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RESUMEN GENERAL

DETERMINACION DE ZONAS SUSCEPTIBLES A INUNDACIONES EN LA PARTE BAJA
DE LA CUENCA DEL RIO NAHUALATE

El siguiente trabajo de graduacion se realizd6 como parte del Ejercicio Profesional
Supervisado de Agronomia T EPSA- en el Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio

Climéatico 1 ICC-, ubicado en Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala, C.A.

El Capitulo | se enfoca en la realizacion del analisis de la creacion y la estructura
organizativa del Instituto de Investigacion sobre Cambio Climéatico, asimismo detalla la
estructura del programa de Investigacion de Clima e Hidrologia, para determinar sus
objetivos dentro de la institucion e identificar vacios de informacion en los cuales se requiera

un seguimiento y se puedan trabajar propuestas de investigacion y servicios.

En el Capitulo Il se presenta la investigacion realizada a un nivel de reconocimiento para
determinar las zonas de inundacion de la cuenca del rio Nahualate, con el fin de generar
informacion que pueda ser un insumo para prever el efecto de las inundaciones provocadas

por las lluvias de la region y las lluvias asociadas a fendmenos meteoroldgicos.

Para la realizacion de este estudio se recopilaron registros de las precipitaciones mas
intensas de la region, los cuales fueron utilizados como insumos para el disefio de un
modelo hidrolégico, el cual permitié estimar crecidas originadas por tormentas de disefio
asociadas a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios, y mediante la modelacion

hidraulica, conocer la respuesta ante estos eventos en el tramo final del rio.

Los resultados de esta investigacion, indican que los eventos de precipitacion convectivos,
las cuales presentan intensidades elevadas y periodos de duracién cortos, caracteristicos
de la época lluviosa del pais, no desencadenan inundaciones por el desborde del rio
Nahualate en la parte baja de la cuenca. Los eventos asociados a fenOmenos extremos

como ciclones, tormentas y depresiones tropicales, los cuales tienen intensidades de
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precipitaciones bajas pero que se extienden a lo largo de muchas horas o incluso dias,

provocan el desborde del rio Nahualate y zonas inundables.

En el Capitulo Ill, se da a conocer los resultados de los servicios prestados en el programa,

los cuales buscaban enriquecer y mejorar los procesos de la informacion meteorologica y
de los recursos hidricos.









1. INTRODUCCION

El Programa de Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de Agronomia i EPSA-, es
la ultima etapa de formacion profesional del estudiante y consiste en conjunto de actividades
académicas en el campo de la docencia, la investigacion, la extension y el servicio (EPSA,
2005).

El diagndstico es la primera fase, en la cual se busca recopilar y analizar informacion de
fuentes primarias y secundarias, para describir el entorno y los procesos de la institucion,
por lo que constituye una herramienta para la adaptacién del estudiante dentro de la
institucion y para realizar planes de investigacion y de servicios que sean acordes a los

requerimientos de la misma.

El Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico 11CC-, es una institucion
fundada con el objetivo de que contribuya con acciones que desarrollen procesos
adecuados de mitigacién y adaptacién al cambio climético, en las comunidades, procesos
productivos e infraestructura de la regién. EI ICC se encuentra conformado por cinco
diferentes programas: Investigacion en Clima e hidrologia, Sostenibilidad de Sistemas
Productivos, Gestién de Riesgo de Desastres, Desarrollo de Capacidades y Divulgaciéon y

Manejo Integrado de Cuencas.

El programa de investigacion en Clima e Hidrologia fue creado con la finalidad de generar
y analizar informacién para ser utilizada como apoyo en la toma de decisiones relacionadas

a los retos presentes y futuros del cambio climatico.

El proposito de este documento es el de realizar un analisis de los inicios y estructura de
institucion, y sobre las lineas de investigacion del programa de Investigacion de Clima e
Hidrologia, para determinar sus objetivos dentro de la institucion y determinar vacios de
informacion en los cuales se requiera un seguimiento y se puedan trabajar propuestas de

investigacion y servicios.



2. MARCO REFERENCIAL

El Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climéatico se encuentra ubicado en la
finca Camantulul, kilbmetro 92.5 carretera a Mazatenango, Santa Lucia Cotzumalguapa,

Escuintla como se muestra en la figura 1.

El municipio de Santa Cotzumalguapa tiene una extension territorial de 432 km? y una
elevacion media: 356 m sobre el nivel del mar. La distancia a la cabecera departamental es
34 km., y a la ciudad capital es 90 km. Latitud: 14° 18' N Longitud: 91°1' O.

MAPA DE UBICACION DE OFICINAS ICC,
SANTA LUCIA COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA
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Figura 1. Mapa de ubicacion oficinas ICC.



3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general
Conocer la situacion actual del Programa de Investigacion en Clima e Hidrologia -CeH- del

Instituto Privado de Investigacidon sobre Cambio Climatico -ICC-, identificando sus

principales fortalezas y debilidades.

3.2 Objetivos especificos

1. Conocer la estructura organizativa del ICC y del Programa de Investigacion en Clima
e Hidrologia.
2. Describir el proceso de asignacion de actividades del Programa de Investigacion en

Clima e Hidrologia.

3. Realizar un analisis FODA del programa de Clima e Hidrologia para identificar y
priorizar areas en donde existan vacios de informacién para los que se puedan

generar planes y proyectos.



4. METODOLOGIA

4.1 Faseinicial de Gabinete

Se recopilé toda la informacion secundaria del Instituto Privado de Investigacion sobre

Cambio Climatico, a través de:

A Consultas en sitios web de la Asociacién de azucareros de Guatemala, Instituto
Privado de Investigacion sobre Cambio climético, y articulos publicados en linea

relacionados con actividades realizadas por la institucion.

A Consultas de las publicaciones realizadas por la institucion, almacenadas en su

base de datos.

A Documentos internos como Planes operativos anuales, estatutos y acuerdos

institucionales.

A Se recopil6 la informacion primaria a cerca de la institucion a través de entrevistas y
consultas directas al Director de ICC, coordinadores, técnicos, investigadores y

asistentes del Instituto.

4.2 Fase de campo

Se realizaron visitas de campo para hacer un reconocimiento de las estaciones
meteoroldgicas, realizar monitoreo de rios, cuencas y comunidades en donde tiene
influencia el trabajo del ICC y especificamente del programa de investigacion en Clima e
Hidrologia.



4.3 Clasificaciéon de actividades

Se elabor6 una clasificacion de actividades del Plan Operativo Anual, en una matriz en la
gue se muestra el porcentaje de responsabilidad que le correspondia al Programa de

Investigacion en Clima e Hidrologia ejecutar por linea de accion en el 2014.

Ademas se realiz6 una matriz en la cual se clasificaron las actividades realizadas por el
Programa de Investigacion en CeH en el 2014, tomando en cuenta las lineas de

investigacién del programa.

Se elaboraron entrevistas a los integrantes del Programa asi como a compafieros que han
realizado su EPS en el programa de investigacion en Clima e Hidrologia, para realizar la

matriz FODA para cumplir con el objetivo.



5. RESULTADOS

El Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico i ICC- fue creado en el afo
2010 con el objetivo de desarrollar investigacion y promover acciones que contribuyan con
la reduccién de la vulnerabilidad, la mitigacion y la adaptacion al cambio climético en las
comunidades, los sistemas productos y la infraestructura de la vertiente del pacifico en

donde tienen inferencia sus miembros.

El ICC es una entidad no lucrativa, apolitica y no religiosa, dedicada a utilizar la ciencia para

orientar acciones que ayuden a enfrentar el cambio climatico a nivel local.

5.1 Plan estratégico de ICC

5.1.1 Vision
La visidn del ICC es ser una institucién privada lider en investigacion y desarrollo de
proyectos para la mitigacion y la adaptacién al Cambio Climatico en las comunidades, los

procesos productivos y la infraestructura de la region.

5.1.2 Mision
Crear y promover acciones y procesos que faciliten la mitigacion y la adaptacion al cambio

climatico en la regién con base en lineamientos técnico-cientificos.

5.1.3 Objetivo General

Desarrollar programas de investigacion y promover proyectos que contribuyan con la
reduccion de la vulnerabilidad, la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico en los
poblados, los sistemas productivos y la infraestructura de la region de influencia de sus

miembros.



5.1.4 Objetivos Especificos

Aportar a la disminucion del impacto de eventos climaticos sobre poblados, sistemas
de produccion e infraestructura.

Contribuir a la reduccion de gases de efecto invernadero.

Facilitar la adaptacion de las comunidades, sistemas de produccién e infraestructura

al clima futuro.

5.1.5 Lineas de trabajo

0 N o o0~ WDN P

. Generacion y andlisis de informacion meteoroldgica

. Investigacion y gestion de riesgo de inundaciones

. Inventario de gases de efecto invernadero AIA

. Adaptacion en sistemas productivos

. Conservacion, manejo y restauracion de ecosistemas (bosques y suelos)
. Manejo integral del agua

. Desarrollo de capacidades

. Divulgacion del ICC

Informacion
Hidro-
meterologica

Manejo
Integral del
Agua

invemadero

Proteccion y
restauracion

de bosques y

suelos

Fuente: elaboracion propia, en base a la informacién del ICC, 2015.

Figura 2. Lineas de trabajo ICC.
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5.2 Estructura Organizativa

‘ Asamblea General \

Junta Directiva

Consejo

Consultivo

HCM

Comite Técnico

Comites tématicos,

Sostenibilidad de Manejo Integrado Gestion de Riesgo de bordas, forestal, SIG,
Sistemas productivos de Cuencas desastres agua

Investigacion en

Clima e Hidrologia

Fuente: elaboracion propia, en base a informacion de ICC, 2015.

Figura 3. Organigrama ICC.
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5.3 Programas del Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico

En la actualidad, el instituto cuenta con 5 diferentes programas que tienen como finalidad lo

siguiente:

5.3.1 Investigacion en Clima e Hidrologia

La funcion de este programa es la generacion de informacion y analisis sobre el climay los
recursos hidricos de la region. Esta informacién es de suma importancia ya que se emplea
como insumo para la toma de decisiones relacionadas a los retos presentes y futuros del

cambio climético.

5.3.2 Sostenibilidad de Sistemas Productivos

Su objetivo es el de generar y validad los conocimientos que permitan contribuir a la
sostenibilidad de los sistemas productivos prioritarios del ICC, dentro de sus funciones estan
las de definir normas y recomendaciones a través de la gestiobn ambiental.

5.3.3 Manejo Integrado de Cuencas

Este programa persigue impulsar e implementar acciones para mantener la integridad de
los recursos naturales en las cuencas tomando en cuenta su contexto social. Entre sus
funciones mas recurrentes se encuentra coordinar las campafias de reforestacion y el
mantenimiento de viveros forestales en distintos municipios.

5.3.4 Gestion de Riesgo

Este programa persigue influir en la reduccién de riesgo a desastres por medio de acciones,

con base en el analisis de factores naturales y sociales.
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Busca identificar las principales amenazas climaticas, realizar aportes para su comprension
y vigilancia a través del tiempo y priorizar acciones que reduzcan y den respuestas a los

riesgos.

5.3.5 Programa de desarrollo de Capacidades y Divulgacion

Su objetivo es difundir informacién y conocimientos, que aumenten la capacidad de las
instituciones publicas y privadas asi como de la poblacion en general de implementar

acciones de mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio climéatico.

5.4 Programa de Investigacion en Clima e Hidrologia

Desde la creacion del ICC, el programa de investigacion sobre Clima e hidrologia fue
formulado para que trabajara basandose en tres lineas de investigacion: Climatologia,
Hidrologia Superficial e Hidrologia Subterranea.

5.4.1 Climatologia

Esta area de trabajo del programa, se planteé como linea principal de investigacion, la
modelacidon de los escenarios climaticos futuros de la Costa del Pacifico de Guatemala;
contribuyendo al planteamiento de recomendaciones, para la mitigacién y adaptacion al
cambio climatico, de los sistemas productivos y comunidades dentro del area de accioén del
ICC.

Ademas, es de suma importancia mencionar que esta linea de investigacion también trabaja
en el andlisis del comportamiento de los sistemas climaticos globales y regionales; ademas
de considerar la posible generacion de 27 indices definidos internacionalmente, para lograr

monitorear el cambio climatico en Guatemala.
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5.4.2 Hidrologia Superficial

Esta area de trabajo tiene por objetivo principalmente el de generar informacion, que sea
atil para la mitigacion y reduccién de la vulnerabilidad, tanto de sistemas productivos, como
comunidades ante el cambio climético. La informacién generada, es un insumo de suma
importancia para complementar el area de accion del programa de Gestion de Riesgos de
Desastres. Es importante mencionar, que ésta area de trabajo esta constituida por tres
lineas de investigacion: la primera esta dirigida a realizar analisis de eventos extremos en
las cuencas prioritarias para el ICC. La segunda pretende generar modelos hidroldgicos e
hidraulicos en los cauces principales, de las cuencas prioritarias; y por ultimo se enfoca en
mapear las zonas con fuerte amenaza a inundaciones, la cual incluye un analisis de dichos

eventos en el pasado, como la modelacion a partir de escenarios de eventos extremos.

5.4.3 Hidrologia Subterranea

Esta linea de investigacion es de mucha importancia para el ICC, debido a que se
desconoce las consecuencias, de la constante explotacion actual de los manto acuiferos de
la costa sur. Es por esto que el area de hidrologia subterranea tiene como fin analizar el
comportamiento de dichos mantos y la dindmica que esto puedan estar teniendo dentro de

las cuencas hidroldgicas.

Ademas se contempla que se realicen actividades, como un mapeo hidrogeolégico de las
cuencas prioritarias de la costa sur, un analisis de la dinamica de los mantos acuiferos y

estudios de la cantidad y calidad del agua disponible en estos mantos.
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indices Climéticos
Climatologia
Escenarios climaticos futures para Guatemala

Analisis de Eventos

P igacid . ; - - -
FE e EOlTE e Hidrologia Modelaciones Hidrologicas e Hidraulicas
en Clima e Hidrologia

Zonificacion de inundaciones

Mapeo Hidrologico

Hidrologia
Subterranea . 9
Dindmica del agua en los acuiferos

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 4. Tematicas de investigacion del Programa de Investigacién en Clima e Hidrologia

La estructura organizativa del programa esta constituida por el coordinador del programa
gue se encarga de la generacidn de bases técnicas y cientificas que sirven de insumo para
acciones de mitigacion y adaptacion al cambio climéatico, un técnico encargado de la
generacion y analisis de informacion climética y un investigador en Hidrologia, especialista

en modelaciones hidroldgicas e hidraulicas.

Coordinador ‘

. Investigador en
l ecolcos ‘ Hidrologia

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 5. Organigrama del Programa de investigacion en Clima e Hidrologia.
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Las actividades del Programa se realizan con base en un Plan Operativo Anual (POA) en el cual se les asignan actividades

a realizarse dentro de los objetivos y lineas de trabajo anuales.

En la figura 6. se muestran las lineas de trabajo y los objetivos con los que se trabajo el POA 2014.

—_—

Generacion, procesamiento y dhvulgacidn de informadidn

mateoroldgica

— Apartar a la disminucidn del impacto de eventos climéticos
sobre comunidades, sistermas de produccién &
infraestructura

Investigaciin y gestidn de riesgo de inundaciones

Manejo y recuperacidin de ecosislemas para |a reduccon de la
wvulnirabilidad

[ Emisiones de GEI de la agroindustna azucarera

Mitigacidn de cambio climitico a travis de recursos
—_— forestales

Contribuar a |3 reduccitn de gases de efecto imemaderns ‘

PLAN OPERATIVO L/
ANUAL 2014
Adaptacién al cambio climatico en sisternas productivos
Facilitar la agaptacidn a las comunidades, sistemas de
produccién & infragstruciura al clima futurg
Apoyo al Manego Integral del agua
Contribuir con &l desarmollo de capacidades de actores
cize 40 matena de cambio chmdtics y dnulgacisn del ICC Desamallo de capacidades de actores clave para la
| ante la poblacién general mitigacidn y adaptacion al camino climatico

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 6. Lineas de trabajo Plan Operativo Anual 2011
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Dentro del plan operativo 2014, el programa de investigacion de Clima e Hidrologia tuvo a
Su cargo un porcentaje de actividades para contribuir a lograr estos objetivos. En el cuadro
1 se muestra el porcentaje de actividades que le fue atribuida al programa dentro de estos

objetivos.

Este porcentaje fue elaborado, determinando el nimero de actividades de cada linea de
accion del POA, y determinando el numero de actividades en la cual el programa de
investigacion de Clima e Hidrologia como programa responsable o programa de apoyo de
las actividades. Un porcentaje del 100 % significa que el programa fue designado para
cumplir todas las actividades de la linea de trabajo, un 0 % significa que el programa no fue
designado como responsable, ni como programa de apoyo para cumplir con actividades de

la linea de trabajo.

Cuadro 1. Porcentaje de trabajo correspondiente al programa de investigacion en Clima e

Hidrologia
% de trabajo total
No. Linea de trabajo delegado al Programa
de Clima e hidrologia
1 Generacion, procesamiento y divulgaciéon de 92
informacion meteorolégica
2 Investigacion y gestiéon de riesgo de inundaciones 25
3 Manejo y recuperacion de ecosistemas para la
reduccién de la vulnerabilidad
4 Emisiones de GEI de la agroindustria azucarera
5 Mitigacién de cambio climatico a través de
recursos forestales
6 Adaptacion al cambio climatico en sistemas 625
productivos '
7 Apoyo al Manejo Integral del agua 10
8 Desarrollo de capacidades de actores clave para 122
la mitigacién y adaptacion al cambio climatico '

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Como puede observarse en el cuadro 1, el programa de Investigacion en Clima e Hidrologia,

fue el programa responsable de llevar a cabo actividades y de ser apoyo en 5 lineas de

trabajo.

De las lineas de trabajo de las cuales tuvo a su cargo responsabilidades en el 2014, la linea

de trabajo en la cual tuvo mayor responsabilidad, fue la linea de trabajo de generacion,

procesamiento y divulgacion de informacion meteoroldgica, la segunda con mayor

responsabilidad fue la de adaptacion al cambio climéatico en sistemas productivos, y la

siguiente la de investigacion y gestion de inundaciones.

5.5 Listado de los estudios realizados en el programa de clima e hidrologia hasta el

2014

A indices ENOS y la produccién de cafia de azcar: estudio en el cual se investiga la
existencia de relaciones entre las variaciones en la produccién de cafia de azucar
promedio con las variaciones en el comportamiento del fenébmeno de El Nifio i
Oscilacion del Sur (ENOS).

Andlisis climéaticos de vientos y recomendaciones para el manejo de guemas:
Realizacion de un analisis climético de vientos, mediante el analisis sindptico a partir
de informacion de las estaciones meteoroldgicas automaticas de la red administrada
por el ICC, a partir del cual realizé un estudio de recomendaciones para el manejo

de quemas para la zona cafiera.

Diagnostico de la informacion disponible para el buen manejo del agua y
recomendaciones para la gestion del recurso hidrico en el sector azucarero: El
objetivo de este estudio fue el de colaborar en la generacion de las lineas de
investigacién en la parte de hidrologia subterranea, y definir la base general del

manejo de los recursos hidricos en el sector azucarero.
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Modelacion de caudales por medio del uso del software HEC-RAS: se genero el
andlisis de la informacion disponible para la elaboracion de modelaciones

hidrolégicas e hidraulicas con ayuda del software HEC-RAS.

Andlisis climatico-sinoptico del viento y elaboracion de wuna tabla de
recomendaciones para el manejo de quemas: Estudio iniciado en el afio 2011, a
partir del cual se elaboraron tablas de recomendaciones de horarios méas adecuados

para realizar quemas en cafa de azucar durante la zafra.

Estado del arte de la investigacion hidroclimatica de las cuencas Coyolate, Acomé y
Achiguate: Estudio que se bas6 en la identificacion de vacios en investigacion
hidroclimatica en las cuencas de los rios Coyolate, Acomé y Achiguate, en base a los
modelos de balance hidrolégico (entradas y salidas) y con enfoque de cambio

climético.

Estudio de intensidades de precipitacion de las cuencas prioritarias del ICC: El
objetivo del estudio fue determinar las intensidades horarias de precipitacion a partir
de informacién de registros diarios de estaciones de las cuencas: Coyolate, Acomé,
Achiguate, Maria Linda y Los Esclavos.

Prediccion de caudales de la modelacion hidrolégica de las cuencas de los rios
Achiguate, Maria Linda y Los Esclavos: Estudios que se basan en la modelacion de
caudales a partir de diferentes eventos de precipitacion.

Almacenamiento de agua: Revision de literatura sobre tecnologias de

almacenamiento de agua y cosecha de agua de lluvia.

indices locales de variabilidad climatica y su relacion con sistemas regionales: El
objetivo de este estudio fue el de definir regiones con comportamiento climatico
similar a partir del analisis de las variaciones tanto en espacio como en tiempo de las

variables de temperatura y precipitacion en la vertiente del pacifico.
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indices de cambio climatico: Se elaboraron 27 indices que son recomendados por el
Equipo de Expertos en Deteccion del Cambio Climatico (ETCCDI, por sus siglas en

ingles) para representar los aspectos mas extremos del clima.

Andlisis climatico-sinoptico del viento con fines de manejo de quemas: Analisis del
comportamiento de la velocidad del viento por hora para cada uno de los meses de

la zafra.

Validaciéon de estudios hidroldgicos de las cuencas de los rios Coyolate, Achiguate,
Maria Linda y Los Esclavos: En el afio 2012 se generaron estudios hidrologicos a
partir de modelos numéricos, para las cuencas de los rios Coyolate, Achiguate, Maria
linday Los Esclavos. Debido a la complejidad de los procesos incluidos en el modelo,
se requirio la calibracién y validacion de sus resultados comparando los datos de

salida del modelo con datos registrados en eventos reales.

Estudio hidraulico de las cuencas de los rios Maria linda, Coyolate y Los Esclavos:
Se realizd la modelacion hidraulica a partir de caudales de alerta tedricos y secciones
transversales del cauce del rio, para el funcionamiento de los sistemas de alerta

temprana en los rios Maria Linda, Los Esclavos y Coyolate.

Determinacion de zonas susceptibles a inundacion en el rio Coyolate: Se elabord un
mapa de zonas susceptibles a inundaciones por desbordes del rio Coyolate para los
ultimos 35 km de su cauce antes de su desembocadura en el Océano Pacifico.

Estimacion de caudales de rios: Se realiz6 el registro de las corrientes principales

de las cuencas Coyolate, Acomé y Achiguate.

Estudio hidraulico de la cuenca Rio Coyolate, Maria Linda y Los Esclavos para los
sistemas de alerta temprana ante inundaciones: En el afio 2013 se determinaron los
niveles de alerta temprana ante inundaciones en las cuencas de los rios Coyolate,

Maria Linda, y Los Esclavos, debido a que el lecho de los rios cambia de forma
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significativa por la cantidad de sedimento y por las modificaciones realizadas por la
accion humana, como el dragado de material, y la construcciéon de diques

longitudinales, se realiz6 un nuevo levantamiento topografico.

Validacion de escenarios de cambio climatico para Guatemala: Validacion de los
escenarios para clima futuro de la vertiente del pacifico, generados a partir del

modelo climético regional WRF (Weather Reserch Forecasting).

Actualizacién de las tablas de vientos para planificaciéon de quemas controladas de
la cafia de azucar: Elaboracion de tablas con estadisticas del viento para cada
estacion y su area de influencia, que incluyen la direccién del viento mas probable en

funcién de la hora y el mes.

Andlisis de la influencia del comportamiento del viento sobre la dispersion de la
ceniza de cafia de azlcar bajo las condiciones climéaticas de la costa sur de
Guatemala: Estudio que se realiz0 para determinar el desplazamiento de los

tamafos de la pavesa en funcién de la velocidad del viento.
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5.6 Analisis FODA del Programa de Investigacidon en Clima e Hidrologia

Objetivo: Generar informacion y analisis sobre el clima y sobre recursos hidricos que

contribuyan al bienestar de la poblacion y a la sostenibilidad de los sistemas productivos.

Cuadro 2. Matriz de diagrama FODA
Fortalezas Oportunidades
Cuenta con una red de 21 estaciones Interés por parte de productores de banano
meteorolégicas automatizadas que estan | y de Palma africana.
equipadas con instrumentos de alta calidad
para el registro de la precipitacion, temperatura, Interés por parte de instituciones de
humedad relativa, radiacion solar, humedad de | gobierno y comunidad internacional.
la hoja, velocidad y direccion del viento.

Intercambio con universidades otros
Cuenta con una base de registros historicos | paises.

meteorolégicos.

Espacios para realizar publicaciones
Posee instrumentos y personal capacitado | cientificas.

para el monitoreo de los recursos hidricos.

Extensién del trabajo a otras areas del pais
Cuenta con profesionales especializados y | y Centroamérica.

con mucha experiencia en el area de clima e

hidrologia.

Posee recursos que permiten la generacion
y el andlisis del clima e hidrologia.

Cuenta con especialistas para el
asesoramiento de la investigacion.

Debilidades Amenazas
Existen cuencas de la vertiente de Pacifico Dafio de los equipos por demasiada
en la cual no se ha generado suficiente | humedad y polvo.

informacion.
Eventos meteorolégicos que puedan dafiar
Existe poco personal capacitado para la | los instrumentos.
generacion y el manejo de la informacién hidro-
meteoroldgica generada. Robos de los instrumentos de las
estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas.
Se ha generado muy poca informacion
respecto a la linea de accidon de hidrologia
subterranea.

Fuente: elaboracion propia, 2015.



22

6. CONCLUSIONES

La estructura organizacional del Instituto Privado de Investigacién Sobre Cambio
Climéatico esta conformada por la asamblea general, junta directiva, consejo
consultivo, comité técnico, direccion, administracion, desarrollo institucional, comités

tematicos y programas.

El Programa de investigacion en Clima e Hidrologia esta conformado por un

Coordinador, un técnico en climatologia y un Investigador en Hidrologia.

El proceso mediante el cual son asignadas las actividades al programa de
Investigacion en Clima e hidrologia, se basa en la designacion de cumplimiento de
actividades que se encuentran el Plan Operativo Anual, que cumplen con las lineas

de trabajo y los objetivos del ICC.

El andlisis FODA permiti6 identificar que existen cuencas de la vertiente del Pacifico
en los cuales existen vacios de informacion sobre las lineas de investigacion de

hidrologia superficial y subterranea.
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1. INTRODUCCION

Guatemala es uno de los paises del mundo mas susceptibles de verse afectado por
desastres naturales. En el territorio se conjugan factores biofisicos y socioeconémicos que
propician la ocurrencia de desastres, por su ubicacion geografica en el pais inciden sistemas
meteoroldgicos tanto del Océano Pacifico como del Atlantico. La region central del pais se
caracteriza por tener una orografia que provoca fuertes precipitaciones de lluvia, con
pendientes inclinadas y suelos muy permeables (Peters, 2013) Por otro lado, existe un
crecimiento poblacional acelerado, con un nulo ordenamiento territorial, por lo que cada vez
mas la poblacion se asienta en zonas de alto riesgo a deslaves e inundaciones. (IARNA,
2003). Si a esto se suma los efectos del cambio climatico y la deforestacion, en los ultimos
afos el pais se ha visto frecuentemente afectado por inundaciones y deslizamientos de
tierra que han provocado cuantiosas pérdidas de vidas humanas y graves pérdidas
econdémicas. (ONU, 2009)

Por esta razon la delimitacion cuantitativa de areas susceptibles a inundaciones, para
diferentes tiempos de recurrencia o periodos de retorno, es de gran utilidad para llevar a

cabo medidas encaminadas a reducir los efectos de las inundaciones.

En Guatemala se han realizado estudios cuantitativos de delimitacion de areas susceptibles
a inundaciones, desde hace varias décadas. El Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) elabor6 en el afio 1980 un mapa de
inundaciones a gran escala del pais. La Coordinadora Nacional para la Reduccion de
Desastres (CONRED) desde el afio 1995 ha realizado estudios para establecer sistemas de

alerta temprana en varios rios.

Recientemente el Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico i ICC, como
parte de los aportes para la disminucion del impacto de eventos climaticos sobre
comunidades, los sistemas de produccion e infraestructura, de la Vertiente del Pacifico del

pais, ha realizado estudios hidrologicos de las cuencas Achiguate, Coyolate, Maria Linda,
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Los Esclavos y a determinado zonas susceptibles de inundacion en la cuenca del rio
Coyolate. (Gil, 2012)

Dentro de las lineas de trabajo de investigacion y gestion de riesgo de inundaciones del ICC
se realizd el siguiente estudio a un nivel de reconocimiento para determinar las zonas de
inundacién de la cuenca del rio Nahualate, con el fin de generar y divulgar informacion que
pueda ser un insumo para prever el efecto de las inundaciones provocadas por las lluvias
caracteristicas de la region y por las lluvias asociadas a fendmenos meteoroldgicos, las
cuales aumentarian en intensidad por el efecto del cambio climéatico (SGCCC, 2015).

Para la realizacion de este estudio se recopilaron registros de las precipitaciones mas
intensas de la region, los cuales fueron utilizados como insumos para el disefio de un
modelo hidroldgico, el cual permitié estimar crecidas originadas por tormentas de disefio
asociadas a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios y mediante la modelacion

hidraulica, conocer la respuesta ante estos eventos en el tramo final del rio.

Este estudio es a nivel de reconocimiento, ya que la informacion de las secciones
transversales del rio utilizadas para simular el comportamiento del rio fueron obtenidas a
partir del modelo de elevacion digital el cual tiene una resolucion de 15 metros (MAGA,
2006).

La metodologia utilizada para obtener los resultados de este estudio, se resume
principalmente en cinco partes; el andlisis de las caracteristicas biofisicas y topogréficas de
la cuenca, un analisis de lluvia de la region, la utilizacion de software para la modelacion

hidroldgica e hidraulica y la delimitacion de las zonas de inundacion.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Generalidades

La delimitacion cuantitativa de areas de inundacion se ha visto fortalecida y simplificada por
el desarrollo de los sistemas de informacion geografica y sus interfaces para exportar datos
y resultados a programas clasicos de modelado hidroldgico e hidraulico, utilizados
ampliamente desde hace varias décadas, como lo son los programas del Centro de
ingenieria hidrologica del ejército de los Estados Unidos (HEC-HMS y HEC-RAS), los cuales

se actualizan constantemente y son de uso libre.

Dichos programas basan su funcionamiento en teorias y métodos numéricos clasicos de la
hidrologia e hidraulica, como es la teoria de sistemas para el caso del proceso de lluvia
escorrentia o en la solucion de las ecuaciones de Continuidad y de Cantidad de Movimiento
en el caso del flujo hidraulico en canales y rios (USACE, 1998; USACE, 2000).

A continuacion se describe de manera resumida la teoria de las cinco partes de que consta

el procedimiento seguido para obtener los resultados de este trabajo.

2.1.2 Caracteristicas biofisicas y topogréaficas de la cuenca

2.1.2.1 Definicion de cuenca hidrografica

Una cuenca hidrogréafica es una region en la cual, por sus caracteristicas topograficas, toda
el agua que se precipita sobre la misma tiende a llegar a un mismo punto (Linsley, et al.,

1975). Dicho punto es el de altitud topografica mas baja de la regién, y se denomina punto

de salida de la cuenca. Este punto de salida puede ser el mar o un lago, u otro rio.
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Aplicando la definicion anterior a cada afluente del rio principal, las cuencas se pueden
subdividir en subcuencas, y éstas en microcuencas. Cada cuenca tiene un sistema o patron
de drenaje determinado, lo que conforma la hidrografia de la misma. En las cuencas se
verifican todos los procesos del ciclo hidrolégico, siendo estos: precipitacion, retencion,
infiltracion, evapotranspiracion y escorrentia. Todos estos se ven afectados y tienen una

estrecha relacion con la cobertura forestal y el uso del suelo (Linsley, et al., 1975).

2.1.2.2 Partes de las cuencas segun la topografia

Una cuenca se puede subdividir, por la altitud sobre el nivel de la mar de su territorio, en
parte alta, media y baja. En la vertiente del Pacifico de Guatemala, las pendientes medias
son mayores en la parte alta, y decrecen en la parte media y baja de la cuenca (INSIVUMEH,
2015)

2.1.3 Modelado hidroldgico

2.1.3.1 Caracteristicas del modelado hidroldgico

Los modelos hidrolégicos se aplican usualmente en la parte alta y media de las cuencas, y
son principalmente los modelos de lluvia escorrentia y el de transito de hidrogramas. El
principal objetivo es simular la respuesta, el caudal de salida, producido por la precipitacion
pluvial en un conjunto interconectado de microcuencas. Esto es, los modelos hidrologicos
determinan los caudales que se utilizaran como caudales de entrada, en la simulacién que
realizan los modelos hidraulicos (USACE, 2000).

2.1.3.2 Simulacion del proceso de lluvia escorrentia

La simulacion del proceso de lluvia escorrentia mediante la convolucion de un hietograma
con un hidrograma unitario, es un método clasico en hidrologia. Fue propuesto en los afios
30 del siglo pasado, y ha sido utilizado ampliamente desde entonces. El método se basa en

la teoria de sistemas (figura 7) y para su aplicacion en una cuenca requiere de la obtencion
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del hidrograma unitario, el cual es la respuesta de la misma o hidrograma producido por una
lluvia efectiva unitaria para un determinado lapso de tiempo (Linsley, et al., 1975; Chow, et
al, 1993). Existen muchos métodos numéricos para obtener dicha respuesta,
implementados en programas de computo, los cuales requieren de datos de lluvia y de
caudales de la cuenca. Uno de los programas mas conocidos es el Hydrologic Modeling
System (HMS) del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. Este programa también
permite realizar la simulacion del proceso, utilizando hidrogramas unitarios modelos

inferidos en base a las caracteristicas fisicas de las cuencas.

entradla —3 | sistema | — lida

X Y
Lluvia —>| cuenca —> escorrentia

Y=H*X

Fuente: Toledo, V, 2015.

Figura 7. Esquematizacion del modelo hidroldgico lluvia-escorrentia

2.1.4 Analisis de la precipitacion

Las inundaciones con origen en eventos meteoroldgicos estan fuertemente condicionadas
a las caracteristicas de la precipitacion, por tanto es necesario conocer las propiedades de

la lluvia en la region para poder estimar la respuesta de la cuenca a ésta.

A diferencia de los registros de caudal, muy escasos en la region, existe un numero
considerable de estaciones meteoroldgicas en la region, instaladas por instituciones que
estudian la materia o la utilizan de manera practica como INSIVUMEH, ICC, fincas

particulares, etc. Sin embargo los registros de lluvia disponibles con una cantidad de afios
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suficiente para realizar analisis estadisticos, en el mejor de los casos suelen corresponder
a valores diarios. Esto representa una limitacion para determinar la respuesta de la cuenca
a un evento de lluvia de pocas horas de duracién. En el caso de un evento de precipitacion
diario con una precipitacion acumulada de 120mm, el efecto en el caudal del rio sera
completamente diferente si ése volumen de lluvia se origind en 5 h o la precipitacion fue
uniforme alo largo de las 24 h. Sin embargo en los registros de datos diarios no se observara
diferencia alguna, puesto que la resolucion temporal de la informacidn no es suficiente.

Para un andlisis mas preciso se requieren datos de intensidad de lluvia, es decir, cdmo se
origind la lluvia a lo largo del dia. Aunque hoy en dia la automatizacion de las estaciones
meteoroldgicas permite disponer de volimenes de lluvia en periodos cortos (10 o 15 min),
tradicionalmente esta informaciéon se ha obtenido por medio de pluviégrafos (figura 8),
dispositivos que registran la intensidad lluvia a lo largo del dia, en una hoja de papel
milimetrado con un método que recuerda al de un sismdgrafo pero donde se registra en
incremento del acumulado de lluvia a lo largo del tiempo (cada mm representa 10 min en

el eje horizontal y 0.1 I/m? en el eje vertical),

Fuente: Asociacion meteoroldgica del sureste, 2009

Figura 8. Imagen correspondiente a un pluvidgrafo. N6tese como la pluma registra el
incremento de la precipitacién a lo largo del tiempo (intensidad de lluvia).
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Debido al reducido nimero de estaciones con pluviografo en la vertiente del Pacifico, se
propone la elaboracion de un estudio de distribucidén de precipitaciones extremas en la zona
de estudio.

Este estudio se llevé a cabo mediante un estudio estadistico de los registros disponibles
que permita la elaboracién de curvas que relacionen el volumen de lluvia diaria con la
intensidad de lluvia en un periodo de tiempo determinado (Pd/P24). La metodologia que se
utilizé fue propuesta en un estudio de la misma naturaleza realizado en La Paz, Bolivia por
Mendoza (1994). Esta metodologia fue previamente utilizada en Guatemala en el estudio
de intensidad precipitacion en las cuencas de los rios Coyolate, Achiguate, Maria Linda, Los
Esclavos (ICC, 2012).

El objetivo general del estudio de intensidad de precipitacion fue el de desagregar los
acumulados de lluvia diarios para poder predecir con mayor exactitud las inundaciones

asociadas a eventos de lluvia determinados.

Para cumplir dicho objetivo, se analizaron los registros de eventos de precipitacion extremos

en pluviografos con registros disponibles en la zona de estudio:

- Se clasificaron y sistematizaron los maximos diarios por afio en cada una de las

estaciones meteorolégicas en el estudio.

- Se calculg, a partir del método de Gumbel, el acumulado diario de lluvia maxima para

para diferentes periodos de retorno en cada una de las estaciones.
- En las estaciones que contaban con registro pluviégrafico:
- Se establecieron las propiedades para evaluar qué eventos de lluvia se pueden

considerar extremos, mediante un umbral de precipitacion para cada una de las estaciones

en funcion de los acumulados encontrados, para seleccionar entre 3 y 5 eventos anuales.
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- Se analizo la informacion diaria y re realizaran las ecuaciones de distribucion de lluvia

segun la metodologia de Mendoza (1994).

- Se establecieron zonas de influencia para cada uno de los pluviégrafos, segun el

estrato altitudinal donde se encuentren.

- Se utilizaron las ecuaciones generadas para desagregar los valores de lluvia maxima

diaria de las estaciones con pluviometro.

- A través del método de bloques alternos (ACA, 2003), se establecieron pluviogramas
de disefio para cada una de las estaciones meteoroldgicas incluidas en el estudio, los cuales
fueron el insumo principal del modelo hidrolégico. Debido a la meteorologia propia de la

region se dividié el estudio de los eventos de lluvia segun se especifica a continuacion:

- Eventos de lluvia convectivas: Fendmenos con duracion inferior a 6 h, generalmente

con intensidades muy elevadas y una distribucion espacial muy heterogénea.

- Eventos de lluvia ciclénica: Fenémenos con duracién superior a 6 h, generalmente
con intensidades inferiores a los anteriores, pero con una duracion superior y una

distribucion espacial homogénea.

Esta clasificacion es fundamental para no asociar intensidades de lluvia de eventos
convectivos a volumenes de lluvia acumulada de fenémenos sinépticos como Stan o Agatha
(ICC, 2012).

En conclusién, mediante la implementacion de la metodologia de Mendoza, se pretende
obtener una funcion matematica que involucre la relacion Pd/P24, la duracion del evento en
horas y el periodo de retorno en afos. Mediante dicha funcion se podran desagregar los

datos en las estaciones que no consten de informacion de intensidad de precipitacion.
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2.1.4.1 Determinacion de hietogramas

El objetivo del analisis de lluvias es estimar hietogramas correspondientes a episodios de
lluvia de diferentes magnitudes, que serviran de entrada al modelo de lluvia escurrimiento
que se utilice. Los hietogramas muestran la distribucién de la lluvia acumulada por unidad
de tiempo. Esto se logra por diferentes métodos con base a las curvas IDF (Intensidad,
duracion y frecuencia de lluvia) y las curvas Pd/P24 que relacionan la precipitacion

acumulada para un determinado tiempo con la precipitacion diaria.

2.1.4.2 Determinacion de la infiltracion en la cuenca

Para el calculo de hidrogramas es necesario obtener un hietograma de lluvia efectiva, es
decir determinar la cantidad de lluvia que se convierte en escurrimiento, para lo cual es

necesario determinar la lluvia que se infiltra y la que es retenida por la vegetacion.

Esto ultimo depende de las pendientes del suelo, del tipo y uso del mismo y de la cobertura
forestal. El programa HEC-HMS, utiliza el nUmero de curva de acuerdo a las caracteristicas
anteriores, el cual utiliza como parametro para determinar la lluvia efectiva o lluvia que se

convierte en escurrimiento. USACE, 2000.

2.1.4.3 Obtencion del hidrograma de respuesta de una microcuenca

La respuesta de una microcuenca a un determinado hietograma de lluvia efectiva se hace
mediante de la operacién matematica de la convolucién, como se expuso con anterioridad,
lo que involucra un hidrograma unitario. En este trabajo dicho hidrograma se obtiene
tomando en cuenta las caracteristicas fisicas de la cuenca como es su area, su pendiente

promedio y el tiempo de retardo.
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2.1.4.4 Transito hidrolégico

El transito hidrologico se realiza por diferentes métodos, uno de los mas usados es el
método de Muskingum. Su objetivo es estimar los efectos en la propagacion de un
hidrograma conocido (Linsley, et al., 1975; Chow, et al, 1993). Esto se hace, cuando el flujo
de respuesta de una microcuenca, recibe el aporte de otra microcuenca en un tramo alejado
aguas arriba, por lo que respuesta total es la suma del hidrograma de entrada transitado de

la primera mas el hidrograma resultante de la precipitacion en la segunda microcuenca.

2.1.4.5 Composicion de hidrogramas

El hidrograma total de salida de la parte alta y media se obtiene de la suma de la respuesta
de varias microcuencas y del transito de dichas respuestas en donde es requerido. Cada
suma y transito se especifica en un esquema, el cual muestra como el flujo se concentra en

la parte de altitud mas baja del conjunto de microcuencas (USACE, 2000).

2.1.5 Modelado hidraulico

2.1.5.1 Caracteristicas del modelado hidraulico

El modelado hidraulico se realiza usualmente en la parte mas baja de la cuenca. El tramo
en el que se realiza tiene Unicamente entradas o aportes de agua en su parte superior,
provenientes de la parte alta y media de la cuenca. Se considera que las areas aledafas al
cauce del rio no aportan entradas de agua al cauce, debido a que por sus pendientes bajas
el agua se encharca.

2.1.5.2 Definicion del tramo de modelado hidraulico

El tramo donde se realiza el modelado hidraulico se puede definir a partir del punto donde

confluyen los principales afluentes, que es el punto de salida de la red de microcuencas de
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la parte alta y media. A partir de este punto se extiende la parte mas baja de la cuenca, a la

cual se denomina planicie de inundacion natural, que generalmente llega hasta el mar.

2.1.5.3 Secciones transversales del rio

El modelado hidraulico requiere de secciones transversales del cauce del rio y de sus partes
aledafias. Las secciones transversales del rio pueden ser determinadas mediante

levantamientos topograficos o mediante modelos digitales de altitud de terreno.

2.1.5.4 Simulacion hidraulica

La simulacién hidraulica se hace proporcionando al programa HEC-RAS las secciones del
rio y los caudales de entrada en la parte alta del tramo. La simulacién para flujo permanente
da como resultado la velocidad del flujo en cada seccion y la altura que alcanza el nivel del
agua en cada seccion (USACE, 1998).

2.1.5.5 Delimitaciéon de las zonas de inundacién

Como se tiene un caudal de entrada para determinados periodos de retorno, se tienen las
alturas correspondientes en cada seccion para distintos periodos, en base a lo cual se
obtienen las areas de inundacion. Este proceso se expone de manera detallada en la

metodologia.
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2.2 Marco referencial

2.2.1 Cuenca del rio Nahualate

La cuenca del r2o Nahual ate se encuentra ent
norte y |l os meridianos 91A0 9@onepuéde gbserva@se dn3 8 6 0
la figura 9, limita al norte con la Cuenca del rio Motagua, al este la del rio Madre Vieja, al

oeste las Cuencas del rio Samala y Sis-Ican, y al sur el Océano Pacifico, (Oliva. E, 1,981).

CUENCA RiO NAHUALATE, GUATEMALA, C.A
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I:I Cuenca Rio Nahualate

Fuente:

Uso de la tierra MAGA 2010
Rios: MAGA 2003
Cuencas MAGA 2009
Hill: MAGA 2010
CGS - Datum WGS 1984

Océano Pacifico

91°20'W 91°0'W

Fuente: elaboracion propia, 2015.
Figura 9. Ubicacion de la Cuenca del rio Nahualate
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2.2.1.1 Morfologia

La cuenca del rio Nahualate tiene un perimetro de 268.90 km y un area de 1,710.54 km?, el
cauce principal tiene una longitud de 132.15 km, de forma alargada (factor de forma 0.097).
La elevacion maxima es de 3,537 m s.n.m. y la elevacion minima es de -3 m s.n.m.. La
pendiente media de la cuenca es de 16.84 %. Estos valores fueron obtenidos mediante el
procesamiento del modelo de elevaciones digital 1 MED por medio de sistemas de

informacion geografica, (cuadro 3).

Cuadro 3. Parametros morfométricos de la Cuenca Nahualate obtenidos a partir del
modelo de elevacion digital.

Parametro Valor
Area de la cuenca 1,710.54 km?
Perimetro de la cuenca 268.90 km
Longitud del cauce principal 132.15km
Elevacion maxima 3,537 ms.n.m.
Elevacion minima -3 ms.n.m.
Pendiente media de la cuenca 16.84
Factor de forma Horton 0.097

Fuente: elaboracion propia, 2015.

En el perfil longitudinal del cauce del rio Nahualate que se presenta en la figura 10 se
observan inclinaciones pronunciadas del lecho hasta llegar a la planicie del Pacifico, que

presenta un relieve mas suave hasta la desembocadura del rio.
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 10. Perfil longitudinal del cauce del rio Nahualate

2.2.1.2 Divisiéon Administrativa

En su recorrido inicial hasta su desembocadura al Océano Pacifico, son cinco municipios,
los que estan dentro de los limites de la cuenca: Totonicapan (donde nace el rio Nahualate),
Quetzaltenango, Solola, Suchitepéquez y Escuintla. Suchitepéquez presenta el mayor
namero de municipios dentro de la cuenca (cuadro 4).
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Cuadro 4. Division administrativa de la cuenca del rio Nahualate.

Departamento

Municipios dentro de la cuenca

Municipio

Totonicapan

1

Totonicapan

Quetzaltenango

Zunil

Cantel

Solola

Santiago Atitlan

San Pedro La Laguna
San Juan La Laguna
Santa Clara La Laguna
Santa Lucia Utatlan

Santa Maria Visitacion
Santa Catarina Ixtahuacan

Nahuala

Suchitepéquez

14

San Lorenzo

Santo Domingo Suchitepéquez
San José El idolo

Chicacao

Rio Bravo

San Antonio Suchitepéquez
San Pablo Jocopilas

Santo Tomas La Unién
Santa Barbara

San Miguel Panam

Patutlul

San Juan Bautista

San Bernardino

Samayac

Escuintla

1

Tiquisate

Fuente: elaboracion propia, 2015.




41

2.2.1.3 Uso de la tierra

Dentro de la cuenca del rio Nahualate existen diferentes actividades productivas. Segun el
mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra (figura 11) , el uso de la tierra predominante,
dentro de la cuenca es el de territorios agricolas (74.30 %), seguido por la categoria de

bosques y medios seminaturales (23.08 %), como se muestra en el cuadro 5.

Cuadro 5. Uso de la tierra Cuenca rio Nahualate

Tipo de uso Porcentaje
1.Terrenos artificializados 1.38 %
2. Territorios agricolas 74.30 %
3.Bosques y medios seminaturales 23.08 %
4. Zonas humedas 8.46 %
5. Cuerpos de agua 0.73%

Total 100

Fuente: elaboracion propia, 2015.

La parte alta de la cuenca presenta usos de la tierra predominantemente forestal (68.10 %)
en los que predominan los bosques mixtos (26.36 %), latifoliados (20.19 %), vegetacion
arbustiva baja (11.38 %), y coniferas (9.67 %). Los cultivos que se presentan en la parte

alta son: granos basicos (18.85 %) y café (8.80 %).

En la parte media la cobertura forestal representa solamente el 13.22 %, los cultivos como
el café (57.21 %), el hule (11.54 %), y sistemas agroforestales (4.41 %) entre otros,

constituyen el 82.45 % de la superficie.

Los sistemas productivos agricolas corresponden al 90.84 % de la parte baja de la superficie
de la cuenca, en donde predominan el cultivo de cafia de azucar (36.41 %), granos basicos
(12.13 %), banano-platano (7.26 %), hule (6.81 %) y palma africana (3 %). En litoral destaca

la presencia de bosque de mangle (584 ha.).
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USO DE LA TIERRA 2010, CUENCA RiO NAHUALATE GUATEMALA, C.A

A
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Fuente: elaboracién propia, 2015.

Figura 11. Mapa del uso del suelo
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2.2.1.4 Hidrografia

El nacimiento de la corriente principal del rio Nahualate se remonta en el Paraje Empuxel a
una elevacion de 3,300 m s.n.m. en el municipio de Totonicapan, Totonicapan. Los

principales rios que tributan al rio Nahualate son los siguientes: Tzojona, Ugualco, Masa,

Yatza, Nica, Cutzan, Tarro, Bravo, San Francisco, Chegliez, Ixtacapa, Siguacan y Mico.

(Oliva. E, 1,981). Los cuales se muestran en la figura 12.
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 12. Red hidrica dentro de la Cuenca Rio Nahualate
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2.2.2

Descripcion de las areas susceptibles a inundaciones

La delimitacion y cuantificacion de areas susceptibles a inundacion se realizo en los ultimos

24.5 km del rio Nahualate, debido a que este es el punto donde se une el ultimo rio tributario

principal (rio Siguacan) (Coordenadas X:

desembocadura del cauce principal en el Océano Pacifico.

-91.444455, Y: 14.214959) y hasta la

Ubicada en una planicie aluvial en la parte baja de la cuenca, en donde se encuentran los

municipios de Tiquisate, Escuintla, y Santo Domingo Suchitepéquez, Suchitepéquez, como

se observa en la figura 13.
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Figura 13. Cartografia de la zona de estudio, parte baja cuenca rio Nahualate
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Determinar las zonas de inundacion por el desborde del cauce principal, en la parte baja de

la cuenca del rio Nahualate.

3.2 Objetivos especificos

1. Realizar un andlisis de la intensidad de precipitacion para determinar la frecuencia de

eventos que puedan desencadenar inundaciones.

2. Elaborar un estudio hidrolégico e hidraulico para estimar la respuesta de la cuenca en

diferentes eventos de precipitacion.

3. Delimitar y cuantificar areas de la parte baja de la cuenca, bajo amenaza de inundacién
por el desborde del rio Nahualate.
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4. METODOLOGIA

4.1 Estudio de precipitacién de la Cuenca del Rio Nahualate

Paso 1

Se seleccionaron eventos de precipitacion registrados por el pluviografo, para un periodo
de 24 h computables desde las 8h00' de un determinado dia, hasta las 8h00' del dia
siguiente; para lo cual se debe determinar previamente un umbral de precipitacion. El valor
de dicho umbral depende de las caracteristicas pluviométricas de la zona donde se
encuentra el pluviometro (cuadro 6). Por ejemplo para el pluviometro de Labor Ovalle
(Quetzaltenango), donde se tiene una precipitacion promedio anual de 887 mm, se eligi6é un
umbral igual a 35 (mm); tom&ndose en cuenta todas las precipitaciones acumuladas en 24
h mayores a este umbral, obteniendo un registro de entre 3 y 7 eventos anuales.

Cuadro 6. Estaciones con registro de intensidad de precipitaciones disponibles en la zona

de estudio. ]
Ubicacién en Umbral Epoca de NUumero de
Estacion relacion a la considerado registros episodios
cuenca (mm) estudiados
Labor Ovalle Parte alta 35 1980-2014 71
El Asintal Parte Media 80 1980-2014 136
Camantulul Parte media 100 1970-2014 30
Puerto San Parte Baja 60 1985-2014 51
José

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Paso 2

Para cada evento seleccionado se calcularon los valores de las precipitaciones méaximas
para diferentes duraciones menores a 24 h. En el presente estudio se emplearon las
duraciones de 10, 20, 30, 60, 120, 180, 360, 720 y 1440 min. El cuadro 7 muestra los valores
calculados para los eventos de larga duracion seleccionados correspondientes al afio 2010,
en este afio se registraron cinco eventos con precipitacion acumulada en 24 h mayores a

35 mm con duracién mayor a 6 h.

Cuadro 7. Valores de precipitacion maxima para diferentes duraciones de los eventos
seleccionados para el afio 2010. Estacién: Labor Ovalle. Se muestra en negrita y
subrayado los valores maximos de precipitacion para las diferentes duraciones en el afio

2010.
Fecha Duracion de la lluvia en miny h
Ao |Mes |Dia [10min |[20min (30min [1h |2h |3h [6h [12h |24h
2010 |05 25 |5.3 6.3 8.4 13.5 |26.8 |30.2 |30.3 |35.7 |44.3
2010 |05 28 |29 4.8 6.2 11.2 |18.2 |27.6 |49.4 |82.1 |104.8
2010 |05 29 |5.2 8.0 10.9 17.0 |27.5 |41.9 [60.0 {98.3 |114.0
2010 |06 27 (2.8 4.1 4.8 7.6 |11.4 |14.7 |15.8 |26.5 |26.5
2010 |09 03 |1.9 3.6 4.9 8.1 |14.3 |18.9 |34.9 |61.8 |92.2

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Paso 3

Se calcularon las relaciones Pd/P24 para cada duracién y cada evento, dividiendo el valor
de la precipitacion correspondiente a cada duracion entre el valor de la precipitacion para la
duracion de 24 h del mismo evento. Por ejemplo, para hallar el valor de la relacion Pd/P24
correspondiente a la duracién de 3 h para el afio 2010 (cuadro 7), se dividio el valor de 41.9,
que es la precipitacion maxima del afio 2010 correspondiente a la duracion de 3 h, entre el
valor 114.0 que es la precipitacion total del evento de fecha 29/05/2010, obteniendo el valor

de 0.37. El cuadro 8, muestra los valores de la relacion Pd/P24 para el afio 2010.



48

Cuadro 8. Valores de la relacion Pd/P24 para los eventos del afio 2010, con duracion mayor

aoh.
Fecha Duracion de la lluvia en miny h
Afo | Mes | Dia | 10min | 20min | 30min | 1h | 2h | 3h | 6h | 12h | 24h
2010 | 05 | 25 0.12 0.14 019 |(0.31/0.61|0.68|0.68| 0.81 | 44.3
2010 | 05 | 28 0.03 0.05 0.06 |0.11|/0.17|0.26 |0.47 | 0.78 | 104.8
2010 | 05 | 29 0.05 0.07 0.10 |0.15|0.24 037|053 | 0.86 | 114.0
2010 | 06 | 27 0.11 0.15 0.18 [0.29 043 |055|0.60| 1.00 | 26.5
2010 | 09 | 03 0.02 0.04 0.05 [(0.09|0.15|0.21/0.38| 0.67 | 92.2

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Este proceso se llevo a cabo para cada uno de los afios donde existen registros disponibles

para realizar el andlisis.

Paso 4

Como la relacion Pd/P24 va a ser funcion de la duracion "d" y del periodo de retorno "T",

para la determinacion de este Ultimo y por tratarse de precipitaciones maximas diarias, se

realizé un analisis de inferencia estadistica con la serie de precipitaciones maximas diarias

anuales medidas en cada estacion. Para cada una de las estaciones incluidas en el presente

estudio, la serie de precipitaciones diarias maximas anuales fue ajustada mediante la Ley

de Gumbel; a través de la misma se determinaron las frecuencias de no excedencia y los

periodos de retorno de las precipitaciones correspondientes a la duracién de 24 h del cuadro

9. El cuadro 10 muestra los resultados para Labor Ovalle.
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Cuadro 9. Valores de la relacion Pd/P24 para diferentes duraciones. Estacion: Labor
Ovalle.

Duracion de la lluvia en miny h

Fechaevento | 10min | 20min | 30min | 1h | 2h | 3h | 6h |12h 24 h
01/11/1998 0.04 0.07 0.09 10.13|0.24|0.29|0.47|0.83 47.02
14/6/2003 0.13 0.26 0.28 |0.47|0.62|0.76 |0.78 | 1.00 33.03
06/03/2004 0.18 0.31 0.39 |0.69|0.81/0.88|0.92|0.94 38.09
18/7/2005 0.27 0.35 0.36 [0.39|0.39|0.45|0.89|1.00 22.19
03/10/2005 0.09 0.13 0.19 10.32|0.44|0.46|0.49|0.73 10.82
04/10/2005 0.05 0.05 0.08 |0.12|0.12|0.18|0.40|0.55 146.03
05/10/2005 0.03 0.05 0.07 ]0.13|0.24|0.32|0.47|0.74 65.29
21/10/2007 0.05 0.09 0.11 |0.17]0.24|0.31|0.52|0.92 38.83
18/5/2008 0.18 0.37 0.50 |[0.59|0.67|0.72|0.74 | 0.96 39.27
06/02/2008 0.05 0.08 0.10 ]0.13|0.21|0.27|0.40|0.72 48.37
20/12/2009 0.01 0.01 0.02 |0.03|0.04|0.04|0.05]|0.07 10.83
25/05/2010 0.12 0.14 0.19 |0.31|0.61|0.68|0.68|0.81 44.26
27/06/2010 0.11 0.15 0.18 |0.29|0.43|0.55|0.60|1.00 26.48
09/03/2010 0.02 0.04 0.05 ]0.09|0.15|0.21|0.38|0.67 92.19
28/05/2010 0.03 0.05 0.06 |0.11/0.17|0.26|0.47 | 0.78 104.77
29/05/2010 0.05 0.07 0.10 ]0.15|0.24|0.37|0.53|0.86 113.96
11/10/2011 0.06 0.09 0.13 ]0.210.32| 0.4 |0.57|0.88 124.80
28/08/2013 0.09 0.18 0.24 |0.36|0.54|0.63|0.75|0.99 25.42

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Cuadrol0. Val ores de |l a frecuencia de no excedenci
ATdi ar i #@rs LaboEQvalla.c i
Afio |Pdméax.| A F( X T Ao [Pdmax.| A F( X T
1980 36 0.028 1 1998 60.7 0.833 6
1981 36.9 0.222 1.3 1999 29.3 0.083 1.1
1982 51.2 0.75 4 2000 35.5 0.194 1.2
1983 48 0.667 3 2001 29 0.056 1.1
1984 40.4 0.389 1.6 2002 35 0.167 1.2
1985 34.1 0.139 1.2 2003 73 0.861 7.2
1986 38 0.278 1.4 2004 39.5 0.333 1.5
1987 39 0.306 1.4 2005 140.6 0.972 36
1988 45 0.611 2.6 2006 42.9 0.5 2
1989 54.2 0.806 5.1 2007 40.5 0.417 1.7
1990 40 0.361 1.6 2008 53.8 0.778 4.5
1991 48.9 0.722 3.6 2009 44.2 0.556 2.3
1992 33.2 0.111 1.1 2010 130.5 0.944 18
1993 37 0.25 1.3 2011 88.3 0.917 12
1994 46.2 0.639 2.8 2012 44.1 0.528 2.1
1995 44.6 0.583 2.4 2013 41.8 0.444 1.8
1996 48.7 0.694 3.3 2014 85.8 0.889 9
1997 42 0.472 1.9
Fuente: elaboracion propia, 2015.
Paso 5

Se escogieron los eventos correspondientes a periodos de retorno significativos para el
estudio de inundaciones; para este estudio se trabajaron eventos con periodos de retorno
de 4.9, 14.8, 24.9, 36.4, 56.8 y 136.3 afios. El cuadro 11 muestra la referida informacién

ordenada seg¥n el per2o0do de retorno ATO.
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Cuadro 11. Valores de la relacion Pd/P24 para las diferentes duraciones y periodos de
retorno escogidos. Estacion: Labor Ovalle.
Duracion de la lluvia en miny h

Fecha evento |10 min [20min |30 min| 1h | 2h | 3h | 6h | 12h | 24h T

05/10/2005 0.03 0.05 0.07 ]0.13]0.24|0.320.47|0.74| 65.30 4.90
09/03/2010 0.02 0.04 0.05 |0.09/0.15/0.21/0.38|0.67| 92.19 | 14.83
28/05/2010 0.03 | 0.05 | 0.06 |0.11|0.17|0.26|0.47|0.78|104.77 | 24.90
29/05/2010 0.05 0.07 0.10 |0.15/0.24|0.37]0.53|0.86|113.96 | 36.37
11/10/2011 0.06 0.09 0.13 |0.21/0.32/0.40|0.57]0.88|124.80| 56.84
04/10/2005 0.05 | 0.05 | 0.08 |0.12|0.12/0.18|0.40|0.55|146.03 | 136.32

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Paso 6

Se ordenaron los valores de la relacion Pd/P24 en forma creciente para cada duracion,

obteniendo los valores que muestra en el cuadro 12.

Cuadro 12. Valores de la relacion Pd/P24 ordenados en forma creciente para cada las

diferentes duraciones. Estacion: Labor Ovalle.

Duracion de la lluvia en miny h

T 10 min 20 min 30 min 1h 2h 3h 6 h 12 h 24 h
5 0.02 0.04 0.05 0.09 | 0.12 | 0.18 | 0.38 | 0.55 1.00
15 0.03 0.05 0.06 0.11 | 0.15 | 0.21 | 0.40 | 0.67 1.00
25 0.03 0.05 0.07 0.12 | 0.17 | 0.26 | 047 | 0.74 1.00
36 0.05 0.05 0.08 0.13 | 0.24 | 0.32 | 047 | 0.78 1.00
57 0.05 0.07 0.10 0.15 | 0.24 | 0.37 | 0.53 | 0.86 1.00
136 0.06 0.09 0.13 0.21 | 0.32 | 040 | 057 | 0.88 | 1.00

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Paso 7

Con la informacion del cuadro 12 se busca una funcién que se ajuste a los pares de valores

compuestos por la relaci-n Pd/ P24 y | a duraci

probando varias funciones se adopto la que dio el coeficiente de correlacion "r* mas alto.

La funcion adoptada tiene la siguiente expresién general (1):

1

Donde:
Y: es la variable dependiente
X: es la variable independiente

a y b: son coeficientes a determinar

Mediante un andlisis de correlacidén no lineal se ajusta la funcién anterior a cada serie de
puntos correspondientes a los periodos de retorno "T" escogidos; los resultados del ajuste
correspondiente al periodo de retorno de 2 afos se
muestra en la figura 14; en la misma se tienen graficados los valores observados y los
valores calculados mediante la ecuacion ajustada. Se tiene también la expresion de la
ecuacion y el valor del coeficiente de correlacion "r". Todos estos andlisis se llevaron a cabo

mediante el uso del software CurveExpert.

1,00 0
0,90 0

0,80

0,70

0,60 1

0,50

0,40 o

0,30 | P, Y. d

0,20 ] P>y~ 288.98+0.793d

010 g%

0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
d (min)
Fuente: elaboracion propia, 2015.

Pd/P24

Figura 14. Gréfica de los valores observados y calculados mediante la ecuacién adoptada para el periodo de
retorno de 136 afios.
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De esta manera se obtuvieron seis funciones para igual numero de periodos de retorno. Las

cuales tienen la expresion general siguiente (2):

Donde:
Pd/P24: es la relacidon de precipitaciones
D: es la duracion en min

a y b: son constantes a determinar

Cuadrol3.Val ores de | os coeficientes a y b .para
Estacion: Labor Ovalle.
T 5 15 25 36 57 136
a 936.54 711.02 548.15 454.64 369.74 288.98
0.364 0.507 0.614 0.683 0.724 0.793
Fuente: elaboracion propia, 2015.
Paso 8

Se analizé el comportamiento de los coeficientes ay b en relacién al periododer et or no f

El coeficiente a tiene una variacion inversamente proporcional al periodo de retorno "T".

Mientras que el coeficiente b no tiene una variacion significativa. Manteniéndose casi

constante; esto se puede apreciar en la figura 15. La cual tiene en abscisas los valores del

periodo de retorno "T" y en ordenadas los valores correspondientes a los coeficientes a 'y b.
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 15. Gréfica de los valores observados y calculados mediante la ecuacion adoptada

Paso 9
Se busc: una funci-n que relacione el coeficient
encontrada (Mendoza. 1994) tiene la siguiente expresion (3):
+ s
Donde:

T: periodo de retorno
a: coeficiente

El coeficiente b se mantiene casi constante y su dependencia del periodo de retorno "T"
no es muy significativa; como valor representativo del mismo se tomo la media aritmética

de los seis valores que se muestran en el cuadro 13. Obteniéndose el siguiente valor:

+ 8
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Paso 10

La expresion final que permite la desagregacion de precipitaciones de 24 h en duraciones
menores. Se obtiene reemplazando las ecuaciones (3) y (4) en la ecuacion (2) obteniendo

la siguiente expresion (5):

[ -

l 8 4 3 g ®

Donde:
Pd/P24: indice de desagregacion horaria
d: duracion en min

T: periodo de retorno en afios

A partir de esta metodologia se crearon ecuaciones para estimar las intensidades de la
precipitacion de las estaciones Santiago Atitlan. Chojoja. Pefia Plata. Tiquisate y San
Antonio El Valle, las cuales se encontraban dentro o en los alrededores de la cuenca (figura
16).
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Leyenda
I:I Cuenca Nahualate %

Y Estaciones meteorologicas

I:, Poligos de Thiessen

Labor Ovalle

Santiago Atitlan
Y

Pena plata
Y

Océano Pacifico
|

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 16. Area de influencia de las estaciones Labor Ovalle. Chojoja. Santiago Atitlan.
Pefa Plata. Tiquisate. San Antonio El Valle, a partir de poligonos de Thiessen

A través del método de bloques alternos (ACA. 2003). Se establecieron pluviogramas de
disefio para cada una de las estaciones meteorologicas incluidas en el estudio los cuales

son el insumo principal del modelo hidrolégico.
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4.2 NUmero de curva

4.2.1 Tipo del suelo

Se extrajeron las caracteristicas de drenaje y textura a partir de la capa de series de suelos

de la republica de Guatemala (MAGA, 2001), las 22 series de suelo que se encuentran
presente en la cuenca del rio Nahualate se muestran en la figura 17.

SERIES DE SUELOS, CUENCA RiO NAHUALATE, GUATEMALA, C.A

Leyenda

14°40'N

I ~vena Playade mar [l ixtén Franco Limoso

B cucut B Mazatenango

I camancha B Moca

I camancha erosionada [l Panan

B Champerico B samayac

I chico I suchitepequez

B chocola [ suelos Aluviales

[ Cimas Volcanicas [l Tiauisate franco

B cuzan B Tiquisate franco-arenosa
B Guataion B Toiman

B ixtan I Totonicapan

——— Rios Principales

14°20'N

Fuente:

Serie de suelos MAGA 2001
Cuencas MAGA 2009
Hill: MAGA 2010
Proyeccion:

CGS - Datum WGS 1984

Océano Pacifico

91°40'W 91°20'W 91":)'W
Fuente: elaboracion propia, 2015.
Figura 17. Series de suelo presentes en la cuenca del rio Nahualate
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La informacion respecto a la clasificacion del drenaje y la textura superficial de las series

de suelos presentes en la cuenca del rio Nahualate, asi como la extension de las mismas

se agruparon en el cuadro 14.

Cuadro 14. Series de suelo dentro de la cuenca del rio Nahualate

Clasificacion del Area

No. Serie Simbolo drenaje Textura superficial (km?)
1 Totonicapan Tp Buen Drenaje Franco-Turbosa 97.23
2 Camancha Cm Buen Drenaje Franca 46.38

Camancha
3 erosionada Cme Buen Drenaje Franca 232.41
4 Toliman Tn Buen Drenaje Franco-Arenosa 21.48
5 Suchitepéquez SX Buen Drenaje Franco-Limosa 166.04
6 Chip6 Chi Drenaje Excesivo Franca 76.75
7 Cutzan Cz Buen Drenaje Franco-Arenosa Fina | 183.72
8 | Cimas Volcanicas CVv No disponible No disponible 3.48
9 Samayac Sm Buen Drenaje Franco-Limosa 17.86
10 Mazatenango Mz Buen Drenaje Franco-Limosa 81.00
Franco-Arenosa a
11 Moca Mo Buen Drenaje Franca 48.54
Franco-Limosa o
12 Chocola Cho Buen Drenaje Arcillosa 45.29
13 Panan Pn Buen Drenaje Franco-Arenosa 70.82
14 Guatalén Gn Drenaje Excesivo Franco-Arenosa 44.00
Tiquisate franco-
15 arenosa Ti Buen Drenaje Franco-Arenosa Fina | 140.97
16 Suelos Aluviales SA No disponible No disponible 10.46
17 Tiquisate franco Ts Buen Drenaje Franca 221.78
Ixtdn Franco
18 Limoso It No disponible No disponible 19.84
Drenaje muy
19 Bucul Bu Pobre Franco-Arcillosa 27.04
Drenaje muy
20 Champerico Chm Pobre Arcilla 18.72
Drenaje
21 Ixtan IX Moderado Arcilla 131.53
Arena Playa de
22 mar AM Drenaje Excesivo Arena 5.03

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Las series de suelo se clasificaron en funcién de su capacidad de infiltracion, en cuatro

categorias, las cuales se muestran en el cuadro 15.

Cuadro 15. Criterios de clasificacion del tipo de suelo segun el NRCS.

Grupo A B C D

Tasa de | 0.80-1.10 cm/h 0.40-0.80 0.10-0.40 0.010 cm/h

infiltracion cm/h cm/h

Permeabilidad Infiltracidn Infiltracién Infiltracidn Infiltracibn ~ muy
rapida incluso | moderada lenta si | lenta cuando
con humedad | con humedad | presentan estan humedos
elevada elevada humedad

Textura Arenas, arenasy | Franco- Franco- Arcillosos 0
limos arenosas, argilosas, niveles freaticos

franco-arcillo-
arenosas, O
franco-

limosas

franco-arcillo-
limosas,
limosas 0]
arcillo-

arenosas

permanentemente
cercanos a la

superficie.

Fuente:

4.2.2 Uso de latierra

elaboracién propia, 2015.

El uso de la tierra de la cuenca Nahualate fue reclasificado en funciéon de los usos de la

tierra establecidos por el Natural Resources Conservation Service (NRCS) y por las tablas
del Soil and Water Analysis Tool (SWAT, USDA).

categorias de uso de la tierra (MAGA, 2010), en categorias de uso de la tierra de los cuales

Esto permitié la agrupacion de las

se tiene el coeficiente para realizar el calculo del nimero de curva, como se muestra en el

cuadro 16.
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Cuadro 16. Clasificacion de los usos de la tierra segun los criterios del NRCS y SWAT

Caodigo Clasificacion NCRS y ARCSWAT
1 Zona urbana, 65 % Impermeable
2 Zona industrial, 72 % impermeables
3 Espacios abiertos , condiciones hidrolégicas buenas
4 Ranchos, construcciones, vias de comunicacion y parcelas circundantes
5 Maiz
6 Arroz
7 Pastos cultivados
8 Pasto Natural
9 Cultivos agricolas en fila
10 Cultivos en linea, condiciones hidrologicas pobres
11 Tomate
12 Banano
13 Pifa
14 Cultivos en linea, con cobertura vegetal condiciones hidrolégicas buenas
15 Café
16 Terreno con arboles frutales
17 Hule
18 Arboles de Naranja
19 Cafa de azucar
20 Arbustos condiciones hidroldgicas medias
21 Aceite de Palma
22 Finca de arboles, condiciones hidrolégicas medias
23 Bosque deciduo
24 Bosque siempre verde
25 Bosque Mixto
26 Pantanos mixtos
27 Suelo desnudo
28 Agua
29 Areas impermeables

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Esta metodologia permitio obtener el valor del nUmero de curva para la cuenca como se

muestra en el cuadro 17, donde un coeficiente de numero de curva alto (igual a 100) indica
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gue todo lo que llueve se convierte en escorrentia y coeficientes de curva bajos indicaran

aseguran altas tasas de infiltracion, baja escorrentia superficial y escasa erosion hidrica.

Cuadro 17. Ejemplo de obtencion de niumero de curva (las columnas de los grupos a, b, ¢
y d, se expresan en porcentaje).

Ui T (e Serie de Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Numero de
suelo A B C D curva
Camancha
Maiz erosionada 0 100 0 0 77
Pastos naturales Totonicapan 0 90 10 0 70
Café Samayac 0 100 0 0 66
Bosque siempre
verde Totonicapan 0 90 10 0 56.5
Bosque Mixto Camancha 0 100 0 0 60

Fuente: elaboracion propia, 2015.

A partir del geo procesamiento de la informacién de la capacidad de infiltracion de las series
de suelos y el uso de la tierra, se genera una capa la cual contiene la distribucion del valor
del numero de curva de la cuenca, el cual como se observa en la figura 18 muestra regiones
con altas tasa de infiltracion (zonas de color verde), las cuales estan ubicadas en la partes

altas de la cuenca, y regiones (de color rojo) las cuales tienen tasas elevadas de escorrentia
(nétese el cauce del rio).
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NUMERO DE CURVA, CUENCA RiO NAHUALATE, GUATEMALA, C.A

z

Leyenda

14°40'N

Numero de curva
P Alta tasa de escorrentia

S Alta tasa de infiltracion

14°20'N

Elaboradorado a partir de:
Serie de suelos MAGA 2001
Uso de la tierra MAGA 2010
Cuencas MAGA 2009
Hill: MAGA 2010
CGS - Datum WGS 1984

Oceéano Pacifico 0 5 10 20 30

z
5 - Km
s

91°40'W 91°20'W 21°0W

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 18. Distribucion del parametro de nimero de curva, en la cuenca del rio Nahualate.

4.3 Obtencion de caudales por el método lluvia-escorrentia

Para la obtencion de caudales de disefio por el método de lluvia-escorrentia del NCRS, la
cuenca del Nahualate se dividié en 33 subcuencas como se muestra en la figura 19.

Como cada en cada subcuenca el modelo HMS computa el balance hidrico del evento, a
mayor namero de cuenca mejor representacion de la heterogeneidad de variables
topografia, tipo de suelo y uso de la tierra y, por tanto, mayor precisiéon de los resultados.
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SUBCUENCAS GENERADAS PARA EL MODELO HIDROLOGICO,
CUENCA RIO NAHUALATE, GUATEMALA, C.A
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 19. Division de la cuenca Nahualate en subcuencas para la generacion del modelo
hidroldgico.

4.3.1 Tiempo de retardo

Este valor indica el tiempo que transcurre entre el momento de maxima precipitacion en la
cuenca y el momento de caudal maximo en el punto de drenaje. Al no contar con los
registros de lluvia y de caudal, el tiempo de retardo fue estimado mediante como el 60 %
del tiempo de concentracion. (Ponce, 1989).
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El tiempo de concentracion se estimO a partir de métodos tedricos que se basan en
pardmetros morfométricos de la cuenca. Los valores utilizados fueron los obtenidos
mediante la extension HEC-GEOHMS, el método de la férmula de Kirpich y la formula de
Giandotti.

El tiempo de concentracion que se ha utilizado en la modelacion es el promedio de los
resultados de los tres métodos.
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Cuadro 18. Determinacion del tiempo de retardo mediante el promedio de tres métodos.

No Sub cuenca ) Método Fo-rm-ula F-ormula- Tiempo de retardo
Area Km? HEC-GEOHMS Kirpich Giandotti

1 W240 51.01 2.62 0.96 0.59 1.39
2 W250 0.90 0.59 0.96 0.34 0.63
3 W260 43.27 4.49 0.18 2.17 2.28
4 W290 51.65 3.8 1.38 0.95 2.04
5 W300 41.50 5.24 0.96 1.97 2.72
6 W320 92.12 7.46 145 2.53 3.81
7 W340 115.14 9.9 1.78 2.28 4.65
8 W350 28.53 3.97 1.65 5.8 3.81
9 W360 6.28 2.86 2.08 3.72 2.88
10 W370 54.53 8.74 1.29 2.73 4.26
11 W380 57.34 6.49 4.05 4 4.84
12 W390 17.09 4.25 3.01 4.53 3.93
13 W410 64.25 7.54 2.08 7.22 5.62
14 W440 104.46 3.14 3.16 1.86 2.72
15 W450 146.03 3.06 1.14 1.61 1.94
16 W490 30.05 2.85 1.28 0.97 1.7
17 W510 36.41 2.37 0.76 0.97 1.37
18 W540 3.42 2.85 1.07 2.83 2.25
19 W550 2.37 2.35 1.24 2.83 2.14
20 W590 511 1.87 0.97 1.55 1.46
21 W640 34.17 4.69 0.58 5.74 3.67
22 W650 3.39 1.04 1.99 1.02 1.35
23 W760 55.63 3.62 0.26 0.94 1.61
24 w810 33.45 5.2 1.2 1.24 2.54
25 W860 63.83 4.74 1.25 1.37 2.45
26 W900 31.37 6.11 0.89 8.86 5.29
27 W910 31.98 7.61 3.7 3.17 4.83
28 W950 42.79 7.97 2.43 6.54 5.65
29 W960 62.51 7.67 3.55 2.3 451
30 W1000 88.45 5.2 1.7 21 3
31 W1020 31.32 3.13 1.23 0.71 1.69
32 W1050 26.09 8.73 0.57 12.54 7.28
33 W1060 22.19 6.33 4.47 8.6 6.47

Fuente: elaboracion propia, 2015.



66

4.3.2 Propagacion de la crecida

El tiempo de propagacion de una crecida es el tiempo que tarda la crecida en circular a
través del cauce principal en una subcuenca situada aguas abajo, Esta circulacion produce
dos efectos en el flujo, a) retardo en el caudal maximo del hidrograma debido al tiempo que
tarda el rio en atravesar el tramo de rio de la nueva subcuenca, b) atenuacion del caudal
maximo causado por procesos de dispersion y almacenamiento del flujo que tienen lugar en
el canal (Gil, 2012)

Para el calculo de la propagacion de la crecida se utilizé el método Munskingum-Cunge, el
cual se basa en parametros fisicos de la cuenca. Esta metodologia substituye el uso

hidrogramas reales, pudiendo aplicar el método en cuencas sin estaciones de aforo.

Para la obtencion de la propagacion de la crecida en los tramos donde se propagan las
crecidas del rio Nahualate, se utilizaron los siguientes parametros:

- Longitud del tramo por donde se propaga la crecida (m)

- Pendiente del cauce por donde se propaga la crecida (m/m)

- Coeficiente de rugosidad de Manning promedio del cauce (adimensional)

- Forma del lecho del rio (en este estudio se han simplificado los cauces a formas
rectangulares).

- Ancho del cauce (m)

Cuadro 19. Ejemplo de los pardmetros calculados para los tramos segun para la

metodologia Muskingum-Cunge.
Tramo Forma Longitud | Inclinacion | Ancho Promedio | Manning promedio
R30 Rectangular 1283 0.02 428.15 0.45
R970 | Rectangular 14969 0.01 23.25 0.4
R20 Rectangular 21325 0.05 27.75 0.5
R820 | Rectangular 4399 0.03 23.42 0.45

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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4.3.3 Obtencién de caudales por el método de estimacion de crecidas

Se utilizé otra metodologia para la obtencion de caudales maximos, para poder comparar y
validar los resultados obtenidos a partir del estudio hidrolégico generado en el software

HEC-HMS utilizando los resultados obtenidos con el estudio de precipitacion.

Para realizar esta comparacion, se utilizé el método de la crecida indice elaborado por el
INSIVUMEH (2004), el cual esta basado en la informacion registrada en 86 estaciones de
la red hidrométrica nacional, cuyos registros varian entre 8 y 39 afos para establecer
relaciones entre la crecida indice y el area tributaria de la cuenca.

Este método distingue ocho regiones hidrolégicas en el territorio nacional, a partir de

caracteristicas morfoldgicas, climaticas y de uso de la tierra (INSIVUMEH 2004).

Para la obtencion de caudales se utilizaron las regiones hidrologicas | y Il (Altiplano
occidental y Pacifico sur-occidental), donde se encuentra la cuenca del rio Nahualate (figura
20), y se establecieron los coeficientes para la crecida indice, por region hidrologica, y luego
se utilizé la curva de frecuencia envolvente para obtener la estimacion de los caudales

maximos para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios
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Fuente: INSIVUMEH, 2004
Figura 20. Regiones hidrolégicas para la estimacién de crecidas en Guatemala
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4.4 Estudio hidraulico
El primer paso para realizar el estudio hidraulico fue extraer los parametros topograficos del

cauce del modelo de elevacion digital de Guatemala (IGN 2006), este procedimiento se
realiz6 mediante la extension HEC-GEORAS (figura 21).

SECCIONES GENERADAS PARA EL MODELO HIDRAULICO,
PARTE BAJA DE LA CUENCA RIO NAHUALATE, GUATEMALA, C.A

z

Leyenda

14100 N ————— —_—

- Secciones transversales
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—— Margenes del rio

Fuente:
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Hill: MAGA 2010
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‘ e [ e— ()]

1 1
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Fuente: elaboracion propia, 2015.
Figura 21. Secciones generadas a partir del modelo de elevaciones del terreno.

Se realizaron secciones transversales cada 500 m lo largo del cauce principal de la zona de
estudio, las cuales fueron trazadas perpendicularmente a la corriente del rio; las secciones
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transversales fueron extendidas a lo largo del terreno continuo al cauce, para representar
las superficies adyacentes al rio en donde se podrian producir inundaciones.

Después de extraer las caracteristicas de la topografia y geometria de la zona de estudio,
se importaron los valores a la interfaz del software HEC-RAS como se muestra en la figuras
22y 23.

VISTA DE LA GEOMETRIA DE LA ZONA DE ESTUDIO,
GENERADA EN SOFTWARE HEC RAS.
N
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Secc ; | 24531.88 )
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L al e 12395 0%
o N . 11995.65
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00.751.5 3 45 6
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 22. Vista de la geometria de la zona de estudio, en el programa HEC-RAS
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PERFIL DE UNA SECCION DEL RiO NAHUALATE
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 23. Vista de perfil de una seccion de la geometria del rio Nahualate.

En este software se proceso la informacién de la geometria y se procedié a establecer los
valores de coeficiente de rugosidad de Manning para cauces naturales, los cuales fueron

de 0.03 para el lecho y 0.05 para los margenes. (Arcement and Schneider, 1989)

Se definieron los pardmetros hidraulicos correspondientes, las condiciones de contorno y

valores de caudal correspondiente a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afos.

El tipo de flujo en el rio, fue establecido como flujo mixto, para que el software determine el
tipo de flujo en cada una de las secciones.
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45 Determinacion de zonas inundables

Luego de haber realizado las simulaciones hidraulicas para los periodos de retorno

evaluados, los resultados fueron exportados al software ArcGIS, en el cual, se utilizd un

mapa con curvas de nivel (figura 24) con un intervalo de dos metros para conocer el alcance

de una inundacién en funcion de la topografia de la zona de estudio.

14"1501

MAPA DE CURVAS DE NIVEL CADA DOS METROS,

PARTE BAJA CUENCA RiO NAHUALATE, GUATEMALA C.A.
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Fuente:

DEM: IGN 2002
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1
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 24. Topografia del terreno obtenida a partir del MED, para la delimitacion de

zonas inundables

Finalmente se sobrepuso la capa de poblados segun el Censo 2002 del INE (INE, 2003),

sobre las areas amenazadas por inundaciones, para determinar los poblados y la cantidad

de personas que serian afectados en por inundaciones en los diferentes periodos de retorno.
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A partir del analisis la informacién pluviografica de las estaciones meteorologicas (ver

anexos) se obtuvieron las ecuaciones Pd/P24 de las estaciones: Labor Ovalle, El Asintal,

Camantulul, Puerto San José las cuales se muestran en el cuadro 20.

Cuadro 20. Ecuaciones generadas a partir de la metodologia Pd/P24 propuesta por

Mendoza

Estacion Labor Ovalle El Asintal Camantulul Puerto San José
Eventos = = = -
corta 8 J¢® g M g g ® g M 8 9 g M g Jfsg s A
duracion
Eventos = = = -
larga 8 9 ° g M 8 g ° g W 8 J° g M 8 J|° g M
duracién

Fuente: elaboracién propia, 2015.
Dénde

Pd / P24 = indice de desagregacion horaria

d = Duracién en min

T = Periodo de retorno en afios

Las ecuaciones generadas fueron utilizadas para estimar las maximas precipitaciones para

duraciones menores a la de 24 h, a partir de los datos diarios de precipitacion de las

estaciones que se encontraron mas cercanas a la cuenca.
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5.2 Disefio de hietogramas
El disefio de los hietogramas de las estaciones Labor Ovalle, Santiago Atitlan, Chojoj4, Pefia

Plata, Tiquisate, y San Antonio el Valle, para los periodos de retorno evaluados, fue

realizado mediante las ecuaciones Pd/P24 obtenidas:

|
™

El método utilizado para la elaboracién de los hietogramas de disefio fue el método de

bloques alternos, el cual se muestra en el cuadro 21.
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Cuadro 21. Ejemplo del calculo de hietograma de disefio de la estacion Chojoja por meétodo

de blogues alternos para un periodo de retorno de 5 afios.
T Pd/ | Lluvia maxima mm Pd Precipitacion Precipitacion

D (anos) | P24 (Pr= 5 afos) (mm) neta (mm) ordenada (mm)

60 5 0.47 66 31.33 31.33 0.00
120 5 0.66 66 43.61 12.28 0.00
180 5 0.76 66 50.17 6.56 0.00
240 5 0.82 66 54.25 4.08 0.00
300 5 0.86 66 57.03 2.78 0.00
360 5 0.89 66 59.05 2.02 0.00
420 5 0.92 66 60.58 1.53 0.67
480 5 0.94 66 61.78 1.20 0.97
540 5 0.95 66 62.75 0.97 1.53
600 5 0.96 66 63.54 0.80 2.78
660 5 0.97 66 64.21 0.67 6.56
720 5 0.98 66 64.78 0.57 31.33
780 5 0.99 66 65.26 0.49 12.28
840 5 1.00 66 65.69 0.42 4.08
900 5 1 66 66.00 0.31 2.02
960 5 1 66 66.00 0.00 1.20
1020 5 1 66 66.00 0.00 0.80
1080 5 1 66 66.00 0.00 0.00
1140 5 1 66 66.00 0.00 0.00
1200 5 1 66 66.00 0.00 0.00
1260 5 1 66 66.00 0.00 0.00
1320 5 1 66 66.00 0.00 0.00
1380 5 1 66 66.00 0.00 0.00
1440 5 1 66 66.00 0.00 0.00

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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En lafigura 25 se presenta el hietograma elaborado para la estacion Chojoja para el periodo
de retorno de 5 afios, los hietogramas de las demas estaciones pueden consultarse en los
apéndices del documento.

Estacion Chojoja

Precipitacién (mm)

12345678 9101112131415161718192021222324
Tiempo (h )
Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 25. Hietograma de disefio para un periodo de 5 afios para la estacion de Chojoja.
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5.3 Estudio Hidroldégico

Los resultados de crecidas maximas en el punto de entrada al area de estudio, fueron
generados con el software HEC-HMS, a partir de los datos de caudal. Los valores de caudal
fueron calculados en base a los hietogramas de disefio generados en el estudio de
precipitaciones para los periodos de 2, 5, 10, 25 y 50 afios. Los hietogramas de disefo
fueron introducidos al modelo junto con los siguientes parametros hidrolégicos de la cuenca:
namero de curva, superficie, longitud del cauce, tiempo de concentracion y de propagacion

de la crecida.

Se generaron hidrogramas (figuras 26 y 27) para el punto de entrada a la zona de estudio y
se han determinado los caudales maximos para los periodos de retorno de 2, 5 10, 25 y 50

afios que se muestran en el cuadro 22.
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 26. Hidrograma generado en el modelo hidrolégico para el punto de entrada de la
zona de estudio, correspondiente a un periodo de retorno de 2 afios. Nétese que este
hidrograma es la suma de todos los hidrogramas procedentes de las subcuencas.
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Fuente: elaboracion propia, 2015.
Figura 27. Hidrograma generado en el modelo hidroldgico para el punto de entrada de la
zona de estudio, correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios.

Cuadro 22. Caudales maximos estimados (en m3/s) para los periodos de retorno de 2, 5,

10, 25 y 50 afios.
Periodo de 2 anos 5 anos 10 afos 25 afios 50 afios
retomo
Caudal 651.7 1071.8 1667.9 1926.7 1999.3

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Los valores de caudales obtenidos mediante el método de lluvia-escorrentia se han
comparado con los valores obtenidos con el método de estimacion de crecidas por regiones

hidrologicas (INSIVUMEH, 2004)



79

En el cuadro 23 se observa que existen variaciones de entre el 4 y el 22 % entre ambos
métodos evaluados para la obtencion de caudales méximos para los periodos de retorno

evaluados.

Cuadro 23. Comparacion de los resultados del método regional con el modelo lluvia-
escorrentia. Todos los valores del método regional corresponden al método de curva de
frecuencia envolvente.

Periodo de retorno

Método 2 afnos 5 afios | 10 afios | 25 afios | 50 anos

Método regional estimacion
de crecidas 776.29 | 111592 | 1358.51 | 1669.03 | 1916.47

Método Lluvia-escorrentia 651.7 1071.8 | 1667.9 | 1926.7 | 1999.3

Variacion 16.04% 4% 22% 15% 4.32%

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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5.4 Estudio Hidraulico

La simulacion hidraulica se genero con el software HEC-RAS. A partir de las caracteristicas

del lecho del rio y de los datos de caudal obtenidos mediante el modelo de lluvia-escorrentia.

A continuacion se presentan los planos de la simulacion hidraulica a partir de los datos de

caudales méximos para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios.

En las figuras 28 y 29 pueden observarse la simulacién hidraulica del rio Nahualate para el

periodo de retorno de 2 afios.

Legend
[—
WS 2 afios

Ground
Bank Sta

Ground
[

Levee

Fuente: elaboracion propia, 2015.
Figura 28. Vista de planta de simulacion hidraulica del rio Nahualate dentro de la zona de estudio (T: 2

afos).
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Figura 29. Perfil de una seccion del rio (T: 2 afios)

En las figuras 30 y 31 pueden observarse la simulacién hidraulica del rio Nahualate, para el
periodo de retorno de 5 afios.

Legend
[—
WS 5 afios

Ground

Bank Sta

Ground
- =

Levee

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 30. Vista de planta de simulacion hidraulica del rio Nahualate dentro de la zona de estudio (T: 5 afios).



82

ra
F=

Leyenda

k3

20

Levee

L]
Bank Sta

Elevacién (m)

U T '
] 1000 2000 3000 4000 000 6000
Distancia (m) RS = 15421.95

Fuente: elaboracion propia, 2015.
Figura 31. Perfil de una seccion del rio (T: 5 afios)

En las figuras 32 y 33 pueden observarse la simulacion hidraulica del rio Nahualate para el
periodo de retorno de 10 afios.

Legend
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 32. Vista de planta de simulacion hidraulica del rio Nahualate en la zona de estudio (T: 10 afios).
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Figura 33. Perfil de una seccion del rio (T: 10 afios)

y
5ooo 000
RS =15421395

En las figuras 34 y 35 pueden observarse la simulacién hidraulica del rio Nahualate para el

periodo de retorno de 25 afios.

Legend
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 34. Vista de planta de simulacién hidraulica del rio Nahualate en la zona de estudio

(T: 25 aios).
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Figura 35. Perfil de una seccion del rio (T: 25 afios)

En las figuras 36 y 37 pueden observarse la simulacion hidraulica del rio Nahualate para el

periodo de retorno de 50 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 36. Vista de planta de simulacion hidraulica del rio Nahualate en la zona de estudio (T: 50 afios).
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Figura 37. Perfil de una seccion del rio (T: 50 afios)

Como puede observarse en las figuras de los planos de planta de la simulacion hidraulica
del rio Nahualate para los periodos de retorno evaluados, el rio no se desborda de manera

significativa en ninguna de las secciones del tramo evaluado.

Se observa que en los periodos de retorno evaluados el cauce del rio tiene la capacidad de
transportar las crecidas, en los planos de perfil de las secciones del rio se observa que en
los periodos de retorno, en los cuales el caudal sobrepasa los margenes del rio, las
condiciones del terreno aledafias al cauce del rio no permite la formacién de zonas de
inundacion.

La informacion de los puntos donde se observa el desborde el rio Nahualate, para los
periodos de retorno evaluados, fue validada mediante la comparacion de las ortofotos de la

zona de estudio, tomadas un afio después del huracan Stan (2005).
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5.5 Determinacion de zonas de inundacioén

Con los resultados de la modelacion hidraulica, y el andlisis de la topografia de la zona de
estudio, asi como también la validacion con actores locales, se determinaron zonas de

inundacion en eventos de crecida.

Debido a que los resultados de la simulacion hidraulica de los periodos de retorno
evaluados, no presentaron grandes variaciones con respecto a las zonas inundadas, se
procedié a realizar el analisis entre las zonas que podrian ser afectadas por eventos de
precipitacion convectivos que son mas recurrentes (Pr: 2 afios), y eventos de precipitacion

que son ocasionados por eventos como huracanes, tormentas tropicales (Pr: 50 afios).

Cabe destacar que para ambos analisis se consider6 como zona de amenaza de inundacion
por el rio Nahualate a la franja que se encuentra colindante a la costa del pacifico, ya que
cuando la marea sube, el rio pierde capacidad de drenaje, provocando inundaciones en la

franja de la costa.

Para el periodo de retorno de 2 afios se determind la franja del terreno que se encontraba
por debajo de los 2 m s.n.m., y para el periodo de retorno de 50 afios, la franja del terreno

bajo de los 4 m s.n.m..
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5.5.1 Zonas inundables por eventos de precipitacion convectivos (Periodo de retorno 2

afnos)

En la figura 38 se muestra el mapa de zonas susceptibles a inundacion para el periodo de
retorno de 2 afios. El porcentaje total del area de estudio que es afectada por inundaciones
por eventos de lluvias convectivas es el 8.9 %, los centros poblados (IGN, 2002) que son

afectados se enumeran en el cuadro 24.

ZONAS SUSCEPTIBLES A INUNDACIO[‘J PARA EL PERIODO DE
RETORNO DE 2 ANOS

Leyenda

Rio Nahualate

_ Zonas susceptibles a inundacion

Centros poblados.
1 ElSemillero Barra Nahualate
2 Playa del Semillero

3 Las Trozas

a El Castafio

5 Guajilote

6 El Conacaste

7 Calcuta

8 Los Alamos.

9 Los Limones

10 El Jardin

1 El Triunfo

12 Nueva Venecia

BE] Punta Arena

14 El Chinal

15 El Triunfo

16 Platanal

Fuente:
Modelo de elevacion
digital IGN 2002
Ortofotos MAGA 2009
Cuencas MAGA 2009
Hill: MAGA 2010

Océano Pacifico

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 38. Centros poblados y superficie inundable para el periodo de retorno de 2 afios.
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Cuadro 24. Centro poblados afectados por inundaciones para un periodo de retorno de 2

No. | Departamento Municipio T Lugar Poblado Categoria
El Semillero Barra
! Escuintla Tiquisate Nahualate Aldea
2 | Escuintla Tiquisate Playa Del Semillero Caserio
3 | Escuintla Tiquisate Las Trozas Caserio
4 | Escuintla Tiquisate El Castafio Finca
5 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. | Guajilote Caserio
6 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. | El Conacaste Finca
7 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. | Calcuta Finca
8 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. | Los Alamos Finca
9 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. | Los Limones Finca
10 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. | El Jardin Caserio
11 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. | El Triunfo Caserio
12 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. | Nueva Venecia Aldea
13 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. | Punta Arena Caserio
14 | Suchitepéquez | San Lorenzo El Chinal Otra
Parcelamien
o Suchitepéquez | San Lorenzo El Triunfo to
16 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. | Platanal Otra

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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5.5.2 Zonas inundables por eventos de precipitacion ocasionados por eventos de

precipitacion asociados a fendmenos extremos (Periodo de retorno 50 afios)

En la figura 39, se muestra el mapa con el porcentaje total del area de estudio que es

afectado en eventos de precipitacion asociado a fendbmenos extremos (Periodo de retorno

50 afios) el cual es el 18.8 % del area de estudio, los lugares poblados que son afectados

se enumeran en el cuadro 25.

ZONAS SUSCEPTIBLES A INUNDACION PARA EL PERIODO DE
RETORNO DE 50 ANOS

Y 4

Océano Pacifico

Ceyenda
Rio Nahualate
- Zonas susceptibles a inundacion

*  Centros Poblados
1 Semillero Barra Nahuals
2 Playa Del Semillero
3 Las Trozas
4 El Castano
5  Santa Candelaria
6 Miramar
7 Guajilote
8 El Conacaste
9 Bolva
10 Calouta
n Los Alamos
2 Los Limones
3 Santa Irene
4 Santa Marta
15 Los Tiestos
16 El Jardin
7 El Trunfo
18 Nueva Venecia
19 Punta Arena
2 El Chinal
21 El Triunfo
2 Platanal
2 La Danta
24 Borinquep

Fuente:
Modelo de elevacion
digital IGN 2002
Ortofotos MAGA 2009
Cuencas MAGA 2009
Hill: MAGA 2010

CGS - Datum WGS 1984

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 39. Centros poblados y superficie inundable para el periodo de retorno de 50 afios
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Cuadro 25.Centro poblados afectados por inundaciones para un periodo de retorno de 50

No. | Departamento Municipio T Lugar Poblado Categoria
1 Escuintla Tiquisate El Semillero Barra Nahualate Aldea
2 Escuintla Tiquisate Playa Del Semillero Caserio
3 Escuintla Tiquisate Las Trozas Caserio
4 Escuintla Tiquisate El Castafio Finca
5 Escuintla Tiquisate Santa Candelaria Finca
6 Escuintla Tiquisate Miramar Finca
7 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. Guajilote Caserio
8 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. El Conacaste Finca
9 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. Bolivia Aldea
10 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. Calcuta Finca
11| Suchitepéquez | Santo Domingo S. Los Alamos Finca
12 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. Los Limones Finca
13| Suchitepéquez | Santo Domingo S. Santa Irene Finca
14 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. Santa Marta Finca
15| Suchitepéquez | Santo Domingo S. Los Tiestos Caserio
16 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. El Jardin Caserio
17 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. El Triunfo Caserio
18 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. Nueva Venecia Aldea
19 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. Punta Arena Caserio
20 | Suchitepéquez San Lorenzo El Chinal Otra
21| Suchitepéquez San Lorenzo El Triunfo ParcnetI:mie
22 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. Platanal Otra
23| Suchitepéquez | Santo Domingo S. La Danta Finca
24 | Suchitepéquez | Santo Domingo S. Borinquep Finca

Fuente: elaboracion propia, 2015.




En la figura 40, se presenta el mapa con las zonas susceptibles a inundaciones en la parte baja de la cuenca del rio
Nahualate para los periodos de retorno de 2 y 50 afios.

ZONAS SUSCEPTIBLES A INUNDACION EN LA PARTE BAJA
DE LA CUENCA DEL RIO NAHUALATE, GUATEMALA, C.A

Leyenda

—— Rio Nahualate

Periodos de retorno

- 2 afios

50 afos

Fuente:
Modelo de elevacion
digital IGN 2002
Ortofotos MAGA 2009
Cuencas MAGA 2009
Hill: MAGA 2010

CGS - Datum WGS 1984

Océano Pacifico

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 40. Zonas susceptibles a inundaciones en la parte baja de la cuenca del rio Nahualate
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5.6 Limitaciones del estudio

Para la elaboracion del estudio de precipitacion, no fue posible utilizar todos los registros
qgue superaban el umbral de precipitacion determinado, por la ausencia del pluviograma del
dia del evento, o por la imposibilidad de apreciar el trazo del pluviografo. La falta de
disponibilidad y la calidad de la informacién de precipitacion constituyen el principal limitante
a la hora de generar un modelo hidrolégico.

Se encontraron muy pocas estaciones meteoroldgicas dentro del area de la cuenca con

registros amplios y continuos de valores de precipitacion.

La informacion utilizada del terreno utilizada para la simulacion hidraulica del rio Nahualate
fue obtenida a partir del modelo de elevacion digital elaborado en el afio 2006, por lo que

informacion como el trazo del rio esta desactualizada.

En la elaboracion del estudio hidraulico no fueron considerados las obras civiles como los
puentes y las bordas. Asimismo no se tuvo en cuenta la estabilidad de los taludes ni la

socavacion generada por el flujo de agua en episodios de crecida.

Para la delimitacion de zonas inundables, no fueron tomados en cuenta desbordes de los
canales y quineles que pudieran causar inundaciones, ni las inundaciones regionales
asociadas a eventos de intensidad de lluvia superior a la tasa de infiltracion de los suelos
de la regidn. El estudio se limita a las inundaciones directamente vinculadas a desbordes

del cauce principal en el tramo de estudio.
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6. CONCLUSIONES

1. Los resultados del analisis de la intensidad de la precipitacion de la cuenca del rio
Nahualate, indican que los eventos de precipitacion convectivos, los cuales
presentan intensidades elevadas y periodos de duracion cortos, caracteristicos de la
época lluviosa del pais, no desencadenan inundaciones por el desborde del rio
Nahualate en la parte baja de la cuenca. Los eventos de precipitacion asociados a
fendmenos extremos como ciclones, tormentas y depresiones tropicales, los cuales
tienen intensidades de precipitacion bajas pero que se extienden a lo largo de
muchas horas o incluso dias, provocan el desborde del rio Nahualate, provocando

zonas inundables.

2. Los valores de caudales del estudio hidrolégico de la cuenca del rio Nahualate,
demuestran ser confiables ya que estos resultados fueron comparados con los
valores de caudales del método regional de la crecida indice del INSIVUMEH,
encontrandose una variacion maxima del 20 % en el caudal generado para el periodo
de retorno de 10 afios, por lo que se puede determinar que la metodologia utilizada

se ajusta bastante bien a la region de estudio.

3. El rio Nahualate presenta dos magnitudes diferentes de inundacién, una asociada a
lluvias convectivas, que afecta el 8.9 % del area de estudio y 17 centros poblados y
una asociada a eventos extremos, que afecta el 18.8 % del area de estudio,
afectando 25 centros poblados. Sin embargo en ningun caso se presentan desbordes
significativos del caudal del rio Nahualate que provoquen que el rio circule por un

cauce diferente, fenOmeno que si es comun en otras cuencas de la vertiente.

4. El origen principal de las inundaciones en la cuenca del Nahualate es provocado por
la falta de capacidad de drenaje en la parte baja de la cuenca. Estas inundaciones

que se dan en la zona litoral son caracteristicas del litoral de toda la vertiente y son
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debidas a la topografia de la region, con relieves suaves que dificultan la evacuacion

de caudal al Océano Pacifico.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda la calibracion y validacion de los resultados de los caudales obtenidos
en el modelo de lluvia-escorrentia, mediante la comparacion de los registros de las
estaciones de aforo: San Miguel Moca y Montecristo que se encuentran dentro de la

cuenca.

Se recomienda comparar los tiempos de traslados de crecidas del modelo hidrolégico
mediante el monitoreo de la relacion del aumento del nivel de los rios, en eventos de

precipitacion.

Con los tiempos de traslados de crecidas calibradas, se recomienda establecer
tiempos para la elaboracion de sistemas de alertas a los centros poblados que se

encuentran bajo la amenaza de inundacion.

Realizar diagndsticos participativos comunitarios con representantes de los centros
poblados que se encuentran bajo amenaza de inundacion, para validar la informacion

generada en el estudio.

Esta primera aproximacion de las zonas inundables en la parte baja de la Cuenca del
rio Nahualate, debe ser utilizada como insumo para la elaboracién de planes de

ordenamiento territorial.

Para obtener un mayor detalle, de las zonas inundables, se recomienda utilizar
secciones transversales de la zona de estudio, mediante un levantamiento
topografico o un nuevo modelo digital de elevaciones mediante fotogrametria o,
preferiblemente LIDAR pero que, en cualquier caso, tenga una resolucién igual o

superior a5 m.
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7. Se recomienda complementar este estudio mediante el analisis de la vulnerabilidad
ante inundaciones de centros poblados que se encuentran en la parte baja de la
cuenca del rio Nahualate.
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Cuadro 26A. Digitalizacion de los registros pluviograficos de la estacién meteorologica
Labor Ovalle

HIETOGRAMAS DISCRETIZADOS LABOR OVALLE

Afo | Mes | Dia |Hora inicio |10 min |20 min {30 min| 1h | 2h | 3h | 6h | 12h | 24h
1959| 10 | 14 13:15 11.70 | 14.20 | 17.40 |19.9|19.9/19.9|19.9| 199 | 19.9
1961 6 | 11 12:50 20.70 | 20.70 | 20.70 |20.7|20.7]20.7|20.7| 20.7 | 20.7
1963| 5 | 17 14:45 11.90 | 13.80 | 15.10 |16.9|16.9/16.9|16.9| 16.9 | 16.9
1963 7 8 16:20 19.80 | 22.80 | 25.10 |25.1|25.125.1|25.1| 25.1 | 25.1
1965 8 | 21 16:35 9.50 | 13.00 | 13.80 |15.4(18.1|18.1(18.1| 18.1 | 18.1
1978 4 | 21 17:05 17.40 | 29.10 | 39.80 |{49.4|52.5|54.1|54.1| 54.1 | 54.1
1979| 8 4 15:45 6.80 | 9.00 | 12.10 |15.1|16.4|16.4/16.4| 16.4 | 16.4
1979, 8 | 12 15:35 7.20 | 14.20 | 19.10 |27.1|32.4|32.4|32.4| 324 | 324
1980 8 | 17 12:30 1480 | 6.60 | 7.50 |27.2|27.2|27.2|27.2| 27.2 | 27.2
1980| 9 2 17:40 12.10 | 23.70 | 25.00 |25.7|25.7(25.7|25.7| 25.7 | 25.7
1981 4 | 18 13:35 6.00 | 9.00 | 14.90 |18.0(18.0|18.0(18.0| 18.0 | 18.0
1984 7 9 12:55 450 | 840 | 11.40 /16.6|20.3|20.3({20.3| 20.3 | 20.3
1986| 5 3 13:50 16.30 | 24.70 | 25.40 |31.2|31.2|31.2|31.2| 31.2 | 31.2
1986 5 | 19 17:15 9.50 | 13.80 | 20.40 |28.4(32.9|33.1|33.1| 33.1 | 33.1
1986| 6 6 16:25 13.50 | 17.90 | 22.30 |22.3|22.3(22.3|22.3| 22.3 | 22.3
1987| 5 | 24 18:45 8.60 | 15.00 | 21.10 |26.8(28.7|28.7 |28.7| 28.7 | 28.7
1988| 4 | 16 14:20 10.90 | 12.30 | 12.80 |13.5|13.5|13.5|13.5| 13.5 | 13,5
1988 6 | 17 13:00 3.40 | 6.50 | 8.70 |13.3(20.1{23.4|25.5| 25,5 | 255
1988| 6 | 26 14:25 3.10 | 480 | 640 | 8.2 (11.7|17.2|20.9| 20.9 | 20.9
1989 4 | 17 16:40 20.20 | 31.00 | 34.90 |{40.4|44.0/49.5|53.2| 53.2 | 53.2
1989 4 | 27 18:09 9.10 | 11.80 | 13.90 |26.0(31.1|31.1(31.1| 31.1 | 31.1
1989 5 |11 11:40 10.00 | 17.50 | 23.90 |28.6|31.8{31.9|31.9| 319 | 31.9
1989 9 | 21 11:35 410 | 790 | 11.50 |18.7]19.0|20.6({21.0| 21.0 | 21.0
1990| 3 | 18 13:50 10.70 | 21.10 | 26.60 |29.5|31.8|35.3|35.3| 35.3 | 35.3
1990| 3 9 12:53 16.20 | 21.20 | 23.50 |26.5|29.2(29.2|29.2| 29.2 | 29.2
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1990| 10 | 7 14:40 6.30 | 6.30 | 18.30 |21.1|{21.3|21.3|21.3| 21.3 | 21.3
1990, 6 | 19 13:42 17.50 | 24.20 | 25.81 |25.8|25.8|25.8|25.8| 25.8 | 25.8
1990| 9 2 16:10 15.70 | 24.30 | 25.80 [28.1(29.4|29.4\29.4| 29.4 | 294
1990| 9 | 25 12:43 15.10 | 19.50 | 22.80 [{25.4|25.9(25.9(25.9| 25.9 | 25.9
1998 9 | 13 12:17 12.20 | 18.10 | 19.80 |22.0|24.0(29.4|31.3| 31.3 | 31.3
1998 | 10 | 15 20:50 120 | 240 | 3.10 | 6.0 | 8.7 |14.0(19.7| 21.2 | 21.2
1998 | 10 | 30 13:10 220 | 410 | 560 | 8.4 |10.0|12.4|12.4| 124 | 124
1998 11 | 1 1:10 180 | 340 | 430 |59 | 7.7 126|154| 154 | 154
1998| 11 | 1 17:00 240 | 3.80 | 500 | 85 (13.8|17.1{24.6| 25.9 | 25.9
1998| 11 | 1 12:30 100 | 200 | 280 |50 |71 | 7.7 (7.7 | 7.7 | 1.7
1998| 11 | 2 7:50 210 | 3.70 | 490 | 7.6 ({12.1|16.9(21.8| 21.8 | 21.8
1999| 4 | 28 17:20 8.00 | 14.30 | 18.30 |24.1|24.1|24.1|24.1| 241 | 241
1999| 6 | 12 19:00 290 | 420 | 550 | 9.2 |15.7|20.5|23.1| 23.1 | 23.1
1999 6 | 12 19:00 6.20 | 10.70 | 12.90 |14.6(20.1|20.5|/20.5| 20.5 | 20.5
2000| 5 1 13:39 10.30 | 13.10 | 17.10 {23.0(24.8(26.0|26.0| 26.0 | 26.0
2000 5 | 30 12:00 5.10 | 9.70 | 12,50 |16.4|20.5|21.4|21.4| 214 | 21.4
2000 7 | 17 17:35 10.70 | 20.40 | 23.80 |26.4|30.2|31.3|31.3| 31.3 | 31.3
2002 5 | 25 17:00 6.10 | 11.50 | 15.00 |22.3(23.7|23.7 |23.7| 23.7 | 23.7
2002| 6 8 7:50 9.50 | 10.30 | 17.00 |20.4|29.7|36.5|36.5| 36.5 | 36.5
2003| 4 1 15:20 12.60 | 21.84 | 27.18 [32.0|32.4|32.4|32.4| 32.4 | 32.4
2003 6 | 14 12:50 423 | 8.46 | 9.35 [15.4]20.3|25.0{25.9| 33.0 | 33.0
2003| 6 | 18 13:50 733 | 8.60 | 11.16 |17.1|30.2|34.0/36.0| 36.5 | 36.5
2004| 6 3 13:50 6.90 | 11.94 | 15.04 |26.4(30.9|33.3|34.9| 35.7 | 38.1
2004| 8 1 14:40 9.11 | 13.02 | 16.52 |20.0(20.3|29.8|30.0| 30.0 | 30.0
2004| 9 | 12 12:40 6.46 | 11.22 | 13.59 |17.7|18.2|18.2|33.4| 33.4 | 334
2005 5 8 16:20 520 | 759 | 10.40 |13.6(19.7|22.3|32.7| 32.7 | 32.7
2005 7 | 18 13:45 6.05 | 7.71 | 8.06 | 8.7 | 8.7 |10.0/19.8| 22.2 | 22.2
2005| 10 14:40 100 | 1.39 | 206 | 3548|5054 | 79 |108
2005 10 | 4 7:40 6.60 | 7.96 | 11.75 |17.4|17.4|25.7|58.1| 79.7 |146.0
2005| 10 7:10 178 | 3.27 | 4.87 | 8.2 |159(21.0|30.6| 48.4 | 65.3
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2006 10 12:12 5.77 | 11.18 | 12.33 |13.4(17.5|19.0|33.9| 35.2 | 35.2
2007 4 3 17:20 13.38 | 25.63 | 31.90 |43.4|47.6(49.2|49.2| 49.2 | 49.2
2007 8 12:15 8.48 | 16.07 | 18.24 |22.0|24.5|24.5|28.4| 30.6 | 30.6
2007| 10 | 10 15:20 208 | 3.39 | 439 | 65|94 (12.1|20.2| 35.6 | 38.8
2008 5 | 18 13:00 7.09 | 14.40 | 19.75 |23.4(26.5|28.1|28.9| 37.7 | 39.3
2008| 6 2 8:00 240 | 3.87 | 496 | 6.3 |10.3|13.0{19.5| 349 | 484
2008 8 | 23 18:30 258 | 5.03 | 6.82 |11.8(18.3|23.3|36.8| 38.2 | 38.2
2008 10 | 3 12:45 8.77 | 13.32 | 19.05 |29.7(33.2|35.4|35.6| 36.2 | 36.2
2009| 5 | 18 14:00 5.71 | 8.89 | 11.00 |14.4|19.6|24.3|39.6| 41.0 | 41.0
2009 8 2 15:30 588 | 9.01 | 11.63 |16.8(20.2|20.5|28.3| 28.3 | 28.3
2009 12 | 20 7:00 225 | 3.70 | 5.10 | 8.7 [{15.1|18.1|27.8| 40.2 | 49.2
2010 5 | 25 14:40 5.30 | 6.30 | 8.39 |13.5|26.8|30.2|30.3| 35.7 | 44.3
2010 5 | 28 10:50 288 | 475 | 6.19 |11.2(18.2|27.6|49.4| 82.1 |104.8
2010 5 | 29 7:00 5.18 | 8.00 | 10.95 |17.0(27.5|41.9|60.0| 98.3 |114.0
2010 6 | 27 7:00 282 | 407 | 483 | 7.6 |11.4|14.7|15.8| 26.5 | 26.5
2010 9 3 8:30 193 | 361 | 4.88 | 8.1 |14.3{18.9|34.9| 61.8 | 92.2
2011 10 | 11 --- 6.90 | 11.80 | 15.80 |26.1(39.7|49.8|70.9|110.3|124.8
2013| 6 |21 12:47 6.75 | 12.36 | 16.82 |25.8|35.7|36.9|36.9| 36.9 | 36.9
2013 8 | 13 13:10 9.47 | 15.49 | 21.12 |32.9(34.8|41.2|32.9| 48.0 | 48.0
2013| 8 | 28 13:10 231 | 453 | 599 | 9.2 13.7|16.1(19.2| 25.1 | 254

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Cuadro 27A. Digitalizacion de los registros pluviograficos de la estacion meteorologica El
Asintal Retahuleu

HIETOGRAMAS DISCRETIZADOS EL ASINTAL RETAHULEU

Hora
Afo |Mes |Dia|inicio | 10 min |20 min|{30 min| 1h 2h 3h 6h | 12h | 24h
1986| 5 | 30 - 15.3 245 | 31.3 | 37.3 | 63.5 | 86.2 |113.6/113.6|113.6
1986| 9 2 [15:15| 10.2 15.7 | 196 | 209 | 24.0 | 27.7 | 27.7 | 27.7 | 27.7
1986| 9 |12 |15:40| 14.5 20.7 | 26.7 | 42.8 | 63.4 | 654 | 68.2 | 68.2 | 68.2
1986| 9 |17 |16:05| 9.2 174 | 23.1 | 32.3 | 50.1 | 53.3 | 53.4 | 53.4 | 534
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1987| 5 |21 |13:55| 155 | 26.5 | 33.6 | 56.0 | 98.9 |104.4|104.4|104.4|104.4
1987| 6 | 15|16:35| 16.2 | 30.6 | 459 | 56.5 | 57.3 | 57.3 | 57.3 | 57.3 | 57.3
1987 | 7 |13 |15145| 185 | 36.9 | 419 | 53.2 | 554 | 554 | 554 | 55.4 | 554
1987 9 |24 |14:20| 150 | 27.7 | 32.0 | 476 | 615 | 615 | 61.5 | 61.5 | 61.5
1988 | 6 | 5 |15:45| 18.6 | 269 | 36.8 | 56.4 | 62.1 | 62.5 | 62.5 | 62.5 | 62.5
1990 5 |29 1458 17.2 | 30.1 | 45.0 | 59.0 | 65.0 | 65.0 | 65.0 | 65.0 | 65.0
1990, 6 |23 |16:50| 9.8 19.2 | 28.7 | 50.8 | 86.5 | 98.9 |102.1(102.1|102.1
1990| 7 |16 |16:20| 215 | 365 | 47.3 | 74.3 | 92.6 | 93.4 | 95.0 | 95.0 | 95.0
1993 1 1 - 196 | 29.2 | 36.3 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445
1993 1 1 - 168 | 32.7 | 340 | 340 | 340|340 | 34.0 | 34.0 | 34.0
1994 | 1 1 - 9.2 145 | 185 | 26.1 | 38.3 | 40.0 | 40.2 | 40.2 | 40.2
1995\ 6 | 3 |14:50| 165 | 20.2 | 334 | 46.5 | 46.7 | 46.7 | 46.7 | 46.7 | 46.7
1995| 6 |22 |19:145| 0.8 1.2 1.5 23 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
1995| 7 | 8 |14:49| 115 | 193 | 23.0 | 29.1 | 325 | 574 | 62.1 | 62.1 | 62.1
1995 7 |19 13:23| 152 | 30.2 | 395 | 55.0 | 58.3 | 61.3 | 63.2 | 63.2 | 63.2
1995, 8 |13 |15:05| 103 | 205 | 28.7 | 48.2 | 57.4 | 60.6 | 61.6 | 61.6 | 61.6
1995| 9 | 9 - 218 | 32.3 | 37.7 | 66.9 | 99.5 |123.5/123.5|123.5|123.5
1995| 9 | 11 |14:15| 235 | 38.8 | 42.0 | 59.4 | 623 | 62.3 | 62.3 | 62.3 | 62.3
1995\ 9 |12 |15:39| 21.0 | 281 | 29.1 | 35.0 | 49.3 | 49.3 | 49.3 | 49.3 | 49.3
1995| 9 |17 |14:40| 215 | 37.2 | 50.9 | 58.1 | 60.2 | 60.2 | 60.2 | 60.2 | 60.2
1995| 9 |29 |13:10| 184 | 309 | 344 | 41.3 | 458 | 49.3 | 51.8 | 51.8 | 51.8
1995| 10 | 3 |11:30| 1.6 2.9 4.0 78 | 11.1 | 15.0 | 30.1 | 384 | 44.6
1995| 11 | 9 |14:00| 184 | 27.7 | 399 | 61.8 | 93.1 |127.3|178.5|178.7|178.7
1996 | 6 | 12 |14:20| 9.1 18.3 | 27.3 | 48.2 | 55.4 | 55.8 | 55.8 | 55.8 | 55.8
1996| 6 |26 |17:12| 9.7 141 | 23.3 | 40.9 | 49.3 | 49.3 | 49.3 | 49.3 | 49.3
1996| 7 | 11 |14:15| 20.8 | 22.8 | 25.8 | 51.0 | 55.0 | 55.0 | 55.0 | 55.0 | 55.0
1996 | 9 | 9 |14:22| 274 | 43.2 | 55.6 | 92.2 |117.7]121.1|121.2|121.2|121.2
1996| 9 |17 |16:15| 18.2 | 34.1 | 446 | 57.4 | 58.3 | 58.3 | 58.3 | 58.3 | 58.3
1996 | 10 17:10| 9.4 186 | 27.1 | 449 | 58.8 | 60.2 | 60.2 | 60.2 | 60.2
1996 | 10 13:50| 27.2 | 374 | 474 | 64.2 | 66.6 | 66.6 | 66.6 | 66.6 | 66.6
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1996 | 10 | 23 |14:25| 20.2 | 36.8 | 49.9 | 96.1 |113.3|113.3|113.3|113.3|113.3
1997| 5 | 9 |21:40| 10.0 | 155 | 20.9 | 38.9 | 459 | 459 | 45.9 | 459 | 45.9
1997 7 |22 |14:35| 156 | 269 | 36.9 | 69.7 | 80.0 | 82.1 | 82.1 | 82.1 | 82.1
1997| 11 | 9 |16:20| 9.0 16.8 | 23.8 | 445 | 57.7 | 63.4 | 68.1 | 68.1 | 68.1
1998| 6 | 7 |16:45| 10.2 | 19.7 | 26.0 | 35.9 | 45.8 | 45.8 | 45.8 | 45.8 | 45.8
1998| 6 |14 |15:110| 185 | 314 | 36.2 | 46.3 | 56.2 | 60.1 | 614 | 614 | 61.4
1998 | 7 2 |16:50| 18.2 | 275 | 36.6 | 57.4 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2 | 58.2
1998 | 7 | 25|14:00| 12.8 | 23.0 | 31.1 | 51.1 | 63.5|63.5| 63.5| 635 | 63.5
1998| 8 |20 |16:02| 256 | 32.1 | 36.8 | 458 | 519|519 | 519|519 519
1998 | 8 |23 |15:555| 1.0 2.0 2.9 44 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48
1998 | 8 |24 |16:55| 20.6 | 32.3 | 39.0 | 645 | 649 | 649 | 64.9 | 649 | 64.9
1999 5 |11 |15:20| 178 | 243 | 30.1 | 411 | 442 | 442 | 442 | 44.2 | 442
1999| 6 |21 |18:45| 132 | 244 | 30.5 | 345 | 41.7 | 53.8 | 59.5 | 59.5 | 59.5
1999 | 6 |22 |21:30| 2.8 3.7 4.4 6.1 | 120 | 16.3 | 245 | 245 | 245
1999 7 | 9 |11:55| 174 | 325 | 39.0 | 43.3 | 47.2 | 49.7 | 49.7 | 49.7 | 49.7
1999| 9 | 5 |18:20| 17.2 | 26.1 | 345 | 83.3 | 853 | 853 | 85.3 | 853 | 85.3
1999 | 9 |22 |14:55| 10.6 | 17.6 | 26.4 | 42.7 | 559 | 59.9 | 76.2 | 76.2 | 76.2
1999 | 10 | 2 |18:20| 5.7 11.2 | 125 | 169 | 259 | 31.3 | 319 | 319 | 319
1999 | 10 | 12 |14:20| 15.8 | 17.8 | 22.5 | 40.9 | 43.7 | 43.7 | 43.7 | 43.7 | 43.7
1999 | 10 | 19 |13:58| 285 | 440 | 575 | 76,5 | 87.3 | 93.0 | 96.2 | 96.2 | 96.2
2000 2 |20 (1552, 94 179 | 27.0 | 46.2 | 56.6 | 61.8 | 66.6 | 66.6 | 66.6
2000 5 |12 |14:34| 10.1 | 16.8 | 19.8 [257.0| 28.3 | 344 | 344 | 344 | 344
2000 5 |16|13:32| 20.6 | 30.2 | 41.2 |47.1 | 471|471 | 47.1 | 471|471
2000 5 |21 (20:02| 9.0 149 | 168 | 26.5 | 384 | 425 | 425 | 425 | 425
2000 5 |23 (14:28| 279 | 37.2 | 445 | 729 [115.7|118.4|118.4|118.4|118.4
2000 7 | 22|18:47| 180 | 31.7 | 448 | 57.1 | 68.8 | 68.8 | 68.8 | 68.8 | 68.8
20000 7 |29 (1450 110 | 211 | 30.6 | 39.9 | 46.4 | 48.4 | 50.2 | 50.2 | 50.2
2000 8 |29 (15145 20.3 | 39.2 | 442 | 48.7 | 50.3 | 50.3 | 50.3 | 50.3 | 50.3
20000 9 | 5 |20:10| 159 | 25.7 | 349 |46.2 | 51.3 |55.1 551|551 |551
2000 9 | 6 (14:08| 189 | 33.3 | 359 | 420 |43.2 | 43.2 | 43.2 | 43.2 | 43.2
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2000 9 |26 (1505 206 | 39.0 | 519 | 54.8 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0
20000 9 |27 |19:01| 25 4.1 6.4 |10.6 | 144 | 145 | 145 | 145 | 145
2000 9 |29 (1352 9.5 190 | 28.1 | 45.2 | 55.7 | 61.8 | 70.6 | 80.0 | 80.0
2000 9 |29 (17:20| 136 | 27.2 | 339 | 423 |49.4 | 52.8 | 52.8 | 52.8 | 52.8
2000| 10 | 2 |15:00| 9.4 173 | 21.8 | 324 | 41.0 | 49.8 | 51.8 | 51.8 | 51.8
2000 11 | 8 [20:10| 9.5 136 | 17.2 | 21.8 | 36.2 | 49.4 | 79.3 | 80.3 | 80.3
2000 11 | 8 [21:55| 9.5 179 | 209 | 24.1 | 478 | 47.8 | 47.8 | 47.8 | 47.8
2001| 3 |23|16:20| 156 | 25.9 | 343 | 408 | 423 | 42.3 | 42.3 | 42.3 | 42.3
2001 5 | 9 (22:25| 166 | 193 | 21.2 | 352 | 66.2 | 69.4 | 69.4 | 69.4 | 69.4
2001 5 |18 | 2:10 7.8 152 | 201 | 295|311 311|311 311|311
2001| 5 | 28|16:35| 195 | 34.0 | 40.6 | 53.2 | 57.0 | 58.6 | 58.6 | 58.6 | 58.6
2001 5 |31 (14:30| 178 | 28.7 | 349 | 438 | 704 | 88.3 | 88.3 | 88.3 | 88.3
2001 7 | 8 [14:40| 150 | 244 | 2450 | 40.6 | 414 | 414|414 414 414
2001| 7 | 29|15:20| 193 | 334 | 342 | 342 | 342 | 342|342 | 342 | 34.2
2001 8 |21 (15:35| 9.1 16.3 | 19.1 | 21.5 | 384 | 40.9 | 40.9 | 40.9 | 40.9
2001 8 |27 (14550 219 | 41.7 | 60.1 | 82.1 | 86.6 | 86.6 | 86.6 | 86.6 | 86.6
2001| 9 |16 |15:110| 19.7 | 352 | 48.1 | 56.2 | 59.9 | 60.7 | 60.7 | 60.7 | 60.7
2001| 10 | 21 |15:20| 259 | 423 | 534 | 574|578 | 57.8 | 57.8 | 57.8 | 57.8
2001 | 10 | 25 |16:05| 4.7 5.0 5.1 6.2 | 6.2 | 6.2 | 6.2 | 6.2 | 6.2
2002| 5 |14 |15:25| 128 | 20.6 | 23.8 | 26.2 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 36.0
2002| 5 |28 |17:40| 5.6 8.1 10.1 | 18.0 |21.0|21.0|21.0 | 21.0 | 21.0
2002 5 |28 (15:15| 145 | 284 | 37.2 | 50.6 | 52.6 | 52.6 | 52.6 | 52.6 | 52.6
2002| 6 |11 |1550| 145 | 284 | 37.1 | 505 | 525|525 | 525 | 525 | 525
2002| 9 |22|13:10| 18.6 | 29.2 | 38.3 | 57.9 | 89.3 |110.6|119.3|141.2|156.7
2002 9 |25(13:12| 191 | 38.2 | 519 | 711 | 81.1 | 904 | 92.7 | 92.7 | 92.7
2002| 10 | 2 |13:48| 142 | 21.8 | 30.0 | 51.7 | 59.5 | 60.5 | 60.7 | 61.1 | 61.1
2003| 5 |14 1500, 8.9 17.7 | 26.5 | 52.1 | 555 |56.1 | 57.3 | 57.4 | 57.4
2003| 6 | 7 (16:21| 18.2 | 28.1 | 37.8 | 59.1 | 68.4 | 68.4 | 69.7 | 69.7 | 69.7
2003| 6 | 8 |15:20| 14.7 | 18.7 | 27.5 | 443 | 68.6 | 76.7 | 87.7 | 87.7 | 87.7
2003| 6 |18 |14:18, 9.3 183 | 21.2 | 39.0 | 73.1 | 80.6 | 86.6 | 87.7 | 87.7
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2003| 7 | 3 |14:20| 215 | 27.7 | 36.5 | 54.4 | 58.9 | 58.9 | 58.9 | 58.9 | 58.9
2003| 9 |22 |15:20| 8.3 159 | 22.2 | 224 | 32.7 | 39.3 | 39.3 | 39.3 | 39.3
2004 4 |29 (19:05| 10.2 | 19.2 | 20.7 | 21.9 | 343 | 53.6 | 55.3 | 716.5 | 76.5
2004| 5 | 7 |18:10| 112 | 220 | 26.7 | 316 | 324|329 614|614 |614
2004| 5 | 22|14:10| 19.0 | 356 | 43.2 | 669 | 94.1 | 945 | 98.2 |110.3|116.9
2004 7 | 5 (17135 193 | 293 | 38.7 | 58.1 | 657|704 | 704 704 | 704
2005| 5 |30|15:48| 334 | 428 | 53.3 | 65.2 | 65.7 | 65.7 | 65.7 | 65.7 | 65.7
2005| 6 | 6 |15:110| 16.8 | 33.3 | 374 | 444|499 | 75.1 |112.4|114.1|1141
2005| 6 |23 (17122 9.1 174 | 258 | 37.1 | 71.7 | 98.3 |105.2|105.2|105.2
2005 9 |29 |13:52| 9.9 194 | 289 | 450 | 67.2 | 674|674 | 674|674
2005| 10 | 1 |15:30| 10.6 | 184 | 23.8 | 39.7 | 51.2 | 55.8 | 62.1 | 62.1 | 62.1
2005 10 | 3 | 9:35 2.7 4.9 6.0 90 | 146 | 19.7 | 30.9 | 37.1 | 448
2005| 10 | 4 | 7:00 | 10.1 | 155 | 20.2 | 30.9 | 50.8 | 62.8 |109.9|184.8|294.6
2005| 10 | 5 | 7:50 6.7 11.7 | 16.3 | 204 | 31.9 | 40.4 | 62.5 |108.5|149.2
2005 10 | 6 | 7:30 7.6 9.9 111 | 171} 21.3 | 314 | 53.3 | 78.6 | 83.1
2006| 5 |17 |16:40| 9.8 13.7 | 175 | 245 | 39.0 | 50.7 | 79.5 |101.1|101.1
2006 5 |24|11:30| 183 | 28.8 | 38.0 | 55.8 | 60.5 | 61.8 | 62.1 | 62.1 | 62.1
2006 6 | 5 (17:00| 158 | 269 | 351 | 519 | 755 |93.1|102.5|121.1|121.1
2006| 6 |14 (14550, 21.0 | 316 | 40.0 | 579 | 63.5| 83.3 | 90.8 | 92.6 | 92.6
2006| 7 |17 |16:15| 19.2 | 275 | 30.0 | 37.3 | 45.7 | 57.1 | 66.6 | 68.0 | 69.0
2006 7 |30 (1453 9.9 198 | 29.7 | 49.1 | 71.8 | 80.4 | 89.6 | 89.6 | 89.6
2006| 8 |13 |15:35| 9.9 195 | 29.6 | 58.3 | 96.7 |{109.7|111.4|114.1|114.1
2006 | 10 15:00| 199 | 384 | 441 | 541|922 | 955 | 98.6 | 98.6 | 98.6
2006 | 10 15:00| 199 | 384 | 441 | 54.1|92.2 | 95.5 | 98.6 | 98.6 | 98.6
2006 | 10 | 17 (13:18| 9.7 194 | 244 | 39.0 | 68.0 | 79.4 | 94.7 | 99.0 | 99.0
2006| 10 |18 |17:10| 10.1 | 20.2 | 30.2 | 55.0 | 649 | 70.6 | 73.2 | 744 | 744
2006 | 11 |10 (1600 7.1 100 | 16,5 | 29.1 | 56.2 | 72.6 | 93.3 | 99.5 | 99.5
2007 12 {14:30| 10.0 | 199 | 29.6 | 57.6 | 66.7 | 66.3 | 66.9 | 70.8 | 70.8
2007 11 |15:30| 17.3 | 27.2 | 37.3 | 57.0 | 77.8 | 96.9 | 99.2 | 99.2 | 99.2
2007 9 |11 (1530 173 | 27.2 | 373 | 57.0 | 77.8 | 96.9 | 99.2 | 99.2 | 99.2
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2007 9 |14 (16:50| 198 | 395 | 59.1 | 745 | 765|765 | 76,5 | 76.5 | 76.5
2007| 10 | 10 |15:00| 5.1 7.0 86 |16.2 | 21.7 | 28.2 | 53.1 | 81.8 | 89.7
2008 7 |30 (14:12| 199 | 298 | 49.7 | 724 | 77.6 | 78.7 |111.6|112.6|112.6
2008 9 | 5 [10:40, 6.4 10.1 | 12.7 | 20.4 | 345 | 45.0 | 78.4 |137.8|171.1
2008| 9 |17 |16:18| 109 | 215 | 30.1 | 58.8 | 98.5 |115.3|124.4|124.4|124.4
2008 9 |29 (1457 106 | 20.8 | 30.5 | 47.9 | 719.5 | 85.1 |142.4]|168.1|168.1
2009| 5 |13 (19:30| 8.8 126 | 164 | 21.7 | 33.1 | 38.6 | 44.6 | 45.8 | 45.8
2009| 6 |16 |13:35| 16.1 | 26.1 | 30.7 | 37.0 | 63.5| 78.1 | 85.6 | 85.6 | 85.6
2009 7 |31(15:30| 190 | 319 | 414 | 623 |37.0|37.0|69.2 |69.2 | 69.2
2009 8 |30 (1759 119 | 216 | 315 | 444 | 46.3 | 46.3 | 46.3 | 46.3 | 46.3
2009| 10 | 9 |16:140| 20.0 | 348 | 479 | 779 | 84.6 | 84.7 | 88.9 | 88.5 | 88.5
2009 | 10 | 29 (14:40| 18.0 | 349 | 493 | 60.2 [ 63.5|64.1|64.2 | 64.2 | 64.2
2011 5 |21 (17:19| 10.1 | 189 | 250 | 411 | 70.3 |101.4|113.1|113.1|113.1
2011| 6 |18 |14:37| 11.7 | 188 | 26.7 | 514 | 70.0 | 76.2 | 76.2 | 76.2 | 76.2
2011 7 | 4 |17:00| 9.0 179 | 248 | 41.2 | 61.3 | 66.3 | 91.3 [118.6|147.9
2011 8 |14 (14:.00| 18.8 | 348 | 454 | 715 [106.5/109.3|120.9|121.5|121.5
2011| 8 |16 |15:08| 236 | 37.8 | 456 |69.4 | 80.9 | 825 | 825 | 825 | 825
2011 10 | 3 |12:40, 9.5 176 | 223 | 43.6 | 47.7 | 47.9 | 80.7 | 88.0 | 88.0
2011| 10 | 11 [15:30| 8.6 165 | 176 | 23.1 | 30.8 | 36.9 | 75.3 |103.1|130.4
2011| 10 |12 | 7:50 9.7 193 | 255 | 323 | 38.1 | 46.5 | 54.7 | 56.6 | 66.2
2011| 10 | 18 |10:18| 6.6 9.2 11.8 | 155|259 | 29.1 | 499 | 63.8 | 76.1
2012 6 |27 (16:28| 164 | 28.3 | 384 | 51.7 |62.2 | 628 | 644 | 644 | 644

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Cuadro 28A. Digitalizacion de los registros pluviograficos de la estacion meteorologica
Camantulul

HIETOGRAMAS DISCRETIZADOS CAMANTULUL

Afo | Mes | dia | 10 min | 20 min | 30 min 1h 2h 3h 6h 12h 24h
1996 | 8 10| 20.0 37.0 50.0 |100.0|124.8|127.0|133.0|134.0|134.0
1996 | 9 27 | 27.0 51.0 64.0 67.0 | 735 | 75.0 | 78.3 | 96.0 | 99.8
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1996 | 7 18.0 33.0 40.0 | 50.0 | 85.0 | 97.2 | 130.0 | 140.0 | 140.0
1997 | 12 | 4 20.0 38.0 50.0 | 71.7 | 123.0 | 137.3 | 196.5 | 210.3 | 210.3
1997 9 | 29| 10.0 15.3 173 | 214 | 275 | 39.0 | 58.9 | 88.0 | 99.0
2003| 8 |16 9.6 19.1 23,5 | 38.3 | 58.7 | 59.3 | 93.7 | 96.4 | 106.2
2003| 2 |10 | 21.3 45.0 56.9 | 75.3 | 96.1 |125.5|134.2 |134.2 | 134.2
2004 | 6 6 16.5 28.6 39.7 | 71.0 {106.9 | 114.1 | 115.7 | 117.4 | 117.4
2004 9 |18 | 234 40.9 51.3 | 84.4 |106.1 |116.3 | 116.5 | 116.5| 116.5
2004 | 10 | 23| 12.0 22.1 322 | 589 | 63.1 | 73.4 |100.4 | 131.9 | 131.9
2005 | 6 4 11.2 32.0 447 | 63.5 | 88.6 |100.7 | 105.5|110.9 | 110.9
2005| 6 14.4 30.0 41.8 | 78.8 | 87.8 | 93.9 | 98.3 | 99.1 | 108.4
2006 7 |17 | 10.3 19.2 26.2 | 41.0 | 65.7 | 96.6 | 115.3 |116.1 | 116.1
2006 9 | 29| 116 17.9 23.3 | 36.0 | 484 | 69.9 | 103.8 | 139.6 | 139.6
2005| 10 | 5 6.0 9.3 153 | 214 | 32.2 | 48.6 | 88.4 |144.1 | 204.6
2006 6 |26 | 13.3 22.7 328 | 46.8 | 75.3 | 84.8 |107.6 | 114.6 | 119.2
2006 7 | 31| 191 32.3 419 | 68.4 | 1159 | 150.9 | 165.4 | 180.3 | 180.5
2006 9 |10 | 15.6 27.4 39.2 | 62.3 | 98.0 |140.0 | 143.7 | 143.7 | 150.4
2006 | 10 |12 | 14.9 27.7 355 | 644 | 96.4 |101.6 | 109.6 | 109.8 | 109.8
2006 | 11 |11 | 16.8 27.2 37.6 | 68.8 | 99.7 |106.4 | 123.9 | 165.6 | 165.6
2006 | 11 | 18 | 16.3 28.2 386 | 50.0 | 579 | 615 | 66.6 | 66.8 | 66.8
2007 | 4 4 20.8 36.0 48.3 | 30.7 | 644 | 64.4 |105.3|108.1 | 108.1
2007 29 | 23.8 50.3 60.5 | 79.6 | 91.0 | 94.3 | 101.6 | 105.3 | 105.3
2007 | 10 | 21 9.8 13.9 19.7 | 393 | 61.3 | 77.6 | 110.5|110.6 | 110.6
2007 | 11 | 10| 15.3 28.1 40.2 | 62.3 | 102.0 | 103.0 | 103.0 | 103.0 | 103.0
2008 | 10 | 15| 22.2 42.5 494 | 62.4 |108.4 | 1549 | 157.8 | 157.8 | 157.8
2009 5 | 20| 194 37.3 522 | 73,5 | 101.6 | 102.3 | 103.4 | 103.4 | 103.4
2010 | 5 |30 6.1 11.9 18.0 | 31.3 | 47.0 | 85.7 | 77.2 | 1525 | 185.1
2010 6 |27 | 239 38.8 56.3 | 87.3 | 115.2 |116.9 | 119.5 | 119.5| 147.0
2010 9 4 9.7 12.4 16.7 | 29.0 | 50.3 | 74.9 | 116.0 | 161.6 | 217.7

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Cuadro 29A. Digitalizacion de los registros pluviograficos de la estacion meteorologica
Puerto San José

HIETOGRAMAS DISCRETIZADOS PUERTO SAN JOSE

Afio |Mes |dia|10 min |20 min {30 min| 1h 2h 3h 6h 12h 24h
1985 11 | 1 14 23 27.6 | 383 | 44.7 | 49.6 53.7 95.7 124
1985 7 |19| 186 | 37.2 | 447 | 635 | 641 | 64.1 65 65.5 65.5
1986| 10 |16 | 146 | 27.1 | 33.8 | 50.6 | 544 | 554 70.3 70.3 70.3
1987 5 |24 | 14.9 23 319 | 442 | 454 | 454 45.4 45.4 45.4
1987 7 |19| 16.4 | 254 | 334 | 515 59 64.3 65.8 65.8 65.8
1988 6 |20| 17 32 395 | 485 | 59.2 | 68.2 95.2 100.7 | 100.7
1988 8 |13 | 17.1 | 35.2 | 411 60 87.1 | 93.1 101 104.9 | 104.9
1988 8 |14 | 10.1 | 19.6 | 29.2 55 79 88.4 91.9 1045 | 114.4
1989 9 |24 | 165 | 255 | 329 | 54.2 62 104.3 | 119.8 | 146.7 | 1549
1989 9 |23| 9.8 158 | 224 | 435 | 50 743 | 88.8 | 1575 | 158.9
1989 7 |27 19 285 | 314 | 435 | 705 81 127.9 | 154.2 | 154.2
20001 10 | 2 | 133 | 228 31 61.3 | 773 | 82.6 | 1015 | 113.3 114
2000 9 | 7 | 13.2 | 222 | 245 37 53.7 | 59.5 70.9 734 73.4
2000 9 |29| 17.2 | 273 | 37.8 | 57.2 | 729 | 74.7 74.7 83.7 83.7
2000 5 |29| 206 | 41.1 | 58.7 | 915 | 101.1 | 107.1 | 108.5 | 108.5 | 108.5
2001 6 | 2 1.8 3 4.1 6.7 13.2 | 18.9 36.2 40.7 43.2
2002 9 |20| 11.8 | 19.9 21 27 36.1 | 524 68.7 74.8 89.7
2002 5 |28| 223 | 41.2 | 486 | 579 | 66.3 | 81.6 82 82 82

2002 5 |30| 134 21 30.2 | 473 | 57.6 | 71.2 81.9 85.3 88.7
2003| 10 |24 | 16 285 | 37.8 | 625 | 66.3 | 68.8 72.6 72.6 72.6
2003 6 |15| 4.5 7.3 9.5 15 19.3 | 28.8 51.2 56.4 56.4
2003 6 |19| 6.5 7.9 8.5 14 244 | 324 41.3 51.8 52

2004 | 10 |22 | 16 235 | 28.2 | 345 | 422 | 547 68.7 87.7 87.7
2004 9 |17| 16.2 | 28.1 | 375 | 65.2 | 75.2 | 76.9 84.4 84.6 84.6
2004 10 | 3 | 15.7 | 285 | 38.7 | 546 | 61.3 | 61.3 61.3 93.2 93.2
2004| 10 |30| 95 16 185 | 285 | 39.7 | 435 73 78.1 78.1
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2005| 10 9.8 174 | 224 | 38.1 | 454 | 50.9 65.3 85.6 | 155.2
2005 10 | 4 | 104 | 194 | 27.3 | 39.8 52 58.3 | 80.54 | 110.14 | 191.8
2005| 11 7.3 104 | 179 | 19.2 | 20.1 | 23.7 | 45.2 62.2 64.4
2005 10 |10| 19.2 | 36.6 | 46.1 | 56.6 | 62.6 | 73.7 87.9 90.5 90.5
2005 7 |20 20.1 | 29.8 44 49.1 | 60.5 | 63.1 92.3 92.3 92.3
2005| 6 | 5| 158 | 22.7 29 56.2 | 89.7 | 1215 | 1325 | 1325 | 132.5
2006 11 |11 | 5.5 10.1 | 142 | 178 | 18.8 | 18.8 27.2 57.1 63.4
2008 9 |27| 129 | 193 | 221 | 359 | 40.1 | 42.2 | 427 72.1 76.9
2008| 8 |26| 27.2 | 46.4 | 65.6 97 |133.9 | 139 | 147.2 | 147.2 | 147.2
2008 5 |17| 216 | 27.6 | 33.6 47 47.2 | 475 | 475 47.5 89.9
2009 11 | 6 9.6 192 | 28.8 | 35.8 | 39.3 42 72.9 73.9 78.9
2009| 11 | 4 | 95 151 | 185 | 289 | 34.6 | 46.7 56.6 69.8 69.8
2009 9 | 6 9.6 13.8 | 15.2 | 19.8 | 30.8 | 39.1 55.8 101.9 | 1515
2010 9 | 2 9.7 194 | 25.7 | 32.1 | 424 | 494 65.5 65.9 74.9
2010 9 | 3 8.4 118 | 16,6 | 194 | 32.7 | 38.7 54.9 87.6 | 104.1
2010 9 |24 224 | 388 | 489 | 66.8 | 745 | 754 79.6 83.6 83.6
2010 9 |28| 9.7 194 | 29.1 40 543 | 56.1 59.5 69.7 90.8
2010 9 |29| 9.2 145 | 189 | 265 | 39.2 | 52.9 79.8 113.7 | 161.2
2010 8 |18| 104 | 20.7 | 28.2 | 36.8 | 41.3 | 57.9 98.3 180.7 | 185.2
2010 8 |20| 10.8 | 199 | 244 35 53.5 | 70.4 95.8 103.9 | 140.8
2010 6 |16| 7.5 122 | 133 | 22.8 | 33.8 | 46.1 60.1 61 61

2010 5 |28 | 22 343 | 401 | 624 | 845 103 | 134.1 | 159.2 | 170.5
2011| 10 |11| 95 135 19 285 | 475 | 66.5 | 116.8 199 251.1
2011| 10 |18 | 9.6 112 | 136 | 234 | 384 | 41.2 77.6 94.7 | 1014
2011 9 |17| 196 | 295 | 39.1 | 58,5 | 82.8 | 104.7 | 105.7 | 105.7 | 105.7

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Figura 41A. Hietogramas de disefio para cada una de las estaciones para el periodo de
retorno de 2 afios generados a partir de las ecuaciones generadas por el método de

Hietogramas de diseno, T: 2 afios
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Fuente: elaboracién propia, 2015.

Mendoza.
Hietogramas de disefio, T: 5 afios
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 42A. Hietogramas de disefio para cada una de las estaciones para el periodo de
retorno de 5 afios generados a partir de las ecuaciones generadas por el método de
Mendoza.
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Hietogramas de diseno, T: 10 afos
Estacion Labor Ovalle Estacion Santiago Atitlan Estacion Chojoja
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 43A. Hietogramas de disefio para cada una de las estaciones para el periodo de
retorno de 10 afios generados a partir de las ecuaciones generadas por el método de

Mendoza.
Hietogramas de diseno, T: 25 anos
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 44A. Hietogramas de disefio para cada una de las estaciones para el periodo de
retorno de 25 afios generados a partir de las ecuaciones generadas por el método de
Mendoza.
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Hietogramas de diseno, T: 50 anos
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 45A. Hietogramas de disefio para cada una de las estaciones para el periodo de
retorno de afios generados a partir de las ecuaciones generadas por el método de

Mendoza.
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 46A. Hidrograma generado en el modelo hidrolégico para el punto de entrada de la
zona de estudio, correspondiente a un periodo de retorno de 2 afios.
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Figura 47A. Hidrograma generado en el modelo hidrologico para el punto de entrada de la
zona de estudio, correspondiente a un periodo de retorno de 5 afios.
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Fuente: elaboracion propia, 2015.
Figura 48A. Hidrograma generado en el modelo hidrolégico para el punto de entrada de la
zona de estudio, correspondiente a un periodo de retorno de 10 afios
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Figura 49A. Hidrograma generado en el modelo hidroldgico para el punto de entrada de la
zona de estudio, correspondiente a un periodo de retorno de 25 afios.
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Figura 50A. Hidrograma generado en el modelo hidrolégico para el punto de entrada de la
zona de estudio, correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios



115



116




117



118

1. INTRODUCCION

El programa de Investigacion en Clima e Hidrologia del Instituto Privado de Investigacion
sobre Cambio Climatico, tiene como funcion generar informacion para la mitigacion y
reduccion de la vulnerabilidad, tanto de sistemas productivos, como comunidades, ante el
cambio climatico, su fin es que la poblacibn y los sistemas productivos no

se vean afectados por eventos extremos y por los cambios que se puedan dar a futuro.

Como parte de este trabajo, el programa de Investigacion en Clima e Hidrologia, del ICC,
tiene a su cargo el mantenimiento y analisis de informacién de una red de 21 estaciones
meteoroldgicas automaticas, asi como también la generacion de informacion sobre los
recursos hidricos, que pueden ser utilizada para complementar las acciones de los demas

programas del Instituto.

El mantenimiento de las 21 estaciones meteoroldgicas automaticas de la vertiente del
Pacifico, se encuentra a cargo del técnico del Programa, que es la Gnica persona con los
conocimientos para dar respuesta a inconvenientes que se puedan presentar en la

transmision de datos, y el funcionamiento en general de la red de estaciones.

Estas estaciones, se encuentran ubicadas a kildmetros de distancia entre ellas, y registran
datos automaticamente cada 15 minutos, por lo que cuando se presentan inconvenientes
en la transmision de datos, el técnico encargado tiene que recorrer estas distancias para

solucionar los problemas, periodo en cual se pierde la transmision de estos datos.

La generacion de informacion sobre los recursos hidricos, es otra de las actividades
prioritarias para el programa de Clima e Hidrologia, ya que esta informacion se utiliza para
complementar las acciones de los programas como por ejemplo el Manejo Integrado de

Cuencas y el de Gestidén de Riesgos de Desastres.
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Por esta razon, se realizaron dos servicios los cuales buscaban enriquecer los procesos de

generacion de la informacion meteorologica y de los recursos hidricos.

El primero fue la creacién de un manual con la documentacion de los instrumentos y el
mantenimiento de las estaciones meteorolégicas para que mas personas puedan

capacitarse y dar respuesta a inconvenientes en las estaciones meteoroldgicas del ICC.

Y el segundo la caracterizacion de las bocabarras de las cuencas de la vertiente del
Pacifico, para conocer la dinAmica de las mismas a través del tiempo, con lo cual se logré
conocer el estado de las bocabarras y tener un documento para que otras personas puedan
utilizarlo de insumo para realizar planes de ordenamiento territorial, gestiones integradas

de los recursos hidricos, entre otros.
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2. SERVICIO I: MANUAL DE DOCUMENTACION DEL SISTEMA METEOROLOGICO
DEL INSTITUTO PRIVADO DE INVESTIGACION SOBRE CAMBIO CLIMATICO

2.1 Objetivos

2.1.1 Obijetivo general

Documentar los procesos de registro y transmision de informacion de las estaciones

meteoroldgicas.

2.1.2 Obijetivos especificos

1 Detallar los componentes que registran y transmiten la informacion meteorologica.

2 Describir los principales problemas que se presentan en el registro y transmision de

informacion.

3 Realizar una recopilacién del mantenimiento y solucién de problemas del registro y

transmision de informacién de las estaciones meteorolégicas.
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2.2 Metodologia

A

Se realizd la recopilacion de informacion bibliografica sobre los instrumentos de
transmision de informacion y sobre los sensores, mediante entrevistas y visitas a la
pagina web de los fabricantes y distribuidores de los componentes de recepcién y

transmision de informacion de las estaciones meteorolégicas.

Se realizaron visitas de mantenimiento preventivo a las estaciones meteorolégicas,
para registrar los procedimientos que se realiza para el funcionamiento de la

transmision y recopilacién de informacion meteoroldgica.

Se realizaron entrevistas al técnico encargado del mantenimiento de las estaciones
y al técnico del departamento de informatica de CENGICANA, para conocer los
principales problemas que se han presentado en la recepcion y transmisién de
informacion de las estaciones y cual es el procedimiento que debe realizarse para

darle solucién a estos.

La informacion recopilada fue sistematizada en un documento, el cual da a conocer

los procesos del sistema meteorolégico del ICC.
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2.3 Resultados

2.3.1 Tipos de estaciones

Actualmente (Julio, 2015), la red de estaciones meteorologicas del Instituto Privado de
Investigacion Sobre Cambio Climatico 7ICC-, cuenta con 21 estaciones automéaticas
localizadas en la Vertiente del Pacifico. Dichas estaciones recopilan informacion de
variables meteorologicas tales como: precipitacion, temperatura, humedad relativa,
radiacion solar, humedad de la hoja, velocidad y direccion del viento. Esta informacion se
actualiza a cada 15 min en el portal del sistema (http://redmet.icc.org.gt/).

La red meteoroldgica tiene a su disposicion dos tipos de estaciones: las que utilizan ondas
de radio UHF y las que utilizan tecnologia celular GSM/GPRS para transmitir datos hacia la
estacion base ubicada en el Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion sobre la

Cafia de Azlcar - CENGICANA en Santa Lucia Cotzumalguapa, departamento de Escuintla.

2.3.1.1 Estaciones UHF

Las estaciones de radiofrecuencia UHF, transmiten datos mediante ondas de radio UHF, las
ondas UHF, son enviadas desde las unidades terminales remotas (RTU, por sus siglas en

ingles), hacia la estacion base.

La transmisién de los datos desde las estaciones meteoroldgicas hacia la estacion base
ocurre mediante tres mecanismos como se muestra en la figura 51, segun la distancia entre

el RTU y la estacién base.

Si el RTU se encuentra a una distancia no mayor a 20 km de la estacion base, la informacion
se transmite directamente; cuando la distancia entre la estacién y la estacion base es mayor
de 20 km, la informacion es enviada desde la estacibn meteorolégica hacia un RTU
especifico para la retransmision de datos (A751add Relay), que se encarga de transmitir la

informacion hacia la estacion base; cuando las estaciones se encuentran a mas de 40 km



123

de la estacion base, como es el caso de la mayor parte de la red del ICC, los datos son
enviados hacia RTU de estaciones cercanas, que funcionan como repetidoras, hasta que

la informacion es enviada hacia la estacion base.

2.3.1.2 Estaciones GSM/GPRS

Las estaciones meteorologicas GSM/GPRS, transmiten datos desde los RTU hacia la
estacion base mediante la red de telefonia celular, los datos son enviados desde el RTU
A753 addwave GPRS hacia las antenas de la red de telefonia TIGO®, como se muestran
en la figura 51. Las antenas envian los datos a través de banda ancha hacia el servidor de

la estacion base.

Tipos de estaciones

UHF GPRS

A733 addwave
UHF

AT733 addwave
UHE AT33 Sa-;wave A753 addwave GPRS
1
'
1

1
|
AT51 addRelay
UHF

AT733 addwave
UHF

AT51 addRelay
UHF

1
1
1
1
1
|
1
1
1
A440 Wireles Antenas Tigo
modem
1
1

A850 Gateway

Fuente: elaboracion propia, 2015.
Figura 51. Diagrama de transmision de datos en las estaciones UHF y GSM/GPRS

Ubicacion de las estaciones de la red meteorologica del ICC.
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En la figura 52 se muestra el mapa de ubicacion de las estaciones, en el cuadro 30, se

describe el municipio y departamento dentro del cual se encuentran ubicadas las estaciones

meteorologicas, asi como tambien el tipo de transimision de datos.

Cuadro 30. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas del ICC.

No Estacion Ubicacion Tipo de transmision de datos
1 Amazonas Masagua, Escuintla Automatica GPRS
2 Bonanza La Gomera, Escuintla Automética UHF
3 Bouganvilia La Democracia, Escuintla Automatica UHF
4 Cengicaia Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla Automatica UHF
5 Costa Brava La Democracia, Escuintla Automética UHF
6 El Balsamo Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla Automatica GPRS
7 El Platanar Alotenango, Chimaltenango Automatica GPRS
8 Irlanda Tiquisate, Escuintla Automética GPRS
9 La Giralda La Democracia, Escuintla Automatica GPRS
10 Lorena San Antonio Suchitepéquez Automatica UHF
11 Naranjales Cuyotenango, Suchitepéquez Automatica UHF
12 Petén Oficina Tiquisate, Escuintla Automatica UHF
13 Puyumate Nueva Concepcién, Escuintla Automatica UHF
14 | San Antonio el Valle La Gomera, Escuintla Automética GPRS
15 San Nicolas San Lorenzo, Suchitepéquez Automatica GPRS
16 San Rafael Guanagazapa, Escuintla Automatica GPRS
17 Tehuantepec La Gomera, Escuintla Automética GPRS
18 Trinidad Masagua, Escuintla Automatica GPRS
19 | Trinidad Magdalena Pasaco, Jutiapa Automatica GPRS
20 Tulula San Andrés Villa Seca, Retalhuleu Automatica GPRS
21 Xoluta Champerico, Retalhuleu Automatica GPRS

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 52. Mapa localizacion de estaciones meteorologicas.
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