

Figura 34. Variacion del uso de suelo de la cuenca
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= Bosque 52,3 49,9 35,2 29,3 24,6
e F dificaciones 1,2 1,6 2,4 4,7 4,9
== Tierra cultivada 42,3 41,1 38,4 46,3 55,7

Fuente: elaboracion propia, con base en las figuras 14, 15, 16, 20y 21.
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Figura 35. Comportamiento del valor de la curva numero ponderada

parala cuenca del rio Cahabdn
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Fuente: elaboracion propia, con datos de la tabla XVII.

A partir de las simulaciones generadas en HEC-HMS se obtuvo cinco
corridas con los diferentes pardmetros calibrados para los afios 1999, 2005,
2010, 2015 y 2018. Las siguientes graficas nos permiten visualizar el
comportamiento del caudal bajo las condiciones meteoroldgicas de precipitacion
y evapotranspiracion descritas en la secciéon 3.11. del presente trabajo de

graduacion.
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Figura 36. Simulacion del caudal de 1999 hasta 2018, conforme los

parametros calibrados del afio 1999
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Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-HMS 4.4.

Figura 37. Simulacién del caudal de 1999 hasta 2018, conforme los

parametros calibrados del afio 2005
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Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-HMS 4.4,
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Figura 38. Simulacion del caudal de 1999 hasta 2018, conforme los

parametros calibrados del afio 2010
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Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-HMS 4.4.

Figura 39. Simulacion del caudal de 1999 hasta 2018, conforme los

parametros calibrados del afio 2015
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Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-HMS 4.4.
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Figura 40. Simulacion del caudal de 1999 hasta 2018, conforme los

parametros calibrados del afio 2018
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Fuente: elaboracién propia, empleando HEC-HMS 4.4.

Tabla XXXII. Resultados de la simulacion de caudales pico

Afo Fecha caudal pico Caudal pico (m%/s) | Volumen (MM) Curva
numero
1999 17/10/2008 321,3 13 647,69 45,2
2005 17/10/2008 315,5 14 175,56 48,1
2010 17/10/2008 291,7 13 375,26 55,8
2015 17/10/2008 299,5 14 491,28 66,1
2018 17/10/2008 378,5 14 376,31 75,1

Fuente: elaboracion propia, con base en las figuras 36, 37, 38, 39 y 40.

La simulacion del caudal promedio anual se realizé con los parametros
calibrados respectivos al afio y condiciones meteoroldgicas observados durante
el mismo periodo anual.
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Figura 41. Caudal promedio anual
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 42. Variacion del caudal de estiaje
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Fuente: elaboracion propia, con base en la figura 28.
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Figura 43. Comparacion del cambio de curva numero y el caudal de

estiaje para la cuenca del rio Cahabon
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Fuente: elaboracion propia, con base en la figura 28 y la tabla XVII.

Figura 44. Balance hidrico, recarga potencial del acuifero
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Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XXXIV.
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Figura 45. Comparacion del cambio de curva numero y la Recarga

potencial del acuifero de la cuenca del rio Cahaboén
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Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla XXXIV y en la tabla XVII.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Segun informacion presentada en la Figura 25, Figura 26 y Tabla XVIII,
relacionadas a la informacién histérica meteoroldgica, se puede determinar que
la cuenca del rio Cahabodn se caracteriza por presentar lluvia durante todo el afio.
El comportamiento de la lluvia para el mes de enero oscila entre los 42,80 a
168,16 mm, para el mes de febrero suele presentar lluvias entre 27,65 a 82,02
mm. El mes de marzo y abril se caracterizan por presentar la menor cantidad de
lluvia promedio, oscilando entre los 25,20 a 156,96 mm y 21,24 a 145,12 mm

respectivamente.

En cuanto al mes de mayo existen precipitaciones que van desde los
64,20 mm hasta los 369,17, en junio desde 157,53 a 358,27 mm. Los valores
acumulados del mes de julio se encuentran 138,61 a 491,68 mm. El mes de
agosto tiene la particularidad de estar influenciado por la actividad ciclénica del
Caribe, lo que causa precipitaciones pluviales variables desde los 93,08 hasta los
406,77 mm. En el caso del mes de octubre tiende a oscilar entre 72,74 a
380,28 mm, noviembre va desde los 36,05 hasta 226,90 mm. Por ultimo,

diciembre posee valores acumulados desde los 28,39 hasta 101,48 mm.

A partir de la informacién obtenida en la Tabla XVI se logré identificar que
el coeficiente de compacidad corresponde a una cuenca de forma oval oblonga,
mientras que el factor de forma de la cuenca se encuentra clasificado como una
cuenca alargada. La forma de la cuenca caracteriza la rapidez con la cual la
cuenca drena la escorrentia superficial, en este caso los coeficientes
mencionados representan una cuenca de forma irregular lo que la hace poco

susceptible a crecidas en comparacion a una cuenca con la misma area, pero
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forma mas semejante a un circulo. El comportamiento del ciclo hidrologico en una
cuenca no depende Unicamente de las caracteristicas de forma de esta sino
también en las condiciones meteoroldgicas, caracteristicas del suelo y su

cobertura.

Los efectos de la impermeabilizacion en el suelo de una cuenca generan
tendencias a disminucién de la evapotranspiracion potencial, reduccion de la
infiltracion y aumento de los caudales picos escurridos; al mismo tiempo, los
caudales base disminuyen durante la época de estiaje debido a la disminucién
de la recarga del acuifero. Con los modelos hidrolégicos generados con HEC-
hms y un analisis de los cambios del uso de suelo se logra mejorar el
entendimiento de los fendmenos hidrolégicos que operan en una cuencay cOmo

los cambios en la cuenca pueden afectar estos fenémenos.

El cambio de uso de suelo a través de los afios muestra una clara
disminucién en la cobertura boscosa en la cuenca del rio Cahabdn y una
tendencia del aumento de la regién impermeable (edificaciones) y los terrenos de
cultivos. En la Figura 29 sobre Variaciéon del uso de suelo de la cuenca los
resultados sefialan que los cambios de uso del suelo han variado en diferentes
periodos, demostrando que el mayor aumento de area impermeable y cultivos se
dio durante los afios 2015 al 2018, aumentando 82,2 km?y que del afio 2005 al
2010 se dio la mayor disminucién de cobertura de bosque perdiendo 114,3 km?.
A lo largo de los 19 afios de analisis fue la cobertura boscosa que experimentd
la mayor disminucién pasando de 52,3 % a 24,6 % del area total analizada
(778,9 km?). Esta tendencia produce disminuciéon de la evapotranspiracion
potencial ademas de reduccién de la infiltracion y aumento de los caudales

escurridos.
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Por otra parte, en la Figura 29 se muestra como de la mano del cambio del
uso de suelo se produce un cambio en la curva numero del terreno. El valor de
la curva ndmero ponderada muestra una tendencia de crecimiento, dando como
resultado un aumento del 66,1 % desde el afio 1999 hasta el afio 2018. Como la
teoria lo plantea, el aumento del valor de la curva nimero incrementa el potencial
de escorrentia de la cuenca del rio Chabon y se minimiza la porcion de lluvia que

serd infiltrada al suelo.

Como consecuencia al cambio de uso de suelo basado en las proyecciones
arrojadas por los modelos generados con el programa HEC-hms, se pudo
determinar que el caudal pico vario al aplicar diferentes condiciones de suelo,
como lo muestra la Tabla XXV. Comparando el afio 1999 con el afio 2018 el
caudal pico aumento en un 17,8 % para el cauce del rio Chabon. También, se
puede notar como en la Figura 36 se muestra como el caudal medio anual
aumento de 15,36 a 19,81 m3/s. Ademas, esta grafica presenta una disminucion
inusual del caudal para el afio 2015 (9,98 m?/s), lo cual se justifica pues las
precipitaciones estuvieron levemente debajo del promedio y los meses entre
mayo y agosto fueron criticos ya que las lluvias fueron considerablemente

escasas.

Otro valor de interés para comprender el comportamiento del modelo lluvia
escorrentia y su relacién con el cambio de uso de suelo es el caudal de estiaje
de los diferentes afios de analisis. En la figura 42 se nota una clara tendencia de
la disminucién del caudal de aguas bajas, comportamiento que se puede
interpretar como una reaccién al aumento de la impermeabilizacion del suelo, que

implica una disminucién de la recarga hidrica.

Ademas, se hace evidente que la interaccion entre el cambio de uso de la

tierra y la disponibilidad del agua es un proceso dinAmico. Por medio de los
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balances hidricos de recarga potencial del acuifero se demuestra una tendencia
a la disminucion de la recarga a través de los afios, tabla XXIV. Esta disminucién
estd directamente relacionada al decrecimiento de la cobertura boscosa y
aumento de la regién impermeable de la cuenca. Como se ha mencionado
anteriormente este comportamiento en el cambio de uso de suelo aumenta el
valor de la curva numero y por consiguiente disminuye la capacidad de

infiltracion, con base en los resultados de la figura 28 y la tabla XVII.

La figura 44 muestra como el volumen captado por el acuifero paso de
436,51 mm?3 en 1999 a 406 m 43 mm?3 para el afio 2018. Por ende, la
disponibilidad del recurso hidrico se ve afectado por este fenomeno pues el
reservorio natural subterraneo del recurso hidrico de la region disminuira con los

efectos de la deforestacion y urbanizacion.
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CONCLUSIONES

Se determind que del afio 1999 al 2018 existe una tendencia a la perdida
de cobertura boscosa pasando de cubrir el 52,3 % (407,6 km?) de la
cuenca a tan solo el 24,6 % (191,7 km?). Durante el mismo periodo el area
de edificaciones aumenté de 9,2 a 38,2 km?. La cobertura por tierra
cultivada también aumento, pasando de cubrir el 42,3 % del terreno a
55,7 %. Por ultimo, el andlisis de imagenes satelitales Landsat 8 y mapas
proporcionados por MAGA mostro que la cobertura por areas abiertas
(pastizales, cementerio, entre otro) aumentdé del 4 % a 14,6 %. Las
tendencias del cambio de uso de suelo alteran directamente el valor de la
curva numero ponderada del terreno, aumentando de 45,2 a 75,1,

corroborando una tendencia a la impermeabilizacion del terreno.

Como respuesta al cambio de uso de suelo de la regién y con apoyo de
los modelos de lluvia escorrentia generados con HEC-hms 4,4 se logré
detectar un aumento de un 17,8 % del caudal pico del cauce del rio
Cahabon con respecto del afio inicial analizado hasta el afio 2018.
Ademas, el caudal promedio anual aumento un 29,0 % durante el mismo
periodo de tiempo. Por ultimo, a través de las curvas de duracién de caudal
se obtuvo el comportamiento del caudal de estiaje, demostrando que su
disminucibn es directamente proporcional al aumento de la
impermeabilizacion del suelo y por tanto directamente proporcional a la
disminucion del potencial de la recarga hidrica. Del afio 1999 al 2018 el
caudal de estiaje decrecié en un 39,5 % (disminuyendo de 11,22 m3/s a
6,79 m3/s).

99



La disponibilidad hidrica por reservorios subterraneos ha disminuido como
consecuencia del aumento del area impermeable (aumento 3,71 % sobre
el area total de la cuenca) y disminucion del area boscosa de la cuenca
(disminucion de un 27,7 %). La tendencia se refleja con la disminucién de
un volumen de 436,51 mm? en 1999, a 428,27 mm?3 en 2005, posterior
425,25 mm?3, alcanzando un valor de 414,32 mm?3 en 2015, para finalizar

con un valor de 406,46 mm3.
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RECOMENDACIONES

Fomentar que las entidades del estado como INSIVUMEH e INDE
monitoree regularmente el funcionamiento, mantenimiento y operacion de
las estaciones hidrométricas y meteoroldgicas a su cargo, como respuesta
a la escasez y carente consistencia en la calidad de informacion
meteorolégica e hidrométrica. Ademas de la creacion de nuevas

estaciones en la region de Alta Verapaz y Baja Verapaz.

Buscar imagenes de Teledeteccion Landsat 8, metodologias o productos
libres de nubes y sombras, para evitar la interferencia de la cubierta
nubosa sobre el analisis del uso de suelo.

Realizar estudios de suelos periddicamente para actualizar y corroborar la
informacion relacionada a las propiedades del suelo.

Mantener un constante monitoreo de los caudales del rio Cahabon para

generar nuevas lineas de estudio relacionados a los impactos del uso de
suelo y el ciclo hidrologico.
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Apéndice 1.

APENDICES

Tabla de requisitos académicos

Carrera

Area

Curso

Tematica

Ingenieria Ambiental

Aguas

Hidrologia

Aplicacion de conceptos sobre
ciclo hidrolégico (fases y
procesos), la cuenca hidrogréfica y
conceptos de hidrologia superficial.
Caracterizacion de un cuerpo de
agua

Manejo adecuado
de cuencas
hidrogréficas

Manejo de informacion béasica
sobre los conceptos biofisicos y
socioeconémicos del area de
estudio.

Conceptos del Acuifero

Topografia

Topografia 3

Manejo adecuado de coordenadas
(geogréficas y UTM, GTM)

Taller de sistemas
de informacion
geografica

Aplicacién de los sistemas de
informacion geografica para el
analisis del espacio fisico.
Digitalizacion de informacion y
elaboracién de mapas.

Climatologia

Interpretacion de las principales
variables climaticas

Relacion de variables climaticas
con las condiciones del rio
Cahabdn

Sanitaria | Complementaria

Geologia

Caracteristicas del suelo y sus
categorias

Fuente: elaboracion propia.




Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa o arbol de problemas

. Explotacion S
Expansion Disminucién Aumento a Falta de Impacto
del suelo por .
de la rcultura de la ser acceso al negativo en
frontera ag de fertilidad del vulnerables recurso la seguridad
agricola . . suelo por deslaves hidrico alimentaria
subsistencia

| A e

Sobre explotacién del ‘ Procesos de erosién Alteracién en los procesos

recurso edafico del suelo de infiltracion y escorrentia

I ! |

Alteraciones al cilco hidrolégico por el cambio de uso de suelo

Legislacion Explotacion de los .
- s Cambio
limitada e ineficiente sobre Recursos Naturales .
L Climatico
el uso de suelo irracionalmente
M N F N N
Industrias . Eventos
. Sistema .
Plan de Pobrezay {con practicas , meteorolégicos
. . consumista
lordenamienta tenencia de de extremos.
o . . y falta de
territorial tierra produccion stica Sequia,
ineficinete desigual no , Huracanes,
. ambiental
sostenibles vendavales

Fuente: elaboracion propia, empleando Word 365.
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Apéndice 3.

Precipitacion mensual acumulada por subcuenca

Fecha

Cahabodn 1

Cahaboén 2

Cahabodn 3

Cahabodn 4

Cahabén 5

Cahabodn 6

Cahabon 7

Laguna Chichoj

Matanzas

Rio Chicoy

Rio Nestela

Rio Tzunutz

ene-05

74,1

43,1

N
N

7

23,2

72,1

60,7

82,4

feb-05

36,5

23,6

24,5

8,7

33,3

28,0

31,2

mar-05

213,2

148,6

109,4

148,7

52,7

1915

169,3

146,0

abr-05

75,7

47,1

37,4

53,3

23,2

69,2

58,6

65,2

may-05

98,7

94,6

100,0

88,7

103,0

99,5

97,0

112,2

jun-05

324,7

298,7

308,4

296,3

300,0

331,1

318,4

374,3

jul-05

299,2

253,8

268,6

251,4

277,8

310,0

289,5

374,1

ago-05

306,8

281,7

284,0

281,2

262,5

313,0

298,9

367,8

sep-05

243,3

220,9

229,9

221,9

233,3

250,7

239,4

293,9

oct-05

135,6

116,9

125,9

1155

149,1

138,7

128,3

172,7

nov-05

64,5

45,4

43,0

51,7

30,7

60,0

53,3

58,3

dic-05

69,9

39,4

36,5

38,7

17,7

64,7

53,1

71,3

ene-06

179,8

128,8

116,6

135,0

66,9

170,6

152,1

1715

feb-06

88,6

50,4

40,7

50,2

19,6

81,3

66,7

81,9

mar-06

71,3

46,2

35,7

48,2

19,7

64,4

55,2

56,3

abr-06

100,1

77,9

67,3

75,7

45,5

94,7

86,1

89,8

may-06

222,1

2251

213,7

218,1

207,9

218,7

216,5

218,7

jun-06

305,2

280,2

288,8

290,3

305,4

314,1

299,4

367,4

jul-06

254,0

202,7

208,8

201,7

198,5

259,0

236,0

313,0

ago-06

169,3

155,4

155,7

161,1

139,1

172,9

165,8

198,7

sep-06

1715

159,5

152,6

172,0

144,2

174,6

165,0

203,6

oct-06

189,2

145,0

152,6

152,2

155,9

186,5

168,6

216,3

nov-06

110,5

81,8

79,5

103,9

66,2

104,5

92,4

114,0

dic-06

79,0

44,9

37,0

46,3

19,8

72,0

58,6

74,3

ene-07

103,8

58,8

56,2

58,7

30,6

100,7

84,2

114,4

feb-07

41,1

23,6

18,1

24,0

9,3

37,4

30,5

37,3
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Continuacién del apéndice 3.

mar-07

66,0

94,1

83,1

89,9

70,4

60,1

42,9

66,7

20,0

82,2

68,8

66,9

abr-07

46,8

61,5

56,6

58,5

50,4

48,1

37,3

49,6

20,2

56,4

50,5

50,8

may-07

65,1

64,3

63,9

67,6

59,0

61,9

62,0

58,5

73,4

62,6

61,6

60,1

jun-07

315,7

2915

288,3

287,7

274,1

286,4

289,3

275,1

283,2

297,1

2940

317,3

jul-07

279,9

197,7

187,9

184,3

169,7

160,2

168,5

164,2

167,3

205,9

186,8

266,4

ago-07

473,4

376,5

364,9

3814

340,3

318,5

313,0

307,5

286,4

326,0

301,2

368,2

sep-07

300,4

240,7

238,7

254.,8

242,3

226,5

230,2

235,9

239,4

245,2

236.,9

274,5

oct-07

326,0

282,4

268,0

2917

240,6

216,5

223,8

2213

229,8

277,1

252,1

306,9

nov-07

133,5

125,3

113,7

122,4

95,4

77,1

73,9

84,1

53,2

119,2

100,2

136,6

dic-07

34,6

37,1

32,6

31,7

23,7

22,1

18,7

22,2

10,0

34,2

28,3

35,5

ene-08

472,4

436,7

394,3

357,3

305,8

273,3

240,8

216,2

158,7

199,3

153,0

144,9

feb-08

47,1

66,8

58,7

60,9

45,8

43,1

29,7

43,5

13,5

59,5

49,7

53,5

mar-08

71,7

82,2

72,9

72,5

55,3

49,2

42,7

52,1

23,8

75,0

63,7

68,9

abr-08

66,3

76,1

70,8

69,4

58,8

62,3

53,8

59,0

33,5

72,6

66,8

71,3

may-08

161,3

178,8

168,4

173,5

151,3

154,7

137,9

151,2

109,9

168,9

158,7

155,4

jun-08

249,4

2217

218,3

218,8

210,2

215,6

214.8

209,8

209,1

2239

219,3

2413

jul-08

685,2

508,3

478,3

459,7

410,2

404,5

430,0

402,4

438,2

527,6

480,8

657,4

ago-08

302,3

242,6

248,2

273,1

246,8

2557

251,0

240,8

235,5

2515

2513

289,9

sep-08

373,0

291,0

290,7

315,0

294,4

275,3

284.,6

286,9

310,8

300,1

290,8

341,5

oct-08

220,0

185,6

181,1

2129

186,9

155,7

152,3

169,9

162,4

178,7

161,4

208,7

nov-08

39,2

42,2

38,9

41,0

34,5

29,2

29,1

31,6

20,3

39,8

35,8

38,5

dic-08

53,7

50,3

45,4

48,4

36,3

32,3

27,8

33,4

16,4

46,2

39,2

46,3

ene-09

130,9

113,8

102,6

97,0

77,3

73,4

71,9

73,5

49,6

116,8

101,3

143,3

feb-09

62,6

92,0

78,5

67,7

53,1

50,8

43,2

49,4

22,6

82,5

68,6

74,6

mar-09

22,9

37,2

33,9

38,6

30,7

27,3

18,5

29,5

8,5

33,1

29,3

251

abr-09

45,9

61,9

58,1

59,9

53,2

53,6

41,4

53,0

27,4

57,1

52,7

50,6

may-09

191,2

171,8

172,7

188,4

163,0

174,0

170,1

162,2

174,2

170,7

168,4

180,1

jun-09

245,9

220,2

217,1

219,1

203,8

209,7

2159

2019

201,6

2251

220,1

250,1

jul-09

2719

185,1

174,1

165,8

148,7

146,0

157,8

1454

159,4

192,7

173,7

250,7

ago-09

238,2

185,4

180,4

200,8

170,6

162,8

159,4

160,4

136,9

187,7

176,3

2191

sep-09

260,5

193,8

188,9

201,5

188,5

166,1

155,7

167,3

141,3

153,2

140,0

173,2

oct-09

177,0

147,8

137,9

135,4

113,4

104,9

106,3

92,2

100,4

103,5

90,8

102,6

nov-09

149,7

154,2

146,5

155,2

128,9

123,4

123,4

121,2

97,2

148,4

137,9

1514

dic-09

113,3

129,3

115,9

117,9

89,9

85,2

69,2

85,2

36,3

118,9

101,0

118,5

ene-10

55,7

53,3

47,0

44,2

33,7

31,1

29,5

31,4

16,7

51,8

43,6

58,6

feb-10

34,9

46,6

41,4

43,7

32,8

30,7

22,0

31,6

10,3

42,5

35,9

39,5
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Continuacién del apéndice 3.

mar-10

21,5

33,6

30,0

31,7

26,4

23,5

17,9

25,0

8,4

29,4

25,9

21,8

abr-10

132,4

163,9

156,1

153,1

133,1

149,2

128,8

137,5

91,4

157,8

152,1

1423

may-10

323,9

2954

288,5

302,3

258,7

270,9

270,4

2557

263,8

293,7

283,2

307,3

jun-10

263,8

219,4

2153

2231

213,7

205,4

203,8

210,9

203,6

221,4

2114

250,5

jul-10

510,3

385,1

363,5

352,4

319,1

306,9

322,1

310,2

315,7

398,7

363,7

494,7

ago-10

509,6

369,9

372,1

400,2

346,9

360,3

398,2

332,9

412,8

386,9

380,8

466,0

sep-10

394,9

328,6

324,9

359,3

336,6

305,9

289,9

328,4

278,0

334,2

318,7

373,2

oct-10

82,8

71,8

71,1

82,4

71,0

65,5

62,3

66,3

58,3

70,1

66,6

75,1

nov-10

79,6

85,5

79,9

84,6

74,5

67,0

63,2

70,0

47,1

82,4

76,9

77,5

dic-10

58,6

68,1

59,7

56,9

42,8

39,2

32,8

40,0

17,8

61,8

51,0

60,7

ene-11

122,2

123,7

106,9

96,8

71,4

66,0

62,8

66,0

32,2

118,9

98,3

132,5

feb-11

39,2

51,5

45,0

45,8

34,1

30,8

22,8

32,1

11,3

46,7

38,5

44,4

mar-11

56,1

85,5

78,2

89,6

69,8

67,1

48,0

67,9

23,0

75,9

68,7

56,0

abr-11

111,6

135,9

130,6

136,3

129,2

1253

102,8

128,6

62,9

131,21

126,3

118,5

may-11

152,5

145,3

141,8

141,0

125,1

136,0

138,5

126,4

136,1

144,5

140,9

148,4

jun-11

364,9

3249

313,2

307,8

277,0

293,0

292,1

2759

2716

332,4

318,7

369,7

jul-11

448,9

342,4

327,1

322,1

294,3

294,6

299,3

2911

296,5

353,8

330,7

420,5

ago-11

390,5

288,9

293,0

319,1

279,8

286,1

294,5

272,7

289,7

302,7

296,2

365,4

sep-11

411,7

325,6

3211

353,0

319,7

299,5

293,7

311,7

302,6

335,7

318,7

390,6

oct-11

375,6

320,2

316,9

381,2

319,4

274,2

284,0

2911

292,0

319,5

302,1

3514

nov-11

79,8

89,5

81,8

87,8

74,5

60,6

57,4

67,7

43,1

82,9

72,8

79,9

dic-11

73,0

97,6

84,4

82,4

60,6

57,5

45,0

56,7

21,1

88,5

73,3

84,4

ene-12

94,3

78,8

69,7

78,1

54,1

42,9

41,7

44,9

29,1

73,9

62,0

76,9

feb-12

70,2

88,4

78,3

79,6

57,9

56,3

44,4

551

17,4

83,0

71,3

80,1

mar-12

62,5

89,0

80,3

87,9

67,6

61,4

45,5

64,4

23,1

80,4

69,8

68,3

abr-12

91,0

121,7

114,7

115,5

101,8

104,8

84,0

102,8

51,0

113,1

105,7

98,3

may-12

209,5

191,0

185,9

190,1

167,8

172,0

169,6

165,8

165,9

188,6

179,3

202,2

jun-12

315,2

261,5

256,7

2551

236,4

245,3

261,7

233,2

266,0

264,9

2579

294,4

jul-12

261,4

196,6

181,5

175,6

155,6

145,1

151,2

148,5

1411

200,9

178,3

251,5

ago-12

382,8

326,4

328,9

364,5

327,0

325,8

310,3

316,9

283,5

333,1

325,8

376,9

sep-12

204,5

167,3

171,9

199,6

195,8

177,2

159,7

193,4

148,6

172,1

169,8

191,1

oct-12

204,8

171,2

168,5

204,9

173,2

148,2

138,1

161,3

142,1

168,9

155,1

192,3

nov-12

68,1

78,8

72,7

78,9

68,0

57,6

52,6

62,7

44,4

73,7

66,6

68,1

dic-12

68,2

76,2

67,5

70,0

48,7

41,9

354

43,9

215

70,4

56,4

78,1

ene-13

453,3

435,6

393,1

356,4

306,2

267,1

232,5

204,5

161,1

164,7

117,7

96,9

feb-13

33,4

44,0

37,8

37,8

27,3

23,8

18,2

25,0

9,6

39,3

31,6

36,8
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mar-13

85,9

133,3

116,1

112,1

88,5

86,5

62,1

87,4

30,4

121,7

104,9

101,2

abr-13

77,4

83,9

78,3

74,7

65,8

71,0

64,4

66,9

51,2

81,4

76,7

77,9

may-13

172,7

158,2

149,7

158,3

134,0

126,7

124,0

128,2

124,7

152,0

138,5

159,9

jun-13

296,1

295,0

292,4

310,3

304,5

281,4

262,4

298,6

253,7

293,6

285,5

298,8

jul-13

344,0

300,4

282,5

279,9

265,5

240,8

236.,9

256,7

235,0

302,8

278,1

340,0

ago-13

2474

198,2

199,9

2145

189,3

196,6

209,5

184,0

215,5

208,1

205,6

246,9

sep-13

366,0

2911

288,6

312,0

291,9

275,0

276,4

285,4

292,9

299,0

287,2

343,9

oct-13

323,5

271,4

259,0

310,3

256,7

206,9

195,6

233,8

207,4

264,3

233,0

304,2

nov-13

140,5

170,1

152,6

168,3

149,5

115,0

87,2

138,1

68,2

152,6

127,9

145,1

dic-13

58,9

76,1

63,7

50,6

453

42,9

32,6

46,1

17,1

67,1

54,7

57,4

ene-14

76,5

77,8

66,7

61,2

45,4

38,9

37,0

41,0

23,5

73,2

59,0

80,7

feb-14

33,2

43,8

37,5

37,3

26,7

23,4

18,0

24,4

9,4

39,0

31,3

36,5

mar-14

54,6

63,0

56,1

61,0

40,6

36,0

28,9

35,7

22,1

54,4

42,9

54,3

abr-14

59,0

71,4

67,2

67,8

62,1

59,4

50,8

61,0

37,5

68,0

63,6

61,3

may-14

296,5

280,1

263,5

283,4

229,6

213,2

215,5

215,2

216,3

270,6

245,0

287,6

jun-14

369,4

346,6

345,8

352,3

341,6

3513

342,3

344,9

357,7

348,0

346,9

351,8

jul-14

191,9

157,5

150,1

148,0

139,1

132,9

133,5

137,1

134,7

160,6

148,2

190,1

ago-14

235,1

186,2

184,7

193,8

172,8

180,9

186,2

167,9

188,0

189,7

185,8

2139

sep-14

328,0

248,3

248,6

276,6

267,8

241,2

234.9

263,1

251,9

257,0

244.4

3111

oct-14

352,3

298,8

287,2

327,2

269,6

239,3

243,7

250,2

260,4

2977

273,5

333,7

nov-14

165,5

191,5

171,5

185,0

140,7

114,5

101,9

123,9

68,7

178,2

149,0

187,8

dic-14

47,7

57,8

49,2

47,5

38,1

30,1

24,2

34,4

14,3

50,6

40,0

47,7

ene-15

93,8

104,1

89,4

83,7

63,1

52,1

46,8

56,7

25,5

96,7

78,1

101,7

feb-15

35,2

44,9

38,6

38,6

28,0

24,9

18,9

25,9

10,1

40,2

32,4

38,3

mar-15

62,9

106,4

93,7

104,2

78,1

66,2

41,7

73,6

18,4

93,0

77,4

73,1

abr-15

96,7

121,1

111,6

115,3

95,6

91,2

81,1

90,5

56,3

1141

103,9

106,2

may-15

97,3

92,7

88,9

101,3

86,2

75,8

75,8

80,0

75,2

90,9

84,4

96,1

jun-15

255,6

2279

223,2

222,4

207,1

216,1

218,4

208,0

213,7

232,4

227,3

249,5

jul-15

176,0

144,9

136,3

130,0

121,9

117,8

1229

119,9

128,9

147,8

134,6

179,9

ago-15

105,3

81,7

84,7

94,8

85,9

86,2

90,9

83,8

94,7

85,7

85,8

102,3

sep-15

286,3

221,2

218,9

238,8

220,2

200,9

2114

213,2

245,0

2277

2149

273,6

oct-15

188,1

168,3

168,2

191,9

173,1

156,0

163,3

166,7

188,8

170,7

164,2

188,8

nov-15

179,9

176,6

176,5

215,6

182,6

159,4

153,9

172,5

115,8

175,7

166,5

193,5

dic-15

40,4

47,6

47,6

47,6

39,2

47,6

42,0

40,7

14,8

46,6

47,6

40,3

ene-16

74,6

64,7

64,7

64,7

47,7

64,7

57,6

50,7

22,8

66,0

64,7

74,8

feb-16

27,7

30,8

30,8

30,7

23,2

30,7

27,1

24,6

9,2

30,4

30,8

27,7
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mar-16

39,7

61,7

61,6

61,3

52,6

61,3

53,4

54,1

14,5

58,6

61,4

39,2

abr-16

69,3

77,0

77,0

77,0

69,8

77,0

73,0

71,1

53,2

75,9

77,0

69,2

may-16

77,8

63,4

63,3

63,2

57,7

63,2

63,7

58,7

66,2

65,3

63,2

78,1

jun-16

272,0

237,9

237,6

237,3

225,8

237,3

235,7

2279

228,2

242,4

2374

272,7

jul-16

231,4

160,3

160,2

160,1

143,2

160,1

157,4

146,2

144,5

169,9

160,1

232,9

ago-16

333,7

314,6

320,4

304,7

293,2

290,3

296,5

303,8

339,5

312,1

292,3

364,2

sep-16

270,1

226,0

228,1

2421

235,2

206,1

253,5

232,9

305,9

225,4

218,9

2441

oct-16

118,1

187,8

220,1

230,3

155,5

112,1

104,5

129,7

92,8

150,3

145,2

51,0

nov-16

65,5

120,4

129,3

129,3

100,5

90,2

110,6

82,8

116,1

112,0

128,8

16,7

dic-16

86,0

104,6

105,8

93,7

79,4

88,5

103,6

82,2

110,2

97,1

96,2

77,3

ene-17

78,2

95,0

110,5

120,6

103,3

92,1

91,6

84,6

32,2

98,5

102,9

113,9

feb-17

42,3

42,2

40,9

37,6

28,2

22,3

32,7

24,7

45,6

38,5

28,9

58,6

mar-17

76,1

100,4

122,0

141,8

94,0

71,8

67,3

82,0

51,5

72,7

53,1

96,2

abr-17

89,7

54,8

67,6

70,7

69,7

77,7

71,4

66,5

33,5

54,5

51,0

112,2

may-17

163,5

56,1

97,7

131,1

119,0

99,9

156,1

106,2

130,0

97,9

131,4

134,4

jun-17

403,2

303,8

306,6

321,6

299,3

297,8

299,2

295,0

238,8

337,3

354,7

319,5

jul-17

257,3

262,0

225,1

177,1

187,8

185,9

294,7

190,6

341,6

258,1

247,5

240,5

ago-17

213,5

46,8

146,5

2529

219,6

200,1

218,7

2279

252,2

136,8

207,2

195,9

sep-17

253,0

275,4

298,4

306,2

325,4

353,4

376,5

363,8

458,1

283,3

345,9

85,3

oct-17

270,6

267,8

368,1

439,2

341,8

316,5

376,5

299,1

306,6

343,0

396,2

426,3

nov-17

81,3

18,2

87,5

162,3

121,0

130,8

102,2

116,0

29,3

86,9

136,9

146,6

dic-17

50,6

8,8

53,1

84,3

55,4

66,1

88,1

53,3

51,0

48,7

75,9

107,7

ene-18

118,0

133,0

146,2

123,9

102,5

134,8

145,8

98,7

77,5

159,6

157,8

256,8

feb-18

38,7

36,0

39,2

38,4

351

39,6

76,6

33,3

73,5

44,6

46,5

80,6

mar-18

26,5

46,0

56,0

63,1

42,4

22,7

26,9

32,0

45,5

41,6

38,9

31,0

abr-18

84,2

108,8

128,9

145,8

125,8

89,6

73,6

114,8

42,2

105,4

102,2

100,0

may-18

150,0

181,8

2117

175,9

216,2

178,7

132,1

225,5

101,4

176,5

170,9

180,3

jun-18

300,3

207,6

2111

191,9

272,3

246,6

284,0

276,2

282,2

252,7

2815

266,7

jul-18

148,0

172,9

171,8

135,3

109,2

134,1

230,8

107,6

163,4

166,0

164,2

184,7

ago-18

195,5

137,3

120,3

119,6

102,3

131,3

178,4

106,7

152,2

137,1

126,8

193,2

sep-18

1949

155,6

144.,8

125,3

133,2

206,6

290,7

149,0

148,0

182,0

208,1

222,3

oct-18

181,6

104,1

179,9

239,9

182,7

154,3

165,1

172,1

149,1

142,2

170,7

190,8

nov-18

88,0

93,8

102,0

106,1

91,7

69,8

48,6

79,6

31,7

104,8

97,5

133,6

dic-18

61,9

79,2

76,4

61,7

50,7

61,2

52,9

48,4

17,4

86,5

80,4

112,21

Fuente:

elaboracién propia, con informacion INSIVUMEH, INDE
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Apéndice 4. Evapotranspiracion potencial diaria segun Hargreaves-Samani

To) © N~ © o o - N ™ < To) © N~ 0
fecha o o o o o H H H H H H \—| \—| H
o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N Y &Y &Y N N Y

1 ene 30(41(27(29]27(23|35(28(33(21|26|29|38|28
2 ene 23(38(25(|22(32(21|27(21|27(30(30(16(39]|1,8
3 ene 23(33(27(13(37(23|27(16(29|23|34|25|35|18
4 ene 24130(134120(39(22(29(25|22|20(31|23|35]|23
5 ene 33123(35|26(35(19(33(19|25(35|21|24|35]|21
6 ene 35(22(34(25(39(19(32(30(21(32|22|32|41 |24
7 ene 33(16(34|32(31(30(27(36|22[15|22|39|3,0]|24
8 ene 31(28(21(36(35(26(40(34(25(21|25|39|18|35
O ene 25(35(119|129(34|15|39(39|32(2,7|29(41]18]|29
10ene (22(28(15(32(30(15|3,7(3,7(31(30|24|23|24|36
llene (28(24(16(35(24(15|33(28(29|3,7|26|2,7|27|39
12ene 36|32 (2,7|37(25|123(21(35|30(29|24(32/|28/29
13ene (44(34(33(28(18(19(19(26(39(31|19|20/|28|14
l4ene | 2,7118(32|27(16|31(16(23|34(26|20/|32(23]|17
15ene (1,7 (2,7(35(31(1941|27|21|34|21|25|3,7|25]|2.2
l6ene | 1543251411633 |34(24|32(24|17(43|29)|23
17ene |15(42|24(136(15|28(36(28|15(31|25(18|35/|1,8
18ene (1,7(29(23(37(22,32(40(30(13|18|21|28|31|17
19ene |18(23(30|35(2,7|37(38(29|15(20(|21|25(39]|21
20ene [ 2,1(35(33(23(2,7|41|42|33|20|20|33|26(4,0 28
2lene [ 3,1|32(34|12219(44|33(35|24|30(30|32(4,0]|31
22ene [ 3,7130(35(28(23|43|20|32|24,13|38|28|42|34
23ene [3,1(31,32(28(34|48|38|34|20|30|37(12|37]24
24ene (2112132 |26|33(44|36(35|17(20(18|2442|24
25ene [29(19/14|24|1,7|30|39|40|15/20(21(40(4520
26ene ([29(121(20|23|30(29|16(34|24|30(18|39(4,0]|21
27ene [35(24(33(28(34(125|20(23|28|37(16(39|29]26
28ene [34(130(25|129(36(32(19(28|31(36|21|17(33]|21
29ene (30(32(17|41|33(37(25(20|36(29|19|18(19]2.2
30ene [{28(40(33|39|32|31|41(27|38|25(26(30[13|24
3lene |{31(32(32(41|25(19|36(23(26|29(25|41|26|1,7
1 feb 40(32(42|39(30(35(|44|22|23|38|41|42 3,731
2 feb 3744|146 |138(41|26(33[23|21[41|39|443,4]|35
3 feb 25(45(341401(22(32|31|27|24|38|26|44|34|20
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4 feb 25(27(33|43(19|46|33(3,1|32(3,7|38|14|43]|37
5 feb 33(29(33(43(20(43|26(25(41(39|21|16|25|33
6 feb 371422214323 |25(42(26|38(22|18|18|33]3.2
7 feb 36(23(29(28(23(31(43|26(43|26|23|20/|39]|37
8 feb 35(20(34|36(29|44|33(24|40(30(41|28|4,3]3.2
9 feb 41121|3,7|38(34|42|40|30|32|25|39|19|36]3.2
10feb [32|36(38|30(38(25(38(31(40(33|22(22|23|38
l1feb (26(42(31(31(41,32(23|30(46(41|39|24|30|41
12feb [30(|20(42|38(31|35(1,7(18|41|37|25(26|39]32
13feb (4217463837 (2,7(19(33|44|25|18|23|34|27
l4feb 145121145 |132(40(36(29(43|25(35|20(26/|4,7|28
15feb (3,8(43(40(36(39(29|24(42|29|40|23|4,7|44 |26
l16feb [38(39(25(40(33(18(33(41|21|36|41|40|33|41
17feb 13,7138(23/44/38(28(39(37(24|25|44(26/|41]|33
18feb (35(34(22(41|44|21|39(46(3,7(29|19|30/|44 |35
19feb [35(32(33|33(44|39(31(38(40(31|1,7(21|43|32
20feb [3,7129/40(35(36|40(32|38|31|39|27|23(43|4,1
21feb [35(41(48(43|38(46|43(32|42|41|41|36(39]3,6
22feb [3,0(38(28(43|27/45|43|38|42|34|42|45|28/3,6
23feb 14,2143(36(39(20(41|39|42|45|38|3,7|46 45|37
24feb |43(36(43(36(29(26|41|47/41|40(33|4,2(45]3;3
25feb |3,7139(4,7(34(33|18|42|36|4,7|36|50(|19(43|4,2
26feb |43(35(46(48|36(50(|39(30|37[43(39(22(34/4,0
27feb 145(3245(28(38|1,7|42|34|39|41|35|20(4,4 |37
28feb [36(32(41(21(42|31|41|23|29|36|26(32|4,1]3)9
29 feb 2,9 3,5 3,4

lmar |34|38(53(|29(31|56(33(41|17(42|36[41 /43|49
2mar |36(45(49|34|2,7|31|33|51|14|45|28|36(4,0/|37
3mar |48 (41|44149|127(29|43|52(29|48|3,7/39/|3,7(39
4mar |31|29|30(45(37(24(44/33[38[42|43|33|35]4,0
Smar |46(25|24|45|36|35|49(22|48|41(49(33|3,7|35
6mar [(44|35(15|/49(39(40(39(24|39|3,7|30|4035]|4,7
7mar |[50(3939|50(40|31|38|37|29|35(31(444,2 45
8mar |52(45(29(21|42|46|49(41(39|45|3,1|49/|3,7|4,2
Omar |52|51|42|41|37|59|49(41(43(41|44|49|31)4,7
lOmar |36 49(33|43(45|59|36|36|56(39|46]48 35|55
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16abr [34|55(38|35(52(43|50(53|56(28|48|54|45]36
17abr [ 35|54|55|/40|52|48|45(48|48|45|54(50|5,014,3
18abr [ 34|56 |57|14948|43|55(43|56|45|56(48|48/5,0
19abr 445546 |43|51|46|56(43|52|43|54(50|49 |46
20abr |54 (51({49(38(41/49|52|57|49|39|56|44|4,6 4,3
21 abr |56 (44|47 (53|30(42|46|47|45|45|4,7|50(4,6/4,8
22 abr [50(4,1(46(49|41(48|45|36|44|46|49|49(49|5,1
23abr |46 |4,743|48|46|56|50|39|46|49|51|45|3,6|4,6
24 abr |4,1|46(50(53/42/61|50(40|51|52|53|50(3,9]4,8
25abr [ 58(45(53|56(36|49|53|4,7|42|53|53|53|56|5,0
26 abr |54 (51(56(52|38[44|53|45/43|50(58|56(5,9]5,3
27 abr | 4,448 |4,7|51|40|52|54|48 455760575545
28 abr | 54|48 |46|49|40|4,7|49|55|51|56|6,2|54|59 4,0
29 abr | 6,0(56(42(40|33/48|38|56|51|54|44|58|5,9]4,9
30abr [59(44|45|41|45|51|48|53(49|50(28(58/59]4,9
lmay (33(42(51[55|46|51|50(49|57|43|38|56|45|43
2may |4,7|44(155|55(48(54|48|55|46|36(29|57]49]|36
3may |49|46|54|54|51|49|41(54(33(29(36[44|52|31
4may |50(|52|56|35(49(43(31(53(29(24|42|49|55/|138
Smay |46 (5254|4446 (41|42|54|50(44|53(33[39]|45
6may |43|57(51(43|49|44|43|57|42|51|52|38|4,14)9
7may (496048 |52|44(52|47]56|47|50|52|434,7|5.2
8may |48|55|40|57|46|48|54(57(51(53[49|49 48|57
Omay |45|53|50(58|49|47|54|55|54|51|47|54|48|5,6
10may | 45|59 |52|56(43|47|52|54|59|50|51]50/|4,7|55
l1may (42|48 |52 |57|42|51|53|57|53|47|47|53|49 /|50
12may | 40|48 |43|52(40|50 |56 |47|41|44|45|53 |57 |45
13may (42|48 (4154464849 |35|41|42|4,7|4,7|52]|4,.2
l4may | 44149 |36|54(46|45(49|41|43(43|45(49|49 43
15may (39 (513755424648 |4,7|48|3,1|50|50|53]|31
l6may (42 |40(35(53|46|43|53(42|53(26|49|54 54|18
17may | 38|34|30|50(45|46(52|38|54(35|53[55/|59/28
18may (44 (39(34(49|30|4,7|58|37|54|36|50|55|5,2|33
19may | 3,6 |4,7(40|48|34|44|56|45|52|35|47]52|54)|33
20may | 4,4 |44|41|51|35|49|57|32|55/45|50(|54 55|46
21may 4,146 |48 |48 |46 (48|52 (42|51|41|52|51|48]|4,2
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22may | 4,3 |43 |54 |54|43|44(51|42|50|43|45|46|44|4,0
23may |53 |44 |51|53|51|44|52|49|44|33|40/|56 (5733
24may |57 [38|51|50/|52|42|55|51|40/|43|46|56|57|43
25may | 58 |4,1|48|46(55|38|53|49|40(42|47(50/|51 |42
26 may | 5,1 |50 |42 |41|55|31(52|48/|36|46|49|49|49|46
27may | 4,3 |46 |47 |46|52[33|50(45|31|48|50/|52[48|48
28may | 4,7 |48 |44 |41|52|36|51|44|47|51|47|53|4,7|51
29may | 4,7 |48 |50 |36|48|23|50/|47|38/(51(49|49|47]|51
30may |54 |47 |44 |28|46|45|46|47(53[36(49|48/(47/36
31may |50 |45|35/(39|48|52|45|57|52|46|45|48 48|37
ljun |56 [43|36|30|45(53|41(53|48|44|47|50/50/4,6
2jun |54 |43|47|40|42|57|38|46(50/(32(37|49|52]|41
3jun | 54|41|46(39|46|55|45|49|45|50(43|51|51|36
Ajun  |53|44[49|36|43|50(41(49(42[47|43(51|41|41
5jun | 51|40|46/|43|40|54|36|52|48|45|38|46|49 |47
6jun | 49|40|49|46|48|55|34|56|48|44|39|51[57|46
7jun | 53[4,1]49|50|47|50|45|51|43|44|43|44|52|45
Sjun | 42|42 |45|44(47(52|48|47|44|43|44|51|51|3,9
9jun | 43[23|47|35(49|47|49|51|43(52|45(47|51|3,7
10jun |47 (35|45 (424647 |45|51|47|47|48|49/53]4,2
11jun |54 |44 |41 (4751|4747 |46|43|47|44|49|49]45
12jun |47 474146494149 |45|46|47|45|44|54/|44
13jun |47 42|42 (43|50(35(4,1|47|44|46|46|46]|47]|4,6
14jun |45 (38|42 (45474346 |41|45|47|49|53|44/|47
15jun |53 |44 |46 |46|44|47|51|54|45|45|48/|52/|41]4,3
16jun |50 |46 |52 |46 |45|41|44(53[43|41|45|48[41|50
17jun |50 |44 |45 (45|44 |41[40|45|36|4,1|44/|36/|45]4,6
18jun |51 |44 |43|46|39|44|50|45(43|43|44|42|45]|51
19jun |49 |45 |44 (43|46 |45(46|40|42|44|46]|43|45)]5.2
20jun | 41|45 |37 |44(37[44|51(49|43|42|42|45/[40/|53
21jun |44 |42 |47 |41|36|45|51|51|41|45|47|40|42|53
22jun | 4,1 (43|46 |44|41|43(52|46|41|46|44|43|52|48
23jun | 423946 |39(47|47|48|52|41|46|47(43|47|51
24jun | 4,0[3,0|43|38|50/|46|44|50|41|48|42|44|49]|4,9
25jun | 41|35 |4537|49(38|46(51|42|47|38|48[41|48
26jun | 4,429 |41|35|49|35|44|50|41|47|39|43|48|45
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27 jun |[43(39(40(38|501(4,7|43|53|4,7|47|43|39(49]38
28 jun |4,2|36|44(37|50(35|52|48|4,7|50(48/|4,1|4,7|43
29jun |43 (42|46 (4245148 |51 |47 |44|46|4,7|39(44|4,6
30jun |43(39|44|40|52(40(49|49|44|44 /41|46 |46 |46
1 jul 15,6(14,2|15,0(13,1|16,0|18,4(15,0|15,5/13,9|15,0|15,2(14,5|15,8|16,0
2 jul 16,0|15,1|16,3|13,0|15,7|17,5|13,4(15,9(12,5|15,9|15,7(15,0|11,4|15,9
3 jul 17,2|114,1|14,8|12,9|14,4|16,9|14,1|15,5(14,8|15,4|14,3|16,8|14,2|16,1
4 jul 18,2(13,8|15,2|14,2|15,0|16,7(12,7|14,7|15,6|13,9|15,6(15,5|14,8 /17,1
5 jul 16,1|17,4|15,0|16,0|14,8|16,1|12,6(15,5(15,9(14,1|13,7|15,5|15,4|12,0
6 jul 16,0(15,7|14,2|15,6|15,6|17,0(14,2|14,2|15,8|13,0|13,7|15,3|15,2|10,6
7 jul 16,3|14,7|14,4|12,0|15,0|17,3|15,0(15,3|15,1|15,3(15,0(15,7|15,2|14,4
8 jul 15,8(13,8|15,4|14,1|15,7|15,8(15,9|11,5/14,8|17,5|13,0(15,4|14,6 14,8
9 jul 15,4(13,8|16,2/12,6|14,4|14,1|16,3|14,6/10,6|15,1|12,7(12,7|14,6|12,3
10 jul |15,6|12,1{13,9/14,4|13,6|14,3|14,9(15,3|13,4|15,6|12,9(16,1|15,6|13,7
11 jul |16,6(14,2(15,7(13,5/14,8|14,6|13,6(15,9(|12,8|15,6|14,4|16,7|16,5|14,4
12 jul |14,7|14,3|14,5/12,9|12,2|14,8|13,1(15,6|14,9|14,1|15,2{15,7|15,9|15,8
13 jul (12,4(12,9(12,6(13,2|12,4|14,7|13,6|16,3|14,0|13,7|15,7|15,1|13,2|13,8
14 jul |14,9|13,5/13,7|11,6(14,9|15,6|17,0(16,1|15,0|11,7|16,3|15,4|14,1|14,2
15jul |13,7|15,4|12,8|14,6|16,4|14,7|17,9(17,1|14,2|15,3|16,9(16,5|16,3|14,3
16 jul (14,9(13,8(17,1|14,9|15,1|14,4|15,4|16,7|14,8|16,7|15,3|16,1|16,1|15,5
17 jul ]13,8|13,5/15,8/14,9|14,6|13,2|15,9(16,3|12,3|17,4|15,0({14,9|16,5|16,3
18 jul |14,5(13,1(15,8(12,1{15,4|15,0|14,1|15,4|15,7|18,2|15,8|14,2|15,9|14,9
19 jul |15,0|13,3|15,6/11,6(15,4|15,4|14,8(15,1|14,7|16,4|16,5({14,9|15,8|15,1
20 jul |15,7|13,4|15,7|11,4|13,0|16,3|14,6|12,9|15,7|15,7|15,7(15,7(15,1|16,4
21jul |11,2|14,3|16,8|13,7|16,5|14,8|15,1|13,3|16,1|16,5|16,1|15,9(13,7(16,0
22 jul  |13,2|14,2|14,4/16,1|15,2|17,7|15,6|13,8|15,0|16,0(16,6|16,3(16,1|14,8
23 jul |15,3|15,3|14,4|16,6|14,2|18,3|15,1|13,8|12,7|14,8|16,5(13,3(15,7 (17,1
24 jul |15,8|15,1|13,6(14,9|13,6(15,9|13,8|15,4|14,5|14,6(15,2|16,5(16,8|18,0
25jul |15,0|16,1|14,2|13,5|14,0|16,0|13,6|15,7|14,5|14,7|14,9|15,5(16,1 (16,8
26 jul |14,1|16,2|16,8(13,6|12,2|14,9|15,6|17,8|14,3|14,0(16,3|15,1(13,2|17,1
27 jul  |15,4|16,7|16,1|15,3|15,2|14,4|17,7|16,7|15,2|15,9|16,0|{15,9(15,6|16,5
28 jul |14,4|17,2|16,4|16,6|14,8|15,3|15,8|15,0|15,1|14,0|15,6(15,9(16,5(16,2
29 jul  |12,8|14,8|17,9(17,4|14,9|14,4|15,1|14,7|14,6|12,1|15,1|16,6(16,7|16,5
30 jul |13,7|14,0|16,1|16,6|14,9|14,2|15,1|15,4|15,3|14,5(14,5(15,2|15,7(15,4
31jul |14,4|14,6|15,1|15,7|13,9|12,3|10,7|16,5(14,7|16,2(15,7|15,3|16,8|16,4
lago |45|44(45|38(33|44|33(49|43(4,7|142]4,1 /5045
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Continuacién del apéndice 4.

2 ago

4,6

4,3

4,9

4,1

4,1

4,2

4,1

4,6

4,4

4,9

4,3

4,9

4,8

4,4

3 ago

4,4

4,8

4,5

4,4

3,7

2,7

4,3

49

4,3

4,7

4,7

4,2

4,7

4,5

4 ago

4,4

50

4,3

4,3

3,8

3,8

4,4

4,7

4,3

4,5

4,6

2,8

4,9

4,4

5 ago

3,5

4,7

4,0

3,9

4,3

4,6

50

4,6

3,7

4,6

4,7

4,6

4,6

3,9

6 ago

4,0

4,5

4,6

4,1

4,6

4,5

4,9

4,8

4,3

4,3

4,5

4,9

4,5

3,9

7 ago

4,0

3,5

4,4

4,1

4,6

4,5

4,8

4,3

3,7

4,5

4,7

49

4,7

4,2

8 ago

4,5

3,7

4,8

4,5

4,2

4,3

4,7

52

5,2

4,5

4,9

51

49

4,1

90 ago

4,0

4,0

4,6

4,2

4,2

4,9

51

4,9

51

4,7

4,9

4,9

5,6

4,1

10 ago

4,2

4,1

4,0

4,7

4,0

5,0

4,8

49

4,6

4,5

4,6

4,7

52

4,5

11 ago

4,4

4,0

4,4

4,6

4,1

5,3

50

4,2

4,1

4,6

4,7

4,7

4,4

4,8

12 ago

4,5

4,3

2,8

4,9

4,0

5,6

4,7

4,6

2,8

4,1

3,7

4,8

4,4

4,5

13 ago

4,6

4,2

3,4

4,6

4,2

53

4,9

4,6

3,6

4,4

4,4

50

4,7

4,8

14 ago

4,5

4,6

4,9

4,8

4,2

4,7

4,0

4,7

4,1

4,9

4,8

4,9

4,5

4,6

15 ago

4,3

4,7

4,8

4,5

4,4

4,7

4,0

4,4

4,0

4,4

4,5

4,4

49

4,6

16 ago

3,9

4,5

4,5

4,4

4,6

4,6

4,5

50

3,0

4,2

4,7

4,7

4,8

4,7

17 ago

4,0

4,7

4,5

4,5

3,6

4,5

4,1

4,5

4,4

4,6

4,6

4,5

4,5

4,4

18 ago

4,0

4,2

4,2

4,8

3,8

4,9

4,3

54

4,2

4,7

4,8

4,2

4,8

4,6

19 ago

3,9

4,5

4,5

51

4,1

4,9

4,2

53

4,4

4,6

5,2

4,6

4,5

4,6

20 ago

4,3

3,9

49

4,8

4,3

4,4

3,8

52

4,3

4,6

5,3

4,8

4,3

4,7

21 ago

3,8

4,1

54

50

4,2

4,0

50

4,5

3,9

4,7

4,9

4,6

4,2

3,9

22 ago

50

4,3

4,0

4,8

4,2

4,5

4,4

4,6

4,0

4,0

51

4,5

49

3,6

23 ago

4,3

4,4

4,3

51

3,8

4,4

4,4

4,3

3,8

4,5

50

4,6

4,1

4,1

24 ago

4,9

4,6

49

4,9

4,2

4,8

4,4

4,7

3,7

4,8

4,7

4,5

51

4,2

25 ago

4,9

4,8

4,6

4,8

4,0

4,1

4,6

4,4

4,9

4,5

4,7

4,6

4,8

4,5

26 ago

4,8

4,4

4,5

4,5

3,8

4,5

4,8

4,5

4,2

4,4

4,7

4,4

52

3,9

27 ago

53

4,1

4,3

4,8

4,7

4,2

50

4,5

4,3

4,4

50

4,4

53

4,1

28 ago

53

4,1

4,7

4,3

4,5

4,4

4,5

4,8

4,1

4,3

4,3

4,6

54

4,5

29 ago

51

4,0

4,2

4,2

4,8

4,4

4,4

4,7

3,6

4,9

4,4

4,6

53

4,6

30 ago

53

4,4

4,7

4,1

4,9

4,1

4,5

52

3,8

4,7

50

50

4,6

4,4

31 ago

4.8

4,6

29

4,5

4,4

4,8

50

4,4

4,3

4,2

50

50

4,6

4,7

1sep

4,0

4,1

4,3

3,8

4,1

4,8

51

4,4

4,5

4,3

4,8

4,5

49

4,5

2 sep

4,0

4,0

4,3

4,3

4,2

4,3

51

4,9

3,7

4,4

4,6

4,6

4,9

4,3

3 sep

3,9

4,4

4,4

4,4

43

3,5

4,9

46

4,2

4,7

4,5

4,9

46

4,7

4 sep

4,0

4,4

4,0

3,8

4,6

3,8

5,3

4,7

4,2

4,5

4,6

3,7

4,6

4,2

5 sep

4,2

4,2

2,3

3,8

4,6

52

49

49

3,4

3,6

4,5

4,3

49

4,3

6 sep

4,1

4,3

4,2

4,4

4,3

50

4,6

4,9

4,1

3,3

4,3

4,1

50

4,5
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Continuacién del apéndice 4.

7 sep

4,0

3,8

4,6

4,0

4,3

4,7

4,8

4,7

4,3

3,3

4,3

4,1

4,7

4,6

8 sep

3,9

4,4

4,5

4,7

4,0

4,6

49

4,6

4,5

4,1

4,5

4,5

4,5

4,6

9 sep

4,3

4,4

4,6

4,7

4,4

4,8

4,6

3,9

4,1

4,1

4,4

4,5

4,7

4,7

10 sep

4,3

4,5

4,3

4,6

5,0

4,5

4,8

3,7

3,8

4,2

49

4,6

4,6

50

11 sep

4,2

4,5

4,2

5,2

4,9

4,5

4,0

4,3

4,9

4,0

4,7

4,9

4,0

52

12 sep

4,2

4,2

3,8

5,0

4,8

3,5

2,8

4,4

3,6

3,6

4,8

4,4

3,7

4,4

13 sep

4,2

4,5

3,9

4,8

51

4,1

2,7

4,2

3,4

3,7

4,7

4,3

50

4,6

14 sep

4,2

4,7

3,7

5,0

4,8

4,1

4,3

4,2

4,7

3,5

4,7

4,7

50

4,3

15 sep

4,0

4,6

4,1

4,1

4,9

4,2

4,4

4,3

4,4

3,2

4,3

4,3

51

4,5

16 sep

3,7

4,6

3,7

3,1

5,0

50

3,9

4,2

4,6

4,2

4,6

4,3

4,7

4,6

17 sep

3,8

4,2

3,7

3,5

4,7

4,8

4,0

4,7

3,6

4,4

4,6

4,6

4,5

4,6

18 sep

3,7

4,6

4,2

3,5

4,1

4,5

4,0

50

3,5

4,4

4,5

4,4

4,2

4,1

19 sep

3,5

4,3

3,8

3,1

4,0

4,5

3,7

3,9

4,5

4,6

4,7

4,0

4,4

4,1

20 sep

3,7

3,6

3,8

3,9

4,1

4,8

3,8

3,8

3,8

4,6

4,2

3,8

4,7

4,1

21 sep

3,7

4,5

4,0

4,3

3,6

4,3

4,2

3,6

4,4

4,3

3,6

4,4

4,6

4,2

22 sep

4,7

4,5

3,5

3,6

4,2

4,5

4,2

4,0

4,4

4,4

3,6

4,2

4,3

4,2

23 sep

4,7

4,3

4,0

3,6

4,1

4,1

4,1

3,9

3,9

4,0

3,7

3,6

4,4

3,7

24 sep

3,9

4,4

4,6

4,2

3,6

3,2

4,0

4,2

4,1

3,8

3,5

4,7

4,1

3,9

25 sep

4,3

4,1

4,7

3,9

4,1

2,4

4,1

4,5

4,3

3,6

3,4

4,7

4,3

4,3

26 sep

4,2

3,9

4,3

4,1

4,1

4,4

4,8

4,2

4,3

3,2

4,0

4,3

4,7

3,9

27 sep

4,5

4,2

4,4

3,6

4,2

4,2

4,7

3,3

4,3

3,4

3,7

4,5

51

4,0

28 sep

3,9

4,2

4,1

2,5

4,3

4,2

4,1

4,2

4,6

3,5

3,9

4,4

4,4

4,1

29 sep

3,5

3,3

4,1

31

4,2

2,1

4,0

4,7

4,5

4,1

4,1

4,6

4,1

4,0

30 sep

3,7

3,8

3,2

3,2

3,7

2,6

3,6

4,6

4,1

4,2

4,4

4,5

4,4

4,3

1 oct

3,2

3,6

3,5

3,5

3,3

2,2

3,3

4,3

4,0

1.8

3,1

4,1

4,0

3,9

2 oct

4,2

3,0

29

3,4

4,4

3,1

2,7

3,7

3,8

3,7

3,6

4,0

3,5

3,4

3 oct

3,5

4,1

4,3

2,6

4,2

2,8

2,5

2,8

4,0

4,0

3,6

4,1

4,2

3,4

4 oct

3,1

3,9

4,1

2,6

4,5

3,3

3,0

3,3

3,9

4,0

4,2

4,5

3,9

31

5 oct

2,7

3,3

3,9

3,4

4,2

3,1

3,2

3,8

4,2

3,9

3,5

4,6

2,5

3,3

6 oct

4,0

34

3,9

3,4

3,6

1,7

3,1

3,8

3,9

4,3

3,4

4,3

3,5

3,2

7 oct

3,8

2,5

3,5

3,3

3,8

3,3

3,8

3,9

3,8

4,3

3,8

4,2

4,2

4,1

8 oct

3,5

3,1

4,2

3,1

4,0

3,1

3,8

3,5

3,6

3,2

4,4

3,8

4,8

4,5

9 oct

3.4

3,2

4,2

4,2

4,0

3,3

3,9

3,5

34

31

4,0

3,9

4,4

43

10 oct

4,4

3,5

4,1

4,3

3,5

3,5

3,8

3,1

3,5

3,4

3,4

3,5

4,0

3,7

11 oct

3,7

3,9

3,3

3,7

3,8

4,0

3,9

3,6

3,6

31

3,2

3,5

4,1

4,2

12 oct

29

4,6

2,0

3,3

3,8

3,9

3,3

3,6

3,9

3,3

4,1

2,6

3,5

4,2
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Continuacién del apéndice 4.

13oct 133(43|26|35(36(|22(33|38|3,7(35|43[36|33|44
l4oct (26(46(37(33(41(23(22(33(31(36|43|32|39|45
150ct |30(46(45|128(43|31|28(36|36(32|26/|35(3,2|4.2
l6oct (20(43(45(17(42|28|34(35|3,7(28|30|36|39/|28
17oct |30(45(45|25(40|33|3,7(43|35|3,7|38|36(33]|31
18oct (30(45(46(24(28,36|41|41|3,7|36|34|34|3,7]|3,.2
190ct (33(43(36(25(22|38(38(41(42|35|31|38|30/|29
20oct [ 34(|39(34|22|35(34|24(31|35[43|45|35(34|39
2loct [43(39/29|24|38|28|32|28|36|40|3,7(38[4,03,6
22oct [ 3,7|3745|27(42|35|21|2,7|38|42|37|27|3,7]|38
23oct [{39(32(38(24(41|40|31|33|36|42|44|30/|35]4,0
24oct (2,7133(20|24|3,7(33(27(30|35(24|44|32(29]|4.2
250ct [3,1(|39(19|28|40(44|30(32|24|20(|45|28|24|45
26oct [ 3,4(42|30(35(44)147|36|33|29|26|20|36|20]4,0
27oct [40(45(30(123|43(44(142(22|26|39|32|34(42|43
28oct [34(129/35(23|40|3,7|46|36|28|40|39|31(21|31
29o0ct [26(25(31(22|45(30(27(21|32|31(39(38(3,2|4,0
30oct |{26(3,7(31|18|45|34|25|31|36|27|47|40/]36/]30
3loct |{20(39(25|17|37|35|20(28|39|24(48|38|334,0
1 nov 1712012719 (28|30(26|28|38(21|42|30|32)|4,4
2nov [26(2224(18(30(38|28|29|34/13|34(23|33|35
3nov |20(21|18(28|27(28|32|27(22|26|33|25|33]|35
4nov (24(28(20|30(|25|123|31(31(28|21(32|28|26]|34
Snov [(34128(14(30(21(22|26(22|31|27|34|20(29]|35
6nov [(26|32(16|34(24(22|35(20|33(29|37|26]3,0/|4,0
7nov |27(28(21(33(25(|22|26|20|22|29|34|24|28|37
8nov |28(128(25(26|34(30(31|27(19|24|36|32|20]4,0
Onov [25(38(29(33(29|25|37|22|19/26|26|31|28]3,8
10nov | 26|3,7(31|33(16|32|2,7|26|27(21|26]25|24)|36
llnov (22(35(29(37(17|33|24(31|25|3,7|31|25|18|3,0
12nov [30(28(25(36(23/26(26(33(26(33(31|30|26/|41
13nov | 3,238(14|37(26|32(32|25|26(2,7|28]33|20)36
l4nov (26(39(26(40(3,7(33(39(22(24|22|26|23|26|15
15nov |33(39(18|33(3,7|43(41(25|26(21|28|34(25]2.2
l6nov (33(2,7(21(20(37(42|34(25|27|36|26|29|23|25
17nov |18(20(36|15(25|33|27(28|33[39|35|23(28]27
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Continuacién del apéndice 4.

18nov |23(22(34|114(28|24(32|27|34(16|39(26|3,2)|26
19nov (18(18(28(22(33(23(28(23(32(18|33|21|31]3,.2
20nov [ 22|19(26(21|36(26(31(31|33(20(2,7|20/1,7|24
2lnov |1,7(115(28|18(34(|29|25|29|34|28|26|25(39|22
22nov [16|20(38|15|36(34(36(21|31(29(25|30(35]|24
23nov | 24126|27|27(36|32|35|25|125|38|27(31]23]35
24nov {36(31(35(21(34|26|30|12|22|40(27(21|21 43
25nov (4112413619 (32(38|28(23|22|34(23|28|38/|4,3
26nov [ 3,7(28(33(26(21|40|39|30|34/20(31(24|354,0
27nov [43|125(20(133|15(2,7|35(34|18|11(30|27(24]|24
28nov [43(27(21(35(29|27|14 13|16 1727423226
29nov [30(34(29|139|37(36|24(20|12|22|28|43|23]|36
30nov | 24(138(24(39|39(36|23|24(22|26|30(43|13|4,0
1 dic 28(19(28(27(35(18(2,7(21|20(23|30|26|20/|4,0
2 dic 25(18(30|15(41|18|30(2,7|33|18|34|32]20]39
3 dic 30(28(27(26(34(18|24|27|35(22|22|30|22|39
4 dic 37119(28|33(34|25|32(28|38(28|14|40(29]3.2
5 dic 38(15(37(21(20(28(32(20(34(25|16|36|29]3,.2
6 dic 24124(136(27(24/15|31|27|34(20|21|36|26]3,2
7 dic 2824341193424 (121(32|26(15|21|31|3,0]3.2
8 dic 28(17(132(26(34/33(22|34(22|1,7|23|32|30/|37
9 dic 20(18(29|39(40(18(21(38|29(21|30|30(1,3]|31
10dic [21|22[29|39(37|26|20(36(24|15|30(25|13|28
l1dic [25(21(26(13|32|34(25(3,7(23(20(31|26/|21]|1,7
12dic (25(22(29(15|32|33(27(20(23|23|34|28|23|28
13dic [2,7|25(30(24(31|17|24(25|18(22|39(26|19]39
l4dic (34(24(26(37(34|16(25(28(31|24|38|2,7|37|35
15dic [35|24(39|36(29(28(23(29|20(29|39(26|35/|16
16dic (3,2(21(25(23(25(3,7(22(32(15(29|39|27|25|14
17dic 3528182329 |38(24(38(19|25|34(30|28|21
18dic (3119|2427 (20|35(21(31(21|23|25(36/|24]3.2
19dic (19(18(27(24(20(26|26(34(24|31|17|25|29|4,0
20dic |{26(22(33(31(16(31|37(34|32(24(20(23(29]3,8
21dic [{16(3,7(35(33(18|32|35|19|38|29(26(20(28|25
22dic |23|3,7(37(23|23[27|35[13|36/(37|36(26|30/]3,1
23dic [261(34(29(31(38(|22|29|23|27|34|27(26|24|34
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Continuacién del apéndice 4.

24 dic 36[38(29,30(40(28(24/35(24(34(36(3,2(201|2,1
25 dic 30(123(30(29(2927(20(41|21(1,7(31(31(23|2,3
26 dic 25121(36(28(38(20(24,33(24(29(35(28(19]|3,1
27 dic 31(115(35(29(3,7121(26(30(22(34(39(22(241|3,9
28 dic 38136(35(2,7(2223(24|3,7(23[35(35(22(25]3,8
29dic [39(36(26|21(23(36(32(29|23(32(|32|20(21]3,2
30dic |{3,8|36(36(22|26(39|34(35(29(|251(32|2,7|20]3,7
31 dic 37130(31(25(31(401(2,7(29(23(22|33|32|28]3,7
Fuente: elaboracion propia, con base a la ecuacion 1.

Apéndice 5. Parametros Calibrados en HEC-hms
Suebcuenca Parametro | 1999 | 2005 2010 2015 2018
Cahabon 1 o) 27,1 | 145 20,0 19,8 19,8
Cahabon 2 g 25,8 14,6 28,9 18,6 19,0
Cahabon 3 8 24,6 14,0 27,6 17,0 17,8
Cahabon 4 = 23,9 13,2 26,4 16,4 17,2
Cahabon 5 i*g 23,5 11,7 25,3 19,1 16,7
Cahabon 6 - < 23,2 11,8 24,3 18,6 16,6
Cahabon 7 a < 23,2 13,8 23,3 18,3 17,2
Laguna chichoj £ 250 | 144 22,5 22,2 20,9
Matanzas @ 255 | 17,7 | 21,8 | 205 | 226
Rio Chicoy %_ 20,9 19,3 21,6 22,2 24,8
Rio Nestela £ 21,3 21,0 20,8 22,0 27,2
Rio Tzunutz "’ 213 | 82 196 | 214 | 29,9
Cahabon 1 o 835,4| 741,9 | 596,5 | 615,3 | 981,2
Cahabon 2 2 903,8| 783,4 | 595,9 | 601,5 | 1085,9
Cahabon 3 S 949,7 | 816,4 | 861,3 | 577,1 | 1178,5
Cahabon 4 & 998,5|1001,7 | 854,4 | 811,1 | 11958
Cahabon 5 § 989,3| 992,1 | 816,9 | 1500,0 | 1293,2
Cahabon 6 C g 973,8| 932,9 | 779,9 | 1484,8 | 1257,1
Cahabon 7 §§, 952,5| 859,1 | 762,6 | 1361,7 | 12235
Laguna chichoj 1= 925,6 | 780,7 | 739,0 | 1242,3 11124,0
Matanzas 2 893,4| 657,9 | 710,0 | 1110,6 | 1457,4
Rio Chicoy %_ 852,9| 827,0 | 667,1 | 979,0 | 1307,8
Rio Nestela uE_) 770,7| 690,0 | 611,5 | 789,5 | 1146,1
Rio Tzunutz 515,2 | 545,7 | 551,8 | 608,6 | 962,0
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Cahabon 1 B 54 5,6 6,1 6,3 5,6
Cahabon 2 GE) < 55 4,8 54 5,0 4,6
Cahabon 3 EF 5 25,5 | 38,8 40,8 38,8 37,4
Cahabon 4 3 = 10,6 7,7 9,0 8,7 8,7
Cahabon 5 = T2 (161 | 125 | 154 | 149 | 154
Cahabon 6 028 [94] 64 | 74 [ 104 [ 74
Cahabon 7 -§8 6,8 6,9 7,3 9,7 7,3
Laguna chichoj I 9,5 11,7 9,7 12,6 10,1
Matanzas 2,2 2,6 1,8 2,6 2,2
Rio Chicoy 3,3 4,0 4,7 4.4 3,9
Rio Nestela 4,8 59 7,0 7,7 6,6
Rio Tzunutz 3,0 3,5 4,6 4,6 4,1
T0-1 198,2| 261,9 | 309,2 | 312,8 | 260,7
T1-2 = 196,5| 222,5 | 269,2 | 244,9 | 207,0
T2-3 E 907,1|1768,4 | 2008,5 | 1863,8 | 1662,7
T34 > 376,5| 349,6 | 437,4 | 571,0 | 378,3
T4-5 - 565,7| 557,1 | 741,3 | 961,4 | 649,3
T5-6 év 331,3| 282,0 | 354,8 | 467,5 | 304,0
T6-7 - 238,8 | 302,6 | 345,6 | 436,0 | 291,6

T7-8 26,7 | 23,7 33,2 28,6 34,7

Cahabon 1 o 5,3 5,7 6,9 8,5 5,9
Cahabon 2 © 52 | 56 6,9 8,3 5,9
Cahabon 3 2 52 | 55 | 68 | 81 | 59
Cahabon 4 Lo 51 | 54 6,7 8,0 5,9
Cahabon 5 s < 50 | 53 | 66 | 78 | 59
Cahabon 6 oo 51 5,2 6,6 7,6 5,9
Cahabon 7 g8 50 | 51 | 65 | 74 | 58
Laguna chichoj £ 50 | 50 6,4 7.3 5,8
Matanzas =20 4.9 4.9 6,3 7,1 5,8
Rio Chicoy 3 4,9 4,9 6,2 6,9 5,8
Rio Nestela = 4,8 4,8 6,2 6,7 5,7
Rio Tzunutz O 4.8 4,7 6,1 6,6 5,7
Cahabon 1 483 | 34,2 43,4 36,7 31,3
Cahabon 2 = 392 | 391 | 479 | 534 | 488
Cahabon 3 S 105,5| 30,9 | 44,7 | 46,4 | 401
Cahabon 4 £ 323 | 485 | 58,1 | 559 | 48,2
Cahabon 5 3 42,3 | 48,3 | 52,7 | 49,9 | 454
Cahabon 6 € 50,3 | 76,7 08,4 88,7 92,4
Cahabon 7 5 675 | 51,1 | 781 | 754 | 794
Laguna chichoj B 382 | 350 | 444 | 426 | 426
Matanzas g 253 | 27,3 | 410 | 438 | 412
Rio Chicoy § 50,5 | 46,4 | 614 | 561 | 61,2
Rio Nestela 84,9 | 791 | 1066 | 724 | 720
Rio Tzunutz 112,9] 100,0 | 1119 | 924 | 858
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Cahabon 1 = 103 ] 9,6 140 | 124 | 145
Cahabon 2 s 10,1 | 9,4 138 | 120 | 145
Cahabon 3 =< 98 | 92 | 135 | 11,7 | 142
Cahabon 4 2 95 | 90 | 133 | 11,3 | 14,0
Cahabon 5 § % 92 | 88 | 131 | 110 | 137
Cahabon 6 05 90 | 86 129 | 106 | 13,4
Cahabon 7 25 87 | 84 12,7 | 10,3 | 13,1
Laguna chichoj £ 84 | 81 12,5 9,9 12,9
Matanzas O 82 | 7.9 12,3 9,6 12,7
Rio Chicoy 79 | 7.7 12,1 9,2 12,5
Rio Nestela 77 | 75 11,9 8,9 12,3
Rio Tzunutz 7,4 7,3 11,6 8,6 12,0
Cahabon 1 718 | 71,5 | 1143 | 82,9 | 117,0
Cahabon 2 % 69,0 | 69,6 | 112,2 | 79,9 | 113,7
Cahabon 3 S 109,8| 67,7 | 110,1 | 76,9 | 110,3
Cahabon 4 2 105,5| 65,8 | 108,0 | 73,9 | 106,8
Cahabon 5 o 101,2| 64,0 | 1058 | 71,0 | 103,2
Cahabon 6 L E 96,9 | 62,1 | 103,7 | 68,2 | 99,3
Cahabon 7 g& 92,6 | 60,3 | 101,6 | 654 | 952
Laguna chichoj = 88,3 | 586 | 995 | 62,7 | 90,9
Matanzas © 839 | 568 | 974 | 601 | 865
Rio Chicoy o 79,6 | 551 | 952 | 575 | 8109
Rio Nestela £ 753 | 534 | 931 | 549 | 769
Rio Tzunutz 532 | 51,7 | 51,2 | 52,4 | 53,9
Cahabon 1 55,8 | 84,9 - 87,5 -
Cahabon 2 53,8 62,2 - 77,6 -
Cahabon 3 35,3 75,6 - 76,5 -
Cahabon 4 o 46,7 | 57,5 - 71,0 -
Cahabon 5 “E’ 39,8 | 48,8 - 69,7 -
Cahabon 6 g 37,2 | 35,6 - 55,7 -
Cahabon 7 © 47,0 | 36,0 - 55,8 -
Laguna chichoj = 50,9 | 36,9 - 65,2 -
Matanzas o 50,6 | 38,8 - 61,2 -
Rio Chicoy 38,9 | 36,9 - 59,9 -
Rio Nestela 50,3 35,5 - 58,1 -
Rio Tzunutz 46,1 39,4 - 55,5 -

Fuente: elaboracion propia, empleando Hec-hms.
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