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1.1. INTRODUCCION

El aumento del uso del agua a escala mundial para satisfacer las demandas del
ser humano, plantea la necesidad de estudiar y valorar la calidad y volumenes
disponibles de este recurso, el cual se agota cada vez mas. De ahi la
importancia de implementar procesos de gestibn integrada, manejo y
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, tales como: agua, suelo y
los ecosistemas vinculantes, con el fin de incrementar el bienestar social y
econémico de la poblacibn de manera equitativa sin comprometer la

sustentabilidad de los ecosistemas vitales.

La realizacion de los estudios de balance hidrico con un enfoque integrador son
vital importancia para la implementacion de politicas de planificacidén sobre el uso
las fuentes de agua disponibles en una region determinada, ya que a partir de
esta se puede definir su uso y manejo para los diferentes propoésitos (riego,
abastecimiento de agua, potenciales hidroeléctricos, etc.).

La valoracion del recurso hidrico, su disponibilidad y aprovechamiento son
aspectos importantes a evaluar para enfrentar las diversas demandas actuales y
futuras, asi como las implicaciones ambientales con respecto a la sostenibilidad
de este recurso. Ademas, con estos estudios se obtienen las herramientas
necesarias para elaborar los instrumentos de la gestion y la planificacion

territorial del recurso hidrico en la unidad de cuenca del Rio Compasagua.

Con la realizacion del balance hidrologico del rio Compasagua, se pretende
evaluar la variacion espacial y temporal de las reservas de agua de esta unidad
de cuenca. Esto debe incluir las entradas y salidas superficiales, que nos permite
realizar un andlisis de las condiciones reales del recurso hidrico en la esta

unidad de cuenca.



Para la realizacion de esta investigacion para para valorar los resultados del
balance hidrolégico superficial, se ha apoyado en informacion existente en el

Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales.



1.2. ANTECEDENTES

Una de las herramientas mas usadas para el estudio de las cuencas
hidrogréaficas ha sido la del balance hidrico, a través del cual se cuantifican las
entradas y salidas de flujos de agua en el area de estudio. En Nicaragua se han
realizado diferentes estudios de balance hidrico; siendo el Instituto Nicaragliense
de Estudios Territoriales la institucibon que mayormente ha realizado dichos
estudios. También se han realizado este tipo de estudio en las universidades que

tienen Carreras relacionadas con los recursos naturales.

En Nicaragua existen diversos estudios de cuencas y sub cuencas usando el
balance hidrico superficial. Estos estudios se encuentran en INETER,
Universidades y demas instituciones de investigacion. Para la realizacion de
estos estudios se requiere de datos estadisticos de clima (Precipitacion,

evaporacién, evapotranspiracion, humedad, temperatura, escorrentia).



1.3. JUSTIFICACION

Para la toma de decisiones de la instituciones publicas y privadas se hace
necesario determinar el estado de la oferta y disponibilidad del recurso hidrico de
una cuenca determinada, considerando la distribucion espacial y temporal, que
permita establecer lineamientos a seguir para su aprovechamiento sostenible, y
gque sirva de base a los usuarios del recurso y planificadores en la

implementacion de proyectos de abastecimiento de agua.

En el marco de consideraciones relacionadas a los fendmenos de variabilidad
climatica y el cambio climético, se observa que el comportamiento espacial y
temporal de la precipitacion, temperatura y caudal, vienen sufriendo alteracion en
su régimen que hacen prever la probabilidad de ocurrencias de eventos
extremos, asociados a una deficiencia o exceso de agua. En ambos casos, es
importante cuantificar el recurso hidrico superficial, para buscar los equilibrios

entre las necesidades antrdpica y del ecosistema natural.

La valoracién de los diferentes parametros hidrologicos de la cuenca permite
conocer la importancia y valor de cada uno de ellos en el balance de entrada y

salida de agua a la misma (Recarga y Descarga).

Este trabajo de investigacion servira como una herramienta para el manejo y la
planificacion del uso del recurso hidrico de la unidad de cuenca del rio
Compasagua; aportando elementos técnicos con el propésito de contribuir a la
conservacion, proteccion y manejo de la unidad de cuenca; considerando las

condiciones econOmicas, naturales y productivas de la zona de estudio.



1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Realizar el Balance hidrologico de la unidad de cuenca del Rio Compasagua,
con el fin de valorar la disponibilidad del recurso hidrico, que sirva como
herramienta en la toma de decisiones de instituciones y consumidores del

recurso agua.

1.4.2. Objetivos especificos

v’ Caracterizar los parametros climaticos de la zona de estudio.

v' Caracterizar los parametros hidrograficos y morfolégicos de la unidad de

cuenca.

v/ Calcular el Balance Hidrico superficial de la subcuenca del Rio Compasagua.



1.5. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
1.5.1. Micro localizaciéon

El municipio de Muy Muy esta situado en el sector sur del departamento de
Matagalpa. Limita: al norte, con los municipios de San Ramén y Matiguas; al sur,
el municipio de Boaco (Dpto. de Boaco); al este, el municipio de Matiguas y al
oeste, los municipios de Esquipulas y Matagalpa. Su superficie es de 375 km2 y

su altitud promedio es de 337.6msnm.

Administrativamente, la unidad de cuenca del rio Compasagua se localiza en la
region Central del pais, correspondiendo su ubicacion politica administrativa al
departamento de Matagalpa, encontrdndose entre las coordenadas Latitud
12°42'18.4" y 12°48'33.8" Norte y Longitud desde 85°28'43.1" a 85°41' 22.7"
Oeste. En la figura No. 1.1 se presenta la macro localizacién de esta unidad de

cuenca.

Figura No. 1.1: Macro localizacion de la unidad de cuenca de Compasagua
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1.5.2. Macro localizacién

La unidad de cuenca del rio Compasagua esta localizada principalmente en el

municipio de Muy Muy, perteneciendo a éste con un area de 173.0 Kmz

representando el 99.0 % de la superficie de la misma. En la figura No. 1.2 se

refleja la macro localizacion de la misma.

Figura No. 1.2: Macro localizacion de la unidad de cuenca de Compasagua
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2.1. POBLACION Y SERVICIOS
2.1.1. Poblacién

La poblacién actual es de 16,368 y esta dividida de la siguiente forma en la zona
Urbana se cuenta actualmente con 4,908 habitantes lo que representa un 30%
de la poblacioén y la Poblacion rural es de 11,460 Habitantes ocupando el 70% de

la Poblacion Total.

A nivel municipal, de toda la PEA predominan los trabajadores por cuenta propia
con el 40% y que fundamentalmente son del sector informal, continua en orden
de importancia los trabajadores temporales con el 29%, mientras que un 15.5%
son asalariados. La tasa de desempleo en el Municipio corresponde al 12% de

la poblacion.

2.1.2. Educacioén

En el Municipio existen 56 Centros Escolares, incluyendo 2 privados, funcionan
62 Preescolares rurales y 4 en el casco urbano; del total de centros escolares 52
funcionan como escuelas de Primarias en la zona rural y 2 en el casco urbano
en primaria y secundaria respectivamente; en la cabecera Municipal Funcionan 2
Instituto de Secundaria Completa uno privado y uno publico, este ultimo fundado
en el afo 1979, atendiendo 5 modalidades: Matutino, Vespertino, Nocturno,
Sabatino y Dominical, con una poblacién estudiantil de 1,202 alumnos. Existe un
Instituto que funciona como secundaria dentro del Programa “Sandino II” y un
Instituto Técnico Agropecuario que funciona también en la modalidad sabatino,
tanto en sus carreras agropecuarias como cursos de inglés. Debido a la
demanda de poblacion estudiantil y calidad de la educacién y por su ubicacién
geografica (centro de Nicaragua) de este centro egresan Técnicos Basicos y
Técnicos Medio. Centro de ensefianza cuenta con una infraestructura adecuada,
ademas posee: Granja Porcina, Granja Avicola, Ganado Mayor y Menor,
Laboratorio, entre otras condiciones.



2.1.3. Salud

Para la atencién a la Salud el Municipio cuenta con un Centro de Salud que da
cobertura Municipal, ubicado en la zona urbana; este se encuentra en buen
estado fisico, a través del personal del Centro de Salud se prestan los Servicios
de labor y parto, curaciones, examenes de laboratorio, campafia de vacunacion,
abatizacion, capacitacion a la red comunitaria, seguimiento y monitoreo a las
principales causas de morbilidad y mortalidad, capacitacion al personal de salud,
sensibilizacion a la poblacion sobre la conservacion del medio ambiente

higiénico sanitario y su importancia.

2.1.4. Energia eléctrica

El Municipio esta integrado a la red Nacional de energia eléctrica, siendo
atendido por la fuente de interconexion de la sub estacion eléctrica de Matiguas,
ubicada en el empalme de la carretera el Jobo Matiguas. En la cabecera
Municipal de Muy Muy existe una oficina de cobro, del servicio de energia

eléctrica.

2.1.5. Telecomunicaciones

Existen dos empresas ENITEL y MOVISTAR, las cuales tienen cobertura en la
mayor parte del territorio. También se prestan los servicios de internet, telefonia
Movil y Convencional; siendo la telefonia convencional el servicio prestado por
parte de Enitel Claro. Ademas esta empresa presta el servicio de Television por
cable.

2.1.6. Agua potable y alcantarillado Sanitario

En la cabecera Municipal no existe un Sistema de alcantarillado Sanitario,
existiendo Unicamente sistemas de tuberias individuales que vierten las aguas
residuales al rio Compasagua sin ningun tratamiento; ademas se utilizan letrinas

tradicionales en un 90% de la poblacion urbana.
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ENACAL de Muy Muy, cuenta con una planta operadora, la cual procesa el agua
de consumo humano, mide la presion, clora, purifica y desde ahi distribuye el
vital liquido a la poblacion, esta planta es controlada por tres operadores y un

vigilante de linea de conduccion.

2.2. RECURSOS NATURALES
2.2.1. Tipos de suelo

En su mayoria los suelos del municipio son de moderadamente profundos a
profundos entre 60 y 100 cm; la textura del suelo es de media a fina y franco
arcilloso en el subsuelo; su drenaje es moderadamente erosionado y se ha
desarrollado a partir de tobas estratificadas sedimentarias, con escurrimientos

moderadamente lento a rapido.

De acuerdo a la confrontacién de usos del suelo realizado por el MAGFOR, los
suelos tienen potencial mayormente forestal y pecuario. Se han identificado tres

categorias en su uso actual:

1. Uso Adecuado: Este cubre el 22% del territorio del municipio. Aqui se ubican
bosques cerrados, pastos y arboles, cultivos anuales, bosques bajos abiertos,
bosques de galeria, vegetacion arbustiva, huertos, pasto mejorado, pastos y

cultivos temporales, maleza y café con sombra.

2. Uso Subutilizado: Este cubre el 61% del territorio municipal. En esta categoria
se ubican malezas, bosque bajo abierto, vegetacion arbustiva, café con sombra,

pasto y maleza, pastos y arboles y café sin sombra.
3. Uso Sobre utilizado: Este cubre el 16% del territorio municipal. Aqui se ubican

pastos y malezas, pastos y cultivos, pasto mejorado, vegetacion arbustiva y

cultivos anuales.

-10 -



2.2.2. Topografia del Municipio

El municipio presenta una topografia muy variada con predominio de suelos
ondulados con un 55% del territorio, cubriendo un area de 20,399 ha; el 43%
corresponden a suelos relativamente planos, equivalentes a un area de 16,265
ha y el 2% son suelos quebrado con una extension de 874 ha, respectivamente.
La zona presenta una caracteristica orografica y de relieve conformado entre
llanuras, mesetas, colinas y montafias, resaltando su escenario paisajistico de

una zona de alto potencial productivo.

2.2.3. Clima del Municipio

De acuerdo a la clasificacion de Wladimir Peter Kdppen, el municipio se
caracteriza por tener un clima de sabana tropical sub-humedo; lo define como
clima no arido en el que los doce meses tienen temperaturas medias superiores
alos 18 °C.

En este tipo de clima se ven lluvias regulares durante la estacion de lluvia, las
cuales no superan los 2.000 mm anuales. Esto da la posibilidad de que se creen

las sabanas y una variedad de especies de fauna y flora.

2.2.4. Recursos Hidricos del Municipio

Muy Muy se ubica dentro de la Cuenca del Rio Grande de Matagalpa y
directamente dentro de la Subcuenca del Rio Compasagua. El Rio Compasagua
transita por todo el municipio desde su origen al Suroeste en el cerro Pefa
Blanca, hasta su desembocadura en el Rio Grande de Matagalpa al Este del

Municipio.

Entre los rios de mayor importancia por su caudal se encuentran el Rio Grande
de Matagalpa, Tapasle, Olama, Yaguaré, Guiligua y El Zapote; ademas existen

diversas quebradas que son afluentes de estos rios.
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Estos se caracterizan por que sus patrones son de drenajes dendriticos, los
cuales se desarrollan liboremente en todas las direcciones y presentan ramales

irregulares de las corrientes tributarias.

2.2.5. Floray fauna del Municipio

La flora:

Se caracteriza por una diversidad de especies de cobertura vegetal con una flora
rala, con areas despaldadas; sin embargo existen algunas pequefias montafias

de importancia como el cerro La Pefia, Cerro Grande, EI Zompopo, entre otros.

Una de las principales amenazas para todas las especies es la pérdida de
habitat que atenta contra la conservacion de estas. Un ejemplo de ello lo
constituyen las poblaciones de especies de valor maderable que han sido
diezmadas debido a la sobre explotacién y extraccion ilicita en areas de

conservacion.

A nivel territorial todavia sobreviven algunas especies forestales que estan en
periodo de extincién, como: El Caoba, Pochote, Cedro real, Cedro Macho,
Laurel, Madrofio, Coyote, Balsamo, Nispero, Balsamo, Nancitén, el Nispero5.
Entre las especies maderables se encuentran entre otras: el Madero, Carao,
Guayabon, Genizaro, Guanacaste, Madero Negro, Guapinol, Capulin, Cortez,
Sauce, Guachipilin, Guacimo Ternero y para uso industrial se tiene: el Nancite,
Quebracho y La Teca (estableciéndose actualmente unas 80 ha. en la zona de

Salonica con un proyecto Agroforestal Privado).
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La Fauna:

La Fauna est& caracterizada por una diversa poblacion, las que son sometidos a
una caceria intensiva y a la deforestacion con el avance de la actividad
ganadera, por lo que estan siendo reducidas sus poblaciones y en muchos casos
éstas se encuentran en peligro de extincién por sus requerimientos de habitats
extensos debido a su tamaio, por ejemplo el danto (Tapirusbairdii) es una
especie gue esta en peligro de desaparicion. Sin embargo aun existen pequefias
poblaciones de especies, tales Como: Venado, Cusuco, Guarda Tinaja, Conejos,
Coyotes, Iguanas, Sajino, Garrobos, Lagartos y Peces, Chocoyos, Loras,
Paloma de Castilla, Pajaros Carpinteros, Oso hormiguero, Tihules, Garzas y
Zanate. Las especies en peligro en extincién son: Tigres, Tigrillos, Coyotes,
Lapas, Guardabarranco, Venado, Garrobo y Reptiles tales como Iguanas,

Serpientes, Viboras, entre otros.

2.2.6. Recursos Geolbgicos existentes

La geologia del municipio esta caracterizada por 6 tipos de formaciones: Coyol
inferior, Superior, Formacion Tamarindo, Intrusivos Cretacicos, Formacién
Matagalpa, contenida ésta Ultima en 243 km2 lo que representa un 64.78% del
territorio. La geologia de ésta zona esta relacionada a un fuerte e intenso

vulcanismo del periodo terciario.

Las Sierras y mesetas volcanicas de las tierras altas del interior (zona
montafiosa) o region central de las cordilleras, pertenecen a las Rocas del Grupo
Matagalpa que corresponden a la actividad volcanica mas antigua de la zona de
la edad del Oligoceno y Mioceno que basicamente han sido formadas por el

origen de las igneas bésicas acidas.
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3.1. CLASIFICACION CLIMATICA DE KOPPEN

Para la Clasificacion Climatica, se utilizo las Modificaciones del Sistema de Képpen
hecha por la MSc. Enriqueta Garcia, consultora proyecto FINNIDA
/OMM/CRRH/INETER-Direccion de Meteorologia, 1994.

Las designaciones originales correspondientes a los grupos climéticos A, B, C, D, y
E se conservan iguales. El clima Af que Koéppen llama “Clima de Selva”, es
designado como “Clima” y Caliente Himedo con lluvias todo el afio”. El clima Aw,
designado por Képpen “Clima de Sabana” es designado como “Clima caliente y

sub-htimedo con lluvias en verano.

Las designaciones que utiliza Koppen para definir el régimen de precipitacion se
cambiaron por otras equivalentes que indican la ubicacién de la estacion lluviosa,
con relacion a la estacion calida o la fria; en vez de usar como lo hace Koppen, la
época seca con el mismo fin, por ejemplo, para el clima que Kdppen denomina
“Clima con invierno seco” w por lo menos diez veces mayor la cantidad de lluvia en
el mes mas humedo de la mitad caliente del afio (mayo -octubre) que en el mes
mas seco; se adopto la designaciéon de “Clima con lluvias en verano”. No importa
gue a veces el mes mas lluvioso no se haya incluido exactamente en esta estacion,
pues en el caso que no lo esté, ello puede indicarse usando los simbolos de

Koppen:

“‘w” mes mas lluvioso desplazado hacia el otofio

“w” dos estaciones lluviosas separadas por una temporada seca corta en el

verano y una larga en la mitad fria del afio (noviembre-abril).

Kdppen utilizé tres criterios diferentes para delimitar los climas de acuerdo a la
temperatura, para tal fin y en algunos casos, usa las temperaturas medias de los
meses mas frios y mas calientes, en otros, el promedio anual de las temperaturas y

por ultimo, un periodo del afio con cierta temperatura, segun Koppen, la
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temperatura de 18°C para el mes mas frio, separa a los climas templados

humedos “C”, de los calientes himedos “A”.

Los limites térmicos que se usan en la clasificacion de Kodppen, no son
comparables entre si, puesto que no se emplea el mismo criterio para todos, por lo

gue en el presente estudio se utilizé el criterio de la temperatura media anual.

Para designar a los lugares con climas pertenecientes a este grupo, conservando
los simbolos originales de Kdppen, cuando una estacion con las caracteristicas del
subgrupo resulte incluido en el grupo C, se colocara antes de esa letra el simbolo
(A) (entre paréntesis), para iniciar su tendencia hacia condiciones climaticas del

grupo A.
Por el contrario, si una estacién con caracteristicas semicalidas resulta dentro de
grupo A Koéppen, se le agregara la letra (C) inmediatamente después de la letra A,

para indicar su tendencia hacia condiciones climaticas del grupo C.

De lo anterior se puede establecer lo siguiente:

Climas Humedos Simbolos | Temperatura Media Anual
Célidos A Sobre 22 °c
Semicalidos grupo A A (C) Entre 18 °cy 22 °c
Semicalidos grupo C (A)C Bajo 18 °c

Los climas con escasa oscilacion térmica se consideran isotermales (i), ya que la
oscilacion media anual de las temperaturas medias es inferior a 5°C. Los que
tienen oscilaciones mayores, comprendidas entre 5° y 7°C se les denomina con

el simbolo (i’).
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Modificaciones al Grupo de Climas A, tropicales lluvioso

Tipos de climas Af de Kdppen, con precipitacion del mes mas seco de 60 mm.

Simbolo % de lluvia invernal con respecto a la anual
Am(+) (mayor de 10.2%)

Am (entre 5y 10.2%)

Am (w) (menor de 5%)

Tipos de clima Am de Kdppen, no necesariamente debe tener por lo menos diez
veces mayor cantidad lluvia en el mes mas humedo de la mitad caliente del afio,

gue en el mes mas seco.

Tipos de climas Aw de Kdppen (subhimedo con lluvias en verano). Por o menos
diez veces mayor cantidad de lluvias en el mes mas humedo de la mitad caliente

del afio, que en el mes mas seco.

Simbolo Cociente P/T Designaciones

Awo 43.2 (el mas seco de los subhumedos
Awl entre 43.2y 55.3 (intermedio entre AwO y Aw?2)
Aw2 55.3 (el mas himedo de |los
Subhimedos).
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De acuerdo a la clasificacion de Koéppen el clima predominante en la zona en
estudio es de Clima Caliente y Sub-himedo con lluvia en el periodo seco (AW1),
(AW2). Este clima predomina en toda la Region del Pacifico y en mayor parte en
la Regidon Norte. Se caracteriza en una marcada estacion seca durante seis
meses, desde noviembre hasta abril y un periodo lluvioso que inicia en mayo y

finaliza en octubre.

El comportamiento de la precipitacion en Nicaragua tiene como principal
comportamiento la de disminuir de Este a Oeste y su distribucion media anual es
variada, con rangos comprendidos entre 800 mm que se registran en los valles

intramontanos en el Norte del pais, hasta mas de 5000 mm en el Sureste del pais.

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 atmésfera, los sistemas meteoroldgicos, 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.

La distribucién de la precipitacion media anual, se puede obtener por el método
de los Poligonos de Thiessen, esto con el objetivo de tener una mejor
distribucién espacial de la lluvia.

3.2. FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA DE LA UNIDAD DE CUENCA

Dada la importancia de la configuracion de las cuencas, se trata de cuantificar
estas caracteristicas por medio de indices o coeficientes, los cuales relacionan el
movimiento del agua y las respuestas de la cuenca a tal movimiento

(hidrogramas).

Parece claro que existe una fuerte componente probabilistica en la
determinacién de una cuenca mediante sus parametros y las caracteristicas de

la red de drenaje. Por esta razén se han buscado relaciones de similitud
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geométrica entre las caracteristicas medias de una cuenca y de su red de

canales con esas de otras cuencas.

Una cuenca hidrografica o cuenca de drenaje de un rio es el area limitada por un
contorno al interior del cual las aguas de la lluvia que caen se dirigen hacia un
mismo punto, denominado salida de cuenca. Es en suma, el rea de captacion

de aguas de un rio delimitado por el parteaguas.

La cuenca hidrografica actia como un colector natural, encargada de evacuar
parte de las aguas de lluvia en forma de escurrimiento. En esta transformacion
de lluvias en escurrimiento se producen pérdidas, o mejor, desplazamiento de

agua fuera de la cuenca debido a la evaporacion y la percolacion.

Para este tipo de estudios no solamente interesa saber el volumen total a la
salida de la cuenca, sino también su distribucion espacial y temporal, para lo cual
se necesita tener un buen conocimiento de sus caracteristicas morfomeétricos. El
movimiento del agua en la naturaleza es una funcion compleja en la cual
intervienen diversos factores, entre los cuales se pueden resaltar su clima y sus

caracteristicas fisiograficas

La caracterizacion morfométrica abarca los aspectos fisiograficos vy
geomorfolégicos mas relevantes de la cuenca tales como: pendiente, relieve,
escurrimiento, uso del suelo, cobertura vegetal entre otros a fin de evaluar e
interpretar las caracteristicas o fendbmenos que ocurren en esta y conocer la

variacion en el espacio de los elementos del régimen hidrolégico.

Esta actividad nos permite conocer la variacion espacial de los aspectos que
definen su régimen hidrologico, tales como (elongacién, forma de la cuenca,
compacidad y otras) que influyen directamente en la retencion superficial e

infiltracion.
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3.2.1. Area de la subcuenca

El area de la cuenca es probablemente la caracteristica geomorfolégica mas
importante para el disefio. Esta definida como la proyeccion horizontal de toda el
area de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a

un mismo cauce natural.

Es de mucho interés discutir un poco sobre la determinacion de la linea de
contorno o de divorcio de la cuenca. Realmente la definicion de dicha linea no es
clara ni Unica, pues puede existir dos lineas de divorcio: una para las aguas
superficiales que seria la topografica y otra para las aguas sub-superficiales,
linea que seria determinada en funcion de los perfiles de la estructura geoldgica,
fundamentalmente por los pisos impermeables. En la siguiente grafica se
muestra un esquema general de la divisoria de aguas superficiales y de aguas

subterraneas.

Frecuentemente se desea analizar una cuenca de gran tamafio y muchas veces
es necesario dividirla en subcuencas o subsistemas dependiendo de las metas
en estudio del proyecto determinado. El area es un parametro geomorfolégico

muy importante. Su importancia radica en las siguientes razones:

a) Es un valor que se utlizard para muchos célculos en varios modelos

hidrolégicos.

b) Para una misma regién hidrolégica o regiones similares, se puede decir que a

mayor area mayor caudal medio.

c) Bajo las mismas condiciones hidrologicas, cuencas con areas mayores
producen hidrogramas con variaciones en el tiempo mas suaves y mas llanas.
Sin embargo, en cuencas grandes, se pueden dar hidrogramas picudas cuando
la precipitacion es intensa y en las cercanias, aguas arriba, de la estacion de

aforo.
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Estadisticamente se ha demostrado que el factor "area" es el mas importante en
las relaciones entre escorrentia y las caracteristicas de una cuenca. Esto se
puede afirmar por el alto valor de los coeficientes de correlacion cuando se
grafica escorrentia respecto al area. Pero hay otros parametros que también
tienen su influencia en la escorrentia como la pendiente del canal, la

pendiente de la cuenca, la vegetacion y la densidad de drenaje.

En hidrologia, para el célculo de las areas, se puede emplear el planimetro. Sin
embargo actualmente se usan mas y mas los computadores para hallar este
parametro. La divisoria de la cuenca se puede delimitar indicando la longitud y
latitud de los puntos a lo largo de ésa, asumiendo que entre ellos la linea que los
une es una linea recta. El area serd entonces, la encerrada por la serie de
segmentos asi obtenidos y es calculada por la mayoria de los softwares

existentes en el mercado usando los principios de la trigopnometria.

El area de la cuenca es probablemente la caracteristica geomorfol6gica mas
importante para el disefio. Esta definida como la proyeccion horizontal de toda el
area de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a

un mismo cauce natural.

Es de mucho interés discutir un poco sobre la determinacion de la linea de
contorno o de divorcio de la cuenca. Realmente la definicién de dicha linea no es
clara ni Unica, pues puede existir dos lineas de divorcio: una para las aguas
superficiales que seria la topografica y otra para las aguas sub-superficiales,
linea que seria determinada en funcion de los perfiles de la estructura geoldgica,

fundamentalmente por los pisos impermeables.

Frecuentemente se desea analizar una cuenca de gran tamafio y muchas veces
es necesario dividirla en subcuencas o subsistemas dependiendo de las metas
en estudio del proyecto determinado. El area es un parametro geomorfolégico

muy importante. Su importancia radica en las siguientes razones:
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a) Es un valor que se utilizard para muchos calculos en varios modelos

hidrolégicos.

b) Para una misma regién hidrolégica o regiones similares, se puede decir que a

mayor area mayor caudal medio.

c) Bajo las mismas condiciones hidrolégicas, cuencas con areas mayores
producen hidrogramas con variaciones en el tiempo mas suaves y mas llanas.
Sin embargo, en cuencas grandes, se pueden dar hidrogramas picudas cuando
la precipitacion es intensa y en las cercanias, aguas arriba, de la estacion de

aforo.

Estadisticamente se ha demostrado que el factor "area" es el mas importante en
las relaciones entre escorrentia y las caracteristicas de una cuenca. Esto se
puede afirmar por el alto valor de los coeficientes de correlacion cuando se
grafica escorrentia respecto al area. Pero hay otros parametros que también
tienen su influencia en la escorrentia como la pendiente del canal, la

pendiente de la cuenca, la vegetacion y la densidad de drenaje.

En hidrologia, para el célculo de las areas, se puede emplear el planimetro. Sin
embargo actualmente se usan mas y mas los computadores para hallar este
parametro. La divisoria de la cuenca se puede delimitar indicando la longitud y
latitud de los puntos a lo largo de ésa, asumiendo que entre ellos la linea que los
une es una linea recta. El area serd entonces, la encerrada por la serie de
segmentos asi obtenidos y es calculada por la mayoria de los softwares

existentes en el mercado usando los principios de la trigonometria.

La longitud de la cuenca puede estar definida como la distancia horizontal del rio
principal entre un punto aguas abajo (estacién de aforo) y otro punto aguas
arriba donde la tendencia general del rio principal corte la linea de contorno de la

cuenca.

-21-



El perimetro de la cuenca o la longitud de la linea de contorno de la cuenca es
un parametro importante, pues en conexion con el area nos puede decir algo
sobre la forma de la cuenca. El ancho se define como la relacion entre el area

(A) y la longitud de la cuenca (L).

El area es el tamafio de la superficie de la cuenca en km?. Se obtiene a partir de
la digitalizacion por medio el software Sistema de Informacion Geografica Arcgis
10.0, pudiéndose extraer estos parametros de forma directa de mapas

cartograficos.

Se ha comprobado que la relacion del area con la longitud de la misma es
proporcional y también que esta inversamente relacionada a aspectos como la
densidad de drenaje y el relieve relativo. Si el area es pequefa, tendra menor

capacidad de captacién de aguas y menor volumen.
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Clases de Tamarfio de Cuencas (Km?)
Rangos de areas Clases de tamafio
125-35 Muy pequefia
35.5-58 Pequeia
58.8 - -81 Mediana
81.5--103.5 Grande

De acuerdo al cuadro anterior, la subcuenca rio Ochomogo; segun esta
referencia; se cataloga como subcuenca grande por lo que presenta gran
capacidad de colectar agua. Conociendo el area de la subcuenca podemos
hablar de su forma a través del Coeficiente de Compacidad (Kc) y el Factor de
forma (Kf).

De acuerdo a la salida del flujo se clasifica de tipo exorreica, lo que indica que
sus aguas son vertidas a otro rio o cuerpo superficial para finalmente
desembocar al mar u océano. En este caso el rio Ochomogo es el rio principal
gue drena sus aguas hacia el Lago Cocibolca de forma permanente y presencia
de escurrimiento todo el afio, la red de drenaje se caracteriza por rios de
régimen permanente, intermitente y presencia de canales que son utilizados para

riego de cultivos anuales como el arroz y otros.
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3.2.2 Coeficiente de Compacidad (Kc)

Este valor adimensional, independiente del area estudiada tiene por definicion un
valor de 1 para cuencas imaginarias de forma exactamente circular. Los valores

de Kc nunca seran inferiores a 1.

El grado de aproximacion de este indice a la unidad (1) indicara la tendencia a
concentrar fuertes volimenes de aguas de escurrimiento, siendo mas acentuado
cuanto mas cercano sea a la unidad, lo cual quiere decir que entre mas bajo sea
Kc, mayor sera la concentracion de agua. En el siguiente cuadro se muestra las

clases de compacidad de cuenca segun sea el valor de Kc.

Clases de valores de Compacidad
Rangos de _
Clases de Compacidad
Kc
1.25
Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga
De oval oblonga a rectangular
1.50 -
oblonga
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3.2.3 Rectangulo equivalente

Supone la transformacion geométrica de la cuenca real en una superficie
rectangular de lados L y | del mismo perimetro de tal forma que las curvas de
nivel se convierten en rectas paralelas a los lados menores del rectangulo (l).
Esta cuenca tedrica tendra el mismo Coeficiente de Gravelius y la misma

distribucion actitudinal de la cuenca original.

El calculo del lado mayor y lado menor del rectdngulo equivalente se realiza con

las siguientes ecuaciones:

LM = (Kc*V?)/1.12[1+V1-(1.12/Kc) 2]
Lm = (Kc*VA)/1.12[1-V1-(1.12/Kc) 2]
Donde:

LM= Lado mayor del rectdngulo en km
Lm = Lado menor del rectangulo en km
Kc = coeficiente de Gravelius

A= superficie de la cuenca en km2

3.2.4. Factor de Forma

El factor de forma relaciona la forma de la cuenca con la de un cuadrado,
correspondiendo un Fc= 1 para regiones con esta forma facilmente, que es
imaginaria. Un valor de Fc superior a la unidad nos proporciona el grado de
achatamiento de la cuenca o de un rio principal corto. En consecuencia, con
tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando

facilmente grandes crecidas.
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Clases de Valores de Factor de Forma
Rangos de Fc Clases de forma
0.01-0.18 Muy poco achatada
0.18-0.36 Ligeramente achatada
0.36 - 0.54 Moderadamente achatada

3.2.5 Relieve

El relieve de la cuenca es variado. Esta formado por las montafias y sus flancos
por las quebradas, valles y mesetas. El relieve es el comportamiento
accidentado del terreno. Las cuencas pueden denominarse: Cuencas planas,

Cuencas de alta montafia, cuencas accidentadas o quebradas.

El relieve es un factor importante en el comportamiento de la cuenca, ya que
cuantos mayores son los desniveles en la cuenca, mayor es la velocidad de
circulacién y menor el tiempo de concentracion, lo que implica un aumento del

caudal de punta.

3.2.6. Elevaciones

Mediante las elevaciones presentes en la subcuenca, el area entre curvas se
puede obtener apoyados con el programa ArcGis On Mapa de la elevacion. Asi

mismo el determinar las areas entre curvas de niveles permite calcular el
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coeficiente de compacidad, la pendiente media de la cuenca, la curva
hipsométrica y los poligonos de frecuencia.

3.2.7. Indice de Compacidad (indice de Gravelius)

El indice ce Compacidad puede ser calculada mediante la férmula siguiente:

P (Km)

c= *0.28
A(Km?)~0.5

Donde

Kc = indice de Gravelius

P = Perimetro de la cuenca (km)

A = Area de la cuenca (km?)

3.2.8. Pendiente media

La elevacibn promedia en una cuenca tiene especial interés en zonas
montafiosas pues nos puede dar una idea de la climatologia de la region,
basandonos en un patrén general climatico de la zona. La elevacion promedia
esta referida al nivel del mar. Este valor puede ser encontrado usando la curva
hipsométrica o el histograma de frecuencias altimétricas. La estimacién por una
media aritmética ponderada en el caso del histograma, o de la curva

hipsométrica calculando el area bajo la curva y dividiéndola por el area total.

La altura media, H, es la elevacion promedia referida al nivel de la estacién de

aforo de la boca de la cuenca.

Este parametro es de importancia pues da un indice de la velocidad media de la
escorrentia y su poder de arrastre y de la erosion sobre la cuenca.
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Uno de los métodos més representativos para el calculo es el muestreo aleatorio
por medio de una cuadricula; llevando las intersecciones de la cuadricula sobre
el plano topografico y calculando la pendiente para todos puntos arbitrariamente
escogidos. Con todos estos valores se puede construir un histograma de
pendientes que permite estimar el valormedio y la desviacién estandar del
muestreo de las pendientes.

Las pendientes para los puntos dados por las intersecciones de la cuadricula se
calculan teniendo en cuenta la diferencia de las dos curvas de nivel entre las
cuales el punto quedd ubicado y dividiéndola por la distancia horizontal
menor entre las dos curvas de nivel, pasando por el punto ya determinado

La pendiente media de la subcuenca se obtiene partir de las areas de las curvas.
Para ellos se obtiene la pendiente de cada area entre curvas, las cuales se

suman y forman la pendiente media de la subcuenca.

3.2.9. Curva hipsométrica

Esta curva representa el area drenada variando con la altura de la superficie de

la cuenca. También podria verse como la variacidon media del relieve de la hoya.

La curva hipsométrica se construye llevando al eje de las abscisas los valores de
la superficie drenada proyectada en km? o en porcentaje, obtenida hasta un
determinado nivel, el cual se lleva al eje de las ordenadas, generalmente en
metros. Normalmente se puede decir que los dos extremos de la curva tienen
variaciones abruptas. La funcion hipsométrica es una forma conveniente y
objetiva de describir la relacion entre la propiedad altimétrica de la cuenca en un

plano y su elevacion.

Es posible convertir la curva hipsométrica en funcion adimensional usando en
lugar de valores totales en los ejes, valores relativos: dividiendo la altura y el

area por sus respectivos valores maximos.
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La curva hipsométrica es la representacion gréfica de la variacion altitudinal de
una cuenca y se obtiene a partir de un plano topografico tomandose los valores
en porcentajes del area que estan por debajo de una determinada altura, que
inicialmente seran la del punto mas bajo de la cuenca e ird aumentando de
acuerdo a los valores de las cotas de la curva de nivel que encierra las franjas de
terreno por ellas definidas y el punto de salida que es generalmente el sitio mas

bajo de la cuenca.

3.2.10. Poligonos de Frecuencia Altitudes

Se obtiene representando sobre el eje de ordenadas el porcentaje de superficie

total de la cuenca comprendida entre las dos curvas de nivel consecutivas.

3.2.11. Red de Drenaje

La forma en que estén conectados los canales en una cuenca determinada,
influye en la respuesta de ésta a un evento de precipitacion. Se han
desarrollado una serie de pardmetros que tratan de cuantificar la influencia de la
forma del drenaje en la escorrentia superficial directa. El orden de los canales es
uno de ellos. Uno de los criterios para determinar el orden de los canales en una
hoya es el definido por el modelo de STRAHLER. Segun este modelo se toman
como canales de primer orden todos aquellos que no tengan afluentes. Cuando
se unen dos canales de primer orden forman un canal de segundo orden y asi

sucesivamente

Se denomina parte aguas a la linea imaginaria que delimita una cuenca,
subcuenca o micro cuenca. Red de drenaje es el conjunto de cuerpos de agua
gue se encuentran dentro del parte agua. Entre los elementos que forman parte
de la red son las corrientes efimeras e intermitentes, lagos, lagunas, zonas

hamedas y canales.
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La red de drenaje del rio en estudio esta constituida por corrientes efimeras e
intermitentes, el total de longitud de toda la red de drenaje es de 133.431 km

3.2.12. Densidad de Drenaje

La vegetacion en las cuencas hidrograficas tiene una fuerte influencia en el
régimen hidrolégico de la misma, pues estd relacionado con la erosion,

temperatura y evaporacion de la region.

El coeficiente de cubrimiento de bosques se refiere al porcentaje de la superficie
de la cuenca ocupada por bosques o por otro tipo de vegetacion. Este valor es
importante pues en la comparacion de cuencas no es lo mismo cuencas urbanas

o agricolas o de bosques naturales densos o claros.

Aungue el coeficiente mencionado en ultimo término no se podria denominar
como un parametro geomorfoldgico, si es interesante citarlo por la importancia

gue tiene en el manejo de una cuenca.

La Densidad de drenaje varia inversamente con la extension de la cuenca. Con
el fin de catalogar una cuenca bien o mal drenada, analizando su densidad de
drenaje, se puede considerar que valores de Dd préximos a 0.5 km/km? o
mayores indican la eficiencia de la red de drenaje. Valores altos de densidad de
drenaje indican mayor eficiencia de transporte y mayor velocidad de transporte.

La densidad de drenaje se obtiene realizando la siguiente ecuacion

_ Li (Km)
~ At(Km?)

Donde:

Li = Longitud total de todos los rios y/o cursos (km)
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At= Area total de la cuenca (km2)

Clases de Densidad de Drenaje
Rangos de densidad Clases
0.1-1.8 Baja
19-36 Moderada
3.7-5.6 Alta

El cuadro anterior se orienta la clasificacion de la densidad de drenaje segun sea

el rango.

3.2.13. Longitud del cauce Principal

Longitud de la cuenca es la longitud de una linea recta considerada paralela al
cauce principal. La longitud del cauce principal es la distancia entre la
desembocadura y el nacimiento. La longitud maxima (Lm) o recorrido principal
de la cuenca es la distancia entre el punto de desagule y el punto mas alejado de
la cuenca, siguiendo la direccion de drenaje. El recorrido principal, es la maxima

distancia recorrida por el flujo de agua dentro de la cuenca.
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3.2.14. Numero de escurrimiento

Es la cantidad de afluentes naturales de la cuenca. Constituye una medida de la
energia de la cuenca, de la capacidad de captaciéon de aguas y de la magnitud
de la red fluvial. Un mayor nimero de escurrimiento proporciona un mejor

drenaje de la cuenca y por lo tanto, favorece el escurrimiento.

Los valores de escurrimiento se han agrupado en la siguiente tabla.

Clases de valores de Escurrimientos
Rangos de escurrimiento Clases
0-170 Bajo
171 -340 Medio
341 -510 Alto

El escurrimiento de la se obtiene con la siguiente ecuacion.

_ Area (Km?)
4% Li(Km)
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Donde:

A = Area de drenaje de la cuenca (km?)

Li = Longitud de todos los rios que comprende la cuenca (km)

3.2.15. Pendiente media del rio principal

La pendiente media del cauce se la puede estimar por diferentes métodos, uno
de ellos es el de los valores extremos, el cual consiste en determinar el desnivel
H entre los puntos mas elevado y mas bajo de rio en estudio y luego dividirlo
entre la longitud del mismo cause. El siguiente cuadro muestra las clases de

pendiente segun sea el valor de esta.

Clases de valores de pendiente (%)
Rangos de Pendiente. Clases
0.01-0.5 Suave
0.06 - 0.11 Moderada
0.12-0.17 Fuerte
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3.2.16. Tiempo de concentracién

El tiempo que demora en viajar una particula de agua desde el punto mas
remoto hasta el punto de interés. Corresponde al lapso entre el final de la lluvia y
el momento en que cesa el escurrimiento superficial. A mayor tiempo de
concentracion, mayor es el volumen de agua. También puede indicar un mayor
escurrimiento. El cuadro muestra las clases de tiempo de concentracion segun

sea el valor de este ultimo.

Clases de Tiempo de Concentracién (min)
Rangos de Tc Clases
0-417 Rapido
41.6 —83.2 Moderado
83.3-125.1 Lento

El tiempo de concentracion se determina mediante el desarrollo de la siguiente

ecuacion, su resultado estara en minutos.

Tc= 0.0041*KtNo77

Ki= 3.28 * (LI/S"0.5)
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Donde:

L = Longitud del cauce principal en m

Tc=tiempo de Concentracion en minutos.

S= pendiente

3.3 BALANCE HIDRICO
3.3.1. Objetivos e importancia de los estudios del Balance Hidrico

Las técnicas del balance hidrico, uno de los principales objetivos en hidrologia,
son un medio para solucionar importantes problemas hidrolégicos teoéricos y
practicos. A partir de un estudio del balance hidrico es posible hacer una
evaluacion cuantitativa de los r3ecursos de agua y sus modificaciones por

influencia de las actividades del hombre.

El balance hidrico ayuda en la prediccion de las consecuencias debidas a
cambios artificiales en el régimen de rios, lagos y cuencas subterraneas. La
informacion que proporciona el balance hidrico de las cuencas de rios y lagos
para cortos periodos de tiempo (estaciones, meses, semanas y dias) se utiliza

para explotacion de embalses y para predicciones hidrologicas.

El conocimiento del balance hidrico es también muy importante para el estudio
del ciclo hidrolégico. Con los datos del balance hidrico es posible comparar
recursos especificos de agua en un sistema, en diferentes periodos de tiempo, y

establecer el grado de su influencia en las variaciones del régimen natural.
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3.3.2. El ciclo hidrolégico y la ecuacion de balance hidrico

Todos estos siglos de experiencia y estudio han convergido para formar el
concepto de ciclo hidrolégico. El concepto es simplemente que el agua cambia
de estado y es transportada en un sistema cerrado: la Tierra y su atmosfera. El
ciclo es cerrado séOlo en toda la Tierra, donde cada gota de agua sigue un
camino desde el océano hasta la atmésfera y la tierra (a lo largo de la superficie
o flujo subterraneo). La energia para mantener funcionando este sistema es

provista por el Sol. Los procesos involucrados son:

1.- Evaporacion,

2.- Condensacion

3.- Precipitacion,

4 - Infiltracion

5.- Escorrentia (o Escurrimiento).

Usualmente, uno se encuentra ante un problema con condiciones locales y se
enfrenta por lo tanto a un sistema abierto. Sin embargo, a menos que uno
reconozca el ciclo hidrolégico bésico, terminara preguntandose cémo hace el

agua para ‘trepar” a la cima de las montafias.

Después del andlisis inicial, utilizado para estimar los componentes del balance
hidrico y su ajuste en la ecuacién, es posible detectar deficiencias en la
distribucion de estaciones de observacion y descubrir errores sistematicos de

medicion.

El conocimiento del balance hidrico permite una evaluacion indirecta de

cualquier componente desconocido dentro del, por diferencia entre los
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componentes conocidos; por ejemplo, la evaporacion a largo plazo, en una
cuenca de un rio, puede calcularse por diferencia entre la precipitacion y el

caudal.

Forma general de la ecuacion del balance hidrico en hidrologia 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.

En general, la técnica del balance hidrico implica mediciones de ambos
aspectos, almacenamientos y flujos del agua; sin embargo, algunas mediciones
se eliminan en funcion del volumen y periodo de tiempo utilizados para el calculo
del balance (UNESCO, 1.971).

La ecuacion del balance hidrico, para cualquier zona o cuenca natural (tal como
la cuenca de un rio) o cualguier masa de agua, indica los valores relativos de
entrada y salida de flujo y la variacion del volumen de agua almacenada en la

zona 0 masa de agua.

En general, las entradas en la ecuacion del balance hidrico comprenden la
precipitacion (P), en forma de lluvia o nieve, realmente recibida en la superficie
del suelo y las aguas superficiales y subterraneas recibidas dentro de la cuenca

0 masa de agua desde fuera (Qsl y Quo).

Las salidas en la ecuacion incluyen la evaporacion desde la superficie de la
masa de agua (E) y la salida de corrientes de agua superficial y subterranea
desde la cuenca o masa de agua considerada (Qso y Qou). Cuando las entradas
superan a las u0 salidas el volumen de agua almacenada (AS) aumenta y

cuandoocurrelo contrario disminuye.
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Todos los componentes del balance hidrico estan sujetos a errores de medida o
estimacion, y la ecuacion del balance debera incluir, por tanto, un término

residual o de diferencia (w).

Los componentes principales del balance hidrico: precipitacion, caudal,
evaporacién y almacenamiento de agua en diversas formas. Por tanto, el
balance hidrico superficial para cualquier masa de agua y cualquier intervalo de

tiempo, en su forma mas general, vendra representado por la siguiente ecuacion:

P=EPR+|+Qs = As

P: Precipitacion

ETR: Evapotranspiracion Real

I: Infiltracion

Qs: Escorrentia superficial

As: Variacion del almacenamiento

El balance hidrico tiene como finalidad evaluar y cuantificar la oferta y demanda
del recurso hidrico, en el que interviene el ciclo hidrolégico. La expresion de la
ecuacion de balance hidrico se fundamenta en el principio de la conservacion de
masa, la cual contempla los procesos y elementos que constituyen el sistema;
las entradas y las salidas de agua durante un periodo de tiempo determinado,

tomando en cuenta el almacenamiento al inicio y al final del periodo evaluado.

La féormula del balance hidrico, estd basada en la ecuacién de continuidad, la

cual se expresa de la siguiente manera:
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ENTRADAS - SALIDAS = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

Estimacion de la distribucién espacial de la Precipitacion (método Isoyetas o

meétodo de Thiessen)

Para la estimacion de la distribucion espacial de la precipitacion de una cuenca
se seleccionan y toman registro de datos climatol6gicos de las estaciones que
se encuentran dentro o cerca de la cuenca de acuerdo a criterios de la OMM,
gue establece que la distancia de las estaciones no debe ser mayor a 50 km de

una estacion a otra.

Se selecciona el registro a periodo en comun, realiza andlisis de datos faltantes,
homogeneidad, doble masa y relleno de datos faltantes. Se calcula la
precipitacion media anual por los métodos de Isoyetaso método de los poligonos

de Thiessen.

Para la realizacion del trazado de las isolineas de precipitacion o la triangulacion
de Thiessen se realiza con apoyo de software como el Surfer, arcgis10.0 u otros.

Los métodos estadisticos sefalados para estimar los errores aleatorios se
pueden utilizar para todos los componentes del balance hidrico, los cuales se

obtienen como medias aritméticas de los valores observados.

Generalmente, la garantia de la media ponderada aumenta con el niumero de
puntos de observacion, debido a que los errores aleatorios de diferentes signos

se compensan unos con otros, cuando se suman los valores ponderados.

La caracterizacion hidrolégica abarca los aspectos fisiograficos vy
geomorfolégicos mas relevantes de la cuenca tales como: pendiente, relieve,

escurrimiento, uso del suelo, cobertura vegetal entre otros a fin de evaluar e

-39-



interpretar las caracteristicas o fendbmenos que ocurren en esta y conocer la

variacion en el espacio de los elementos del régimen hidroldgico.

Con el objetivo de mantener la representatividad de la informacion utilizada en la
caracterizacion climatica, se establecieron criterios de localizacién y simultaneidad
de las estaciones, se seleccionaron promedios cuyos afios fueran los mismos y

que la longitud del registro estuviera determinada por la variabilidad del parametro.

Considerando este criterio, la recopilacion de la informacion fue realizada a través
de los promedios mensuales, y anuales de los pardmetros de precipitacion,
temperatura y humedad relativa con periodo de quince afios de registros (2000 —
2015) para 5 estaciones de diferentes tipos que se encuentran distribuidas dentro y

fuera de la cuenca.

3.3.3. Parametros que intervienen en el Balance Hidrico

Precipitacion:

Toda agua que cae de la atmdsfera a la superficie de la tierra escurre hacia las
corrientes, inmediatamente después que llega al terreno y es la causa de
muchas avenidas. La medicién de la precipitaciébn se hace con el Pluviometro
(Cantidad de lluvia) y el Pluviografo (cantidad, intensidad y duraciéon de la

precipitacion).

El mas importante es el Pluviografo por los otros dos parametros adicionales que
registra. Ambos expresan la altura de lamina de agua que cae sobre una

superficie plana, en milimetros.

El error en la media puntual de la precipitacion es la accion del viento que
produce turbulencia que desvia la trayectoria de las gotas de lluvia registrando
valores que tienen error por defecto, que es tanto mayor cuanto mas fuerte es la

velocidad del viento y menor la precipitacion de caida de la gota de agua.
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A fin de estimar el error en la media puntual de la precipitacion se debe tener en

cuenta que:

Hay pocos sitios donde la condicion de representatividad sea satisfecha.

La medida de una lluvia no se puede repetir si se tiene duda acerca de su

precision.

La muestra tomada en el pluvidmetro es precipitacion pequefia en relaciéon con el

conjunto de las precipitaciones que se pretenden representar.

Con respecto al error en la evaluacion espacial, para evaluar la precipitacion
caida en una zona de la superficie terrestre, es indispensable basarse en las
medidas puntuales registradas en los distintos instrumentos que constituyen la

red pluviométrica.

La precipitacion de la red para una buena evaluacion esta en funcion de:

Del origen de las precipitaciones de la zona; si las que se producen son de
origen frontal que abarcan grande precipitacion de superficie, la red puede ser

menos densa respecto a las precipitaciones de origen locales.

Del relieve de la zona, en una zona plana se necesita una red menos densa que
en una zona montafiosa, debido al efecto orografico que requiere una red mas

densa para detectar la precipitacion de la precipitacion que se producen en ella.

La exactitud de la evaluacion de la precipitacibn depende esencialmente de la
densidad de la red y la calidad de los instrumentos, instalaciones vy
observadores. La densidad y la calidad de los instrumentos dependen

basicamente de la zona en estudio y del fin que se persigue.
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Para una buena evaluacion, la densidad de la red esté en funcion del origen de
la precipitacion de la zona y del relieve mismo. Los métodos de evaluacion son
diversos, entre los principales estan el de las isoyetas y el Thiessen. Con el

meétodo de las isoyetas se obtienen las siguientes ventajas:

Estimacion de la variacion paulatina de la precipitacion en el espacio aun en

zonas montafosas.

El Trazado del mapa de evapotranspiracion real apoyandose en el de isotermas.

Evaluacion de la precipitacion caida en una cuenca y compararla con la

escorrentia registrada a su salida.

Evapotranspiracion:

Es el total de agua convertido en vapor por una cobertura vegetal; incluye la
evaporacion desde el suelo, la evaporacidbn del agua interceptada y la

transpiracion por las estomas de las hojas.

La evapotranspiracion, es la combinacién de dos procesos separados que

originan pérdida de agua:

Evaporacion: es el proceso por el cual el agua liquida es convertida en vapor de
agua (vaporizacion). La energia requerida para cambiar el estado de las
moléculas de agua a vapor es la radiacion solar directa, la temperatura ambiental

del aire.

Transpiracion: Consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en las
plantas y el vapor removido a la atmdsfera. La pérdida del agua es a través de

las estomas de las plantas.
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La transpiraciéon, depende de la energia radiante, gradiente de presion de vapor

y viento, radiacion, temperatura del aire, humedad del aire y viento. La razon de

la transpiracion también esta influenciada por, la caracteristica de la vegetacion,

aspecto del ambiente y practica de cultivo.

Los factores que influyen en la Evaporacién son los siguientes:

Radiacién Solar

Temperatura

Humedad: menos humedad, mas evaporacion

Presion Atmosférica: la altitud, la latitud y longitud

Viento: mas viento, mas evaporacion

La evaporacion desde un suelo si cobertura depende de:

El poder evaporante de la atmésfera

El tipo de suelo (textura, estructura, etc.)

El grado de humedad del suelo

La transpiracion esta en funcion de:

El poder evaporante de la atmésfera

El grado de humedad del suelo

El tipo de planta
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Variaciones estacionales

Variaciones interanuales.

Temperatura:

La cantidad de energia solar, retenida por el aire en un momento dado, se
denomina Temperatura. Se puede afirmar que la temperatura depende ante todo
de la radiacion solar. El termometro es el instrumento de fiabilidad que se utiliza
para medir esa cantidad de energia. Esta medicién debe realizarse a 1,5 metros
del suelo, siendo un lugar ventilado y protegido de la influencia directa de los
rayos del sol. El resultado de ello se expresa en una escala centigrada o en
grados Celsius, o bien en la escala de Fahrenheit. No obstante, son tres los
factores del clima que hacen funcionalmente variar la temperatura. Ellos son: la
altitud, la latitud y la proximidad al mar. Pero ademas hay que agregarle en la
influencia de los cambios términos a los movimientos de rotacion y traslacion de

la tierra.

Caudal:

Es el volumen de agua que fluye a través de una seccién transversal de un rio o
canal en la unidad de tiempo. EIl hidrograma es la expresion grafica de la
variacion del caudal a lo largo del tiempo.

Un hidrograma de caudal es una gréafica o una tabla que muestra la tasa de flujo
como funcion del tiempo en un lugar dado de la corriente. En efecto, el
hidrograma es una expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y
climaticas que rigen las relaciones entre la lluvia y escorrentia de una cuenca de

drenaje particular.

Segun Heras (1983), el hidrograma permite representar la variacién del caudal

de un rio, en funcién del tiempo.
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El hidrograma, esta en funcion del aporte de precipitaciones que puedan ocurrir
en la superficie de la cuenca y de las caracteristicas fisicas de ella.
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4.1. RECOPILACION DE INFORMACION

En la primera etapa de esta investigacion se procedera a la recopilacion de
informacion bibliogréfica, estadisticas y de campo, en diferentes instituciones,
entre otras: INETER, ALCALDIA, ENACAL y MAG,; y exploracion en INTERNET.
Los datos que se investigaran estan relacionado con la hidrodinamica,
climatologia, hidrologia, geomorfologia, recargas, uso y consumo de la unidad de

cuenca en estudio.

Una herramienta importante para el procesamiento de informacién cartografica
es el software Arcview GIS, el cual es un sistema que facilita el manejo de la
informacion geografica de una manera facil y dinAmica, para un mejor analisis y
procesamiento de datos. Dicho programa permite la posibilidad de Visualizar
datos de formato Arc/Info (Coberturas, Grid) e importar datos en formato de

tablas para unirlos a una vista y poder visualizarlos en forma geografica.

Para la caracterizacion de los pardmetros climaticos de la zona de estudio se
utilizaran estadisticas de INETER sobre pardmetros de precipitacion,
temperatura y humedad, obtenidas de estaciones meteoroldgicas existentes en

la zona de estudio.

4.2 CARACTERIZACION CLIMATICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para la caracterizacion de los parametros climaticos de la zona de estudio se
utilizardn estadisticas de INETER sobre parametros de precipitacion,
temperatura y humedad, obtenidas de estaciones meteoroldgicas existentes en

la zona de estudio.
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4.3 CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS HIDROGRAFICOS Y
MORFOLOGICOS DE LA SUBCUENCA.

La caracterizacion de los aspectos hidrograficos y morfologicos de la subcuenca

se hara mediante el célculo y valorizacion de los siguientes parametros:

Area de la subcuenca,

v Perimetro,

v" Forma de la cuenca,

v Indice de compacidad o de Gravelius,

v Indice de pendiente,

v' Altitud media,

v' Rectangulo equivalente,

v' Densidad de drenaje,

v" Poligono de frecuencia,

v NUmero de escurrimiento,

v Indice de alargamiento,

v Curva hipsométrica,

v Longitud del rio principal y su altitud media,

v' Tiempo de concentracion.
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4.4. BALANCE HIDRICO

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Para el calculo de la Evapotranspiracion potencial se usara la férmula de
Thornthwaite - Mather (1955). Este método consiste en calcular para cada mes
la Evapotranspiracion potencial y a partir de su suma calcular el valor anual. La
temperatura media mensual es el Unico parametro que se requiere para su
célculo y la latitud que implicitamente considera la duracion tedrica de la

insolacion.

La Evapotranspiracion potencial no corregida ETPnc de cada mes est4 dada por

la expresion siguiente:

ETPnc = (10 T )

Donde:
T: temperatura media mensual en °C

I: indice térmico mensual

El coeficiente (a) se expresa de la siguiente forma:

a=6.75*10"* 13-7.71*10°*? + 1.79* 102 * |+0.4923
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Para obtener los valores corregidos de la Evapotranspiracion ETPc se
multiplican los valores mensuales ETPnc por un coeficiente de correccién Fc, que
tiene en cuenta la latitud, o sea, la duracién de la insolacion tedrica y del nimero

de dias de cada mes; para cada mes se tendra la siguiente expresion:
ETPc =Fc*ETPnc

La Evapotranspiracion anual seré igual a la suma de los valores mensuales (i), la

cual se expresa de la siguiente forma:

12
ETP =) ETPc

i=1

Para obtener la Evapotranspiracion Real (ETR) que servird para calcular el
Balance Hidrico, se establecen ciertas hipétesis basadas en efectuar al balance

mes a mes. Las hipdétesis son las siguientes:

1. Si la precipitacibn mensual P es superior a ETR y (AH) es la humedad

disponible, entonces:
ETR= ETP
AH=P - ETR

2. Si la precipitacion P es inferior a ETP, la Evapotranspiracion Real es la suma
de P y de parte o de toda la reserva de agua del suelo, suponiendo que:

Si la reserva de humedad del suelo es grande entonces:
ETR = ETP

Y las reservas del suelo se reducen en:
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AH = ETP-P

3. Si la reserva de humedad del suelo es insuficiente para satisfacer la ETP,
entonces la ETR serd menor a ésta e igual a P, mas humedad disponible (AH), 6

sera:

ETR = P + AH

La suma de la ETR mensual serd la Evapotranspiracion Real anual.
Considerando la precipitaciéon y la evapotranspiracion real de la unidad de
cuenca, se obtienen los excesos y los déficits en cada mes durante todo el afio,

segun la serie histérica utilizada.
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5.1 CARACTERIZACION CLIMATICA DE LA SUBCUENCA
5.1.1 Precipitacién

Para determinar la distribucion de la precipitacibon media anual, se aplicé el
método de las isoyetas, esto con el objetivo de tener una mejor distribucion
espacial de la lluvia, considerando toda el area de la unidad de cuenca de
Compasagua. Con este método se consideran las precipitaciones del area de

influencia de las estaciones meteoroldgicas.

Para el analisis del comportamiento de la precipitacion en la subcuenca se
tomaron en cuenta las estaciones que se presenta en el anexo. Esto con el
objetivo de tener una mejor interpretacion del comportamiento estadistico de la

variable meteoroldgica.
De acuerdo a la disponibilidad de datos y estaciones en el area de influencia y
cercana, se tiene la representatividad del comportamiento de la precipitacion de

5 estaciones, la que se muestra en cuadro No.5.2.

Una vez realizado el célculo de este parametro climatico se obtuvo una

precipitacion media anual de 1,599.23 mm (ver Cuadro No. 5.1).
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Cuadro No. 5.1: Precipitacion Media anual (Método de las Isoyetas)

Area % _ % Area * Prec Media
) Prec Media Anual (mm)

(km2) Area Anual

26.28 14.81 1525 40077

60.61 34.16 1575 95460.75

68.84 38.80 1625 111865

21.71 12.24 1675 36364.25

177.44 100.00 Prec. Media Anual (mm) 1599.23

Fuente: Informacion estadistica de INETER y elaboracion propia de la tabla

En el registro estadistico de datos de las estaciones se identifica
lluvioso que comprende de mayo a octubre en el que se obtienen un acumulado
de 1,434.6 mm representando el 82 % y entre noviembre y abril correspondiente

al periodo seco se obtuvo un valor 271.5 mm significa el 18 % del valor total del

registro (ver grafico No. 5.1).

En el periodo lluvioso, agosto es el que registra el mayor acumulado de lluvia,

siendo este de 283 mm, seguido de julio que registra un acumulado medio anual

de 308.2mm.
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Gréfico No. 5.1: Precipitacién Media Anual

COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL
PERIODO 1990-2015
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Fuente: Informacion estadistica de INETER y elaboracién propia del grafico

En cuadro No. 5.2 se muestra el registro de los valores medios anuales de
precipitacion registrada en las estaciones meteoroldgicas que incide en la unidad

de la cuenca de Compasagua.
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Cuadro No. 5.2: Precipitacion Media Mensuales

Estaciones Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Agost | Sept | Oct. | Nov. | Dic. | ANUAL
Muy Muy 444 | 239 | 155 | 311 | 154.8 | 2512 | 2379 | 2291 | 199.4 | 2083 | 96.1 | 52.7 | 15445
MinaLaReyna | 33 | 236 | 100 | 227 | 1586 | 210.1 | 202.4 | 217.4 | 2148 | 2254 | 105.6 | 54.5 | 14815
Tierra Azul 521 | 274 | 152 | 225 | 1448 | 264.0 | 287.8 | 280.4 | 228.1 | 2373 | 105.3 | 47.7 | 1712.6
Esquipulas 453 | 240 | 148 | 242 | 1511 | 253.4 | 267.1 | 253.0 | 224.1 | 2319 | 993 | 453 | 1633.5
Guasimoén 1129 | 644 | 361 | 302 | 189.5 | 3483 | 3622 | 4350 | 2583 | 247.4 | 160.8 | 117.2 | 2362.2
PROMEDIO 58.2 | 327 | 18.3 | 26.2 | 159.8 | 265.4 | 271.5 | 283.0 | 224.9 | 230.1 | 113.4 | 63.5 | 1746.9

Fuente: Informacidn estadistica de INETER y elaboracion propia de la tabla

En figura No. 5.1 se muestra el mapa de la zona donde se encuentra ubicada la
unidad hidrografica de Compasagua, en el cual se pueden observar las isoyetas,
considerando las diferentes estaciones meteorolégicas. En la unidad de cuenca

se reflejan valores de isoyetas que oscilan entre 1450 mm y 1650 mm.
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Figura No. 5.1 Comportamiento de la Precipitacion Media anual
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Fuente: Informacién estadistica y mapa de INETER y elaboracion propia de la figura

5.1.2 Temperatura Media Anual

El comportamiento de la temperatura media anual corresponde a los 24.8°C, la

cual muestra que dentro de la region se puede observar contrastes significativos,

provocados por el efecto del relieve y otras condiciones locales (Ver cuadro No.

5.3).
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Cuadro No. 5.3: Temperatura media, minima y maximas

TEMPERATURA  ENE. FEB. MAR. | ABR. | MAY. JUN. JUL. | AGO. | SEP. | OCT.| NOV.| DIC. | MEDIA

TEMP. MEDIA | 23.3 | 240 | 253 | 26.7 | 26.4 | 251 | 24.6 | 24.8 | 249 | 247 | 24.0 | 23.5 | 24.8

TEMP. MiN
ABSOLUTA 16.4 17.1 17.1 19.1 | 20.3 20.3 20.0 20.0 19.8 | 194 | 175 | 17.1 15.6
TEMP. MAX
ABSOLUTA 306 | 32.2 | 341 | 356 | 349 | 329 | 314 | 32.0 | 32.2 | 319 | 31.1 | 30.3 | 35.8

Fuente: Informacion estadistica de INETER y elaboracion propia de la tabla

En el grafico No. 5.2 se muestra las tendencias medias mensuales, minimas y
maximas absolutas de la temperatura, tomando como referencia las estaciones

principales ubicadas en la cuenca.

Los rangos de temperaturas medias minimas y maximas absolutas oscilan en
rangos que predominan de 16.4°C a 35.6°C. Los valores medios mensuales de
las temperaturas mas elevadas se registran en los meses de abril y mayo,

precisamente a finales del periodo seco con valores de 26.7 y 26.4°C.

Los valores de las temperaturas medias mas bajas, ocurren entre diciembre y

enero, con magnitudes que oscilan entre 23.5°C 23.3°C.
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Grafica No. 5.2: Temperatura Media, Minima y Maxima anual
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Fuente: Informacion estadistica de INETER y elaboracidn propia del grafico
5.1.3 Humedad Relativa

La humedad relativa media anual para el area de estudio es de 80 %, los valores
minimos de la humedad relativa en las diferentes localidades dentro de la unidad

de cuenca, tienen lugar en los meses de marzo, abril y mayo, con 64 % y 59 %
(Ver tabla No. 5.4).
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Cuadro No. 5.4: Humedad relativa mensual

HUMMEDAD |ENE. | FEB. | MAR.|ABR. | MAY. |JUN. |JUL. | AGO. | SEP. |OCT.|NOV.| DIC.|MEDIA
Hum Relativa

Media 80 76 70 68 75 85 86 86 86 85 83 81 80
Hum Relativa

Minima 73 68 64 59 64 79 83 84 83 80 76 73 77
Hum Relativa

Maxima 85 82 78 74 84 88 90 88 88 88 88 86 82

Fuente: Informacion estadistica de INETER y elaboracion propia de la tabla

En el grafico N° 5.3 se muestra el comportamiento de la tendencia anual de la
humedad relativa media, en los cuales se observa que los valores méaximos
mensuales se registran a lo largo del periodo de la estacion lluviosa, con valores

predominantes de 88 %.
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Grafico No. 5.3: Humedad Relativa mensual
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5.1.4. Clasificacién de Képpen

En la zona de estudio predomina el Clima Caliente y Subhimedo Tropical, el
cual se caracteriza por presentar una estacion seca (noviembre - abril) y una
estacion lluviosa que va de mayo a octubre. En la figura No. 5.2 se refleja el

clima predominant dentro de la unidad hidrogréafica de Rio Compasagua.
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Figura No. 5.2; Clasificacién climatica de Koppen
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5.2 CARACTERIZACION HIDROGRAFICA Y MORFOLOGICA DE LA UNIDAD

DE CUENCA

5.2.1 Area y perimetro de la cuenca

El area, el perimetro y otros parametros morfoldégicos fueron determinados
usando el programa ArcGis y las hojas topograficas 1:150,000 de INETER. La
unidad de cuenca de Compasagua tiene una extension territorial de 177.45 km?y

un perimetro de 65.40 km. En la figura No. 5.3 se observa el tamafio, el

perimetro y la forma de la subcuenca.
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Figura No. 5.3: Area de la subcuenca Rio Compasagua
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5.2.2 Longitud del cauce principal y de los rios de la cuenca

La longitud del cauce principal del rio (L) es de 37.98 km y la Longitud de todos
los rios que comprende la cuenca es 144.90 km. En el Gréafico No. 5.4 se

muestra el perfil longitudinal del rio principal.
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Grafico No. 5.4: Perfil Longitudinal del rio principal
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Fuente: Informacién estadistica de INETER y elaboracién propia del grafico

5.2.3 Coeficiente de compacidad (Indice de Gravelius)

Kc = 0.28*P/ (A5

Donde:

Kc = Indice de Gravelius

P = Perimetro de la cuenca (km)

A = Area de la cuenca (km?)

Kc = 0.28* 65.4/(177.45)%5

Kc =1.37
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El Coeficiente de Compacidad de la subcuenca rio Compasagua es de 1.37, es
decir que se clasifica como de oval redonda a oval oblonga. Debido a que el
coeficiente de Compacidad esta relativamente alejado de la unidad; se afirma
gue dicha subcuenca no tiene tendencia a concentrar grandes volimenes de

aguas de escurrimiento.

5.2.4 Rectangulo equivalente

Para el calculo del rectangulo equivalente se utiliza el coeficiente de Gravelius y

la superficie de la cuenca mediante la siguiente ecuacion:
LM = (Kc*VA)/1.12[1+V1-(1.12/Kc) 2

Lm = (Kc*VA)/1.12[1-V1-(1.12/Kc) 2]

Donde:

LM= Lado mayor del rectdngulo en km

Lm = Lado menor del rectangulo en km

Kc = coeficiente de Gravelius

A= superficie de la cuenca en km?

LM = (1.37*V177.45)/1.12[1+V1-(1.12/1.37) 7]
LM =25.83 km

Lm = (1.37*V177.45)/1.12[1-V1-(1.12/1.37) 2]

Lm =6.87 km
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La transformacién geométrica de la cuenca real en una superficie rectangular
tienen como de lado mayor de 25.84 km y lado menor de 6.87 km, conservando
el mismo perimetro de tal forma que las curvas de nivel se convierten en rectas
paralelas a los lados menores del rectangulo y el mismo Coeficiente de

Gravelius.

5.2.5 Factor de forma

El calculo del Factor Forma se realiza a través de la siguiente ecuacion:

Ff =A/(L)?2

Donde:

Ff = Factor forma

A = Areade la cuenca (km?)

L = Longitud del rio principal

Ff = 177.45/(37.98)2

Ff =0.12

La forma de la subcuenca es muy poco achatada por presentar un factor de

forma que oscila en valores comprendido de 0.01 y 0.18.
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5.2.6 Relieve

El relieve estad caracterizado por el predominio de una planicie, la que se

evidencia a partir de la cota 300 msnm. En la figura No. 5.4 se muestra el mapa

con los rangos de elevaciones en msnm. En este mapa se expresa que la parte

alta de la subcuenca esta conformada por un sistema montafioso de relieve

bastante marcado con alturas entre 800msnm y 1200msnm.

Como resultado de la caracterizacion del relieve se determind que mas del 85 %

de la superficie total de la subcuenca se encuentra en rangos de elevaciones

gue van desde los 300 hasta los 500 msnm.

Figura 5.4: Relieve de la unidad de cuenca del rio Compasagua
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5.2.7 Altitud media de la cuenca.

La altitud media de la unidad de cuenca se calcula con la siguiente ecuacion (ver
cuadro 5.5):

Em = (S(Hi * Ai)) / At

En donde:

Em: Altitud media de la cuenca

Hi: Altura media entre dos curvas de nivel consecutivas

Ai: Superficie entre dos curvas de nivel consecutivo
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Cuadro 5.5: Altura media de la unidad de cuenca

Emi (msnm) | Ai (Km?) EmixAi
300 93.20 27960.0
400 43.64 17456
500 11.18 5590
600 10.01 6006
700 9.92 6944
800 2.72 2176
900 1.96 1764
1000 1.9 1900
1100 2.06 2266
1200 0.85 1020
Suma 177.44 73082.0

Mm =411.87 msnm

Fuente: Informacion estadistica de INETER y elaboracion propia de la tabla

La altura de pendiente media tiene un valor 411.87 msnm.

-67-



5.2.8 Indice de pendiente

El Indice de pendiente es el valor medio de las pendientes o pendiente media de
la cuenca entre curvas de nivel consecutivas y esta dado por la siguiente
ecuacion:

Ip = (1AL) * 3V (AH*B)/1000

En donde:

Ip: Indice de pendiente

L: Lado mayor del rectangulo equivalente (m)

AH: Diferencia de altura entre dos curvas de nivel consecutivas (m)

B: Tanto por ciento de la superficie comprendida entre dos curvas de nivel
consecutivo, respecto a la superficie total de la cuenca. En el cuadro No. 5.6 se
muestra el célculo del indice de pendiente, las altitudes y las areas entres dos

curvas consecutivas en la unidad de cuenca.

Segun los calculos la pendiente media de la subcuenca Ip es de 0.093 m (9.3%).
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Cuadro No. 5.6: Indice de pendiente, altitudes y &reas

Altitud Area Ai Ai acum AT-Ai |Bi=AI/AT |AT-Bi | Ai/Lm Ip
M km? km? km? % %
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0.00 177.44 0.00 100 0.00 0.000
300 93.20 93.20 84.24 52.52 47.48 13.57 0.078
400 43.64 136.84 40.60 24.59 22.88 6.35 0.031
500 11.18 148.02 29.42 6.30 16.58 1.63 0.016
600 10.01 158.03 19.41 5.64 10.94 1.46 0.015
700 9.92 167.95 9.49 5.59 5.35 1.44 0.015
800 2.72 170.67 6.77 1.53 3.82 0.40 0.008
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900 1.96 172.63 4.81 1.10 2.71 0.29 0.007
1000 1.9 174.53 291 1.07 1.64 0.28 0.006
1100 2.06 176.59 0.85 1.16 0.48 0.30 0.007
1200 0.85 177.44 0.00 0.48 0.00 0.12 0.004
Totales 177.44 100.00 0.19

Fuente: Informacidn estadistica de INETER y elaboracion propia de la tabla

5.2.9 Curva hipsométrica

En el grafico No. 5.5 de la Curva Hipsométrica se observa que entre las altitudes
de 600 msnm y 200 msnm la curva se presenta en general concava hacia arriba.
Entre las altitudes de 200 msnm y 100 msnm la curva presenta un equilibrio que

refleja un relieve natural mas homogéneo.
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Grafico No. 5.5: Curva Hipsométrica
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Fuente: Informacion estadistica de INETER y elaboracion propia del grafico
5.2.10 Poligonos de frecuencia de altitudes

En el grafico No. 5.6 se puede apreciar que la mayoria del area de la subcuenca
rio de Compasagua se encuentra en su parte baja, es decir entre las elevaciones

300y 400 con el 77 % del area parcial de la subcuenca.
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5.2.11 Densidad de drenaje

La red de drenaje del rio en estudio esta constituida por corrientes efimeras e

intermitentes, el total de longitud de toda la red de drenaje (Li) es de 144.90 km/

km2.

Dd = Li/A

Donde:

Dd = Densidad de drenaje (km / km?)

Li = Longitud de todos los rios que comprende la cuenca (km)
A = Area de drenaje de la cuenca (km?)

Dd =144.90 km / 177.45 km?

Dd = 0.82 km/ km?2
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La densidad de drenaje es de 0.82 km/km?, este valor se interpreta que existen
0.82 km de cursos o tramos de cursos de agua por cada km? de la subcuenca; lo
gue implica que la velocidad de respuesta del escurrimiento superficial es

relativamente baja (respuesta hidrologica lenta).

5.2.12 Numero de escurrimiento

El nimero de escurrimiento se obtiene con la siguiente ecuacion:

Es - Area (Km?)
4*Li(Km)

Donde:

A = Area de drenaje de la cuenca (km?)

Li = Longitud de todos los rios que comprende la cuenca (km)
Es = 177.45 km?/ (4*144.90 Km)

Es = 0.31 km?/Km

El total de afluentes existentes es de 144.90 Km, lo que caracteriza el
escurrimiento de la subcuenca como bajo, el cual proporciona un drenaje bajo de

la subcuenca y por lo tanto un escurrimiento bajo de la misma.

1.2.13 Pendiente media del rio principal

El calculo de la pendiente media del rio principal se calcula mediante la siguiente

formula:

lc=AH/L
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Donde:

S: Pendiente media del cauce

AH: Desnivel entre los puntos més alto y méas bajo del cauce (Hmax-Hmin)

L: Longitud del cauce principal.

Ic = (1209.00m - 272.00m) / 37.98 * 1000m

lc =2.47%

En la subcuenca el rio principal presenta un pendiente media de 0.0247m/m
(2.47 %) es decir una pendiente que se caracteriza como suave, lo que indica un

desplazamiento bajo del agua.

5.2.14 Tiempo de concentracion

De acuerdo con investigaciones hechas bajo el Programa Hidrometeoroldgico
Centroamericano (PHCA, 1975) el método recomendado para el calculo del Tc

es el siguiente:

Tc =0.0041 x Kt%77

Kt = 3.28 x (L/S°5)

Donde:

L = Longitud del cauce principal en m

Tc=tiempo de Concentracion en minutos.

S= pendiente del rio principal
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Tc = ((0.0041*(3.28*(37.98 *1000)/((1209.00- 272.00)/ (37.98*1000))"0.5)"0.77))/60

Tc =2.38 hrs. (142.8 minutos)

El tiempo de concentracion de la subcuenca rio es de 2.38 hrs. (142.8 minutos),
por lo tanto es lento, asociandose este parametro a la pendiente media del cauce

y la longitud del cauce principal.

5.3. BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL DE LA UNIDAD DE CUENCA

Los datos meteorologicos utilizados corresponden a la  estacion
hidrometeorolégica principal (HMP) ubicada en la cabecera municipal de Muy
Muy, es una estacion meteoroldgica del tipo principal, su estructura corresponde
a una casa equipada con los medios y/o aparatos medidores de los diferentes
pardmetros atmosféricos. Esta estacion posee datos de alta confiabilidad. En el

cuadro No. 5.7 y figura No. 5.5 se muestra la ubicacion de esta estacion.

Para este estudio la ubicacion de esta estacion es de suma importancia ya que
esta localizada en la parte central de la cuenca, siendo las mediciones directas e
incidentes en el comportamiento hidroldgico de la cuenca, el cual condiciona el
régimen de escurrimiento superficial. Debido a los parametros componentes del
ciclo hidrolégico son los que condicionan en otros la respuesta de la cuenca ante
el evento de precipitacion

Los datos climaticos fueron proporcionados por la Direccibn General de
Meteorologia, selecciondndose el periodo comprendido de 1990-2015
equivalentes a 25 afios de registros para la evaluacion del Balance Hidrico
Superficial.

Cabe sefialar que de esta estacion ademas de tomarse los datos de

precipitacion (mm), se utilizaron también los parametros climéaticos de
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temperatura y humedad relativa, con

las cuales se

logré

realizar

caracterizacion climatica preponderante en la cuenca del Rio Compasagua.

Cuadro No. 5.7: Ubicacion de la estaciéon meteorologica de Muy Muy

Coordenadas
Elevacion
Estacién Cddigo Tipo
(msnm)
Lat. Norte | Long. Este
Muy Muy 12°45'48" 85°37'36" 320 55027 HMP

Fuente: Informacion estadistica de INETER y elaboracion propia de la tabla
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Figura 5.5: Localizacion de la estacion meteorolégica de Muy Muy
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Fuente: Informacion estadistica y mapa de INETER vy elaboracion propia de la figura

5.3.1 La precipitacion

Para esta investigacion se considerd un registro histérico de datos del periodo

1990 al 2015. Esta informacion sobre diferentes datos climatico se encuentra en

los anexos. Entre estos datos de registro se encuentra la precipitacion de

diferentes estaciones meteoroldgicas. La precipitacion utilizada es la promedio

de la precipitacion media del registro de la estacién meteorolégica de Muy Muy

(Ver cuadro N. 5.8).
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Cuadro No. 5.8: Precipitacion media mensual de la Estacién de Muy Muy

Estacion

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Agost

Sept

Oct

Nov

Dic

Anual

Muy Muy

44

24

16

31

155

251

238

229

199

208

96

53

1544

Fuente: Informacion estadistica de INETER y elaboracion propia de la tabla

5.3.2 Evapotranspiracion Potencial

Para el calculo de la Evapotranspiracion potencial (ETP) se utiliza la formula de

Thornthwaite. La Evapotranspiracion potencial no corregida ETPnc de cada mes

esta dada por la expresion:

ETPnc :(

Donde:

10*T

T: temperatura media mensual en °C

I: indice térmico mensual

El coeficiente (a) se expresa de la siguiente forma:

a=675%107* F-7.71*10° *> + 1.79*107?
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Para obtener los valores corregidos de la Evapotranspiracién potencial ETP se
multiplican los valores mensuales ETPnc por un coeficiente de correccion Fc, que
tiene en cuenta la latitud, o sea, la duracion de la insolacion teérica y del numero

de dias de cada mes; para cada mes se tendra:
ETPc = Fc *ETPnc

La Evapotranspiracion potencial anual serd igual a la suma de los valores

mensuales, o sea:

12
ETP =) ETPC

i=1

En el cuadro No. 5.9 se muestra los resultados del céalculo de la

Evapotranspiracion potencial de la unidad de cuenca del rio Compasagua.
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Cuadro No. 5.9: Evapotranspiracién potencial de la subcuenca del rio
Compasagua. Fuente: Informacion estadistica de INETER y elaboracion propia de la tabla
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
T 233 24.0 253 26.7 264 25.1 24.6 248 249 247 240 235 24.78
I 10.3 10.8 11.7 12.6 124 115 112 11.3 11.3 11.2 10.8 104 135.46
ETPc 89 99 117 139 133 114 107 109 111 107 99 92 1317
Fc 099 091 1.03 1.03 1.09 1.07 1.10 1.07 1.02 1.02 0.97 0.98
ETP 89 90 121 143 145 122 117 117 113 110 96 91 1353
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5.3.3 Evapotranspiracién Real

Para obtener la Evapotranspiracion Real (ETR) que servird para calcular el
Balance Hidrico, se establecen ciertas hipétesis basadas en efectuar al balance

mes a mes. Las hipotesis son:

a.- Si la precipitacion mensual P es superior a ETR y (AH) es la humedad

disponible, entonces:

ETR = ETP

AH=P-ETR

b.- Sila precipitacion P es inferior a ETP, la Evapotranspiracion Real es la suma
de Py parte o de toda la reserva de agua del suelo suponiendo:

- Si la reserva de humedad del suelo es grande entonces:

ETR = ETP

Y las reservas del suelo se reducen en:

AH = ETP-P

- Si la reserva de humedad del suelo es insuficiente para satisfacer la ETP,
entonces la ETR serd menor a éste e igual a P, mas humedad disponible (AH), 6

sera:

ETR = P + AH

La suma de la ETR mensual seréa la Evapotranspiracion Real anual.
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En el cuadro No. 5.10 y en gréfico 5.7 y 5.8 se refleja el comportamiento de la
precipitacion y evapotranspiracion real, mensual y anual. Se puede observar
gue entre los meses de abril y noviembre existe una restitucion o disponibilidad
de agua, ya que la precipitacion es superior a la evapotranspiracion real durante
ese periodo. Mientras que entre los meses de diciembre y abril existe un déficit
de agua porque la evapotranspiracion real es superior a la precipitaciéon durante

ese periodo.

Cuadro No. 5.10: Evapotranspiracion Real de la subcuenca del rio Compasagua

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

ETP 89 90 121 143 145 122 117 117 113 110 96 91 1353

P 44 24 16 31 155 251 238 229 199 208 96 53 1544

P-ETP -44 -66 -105 -112 10 129 121 112 &7 99 0 -38 191
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ALMA

D.ALMA

ETR

EXCESO

DEFICIT

44

44

24

66

0

16

105

0

31

112

10 100

10 90

145 122

100

117

121

100

117

112

100

113

87

100

110

99

100

96

62

91

672

1026

457

327

Fuente: Informacidn estadistica de INETER y elaboracion propia de la tabla
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Gréafico No. 5.7: Comportamiento de la Precipitacion, Evapotranspiracion

potencial y Evapotranspiracién real rio Compasagua
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Grafico No. 5.8: Balance hidrico superficial de la subcuenca rio

Compasagua
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-85 -



6.1 CONCLUSIONES

La unidad hidrolégica del Rio Compasagua tiene un area de 177.45 km2 y un
perimetro de 65.40 km. Y se localiza en la regién Central del pais,
correspondiendo su ubicacion politica administrativa al departamento de
Matagalpa, encontrandose entre las coordenadas Latitud 12°42'18.4" vy
12°48'33.8" Norte y Longitud desde 85°28'43.1" a 85°41' 22.7" Oeste.

Segun la clasificacion de Koéppen, el clima que predomina en la zona de estudio
es el Clima Caliente y Subhumedo Tropical, el cual se caracteriza por presentar
una estacién seca (noviembre - abril) y una estacién lluviosa que va de mayo a
octubre. EI comportamiento de la temperatura media anual corresponde a los
24.8°C. La humedad relativa media anual para el area de estudio es de 80 %. y

se reflejan valores de isoyetas que oscilan entre 1450 mm y 1650 mm.

El tiempo de concentracion de la subcuenca rio Compasagua es de 2.38 hrs.
(142.8 minutos), por lo tanto es lento, asociandose este pardmetro a la pendiente
media del cauce y la longitud del cauce principal. La densidad de drenaje es de
0.82 km/km?, este valor refleja la existencia de 0.82 km de cursos o tramos de
cursos de agua por cada km? de la subcuenca; lo que implica que la velocidad
de respuesta del escurrimiento superficial es relativamente baja (respuesta
hidrolégica lenta). En la subcuenca el rio principal presenta un pendiente media
de 0.0247m/m (2.47 %) es decir una pendiente que se caracteriza como suave,

lo que indica un desplazamiento bajo del agua.

El Coeficiente de Compacidad de la subcuenca rio Compasagua es de 1.37, es
decir que se clasifica como de oval redonda a oval oblonga. Debido a que el
coeficiente de Compacidad esta relativamente alejado de la unidad; se afirma
gue dicha subcuenca no tiene tendencia a concentrar grandes volimenes de

aguas de escurrimiento.
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v' Como resultado de la caracterizacion del relieve se determiné que mas del 85 %
de la superficie total de la subcuenca se encuentra en rangos de elevaciones
gue van desde los 300 hasta los 500 msnm. En la subcuenca el rio principal
presenta un pendiente media de 0.0247m/m (2.47 %) es decir una pendiente que

se caracteriza como suave, lo que indica un desplazamiento bajo del agua.

v Segln los datos estadisticos climatoléogico de la zona de estudio la
evapotranspiracion potencial anual calculada es de 1353 mm y la
evapotranspiracion real de 1026 mm. Entre los meses de abril y noviembre
existe una restitucion o disponibilidad de agua, ya que la precipitacion es
superior a la evapotranspiracion real durante ese periodo. Mientras que entre los
meses de diciembre y abril existe un déficit de agua porque Ila

evapotranspiracion real es superior a la precipitacion durante ese periodo.
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6.2 RECOMENDACIONES

v

La calidad y consistencias de los datos estadisticos de los parametros
climaticos de la unidad de cuenca del Rio Compasagua pueden ser

mejoradas mediante la instalacion de mas estaciones meteoroldgicas.

Se recomienda la actualizacion técnica del personal que maneja y/o trabaja
en las estaciones meteoroldgicas, mediante lo cual se puede contribuir para

garantizar la calidad de los datos estadisticos.

Se recomienda la elaboracién de un plan de manejo del recurso hidrico de la
unidad de cuenca del rio Compasagua, en el cual deben participar las
diferentes instituciones publicas, privadas y las comunidades.

A través de un diagnéstico se debe hacer una valoracion de la situacion de la
cobertura vegetal en la unidad de la cuenca, para un plan de reforestacion,

priorizando las zonas de manantiales y la parte alta de la cuenca.

Con el propdsito de asegurar la conservacion de los recursos hidricos de la
unidad de cuenca del Rio Compasagua se debe establecer un monitoreo
detallado y sistematico sobre el uso de las fuentes de agua y sobre las

practicas agropecuarias que se realizan en el area.
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ANEXO.

A-1: Precipitacion de la estacién de Muy Muy (Matagalpa)

Estacion: MUY MUY/MATAGAL. Cadigo: 55027
Departamento MATAGALPA Municipio: MUY MUY
Latitud: 12°45'48" Longitud: 85°37'36"
Afos 1990-2015 Elevacion: 320 msnm
Parametro: Precipitacién (mm) Tipo: HMP
Afo Enero Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. Suma
1990 79.9 61.8 22.4 16.3 174.4 282.6 139.9 | 265.7 | 143.1 | 162.7 | 135.7 98.8 1583.3
1991 49.5 22.5 0.1 9.2 127.7 225.6 191.7 158.1 | 188.7 | 206.3 44.3 78.1 1301.8
1992 324 17.8 3.8 0.0 156.4 172.1 | 3105 | 2424 | 279.6 | 133.2 63.2 69.2 1480.6
1993 100.2 16.6 7.3 141 309.1 313.8 | 209.3 | 322.3 | 351.4 | 138.9 80.1 64.4 1927.5
1994 43.4 49.6 27.6 11.6 59.0 240.8 169.4 | 2435 | 239.1 | 283.6 | 125.5 39.0 1532.1




1995 16.3 24.1 17.0 | 178.2 38.5 161.6 | 276.9 | 243.4 | 286.6 | 210.6 | 107.5 | 31.7 1592.4
1996 48.8 10.9 9.0 8.1 233.9 206.5 | 156.5 | 317.8 | 212.6 | 158.0 | 231.5 | 394 1633.0
1997 33.5 33.0 43.7 15.3 53.2 316.7 | 245.3 | 174.2 | 198.7 | 256.9 | 149.8 3.9 1524.2
1998 9.0 0.0 9.8 11.6 78.4 185.6 | 188.2 | 199.6 | 167.6 | 627.0 | 166.1 | 65.1 1708.0
1999 66.8 25.2 36.6 19.0 142.9 228.0 | 209.4 | 195.2 | 280.1 | 170.3 | 66.6 21.3 1461.4
2000 23.4 31.1 3.0 5.0 83.1 2721 | 188.2 | 1955 | 183.8 | 155.8 | 100.1 | 40.5 1281.6
2001 43.6 41.0 4.3 6.5 208.5 190.6 | 216.1 | 263.6 | 132.7 | 165.3 | 19.1 18.9 1310.2
2002 45.0 58.5 42.8 13.8 121.2 353.6 | 2715 | 225.7 724 | 362.8 | 97.1 285 1692.9
2003 22.2 11.4 12 15.2 170.8 4927 | 256.2 | 2151 | 180.3 | 1594 | 74.1 46.0 1598.6
2004 50.1 26.2 22.6 93.4 255.7 285.6 | 2284 | 238.1 | 188.7 | 1129 | 146.8 | 345 1683.0
2005 24.3 0.2 2.4 72.3 197.1 419.3 | 2115 | 180.7 | 201.8 | 247.6 | 82.3 46.9 1686.4
2006 62.1 5.9 17.2 4.4 130.9 1149 | 279.8 | 166.4 | 1255 | 1149 | 85.7 85.9 1193.6
2007 27.2 6.2 30.5 27.4 32.7 147.2 | 234.1 | 301.8 | 253.2 | 2759 | 128.9 | 50.0 1515.1




2008 40.5 31.7 43.1 38.1 96.0 356.5 | 398.7 | 210.0 | 140.2 | 299.1 9.0 42.6 1705.5
2009 33.3 30.2 5.7 14.0 232.5 71.8 269.6 | 159.6 77.6 156.2 | 92.1 50.4 1193.0
2010 25.2 9.7 11 143.0 | 3108 202.1 | 309.4 | 4171 | 291.8 81.3 715 16.9 1879.9
2011 29.4 12.6 13.2 12.8 139.6 298.7 | 368.4 99.3 170.6 | 1055 | 69.0 | 146.0 | 1465.1
2012 | 106.5 275 10.2 35.1 166.4 208.0 | 304.9 | 331.7 | 185.6 | 190.8 | 51.8 32.7 1651.2
2013 52.5 25.9 1.0 10.4 163.3 286.1 | 219.4 | 2155 | 279.2 | 191.0 | 105.7 | 149.6 1699.6
2014 43.4 34.8 2.0 3.5 188.6 247.6 95.1 144.2 | 152.9 | 2426 | 99.1 16.7 1270.5
2015 44.6 7.8 26.4 311 154.8 251.2 | 2379 | 229.1 | 199.4 | 208.3 | 96.1 52.7 1539.4
Suma | 1153.1 | 622.2 | 404.0 | 809.4 | 4025.5 | 6531.3 | 6186.3 | 5955.6 | 5183.2 | 5416.9 | 2498.7 | 1369.7 | 40155.9
Media 44.4 23.9 15.5 311 154.8 251.2 | 237.9 | 229.1 | 199.4 | 208.3 | 96.1 52.7 1544.5
Max 106.5 61.8 43.7 178.2 310.8 492.7 | 398.7 | 417.1 | 351.4 | 627.0 | 2315 | 149.6 1927.5
Min 9.0 0.0 0.1 0.0 32.7 71.8 95.1 99.3 72.4 81.3 9.0 3.9 1193.0




A-2: Precipitacion de la estacidn de Esquipulas (Matagalpa)

Estacion: ESQUIPULAS/MATAGALP. Cédigo: 55018
Departamento MATAGALPA Municipio: ESQUIPULAS
Latitud: 12°39'52" Longitud: 85°47'30"
Afios: 1990-2015 Elevacion: 520 msnm
Parametro: Precipitacién (mm) Tipo: HMO
Afo Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agost Sept. Oct. Nov. Dic. Suma
1990 46.1 24.4 15.2 | 25.3 | 1485 | 257.5 | 262.0 | 254.6 | 221.1 | 232.7 | 101.9 44.4 1633.8
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 146.7 | 173.1 | 276.8 | 224.7 | 168.7 | 209.9 | 50.7 70.2 1698.5
1992 28.5 15.3 4.4 0.0 209.8 | 160.0 | 382.8 | 216.4 | 292.3 | 212.4 | 37.9 67.0 | 1626.8
1993 184.2 15.8 6.3 159 | 296.4 | 2535 | 163.1 | 306.5 | 377.6 | 147.8 | 113.6 39.4 1920.1
1994 44.6 35.3 179 | 16.1 51.0 262.4 | 2485 | 299.1 | 205.1 | 174.8 | 120.7 31.1 1506.6
1995 20.7 19.5 14.1 | 92.0 21.8 | 276.5 | 266.5 | 176.2 | 196.6 | 209.5 | 107.5 235 | 1424.4




1996 40.1 4.9 7.9 9.9 | 2104 | 220.3 | 1855 | 302.4 | 267.9 | 185.7 | 294.8 | 30.2 | 1760.0
1997 25.8 38.1 25.2 | 26.8 2.2 302.6 | 266.8 | 167.5 | 183.7 | 352.9 | 195.8 | 11.8 | 1599.2
1998 11.7 1.9 10.8 6.0 839 | 182.3 | 215.1 | 162.3 | 179.5 | 607.2 | 1726 | 68.2 | 17015
1999 89.7 24.5 304 | 22.8 | 125.6 | 204.2 | 180.5 | 237.6 | 253.2 | 109.2 | 954 17.7 | 1390.8
2000 30.6 26.9 9.2 7.5 | 1635 | 242.2 | 201.2 | 169.5 | 163.6 | 162.6 | 82.2 64.5 | 1323.5
2001 33.8 40.8 15 54 | 1544 | 175.4 | 286.0 | 288.2 | 150.7 | 234.7 | 26.4 34.6 | 1431.9
2002 47.2 58.3 35.1 | 10.6 | 142.4 | 451.6 | 332.0 | 2754 | 184.6 | 3315 | 159.6 | 38.3 | 2066.6
2003 32.5 13.8 17.7 25 | 139.6 | 308.5 | 259.6 | 208.6 | 2175 | 223.4 | 96.3 27.8 | 1547.8
2004 81.0 42.5 20.4 | 30.2 | 278.2 | 3815 | 224.6 | 228.0 | 128.8 | 97.5 | 146.6 | 50.5 | 1709.8
2005 19.8 0.0 8.1 39.6 | 154.7 | 458.9 | 272.8 | 2495 | 3375 | 250.8 | 145.2 | 50.3 | 1987.2
2006 67.2 21.7 28.2 3.6 76.1 | 122.4 | 348.4 | 186.5 | 115.1 | 128.9 | 98.8 87.3 | 1284.2
2007 28.5 7.8 30.7 | 31.8 | 67.6 68.6 | 289.7 | 279.3 | 263.0 | 340.5 | 106.6 | 68.9 | 1583.0
2008 54.8 55.1 21.4 | 61.3 | 112.8 | 3975 | 411.1 | 272.1 | 1585 | 302.4 8.2 32.6 | 1887.8




2009 38.2 24.6 224 | 239 | 1539 | 112.2 | 3144 | 219.7 | 156.1 | 149.0 | 521 39.2 | 1305.7
2010 15 15.0 0.0 |105.1| 294.4 | 280.3 | 367.7 | 634.9 | 717.5 | 136.7 | 113.5 | 45.0 | 27116
2011 345 315 0.7 2.3 166.1 | 312.1 | 369.8 | 205.4 | 226.1 | 110.9 | 18.0 | 160.6 | 1638.0
2012 87.7 49.1 13.1 | 30.4 | 169.2 | 206.7 | 363.2 | 641.6 | 273.2 | 383.3 7.4 36.2 | 2261.1
2013 325 12.9 10.3 | 32.9 | 374.9 | 306.7 | 161.1 | 201.9 96.0 | 236.2 | 29.7 25.1 | 1520.2
2014 31.2 19.2 0.0 0.0 97.5 | 189.7 | 101.4 | 112.1 | 129.0 | 319.2 | 62.4 8.2 1069.9
2015 21.7 2.5 18.9 4.9 79.3 | 205.3 | 197.9 | 322 104.4 | 157.9 | 90.9 29.5 945.4
Suma | 1088.0 | 577.0 | 354.7 | 581.5| 3625.7 | 6081.4 | 6409.7 | 6072.9 | 5377.5 | 5565.0 | 2382.2 | 1087.5 | 39203.1
Media 45.3 24.0 148 | 24.2 | 151.1 | 2534 | 267.1 | 253.0 | 224.1 | 2319 | 99.3 453 | 16335
Max 184.2 58.3 35.1 | 105.1 | 3749 | 458.9 | 411.1 | 6416 | 7175 | 607.2 | 294.8 | 160.6 | 2711.6
Min 15 0.0 0.0 0.0 2.2 68.6 | 1014 | 32.2 96.0 97.5 7.4 8.2 945.4




A-3: Precipitacion de la estaciéon de Guasimon (Matagalpa)

Estacion:  GUASIMON/MATAG. Cddigo: 55029
Departamento MATAGALPA Municipio: GUASIMON
Latitud: 12°56'06" Longitud: 85°32'06"
Afios: 1950-2014 Elevacion: 475 msnm
Parametro: Precipitacion (mm)  Tipo: PV
Afo Enero Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Agost. Sept. Oct. Nov. Dic. Suma
1990 283.7 79.0 88.4 41.9 244.6 425.7 280.0 485.0 204.8 230.2 200.0 189.7 2753.0
1991 1554 12.7 0.0 4.4 129.2 294.5 420.8 254.0 383.4 288.7 107.2 182.3 2232.6
1992 95.9 77.4 34.4 4.2 148.0 244.8 511.4 408.8 247.8 202.1 136.6 184.2 2295.6
1993 75.9 30.4 29.2 19.1 363.1 328.1 357.0 467.6 486.1 260.4 154.6 1125 2684.0
1994 134.3 111.3 17.7 22.3 133.2 376.3 414.0 336.0 362.7 220.7 163.7 98.1 2390.3
1995 64.4 49.7 29.4 76.8 87.5 294.6 355.1 352.9 311.9 300.6 165.7 102.2 2190.8




1996 81.8 39.8 40.8 35.1 368.0 281.2 | 3054 169.8 232.5 184.1 374.8 82.4 2195.7
1997 89.6 111.4 84.8 26.8 26.9 406.1 | 323.7 220.0 277.5 231.9 223.9 6.9 2029.5
1998 60.7 0.0 34.4 8.8 63.2 286.1 | 231.5 206.8 147.0 568.7 293.7 1119 | 2012.8
1999 | 1705 82.3 47.3 18.3 123.8 3109 | 247.2 294.9 242.1 260.4 26.6 41.0 1865.3
2000 59.9 59.6 25.7 16.6 118.8 367.1 | 313.9 290.6 237.0 114.0 220.6 81.5 1905.3
2001 69.6 121.8 0.0 22.5 146.7 2242 | 272.8 454.1 125.0 105.4 39.7 44.6 1626.4
2002 | 110.4 50.0 42.5 36.2 141.3 380.5 | 587.3 237.8 161.0 256.4 141.0 91.2 2235.6
2003 59.1 31.2 4.6 241 214.5 3429 | 4233 288.0 201.0 223.3 190.4 287.7 | 2290.1
2004 | 176.9 245.8 93.8 | 128.3 537.8 434.7 | 167.0 142.0 146.1 247.2 180.3 73.1 2573.0
2005 85.4 2.2 18.9 31.0 175.5 551.5 | 396.3 343.7 363.5 298.1 169.0 102.0 | 2537.1
2006 | 227.3 55.8 40.5 0.0 103.9 169.4 | 436.9 259.9 208.8 162.2 153.0 183.1 | 2000.8
2007 | 139.7 13.7 37.9 44.5 127.7 248.6 | 316.6 344.0 298.3 283.4 177.9 106.5 | 2138.8
2008 76.3 61.6 68.2 42.3 132.5 558.8 | 553.9 254.1 265.4 327.1 35.0 100.2 | 2475.4




2009 60.3 47.7 20.4 61.5 167.3 273.9 | 556.4 272.3 1311 237.7 126.5 112.3 | 2067.4
2010 56.7 135 5.3 72.2 340.6 172.1 | 388.7 457.1 313.6 164.5 89.9 35.8 2110.0
2011 46.8 53.0 17.5 55 167.6 440.9 | 608.9 235.4 184.9 122.6 105.7 151.2 | 2140.0
2012 | 177.6 192.4 32.2 0.8 336.3 228.2 | 297.2 404.9 212.2 196.8 75.4 120.9 | 2274.9
2013 | 103.8 42.7 0.0 5.9 243.9 585.7 | 378.9 325.9 249.7 238.5 154.4 113.1 | 2442.6
2014 | 158.0 74.5 0.2 0.0 148.3 418.3 | 222.8 188.2 379.8 562.3 217.7 714 24415
2015 | 115.8 14.2 1241 | 36.6 135.7 410.5 51.3 3616.9 | 343.6 144.5 256.5 260.3 | 5510.0
Suma | 2935.8 | 1673.7 | 938.2 | 785.7 | 49259 | 9055.6 | 9418.3 | 11310.7 | 6716.8 | 6431.8 | 4179.8 | 3046.1 | 61418.5
Media | 112.9 64.4 36.1 30.2 189.5 348.3 | 362.2 435.0 258.3 247.4 160.8 117.2 | 2362.2
Max 283.7 245.8 1241 | 128.3 537.8 585.7 | 608.9 | 3616.9 | 486.1 568.7 374.8 287.7 | 5510.0
Min 46.8 0.0 0.0 0.0 26.9 169.4 51.3 142.0 125.0 105.4 26.6 6.9 1626.4




A-4: Precipitacion de la estacién Mina la Reina (Matagalpa)

Estacion: MINA LA REINA/MATAGAL. Cadigo: 5503
Departamento MATAGALPA Municipio: LA REINA
Latitud: 12°55'00" Longitud: 85°48'48"
Afos: 1990-2015 Elevacion: 700 msnm
Pardmetro: Precipitaciéon (mm) Tipo: PV
Afio Enero | Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agost.| Sept. Oct. Nov. Dic. Suma

1990 39.3 16.2 8.9 389 | 168.6 | 216.6 | 176.6 | 257.7 | 241.6 | 296.0 | 1344 | 64.0 1658.6

1991 11.7 0.0 0.0 0.0 53.3 88.8 107.3 22.4 122.3 0.0 55.0 52.0 512.8

1992 26.0 83.7 2.0 1.0 102.7 2025 | 266.8 | 156.8 | 171.8 95.1 75.0 30.3 1213.7

1993 | 116.6 14 0.0 0.0 406.6 270.8 | 227.7 | 203.7 | 291.3 | 138.2 | 197.1 | 1334 1986.8

1994 22.0 50.4 0.0 35.3 50.9 176.2 | 150.8 | 165.2 | 141.3 | 339.1 71.7 40.8 1243.7

1995 16.6 11.6 30.6 | 2714 57.1 346.8 166.1 | 517.8 | 212.4 | 412.3 91.9 79.2 2213.8
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1996 44.3 8.6 7.8 13 183.9 103.7 | 246.2 | 278.3 | 171.7 | 558.7 | 201.9 | 36.4 1842.8
1997 38.7 11.3 11.6 0.4 0.8 275.1 | 163.5 | 139.6 | 271.0 | 287.5 | 110.7 4.7 1314.9
1998 0.9 0.0 0.0 0.0 289.7 201.8 | 161.1 | 314.2 | 199.4 |1,065.4| 210.8 | 64.3 2507.6
1999 48.7 42.7 12.3 0.0 202.1 159.6 | 164.6 | 252.4 | 369.1 | 220.2 | 129.4 | 99.5 1700.6
2000 26.5 3.2 8.9 2.7 157.3 199.1 | 132.6 | 190.0 | 276.3 | 116.0 | 61.7 53.8 1228.1
2001 25.3 42.3 0.0 2.0 289.5 103.3 | 140.2 | 164.5 | 240.9 | 102.3 33.8 9.9 1154.0
2002 30.2 25.0 10.0 7.0 179.2 271.8 | 218.8 | 147.8 98.2 1311 515 21.2 1191.8
2003 48.5 7.7 25.0 13.1 | 2134 | 4958 | 2504 | 132.3 | 200.6 | 3545 | 855 32.9 1859.7
2004 35.1 22.1 8.3 25.7 168.2 2227 | 1843 | 206.5 | 212.8 | 229.6 | 105.8 | 50.6 1536.2
2005 35.1 221 8.3 25.7 168.2 222.7 184.3 206.5 212.8 229.6 | 105.8 50.6 1536.2
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 117.8 76.3 290.5 | 165.0 | 331.8 | 178.0 | 1749 | 34.8 1,369.1
2007 10.4 2.8 47.4 6.0 53.0 201.0 | 1515 | 166.2 | 103.3 | 400.9 | 197.0 | 835 1,423.0
2008 43.0 31.5 9.9 14.1 36.0 2854 | 182.7 | 118.8 | 2439 | 227.2 50.2 59.5 1,302.2
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2009 27.3 0.0 0.0 0.0 44.7 46.9 253.8 31.2 1304 | 116.2 66.4 48.2 765.1
2010 55.0 86.9 13.5 68.0 | 4385 1344 | 387.9 | 679.1 | 4654 82.6 80.3 79.7 2,571.3
2011 48.6 28.9 11.1 15.8 148.5 232.2 | 211.0 | 227.3 | 175.3 | 223.9 90.9 57.5 1473.8
2012 85.9 44.1 11.5 0.0 1235 2939 | 2123 | 260.8 53.8 225.0 50.8 66.5 1,428.1
2013 35.6 23.7 9.9 22.6 158.9 208.5 | 202.1 | 215.2 | 2153 | 222.2 | 105.1 | 53.9 1488.0
2014 35.6 23.7 9.9 22.6 158.9 208.5 | 202.1 | 215.2 | 2153 | 222.2 | 105.1 | 53.9 1488.0
2015 37.4 24.1 131 18.0 152.8 2178 | 227.4 | 2179 | 216.8 | 226.2 | 1025 | 55.8 1445.5
Suma | 944.3 | 614.0 | 259.9 | 591.5 | 4124.0 | 5462.3 | 5262.6 | 5652.4 | 5584.7 | 5634.5 | 2745.2 | 1417.1 | 31361.7
Media 36.3 23.6 10.0 22.7 158.6 210.1 | 202.4 | 217.4 | 2148 | 225.4 | 105.6 | 545 1481.5
Max 116.6 | 86.9 474 | 271.4 | 4385 4958 | 3879 | 679.1 | 465.4 | 558.7 | 210.8 | 1334 2507.6
Min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 46.9 107.3 22.4 53.8 0.0 33.8 4.7 512.8
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A-5: Precipitacion de la estaciéon de Tierra Azul (Matagalpa)

Estacion: TIERRA AZUL/MATAGALPA Cédigo: 55013
Departament. MATAGALPA Municipio:  TIERRA AZUL
Latitud: 12°41'42" Longitud: 85°32'48"

Afios 1990-2015 Elevacion: 280 msnm

Pardmetro: | Precipitacion (mm) Tipo: PV

Afo | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agost. | Sept. Oct. Nov. Dic. Suma
1990 | 82.2 52.0 23.8 | 225 | 1448 | 264.0 | 287.8 | 280.4 | 228.1 237.3 105.3 47.7 1775.9
1991 | 29.0 15.0 4.4 0.0 146.7 | 173.1 | 276.8 | 224.7 168.7 209.9 50.7 70.2 1369.2
1992 | 285 15.3 4.4 0.0 | 209.8 | 160.0 | 382.8 | 216.4 | 292.3 212.4 37.9 67.0 1626.8
1993 | 184.2 15.8 6.3 | 159 | 296.4 | 2535 | 163.1 | 306.5 | 377.6 | 147.8 | 113.6 | 39.4 | 1920.1
1994 | 44.6 35.3 179 | 16.1 | 51.0 | 262.4 | 2485 | 299.1 | 205.1 | 174.8 | 120.7 | 31.1 | 1506.6
1995 | 20.7 19.5 141 | 920 | 21.8 | 2765 | 266.5 | 176.2 | 196.6 | 209.5 | 107.5 | 235 | 14244
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1996 | 40.1 4.9 7.9 9.9 | 2104 | 220.3 | 1855 | 302.4 | 267.9 | 185.7 | 294.8 30.2 1760.0
1997 | 258 38.1 25.2 | 26.8 2.2 302.6 | 266.8 | 167.5 | 183.7 | 352.9 | 195.8 11.8 1599.2
1998 | 11.7 1.9 10.8 6.0 83.9 182.3 | 215.1 | 162.3 | 179.5 | 607.2 | 172.6 68.2 1701.5
1999 | 89.7 24.5 304 | 228 | 125.6 | 204.2 | 180.5 | 237.6 | 253.2 | 109.2 95.4 17.7 1390.8
2000 | 30.6 26.9 9.2 7.5 | 1635 | 2422 | 201.2 | 1695 | 163.6 | 162.6 82.2 64.5 | 13235
2001 | 338 40.8 15 54 | 1544 | 1754 | 286.0 | 288.2 | 150.7 | 234.7 26.4 34.6 1431.9
2002 | 47.2 58.3 35.1 | 10.6 | 142.4 | 451.6 | 3320 | 275.4 | 184.6 | 3315 | 159.6 38.3 | 2066.6
2003 | 325 13.8 17.7 25 | 139.6 | 3085 | 259.6 | 208.6 | 2175 | 2234 96.3 27.8 1547.8
2004 | 81.0 425 204 | 30.2 | 278.2 | 3815 | 2246 | 228.0 | 128.8 97.5 146.6 50.5 | 1709.8
2005 | 19.8 0.0 8.1 39.6 | 154.7 | 458.9 | 272.8 | 2495 | 3375 | 250.8 | 145.2 50.3 1987.2
2006 | 67.2 21.7 28.2 3.6 76.1 122.4 | 348.4 | 186.5 | 115.1 | 128.9 98.8 87.3 1284.2
2007 | 28.5 7.8 30.7 | 31.8 | 67.6 68.6 289.7 | 279.3 | 263.0 | 340.5 | 106.6 68.9 1583.0
2008 | 54.8 55.1 214 | 61.3 | 1128 | 397.5 | 411.1 | 2721 | 1585 | 302.4 8.2 32.6 1887.8
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2009 | 38.2 24.6 224 | 239 | 1539 | 112.2 | 314.4 | 219.7 | 156.1 | 149.0 52.1 39.2 1305.7
2010 1.5 15.0 0.0 |105.1| 294.4 | 280.3 | 367.7 | 6349 | 7175 | 136.7 | 1135 45.0 | 27116
2011 | 345 315 0.7 23 | 166.1 | 3121 | 369.8 | 2054 | 226.1 | 110.9 18.0 160.6 | 1638.0
2012 | 87.7 49.1 13.1 | 30.4 | 169.2 | 206.7 | 363.2 | 641.6 | 273.2 | 383.3 7.4 36.2 2261.1
2013 | 89.2 22.0 5.7 16.9 | 169.0 | 207.0 363.0 642.0 273.0 383.0 7.0 36.0 2213.8
2014 | 777 73.0 5.8 0.0 | 121.0 | 343.3 | 183.3 | 2194 | 138.2 | 280.5 | 163.8 49.3 1655.3
2015 | 73.7 8.6 30.5 1.2 | 110.1 | 496.9 | 422.0 | 197.7 74.3 208.1 | 2115 12.2 1846.8
Suma | 1354.4| 713.0 | 395.7 |584.3 |3765.6 | 6864.0 | 7482.2 | 7290.9 | 5930.4 | 6170.5 | 2737.5 | 1240.1 | 44528.6
Media | 52.1 27.4 15.2 | 225 | 1448 | 264.0 | 287.8 | 280.4 | 228.1 | 237.3 | 105.3 47.7 1712.6
Max 184.2 73.0 351 [105.1| 296.4 | 496.9 | 422.0 | 642.0 | 7175 | 607.2 | 294.8 | 160.6 | 2711.6
Min 15 0.0 0.0 0.0 2.2 68.6 163.1 | 162.3 74.3 97.5 7.0 11.8 1284.2
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A-6: Temperatura media de la estacion de Muy Muy (Matagalpa)

Estacion: MUY MUY/MATAG. Cédigo: 55027
Departamento  MATAGALPA Municipio: MUY MUY
Latitud: 12°45'48" Longitud: 85°37'36"
Afos 1990-2015 Elevacion: 320 msnm
Parametro: Temperat. Media (C°)  Tipo: HMP
Afio | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agost.| Sept. | Oct. Nov. | Dic. Max.
1990 22.6 24.0 25.3 25.6 255 24.4 24.3 24.1 24.1 245 23.8 22.9 268.5
1991 22.9 23.4 25.3 26.3 25.9 24.7 24.5 24.3 24.5 24.1 23.6 22.8 269.4
1992 22.8 23.9 25.3 27.3 27.2 25.5 23.6 23.9 24.2 24.3 23.7 23.2 272.1
1993 23.0 23.8 24.9 26.7 26.1 24.8 24.2 23.9 23.7 24.2 24.0 23.2 269.5
1994 23.0 23.7 25.0 26.2 26.3 24.7 24.2 24.2 24.5 24.6 23.9 23.4 270.7
1995 23.4 24.1 25.6 26.6 26.2 25.5 247 25.5 24.8 25.0 24.0 23.8 275.8
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1996 23.0 23.9 24.7 26.9 25.1 24.7 24.5 24.3 24.7 24.6 23.6 22.9 269.9
23.1 23.4 24.3 26.7 24.5 25.0 25.1 24.9 24.1 24.2
1997 26.2 24.7 50.9
1998 24.4 25.6 26.4 27.8 28.0 25.7 24.8 25.2 25.8 24.3 24.1 23.7 281.4
1999 23.2 234 24.1 26.1 26.0 24.7 24.2 24.8 245 24.0 23.9 23.0 268.7
2000 23.0 23.3 24.7 26.2 26.2 24.4 24.2 24.7 24.7 24.1 23.9 23.5 269.9
2001 22.8 23.2 24.7 26.4 27.0 24.9 24.1 24.8 24.6 24.9 24.4 24.4 273.4
2002 23.6 23.6 24.9 25.9 26.1 25.4 24.6 24.7 255 24.2 23.6 23.8 272.3
2003 23.7 25.1 26.7 27.4 26.8 25.0 24.6 24.8 25.3 251 24.7 255.5
2004 235 24.5 24.9 26.6 25.2 24.7 24.5 24.9 254 251 24.0 23.4 273.2
2005 23.0 24.1 27.2 21.7 26.6 255 26.0 25.1 25.0 25.0 24.0 23.8 280.0
2006 23.3 23.6 25.0 26.9 26.9 25.7 24.8 255 25.0 25.3 24.1 23.8 276.6
2007 23.5 24.6 25.8 26.8 27.2 26.2 24.7 25.0 245 24.6 23.9 23.2 276.5
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2008 23.0 23.7 24.8 26.1 26.5 24.7 24.2 24.8 254 24.4 24.2 23.7 272.5
2009 23.4 23.7 24.9 26.4 25.7 25.4 24.8 25.0 255 24.9 24.4 24.2 274.9
2010 23.7 255 26.4 27.1 259 255 25.3 25.0 25.1 25.2 23.9 22.6 277.5
2011 23.7 24.3 253 27.2 26.5 25.3 24.8 255 25.3 24.7 24.2 23.5 276.6
2012 22.6 23.3 24.7 26.4 26.2 255 24.4 25.0 24.7 24.8 24.1 24.1 273.2
2013 23.6 24.5 25.5 27.6 27.2 25.1 24.7 24.7 25.2 24.9 24.5 23.6 277.5
2014 23.2 23.8 25.9 27.5 26.5 25.2 255 25.3 25.0 24.9 24.4 24.2 278.2
2015 24.0 24.6 253 26.7 26.4 251 24.6 24.8 24.9 24.7 24.0 23.5 264.2
Suma | 581.9 601.2 633.3 | 694.6 | 659.2 | 628.3 | 639.5 | 619.8 | 621.9 | 616.4 | 600.9 | 564.2 | 6868.9
Media 23.3 24.0 25.3 26.7 26.4 25.1 24.6 24.8 24.9 24.7 24.0 235 24.8
Max 24.4 25.6 27.2 27.8 28.0 26.2 26.0 255 25.8 25.3 24.7 24.4 281.4
Min 22.6 23.2 24.1 25.6 25.1 24.4 23.6 23.9 23.7 24.0 23.6 22.6 50.9
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A-7: Temperatura méaxima de la estacién de Muy Muy (Matagalpa)

Estacion: MUY MUY / MATAGALPA Cadigo: 55027
Depart. MATAGALPA Municipio: MUY MUY
Latitud: 12°45'48" Longitud:  85°37'36"
Afos: 1990-2014 Elevacion: 320 msnm
Parametro: Temperatura Mdxima Absoluta (C°) Tipo: HMP
Afio |Enero| Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agost. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Max.
1990 | 29.1 | 30.0 31.2 334 | 336 | 30.9 | 310 31.3 310 | 316 | 31.0 | 29.1 | 33.6
1991 | 29.1 | 31.3 34.3 35.0 | 343 | 32.2 | 30.3 31.0 31.0 | 31.3 | 29.8 | 29.0 | 35.0
1992 | 29.6 | 33.1 335 36.5 | 36.0 | 33.3 | 30.0 31.2 315 | 31.2 | 30.0 | 29.0 | 36.5
1993 | 30.6 | 31.7 34.0 38.2 | 345 | 316 | 305 30.5 30.1 | 30.8 | 30.0 | 29.9 | 38.2
1994 | 30.0 | 30.5 33.6 344 | 344 | 32.0 | 30.7 30.5 31.2 | 30.8 | 309 | 29.6 | 344
1995 | 316 | 31.3 34.0 341 | 33.3 | 335 | 31.2 32.7 32.1 | 32.0 | 30.3 | 30.6 | 34.1
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1996 | 30.0 | 323 348 | 353|346 | 313 | 3.7 | 31.3 | 321 | 31.8 | 31.5 | 29.3 | 353
1997 | 305 | 305 322 | 356 | 348 | 343 | 306 | 323 | 333 | 31.7 | 314 | 31.3 | 356
1998 | 335 | 35.7 36.7 | 37.7 | 381 | 339 | 321 | 33.0 | 340 | 320 | 31.6 | 30.9 | 38.1
1999 | 30.2 | 32.0 33.0 352|352 | 334|310 | 330 | 322 | 314 | 318 | 29.8 | 35.2
2000 | 309 | 31.2 34.0 399 | 354 | 318 | 311 | 317 | 316 | 30.7 | 30.6 | 30.2 | 39.9
2001 | 29.7 | 305 336 | 344 |351| 318|310 | 318 | 314 | 316 | 320 | 31.2 | 351
2002 | 30.6 | 30.7 330 | 340|350 | 334|312 | 312 | 332 | 316 | 30.4 | 30.6 | 350
2003 | 31.2 | 3438 36.8 36.8 | 36.8 | 326 | 30.8 | 31.8 | 326 | 324 | 31.2 36.8
2004 | 310 | 352 32.2 354|334 | 325|319 | 319 | 343 | 325 | 305 | 29.9 | 354
2005 | 30.9 | 355 36.5 36.1 | 35.3 | 330 | 323 | 333 | 321 | 325 | 313 | 29.7 | 36.5
2006 | 30.9 | 31.3 329 | 347 | 349 | 345 | 321 | 325 | 323 | 323 | 31.5 | 30.0 | 34.9
2007 | 30.3 | 325 343 | 36.0 | 365 | 351 | 320 | 322 | 31.7 | 31.7 | 319 | 29.9 | 36,5
2008 | 30.1 | 30.9 327 | 337|343 | 327 | 311 | 325 | 33.1 | 325 | 323 | 325 | 343
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2009 | 311 | 316 35.7 353|331 | 326 | 31.3 | 318 32.7 | 324 | 31.2 | 33.3 | 35.7
2010 | 32.3 | 36.6 375 36.6 | 33.0 | 33.9 | 342 | 327 329 | 33.0 | 32.0 | 30.0 | 37.5
2011 | 315 | 316 35.2 36.0 | 35.2 | 33.2 | 31.7 | 33.2 33.0 | 325 | 30.8 | 30.0 | 36.0
2012 | 29.1 | 30.2 32.5 341 | 340 | 340 | 311 | 333 316 | 325 | 30.0 | 31.2 | 341
2013 | 30.6 | 32.3 36.2 349 | 363 | 342 | 312 | 317 326 | 31.8 | 31.6 | 30.1 | 36.3
2014 | 29.5 | 315 33.6 357 | 355 | 316 | 31.8 | 32.7 32.3 | 33.1 | 31.0 | 31.0 | 35.7
2015 | 30.7 | 32.8 33.8 356 | 349 | 329 | 314 | 320 322 | 319 | 31.1 | 30.3 | 33.8
Suma | 794.6 | 837.6 | 887.8 |924.6 |907.5|856.2 | 815.3 | 833.1 | 838.1 | 829.6 | 807.7 | 758.4 | 929.5
Media | 30.6 | 32.2 34.1 356 | 349 | 329 | 314 | 320 322 | 319 | 31.1 | 30.3 | 358
Max 335 | 36.6 37.5 399 | 381 | 351 | 342 | 333 343 | 331 | 323 | 33.3 | 39.9

Min 29.1 | 30.0 31.2 334 | 330 | 309 | 30.0 | 305 30.1 | 30.7 | 29.8 | 29.0 | 33.6
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A-8: Temperatura media absoluta de la estaciéon de Muy Muy (Matagalpa)

Estacion: Muy Muy Cédigo: 55027
Departamento  Matagalpa Municipio: MUY MUY
Latitud: 12°45'48" Longitud: 85°37'36"
Afios: 1990 - 2015 Elevacion: 320 msnm
Parametro:  Temp. minima absoluta (C°) Tipo: HMP
Afio Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto.| Sept. | Oct. Nov. Dic. Min.
1990 16.2 17.5 18.1 19.0 19.6 20.1 19.6 19.7 18.6 17.2 18.4 17.6 16.2
1991 17.7 154 15.6 18.6 19.9 20.0 19.9 19.8 19.9 19.2 18.3 17.5 15.4
1992 14.9 16.5 18.0 19.0 19.6 20.4 20.1 19.6 19.5 19.5 17.3 17.5 14.9
1993 14.7 17.9 16.7 19.5 21.2 20.3 19.7 19.9 19.2 18.3 17.2 15.3 14.7
1994 17.6 18.0 14.6 18.4 20.8 20.0 19.2 19.6 20.2 19.4 18.7 154 14.6
1995 16.9 16.8 18.1 19.4 19.2 20.3 19.8 20.5 19.2 18.8 18.6 18.3 16.8
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1996 155 16.7 14.0 18.9 20.2 20.0 19.1 19.6 19.7 19.3 17.2 17.0 14.0
1997 16.4 16.6 16.5 18.3 19.6 195 20.0 20.0 20.0 20.7 18.4 15.4 15.4
1998 16.2 16.0 16.9 19.0 21.3 20.3 20.2 20.6 20.1 20.7 18.7 17.3 16.0
1999 15.8 18.0 16.1 18.5 19.9 19.6 19.1 19.6 20.0 18.1 14.4 14.7 14.4
2000 14.8 17.0 17.4 18.6 19.7 18.6 19.6 20.2 19.7 18.8 17.7 17.2 14.8
2001 15.1 18.2 15.4 19.7 19.6 19.8 19.9 20.8 20.1 20.4 18.9 18.9 15.1
2002 17.0 16.8 18.1 19.0 19.4 20.8 21.0 20.2 20.0 19.9 17.2 18.9 16.8
2003 17.4 18.2 18.1 20.0 21.6 21.0 20.0 19.5 20.2 19.6 19.1 17.4
2004 17.0 18.0 17.4 19.2 21.0 20.5 19.6 19.4 20.5 19.1 17.8 18.6 17.0
2005 15.6 15.1 18.1 19.3 20.8 214 19.6 20.8 20.0 19.2 15.2 18.2 15.1
2006 16.0 16.6 16.2 18.8 21.0 21.8 20.4 20.0 20.0 21.0 13.6 18.0 13.6
2007 17.4 17.0 19.6 20.0 20.8 21.2 20.6 20.4 20.2 18.8 16.6 16.8 16.6
2008 17.8 16.2 18.4 18.0 19.0 19.8 20.2 20.0 19.8 20.0 17.0 16.8 16.2
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2009 154 17.2 17.4 19.2 20.2 20.6 20.0 21.0 19.9 20.2 19.4 16.6 15.4
2010 16.8 18.0 16.0 19.6 21.0 20.6 21.2 20.4 20.0 18.6 15.6 14.0 14.0
2011 15.4 17.4 17.2 19.6 19.6 20.6 20.0 20.0 20.0 19.0 17.8 17.4 15.4
2012 16.8 17.8 18.6 19.0 20.8 20.4 20.4 19.4 19.6 20.0 16.0 17.0 16.0
2013 18.6 17.8 16.4 19.8 21.0 21.0 20.2 19.8 19.8 20.0 19.4 18.2 16.4
2014 18.2 17.8 19.0 19.4 20.4 20.0 20.4 20.2 20.0 20.4 18.6 18.2 17.8
2015 16.4 17.1 17.1 19.1 20.3 20.3 20.0 20.0 19.8 19.4 175 171 15.6
Suma | 427.6 | 445.6 | 445.0 | 496.9 | 527.5 | 528.9 | 519.8 | 521.0 516.0 | 505.6 | 454.6 | 427.9 | 405.6
Media | 16.4 171 171 19.1 20.3 20.3 20.0 20.0 19.8 19.4 175 171 15.6
Max 18.6 18.2 19.6 20.0 21.6 21.8 21.2 21.0 20.5 21.0 19.4 18.9 17.8
Min 14.7 15.1 14.0 18.0 19.0 18.6 19.1 19.4 18.6 17.2 13.6 14.0 13.6
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A-9: Humedad relativa de la estacion de Muy Muy (Matagalpa)

Estacion: MUY MUY / MATAGALPA Cadigo: 55027
Departamento MATAGALPA Municipio: MUY MUY
Latitud: 12°45'48" Longitud: 85°37'36"
Afos: 1990-2014 Elevacién: 320 msnm
Parametro: Humedad Relativa (%) Tipo: HMP
Afio Enero | Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Octubre | Nov. Dic. | Media
1990 83 74 69 73 79 88 86 88 88 86 85 84 82
1991 85 78 69 69 7 86 87 87 86 86 82 85 81
1992 82 78 70 66 67 85 90 87 87 84 86 83 80
1993 82 75 70 67 78 85 84 86 86 84 83 82 80
1994 82 78 66 66 73 85 86 86 87 85 86 82 80
1995 77 71 68 69 73 81 85 84 86 85 86 84 79
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1996 78 71 68 66 83 86 85 85 86 85 86 82 80
1997 81 80 75 70 69 86 88 86 84 86 87 80 81
1998 79 68 66 59 64 82 84 86 84 88 85 81 77
1999 83 79 76 71 77 85 87 85 87 86 78 7 81
2000 73 73 70 67 76 85 84 84 85 83 84 79 79
2001 77 78 70 68 72 83 86 87 85 85 7 78 79
2002 77 78 72 69 76 85 88 84 84 88 85 84 81
2003 77 76 68 67 77 87 88 87 87 87 85 83 81
2004 80 77 78 74 84 86 85 85 83 84 82 79 81
2005 75 68 68 66 79 88 85 86 87 84 88 86 80
2006 84 80 75 72 78 82 86 84 85 85 82 84 81
2007 82 74 71 73 70 79 87 87 87 84 81 81 80
2008 81 79 72 68 73 85 87 85 84 88 76 76 79
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2009 76 72 64 65 79 83 86 84 83 85 83 81 78
2010 75 71 64 72 82 85 86 87 86 80 79 73 78
2011 77 74 67 67 76 86 87 84 85 84 80 79 79
2012 83 82 73 70 79 85 86 86 87 86 77 79 81
2013 82 75 66 65 70 86 87 88 87 87 85 86 80
2014 81 79 69 65 75 85 83 84 86 87 83 76 80
2015 80 76 70 68 75 85 86 86 86 85 83 81 80
Suma | 2072 | 1964 | 1814 | 1772 | 1961 | 2204 | 2239 | 2228 | 2228 | 2217 2154 | 2105 | 2078
Media 80 76 70 68 75 85 86 86 86 85 83 81 80
Max 85 82 78 74 84 88 90 88 88 88 88 86 82
Min 73 68 64 59 64 79 83 84 83 80 76 73 77
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