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RESUMEN

En este estudio se estimé el balance de agua superficial en la subcuenca del rio
Mayales a fin de contabilizar los aportes de escurrimientos que son de gran

utilidad para el aprovechamiento del recurso en la subcuenca.

El estudio del balance hidrico'! se basa en la aplicacion del principio de
conservacion de masas, también conocido por nosotros como ecuacion de la
continuidad. Esta establece que, para cualquier volumen arbitrario y durante
cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre las entradas y salidas estara

condicionada por la variacion del volumen de agua almacenada.

El estudio de balance de agua permitié contabilizar el volumen de escurrimiento
en la cuenca y establecer recomendaciones que puedan servir de lineamiento
para realizar proyectos futuros para el aprovechamiento del recurso hidrico que
acontecen en la subcuenca; y mas aun cuando existen periodos prologados de

sequia en la zona e impacto del cambio climatico a nivel regional.

Los balances hidricos a nivel mensual en Nicaragua son muy poco estudiados, y
con este trabajo se pretendid desarrollar una metodologia para estimar los
volimenes de agua en las cuencas hidroldgicas de nuestro pais que dispone de
poca informacion hidrométrica (mediciones de caudales), y ademas que sirva de

consulta a los estudiantes e ingenieros para estudios posteriores.

El presente estudio contempla tres enfoques importantes que tienen influencia en

la unidad hidrologica:

El primero, consiste en la caracterizacion hidroldgica de la cuenca, esto con el fin

de determinar los parametros fisiograficos como pendiente, tiempos de

1 Métodos y calculos del balance hidricos, Instituto de hidrologia de Espafia, UNESCO, 1981



concentracion, coberturay uso de los suelos, areas de drenajes, longitudes de los
rios entre otro, todo esto para conocer la respuesta de la cuenca ante el régimen

de precipitacién que inciden en ella.

Un segundo enfoque, es el analisis de las componentes del balance hidrico, donde
se requirié realizar un diagndstico previé de la informacion climatologica existente
para el cual se recopil6 informacion disponible de 40 afios de registro historico e
informacion actual, para el periodo determinado de 1971-2012, de los cuales se
utilizaron los parametros de precipitacion, temperatura, evaporacion, humedad

relativa.

Se realiz6 andlisis de la informacién hidrometeoroldgica aplicando métodos
estadisticos como las dobles acumulaciones para determinar la consistencia y

calidad de la informacion hidrometeoroldgica utilizada en el estudio de balance.

Y un tercer enfoque, es el calculo de las principales variables del Balance hidrico,
se procedio a aplicar la ecuacion del Balance Hidrico aplicando la Metodologia de
la UNESCO a través del modelo hidrologico de Teméz mediante el uso de la
herramienta “Calculo de Aportaciones y Avenidas” (CHAC). Ademas, se elabor6
la cartografia temética del estudio. Todos los célculos se realizaron en las 8

unidades hidrologica que se dividio el area de estudio.

Es importante mencionar que los resultados del presente estudio, son un primer
esfuerzo para realizar la evaluacion del recurso hidrico, el potencial hidrico, y
aprovechamiento sostenible en el tiempo y poder atender las diversas demandas
actuales y futuras, asi como las implicaciones ambientales de éstos, son
elementos necesarios para elaborar los instrumentos de la gestion y la

planificacion territorial del Recurso Hidrico en la subcuenca del rio Mayales.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. Introduccién

Para estudiar el comportamiento de una cuenca hidrogréfica, es necesario
entender cOmo se comportan los elementos que integran el ciclo hidrologico, sus
procesos de transformacion respecto al tiempo, vinculados de forma directa con
el crecimiento demografico de la poblaciéon, sus actividades productivas,
socioeconOmica; partiendo de la necesidad elemental de realizar el manejo
integral de la cuenca, en funcién de la sostenibilidad hidrica como parte de la

conservacion del medio ambiente.

El conocimiento de los volimenes de agua que genera una cuenca, es importante
en la medida en que constituye un dato clave en la ordenanza del territorio y su
planificacion; es por esta razén que se han ideado métodos orientados al célculo
de la disponibilidad de agua en este espacio territorial denominado unidad
hidrolégica.

El balance hidrico de una cuenca es un instrumento de gestion para la
planificacion del uso racional y conservacion del recurso agua, que involucra
acciones y medidas, a través de procesos técnicos y sociales de caracter
participativo y de forma integral, de todos los actores del sector, principalmente en

los niveles locales y gubernamentales.

Con respecto a la hidrologia superficial de la subcuenca del rio Mayales, se
identificaron y delimitaron las principales unidades hidroldgicas tributarias de
acuerdo a la extension territorial de las unidades hidrologicas. Las caracteristicas
fisicas de las unidades hidrolégicas, permiten conocer la variacion espacial de los
aspectos gue definen su régimen hidroldgico. Estas caracteristicas dependen de
la morfologia tales como: area, factor de forma, red de drenaje, entre otras.



La subcuenca del rio Mayales tiene un area de 1,055.5 km?, siendo éste un
tributario de suma importancia del lago de Nicaragua o Cocibolca. La red de
drenaje esta compuesta por tributarios entre los que se mencionan los rios: El
Pirre, Cuapa, Cuisala, Las Delicias, Apompua y el Carca y ademas por pequefias
corrientes intermitentes. El rio tributario principal de la subcuenca es el Mayales,
con una longitud de 83.33 km y nace en las faldas del cerro El Parlamento, con
elevaciones méaximas y minimas de 660 msnm y 31.1 msnm desembocando al

lago de Nicaragua o Cocibolca.

La subcuenca presenta gran demanda agricola, pero esto no de manera
controlada para racionalizar bien el recurso y no agotarlo; en vista de esta
problematica se decidio realizar este estudio, el cual consiste en la realizacion de
un balance hidrico superficial en la subcuenca del rio Mayales para el periodo de
1970 a 2012, este balance sera una herramienta primordial para tomar decisiones
y planificar el aprovechamiento del recurso hidrico superficial dentro de la

subcuenca.

Con la elaboracion de este estudio se obtuvo el balance hidrico de oferta, asi
como la disponibilidad a nivel superficial en la subcuenca del rio Mayales que
abarca territorialmente a los municipios de Juigalpa, Comalapa y San Francisco

de Cuapa.



1.2. Antecedentes

En agosto de 1988 se llevd a cabo en Panama el primer taller sobre balance
hidrico en Centroamérica y México, promovido por la UNESCO, para lo cual los
delegados de cada pais se comprometieron a promover en sus respectivos paises
el balance hidrico nacional. En Nicaragua la Asamblea Nacional aprobo en el afio
2007 la Ley General de Aguas Nacionales (Ley 620 Normas Juridicas del agua),
la cual mandata a organismos estatales a hacer el calculo del balance hidrico de
las cuencas y subcuencas del pais, con el objetivo de hacer una planificacion y

gestion integral de los recursos hidricos.

En el afio 2008 el Instituto Nicaragtiense de Estudios Territoriales (INETER)
realizd un primer esfuerzo en realizar un balance hidrico superficial a nivel
nacional en las 21 cuencas hidrograficas de Nicaragua (documento preliminar,
aun no oficializado), para conocer una mejor la distribucion espacial del recurso

hidrico a nivel nacional.

Para el afio 2013 el Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales en conjunto
con el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (MARENA), realizaron
balance hidrico en la cuenca del rio Estero Real, dando como resultado, cuando
los periodos son normales, una oferta hidrica estimada anualmente en 1,319

millones de metros cubicos (MMC).

En el afio 2015 se realiz6 balance hidrico la subcuenca de Apanas-Asturias coOmo
parte del trabajo monografico de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI),
donde se estimO una oferta hidrica de los voliumenes de agua que drenan al

embalse, estimada anualmente en 301 MMC.

En lo que respecta al area de la subcuenca del rio Mayales hasta la fecha, aun no
se han efectuados estudios de balances hidricos, por lo que se plantea la

necesidad de iniciarlos, contribuyendo con ello al cumplimiento de la ley para el



aprovechamiento de las poblaciones que se asientan en la subcuenca del rio

Mayales.

1.3. Justificaciéon

El agua es un recurso natural que debe estar protegido y administrado de forma
responsable. Su acceso permanente y continuo es un derecho intrinsecamente
vinculado a la vida. El proveer suministro para el consumo de las personas
representa una maxima prioridad nacional. (Ley del agua Cap. |, arto 13, seccion
“d”).

Donde la planificacion hidrica es considerada también como instrumento de
gestion; son de caracter obligatorio por ser fundamental para la mas eficaz,
productiva y racional gestion del agua, la conservacion de los recursos naturales

y el medio ambiente.

Se tiene el conocimiento de que existen algunos estudios (aun no publicados) en
los que se ha realizado estimaciones de disponibilidad de agua; pero con el
inconveniente de que se han efectuado para areas muy extensas (cuencas
principales) ademas de ser Unicamente una relacion entre la precipitacion y el
escurrimiento superficial por lo que estos no detallan a nivel de balance hidrico

donde se expresen las entradas y salidas.

Desde el punto de vista hidrografico la subcuenca del rio Mayales pertenece a la
cuenca del rio San Juan (No. 69); drenando sus aguas al lago Cocibolca y
administrativamente abarca a los municipios de Comalapa, San Francisco de
Cuapa y Juigalpa, los cuales presentan un alto déficit de disponibilidad de agua
hasta el punto que el municipio de Juigalpa se abastece de agua del Lago
Cocibolca; esta situacion crea la necesidad de conocer la disponibilidad del
recurso hidrico en toda la subcuenca para una mejor distribucion y manejo del

recurso.



Debido a que no existen estudios hidrolégicos realizados en esta zona se ha
considerado la necesidad de desarrollar la tesis de investigacion del balance
hidrico superficial en la subcuenca del sistema hidrico del rio Mayales, debido que
los resultados obtenidos de esta valoracion cuantitativa y espacial, permitira
establecer recomendaciones que puedan servir de lineamiento para realizar
proyectos futuros para el aprovechamiento del recurso hidrico que acontecen

dentro de subcuenca.

Asi mismo el balance hidrico es la base para la ejecucion de proyectos hidraulicos,
ambientales destinados a la utilizacién racional, control y distribucion del agua;
ademas ayuda a cuantificar y prevenir las consecuencias derivadas de la
intervencion del hombre en las condiciones naturales de los rios, lagos, lagunas,

etc.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Realizar el balance hidrico superficial de la subcuenca del rio Mayales, para

cuantificar el potencial hidrico de la subcuenca.

1.4.2. Objetivos especificos

4+ Delimitar el area de la subcuenca del rio Mayales.

-

Elaborar caracterizacion hidrografica de la subcuenca.

4+ Analizar los registros de datos hidrometeorolégicos de las estaciones que
se encuentran en la subcuenca.

4+ Estimar los componentes del balance hidrico superficial de la subcuenca.

4+ Determinar cuantitativamente la relaciéon precipitacién-escorrentia, asi

mismo su distribucién espacial y temporal en la subcuenca.



CAPITULO Il: DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1.Macrolocalizacion

La subcuenca del rio Mayales pertenece al departamento de Chontales (98% de
superficie de la subcuenca), drena sus aguas al lago Cocibolca. Tiene una
superficie de 1,055.5 Km? y es una subcuenca intermunicipal, compartida
principalmente por los municipios San Francisco de Cuapa, Juigalpa, Comalapa,
en proporcion menor La Libertad y San Pedro de Lévago y el municipio de
Camoapa del departamento de Boaco. Los municipios de Juigalpa, Comalapa y
San Francisco de Cuapa cubren el 93.77% del area total de la subcuenca.

Figura No 1. Localizacion hidrografica de la subcuenca del rio Mayales

Fuente: Elaboracion propia



2.2.Division politica administrativa

La subcuenca del Rio Mayales contiene en su mayoria a los Municipios de
Juigalpa, Comalapa y San Francisco de Cuapa en cuanto a sus superficies
territoriales, en la figura N° 2 se muestra el grado de incidencia de estos
municipios dentro de la subcuenca. Se logra apreciar que el municipio que tiene
mayor incidencia en la subcuenca es Juigalpa con 542.80 Kmz?, representando
esto el 75 % de su superficie total municipal, el Municipio de Comalapa esta
contenido con 266.09 Kmz significando el 41 % y finalmente el Municipio de San
Francisco de Cuapa con un area de 178.30 Kmz representando el 64 % de su area

total municipal. Ver grafico No 1.

Los Municipios colindantes como: Camoapa, La Libertad, San Pedro de Lévago,

Acoyapa, comprenden 21.38km? equivalente a un 6% del area de la subcuenca.

Gréfico No. 1. Division Politica Administrativa de la subcuenca Mayales

Distribucion Municipal
Subcuenca del Rio Mayales

Area (KEm2 )

Municipios

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico No 2, se muestra la distribucion en porcentaje dentro de la subcuenca,

el municipio de Juigalpa abarca el 51.4 % de la subcuenca, el municipio de

v



Comalapa representa un 25.1 % y San Francisco de Cuapa el 17% del area total
de la subcuenca. Ver cuadro No 1.

Grafico No. 2. Distribucién municipal de la subcuenca Mayales (%)

= Juigalpa = Comalapa = San Francisco de Cuapa
« San Pedro de Lovage = La Libertad = Camoapa
= Acoyapa

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No. 1 Area municipal en subcuenca del rio Mayales

6510 Juigalpa 542.2 51.4
6505 Comalapa 265.0 25.1
6507 San Francisco de 180.0 17.0
Cuapa
6530 San Pedro de Lévago 7.0 0.7
6515 La Libertad 33.0 3.1
5015 Camoapa 13.9 1.3
6535 Acoyapa 14.5 1.4
Total 1055.5 100.0




Figura No. 2. Distribucién municipal de subcuenca Mayales
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2.3.Clima

De acuerdo al sistema de Koppen Modificado '(Enriqueta Garcia, 1988), en la

subcuenca del rio Mayales se presentan los siguientes tipos de climas:

AW1, AW2: Clima caliente y sub-humedo con lluvia en verano; este clima
predomina en toda la regién del pacifico y en la mayor parte de la region norte; se
caracterizan por presentar una estacion seca (Noviembre-Abril) y otra lluviosa
(Mayo-Octubre). La precipitacion varia desde un minimo de 600 mm hasta un
maximo de 2000 mm y una temperatura media anual entre los 18°C y 30°C. Ver

figura N° 3.

Figura No. 3. Mapa de clasificacion Climatica de Képpen
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Fuente: Elaboracion propia. Datos facilitado por INETER

1 Clasificacion Climatica de Koppen Modificado, Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
(INETER) - Direccion General de Meteorologia.

10



2.4.Hidrografia

2.4.1. Area de la subcuenca

La subcuenca del rio Mayales tiene un area de 1,055.5 km?, siendo un tributario

de suma importancia del Lago de Nicaragua (Lago Cocibolca).

2.4.2. Red hidrica

La red de drenaje estd compuesta por tributarios entre los que se mencionan los
rios: El Pirre, Cuapa, Cuisala, Las Delicias, Apompudy el Carca y esta compuesto
por corrientes de tipo efimeras e intermitentes. En la figura No. 3 se muestra la
ubicacion hidrogréfica de la subcuenca del rio Mayales la cual forma parte de la

cuenca del rio San Juan (No. 69).

2.5.Relieve

Topograficamente la subcuenca presenta grandes elevaciones y un relieve
montafioso y accidentado. En ella se localizan cerros y filas de gran importancia,
los que sirven de parteaguas natural o divisor topogréfico comdn entre las cuencas.
Entre los cerros importantes estan: El Olumaa 770 msnm, La Mica con 695 msnm,
El Portillo que alcanza una elevacion de 683 msnm, Mesas del Arrayan con 645
msnm, Hato Grande con 658 msnm, Los Andes con 747msnm y Loma Larga con

614 msnm.

El relieve es de gran importancia ya que condiciona los procesos de infiltracion,
escurrimiento superficial y humedad del suelo, en la figura N° 4 se muestran las
caracteristicas del relieve, tomando en cuenta la pendiente media que es de 0.007

m/m, se expresa que las condiciones del relieve es de suave ha moderado.

11



Figura No 4. Relieve de la subcuenca del rio Mayales
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CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

La finalidad del calculo del balance hidrico es determinar la cantidad de agua que
interviene en el ciclo hidroldgico dentro de una zona (cuencas o subcuencas) de

interés.

Para el caso en patrticular, el objetivo principal del estudio, es la determinacién de
los valores medios mensuales y anuales de precipitacién, caudal y evaporacion

por métodos independientes de la subcuenca del rio Mayales.

Para facilitar la comprension del proceso, en el cual intervienen cada uno de los
pardmetros componentes del balance hidrico, se explica a continuacion el

concepto basico sobre el ciclo hidrolégico y sus componentes.

3.1. Ciclo hidrologico

El ciclo hidrolégico comprende una serie de procesos continuos e
interdependientes, de movimiento y transferencia de agua en la tierra, el océano,

cuerpos de agua y en la atmésfera.

Por ser un ciclo, no tiene punto de partida, sin embargo, para explicarlo, se puede
iniciar por la evaporacion que se produce en el océano, en lagos, embalses, y todo
tipo de cuerpos de agua, y la evapotranspiracion de las plantas, la cual es la
combinacion del agua que se pierde por evaporacion en el suelo y la transpiraciéon

en el material vegetal.

Esta evaporacidon y evapotranspiracion, son producidas por la energia
suministrada por el sol e influenciadas por las condiciones climéticas e hidricas de
temperatura, radiacion, viento y humedad. De esta forma, el agua cambia de un

estado liquido a un estado gaseoso.

13



El agua en forma de vapor pasa a la atmdsfera, y en este ascenso, pierde calor y
se produce el proceso de condensacion, alrededor de nucleos de condensacion
(los cuales pueden ser particulas de polvo que flotan en el aire), creando
pequeias gotas de agua.

Estas pequefias gotas de agua, crean nubes, y en su circulacion se van uniendo
entre ellas, creando gotas mas grandes, las cuales, por su peso, se precipitan

finalmente en forma de lluvia, (nieve o granizo en otras regiones de la Tierra).

Parte de la precipitacion es interceptada por la vegetacion, otra parte cae al suelo
y dependiendo de las condiciones de cobertura del suelo, del tipo de suelo y la
pendiente del terreno, esta agua puede quedar estancada, escurrir
superficialmente o infiltrarse. El agua que escurre superficialmente corre hacia los

cuerpos de agua Yy finalmente al mar.

Una parte del agua que se infiltra es retenida por el suelo, cuya capacidad de
retencion depende de su textura y estructura (porosidad); por otra parte el agua
infiltrada se convierte también en escorrentia superficial al ser saturada la
capacidad de almacenamiento del suelo; otra parte se convierte en flujo
subsuperficial, y por ultimo otra parte percola, hacia capas inferiores produciendo
la recarga de las aguas subterraneas. El agua que se infiltra, viaja lentamente y

llega a alimentar a rios y manantiales, y finalmente al mar.

14



Figura N°. 5: C

izl Ciclo del Agua
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Fuente: Servicio Geoldgico Norteamérica (USGS)

3.2. Caracteristicas geomorformoldgicas

Entre las caracteristicas hidrograficas que afectan la respuesta de la cuencay de
los cuales se puede obtener una idea cuantitativa del grado de influencia que
estas representan, se pueden mencionar: area de drenaje, perimetro de la cuenca,

factor de forma, pendiente de la cuenca, densidad de drenaje, entre otros?.

3.2.1. Delimitacion fisiogréafica de la subcuenca

Las delimitaciones de las subcuencas se basan en seguir las cotas de mayor
altura considerandola como condicién de frontera, y cerrando la subcuenca en el

punto de control hidrolégico que generalmente se establecen en las estaciones

2German Monselve Saenz, 242 edicion - Hidrologia en la Ingenieria
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hidrométricas y/o confluencias de rios y lagos. Estas unidades hidrolégicas se

delimitaron y codificaron bajo la metodologia Pfafstetter?

Este procedimiento de la delimitacion del parte agua se realizé aplicando técnica
de Sistema de Informacién Geograficas (SIG), con la finalidad de estimar las
superficies de las cuencas, asi como las longitudes de los rios, la informacion de
salida son mapas tematicos que representan las cartograficas (carreteras, casas,

rios, lagos, etc.) del sitio.

3.2.2. Caracterizacion hidroldgica de las subcuencas

La caracteristica de la cuenca es un insumo que se utiliza en el estudio hidroldgico
gue incluyen el sistema de drenaje, area de la cuenca, longitud del canal, patron
de drenaje, forma de la cuenca, la pendiente de la cuenca y el canal, rugosidad
de la seccion transversal, el tiempo de llegada de la crecida, y no menos
importante la cobertura y tipo de suelo, todos estos factores influyen en el

comportamiento y distribucion del escurrimiento.

Con los mapas topograficos 1:50,000* se digitalizé las redes de rios, superficies
de las cuencas, curvas de niveles, etc., que seran insumos para la estimacion de
las caracteristicas fisiograficas (area de drenaje, pendiente, tiempo de
concentracion, factor de forma, etc.) para cada unidad hidrologica que forma la
subcuenca del rio Mayales, los resultados obtenidos daran un indicativo de las
influencias de estos parametros en la cantidad y distribucion de escurrimiento.

Los mapas tematicos climatolégicos de isolineas como: temperatura, lluvia,
coeficiente de escorrentia, caudales especificos, subcuencas, etc, se elaboraron
con el software de Sistema de Informacion Geogréafica ArcGis version 10.0.

3 Metodologia oficial del INETER, Desarrollada en Brasil, por el Dr. Otto Pfafstetter en 1989.
4 Mapas topogréficos escala 1:50,000 — Edicién 1988, Instituto Nicaragiiense de Estudios
Territoriales (INETER)
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3.3. Balance de agua en la hidrologia

El estudio del balance hidrico se basa en la aplicacion del principio de
conservacion de masas, también conocido como ecuacion de la continuidad. Esta
establece que, para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de
tiempo, la diferencia entre las entradas y salidas estara condicionada por la

variacion del volumen de agua almacenada.

Dado que el balance hidrico presenta un diagndéstico de las condiciones reales del
recurso hidrico en un area en particular, permite tomar medidas y establecer
lineamientos y estrategias para su proteccidon y utilizacion de una manera
integrada, de tal forma que garantice su disponibilidad tanto en cantidad como en

calidad.

El modelo del balance hidrico se basa en la ecuacién de conservacion de masa:

ENTRADAS - SALIDAS = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

En el modelo del balance hidrico utilizado en este estudio considera las siguientes

entradas:

Precipitacion.

Importaciones superficiales de otra cuenca.

Las salidas consideradas son las siguientes:

Evapotranspiracion real.
Escurrimiento superficial.

Infiltracion.
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El balance hidrico superficial para la unidad de estudio, se realizara partiendo del
concepto de conservacion de masa, aplicando la Metodologia de Témez, que a

continuacion se detalla.

3.3.1. Metodologia de Témez

La conceptualizacion del modelo Témez (1977) se presenta en la Figura N°. 6; es
un modelo de reservorios en el cual se reproducen los procesos esenciales del
transporte de agua en las diferentes fases del ciclo hidrologico. En este modelo el
sistema se divide en dos zonas, en la primera, la lluvia se almacena en forma de
humedad y en ella, dependiendo del estado de humedad, de la capacidad maxima
de almacenamiento y de la evapotranspiracion potencial se origina un excedente
gue pasa a la segunda zona. Este excedente consta de dos componentes: la
escorrentia superficial y la infiltracion que se almacena en el acuifero (Estrela,
1997%).

Figura N° 6. Esquema del modelo hidrolégico de Témez
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(Fuente: Elaboracion propia)

5 Estrela, T., 1992. Metodologia y recomendaciones para la evaluacion de recursos hidricos.
Centro de estudios hidrograficos.- Madrid: Centro de estudios y experimentacion de obras publicas,
Gabinete de formacion y documentacion.
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El modelo parte de la precipitacion (P), una parte de ella se pierde por
evapotranspiracion (E) y la otra constituye el excedente (T) que se infiltra o0 escurre.
El volumen infiltrado (I) alimenta el acuifero, apareciendo mas tarde en la red de
drenaje, el resto escurre sobre la superficie por los diferentes conductos de

drenaje (S).

A continuacion, se describen las variables de la Ecuacién de Balance Hidrico en

el modelo Témez:

P=E+I+R+AV

Donde:

P = Precipitacion

E = Evapotranspiracion real
| = Infiltracidn

R = Escorrentia

AV= Cambio en el almacenamiento

El cambio en el almacenamiento se considera despreciable cuando el periodo de

analisis es superior a 20 afos.

Los datos de infiltracidn y escurrimiento superficial se han generado por medio de

la simulacion del modelo Aportacidon-Escorrentia de Témez.

3.3.2. Calculo de las variables del modelo de Témez

3.3.2.1. Andlisis de consistencia de las series de tiempo de datos

Hidrometeoroldgicos

Recopilada la informacion hidrometeoroldgica (lluvia, humedad relativa,
temperatura, caudal, etc.) en series de tiempos a niveles mensuales, se analiza la
consistencia y la homogeneidad de los registros historicos de los datos; para

identificar, estimar y eliminar los saltos (cambios en la tendencia de la serie).
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El analisis de consistencia para el periodo de registros de los datos de las
estaciones es evaluado por medio del método de doble acumulacion o doble masa,
gue es una técnica para valorar el comportamiento de una serie temporal en
funcidn de otra serie de referencia; una linea recta indica una buena tendencia de

la serie de los datos.

También se realizé relleno de los registros de datos a niveles mensuales de los
parametros climatolégicos a partir de un modelo de regresiéon bivariado® con

estandarizacion previa mensual de las series de datos (CORMULY).

3.3.2.2. Estimacion de la precipitacion media (p)

Para la obtencién de la precipitacion media, se realizé a partir de los valores
obtenidos del analisis de consistencia y relleno de datos de las estaciones

seleccionadas, para un periodo de 41 afios (1970-2012).

3.3.2.3. Andlisis de la precipitacion media areal (PMA)

Debido que el comportamiento de la precipitacibn en una cuenca no es
homogénea es necesario estimar la distribucién areal en el area de estudio. En
este estudio se aplicdé el método de los poligonos de Thiessen, debido que la
distribucion éareal de la lluvia, el modelo hidrolégico aplicado requiere de
establecer los pesos de influencia por cada estacion meteoroldgica. Para el

trazado de los poligonos se utilizé el programa ArcGis version 10.0.

3.3.2.4. Estimacion de la Evapotranspiracion Potencial (ETP)

Para obtener la evapotranspiracion potencial (ETP), se aplica la metodologia de

Hargreaves (1969), este método utiliza valores medios de las variables

6 Es una técnica estadistica destinada a averiguar si dos variables tienen relacion entre si.
7 Correlaciéon Mdltiple
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climatologicas de temperatura y humedad relativa, asi como la latitud del area de
estudio; se considera que este método es adecuado y fue adaptado para zonas

de Clima Tropical y a las condiciones climaticas de nuestro pais.

ETP=O.002:~’>*(Tmedia+17.8)(Tnm-Tmin)o'5 Ra
Donde:

ETP : Evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia
Tmedia: T€MpPeEratura media diaria,’C

R, : Radiacion solar extraterrestre, en mm/dia.
Tmax . Temperatura diaria maxima

Tmin : Temperatura diaria minima

3.3.2.5. Estimacion de la Evapotranspiracion Real (ETR)

Para el célculo de la evapotranspiracion real se estima partiendo del calculo de la
evapotranspiracion potencial (ETP), utilizando la formula de Thornthwaite, basado

en los parametros de coeficiente de correccion por latitud (horas sol) e indice de

calor anual.
ERi = min (Hi1 + Pi - Ti, ETP)

Donde:

Pi: Precipitacion; mes (i). mm

Hi.1: Humedad antecedente; mes (i-1). mm

ETP:: Evapotranspiracion potencial; mes (i). mm

ETRi: Evapotranspiracion real; mes (i). mm
3.3.2.6. Estimaciodn del escurrimiento superficial

En la cuenca no existen registros de caudales continuos, debido a esto el caudal

se determina aplicando meétodos indirectos. Para este estudio se utilizo el
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programa Calculo Hidrometeoroldgico de Aportaciones y Crecidas (CHAC). El
programa CHAC integra al modelo hidrolégico de Témez, que requiere de
informacion de entrada, datos de precipitacion, evapotranspiracion potencial,

pardmetros de suelo como humedad inicial e infiltracién.

3.3.2.7. Estimacion de la infiltracion (1)

La infiltracion (1), es calculada a través del modelo Témez como diferencia entre

el excedente (T) y el escurrimiento superficial (R).

Sin embargo, es importante mencionar que esta variable, se debe validar con los
muestreos de pruebas de infiltracidn que sean representativas del area de estudio,
con el fin de determinar las caracteristicas hidrogeologicas considerando los

limites de las unidades de los diferentes estratos de suelos.

Estimadas las variables en la ecuacion el balance hidrico superficial, se procede

al calculo de la disponibilidad del recurso hidrico en la subcuenca.

3.3.2.8. Calibracion del modelo hidrolégico

El modelo que ha sido seleccionado, debe ser calibrado para la cuenca de
aplicacion, hay dos criterios de calibracion: los resultados del modelo deben
corresponder con las observaciones registradas, y los valores estimados para los

parametros deben ser consistentes con las caracteristicas de la cuenca.

La calibracion es la etapa del proceso de modelacién en la que se consigue que
el modelo reproduzca el funcionamiento del sistema observado. Ademas, la
calibracion se utiliza para dar valores numeéricos a aquellos parametros sobre los
gue se dispone de pocos 0 ningun dato. El grado de ajuste entre los valores
simulados por el modelo y los observados en la realidad se mide mediante la

utilizacién de una funcion o criterio obijetivo.
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Los criterios seguidos para elegir el conjunto 6ptimo de parametros han sido los

siguientes:

Visualizacion grafica del afio medio simulado y observado.

Visualizacion grafica de los ajustes afio a afo.

Visualizacion gréfica de la correlacion a nivel anual entre aportacion
histérica y simulada.

Valores de funciones objetivo matematicas de apoyo (errores medios
relativos y cuadraticos).

Los parametros de entrada para la calibracion de una cuenca son:
evapotranspiracion potencial mensual, precipitacion media areal, y caudales
medios mensuales. Conceptualmente este apartado facilita al ajuste del modelo
mediante la calibracion de los parametros Humedad maxima (Hmax), Coeficiente
de descarga (C), Infiltracion maxima (Imax), Rama de descarga al acuifero (a),
apoyandose en evaluacion de errores y en la comparacion visual y la comparacion
visual de los hidrogramas observados y simulados. Bajo el epigrafe de
Calibracion, CHAC permite llevar a cabo dos procesos basicos en la aplicaciéon de

modelos para el calculo de aportaciones son:

Calibracion: Ajuste de los parametros del modelo durante un periodo por
comprobaciéon entre valores simulados y los caudales reales medidos en
estaciones de aforos. Comprobacion de la capacidad descriptiva del
modelo.

Validacion: Comprobacion de la capacidad predictiva del modelo aplicando

los pardmetros de la calibracién durante un periodo no empleado por esta.

3.3.2.9. Evaluacion del modelo

Una vez que, por medio del proceso de calibracion, se han obtenido los mejores

valores para los parametros del modelo, se hace necesario evaluar los resultados,
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a fin de determinar si responden a las necesidades. Las respuestas pueden ser
insatisfactorias debido a que el modelo proporciona estimados imperfectos de las
cantidades hidroldgicas necesitadas o porque los resultados del modelo no

proporcionan informacion relevante para los decisores.

La imperfeccion de los resultados puede tener origen en una variedad de causas.

Las fuentes de problemas se describen a continuacion:

Errores en los datos usados en la calibracion.

El uso de periodo de informacion que no representa suficientemente.

Los procesos fisicos necesarios para calibrar.

Inadecuada o mala representacion; por el modelo, de los procesos fisicos
desarrollados en la cuenca.

Resultados insuficientes para la toma de decisiones.

Existen criterios estadisticos para la evaluacién del modelo, el uso regular de
criterio estadistico puede proporcionar amplia informacion a los usuarios sobre
gué tan apropiados es un modelo para satisfacer sus requerimientos, bajo las
condiciones hidrologicas en cuestion. Destacan el hecho de que, aunque el uso
del modelo es profuso, son pocos los resultados de la simulacion que presentan
acompafado de criterios estadisticos.

Existen numerosos criterios estadisticos para evaluar la precision numérica de los
resultados de la simulacién. El criterio mas utilizado es el coeficiente de Nash-
Sutcliffe, R?, (Clarke, R.T.1973; Jame, D.L. y Burges, S.J. 19828%).

El indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe-NSE (1970) es un estadistico
normalizado que determina la magnitud relativa de la varianza residual ("ruido")

en comparaciéon con la variacién de los datos de medicion (“"informacion"), este

8 Clarke, R.T.1973; Jame, D.L. y Burges, S.J. 1982. The analysis of hydrological time series
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indice fue empleado como criterio para evaluar el poder reproductivo del modelo
hidrol6gico®, adoptando la interpretacién recomendada por la literatura (Moriasi et.
al, 200719).

El coeficiente de Nash-Sutcliffe se define de la siguiente forma:

é(Qo - Qc )2
al, -Q,)

E®=1-

Dénde:

Qo= caudal observado al intervalo de tiempo.
Qc= caudal calculado (simulado) al intervalo de tiempo.

Qm= media de los caudales observados para el periodo de andlisis.
3.3.2.10. Simulacion del modelo

Una vez calibrado y validado el modelo de evaluacion de recursos, se pasa a la

simulacién con los parametros ajustados previamente cuyo fin puede ser:

Completar y ampliar las series de registros historicos de caudales.
Simular los recursos hidricos en cuencas no aforados.

Prediccion de caudales considerando series meteoroldgicas dadas.

En base a las caracteristicas fisicas calibrados (Hmax, C, Imax, a), y los
parametros climatolégicos como Evapotranspiracion Potencial y precipitacion
areal, se obtienen las aportaciones en las principales unidades hidrologicas que

conforman la subcuenca del rio Mayales.

9 Stehr, Alejandra, Debels, Patrick, Arumi, José Luis, Alcayaga, Hernan, Romero, Francisco,
Modelacién de la respuesta hidroldgica al cambio climatico: experiencias de dos cuencas de la
zona centro-sur de Chile. Tecnologia y Ciencias del Agua, 2010

10 Moriasi, D.N., et al. (2007) Model Evaluation Guidelines for Systematic Quantification of
Accuracy in Watershed Simulations.

25



CAPITULO IV: DISENO METODOLOGICO

4.1. Caracterizacion climatica e hidroldgica

La delimitacion del area de estudio: se realizé haciendo uso de las hojas
cartograficas a escala 1:50,000 de Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales
(INETER) trazando la linea divisora de aguas superficiales mediante la
digitalizacién de la cuenca en un Sistema de Informacion Geografica (SIG).
Incluyendo descripcién administrativa del area de estudio, aspectos hidrologicos,

hidrografia y climatica.

4.2. Analisis de informacidén hidrometeorolégico

Para el analisis de la informacién hidrometeoroldgica, se siguieron un proceso del

cual se puede destacar los siguientes:

S Seleccion y Preparacion de la informacion hidrometeorologica: Se solicitd
la informacion hidrometeoroldgica al INETER para disponer de los registros

de caudales, precipitacion, temperatura.

En el cuadro N° 2, se detalla las estaciones meteorolégicas utilizadas:

Cuadro N°. 2. Estaciones meteorolégicas utilizadas en subcuenca del rio Mayales

1 61021 Lalibertad  Meteorologica Ordinaria (HMO) 467 85°10'36" 12°12'30"
2 69024 Lovago Pluviométrica (PV) 90 85°10'00" 12°00'00"
3 69034 Juigalpa Meteorologica Principal (HMP) 90 85°22'00" 12°06'00"
4 69053 La Palma Pluviométrica (PV) 160 85°15'48" 12°01'54"
5 69055 Cuapa Pluviométrica (PV) 325 85°23'12" 12°16'18"
6 69057 San Esteban Pluviométrica (PV) 340 85°28'54" 12°07'54"
7 69073 Puerto Diaz Pluviométrica (PV) 50 85°30'39" 11°57'54"
8 69083 Guapinolapa  Meteorologica Ordinaria (HMO) 50 85°28'57" 11°59'09"
9 69119 Tecolostote Pluviométrica (PV) 100 85°38'30" 12°15'18"
10 69134  Plantel Altamira Pluviométrica (PV) 160 85°15'30" 12°07'05"
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4.3.

4.4.

Realizar analisis de la calidad de la informacién hidrometeorolégica: Los
datos de las estaciones hidrométricas y climatolégicas, fueron analizados
y completados, mediante la aplicacion de métodos estadisticos, en
dependencia del numero de datos inexistentes y del tipo de variable en

estudio.

Relleno de datos faltantes de precipitacion: esto se realizé mediante la
aplicacién del software Calculo Hidrometeorolégico de Aportaciones y
Crecidas (C.H.A.C), que ha sido desarrollado por el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX, con metodologia propia, con el fin de

proporcionar una herramienta util de trabajo aplicado a la hidrologia.

Calculo de las principales variables del balance hidrico

Calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP) y la precipitaciéon media
areal (PMA) de la subcuenca: estos se estimaron aplicando las diversas

metodologias explicadas marco teorico.

Estimacion del escurrimiento superficial: Se calculo la relacidon
precipitacion-escorrentia para la subcuenca en estudio, mediante la
aplicacion de la ecuacion del balance hidrico superficial, como

representacion numérica de lo que ocurre en el ciclo hidrolégico.
Aplicacion de la ecuacion de balance hidrico

Calcular el balance hidrico superficial de la subcuenca en estudio: La
representacion espacial de los parametros que intervienen en el balance

hidrico superficial, se elaboré mediante la utilizaciéon de un programa que

facilita el manejo de la informacién espacial.
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4.5.

Presentacion de los resultados
Se elabor6 un documento, donde se presentaron los resultados finales del

estudio, mapas representativos de cada de las variables que intervienen en

el comportamiento del balance, conclusiones del estudio y anexos.
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Caracterizacion general de la cuenca

5.1.1. Caracterizacion de los suelos

5.1.1.1. Tipo de suelo!!

Analizando lo informacion expresada en el mapa de Uso y Tipo de Suelos edicion
2015, en la subcuenca se encuentran diferentes 6rdenes de suelo tales como los

Andisoles, Vertisoles, Molisoles, Inseptisoles y Entisoles.

A nivel de Ordenes de Suelo, en la subcuenca del rio Mayales predominan los
ordenes de Molisoles bajo el suborden de los Udolls abarcando un 35.4% del area
total de la subcuenca y los Inceptisoles bajo el suborden de Ustepts con
37.2 % seguido de los Alfisoles con el suborden de Ustalfs representando un

14.9 % del area total de la subcuenca.

Cuadro No. 3. Distribucién de area por orden y suborden de suelo en la subcuenca mayales

Orden Suborden AREA (KMZ) %
Afloramiento rocoso| Afloramiento rocoso 2.42 0.2
Ultisol (H) Udults (HC) 30.97 2.9
Molisol (1) Udolls (IG) 373.47 354
Molisol (1) Ustolls (IH) 2.87 0.3
Alfisol (J) Ustalfs (JC) 157.41 14.9
Alfisol (J) Udalfs (JE) 8.8 0.8
Inceptisol (K) | Ustepts (KE) 392.98 37.2
Entisol (L) Orthents (LE) 86.59 8.2
1,055.50 100

11 Uso vy tipo de suelo Nicaragua realizado por Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales
(INETER), Ministerio de Recursos Naturales y del Ambiente (MARENA), Ministerio de Agricultura
(MAG) e Instituto Nicaragiiense Forestal (INAFOR), afio 2015
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Los suelos de orden Molisol (Del Latin Mollis= Suave) se caracterizan por estar
enriquecidos con alto contenido de materia organica, tiene alta fertilidad natural,
son suelos suaves, bien estructurados, no son duros ni masivos cuando estan

secos. Dentro de este se encuentra el suborden Udolls.

Udolls: Definido por el régimen de humedad del suelo Udico (Latin
udus= humedo), permanecen secos menos de 90 dias consecutivos en
afios normales durante el periodo lluvioso, esto los hace cultivables ya
gue no presentan déficit de agua en el suelo durante el desarrollo del

cultivo.

Los suelos de orden Inceptisol (Del Latin Inceptum= incipiente de poco desarrollo),
se caracterizan por ser suelos que no han alcanzado desarrollar caracteres
diagndsticos de otros ordenes, pero presentan evidencia de ser suelos jovenes o
de poco desarrollo, es decir que se han desarrollado de materiales geolégicos
recientes y presentan un horizonte cambico que guarda estrecha relacion con el
material del que se ha originado. Dentro de este se encuentran los subdrdenes
Aquepts y Ustepts.

Ustepts: Definido por el régimen de humedad del suelo Ustico (Latin ustus=
seco) permanecen secos por mas de 90 dias consecutivos en afios normales,

lo que hace dificil gue sean cultivados en régimen de secano.

En la figura N°. 7, se observan los 6rdenes y subdrdenes al igual que el porcentaje
de area de suelos dentro de toda la unidad hidrogréfica.
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5.1.1.2. Uso de suelo?’?

El uso del suelo en la zona es variado; existen areas de bosques Latifoliados!3

tanto densos como ralos, pastizales, tacotales y humedales, sin embargo la

cobertura que predomina son los pastos y los bosques latifoliados ralos.

Los pastos abarcan el 56.8% del area total de la subcuenca y seguidos de los

bosques latifoliados con un 29.3% respectivamente y en menor porcentaje la

vegetacion arbustiva con un 8% del area total de la subcuenca. Ver cuadro No. 4

y grafica No 3 donde se describe los usos y cobertura de los suelos en la

subcuenca. En la figura No. 8 se muestra el mapa de uso del suelo en la

subcuenca Mayales.

Cuadro N° 4. Cobertura y uso de la tierra en la subcuenca del rio mayales

Uso Area (Km?) %
Agua 3.126 0.3
Bosque latifoliados denso 0.280 0.0
Bosque latifoliados ralo 308.757 29.3
Ciudades, poblados
e P y 8.597 0.8
Cultivo anual 41.584 3.9
Humedal 1.369 0.1
Pasto 599.445 56.8
Suelo sin vegetacion 4.995 0.5
Tacotal 2.316 0.2
Vegetacion arbustiva 85.073 8.1
Suma 1055.5 100.0

12 yso y tipo de suelo Nicaragua realizado por Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER),
Ministerio de Recursos Naturales y del Ambiente (MARENA), Ministerio de Agricultura (MAG) e Instituto

Nicaraglense Forestal (INAFOR), afio 2015.

13 Bosque Latifoliados: Son arboles de hojas anchas de 5 m de altura y 20 cm de diametros.
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Grafica No 3. Cobertura de usos de suelos subcuenca Mayales
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Figura No 8. Uso de suelo en la subcuenca del rio Mayales
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5.1.1.3. Conflicto de uso de suelo

Los mapas de conflictos de uso de suelo son muy importante, debido a que nos
permite evaluar el grado o nivel de uso de aprovechamiento que se le da al suelo,
este se genera a partir de la comparacion de los usos adecuado o potencial con
el uso actual, dando como resultados conocer aquellas areas o zonas donde los
usos actuales son inadecuados o incorrectos; ocasionando dafios severos a los
suelo y desperdiciando lo que verdaderamente estos suelos son aptos

(produccion, medioambiente, evitar erosion entre otros).

En el caso de la subcuenca de rio Mayales, esta situacion es alarmante, segun el
mapa de conflicto de usos del suelo; el 65% de la subcuenca es sobreutilizados,
es decir presentan zonas donde se degrada constante y progresivamente el
potencial natural del suelo para sostener actividades productivas y preservar los
recursos naturales. Ver cuadro N° 5 y grafica No 4.

El 29 % de la subcuenca es subutilizado, es decir son aprovechados por debajo
de su uso potencial. Al final se puede decir que el 94% de la subcuenca no tiene
el uso adecuado de sus suelos, factor que afecta considerablemente a los
recursos naturales entre ello el nuestro preciado recurso agua. Ver figura No 9,

donde se muestra el mapa de conflicto de usos del suelo en la subcuenca.

Cuadro N° 5. Categoria de conflicto de los usos de suelos subcuenca Mayales

Categoria Area (Km?) %
Adecuado (A) 43.43 412
Subutilizado (S) 314.50 29.80
Sobreutilizado (X) 688.12 65.21
No Aplica (N) 9.18 0.87

Total 1055.23 100
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Grafica No 4. Categoria de conflicto de los usos de suelos subcuenca Mayales
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Figura No 9. Mapa de conflicto de usos del suelo — Subcuenca del rio Mayales
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5.1.2.Caracterizacion climéatica

El periodo de andlisis es de 1970 a 2012 para un periodo de analisis de 41 afios
y como se mencioné en el capitulo de metodologia, se utilizaron 10 estaciones
meteorolégicas, de ellas 1 estacion principal (HMP) las cuales registran todas las
variables climaticas (precipitacion, temperaturas, humedad relativa, radiacion,
evaporacion, entre otras), 2 estaciones ordinarias (precipitacion y temperatura) y

7 estaciones pluviométricas (precipitacion).

Figura No 10. Mapa de estaciones meteoroldgica e hidroldgica en la subcuenca del rio Mayales
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.1. Régimen de precipitacion

La distribucion de la precipitacion interanual presenta importantes variaciones
espaciales y temporales que son el resultado de complejas interacciones entre la
circulacion general de la atmdsfera, los sistemas meteorolégicos, la orografia, la
orientacion y forma de las costas, asi como las influencias de los flujos de

humedad provenientes del Mar Caribe y el Océano Pacifico.
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Del andlisis de los datos se observo que la precipitacion anual de la Subcuenca
es de 1502.7 mm, la marcha mensual de la precipitacion refleja que el maximo
de precipitacion ocurre en septiembre (261.7 mm), y el minimo en marzo (9.69
mm). Se observa que la precipitacion tiene un comportamiento bimodal, ya que se
registra un maximo de 229.21 mm en junio, cuando se establece el periodo
lluvioso local, posteriormente la precipitacion disminuye hasta alcanzar un minimo
relativo de 217.37 mm en agosto, a partir de este valor la precipitacion se
incrementa hasta alcanzar el maximo mencionado en septiembre y luego disminuir

en los meses siguientes.

Cuadro No 6. Precipitacion media mensual en la subcuenca del rio mayales

Estaciones meteoroldgicas - Subcuenca del Rio Mayales

Nombre May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | Anual

Camoapa 160.0 | 210.2 | 181.2 | 181.5| 204.1 | 175.5| 78.3 | 36.7 | 29.6 | 17.0 | 11.0 | 19.4 | 1304.3

La Flor 133.8 | 259.5| 338.0 | 293.4 | 253.1 | 230.3 | 138.4 | 83.9 | 64.0 | 39.8 | 21.6 | 19.7 | 1875.4

La Libertad | 133.3 | 243.6 | 274.6 | 213.2 | 210.2 | 192.4 | 110.3 | 78.5| 67.8 | 35.9 | 24.4 | 29.5 | 1613.5

Lévago 154.2 | 262.8 | 202.5 | 232.1 | 263.9 | 250.2 | 103.2 | 37.8 | 289 | 9.7 | 7.1 | 22.0 | 1574.3

Juigalpa 150.7 | 198.1 | 135.3 | 165.4 | 230.9 | 212.8 | 65.0 | 151 | 9.6 | 4.4 | 2.8 | 12.0 | 1202.0

La Palma 154.1 | 203.7 | 181.6 | 204.2 | 249.5| 228.9 | 80.1 | 20.9| 185| 6.7 | 5.0 | 16.8 | 1370.1

Cuapa 144.0 | 218.5| 224.2 | 208.5 | 253.4 | 216.8 | 76.0 | 49.9 | 40.8 | 18.7 | 10.9 | 23.0 | 1484.6

San Esteban| 130.6 | 184.2 | 139.1 | 147.0 | 249.4 | 224.9| 78.0 | 19.8 | 12.4| 3.9 | 3.4 | 11.5| 1204.0

Puerto Diaz | 169.3 | 227.6 | 196.0 | 268.7 | 318.2 | 3249 | 825 | 17.7| 126 | 6.7 | 6.3 | 18.3 | 1648.6

Guapinolapa | 166.3 | 231.4 | 184.4 | 213.7 | 308.2 | 322.5( 925 | 146 | 93 | 26 | 9.4 | 17.9| 1572.8

Tecolostote | 147.4 | 281.9 | 229.0 | 263.4 | 338.8 | 284.5| 829 [ 11.2| 88 | 23 | 4.9 | 25.6 | 1680.8

Promedio 149.4 | 229.2 | 207.8 | 217.4 | 261.8 | 242.2 | 89.7 | 351 | 27.5| 13.4| 9.7 | 19.6 | 1502.8

En la grafica No 5, se muestra el comportamiento medio mensual de las lluvias en
la subcuenca Mayales. En el analisis del comportamiento de la precipitacion se
observa que durante el periodo lluvioso (mayo-octubre) el acumulado es de
1307.7 mm, lo que representa el 87% del total anual que es de 1502.8 mm;
durante el primer sub periodo de lluvia (mayo-julio) el promedio es de 586.4 mm,

gue corresponde al 39% del total anual y en el segundo sub periodo de lluvia
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(agosto- octubre) el promedio es de 721.3 mm, equivalente al 48% del total anual.
Durante el periodo seco (noviembre —abril) el promedio es de 195.0 mm lo que

corresponde al 13% del total anual de precipitacion.

Grafica No 5. Distribucién de la precipitacion media anual — subcuenca del rio Mayales
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Figura No 11. Mapa de distribucién espacial de los valores promedios anuales de precipitacion
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5.1.2.2. Régimen térmico

La Temperatura media del aire en la subcuenca representado por la estacién de
Juigalpa es de 26.7 °C, la temperatura media mas elevada en Juigalpa ocurre
entre abril y mayo, con valores que oscilan entre 28.5 °C y 28.1 °C, coincidiendo

con el final del periodo seco.

En los meses de septiembre y octubre ocurre una disminucién significativa de la
temperatura media, alcanzando valores de 26.1 °C, en ambos meses, debido a
gue estos son los mas lluviosos del afio en los cuales predominan grandes mantos
nubosos que atendan la radiacion solar directa, lo que reduce significativamente
el calentamiento de las masas de aire junto al suelo originando una disminucion
de la temperatura ambiente. No obstante, la fluctuacién anual de la temperatura
media durante todo el afio se considera estable, ya que las fluctuaciones de la
temperatura media anual entre el mes mas calido y el mes mas frio, presenta una

fluctuacion de 2.8 °C. Ver cuadro N° 7 y grafica No 6.

Al considerar la estacién de Guapinolapa (69083), esta presenta un aumento de
la temperatura media de 1.3 grados; la razén de dicho aumento se debe a que la
estacion esta muy cerca a la costa del Lago Cocibolca, el cual por efecto de
evaporacion de la lamina de agua presenta una mayor evaporacion aumentando

asi la temperatura media del aire en la parte baja de cuenca del rio Mayales.

Cuadro N° 7. Comportamiento de la Temperatura media del aire (°C) - Subcuenca del Rio

Mayales

Comportamiento de la Temperatura media del aire (°C) - Subcuenca del Rio Mayales

Estacion Codigo| Ene | Feb | Mar | Abr | May| Jun | Jul | Agosto| Sept| Oct | Nov | Dic | Media

Juigalpa 69034 25.8| 26.3 | 27.5| 28.5( 28.1| 26.8| 26.5( 26.6 | 26.1 | 26.1| 26.3| 26 | 26.7

Guapinolapa |[69083|27.3|28.1|29.1|29.8|29.6| 28 |27.8| 27.8 |27.2|27.2|27.4|27.2| 28

Promedio 26.5|27.2|283(29.2| 289|274 27.1| 27.2 | 26.7| 26.7 | 26.8 | 26.6 | 27.4
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Grafica No 6. Comportamiento de la temperatura media del aire (°C) subcuenca del rio Mayales

(1971 — 2012)
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5.1.2.3. Humedad relativa

El comportamiento medio anual de la humedad relativa, muestra que los valores

maximos de humedad en el lugar se presentan en septiembre con un valor de

83.8 %, produciéndose una disminucién en los meses de julio y agosto, para

aumentar nuevamente en septiembre y octubre, coincidiendo con los meses mas

lluviosos del afio. Los valores minimos de la humedad relativa ocurren entre los

meses de marzo y abril con valores de 67.1 %, coincidiendo con el periodo de

mayor cantidad de radiacion solar y por ende la temperatura del aire aumentay la

humedad relativa disminuye. (Ver grafica No. 7 y Cuadro No. 8)

Cuadro No 8. Humedad relativa media mensual — Periodo 1970 — 2012

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sept

Oct

Nov

Dic

Media

Media

73.0

704

67.1

67.1

73.7

81.6

814

81.9

83.8

834

78.7

75.6

76.3
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Gréfico 7. Humedad relativa media anual (%) — Estacion de Juigalpa (1971-2012)
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5.3.1 Caracterizacion hidrolégica

La subcuenca del rio Mayales, se encuentra localizada en la cuenca hidrologica
numero 69 (segun PHCA, 1970), comprendiendo la parte media de la cuenca del

Rio San Juan, drenando al Lago Cocibolca.

Con respecto a la hidrologia de los municipios, se identificaron y delimitaron las
principales unidades hidrolégicas tributarias de la subcuenca del rio Mayales. Las
caracteristicas fisicas de las unidades, permiten conocer la variacion espacial de
los aspectos que definen su régimen hidrolégico. Estas caracteristicas dependen
de la morfologia tales como: area, factor de forma, red de drenaje, entre otras.

Uno de los principales parametros considerados para realizar estudios
hidrologicos es precisamente los adoptados en la caracterizacion fisica de la
subcuenca del rio Mayales; siendo uno de los aspectos mas importantes dentro
de la valoracion los parametros geomorfolégicos de la forma de la subcuenca, a
continuacion, se detalla los principales indicadores de la subcuenca hidrogréafica

tales como:
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a) Area de la cuenca

La subcuenca del rio Mayales tiene un area de 1,055.5 kmz, siendo un tributario
de suma importancia del Lago de Nicaragua (Lago Cocibolca), la red de drenaje
estd compuesta por tributarios entre los que se mencionan los rios: El Pirre,
Cuapa, Cuisala, Las Delicias, Apompua y el Carca y esta compuesto por
corrientes de tipo efimeras e intermitentes la cual se muestra en la figura No. 12

Red de drenaje.

b) Longitud
El rio principal Mayales cuya longitud es de 83.33 km, tiene su nacimiento en las
faldas del cerro El Parlamento donde las elevaciones méaximas y minimas, son de

660 msnm y 31.1 msnm desembocando al Lago de Nicaragua.

c) Densidad de drenaje

La densidad de drenaje es de 1.18 Km/km2, este valor modular indica que existe
un buen drenaje, probable presencia de rios permanentes dentro de la subcuenca.
Valores altos de este parametro indican que las precipitaciones influiran

inmediatamente sobre la descarga de los rios (tiempo de concentracién cortos).

La baja densidad de drenaje es favorecida en regiones donde el material del
subsuelo es altamente resistente bajo una cubierta de vegetacion muy densa y de

relieve plano.

d) Elevaciones

Segun las elevaciones maximas y minimas la subcuenca del rio Mayales la
pendiente media es 0.007 m/m lo que genera un tiempo de concentracion de 6.89
hrs, siendo este un indicativo de que el escurrimiento superficial sera del tipo

moderada a rapida.
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Figura No 12. Red de drenaje subcuenca del rio Mayales

Fuente: Elaboracion propia

JHMERE DA RECKE AL JE ILIZEN ERIG
ERCHI AR M TEEMMEIER, 1R 14 STHETRL TOINH

ES LD DE SALANCE HJL'l_FIIE‘.':I:I SUHERFHIAL
SUELUENLCA UEL KU MAYALES

"RED HDRIGA"

LE¥E WA
Ramgas de BlvEeBAn (Faar)

E W1 AN 38 @ ik D GE BE T mE T

Red Hidrica

Hu perranciz | remymu e

e el :u'ﬂrw1muq:m—

WRCROLOCA LR AN GECGRATICH

L s
4280 000
e s
-
LR
L — e L LT ok B
2T EAl . .. WIVELMED & JEL 4
HEAE I s LT R P R TR T, ST
EmELADY . o IHEN SRR R F AL

46



e) Forma de la cuenca

Al determinar el parametro de indice de Gravelius, éste nos indica de forma
genérica que si la cuenca es igual a uno (Ig= 1) todas las aguas se concentraran
al mismo tiempo, lo que generaria inundacion del tipo rapida. Segun el valor de
lg= 1.50 para la subcuenca del rio Mayales este nos indica que las inundaciones

estarian caracterizadas en una secuencia de media a lenta.

f) Coeficiente de masividad
El coeficiente de masividad de 0.23 m/Km2 es bajo valor caracteristicos en
cuencas muy montafiosas, en este caso se caracteriza por presentar sectores

montafiosos en la parte alta y media de la cuenca.

g) Geomorfologia de la subcuenca

Topograficamente, es una region con grandes elevaciones y un relieve montafioso
y accidentado. En la subcuenca se localizan cerros y filas de gran importancia,
estos sirven de parteagua natural o divisor topografico comuan entre las cuencas,
mencionandose entre estos el cerro Oluma a 770 msnm, cerro La Mica con 695
msnm, cerro El Portillo que alcanza una elevacion de 683 msnm, Mesas del
Arrayan 645 msnm, Hato Grande 658 msnm, Los Andes con 747msnm, Loma
Larga 614 msnm.

h) Relieve

El relieve es de gran importancia ya que condiciona los procesos de infiltracién,
escurrimiento superficial y humedad del suelo, en la figura No 13, se muestran las
caracteristicas del relieve, tomando en cuenta la pendiente media que es de 0.009

m/m, se expresa que las condiciones del relieve son de suave a moderado.
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Figura No 13. Caracteristica del relieve subcuenca

del rio Mayales
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A continuacién, se presenta en el cuadro N0.9 un resumen de los principales
parametros fisiograficos calculados a partir de la hoja topografica 1: 50,000 que
contiene a la subcuenca del rio mayales donde se destacan su forma, densidad
de drenaje, pendiente de rio y el tiempo de concentracion.

Cuadro No 9. Parametros Fisiograficos e Hidrolégicos subcuenca del rio Mayales

Parametros fisiograficos Mayales Clasificacion
Area (km2): 1055.5
Perimetro (km): 185.2 -
Longitud del rio principal (km): 83.33 Largo
Elevacion maxima (msnm): 660
Elevacién minima: 31,1 -
Elevacion media (msnm): 242.77 Moderada
Ancho cuenca (km): 35.56 -
Coeficiente de forma Kft: 0.15 Ligeramente achatada
Coeficiente de compacidad Kc 2: 15 De oval redonda a oval

alongada

indice de alargamiento [3: 2.3 Moderadamente alargada
Coeficiente de masividad Km 0.23 Muy Montafiosa
Orden de rio: 5 Alto
Densidad de drenaje (km/km?): 1.18 Baja
Numero de escurrimientos: 798 Alto
Rios de primer orden 409 -
Pendiente del cauce principal %: 0.75 Fuerte
Frecuencia de rios /km? 0.76 -
Tiempo de concentracion PHCA* Tc 6.89 Escurrimiento superficial
(hr): moderado

5.3.1.1 Unidades hidrolégicas tributarias

Para la delimitacién de las unidades hidrologicas (UH) del rio Mayales, se aplico
la metodologia de Pfafstetter, creada por el Dr. Otto Pfafstetter en Brasil en el afio
1989 y difundida por la Dra. Kristine Verdin a partir del afio 1997, a través del
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS).

Actualmente esta metodologia ha sido adoptada por el INETER para la

delimitacién de las unidades hidrolégicas del Pais. Para la cuenca del rio Mayales

“Programa Hidrometeorolégico Centroamericano (PHCA)
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se han delimitados ocho unidades para un nivel seis que se muestran en el cuadro

No 10y en la figura No 14 la distribucion de las mismas.

Cuadro No 10. Unidades hidroldgicas de la subcuenca del rio mayales

Unidades Hidroldgicas

Codigos Pfafstetter - Nivel 6

Rio Mayales (parte baja) 69-952561
Rio Las Delicias 69-952562
Rio Mayales (parte media) 69-952563
Rio Apompua 69-952564
Rio Cuisala (parte baja) 69-952565
Rio Mayales (parte Alta) 69-952566
Rio Cuisala (parte media) 69-952567
Rio Cuisala (parte alta) 69-952569

Figura No 14. Distribucion de las unidades hidrol6gicas de la Cuenca del rio Mayales
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Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se describen cada una de estas unidades hidrologicas, y sus

principales parametros fisiograficos.

Rio Mayales (parte baja) - (69-952561)

Se encuentra en la parte baja de la cuenca del rio Mayales, esta unidad drena
todas las aguas provenientes de las otras unidades hacia el lago Cocibolca;

representa el 10.31 % del area total con una superficie de 101.17 km?.

La longitud del cauce principal es de 30.35 km, con una densidad de drenaje de
1.14, de acuerdo a los parametros que describen la forma la unidad es Oval
alargada, con una pendiente media del 9.1 % y un tiempo de repuesta es de 2.17
horas.

Rio Las Delicias — (69-952562)

La unidad representa el 3.94 % del area total, con una superficie de drenaje de
41.46 km2, el rio principal del mismo nombre con una longitud de 9.11 km nace
en las cercanias del cerro Atalaya hasta drenar sus aguas al rio Mayales.

Segun los factores que describen la forma la unidad es redonda a oval, con una
pendiente media del 9.20 % considerada como un relieve fuertemente inclinado,
la densidad de drenaje es de 0.74 rios por km? con un sistema de drenaje

dendritico y un tiempo de respuesta de 0.74 horas.

Rio Mayales (parte media) - (69-952563)

La superficie de drenaje de esta unidad es de 20.09 km?, representado el
porcentaje minimo del area total con el 1.90%. La longitud del rio principal es de
8.39 km, en esta unidad transitan las aguas provenientes de las unidades
hidrolégicas de los rios Cuisala (parte alta, media y baja), rio Mayales (parte alta)

y rio Apompua.
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Rio Apompua — (69-952564)

Esta unidad representa el 5.07 % del area total con una superficie de drenaje de
53.74 km2, el rio principal con una longitud de 18.33 km nace a una elevacién

aproximada de 398 msnm hasta drenar sus aguas al rio Mayales.

De acuerdo al indice de compacidad la unidad tiene forma redonda a oval, con
una pendiente media del 15.6 % considerada como un relieve moderadamente
empinado; el tipo de drenaje se caracteriza por ser del tipo detritico, con un tiempo

de respuesta de 1.15 horas.

Rio Cuisala (parte baja) — (69-952565)

La superficie de drenaje de esta unidad es de 92.36 km?, representado el 8.72%
del area total. Se caracteriza por ser una intercuenca, debido que transita a traves
del rio principal las aguas de las unidades tributarias de los rios Cuisala (parte a

media y baja) hasta evacuar sus aguas al rio Mayales.

La pendiente media de la UH es de 13.3 % considerado como un relieve
accidentado medio, con una densidad de drenaje es de 1.26 rios por km? y un

tiempo de repuesta de 1.73 horas.

Rio Mayales (parte alta) - (69-952566)

Esta unidad hidrologica es muy importante, porque es la de mayor aportacion al
rio principal representado el 38.68 % del area total con un area de drenaje de
409.67 km2. En esta unidad se encuentran las mayores elevaciones de la cuenca
del rio Mayales, encontrandose entre estos Los Cerros El Cafetal con 951 msnm,

Monte Cristo 958 msnm y Pefia de Tumbe con 980 msnm.
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De acuerdo al indice de compacidad la unidad tiene forma oval, con una pendiente
media del 20.9 % considerada como un relieve accidentado; el tipo de drenaje se
caracteriza por ser del tipo detritico, con una densidad de drenaje de 1.23 por km?
y un tiempo de respuesta de 2.98 horas.

Rio Cuisala (parte media) — (69-952567)

La superficie de drenaje de esta unidad es de 130.10 km2, representado el
12.28 % del area total. Se caracteriza por ser una intercuenca, debido que transita
a través del rio principal las aguas de las unidades tributarias de los rios Cuisala

(parte alta) hacia la unidad aguas abajo siendo esta Cuisala (parte baja).

La pendiente media de la UH es de 13.10 % considerado como un relieve
accidentado medio, con una densidad de drenaje es de 1.12 rios por km? y un

tiempo de repuesta de 1.64 horas.

Rio Cuisala (parte alta) — (69-952569)

Esta unidad se caracteriza por ser una cuenca de cabecera, donde se origina la
naciente de del rio principal. Tiene un area de drenaje de 202.24 km?,

correspondiendo al 19.09 % del area total de la cuenca del rio Mayales.

De acuerdo al indice de compacidad la unidad tiene forma oval alargada, con una
pendiente media del 19.3 % considerada como un relieve accidentado; el tipo de
drenaje se caracteriza por ser del tipo detritico, con una densidad de drenaje de

1.15 por km? y un tiempo de respuesta de 1.97 horas.

En el siguiente cuadro resumen se presentan los parametros fisiograficos mas

relevantes de las unidades hidrolégicas antes descritas.
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Cuadro No 11. Parametros fisiogréaficos de las unidades hidrolégicas subcuenca del rio Mayales

UNIDADES HIDROLOGICAS NIVEL 6

Coeficiente de

Rio Codigos | L P A2 Li Km Hmax|Hmin| Tc KmD/de ke | Ff Smedia(rio)|Smedia(UH)| Compacidad

(UH) Km | Km [Km m m |[Hrs| m/m % GRAVELIUS

(Km/Km2)
Rio Mayales (parte baja) | 69-952561 | 30.35 | 74.32 [109.17| 124.86| 639 | 28 |2.17| 114 [1.99] 0.12 0.020 9.1 1.99
Rio Las Delicias 69-952562 | 9.11 [34.10 |4176| 32.86 | 313 | 46 |074| 079 |[1.48] 050 0.029 9.2 1.48
Rio Mayales (parte media) | 69-952563 | 8.39 | 25.92|20.09 | 26.00 | 332 | 45 |066| 129 |[1.62]0.29 0.034 9.4 1.62
Rio Apompua 69-952564 | 18.33 | 37.46 | 53.74| 61.82 | 760 | 54 [1.15| 115 |1.43]0.16 0.039 15.6 1.43
Cuisala (parte baja) 69-952565 | 24.71 | 49.99 | 92.36 | 11659 | 642 | 49 [173| 126 |1.46]0.15 0.024 13.3 1.46
Rio Mayales (parte Alta) | 69-952566 | 45.95 |112.09(409.67| 502.53| 979 | 49 |2.98[ 123 |[155] 0.19 0.020 20.9 155
Cuisalé (parte media) 69-952567 | 22.81 | 63.54 [130.10 145.60 | 624 | 92 |164| 112 [156]0.25 0.023 13.1 1.56
Cuisala (parte alta) 69-952569 | 30.08 | 77.52 |202.24| 233.41| 979 | 49 [1.83| 115 |153]0.22 0.031 19.3 153

A = Area de la cuenciLi=Long. Total de rios  Tc = Tiempo de concentracion (Pt Ff = Factor forma

P = Perimetro de la cue Hmax = Altura maxima  Dd = Densidad de drenaje

L = Longitud del rio pri Hmin = Altura minima

Kc = Coeficiente de compasidad

Smedia = Pendiente media del cauce
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5.4 Calculo del balance hidrico superficial

Como se mencion6 en la metodologia, se aplicé el modelo de Témez el cual
establece el balance de cuenca bajo condiciones naturales, es decir no se
considera extracciones ni los distintos usos en la cuenca; por esta razén solo se
determinan las variables que influyen directamente en la ecuacion del balance
hidrico como lo son la precipitacion media areal, evapotranspiracion real, el

escurrimiento superficial y la infiltracién o recarga al acuifero.

Se trata de un modelo agregado de simulacién continua de pocos parametros y
de paso mensual. Simula los principales procesos de transferencia de agua en el

ciclo hidrolégico considerando dos almacenamientos, suelo y acuifero.

5.4.1 Analisis de consistencia y relleno de datos hidrometeoroldgicos
o0 Analisis de consistencia de las series de tiempos

Se recopilaron los datos hidrometeoroldgicos de las estaciones localizados dentro
y cercanas a la subcuenca del rio Mayales, seleccionado las estaciones que
estuvieran influencia climatica. Todos los registros de datos se recopilaron en
forma de series mensuales, compilando los pardmetros climatolégicos de
temperatura, humedad relativa, evaporacion, lluvia, etc., asi como los datos de

caudales observados.

Se realiz6 tratamiento de consistencia y homogeneidad de las series de datos
hidrometeoroldgicos que sirvio para corroborar la calidad de la informacion, asi
como el calculo de la precipitacion areal de las subcuencas, considerandose un
total de 10 estaciones meteoroldgicas (véase cuadro No. 12) tomando como
criterio aquellas estaciones que tuvieran caracteristicas similares en cuanto a:

cota topografica, cercania entre estaciones, precipitaciones medias similares, etc.
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Cuadro No 12. Estaciones meteorolégicas seleccionada

Caodigo Nombre Tipo Elevacion L(())negsltt;d LSS:::
55039 La Flor PV 360 85°17'30" 12°23'42"
61021 La Libertad HMO 467 85°10'36" 12°12'30"
69024 Lévago PV 90 85°10'00" 12°00'00"
69034 Juigalpa HMP 90 85°22'00" 12°06'00"
69053 La Palma PV 160 85°15'48" 12°01'54"
69055 Cuapa PV 325 85°23'12" 12°16'18"
69057 San Esteban PV 340 85°28'54" 12°07'54"
69083 Guapinolapa HMO 50 85°28'57" 11°59'09"
69119 Tecolostote PV 100 85°38'30" 12°15'18"
69134 Plantel Altamira PV 160 85°15’30" 12°07°05"

El andlisis de

confiabilidad para el periodo de registros de los datos de las

estaciones son evaluados por medio del método de doble acumulacion, que es

una técnica para valorar la consistencia de una serie temporal en funcién de otra

serie de referencia, y una buena tendencia refleja una linea recta (ver figura No

15), y quiere decir que la estacién es consistente, sin grandes dispersiones y

errores sistematicos?®

Figura No 15. Analisis de consistencia de precipitaciones medias mensuales
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15 Naciones Unidas-1969, Manual de instrucciones de hidrometria publicacién numero 49
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Relleno y extension de las series de precipitacion

El objetivo principal de los rellenos, es completar los registros de las series con
datos faltantes o vacios, aprovechando datos de precipitacion y caudal con otras
estaciones que estén disponibles sobre periodos mas largos.

El relleno y la extension de las series de precipitaciones, en el periodo comun
1971 hasta el 2012; se llevé a cabo mediante la aplicacién del modelo hidroldgico
de regresion lineal multiple incluido en el software “Calculo Hidrometeorolégico de
Aportaciones y Crecidas (CHAC)".

En el completado de datos se aplicé varias corridas con el modelo CHAC, que
logro el completado de los datos hasta que todas las estaciones quedaran con
valores de precipitaciones medias mensuales, los valores de correlacion multiple
gue dejaron como definitivos fueron: Coeficiente de priorizacion P=0.51,
Exponente de priorizacion a=0.10, el umbral minimo de 0.51 del coeficiente de
priorizacion esta en el limite de los aceptables (El Balance Hidrico Integrado y
Dinamico en el Salvador, Diciembre 2005).

Es importante mencionar que los datos completados son de calidad y con registros
bastante extenso (40 afos), estableciendo el periodo de 1970/71-2011/12,
organizandose en forma de afio hidroldgico mayo-abril. Los valores de la
precipitacion media anual rellenada con el CHAC, anduvieron en el orden de la

Isoyetas Medias Anual 2002, elaborado por la direccion de meteorologia, INETER.

5.4.2 Caélculo de la precipitacion media areal

De los métodos que existen para cuantificar el volumen de precipitacion dos de
las méas conocidos son: el de las Isoyetas y Poligono de Thiessen (Aparicio, 1997).
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La herramienta permite estimar la precipitacion areal a nivel mensual utilizando Is

pesos de cada estacion con influencia en la subcuenca; en otras palabras se

utiliza el método de Thiessen para calcular la precipitacion media areal.

Actualmente existe el software de ArcGis 10, con el modulo de andlisis espacial,

se puede utilizar métodos para cuantificar los pesos o el grado de influencia de

cada estacion dentro del area de estudio, como se describe a continuacion.

Cuadro No 13. Precipitacion areal (método de Thiessen)

Narlsre Tipo irﬁ‘llrSanceia Longitud | Latitud P Anual Peso
(Km?) Oeste Norte (mm) (%)
La Libertad | HMO 47.0 85°10'36" | 12°12'30" 1613.5 4.4
Juigalpa HMP 264.0 |85°22'00" | 12°06'00" 1202.0 25
La Palma PV 95.0 85°15'48"| 12°01'54" 1370.1 9
Cuapa PV 2775 |85°23'12"|12°16'18" 1484.6 26.3
San Esteban| PV 248.0  |85°28'54"|12°07'54" 1204.0 23.5
Puerto Diaz PV 7.0 85°30'39" | 11°57'54" 1648.6 0.7
Guapinolapa | HMO 78.0  |85°28'57"|11°59'09" 1572.8 7.4
Tecolostote | PV 39.0  |85°38'30"|12°15'18" 16808 3.7
1055.5 1336.7.0  100.0
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El calculo areal de la precipitacion se realiza en el software “CHAC”, donde los
datos de entrada son los pesos determinados en Sistema de Informacion
Geografico (SIG) anteriormente descrito y los registros de las precipitaciones
media mensual de las estaciones consideradas en el andlisis de la estimacion

areal.

La ventaja de realizarlo con este software, es que permite calcular una
precipitacion areal mensual para cada mes de todos los afios de registro (1970 —
2012).

En el cuadro No 14, se presentan los valores de precipitacién areal mensual del
registro de la serie, obteniéndose como resultado para la subcuenca de Mayales
tiene una precipitacion media anual de 1,352.2 mm/anual. Los valores minimos

los presento durante el periodo seco.

Cuadro No 14. Precipitacion areal mensual de la subcuenca de Mayales

Mayo | Junio | Julio | Ago | Sep Oct Nov | Dic | Ene | Feb | Mar [ Abr | Suma

1431 | 206.5 | 1763 | 1814 | 2457 | 2191 | 763 | 303 | 232 | 104 | 69 | 169 | 13367

5.4.3 Calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP)

La evapotranspiracion es la conjunciéon de dos procesos: la evaporaciéon y la
transpiracién. La transpiracion es el fendmeno biolégico por el que las plantas
transfieren agua a la atmosfera, toman agua del suelo a través de sus raices, una

pequefia parte es para su nutricion y el resto lo transmite.

Como es dificil medir ambos procesos por separados, ademas en la mayor parte
de los casos lo que interesa es la cantidad total de agua que se pierde a las
atmosferas, se calculan conjuntamente bajo el concepto mixto de
evapotranspiracion, exceptuando la evaporacion de los cuerpos de agua, que se

estudia por separado.
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Existen numerosas formulas, tedéricas o semiempiricas, y procedimiento de
célculo para estimar la evapotranspiraciéon potencial considerando parametros
climaticos, agricolas e hidrolégicos. En este estudio se utilizd la formula de
Hargreaves (1966) que mejor se ajusta a estos datos principalmente para clima

tropico humedo.

Para el calculo de la ETP se utilizé la estacion principal de Juigalpa (69034), ya
gue es la unica con influencia en la subcuenca que registra las variables de
temperatura media, humedad, radiacion; las cuales son variables de entrada para

estimar la ETP por el método de Hargreaves.

Los resultados de la evapotranspiracion potencial de la cuenca dieron como
resultado 1,880.4 mm/anuales, con valores maximos en el periodo seco, en los
meses de marzo y abril con 196.5 y 203.7 mm respectivamente. La
evapotranspiracion empieza a disminuir cuando inicia el periodo lluvioso,
presentando su valor minimo en septiembre con 126.0 mm. Ver cuadro No 15y

gréafico No. 8.

Al comparar la ETP con los valores de evaporacion de pana registrada por la
estacion de Juigalpa, estos presentan una pequefia variacion, sin embargo, nos

da una idea del que el célculo de ETP presentan la misma tendencia.

Cuadro No 15. Evaporacion potencial media mensual (mm) por el Método de Hargreaves

Estacion de Juigalpa 1970/1971 -2011/2012
Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sep | Oct | Nov | Dic | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Anual

186.1 | 144.7 | 147.3| 1439 |126.0]129.1|138.9|151.0| 157.6 155.6 196.5 | 203.7| 1,880.4
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Grafica No 8. Comportamiento de ETP (mm) (Hargreaves) y Evaporacion de Tanque (mm)

ESTACION JUIGALPA (69034)
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Fuente: Elaboracion propia

5.4.4 Hidrometria

En la subcuenca del rio Mayales, se han instalado y operado un (1) estacion
hidrométrica (medidor de caudal) a partir del afio 1970. La estacion Mayales en
Jicaral forma parte de la Red Hidrométrica Nacional de Instituto Nicaraglense
Estudios Territoriales (INETER), ubicada en el lugar conocido como el Jicaral en
el Municipio de Juigalpa, Departamento de Chontales. Se localiza entre las
coordenadas 12° 02'54” Latitud Norte. y 85° 20°54".

La estacion es de tipo limnigréfica, en el cuadro No 16, se muestra el registro de
caudales medios mensuales del periodo de 1970 hasta el 2009, observandose
inconsistencia y no homogeneidad en la serie de datos, por lo que hace necesario

el relleno de caudales con estaciones hidrologica homogéneas.
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Cuadro No 16. Registro de caudales medios en el periodo 1970 -2012

Afio Enero |Febrero| Marzo | Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Sept Oct Nov Dic

1970

1971 4.62 1.92 1.15 0.884 0.645 0.335 45 0 76.8 5.23 25

1972 2.45 0.781 | 0.145 0 0.463 4.24 6.35 6.56 3.98 2.38 2.38 1.29
1973 0.312 0.016 0 0 0.003 2.52 12.3 4.01
1974 17 0.681 | 0.305 | 0.254 | 0.306 1.62 2.46 6.83 9.68 0.761 | 0.703
1975 1.56 0.872 | 0.204 | 0.095 | 0.051 | 0.284 | 0.983 8.34 58.6 384 227 3.97
1976 1.09 0.558 0.326 0.233 0.325 10.2 8.36 11.7 1.82 7.37 1.16 1.13
1977 0.286 | 0.107 | 0.028 | 0.001 1.98 15.1 5.17 1.33 8.34 3.71 1.45 0.277
1978 0.076 0 0 0 14.4 14.6 9.22 8.24 51.8 2.34 2.16
1979 0.381 | 0.162 | 0.046 0 42.7 147

1980 9.34 19.6 8.13 11.2 416 64.1 67.4 6.05
1981 2.87 1.28 0.386 0.009 0.03 29 10.6 3.64 1.89
1982 0.859 | 0.545 | 0.186 | 0.073 0.11 4.6 554 1.69 1.94 0.777
1983 0.49 0.18 0.029 0.029 0.001 1.48 3.09 5.38 18.5 7.4 3.83 0.772
1984 0.236 | 0.076 0 0 0 0.238 1.85 3.28 50.3 7.8 1.41 0.972
1985 1.24 0.278 0.13 0.003 | 0.163 2.38 4.12 7.45 8.12

1986 0.575 0.231 0 0 5.27 62.5 73.7 125 8.89 3.34 1.12
1987 0.352 | 0.161 | 0.083 0 0 0.185 13.2 284

1988 3.72
1989 3.62 3.44 3.76 3.78 3.78 5.8 3.96 4.76 46.1 213 7.23 6.13
1991 5.07 3.66 11.6 16.6 3.47 9.86

1992 0.338

1993 0.299 | 0.337 | 0362 | 0.381 | 0.381 | 0.386 554 7.64

1996 94.8 535 7.06
1997 23 1.63 0.979 0.6 0.469 7.21 6.12 2.52 5.37 249 2.8 1.59
1998 0.94 0.925 | 0.886 | 0.878 | 0.301 1 1.79 5.17 183 56.3

1999 7.7 4.69 71.8 84.3 19.6 2.98
2000 1.82 1.06 0.916 | 0.872 1.28 5.42 6.69 7.69 205

2001 2.65 7.36 753 155 8.19 6.01 0.644
2002 0.546 0.498 0.419 0.398 1.97 4.8 16.9 5.33 241 12 3.72 1.1

2003 0.66 0.354 | 0.176 | 0.063 5.13 16.8 6.77 1.46
2004 112 0.505 0.294 0.175 3.67 5.59 38 6.21 12.4 5.49 2.55
2005 1.68 352 39.3 33 114 77.1 14.3 4.82
2006 2.84 28 1.31 0.834 23 5.29 212 3.06 3.77 1.21 0.744
2007 0.507 | 0.307 | 0.206 0.16 1.45 3.57 26.8 50.5 18.7 7.27
2008 3.69 0.663 | 0.131 | 0.096 | 0.296 4.06 13.3 12.8 61.8 152 7.31 272
2009 155 0.911 0.911 0.968 0.988 2.93 6.62 12.2 7.05 3.63 5.94 1.61
2010 0.795 | 0.792 | 0.906 1.04 13.3 64.8

2011 10.2 40.1 11.2 231
2012 0.222 6.51 7.09 13.7 10.1 18.2 7.05 1.79
Prom 1.42 0.76 0.49 0.41 2.99 8.18 9.69 1367 | 2257 | 3111 | 1037 2.54

El relleno de datos de la serie hidrolégica se efectué mediante la ejecucion del
CHAC (Célculo Hidrometeorolégico de Aportaciones y Crecidas), este programa
se basa en el principio de Correlacion multiple (CORMUL), que utiliza datos de
series que presentan una alta correlacion con la serie de datos que se quiere
completar. Cuanto mayor sea el nimero de series, menor sera la sensibilidad al

error en una de ellas.
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Este método ha sido implementado por el Centro de Estudios Hidrogréaficos (CEH)
del CEDEX (Centro de Experimentacion de Obras Publicas, Ministerio de
Infraestructuras) en el modelo CHAC, con el nombre de CORMUL basado en el
andlisis de doble acumulacion a través del método doble masa. Este método esta

incluido en el software de elaboracion propia del CEDEX.

Para el relleno de datos, se tomaron estaciones homogéneas con la estaciéon en
estudio: Oyate en Paso de las Yeguas, Acoyapa en Santa Rosa, Viejo en la Lima,
para un periodo desde 1975 hasta 2010. Se correlacionaron las series
hidrolégicas de la estacibn Mayales en Jicaral con las estaciones antes

mencionadas.

Luego se realiza una Completacion de los datos faltantes de las estaciones luego
con el método de correlacidbn multiple con umbrales de priorizacion menores de r
= 0.5 como umbral minimo, para poder rellenar al maximo los espacios. Los datos
sin completar que representan el 5% de los datos totales, se terminaron de rellenar

con el criterio del valor anterior y posterior y la media aritmética.

Gréfico No 9. Caudales medios completados, periodo 1975-2010
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Gréfico No 10. Caudales medios Completados vs Incompletos
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La importancia de los caudales observados radica que este nos facilita la
calibracion del modelo hidrolégico, ya que se realiza el andlisis estadistico de los
caudales simulados versus caudales observados, permitiendo usar los
parametros una vez calibrado en las unidades hidrologicas sin mediciones de

caudales que forman partes de la subcuenca del rio Mayales.

5.4.5 Calibracion de subcuenca Mayales -Punto control estacion

hidrométrica

Para la calibracién de la subcuenca rio Mayales se crearon tres archivos en el
CHAC en formato txt. como son: La Precipitacion media areal de la cuenca, la
evapotranspiracion potencial, y los caudales medios mensuales, seleccionado el

periodo del 1970/71-1990/91, estableciéndose en afios hidrolégicos (mayo-abiril).

Para tener una mejor prediccion de la distribucién espacial de la lluvia en la cuenca
se aplicé Thiessen Modificado, que consiste en multiplicar para cada estacion el

coeficiente de peso por cada valor de precipitacion mensual de las series

65



completadas y luego se suman todos los resultados de cada mes para obtener un
unico valor areal para cada mes de cada afio del periodo completado, distribuido

en toda la cuenca.

El método de Thiessen Modificado intenta corregir las precipitaciones no sélo por
el area de influencia de las estaciones meteoroldgicas sino combinandolo con el
método de Isoyetas, el cual se considera como el mas exacto, ya que toma en

cuenta el efecto de relieve del terreno y la direccion del viento, entre otros factores.

En el cuadro N° 17, se presentan los valores de coeficientes de Pesos de la lluvia,
asi como las estaciones meteoroldgicas que tiene incidencia directa de la

precipitacion con respecto a la cuenca.

El area de drenaje considerada es con punto de control en la ubicacion de la
estacion hidroldgica de Mayales en el Jicaral, esto a razén de poder comparar los
caudales simulados por el modelo y los registrados por la estacion hidrométrica y

asi realizar la calibracion del modelo hidrologico.

Cuadro No 17. Pesos lluvias Thiessen

Nombre de Area de Nombre Peso
Subcuenca | influencia (Km?) estacion
La Libertad 0.05
RIO Juigalpa 0.27
MAYALES 0.05
(Punto control 890.5 La Palma
Estacion Cuapa 0.31
Hidrométrica) San Esteban 0.27
Tecolostote 0.04

En anexo-l se presenta la precipitacion areal de la subcuenca del rio Mayales
contabilizada en 1,336.5 milimetros anuales y que es un insumo para obtener los

parametros de calibracion.
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La evapotranspiracion potencial de la cuenca se ha calculado para la estacion de
meteoroldgica Juigalpa (69034) y que se encuentra en la parte media de la
subcuenca, el método de evapotranspiracion potencial que se aplicé fue el método
de Hargreaves que mejor se ajusta a nuestros datos, y realiza correccion por
altura, duracion de dia, asi como las variables climatoléogicas como humedad

relativa y temperatura.

La evaporacion potencial media anual fue estimada en 1,880.4 milimetros para le
estacion meteoroldgica de Juigalpa (69034) y que se muestran los resultados en

anexo-ll.

Se seleccionaron los caudales medios mensuales de la estacién hidrométrica
Mayales en Jicaral para el proceso de calibracién de la cuenca se muestra en

anexo-lll.

Ademas de las informaciones hidrometeorol6gicos se necesitaron los parametros
fisicos de la cuenca que son también datos de entrada al modelo, como son:
capacidad de campo, infiltraciones del suelo, humedad maxima, flujo sub
superficial, coeficiente de escorrentia, flujo en la zona saturada del suelo (flujo
base), etc. Y que una vez calibrado se fijan los parametros de calibracion, para
luego realizar el proceso de transformacion de lluvia en escorrentia en las

subcuenca no aforadas.

Luego de varias iteraciones con las series de tiempos mensuales (caudales,
evaporacion potencial y precipitacion) se obtuvieron los parametros fisicos de la
subcuenca del rio Mayales durante el periodo de observacion, y que se muestra

en el cuadro No 18.
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Cuadro No 18. Parametros calibrados subcuenca rio Mayales

Parametros Valores | Unidad métrica
Coeficiente ETP 1 adimensional
Humedad Maxima (Hmax) 190 mm
Infiltracion Maxima (Imax) 200 mm
Flujo en Zona no Saturada 0.006 dias™
Flujo en zona saturada (Alfa) 0.04 dias™
Humedad Inicial del suelo (Ho) 15 mm

La calibracion de la subcuenca del rio Mayales se muestra en la grafica No 11

Grafica No 11. Calibracion subcuenca rio Mayales - parametros
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Grafica No 12. Calibracion subcuenca rio Mayales — punto control estacién hidrométrica

Grafica No 13. Calibracién subcuenca rio Mayales — andlisis caudales simulados
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5.4.6 Validaciéon del modelo (CHAC)

La evaluaciéon del modelo hidrolégico CHAC a partir de la calibraciéon de las series
historicas y simuladas se realiz6 a partir de los criterios estadisticos del

coeficiente de Nash-Sutcliffe.

Se evalué la calibracion de las series de tiempos de caudales de 1971 a 1990,
comparando los caudales simulados con los registrados por la estacion de

Mayales en Jicaral, con un area de drenaje de 890 km?.

Como se explico en el capitulo anterior, el criterio de Nash-Sutcliffe es uno de los

mas usados en Hidrologia. Se define como:

= fimt

Ul
> Qs =9,
E=1-=

>©,-0)
i=l

Y mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la
simulacién. Si la simulacion es perfecta, E=1; si se intentase ajustar las
observaciones con el valor promedio, entonces E=0. Algunos valores sugeridos

para la toma de decisiones son resumidos en la siguiente tabla.

Cuadro No 19. Valores de referencia del criterio de Nash-Sutcliffe®

E Ajuste
<2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6 -0.8 Muy Bueno
>0.8 Excelente

16 Molnar, P. (2011). "Calibration". Watershed Modelling, SS 2011. Institute of Environmental
Engineering, Chair of Hydrology and Water Resources Management, ETH Zirich. Switzerland.
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Segun los resultados estadisticos para las series el coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE) indican parametros de interpretacion del modelo dentro del rango Bueno,
por lo que los parametros utilizados se pueden usar para las unidades hidrologicas
sin registro de aforo, que forman parte de la subcuenca del rio Mayales. Ver

cuadro No 20 y gréafica No 14.

Cuadro No 20. Resultado del estadistico método Nash-Sutcliffe (NSE)

Subcuenca Mayales
NSE 0.53
Suma Qs 48004.1547
Suma Qo 87853.4131
Qm 12.515

Figura No 14. Comparacién de Caudales Simulados vs Observados

Analisis de Calbracion
Subcuenca Rio Mayales
1970 - 1590

Caudal [m3)/seg]

5.4.7 Simulacidén subcuenca rio Mayales

Una vez calibrado los parametros, se realiza la simulacion considerando toda el
area de drenaje de la subcuenca (hasta su desembocadura al lago de Nicaragua);
utilizando los pardmetros previamente calibrados. Esto con el objetivo de
determinar la aportacion total de la subcuenca hacia el lago de Nicaragua

(Cocibolca). Ver cuadro No 21.
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Cuadro No 21. Resultado de balance hidrico subcuenca rio Mayales

Unidad Hidrolégica Rio Mayales
Mes Precipitacion | Evapotranspiracion| Escurrimiento | Flujo Base (I)| Discrepancia

(P) (mm) Real (ETR) (mm) (R) (mm) (mm) (mm)
Mayo 143.1 113.3 7.9 8.7 13.2
Junio 206.5 141.5 20.2 25.7 19.1
Julio 176.3 145.9 11.9 34.8 -16.3
Agosto 181.4 139.4 215 36 -15.5
Sept 245.7 141.5 43.3 47.7 13.3
Octubre 219.1 138.2 43.7 57.6 -20.4
Nov 76.3 96.9 5.6 41.8 -68
Dic 30.3 48.7 0 18.9 -37.3
Enero 23.2 25.7 0 7.2 -9.7
Febrero 10.4 10.4 0 2.8 -2.8
Marzo 6.9 6.9 0 11 -1.1
Abril 16.9 16.3 0.1 0.6 -0.1
Anual (mm) 1336.1 1024.6 154.1 282.9 -125.5
Anual (%) 100 76.7 11.5 21.2 -9.4
Area (Km2) 1055.5

La componente subterranea en este modelo, esta implicita ya que son utilizadas
algunas variables que lo ligan con el balance superficial como es el flujo base.
Este lo determina el modelo y se obtiene de la diferencia entre el excedente de
precipitacion y la escorrentia superficial, en base la capacidad maxima de la

infiltracion y la humedad antecedente.
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Grafica No 15. Balance hidrico subcuenca rio Mayales — 1970 -2012
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Fuente: Elaboracién propia

5.4.8 Relacion Precipitacion — Escorrentia (Mapa de escorrentia)

El mapa de escorrentia determina la produccion hidrica de la cuenca en base a la
relacion precipitacion-escurrimiento. Si la cuenca presenta alta pluviosidad asi

también sera el escurrimiento.

Dicho de otra manera, se estimo el potencial de escurrimiento en la cuenca en

base a la cantidad de lluvia caida en determinada zona de la cuenca.

Como resultado de la determinacion de los coeficientes de escorrentia, a través
de la simulacion para el sistema de la subcuenca del rio Mayales, permite
determinar la relacion Lluvia — Escurrimiento basandonos en el método definido
por Témez con el modelo hidrolégico CHAC, representando las areas donde se
producen mayor porcentaje de escurrimiento en un mapa de Isolineas para el
periodo 1971-2012.
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Como producto de la relacion Lluvia — Escorrentia, resultdé la ecuacion de la
escorrentia para periodos interanuales. Anexo VI, Mapa de escorrentia media

anual.

E(mm) = 0.6526* P(mm) - 555.56

Donde:
E (mm)= Escorrentia expresado en milimetros.

P (mm)= Precipitacion expresado en milimetros.

El coeficiente de correlacion entre la lluvia y el escurrimiento, se obtuvo de R2 =

0.9157, lo significa que es un coeficiente de determinacion alto. Ver figura No 16.

Figura No. 16. Correlacion Escorrentia vs Precipitacion Subcuenca rio Mayales

Correlacion Precipitacion - Escorrentia
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Fuente: Elaboracion propia

74



5.4.9 Simulacioén hidrolégica en subcuencas no aforada

Las generaciones de series de caudales en las subcuenca no aforada es el
proceso de lluvia-escorrentia apoyandose en los parametros calibrados descrito

anteriormente, y utilizando para ello las series climaticas meteoroldgicas.

Ademas de los parametros calibrados fue necesaria la precipitacion areal para
cada subcuenca y la evaporacion potencial. Se han seleccionados 8 unidades

hidrolégicas que forman parte de la subcuenca del rio Mayales.

Después que se elige la estacion climatica mas cercana a la cuenca en estudio
en dependencia de su ubicacion geografica, altitud y régimen de precipitacion se
calcula la evaporacion potencial considerando la mejor informacion respecto al
maximo numero de registros y la disponibilidad de datos actuales, el valor medio
anual de la evaporacién potencial para cada subcuenca se muestra en el cuadro
N° 22.

Cuadro No 22. Precipitacion areal y ETP area — unidades hidrolégicas subcuenca Mayales

Nombre UH cédigo UH | Area (sz) P(eC|p|taC|on Evapotrar.wsplracmn
Areal (mm) potencial (mm)

Rio Mayales (parte | o geoe67 109.17 1641.7 1676.9
baja)

Rio Las Delicias | 69-952562 41.76 1370.2 1676.9

Rio Mayales (parte [ o o063 20.09 1230.2 1676.9
media)

Rio Apompua 69-952564 53.74 1292.6 1676.9

Rio Cuisala (parte | oq ooo565 92.36 1228.76 1676.9
baja)

Rio Maﬂz)s (parte | o9 952566 409.99 1371.28 1676.9

Rio Cuisala (parte | oq geo567 130.1 1251.7 1676.9
media)

Rio C”Zf;‘;‘ (Parte | o9 952560 202.24 1434.2 1676.9

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se presentan de forma resumida las estadisticas de los caudales

medios mensuales para cada sistema de rio de las principales unidades

hidrolégicas que forman parte de la subcuenca del rio Mayales (véase anexo-1V

Series caudales simulados).

Cuadro No 23. Caudales medios Interanuales de unidades hidrolégicas (subcuencas)

Rio Mayales (baja) - 69 - 952561 Rio Las Delicias - 69 - 952562 Rio Mayales (media) 69 - 952563
Mayo 0.61 Mayo 0.38 Mayo 0.19
Junio 0.98 Junio 0.64 Junio 0.29
Julio 0.43 Julio 0.70 Julio 0.21
Agosto 1.10 Agosto 0.97 Agosto 0.30
Septiembre 2.25 Septiembre 1.27 Septiembre 0.44
Octubre 3.00 Octubre 1.34 Octubre 0.54
Noviembre 0.28 Noviembre 0.62 Noviembre 0.23
Diciembre 0.00 Diciembre 0.24 Diciembre 0.09
Enero 0.00 Enero 0.09 Enero 0.04
Febrero 0.00 Febrero 0.03 Febrero 0.01
Marzo 0.00 Marzo 0.01 Marzo 0.00
Abil 0.00 Abril 0.01 Abril 0.00
Caudal Anual (m3/seg) 0.72 Caudal Anual (m3/seg) 0.53 Caudal Anual 0.20
Area drenaje (Km2) 109 Area drenaje (Km2) 41.5 Area drenaje (Km2) 20.1
Coeficiente escorrentia 0.44 Coeficiente escorrentia 0.33 Coeficiente escorrentia 0.34

Cuadro No 24. Caudales medios Interanuales de unidades hidrolégicas (subcuencas)

Rio Apompua 69 - 952564 Cuisaléa (parte baja) 69 - 952565 Rio Mayales (parte Alta) 69 - 952566
Mayo 0.40 Mayo 0.48 Mayo 2.06
Junio 0.73 Junio 111 Junio 5.59
Julio 0.66 Julio 0.83 Julio 6.14
Agosto 0.96 Agosto 1.14 Agosto 7.02
Septiembre 1.32 Septiembre 2.08 Septiembre 9.98
Octubre 1.52 Octubre 2.68 Octubre 10.67
Noviembre 0.68 Noviembre 1.24 Noviembre 4.96
Diciembre 0.27 Diciembre 0.47 Diciembre 2.02
Enero 0.10 Enero 0.18 Enero 0.78
Febrero 0.04 Febrero 0.07 Febrero 0.30
Marzo 0.02 Marzo 0.03 Marzo 0.11
Abril 0.01 Abril 0.01 Abril 0.11
Caudal Anual (m3/seg) 0.56 Caudal Anual (m3/seg) 0.86 Caudal Anual (m3/seg) 4.14
Area drenaje (Km2) 53 Area drenaje (Km2) 92 Area drenaje (Km2) 408.9
Coeficiente escorrentia 0.38 Coeficiente escorrentia 04 Coeficiente escorrentia 0.34
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Cuadro No 25. Caudales medios Interanuales de unidades hidrolégicas (subcuencas)

Cuisala (parte media) 69 - 952567 Cuisaléa (parte alta) 69 - 952569
Mayo 0.48 Mayo 1.04
Junio 1.45 Junio 3.02
Julio 1.19 Julio 3.59
Agosto 1.63 Agosto 4.17
Septiembre 3.47 Septiembre 6.49
Octubre 4.21 Octubre 6.52
Noviembre 212 Noviembre 2.88
Diciembre 0.72 Diciembre 1.15
Enero 0.28 Enero 0.44
Febrero 0.11 Febrero 0.17
Marzo 0.04 Marzo 0.07
Abril 0.01 Abril 0.09
Caudal Anual (m3/seq) 1.31 Caudal Anual (m3/seq) 2.47
Area drenaje (Km2) 129.2 Area drenaje (Km2) 201.9
Coeficiente escorrentia 0.35 Coeficiente escorrentia 0.33

La aportacion total expresada en millones de metros cubicos (MMC) de la

subcuenca del rio Mayales es de 335.4 MMC?/, esto producto de sumatoria de las

aportaciones de las unidades hidrolégicas que forman parte esta unidad. En el

cuadro 26 y en la grafica 17 se muestran las aportaciones de cada una de las

unidades hidroldgicas.

Cuadro No 26. Aportacion en volumen de las unidades hidroldgicas

Tlinoa\jhg)a Y::’e_s Rio Las Delicias T:e’(\:;})’a;; s Rio Apompua 69 C_ui&lé (parte (pE:eM;z;l:: ) Cz]i:jl;)(;;;r?e Cuisala (parte
Mes! Unidad|  gepbs 69 - 952562 052563 -952564 |baja) 69 - 952565 | T osoasy | alta) 69 - 952569

Volumen m® | Volumen m? Volumen m® Volumen m® Volumen m® Volumen m® Volumen m® Volumen m®
Mayo 1593462.9 996068.6 484457.1 1031245.7 1256502.9 5338902.9 1255885.7 2682720.0
Junio 2545097.1 1665051.4 753531.4 1885988.6 2876502.9 14491131.4 3756548.6 7835245.7
Julio 1120731.4 1802674.3 549874.3 1703314.3 2142720.0 15909325.7 3082628.6 9308365.7
Agosto 2852434.3 2521645.7 775748.6 2483382.9 2962285.7 18206331.4 4212617.1 10798765.7
Septiembre 5843725.7 3296160.0 1137394.3 3423291.4 5383954.3 25858902.9 8983748.6 16819611.4
Octubre 7771062.9 3482537.1 1397211.4 3945394.3 6954582.9 27668982.9 10916640.0 16891200.0
Noviembre 720822.9 1599634.3 601097.1 1753302.9 3206057.1 12863108.6 5484548.6 7458788.6
Diciembre 0.0 610354.3 244388.6 709714.3 1220708.6 5237691.4 1868091.4 2993142.9
Enero 0.0 235131.4 93188.6 269074.3 470262.9 2011268.6 717737.1 1152822.9
Febrero 0.0 90102.9 34560.0 104297.1 177120.0 768960.0 273394.3 441257.1
Marzo 3085.7 33325.7 10491.4 38880.0 69120.0 293142.9 102445.7 170948.6
Abril 0.0 17897.1 3085.7 16045.7 27154.3 272777.1 38262.9 224640.0
Anual (m®) 22450422.9 16350582.9 6085028.6 17363931.4 26746971.4 128920525.7 40692548.6 76777508.6
Anual MMC 22.5 16.4 6.1 17.4 26.7 128.9 40.7 76.8

17 Millones de metros clbicos (MMC)
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Grafica No 17. Aportaciones de unidades hidrolégicas (Millones de metros cibicos MMC)

Subcuenca del Rio Mayales
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Fuente: Elaboracion propia

5.4.10 Resultado del balance hidrico superficial

Posterior al analisis de cada uno de los parametros, se realiz6 la aplicacion de la
ecuacion del balance hidrico superficial de cada uno de los sistemas principales
gue forman parte de la subcuenca del rio Mayales; en anexo se presenta los

resultados de las 8 unidades hidrolégica que forman parte de la cuenca.

El modelo hidrolégico CHAC permite conocer el estado mensual y anual del
balance de agua en las ocho (8) subcuenca en las que dividi6 la zona de estudio,
asi como el balance para toda la cuenca.

Como se menciono anteriormente, el flujo base (infiltracion) esta implicito en el
modelo lo que nos permite determinar las aportaciones subterranea hacia el rio

en periodo seco (estiaje).

A continuacion, se presentan los resultados de balance hidrico superficial para las

unidades hidroldgicas en estudio considerando las variables de precipitacion,
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evapotranspiracion real, escurrimiento y flujo base, ademas de la discrepancia o

cierre del balance.

Cuadro No 27. Balance hidrico superficial unidad hidrolégica rio Mayales (parte
baja) UH 69-925261
e Precipitacion (P) | Evatranspiracion| Escurrimiento| Flujo Base ()| Discrepancia
(mm) Real (ETR) (mm)| (R) (mm) (mm) (mm)
Mayo 161.75 107.69 20.47 14.58 19
Junio 221.72 142.21 32.69 33.34 135
Julio 170.15 140.11 14.39 40.13 -24.5
Agosto 199.7 134.72 36.64 42.16 -13.8
Septiembre 285.79 141.79 75.06 58.63 10.3
Octubre 290.72 142.39 99.81 75.99 -27.5
Noviembre 84.54 110.54 9.26 56.97 -92.2
Diciembre 14.74 47.23 0 25.46 -57.9
Enero 9.4 10.31 0 9.76 -10.7
Febrero 3.13 3.13 0 3.73 -3.7
Marzo 7.47 6.9 0.04 1.59 -1.1
Abril 16.14 16.25 0 0.75 -0.9
Anual (mm) 1465.3 1003.3 288.4 363.1 -189.4
Anual (%) 100 68.5 19.7 24.8 -12.9

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 28. Balance hidrico superficial unidad hidrolégica rio Las Delicias (69 -
952562)
Mes Precipitacion (P)| Evatranspiracion| Escurrimiento| Flujo Base ()| Discrepancia
(mm) Real (ETR) (mm)| (R) (mm) (mm) (mm)

Mayo 154.1 106.3 15.6 18 14.2
Junio 203.7 134.7 235 32.7 12.9
Julio 181.6 141.8 20.9 39.9 -21
Agosto 204.2 139.7 43.1 419 -20.5
Septiembre 249.5 137.3 58.7 52.5 1
Octubre 228.9 137.3 56.8 60.6 -25.8
Noviembre 80.1 95.7 9.4 44.6 -69.6
Diciembre 20.9 43.3 0 20.6 -43
Enero 18.5 20 0 7.9 -9.4
Febrero 6.7 6.7 0 3 -3
Marzo 5 5 0 1.1 -1.1
Abril 16.8 16.4 0 0.6 -0.2
Anual (mm) 1370.1 984.3 228.1 323.5 -165.8
Anual (%) 100 71.8 16.6 23.6 -12.1

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro No 29. Balance hidrico superficial unidad hidrolégica rio Mayales - Parte
media (69 -952563)
Mas Precipitacion (P) | Evatranspiracion | Escurrimiento | Flujo Base (1) [ Discrepancia
(mm) Real (ETR) (mm)| (R) (mm) (mm) (mm)
Mayo 151.25 113.96 10.23 23.51 3.55
Junio 199.02 136.80 20.50 31.98 9.73
Julio 143.15 134.74 6.28 32.02 -29.89
Agosto 172.03 128.44 24.07 29.96 -10.44
Septiembre 234.05 138.95 37.05 42.17 15.87
Octubre 215.55 134.72 44.66 52.66 -16.50
Noviembre 67.60 90.47 3.52 38.34 -64.74
Diciembre 16.08 33.22 0.00 17.02 -34.16
Enero 11.13 11.54 0.00 6.49 -6.90
Febrero 4.79 4.79 0.00 241 -2.41
Marzo 3.16 3.16 0.00 0.73 -0.73
Abril 12.78 12.71 0.00 0.21 -0.14
Anual (mm) 1230.6 943.5 146.3 277.5 -136.8
Anual (%) 100.0 76.7 11.9 22.6 -11.1

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No 30. Balance hidrico superficial unidad hidrolégica rio Apompua (69 -
952564)

Mes

Precipitacion (P)

Evatranspiracion

Escurrimiento

Flujo Base (1)

Discrepancia

(mm) Real (ETR) (mm)| (R) (mm) (mm) (mm)
Mayo 152.51 112.00 11.82 15.42 13.27
Junio 201.11 137.73 20.07 29.75 13.56
Julio 160.26 139.41 10.68 34.32 -24.13
Agosto 186.38 135.52 31.12 34.48 -14.74
Septiembre 240.92 138.91 43.98 46.44 11.59
Octubre 221.51 136.80 47.78 56.44 -19.51
Noviembre 73.18 93.80 5.07 41.24 -66.94
Diciembre 18.24 37.80 0.00 18.75 -38.31
Enero 14.42 15.32 0.00 7.11 -8.01
Febrero 5.65 5.65 0.00 2.76 -2.76
Marzo 3.99 3.99 0.00 1.03 -1.03
Abril 14.59 14.49 0.00 0.42 -0.33
Anual (mm) 1292.8 971.4 170.5 288.2 -137.3
Anual (%) 100.0 75.1 13.2 22.3 -10.6

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro No 31. Balance hidrico superficial unidad hidrolégica rio Cuisala - Parte
Baja (69 -952565)
Mes Precipitacion (P) | Evatranspiracion | Escurrimiento | Flujo Base (1) | Discrepancia
(mm) Real (ETR) (mm)| (R) (mm) (mm) (mm)
Mayo 143.73 113.36 7.74 11.38 11.25
Junio 194.87 138.26 18.73 25.05 12.84
Julio 140.23 133.83 4.98 27.63 -26.21
Agosto 161.42 122.79 18.70 26.38 -6.45
Septiembre 243.69 140.67 41.10 40.83 21.09
Octubre 225.32 135.39 51.56 54.27 -15.89
Noviembre 72.13 91.22 8.10 40.69 -67.88
Diciembre 16.93 34.11 0.00 18.58 -35.76
Enero 10.71 12.51 0.00 7.16 -8.96
Febrero 4.07 4.07 0.00 2.70 -2.70
Marzo 3.48 3.48 0.00 1.05 -1.05
Abril 12.20 12.17 0.00 0.41 -0.38
Anual (mm) 1228.8 941.9 150.9 256.1 -120.1
Anual (%) 100.0 76.7 12.3 20.8 9.8

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No 32. Balance hidrico superficial unidad hidroldgica rio Mayales - Parte
Alta (69 -952566)

Precipitacion (P)

Evatranspiracion

Escurrimiento

Flujo Base (1)

Discrepancia

Mes (mm) Real (ETR) (mm)|  (R) (mm) (mm) (mm)
Mayo 143.73 112.43 8.82 9.46 13.02
Junio 211.40 141.18 22.50 27.12 2061
Julio 190.30 149.36 16.03 38.44 -13.53
Agosto 187.31 144.44 21.77 40.57 -19.47
Septiembre 237.98 141.76 38.91 49.63 7.69
Octubre 212.34 139.65 38.04 56.70 -22.04
Noviembre 77.15 99.04 3.89 40.15 -65.93
Diciembre 38.25 56.30 0.00 17.93 -35.99
Enero 30.43 31.94 0.00 6.89 -8.40
Febrero 14,51 14,51 0.00 2.63 263
Marzo 9.15 9.15 0.00 1.00 -1.00
Abril 18.73 17.36 0.18 0.75 0.44
v i 1371.3 1057.1 150.1 291.3 -127.2
Anual (%) 100.0 77.1 10.9 212 -9.3

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro No 33. Balance hidrico superficial unidad hidrolégica rio Cuisala - Parte
Media (69 -952567)

Precipitacion (P)

Evatranspiracion

Escurrimiento

Flujo Base (I)

Discrepancia

Mes (mm) Real (ETR) (mm) | (R) (mm) (mm) (mm)
Mayo 132.28 110.23 4.81 8.79 8.44
Junio 194.00 136.98 18.14 22.57 16.32
Julio 148.06 134.43 5.72 27.68 119.77
Agosto 158.61 122.86 18.40 27.25 19.90
Septiembre|  258.30 138.78 54.36 42.99 22.17
Octubre 230.87 134.00 61.12 57.17 21.42
Noviembre 78.47 88.52 16.18 43.25 -69.49
Diciembre 18.90 37.74 0.00 20.24 -39.08
Enero 12.03 15.83 0.00 7.78 -11.58
Febrero 3.74 3.74 0.00 2.96 -2.96
Marzo 3.51 3.51 0.00 1.11 -1.11
Abril 12.94 12.93 0.00 0.41 -0.40
Anual (mm)| 12517 939.5 178.7 262.2 -128.8
Anual (%) 100.0 75.1 14.3 20.9 -10.3

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro No 34. Balance hidrico superficial unidad hidrolégica rio Cuisala - Parte
Alta (69 -952569)

Precipitacion (P)

Evatranspiracion

Escurrimiento

Flujo Base ()

Discrepancia

Mes (mm) Real (ETR) (mm)| (R) (mm) (mm) (mm)
Mayo 140.84 111.52 8.54 10.07 10.71
Junio 217.49 141.90 26.53 27.80 21.26
Julio 201.82 148.75 23.56 40.98 -11.47
Agosto 199.05 143.49 29.86 45.02 -19.32
Septiembre 263.40 142.71 59.99 56.64 4.06
Octubre 227.80 139.37 52.04 65.08 -28.70
Noviembre 77.43 100.10 5.51 46.21 -74.39
Diciembre 36.73 57.76 0.00 20.75 -41.79
Enero 28.94 32.10 0.00 7.99 1115
Febrero 12.59 12.59 0.00 3.06 -3.06
Marzo 8.05 8.05 0.00 1.19 119
Abril 20.23 17.72 0.52 1.04 0.9
Poed (i) 1434.4 1056.1 206.5 325.8 -154.1
Anual (%) 100.0 73.6 14.4 2.7 -10.7

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1. La precipitacion media anual de la subcuenca es de 1,502.7 mm, el maximo
de precipitacién ocurre en el mes de septiembre (261.7 mm), y el minimo en
el mes de marzo (9.69 mm), tiene un comportamiento bimodal, ya que se
registra un maximo de 229.21 mm en junio, cuando se establece el periodo
lluvioso local, posteriormente la precipitacion disminuye hasta alcanzar un
minimo relativo de 217.37 mm en agosto; y la Temperatura Media del Aire en
la subcuenca representado por la estacion de Juigalpa es de 26.7 °C, con una
temperatura maxima entre abril y mayo, con valores que oscilan entre 28.5 °C

y 28.1 °C, coincidiendo con el final del periodo seco.

2. La subcuenca del rio Mayales tiene un area de 1,055.5 km2y una longitud del
rio principal de 83.3 km, siendo un tributario de suma importancia del Lago de
Nicaragua (Lago Cocibolca), la red de drenaje esta compuesta por tributarios
entre los que se mencionan los rios: El Pirre, Cuapa, Cuisala, Las Delicias,
Apompua y el Carca y esta compuesto por corrientes de tipo efimeras e

intermitentes.

3. Lasubcuenca del rio Mayales presenta buena oferta hidrica de los volimenes
de agua que drenan hacia el lago de Nicaragua (Cocibolca), estimada
anualmente en 363.4 millones de metros cubicos (MMC). La mayoria de las
variables que integran la ecuacién de balance se estimé con una precision
conveniente y aceptada, por lo tanto, las variables presentan valores muy
cercanos a la realidad, reflejando un valor de cierre del balance de agua
aceptable del £12%.
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4. Las unidades hidroldgicas de los rios Cuisala (parte alta) y rio Mayales (parte
alta) son las unidades que mayor aportan a la subcuenca con 76 y 128.9 MMC

respectivamente.

5. Un factor que preocupa, segun el mapa de conflicto de usos del suelo; el 65%
de la subcuenca es sobreutilizados, es decir presentan zonas donde se
degrada constante y progresivamente el potencial natural del suelo para
sostener actividades productivas y preservar los recursos naturales. El 29 %
de la subcuenca es subutilizado, es decir son aprovechados por debajo de
su uso potencial. Al final podemos deducir que el 94% de la subcuenca no
tiene el uso adecuado del suelo, factor que afecta considerablemente a los

recursos naturales entre ello el nuestro preciado recurso agua.
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6.2 RECOMENDACIONES

1. Mejorar la calidad de la informacion base (estaciones climaticas) tanto en su
distribucion espacial como temporal, esto nos permitirdA una menor

incertidumbre en los resultados del balance hidrico.

2. Inventariar las demandas de agua en la subcuenca para contabilizar las

extracciones superficiales y subterraneas.

3. Instalar estaciones hidrométricas tomando en cuenta los aspectos hidrolégico
e hidraulico a fin de ampliar la red de vigilancia hidrolégica y obtener la
variacion del comportamiento de nivel de los rios principales de la cuenca,
para estudios posteriores.

4. Fomentar el uso sostenible de los recursos hidricos y suelo en la cuenca.

5. Prevenir la deforestacion en las areas mas vulnerables.

6. Promover el ordenamiento territorial en la subcuenca.

7. Debido a la alta variabilidad de los regimenes de escurrimientos se

recomienda realizar mediciones de caudales (aforos) con la mayor frecuencia

posible.
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ANEXOS



ANEXO |. PRECIPITACION AREAL SUBCUENCA RIO
MAYALES

Subcuenca del rio Mayales - Precipitacion areal media mensua

Area 1055.5 Km2
Parametro| Precipitacio (mm) Periodo [1970- 2012
Afio May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Suma
1970/71 | 13100 | 12910 | 23890 | 21420 | 39440 | 23410 82.40 65.20 58.10 17.50 7.90 1140 | 1584.20
1971/72 | 4430 218.70 167.50 146.50 352.70 308.20 35.90 48.50 48.30 13.20 2.20 1.00 1387.00
1972/73 | 12080 | 187.10 | 14130 | 9190 125.40 71.70 108.40 42.20 8.60 11.30 0.90 2.80 912.40
1973/74 | 125.20 192.70 199.70 340.70 287.90 340.00 85.60 17.70 40.50 490 17.40 15.20 1667.50
1974/75 | 8130 17110 | 13200 | 155.10 | 392.20 | 110.10 24.40 46.90 4330 8.80 4.50 3.70 1178.40
1975/76 | 58.40 75.40 137.60 21590 328.90 276.40 124.80 32.40 24.90 720 10.50 12.20 1304.60
1976/77 |  80.40 302.50 | 11510 | 144.10 80.20 207.10 52.20 39.30 3.40 5.20 0.90 7.50 1037.90
1977/78 | 181.50 248.20 98.80 91.60 180.60 83.30 101.60 10.20 17.00 0.60 10.00 1.40 1024.80
1978/79 | 20160 | 20730 | 157.10 | 14310 | 253.80 | 211.90 51.80 57.30 26.10 4,00 16.10 168.20 | 1498.30
1979/80 69.60 302.60 170.40 243.70 350.10 348.50 96.80 62.50 18.60 6.80 830 0.40 1678.30
1980/81 | 23830 | 200.10 | 13500 | 180.30 | 19830 | 353.40 | 343.30 13.90 0.90 19.30 12.20 210 | 1717.10
1981/82 | 174.60 386.50 83.80 209.40 137.30 153.30 62.90 19.30 27.00 15.10 8.70 9.50 1287.40
1982/83 | 39050 | 212.80 | 175.40 76.80 175.10 75.80 40.20 25.40 8.80 3.50 6.10 5.50 1195.90
1983/84 14.40 233.10 104.70 140.30 260.70 151.40 67.00 35.50 14.20 5.20 1.50 0.30 1028.30
1984/85 | 51.00 17080 | 12400 | 14410 | 307.20 | 11030 39.50 41.50 7.50 11.40 10.50 8.90 1026.70
1985/86 | 140.10 130.80 122.00 122.30 206.90 453.20 242.90 39.00 13.30 7.80 5.00 0.30 1483.60
1986/87 | 19370 | 17140 | 31150 | 182.20 | 190.20 | 114.90 60.60 15.10 530 0.40 3.10 2.80 1251.20
1987/88 | 7150 125.40 275.50 186.50 129.80 90.40 18.20 21.10 34.50 12.60 0.90 12,60 979.00
1988/89 | 107.10 | 31230 | 256.90 | 339.00 | 34110 | 275.60 21.50 25.40 32.80 25.60 9.60 0.90 1747.80
1989/90 | 79.50 139.50 202.20 191.90 348.70 125.30 81.20 11.50 22.60 10.30 6.70 2.50 1221.90
1990/91 | 12940 | 15570 | 136.80 | 102.30 | 179.10 | 26180 74.20 36.20 11.60 13.40 2.90 1160 | 1115.00
1991/92 | 213.80 168.10 125.80 109.90 88.00 200.30 28.50 35.70 12.80 430 9.60 2.50 999.30
1992/93 | 7130 12560 | 24170 | 93.20 257.50 | 14960 | 41.00 4730 30.80 4.40 170 2400 | 1088.10
1993/94 | 335.70 163.50 184.70 198.40 321.00 188.50 76.70 27.00 21.70 21.10 430 30.70 1579.30
1994/95 | 10080 | 12440 | 103.70 | 86.20 207.50 | 203.00 64.60 270 12.60 10.90 15.30 4500 | 996.70
1995/96 | 87.30 248.00 150.50 298.00 388.50 331.10 67.10 25.80 14.90 4.80 6.60 1.50 1624.10
1996/97 | 19090 | 14090 | 288.70 | 27630 | 268.10 | 25120 | 210.50 15.80 44.20 16.50 6.70 2730 | 1737.10
1997/98 27.10 289.30 175.80 116.20 145.60 258.70 60.70 6.40 3.80 0.00 0.60 5.00 1089.20
1998/99 | 88.30 195.90 94.60 239.70 | 201.80 | 497.60 | 147.10 63.10 36.30 9.30 550 16.20 | 1595.40
1999/00 | 127.10 146.30 152.30 148.90 313.50 22490 52.10 4.40 23.10 12.70 6.50 5.00 1216.80
2000/01 | 139.50 | 169.70 | 16290 | 13560 | 34650 | 14260 | 41.00 21.10 10.00 26.10 2.90 3.00 1200.90
2001/02 | 176.10 127.00 186.80 117.30 210.30 140.90 20.00 14.90 28.90 17.50 3.60 15.20 1058.50
2002/03 | 189.90 | 298.80 | 178.80 | 10530 | 21750 | 136.00 50.60 16.00 11.50 7.50 13.70 1230 | 1237.90
2003/04 | 17030 42470 196.80 108.70 216.60 184.40 71.40 30.10 40.20 25.00 31.30 740 1506.90
2004/05 | 20400 | 157.00 | 13420 | 98.00 190.80 | 199.90 69.30 24.00 10.10 0.60 1.00 1190 | 1100.80
2005/06 | 180.30 314.00 226.40 227.80 269.80 379.30 74.60 15.40 59.80 13.20 5.10 8.20 1773.90
2006/07 | 68.20 18160 | 13940 | 82.20 12050 | 11850 | 43.10 34.80 16.60 6.60 8.90 3060 | 851.00
2007/08 | 103.60 117.30 178.10 291.30 333.30 393.80 126.50 19.50 35.30 3.80 1.60 3.20 1607.30
2008/09 | 23420 | 27040 | 21160 | 23260 | 32120 | 39630 11.60 30.80 18.50 13.20 4,60 5.60 1750.60
2009/10 | 218.80 162.50 194.80 171.70 120.50 154.30 39.90 28.80 1.10 1.50 1.10 109.80 | 1204.80
2010/11 | 297.40 | 28030 | 257.20 | 60850 | 410.90 93.40 4030 20.60 15.00 15.20 1.90 3.20 2043.90
2011/12 | 102.60 293.80 332.30 211.00 149.70 201.20 52.10 61.50 48.50 18.90 10.80 4290 152530
Promedio | 143.13 | 20648 | 176.27 | 181.40 | 24571 | 21910 | 76.29 30.28 23.19 10.41 6.89 16.94 | 1336.07




ANEXO II: EVAPORACION POTENCIAL ESTACION
METEOROLOGICA JUIGALPA (69034)

Subcuenca del rio Mayales - ETP media mensua

ANea  |10555Km2 |
Parametro |Evapotranspiracién Potencial (mm) Periodo 1970 - 2012

Afio May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Anual
197071 | 199.92 194.21 196.36 194.22 183.16 170.45 145.95 146.03 146.75 146.39 170.68 17896 | 2,073.1
197172 | 190.58 184.35 189.63 193.95 182.07 177.21 154.68 146.66 149.53 143.35 169.74 182.53 | 2,064.3
1972/73 | 196.62 180.13 196.25 195.29 186.52 180.52 162.96 153.01 152.32 147.05 17759 18744 | 21157
197374 | 197.09 191.33 196.81 199.02 188.07 183.85 160.52 143.70 152.85 144.38 171.90 178.17 | 2107.7
1974175 | 194.94 189.49 192.56 196.91 187.20 179.03 153.86 147.08 150.23 144.00 169.61 178.13 | 2,083.0
197576 | 194.76 189.12 196.59 204.40 192.86 186.85 163.20 143.99 147.10 143.02 172.73 18362 | 21182
1976/77 | 191.95 185.92 196.09 194.40 183.57 182.45 155.55 153.28 147.20 148.41 175.76 188.62 | 2,103.2
1977/78 | 198.80 194.67 193.43 196.45 186.09 180.11 157.98 151.75 149.93 142.58 170.87 17947 | 2,102.1
1978/79 | 197.44 188.08 191.38 199.88 187.44 183.07 159.99 150.22 147.88 145.65 172.60 184.92 | 2,108.6
1979/80 | 194.94 192.02 199.32 200.33 185.94 181.17 156.20 148.41 150.96 141.28 163.74 17199 | 2,086.3
1980/81 | 188.20 187.72 190.93 192.78 181.36 178.45 160.99 141.75 137.59 14121 181.83 199.18 | 2,082.0
1981/82 | 208.81 188.73 191,68 191.27 179.42 174.96 150.40 147.73 150.23 147.35 164.11 180.55 2,075.2
1982/83 | 198.68 191.06 191.25 192.70 184.40 177.27 151.79 146.40 146.48 14461 170.02 17490 | 2,069.6
1983/84 | 185.31 191.09 193.19 194.01 183.72 179.44 161.86 153.52 147.87 145.69 166.69 17169 | 2,074.1
1984/85 | 184.87 182.17 185.61 189.39 182.04 175.47 149.36 14341 141.01 139.51 163.01 17152 | 2,0074
1985/86 | 185.67 184.45 191.98 190.52 180.06 176.05 154.13 149.00 147.15 147.40 168.76 177.35 | 2,052.5
1986/87 | 184.40 187.07 190.93 191.91 183.03 177.67 156.25 14742 142.56 138.94 167.49 167.29 2,035.0
1987/88 | 189.09 186.24 193.43 193.64 184.98 178.39 155.59 148.69 149.92 143.47 161.93 176.03 | 2,0614
1988/89 | 188.87 188.47 192.12 198.54 186.58 179.85 156.96 147.08 148.56 141.01 159.55 172.90 | 2,060.5
1989/90 | 185.05 183.34 186.95 193.48 184.22 176.35 156.65 144.07 146.82 140.04 166.87 17831 | 2,042.1
1990091 | 192.67 185.82 190.68 191.10 182.52 178.08 157.19 14742 150.96 143.88 166.05 179.85 2,066.2
1991/92 | 189.56 191.01 197.71 197.65 184.09 177.38 154.91 148.43 145.70 141.63 164.60 173.18 2,065.9
1992193 | 182.67 184.55 190.93 189.82 184.14 181.63 159.41 148.09 148.50 142.26 165.56 180.24 | 2,057.8
1993/94 | 198.31 191.76 193.98 195.88 185.07 180.93 161.08 150.45 151.99 146.97 170.58 18143 | 2,1084
1994/95 | 195.33 188.56 194.41 198.21 188.35 186.43 166.09 15343 154.41 146.90 179.79 184.74 | 2,136.6
1995/96 | 199.20 196.82 200.55 203.78 19111 188.37 163.94 156.84 152.28 150.10 168.49 17831 2,149.8
1996/97 | 196.48 191.21 195.81 198.08 189.39 183.91 161.72 152.92 154.18 151.77 176.28 186.52 | 2,138.3
1997/98 | 196.11 190.63 196.50 199.09 188.46 183.27 162.44 152.47 156.14 151.92 172.61 179.78 | 2,1294
1998/99 | 193.34 188.69 193.69 198.98 186.79 185.81 162.60 152.39 156.04 151.08 172.22 179.86 | 21215
1999/00 | 191.94 186.12 190.25 196.32 185.50 180.98 156.48 148.71 14754 143.68 170.22 186.93 2,084.7
2000/01 | 198.36 188.47 193.54 193.21 185.07 176.27 156.61 149.43 151.23 150.39 169.36 17754 | 2,089.5
2001/02 | 189.84 188.14 193.87 198.54 190.25 184.25 157.27 154.81 153.36 150.77 172,51 182.65 2,116.3
2002/03 | 197.95 194.51 199.21 198.65 189.58 183.83 159.71 152.15 150.95 148.76 173.74 184.16 | 2,1332
2003/04 | 197.45 191.58 197.14 196.54 188.21 185.17 161.35 148.09 150.95 151.79 171.63 18045 | 2,1204
2004/05 | 197.06 189.74 196.39 197.77 187.63 182.86 160.35 152.10 153.33 147.02 179.51 185.33 2,129.1
200506 | 199.25 195.76 200.84 204.76 191.34 184.71 161.49 155.89 156.68 152.36 176.65 19533 | 2,175.1
2006/07 | 198.38 192.92 200.11 202.87 184.98 184.50 155.94 151.81 150.91 148.29 170.76 184.35 | 2,125.8
2007/08 | 195.69 190.58 196.69 199.88 187.01 184.11 155.90 146.75 148.90 145.26 171.63 17452 | 2,096.9
2008/09 | 190.91 188.47 19551 200.79 19177 186.24 153.88 147.76 152.34 146.72 170.12 18356 | 2,108.0
2009/10 | 201.82 195.23 198.15 199.43 188.97 183.78 162.81 155.16 150.95 147.34 166.50 18455 | 21347
2010111 | 199.23 192.79 199.50 199.69 187.44 179.81 155.55 140.02 151.65 148.68 169.46 17846 | 2,102.3
2011/12 | 195.69 192.49 197.88 199.75 190.18 180.93 158.34 15141 152.63 15111 170.74 18356 | 2,124.7

Prom 194.12 189.42 194.52 196.76 186.20 181.00 157.86 149.28 149.87 146.05 170.34 180.69 | 2096.11




ANEXO lll: CAUDALES MEDIOS MENSUALES ESTACION MAYALES

EN JICA

RAL (69-08-01)

@

RS TWTUTD MICARACUENSE DE ESTUMICE TERRITORMLES
Coarm ull che el o bickrobingicom o rsles. pmedin ) cosel bopicks

Parimetnn: o ol oo
‘Esluchin: 5085 - MAYALES BN EL ACARAL.
Lt 177 0F 57 H
Longitnd 85 00 54" W
Flerwwcion: &0 reanm
Tipee: LIF
Ao 1970 - 2H2
Ao May Jar Jul Ago Sop Oct | Now ol fne Feh Wiar Abe | Media
167071 | SO 655 | 775 1475 | 4511 | 243 | 1085 | 265 | 461 | 186 | 115 | 088 | 884
167172 | 044 | 198 | 450 541 | 3032 | 7410 | 1334 | 251 | 245 | o078 | 045 | 000 | 913
1897273 | 047 426 6.5 B.55 187 238 138 12 032 ooz oo 0u00 23
TETATY 1] 2.52 S0 2813 50D 8D 50 LE 170 068 031 0325 1.58
167475 | 031 162 | 246 683 | SO | SD | SD | 070 | 15 | 087 | 020 | 010 | 183
197576 | 0405 026 058 B34 Bl .40 221 400 108 .56 033 k] 11.30
1876807 | 033 1020 B.40 10220 182 TaT 1.16 1.13 028 0.1 003 00 342
18TTITE .58 1510 517 133 B34 in 145 i} 0.08 0.00 000 0.0 112
167878 | 401 | 1480 | 923 826 | 1622 | 2880 | 24 | 215 | 038 | 016 | 005 | 005 | 714
167980 | 290 690 | 532 702 | BAO | 1920 | 681 | 152 | 100 | 041 | 010 | 001 | 504
158081 | 1000 1960 B.13 1120 4180 A0 a9.40 LiHE] 287 128 033 0 15,38
168182 | 003 2800 | 743 1642 | B0 | SO | 384 | 189 | 086 | 055 | 049 007 | 758
| 186283 | 480 | 1040 | 1250 SO | 556 | 2560 | 194 | 078 | 049 | 018 | 003 | 003 | 566
196384 | 000 148 | 309 539 | 1850 | 738 | 363 | 077 | 024 | 008 | 000 | 000 | 340
158485 | 000 ()] 185 340 50.30 TE1 141 067 124 08 02 005 565
188586 | 052 016 | 746 412 | 7A7 | &14 | 270 | 210 | 140 | 023 | 000 | 000 | 287
169687 | 52T | 650 | 16.50 2180 | 3230 | 850 | 333 | 142 | 035 | 046 | 008 | 000 | 1269
198788 | DD 018 13.30 18.15 180t | 1580 240 1.10 040 043 04z 1085
168885 | 080 210 752 35.70 TEED 30.90 10,40 T2 381 e 374 3T 1180
168980 | 260 1230 | 410 _ 477 | 4810 | 2130 | 723 | 300 | 003 | 002 | 007 | 001 | 846
199081 | 183 600 | 780 1070 | 603 | 1580 | 950 | 231 | 008 | 003 | 002 @ 002 | 673
158182 1.B0 366 1160 16.50 347 BE8 11.82 3 oz no2 001 140 579
199203 | 356 2630 | 960 1340 | 2760 | 1450 | 1350 | 400 | 20 | 140 [ 034 | 0% | am
199304 | 038 | 038 | 039 1440 | SO | 1770 | 2330 | 180 | 160 | 171 | 180 | 110 | 587
190405 | 280 1890 | 410 2210 | 3730 | SO | 1690 | 415 | 142 | 221 | 142 | 082 | 1090
1eamE | 53 1230 6.10 5850 W20 1020 1430 &30 5D 18] 5D 5D 1828
19687 | S0 SO | 810 S5O | 3100 | 030 | 5350 | 706 | 230 | 163 | 0BE | 060 | 1384
16eTRA | 047 | 353 | 040 | 1180 | 537 | 2480 | 280 | 159 | 084 | 053 | 0BG | 040 | 539
15998/89 | 0.50 100 179 al6 18.30 S840 | 1120 352 135 1.00 080 L] BAT
188500 | 050 658 768 458 T1.80 Ed.40 1860 2.58 182 1.06 052 oar TE.8
20000 128 543 645 T.EE 3180 5520 | 1250 100 160 130 157 035 1067
010z | 040 366 | 738 753 | 1550 | @18 | 601 | 180 | 055 | 050 | 086 | 040 | 438
200203 1.57 1020 18.90 a2 3810 1200 | 373 1.10 [ 035 LA 0.08 738
2003104 :1n] 50 =] 50 5.13 16.70 BT 1.46 112 0.50 030 018 402
200405 | 099 1580 | 558 381 | 620 | 1510 | 550 | 255 | 080 | 040 | 040 | 020 | 478
200506 | SO 3930 | 3300 19380 | TRI0 | 1300 | 550 482 284 280 151 100 | 2678
200607 | DB3 230 529 211 3.06 AT8 i21 05 03 0.3 021 Q10 170
200708 | 060 115 | 357 2680 | 2280 | 5080 | 1780 | 610 | 253 | 066 | 043 | 090 | 1108
200809 | 030 | 408 | 1330 1280 | 5180 | S0 | T3 n 1.55 041 291 087 | 1243
2009140 | 059 283 651 1220 705 JE3 fE] am 078 nra 091 045 384
W01 | SO S0 | SO SO | SO | S0 | S50 | SO | 0% | 020 | 004 | 038 | 040
01112 | 153 650 | 720 SO | 2660 | 4010 | 1120 | 302 | 100 | 060 | 040 | 030 | 885
Prom | 171 819 | 780 1585 | 2621 | 2409 | 1095 | 264 | 127 | 077 | 053 | 039 | 807
Max 10 B 3300 1M3W | T B440 55.40 T.06 461 3 T4 T 2678
Min 0.00 018 0.39 133 1.82 239 1.18 028 002 0.0 000 000 0.40




ANEXO IV: SERIES DE CAUDALES SIMULADOS EN LA SUBCUENCA
MAYALES

caudal liquido (m3/seg)

Parémetro: caudal liquido
Estacion: Rio Mayales (parte baja) UH 69-925261

Tipo: Caudales Simulados
Afios: 1970 - 2012

Aiio May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Media
1970/71 3.97, 215 1.54 121 21 13 0.74 0.36) 0.14] 0.05 0.02] 0.01] 1.13
1971/72 0 137 1.68] 2.2 7.62) 6.91 2.29 0.88] 0.34] 0.13 0.05) 0.02) 1.96|
1972/73 0.21 0.75 0.51] 0.2 0.08] 0.27 0.23 0.09 0.03 0.01] 0 0 0.2
1973/74 0 0.79 1.3) 4.68 6.45) 12.57, 2.83) 1.12] 0.43 0.16] 0.06 0.02 2.54
1974/75 0.01 0.8 0.65 0.92) 7.01 2.71] 128 0.49) 0.19 0.07, 0.03] 0.01] 118
1975/76 0 0 0.02] 244 11.92 7.85 3.52 16 0.61 0.24 0.09 0.03 236
1976/77 0.01 251 1.29 0.74] 0.4 121 0.72 0.28 0.11 0.04 0.02 0.01 0.61
1977/78 146 1.03 051 0.2 139 0.86 0.38 0.15 0.06 0.02 0.01 0| 051
1978/79 1 0.86 0.74 0.53 219 6.25 193 0.74 0.28 0.11 0.04 0.08] 123
1979/80 0.07 5.02) 2.12) 313 6.47] 13.17] 2.84 113 0.43 0.17) 0.06 0.02 2.89
1980/81 1.23 3.17, 1.95 2.43] 2.82) 5.34 8.25 2.38 091 0.35) 0.13 0.05 2.42)
1981/82 0.87 11.07 2.93 3.68 3.42) 2.97 1.39 0.53) 0.2 0.08] 0.03 0.01 2.26)
1982/83 8.54 2.5 1.36) 0.62 15 0.93 0.42 0.16 0.06 0.02 0.01 0) 1.34
1983/84 0 0.66 0.48 0.19 3.16 3.81 159 0.62 0.24] 0.09 0.03 0.01 091
1984/85 0.01 0.14 0.13 0.23 113 0.8 0.38 0.15 0.06 0.02 0.01 0) 0.25
1985/86 0 0 0.15 0.46 371 8 277 1.27) 0.49 0.19 0.07 0.03 143
1986/87 418 167 2 1.02 039 0.21 0.12 0.04 0.02 0.01 0 0| 0.8
1987/88 0 0.99 3.18 2.03] 2.31] 2.66 1.28 0.5 0.19 0.07] 0.03 0.01 1.1
1988/89 0.39 3.65) 2.45 6.81] 3.18 7.69 2.26) 0.89) 0.34 0.13] 0.05 0.02 2.32
1989/90 0.01 0.11 0.82) 1.1 5.77) 3.04 1.42) 0.54) 0.21 0.08] 0.03 0.01 1.1
1990/91 0.01 0.58 0.59 0.51 222 4.2 165 0.65 0.25 0.1] 0.04 0.01 0.9
1991/92 162 1.06 0.51 0.33 0.73 6.27 182 0.72 0.28 0.11 0.04 0.02 113
1992/93 0.01 0.2 1.12) 0.69 3.15 2.03 1.02 039 0.15 0.06 0.02 0.01 0.74
1993/94 7.67 3.89 2.89 271 3.94 3] 144 0.55 0.21 0.08 0.03 0.01 221
1994/95 0.15 0.19 0.11] 0.04 0.29 291 1.25 0.5 0.19 0.07] 0.03 0.01 0.48
1995/96 0.05 0.66 1.06) 4.15 4.68 11.91] 2.64 1.01] 0.39 0.15 0.06 0.02 2.23
1996/97 0.05 0.61 2.7 3.01 5.8 5 835 2.41] 0.92 0.35) 0.14 0.05 2.46)
1997/98 0.02] 135 0.8] 0.4] 1.68 4.55) 221 1.05 0.4] 0.15 0.06) 0.02) 1.07
1998/99 0.01 0.74 091 2.66 344 15.35) 337 1.5 0.58 0.22 0.09) 0.03] 2.41]
1999/00 039 135 2.6) 3.76 13.64 11.51] 311 131] 0.5 0.19 0.07 0.03 3.21
2000/01 0.0 0.57 0.46 0.21 377 253 127 0.52 0.2 0.08 0.29 0.24) 0.85
2001/02 0.09 0.04 0.7 0.52 1.16) 135 0.74 0.28 0.11 0.04 0.02 0.01 0.42
2002/03 1.69) 2.53] 1.25 0.54 1.84] 1.17, 0.57 0.22) 0.08 0.03] 0.01 0 0.83)
2003/04 0.03 9.48 2.39) 1.18] 2.17] 3.66 1.59 0.65) 0.25 0.1 0.04 0.01 1.79)
2004/05 1.02] 131 1.1 0.6 0.95) 2.97 13] 0.5 0.19 0.07] 0.03 0.01 0.84
2005/06 1.66 5.62 2.83 451 482 11.38) 273 1.11] 0.43 0.16] 0.06) 0.0, 2.95)
2006/07 0.03 148 1.61] 0.92 0.96 0.59 0.23 0.09 0.03 0.01 0 0) 0.5
2007/08 179 191 1.74) 7.69 10.36) 21.99) 4.95 213 0.82 031 0.12 0.05 4.49
2008/09 173 243 3.87 7.53 8.56 11.95) 2.87 11 0.42 0.16 0.06 0.02 339
2009/10 0.43 1.45) 1.39) 0.93] 0.52 0.36 0.21] 0.08] 0.03] 0.01 0 0 0.45)
2010/11 371 5.44] 5.76) 16.62 18.56) 4.38 1.98 0.79 0.3 0.12) 0.04 0.02 481
2011/12 0.01 1.17, 6.39) 5.07 2.32 4.08 161 0.62) 0.24 0.09 0.04 0.01 1.8

Suma ("%} 83.30 68.79 99.41 168.65 2179 83.55 2.12 1231 470 2.06 0.94 68.51
Promedio (m3/seg)|  1.05 198 1.64 237 4.02 5.28 199 0.76 0.29 0.11 0.05 0.02 1.63
Escorrentia (mm) 35.04 66.03 54.53 78.80 133.68 175.80 66.23 25.46 9.76 373 163 0.75 65143
Minimo 0.00 0.00 0.02 0.04 0.08 0.21 0.12 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.20
Maximo 8.54 11.07 639 16.62 18.56 21.9 8.35 241 0.92 0.35 0.29 0.24 481




caudal liquido (m3/seg)

Parametro: caudal liquido

Estacion: Unidad Hidroldgica Rio Las Delicias (69 -952562)

Tipo: Caudales Simulados
Afios: 1970 - 2012

Afo May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Media
1970/71 3.32 1.55 1.22 144 3.84 1.19 0.63 0.29 0.11 0.04 0.02 0.01 1.14
1971/72 0 0.42 0.52 0.44 1.85 251 0.81 031 0.12 0.05 0.02 0.01 0.59
1972/73 0.25 0.74 0.59 0.32 0.13 0.05 0.02 0.01 0 0 0 0 0.18
1973/74 0 0.78 0.59 373 2.52 6.16 132 0.58 0.22 0.09 0.03 0.01 134
1974/75 0.13 0.21 0.19 0.1 243 0.79 0.37 0.14 0.05 0.02 0.01 0 0.37
1975/76 0 0 0 0.03 2.66 3.09 12 0.55 0.21 0.08 0.03 0.01 0.66
1976/77 0 0.52 0.42 0.29 0.34 1.48 0.58 0.23 0.09 0.03 0.01 0 0.33
1977/78 0.15 031 031 0.18 0.37 0.24 0.1 0.04 0.01 0.01 0 0 0.14
1978/79 0.42 0.43 0.24 0.44 0.57 1.55 0.59 0.23 0.09 0.03 0.01 0.05 0.39
1979/80 0.05 1.03 3.76 234 2.28 7.32 4.89 1.19 0.46 0.17 0.07 0.03 1.97
1980/81 0.45 0.27 0.23 0.28 0.34 0.78 1.29 0.55 0.21 0.08 0.03 0.01 0.38
1981/82 0.4 141 0.7 1.05 0.55 0.36 0.35 0.2 0.08 0.03 0.01 0 0.43
1982/83 2.15 0.84 0.76 0.39 0.46 0.27 0.1 0.04 0.02 0.01 0 0 0.42
1983/84 0 0.62 0.33 0.18 0.17 0.15 0.2 0.13 0.05 0.02 0.01 0 0.15
1984/85 0 0.33 0.24 0.33 18 0.93 0.45 0.17 0.07 0.03 0.01 0 0.36
1985/86 0.13 0.11 0.21 0.22 0.15 1.35 0.56 0.24 0.09 0.04 0.01 0.01 0.26
1986/87 0.97 137 1.64 0.99 0.7 0.46 0.23 0.09 0.03 0.01 0 0 0.54
1987/88 0 0 0.55 0.88 0.43 0.26 0.15 0.06 0.02 0.01 0 0 0.2
1988/89 0 1.42 1.53 3.28 7.21 4.04 1.13 043 0.17 0.06 0.02 0.01 1.61
1989/90 0 0 0.13 0.46 2.12 0.82 0.38 0.15 0.06 0.02 0.01 0 0.35
1990/91 0.78 1.01 0.62 0.52 0.28 0.43 0.26 0.1 0.04 0.01 0.01 0 0.34
1991/92 0.59 0.7 0.37 0.27 0.16 0.08 0.05 0.02 0.01 0 0 0 0.19
1992/93 0 0.12 0.82 0.49 1.64 0.64 0.27 0.11 0.04 0.02 0.01 0 0.35
1993/94 178 1.14 0.64 0.45 2.69 0.99 0.47 0.18 0.07 0.03 0.01 0.06 0.71
1994/95 0.06 0.02 0.01 0 0.5 0.57 0.31 0.12 0.05 0.02 0.01 0 0.14
1995/96 0 1.38 1.18 1.98 2.01 232 0.85 0.34 0.13 0.05 0.02 0.01 0.86
1996/97 0.3 0.47 0.37 2.44 0.99 2.59 1.83 0.74 0.28 0.11 0.04 0.02 0.85
1997/98 0.01 1.44 0.95 0.54 0.57 0.57 0.31 0.12 0.05 0.02 0.01 0 0.38
1998/99 0 0.4 0.25 0.13 0.2 0.61 0.39 0.18 0.07 0.03 0.01 0 0.19
1999/00 0.04 0.18 0.47 0.29 0.7 125 0.54 0.21 0.08 0.03 0.01 0 0.32
2000/01 0 0.4 0.28 0.15 0.73 0.45 0.22 0.08 0.03 0.01 0 0 0.2
2001/02 0.25 0.18 0.15 0.1 1.28 0.81 0.4 0.15 0.06 0.02 0.01 0 0.29
2002/03 154 2.85 14 0.65 0.52 0.36 0.18 0.07 0.03 0.01 0 0 0.63
2003/04 0 1.25 2.15 141 2.77 12 0.63 0.28 0.11 0.04 0.02 0.01 0.82
2004/05 0.03 0.26 0.27 0.2 0.29 0.44 0.26 0.1 0.04 0.01 0.01 0 0.16
2005/06 1.16 0.46 0.19 0.66 0.78 2.15 0.77 033 0.13 0.05 0.02 0.01 0.56
2006/07 0 0.09 0.08 0.03 0.02 0.01 0.01 0 0 0 0 0 0.02
2007/08 0 0 0.1 0.88 0.73 26 0.85 0.38 0.14 0.06 0.02 0.01 0.48
2008/09 0.43 0.75 0.61 0.66 197 127 0.58 0.22 0.08 0.03 0.01 0 0.55
2009/10 0.09 0.27 0.76 0.51 0.26 0.15 0.09 0.03 0.01 0 0 0 0.18
2010/11 0.65 0.77 0.83 10.24 243 1.45 0.65 0.25 0.1 0.04 0.01 0.01 1.45
2011/12 0.01 0.48 2.55 0.89 0.97 1.69 0.65 0.25 0.1 0.04 0.01 0.01 0.64

Suma 16.14 26.98 29.21 40.86 53.41 56.43 25.92 9.89 3.81 1.46 0.54 0.29 22.12
Promedio (m3/seg| 0.38 0.64 0.70 0.97 127 134 0.62 0.24 0.09 0.03 0.01 0.01 0.53

Escorrentia (mm) | 33.60 56.17 60.81 85.07 111.20 117.48 53.96 20.59 7.93 3.04 112 0.60 551.59
Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Maximo 3.32 2.85 3.76 10.24 7.21 7.32 4.89 1.19 0.46 0.17 0.07 0.06 1.97




caudal liquido (m3/seg)
Parametro: caudal liquido
Estacion: Unidad Hidroldgica Rio Mayales - Parte media (69 -952563)
Tipo: Caudales Simulados
Afios: 1970 - 2012

Ao May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Media
1970/71 3.27 1.28 0.61 0.39 0.56 031 0.15 0.06 0.02 0.01 0 0 0.56
1971/72 0 0.16 0.15 0.11 0.54 0.65 0.28 0.11 0.04 0.02 0.01 0 0.17
1972/73 0.02 0.18 0.12 0.05 0.02 0.01 0 0 0 0 0 0 0.03
1973/74 0.01 0.11 0.24 1 112 1.68 0.5 0.21 0.08 0.03 0.01 0 0.42
1974/75 0 0.03 0.04 0.03 0.74 0.3 0.13 0.05 0.02 0.01 0 0 0.11
1975/76 0 0 0 0.13 0.66 0.82 0.37 0.17 0.06 0.02 0.01 0 0.19
1976/77 0 0.23 0.14 0.07 0.05 0.29 0.16 0.06 0.02 0.01 0 0 0.09
1977/78 0.11 0.16 0.09 0.04 0.14 0.1 0.06 0.03 0.01 0 0 0 0.06
1978/79 0.18 0.22 0.13 0.07 0.25 0.43 0.21 0.08 0.03 0.01 0 0.01 0.13
1979/80 0.01 0.65 0.33 0.29 1.03 1.75 0.54 0.24 0.09 0.04 0.01 0.01 0.41
1980/81 0.16 0.46 0.26 0.27 0.29 0.45 0.79 0.31 0.12 0.05 0.02 0.01 0.27
1981/82 0.11 0.76 0.29 0.32 0.21 0.15 0.08 0.03 0.01 0 0 0 0.16
1982/83 1.06 0.57 0.33 0.16 0.22 0.13 0.05 0.02 0.01 0 0 0 0.21
1983/84 0 0.22 0.13 0.08 0.31 0.25 0.13 0.05 0.02 0.01 0 0 0.1
1984/85 0 0.13 0.1 0.08 0.62 0.38 0.19 0.07 0.03 0.01 0 0 0.14
1985/86 0.09 0.08 0.06 0.1 0.21 1.07 0.44 0.21 0.08 0.03 0.01 0 0.2
1986/87 0.19 0.26 0.23 0.13 0.08 0.06 0.04 0.01 0.01 0 0 0 0.08
1987/88 0 0 0.12 0.14 0.08 0.03 0.01 0 0 0 0 0 0.03
1988/89 0 0.76 0.74 148 13 136 0.44 0.17 0.07 0.02 0.01 0 0.53
1989/90 0 0 0.1 0.19 0.79 0.33 0.15 0.06 0.02 0.01 0 0 0.14
1990/91 0.04 0.05 0.03 0.04 0.07 0.5 0.22 0.09 0.03 0.01 0 0 0.09
1991/92 0.25 0.27 0.15 0.1 0.07 0.25 0.14 0.05 0.02 0.01 0 0 0.11
1992/93 0 0.01 0.27 0.15 0.73 0.35 0.17 0.06 0.02 0.01 0 0 0.15
1993/94 0.64 0.39 0.26 0.15 0.23 0.22 0.12 0.05 0.02 0.01 0 0 0.17
1994/95 0.02 0.02 0.01 0 0.06 0.09 0.06 0.02 0.01 0 0 0 0.03
1995/96 0 0.21 0.22 0.32 0.58 11 0.37 0.14 0.05 0.02 0.01 0 0.25
1996/97 0.05 0.1 0.11 0.57 0.53 0.51 0.7 0.29 0.11 0.04 0.02 0.01 0.25
1997/98 0 0.28 0.18 0.08 0.05 0.2 0.12 0.05 0.02 0.01 0 0 0.08
1998/99 0 0.08 0.07 0.18 0.3 2.02 0.62 0.28 0.11 0.04 0.02 0.01 0.31
1999/00 0.03 0.14 0.11 0.06 0.46 0.43 0.21 0.08 0.03 0.01 0 0 0.13
2000/01 0.06 0.08 0.05 0.02 0.67 0.27 0.12 0.05 0.02 0.01 0 0 0.11
2001/02 0.13 0.12 0.07 0.04 0.11 0.15 0.09 0.03 0.01 0 0 0 0.06
2002/03 0.25 0.78 0.35 0.16 0.28 0.16 0.06 0.02 0.01 0 0 0 0.17
2003/04 0.02 1.25 0.46 0.23 0.3 0.33 0.18 0.07 0.03 0.01 0 0 0.24
2004/05 0.17 0.14 0.07 0.03 0.09 0.08 0.04 0.02 0.01 0 0 0 0.05
2005/06 0.21 0.45 0.33 0.47 0.37 1.19 0.36 0.14 0.05 0.02 0.01 0 0.3
2006/07 0.01 0.13 0.11 0.06 0.03 0.02 0.01 0 0 0 0 0 0.03
2007/08 0 0.02 0.1 0.46 0.72 2.03 0.53 0.23 0.09 0.03 0.01 0 0.35
2008/09 0.13 0.27 0.2 0.29 1.23 11 0.39 0.15 0.06 0.02 0.01 0 0.32
2009/10 0.2 0.2 0.17 0.1 0.05 0.02 0.01 0.01 0 0 0 0 0.06
2010/11 0.42 0.77 0.6 3.28 191 0.75 0.33 0.13 0.05 0.02 0.01 0 0.69
2011/12 0.01 0.19 0.78 0.65 0.37 0.32 0.17 0.06 0.02 0.01 0 0 0.22

Suma 7.85 1221 891 12.57 18.43 22.64 9.74 3.96 151 0.56 0.17 0.05 8.20

Promedio (m3/seg)|  0.19 0.29 0.21 0.30 0.44 0.54 0.23 0.09 0.04 0.01 0.00 0.00 0.20
Escorrentia (mm) 33.74 52.48 38.30 54.03 9.2 97.32 41.87 17.02 6.49 241 073 0.21 423.83

Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03

Maximo 3.27 128 0.78 3.28 191 2,03 0.79 0.31 0.12 0.05 0.02 0.01 0.69




caudal liquido (m3/seg)

Parametro: caudal liquido

Estacién: Unidad Hidrolégica Rio Apompué (69 -952564)

Tipo: Caudales Simulados
Afios: 1970 - 2012

Afo May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Media
1970/71 3.36 142 1.04 1.12 2.75 1.15 0.58 0.25 0.1 0.04 0.01 0.01 0.99
1971/72 0 0.47 0.5 0.4 179 232 0.88 0.34 0.13 0.05 0.02 0.01 0.58
1972/73 0.14 0.64 0.47 0.23 0.09 0.03 0.01 0.01 0 0 0 0 0.14
1973/74 0.01 0.55 0.69 3.56 31 5.93 1.51 0.65 0.25 0.1 0.04 0.01 1.37
1974/75 0.04 0.13 0.15 0.1 243 0.88 0.41 0.16 0.06 0.02 0.01 0 0.37
1975/76 0 0 0 0.16 2.4 2.93 1.23 0.57 0.22 0.08 0.03 0.01 0.64
1976/77 0 0.64 0.42 0.25 0.22 1.17 0.54 0.21 0.08 0.03 0.01 0 03
1977/78 0.25 0.41 0.26 0.11 0.4 0.28 0.12 0.05 0.02 0.01 0 0 0.16
1978/79 0.5 0.56 0.32 031 0.64 144 0.64 0.24 0.09 0.04 0.01 0.03 0.4
1979/80 0.03 1.53 219 1.78 3 6.77 3.16 1.17 0.45 0.17 0.07 0.03 1.69
1980/81 0.49 0.62 0.47 0.51 0.57 1.06 1.86 0.76 0.29 0.11 0.04 0.02 0.57
1981/82 0.38 1.9 0.81 1.04 0.61 0.42 0.26 0.12 0.04 0.02 0.01 0 0.47
1982/83 2.77 13 0.91 0.45 0.58 0.34 0.13 0.05 0.02 0.01 0 0 0.55
1983/84 0 0.67 0.38 0.22 0.48 0.43 0.25 0.11 0.04 0.02 0.01 0 022
1984/85 0 0.38 0.28 03 1.89 1.07 0.53 0.2 0.08 0.03 0.01 0 0.4
1985/86 0.21 0.18 0.19 0.26 0.34 2.23 0.92 0.43 0.16 0.06 0.02 0.01 0.42
1986/87 0.79 111 1.19 0.71 0.46 0.3 0.15 0.06 0.02 0.01 0 0 0.4
1987/88 0 0 0.47 0.65 0.36 0.16 0.07 0.03 0.01 0 0 0 0.15
1988/89 0 1.91 1.95 4.03 5.83 4.36 1.32 0.51 0.19 0.07 0.03 0.01 1.69
1989/90 0 0.01 0.21 0.54 2.36 0.95 0.43 0.17 0.06 0.02 0.01 0 0.4
1990/91 0.4 0.51 0.33 0.27 0.19 0.88 0.46 0.18 0.07 0.03 0.01 0 0.28
1991/92 0.71 0.8 0.43 03 0.18 0.32 0.22 0.08 0.03 0.01 0 0 0.26
1992/93 0 0.07 0.86 0.45 193 0.84 0.39 0.15 0.06 0.02 0.01 0 0.4
1993/94 193 121 0.75 0.46 1.61 0.94 0.46 0.18 0.07 0.03 0.01 0 0.64
1994/95 0.01 0.01 0 0 0.33 0.43 0.25 0.1 0.04 0.01 0.01 0 0.1
1995/96 0 1.02 0.97 1.53 2.03 2.98 1.02 0.39 0.15 0.06 0.02 0.01 0.85
1996/97 0.22 0.39 0.35 2.16 135 2.12 2.13 0.87 0.33 0.13 0.05 0.02 0.84
1997/98 0.01 1.18 0.75 0.39 031 0.55 0.32 0.12 0.05 0.02 0.01 0 0.31
1998/99 0 0.33 0.24 0.29 0.5 29 1.16 0.55 0.21 0.08 0.03 0.01 0.53
1999/00 0.06 03 0.37 0.23 1.06 132 0.62 0.24 0.09 0.03 0.01 0.01 0.36
2000/01 0.02 0.26 0.2 0.1 1.35 0.66 03 0.12 0.04 0.02 0.01 0 0.26
2001/02 0.33 0.26 0.17 0.1 0.76 0.69 0.37 0.14 0.05 0.02 0.01 0 0.24
2002/03 1.18 2.76 1.29 0.61 0.7 0.41 0.17 0.06 0.02 0.01 0 0 0.6
2003/04 0 2.46 1.75 1.05 1.88 1.25 0.64 0.27 0.1 0.04 0.02 0.01 0.79
2004/05 0.21 0.3 0.21 0.12 0.27 0.34 0.2 0.08 0.03 0.01 0 0 0.15
2005/06 0.91 0.74 0.51 0.96 0.92 2.88 0.94 0.38 0.14 0.06 0.02 0.01 0.71
2006/07 0.01 0.22 0.18 0.08 0.05 0.03 0.01 0 0 0 0 0 0.05
2007/08 0 0 0.17 1.16 141 4.45 127 0.56 0.21 0.08 0.03 0.01 0.78
2008/09 0.43 0.83 0.64 0.8 291 2.29 0.91 0.35 0.13 0.05 0.02 0.01 0.78
2009/10 0.3 0.42 0.6 0.41 0.2 0.11 0.06 0.02 0.01 0 0 0.01 0.18
2010/11 0.98 151 136 10.63 4.15 1.95 0.87 0.33 0.13 0.05 0.02 0.01 1.83
2011/12 0.03 0.55 257 141 1.08 137 0.64 024 0.09 0.04 0.01 0.01 0.67

Suma 16.71 30.56 27.60 40.24 55.47 63.93 2841 11.50 436 1.69 0.63 0.26 23.52
Promedio (m3/seg  0.40 0.73 0.66 0.96 132 1.52 0.68 0.27 0.10 0.04 0.02 0.01 0.56
Escorrentia (mm) | 27.24 49.82 44.99 65.60 90.43 104.22 46.31 18.75 7.11 2.76 1.03 0.42 458.67
Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
Maximo 3.36 2.76 2.57 10.63 5.83 6.77 3.16 117 0.45 0.17 0.07 0.03 1.83




caudal liquido (m3/seg)

Parametro: caudal liquido

Estacion: Unidad Hidrolégica Rio Cuisala - Parte Baja (69 -952565)

Tipo: Caudales Simulados

Afios: 1970 - 2012

Afo May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Media
1970/71 3.43 143 0.97 1.14 419 3.8 1.65 0.7 0.27 0.1 0.04 0.02 1.48
1971/72 0.01 0.68 0.67 0.47 337 3.84 1.49 0.57 0.22 0.08 0.03 0.01 0.95
1972/73 0.02 0.69 0.48 0.19 0.07 0.03 0.01 0 0 0 0 0 0.12
1973/74 0.03 0.48 0.97 3.38 5 6.42 2.08 0.85 0.33 0.12 0.05 0.02 1.64
1974/75 0.01 0.3 031 0.22 3.02 131 0.6 0.23 0.09 0.03 0.01 0 0.51
1975/76 0 0 0.06 0.73 3.57 3.69 16 0.68 0.26 0.1 0.04 0.01 0.9
1976/77 0.01 2.05 0.93 0.46 0.23 151 0.78 03 0.11 0.04 0.02 0.01 0.54
1977/78 0.42 0.75 0.46 0.17 0.45 0.34 0.16 0.08 0.03 0.01 0 0 0.24
1978/79 0.43 0.84 0.53 0.27 17 2.03 0.99 0.38 0.15 0.06 0.02 0.01 0.62
1979/80 0 261 1.16 1.56 6.25 7.74 221 0.9 0.35 0.13 0.05 0.02 1.92
1980/81 0.58 1.76 0.94 0.73 0.76 2.86 5.78 1.76 0.68 0.26 0.1 0.04 1.35
1981/82 0.39 3.68 13 0.91 0.6 0.44 0.26 0.1 0.04 0.01 0.01 0 0.64
1982/83 3.25 1.72 0.96 0.43 0.58 0.39 0.15 0.06 0.02 0.01 0 0 0.63
1983/84 0 0.66 0.46 0.22 2.12 1.56 0.8 0.31 0.12 0.04 0.02 0.01 0.53
1984/85 0 0.27 0.25 0.16 2.2 122 0.59 0.23 0.09 0.03 0.01 0 0.42
1985/86 0.44 0.41 0.22 0.17 173 11.46 6.84 213 0.82 031 0.12 0.05 2.06
1986/87 0.82 0.83 0.88 0.52 0.75 0.56 0.27 0.1 0.04 0.02 0.01 0 0.4
1987/88 0 0.08 0.62 0.58 0.38 0.19 0.07 0.03 0.01 0 0 0 0.17
1988/89 0 2.71 2.59 5.38 5.78 5.18 1.87 0.72 0.27 0.11 0.04 0.02 2.05
1989/90 0.01 0 0.42 0.82 3.36 1.83 0.9 0.35 0.13 0.05 0.02 0.01 0.66
1990/91 0.04 0.08 0.06 0.17 0.77 2.84 1.16 0.44 0.17 0.07 0.02 0.01 0.49
1991/92 0.81 0.71 0.37 0.15 0.15 112 0.64 0.25 0.09 0.04 0.01 0.01 0.36
1992/93 0 0.07 0.9 0.56 2.08 127 0.64 0.24 0.09 0.04 0.01 0.01 0.49
1993/94 3.22 1.56 1.12 0.66 0.94 1.09 0.61 0.23 0.09 0.03 0.01 0 0.8
1994/95 0.03 0.04 0.02 0.01 0.29 0.42 0.26 0.1 0.04 0.01 0.01 0 0.1
1995/96 0 1.02 0.83 131 2.99 4.96 1.68 0.64 0.25 0.09 0.04 0.01 1.15
1996/97 0.2 0.35 0.77 131 19 1.54 2.32 1.08 0.41 0.16 0.06 0.02 0.84
1997/98 0.01 0.35 03 0.13 0.33 15 0.78 03 0.12 0.04 0.02 0.01 0.32
1998/99 0 0.58 0.42 0.74 118 9.85 3.23 144 0.55 0.21 0.08 0.03 1.53
1999/00 0.13 0.47 0.49 0.48 1.82 179 0.9 0.35 0.13 0.05 0.02 0.01 0.55
2000/01 0.3 0.36 0.24 0.12 2.77 1.36 0.66 0.25 0.1 0.04 0.01 0.01 0.52
2001/02 0.37 0.37 0.48 0.34 0.42 0.44 0.25 0.09 0.04 0.01 0.01 0 0.24
2002/03 0.53 218 1.13 0.51 1.2 0.75 0.33 0.13 0.05 0.02 0.01 0 0.57
2003/04 0.32 6.31 2.07 0.98 133 1.35 0.71 0.27 0.1 0.04 0.02 0.01 1.13
2004/05 0.68 0.59 0.31 0.12 0.71 0.91 0.52 0.2 0.08 0.03 0.01 0 0.35
2005/06 0.6 221 1.69 221 1.99 5.88 1.74 0.67 0.26 0.1 0.04 0.01 1.45
2006/07 0.01 0.58 0.58 031 0.21 0.14 0.05 0.02 0.01 0 0 0 0.16
2007/08 0 0.06 0.32 2.25 4.54 9.33 2.62 1.17 0.45 0.17 0.07 0.03 1.75
2008/09 0.58 1.38 1.27 1.65 39 5.6 1.81 0.69 0.27 0.1 0.04 0.01 144
2009/10 1 0.84 0.53 0.29 0.17 0.11 0.05 0.02 0.01 0 0 0.02 0.25
2010/11 1.66 371 2.56 12.2 9.92 3 134 0.51 0.2 0.08 0.03 0.01 294
2011/12 0.02 0.84 3.08 2.99 1.52 1.04 0.55 021 0.08 0.03 0.01 0 0.87

Suma 20.36 46.61 34.72 48.00 87.24 112.69 51.95 19.78 1.62 2.87 112 0.44 36.13
Promedio (m3/seg  0.48 111 0.83 1.14 2.08 2.68 124 0.47 0.18 0.07 0.03 0.01 0.86
Escorrentia (mm) 19.12 43.77 32.61 45.08 81.93 105.83 48.79 18.58 7.16 2.70 1.05 0.41 407.02
Minimo 0.00 0.00 0.02 0.01 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
Maximo 3.43 6.31 3.08 12.20 9.92 11.46 6.84 213 0.82 0.31 0.12 0.05 2,94




caudal liquido (m3/seg)
Parametro: caudal liquido
Estacion: Unidad Hidroldgica Rio Mayales - Parte Alta (69 -952566)
Tipo: Caudales Simulados
Afios: 1970 - 2012

Afo May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Media
1970/71 3.56 1.92 737 7.36 18.62 9.94 4.94 2.09 0.85 0.33 0.12 0.05 4.76
1971/72 0.02 3.97 4.63 331 13.12 17.46 6.66 2.55 0.98 0.37 0.14 0.05 4.44
1972/73 0.55 2.79 3.52 211 1.32 0.78 0.63 0.45 0.17 0.07 0.03 0.01 1.04
1973/74 0.32 2.16 4.48 15.69 15.24 2236 8.58 3.74 143 0.55 021 0.08 6.24
1974/75 0.03 13 1.82 249 18.07 6.87 3.11 1.19 0.46 0.17 0.07 0.03 297
1975/76 0.01 0 0.44 481 11.57 13.77 7.88 3.79 1.45 0.56 021 0.08 371
1976/77 0.03 6.89 42 2.96 1.62 1.94 135 0.52 0.2 0.08 0.03 0.01 1.65
1977/78 2.04 7.24 4,01 1.74 337 218 1.05 0.54 021 0.08 0.03 0.01 1.87
1978/79 4.87 6.88 6.26 4.25 5.72 6.42 3.39 13 0.5 0.19 0.07 257 3.54
1979/80 1.85 1113 5.81 5.15 12.84 19.69 1.25 2.89 111 0.42 0.16 0.06 5.7
1980/81 5.4 7.96 6.2 6.82 8.66 20.06 23.97 8.08 3.09 1.18 0.45 0.17 7.67
1981/82 1.53 19.85 6.67 8.16 4.82 3.48 191 0.73 0.28 0.11 0.04 0.02 3.97
1982/83 20.55 13.88 10.68 5.36 4.89 2.75 1.05 0.4 0.15 0.06 0.02 0.01 4.98
1983/84 0 4.37 3.03 2.46 78 5.09 2.53 0.97 0.37 0.14 0.05 0.02 2.24
1984/85 0.01 2.25 225 236 12.43 5.72 2.59 0.99 0.38 0.15 0.06 0.02 243
1985/86 0.26 0.95 139 1.63 2.98 14.98 7.83 3.82 1.46 0.56 021 0.08 3.01
1986/87 1.62 31 17.06 1132 8.1 483 23 0.88 0.34 0.13 0.05 0.02 4.15
1987/88 0.01 0.09 9.79 8.49 5.12 2.73 123 0.47 0.18 0.07 0.03 0.01 2.35
1988/89 0.19 10.31 13.91 22.39 18.6 19.86 7.54 2.89 1.11 0.42 0.16 0.06 8.12
1989/90 0.02 1.24 4.08 4.23 16.42 6.38 273 1.05 0.4 0.15 0.06 0.02 3.07
1990/91 0.32 0.88 1.68 1.16 2.15 8.16 432 1.87 0.72 027 0.11 0.04 1.81
1991/92 333 5.38 435 297 1.52 3.95 2.45 0.94 0.36 0.14 0.05 0.02 212
1992/93 0.01 0.1 6.29 391 9.3 6.4 3.24 124 0.47 0.18 0.07 0.03 26
1993/94 9.08 5.68 6.38 173 16.33 10.59 5.22 2.13 0.82 031 0.12 0.05 537
1994/95 0.12 0.31 0.55 0.43 248 4.82 2.76 1.06 0.4 0.15 0.06 0.02 1.1
1995/96 0.01 4.05 411 9.16 24.63 25.25 8.58 341 13 0.5 0.19 0.07 6.77
1996/97 2.24 2 109 16.69 17.43 16.72 13.07 5.89 2.26 0.86 0.33 0.13 7.38
1997/98 0.05 11.97 8.74 5.08 2.54 5.9 3.22 1.23 0.47 0.18 0.07 0.03 3.29
1998/99 0.02 223 171 733 711 34.42 10.23 4.76 1.87 0.72 0.27 0.11 59
1999/00 031 1 122 1.29 13.48 11.62 531 2.03 0.78 0.3 0.11 0.04 3.12
2000/01 043 1.93 294 243 14.43 739 3.61 1.38 0.53 0.2 0.08 0.03 2.95
2001/02 1.84 1.79 217 1.6 3.12 2.96 161 0.62 0.24 0.09 0.03 0.01 1.34
2002/03 1.77 9.56 7.95 438 5.6 3.34 1.44 0.55 0.21 0.08 0.03 0.01 291
2003/04 1.14 20.52 11.62 5.89 4.23 4.26 24 0.92 0.35 0.14 0.05 0.02 43
2004/05 3.52 43 3.16 1.74 2.25 473 2.74 1.05 0.4 0.15 0.06 0.02 2.01
2005/06 0.96 13.62 118 10.27 14.15 26.48 8.87 3.8 1.45 0.56 021 0.08 7.69
2006/07 0.03 1.84 212 1.19 0.6 0.53 0.34 0.13 0.05 0.02 0.01 0 0.57
2007/08 0.05 043 2.62 8.38 17.92 28.41 10.88 5 191 0.73 0.28 0.11 6.39
2008/09 451 11.45 10.43 12.23 19.93 33.09 9.16 3.51 134 0.51 0.2 0.08 8.87
2009/10 3.62 3.91 5.42 5.7 3.48 271 1.58 0.61 0.23 0.09 0.03 0.07 2.29
2010/11 10.26 13.41 15.52 49,85 37.29 11.4 4.88 1.87 0.72 027 0.1 0.04 12.13
2011/12 0.02 10.17 1851 12.51 173 792 4 153 0.59 0.22 0.09 0.03 5.28

Suma 86.51 234.81 257.79 295.01 419.01 448.34 208.43 84.87 32.59 12.46 4.75 4.42 174.10
Promedio (m3/seg) 2.06 5.59 6.14 7.02 9.98 10.67 4.96 2.02 0.78 0.30 0.11 0.11 4.15
Escorrentia (mm) 18.28 49.62 54.47 62.34 88.54 94.73 44.04 17.93 6.89 2.63 1.00 0.93 441.40
Minimo 0.00 0.00 0.44 0.43 0.60 0.53 0.34 0.13 0.05 0.02 0.01 0.00 0.57
Maximo 20.55 20.52 18.51 49,85 37.29 34.42 23.97 8.08 3.09 1.18 0.45 2,57 12.13




caudal liquido (m3/seg)

Parametro: caudal liquido
Estacion: Unidad Hidroldgica Rio Cuisala - Parte Media (69 -952567)

Tipo: Caudales Simulados
Afios: 1970 - 2012

Afo May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Media
1970/71 3.38 144 122 248 13.03 13.38 3.53 1.49 0.57 0.22 0.08 0.03 34
1971/72 0.01 0.96 1.09 0.91 6.95 739 2.49 0.96 0.37 0.14 0.05 0.02 1.78
1972/73 0.01 0.75 0.58 0.24 0.14 0.08 0.03 0.01 0 0 0 0 0.15
1973/74 0.04 1.02 1.44 453 7.09 1.79 2.75 112 0.43 0.16 0.06 0.02 22
1974/75 0.05 0.82 0.71 0.44 478 1.86 0.82 0.31 0.12 0.05 0.02 0.01 0.83
1975/76 0 0 037 0.99 5.79 5.34 2.23 0.92 0.35 0.13 0.05 0.02 1.35
1976/77 0.02 5.32 1.84 0.99 0.5 3.17 137 0.52 0.2 0.08 0.03 0.01 1.17
1977/78 0.25 137 0.82 0.38 0.35 0.23 0.09 0.03 0.01 0 0 0 0.29
1978/79 0.1 1.25 0.85 0.52 4.09 3.24 154 0.59 0.23 0.09 0.03 0.01 1.05
1979/80 0 2.26 1.68 5.14 12.34 11.47 3.83 174 0.68 0.26 0.1 0.04 33
1980/81 0.47 0.98 0.61 031 0.33 6.41 11.69 2.89 111 0.42 0.16 0.06 2.12
1981/82 0.38 432 1.62 0.7 0.39 0.35 0.23 0.09 0.03 0.01 0 0 0.68
1982/83 16 11 0.64 031 0.2 0.13 0.05 0.02 0.01 0 0 0 0.34
1983/84 0 0.92 0.64 0.27 3.33 2.25 1.14 0.44 0.17 0.06 0.02 0.01 0.77
1984/85 0 0.11 021 0.14 2.64 127 0.52 0.2 0.08 0.03 0.01 0 043
1985/86 0.87 0.81 0.42 0.16 29 26.67 19.81 3.81 147 0.56 0.22 0.08 4.82
1986/87 0.9 1.02 1.53 1 3.12 1.59 0.71 0.27 0.1 0.04 0.02 0.01 0.86
1987/88 0 0.64 1.29 1 0.74 0.41 0.16 0.06 0.02 0.01 0 0 0.36
1988/89 0 3.06 3.22 6.23 12.8 6.28 2.52 0.97 0.37 0.14 0.05 0.02 297
1989/90 0.01 0 0.58 1.57 5.14 3.84 2.06 0.94 0.36 0.14 0.05 0.02 1.23
1990/91 0.04 0.32 0.27 0.32 1.23 3.64 157 0.6 0.23 0.09 0.03 0.01 0.7
1991/92 0.52 0.42 0.16 0.06 0.06 0.53 0.41 0.16 0.06 0.02 0.01 0 0.2
1992/93 0.01 0.22 1.04 0.68 1.07 0.89 0.45 0.17 0.07 0.03 0.01 0 0.39
1993/94 441 2.09 1.6 1.01 258 243 123 0.47 0.18 0.07 0.03 0.01 134
1994/95 0 0.22 0.21 0.08 1.1 1.28 0.72 0.28 0.11 0.04 0.02 0.01 0.34
1995/96 0 234 1.29 292 6.73 6.97 2.53 1 0.38 0.15 0.06 0.02 2.03
1996/97 05 0.73 1.78 1.24 2.02 1.74 2.19 1.14 0.44 0.17 0.06 0.02 1
1997/98 0.01 0.1 0.16 0.11 12 3.71 1.59 0.62 0.24 0.09 0.03 0.01 0.66
1998/99 0.01 121 0.78 0.66 1.07 118 4.57 2.02 0.78 03 0.11 0.04 1.95
1999/00 0.15 0.33 0.84 123 1.74 1.65 0.89 0.34 0.13 0.05 0.02 0.01 0.62
2000/01 0.34 0.41 0.49 0.41 37 2.13 1.06 0.41 0.16 0.06 0.02 0.01 0.77
2001/02 0.58 0.56 1.63 0.99 1.13 0.75 0.33 0.13 0.05 0.02 0.01 0 0.51
2002/03 0.27 243 1.5 0.73 1.58 1.78 0.96 0.37 0.14 0.05 0.02 0.01 0.82
2003/04 0.88 8.78 3.59 1.76 291 2.03 1.03 0.39 0.15 0.06 0.02 0.01 18
2004/05 0.49 0.58 0.37 0.17 16 24 1.22 0.47 0.18 0.07 0.03 0.01 0.63
2005/06 0.55 247 237 3.15 3.29 8.18 2.49 0.97 0.37 0.14 0.05 0.02 2.01
2006/07 0.01 0.5 0.55 0.29 0.25 0.24 0.13 0.05 0.02 0.01 0 0 0.17
2007/08 0 0 0.14 2.75 6.83 9.22 3.45 1.58 0.6 0.23 0.09 0.03 2.08
2008/09 0.75 2.19 218 2.05 3.08 7.55 2.37 0.91 0.35 0.13 0.05 0.02 1.8
2009/10 1.36 1 0.57 031 0.25 0.17 0.08 0.03 0.01 0 0 0.01 0.32
2010/11 137 451 3.14 15.71 13.73 3.58 1.48 0.57 0.22 0.08 0.03 0.01 3.7
2011/12 0.01 131 393 332 177 1.07 0.55 0.21 0.08 0.03 0.01 0 1.03

Suma 20.35 60.87 49.95 68.26 145.57 176.89 88.87 30.27 11.63 4.43 1.66 0.62 54.97
Promedio (m3/seg) 0.48 1.45 1.19 1.63 347 4.21 212 0.72 0.28 0.11 0.04 0.01 131
Escorrentia (mm) 13.61 40.71 33.40 45.65 97.35 118.29 59.43 20.24 7.78 2.96 111 0.41 440.94
Minimo 0.00 0.00 0.14 0.06 0.06 0.08 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15
Maximo 4.41 8.78 3.93 15.71 13.73 26.67 19.81 3.81 1.47 0.56 0.22 0.08 4.82




caudal liquido (m3/seg)

Parametro: caudal liquido

Estacion: Unidad Hidrolégica Rio Cuisalé - Parte Alta (69 -952569)

Tipo: Caudales Simulados
Afios: 1970 - 2012

Afo May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Media
1970/71 3.27 1.69 413 439 14.41 8.61 3.68 153 0.61 0.23 0.09 0.03 3.56
1971/72 0.01 1.95 235 224 9.21 12.42 3.99 153 0.58 0.22 0.09 0.03 2.89
1972/73 0.12 0.66 111 0.71 0.75 0.54 0.38 0.25 0.09 0.04 0.01 0.01 0.39
1973/74 0.13 1.07 215 8.14 7.1 10.38 3.85 1.58 0.6 0.23 0.09 0.03 2.95
1974/75 0.01 0.86 0.87 1.39 12.39 3.72 161 0.62 0.24 0.09 0.03 0.01 1.82
1975/76 0.01 0 0.51 2.02 7.66 8.16 4.56 2.17 0.83 032 0.12 0.05 2.2
1976/77 0.02 5.59 2.79 1.81 0.94 0.88 0.6 0.23 0.09 0.03 0.01 0 1.08
1977/78 0.93 4.66 238 1.18 1.29 0.83 0.32 0.12 0.05 0.02 0.01 0 0.98
1978/79 1.18 2.8 332 23 4.49 451 2.2 0.84 0.32 0.12 0.05 252 2.05
1979/80 143 4.61 391 5.83 9.36 10.09 4.12 1.82 0.72 0.28 0.11 0.04 3.53
1980/81 2.59 232 1.59 1.75 293 13.11 14.05 433 1.66 0.63 0.24 0.09 3.78
1981/82 0.65 10.89 3.17 3.01 2.62 2.27 1.23 0.47 0.18 0.07 0.03 0.01 2.05
1982/83 9.84 7.26 5.99 2.95 1.86 1 0.38 0.15 0.06 0.02 0.01 0 2.46
1983/84 0 24 1.62 1.07 32 2.33 1.19 0.45 0.17 0.07 0.03 0.01 1.04
1984/85 0 0.53 0.67 0.77 431 2.03 0.79 03 0.12 0.04 0.02 0.01 0.8
1985/86 0.01 0.18 0.28 0.19 0.8 9.99 6.99 3.03 1.16 0.44 0.17 0.07 1.94
1986/87 0.98 131 12.09 7.96 551 2.79 12 0.46 0.18 0.07 0.03 0.01 2.72
1987/88 0 0.27 6.19 4.47 3.07 1.61 0.66 0.25 0.1 0.04 0.01 0.01 1.39
1988/89 0.13 4.92 7.08 10.69 13.13 10.79 4.02 1.54 0.59 0.23 0.09 0.03 4.44
1989/90 0.01 1.09 2.8 3.45 11.04 3.88 1.77 0.72 0.28 0.11 0.04 0.02 2.1
1990/91 0.14 122 1.63 0.96 143 3.82 193 0.75 0.29 0.11 0.04 0.02 1.03
1991/92 112 1.85 1.35 0.67 0.26 111 0.81 031 0.12 0.05 0.02 0.01 0.64
1992/93 0 0.11 215 1.65 238 212 114 0.44 0.17 0.06 0.02 0.01 0.85
1993/94 4.44 345 3.77 5.68 14.26 738 3.59 157 0.6 0.23 0.09 0.03 3.76
1994/95 0.01 0.68 0.7 0.41 294 6.17 2.63 1.01 0.39 0.15 0.06 0.02 1.26
1995/96 0.01 1.7 1.54 10 22.49 16.59 5.31 2.24 0.86 033 0.13 0.05 5.1
1996/97 1.86 1.25 9.64 8.95 12.5 12.34 7.18 3.2 1.22 0.47 0.18 0.07 491
1997/98 0.03 8.01 5.44 3.16 1.79 4.78 2.18 0.83 0.32 0.12 0.05 0.02 2.23
1998/99 0.01 0.97 0.84 493 4.61 19.25 5.12 234 0.93 0.36 0.14 0.05 33
1999/00 0.2 0.23 0.59 0.82 9.82 8.5 3.39 133 0.51 0.19 0.07 0.03 214
2000/01 0.22 1.15 214 1.98 7.87 391 1.89 0.72 0.28 0.11 0.04 0.02 1.69
2001/02 0.63 0.67 1.79 13 2.95 1.94 0.93 0.36 0.14 0.05 0.02 0.01 0.9
2002/03 0.6 5.33 4.08 249 261 2.27 122 0.47 0.18 0.07 0.03 0.01 1.61
2003/04 0.9 10.12 5.5 2.81 2.77 3.08 1.64 0.63 0.24 0.09 0.04 0.01 2.32
2004/05 1.19 123 1.05 0.61 137 3.07 1.68 0.67 0.26 0.1 0.04 0.01 0.94
2005/06 0.49 7.74 1.73 6.4 11.98 16.2 481 1.96 0.75 0.29 0.11 0.04 4.87
2006/07 0.02 0.83 0.85 0.51 0.44 0.68 0.47 0.18 0.07 0.03 0.01 0 0.34
2007/08 0.14 0.25 1.12 6.08 11.76 13.72 571 2.63 1.01 0.39 0.15 0.06 3.58
2008/09 3.49 7.44 6.97 7.86 12.8 22.38 5.14 197 0.75 0.29 0.11 0.04 5.77
2009/10 1.42 1.99 3.99 453 287 3.05 1.63 0.62 0.24 0.09 0.03 0.11 1.71
2010/11 5.22 6.7 10.53 30.35 22.28 5.74 231 0.89 0.34 0.13 0.05 0.02 7.05
2011/12 0.01 8.98 1243 6.51 4.29 5.66 2.56 0.99 0.38 0.14 0.06 0.02 35

Suma 43.47 126.96 150.83 174.98 272.54 273.70 120.86 48.50 18.68 715 2.77 3.64 103.67
Promedio (m3/seg) 1.04 3.02 3.59 417 6.49 6.52 2.88 1.15 0.44 0.17 0.07 0.09 247
Escorrentia (mm) 18.60 54.33 64.55 74.88 116.63 117.13 51.72 20.75 7.99 3.06 1.19 1.56 532.38
Minimo 0.00 0.00 0.28 0.19 0.26 0.54 0.32 0.12 0.05 0.02 0.01 0.00 0.34
Maximo 9.84 10.89 12.43 3035 22.49 22.38 14.05 4.33 1.66 0.63 0.24 2.52 7.05




ANEXO V: MAPAS



Mapa de precipitacion media anual (mm)
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Mapa de escorrentia media Anual (mm)
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