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1. Introduccidn

En la vertiente del Golfo de México se estima que escurre aproximadamente el
treinta por ciento del total al nivel de la republica mexicana, sin embargo, en
aparente contradiccién, ya se registran en algunas zonas metropolitanas y
productivas un déficit en el abasto de agua, el cual puede agravarse en el
corto, mediano o largo plazo. Cabe sefalar que la cobertura de la demanda
depende de la disponibilidad, la cual a su vez esta en funcion tanto de la
cantidad como de la calidad del agua de los cuerpos de los que se extrae.

Un caso emblematico es el de la cuenca del rio Jamapa, dentro de la subregion
hidrologica 28A, en la cual se encuentran zonas metropolitanas en continua
expansion como las de Orizaba-Cérdoba-Fortin y la de Veracruz-Boca del Rio,
ademas de importantes zonas agricolas e industriales, las cuales, ademas de
requerir volumenes crecientes de agua provenientes de los cuerpos
superficiales y subterraneos adyacentes, generan aguas residuales que de no
ser tratadas, pueden vulnerar de manera irreversible estas fuentes de abasto.

En este trabajo se llevé a cabo la recopilacién, andlisis y tratamiento de la
informacion del entorno fisico, asi como de los aspectos sociales y
econdémicos, a nivel municipal, relacionados con los usos del agua en la cuenca
del rio Jamapa, procurando con ello proporcionar elementos para sustentar las
acciones de los tomadores de decisiones.

Para ello se consultaron las bases de datos climatologicos (ERIC),
hidrométricos (BANDAS) y socioeconomicos (INEGI, CONAPO) de los 24
municipios que estan relacionados con la unidad hidrol6gica de interés.
También fue necesario consultar la cartografia tematica existente en el INEGI y
COREMI, esto para construir el mapa base sobre el cual se mostraran los
resultados de la caracterizacion de los usos del agua, no solo en cuanto a su
cantidad, sino también por su calidad. Finalmente se consultaron los acervos
bibliograficos, hemerogréaficos y documentales relacionados con el origen,
desarrollo, tratamiento y medidas preventivas contra la contaminacion de los
cuerpos de agua.
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2. Medio fisico
2.1 Localizacién del area de estudio

La cuenca del rio Jamapa se encuentra en la parte central del estado de
Veracruz de Ignacio de la Llave y pertenece a la Regién Administrativa X, Golfo
Centro, asi como a la Region Hidrolégica 28 Rio Papaloapan. El cauce
principal y sus principales afluentes nacen en el Pico de Orizaba, cerro Las
Cumbres, asi como en la parte norte y noroeste de Huatusco, descargando al
Golfo de México. En la figura 2.1 se muestra la figura con la ubicacion de las
Regiones Hidrolégicas que abarcan al estado de Veracruz.

18, Rio Balsas : " Coatzacodicos

Figura 2.1. Regiones Hidroldgicas asociadas con el estado de Veracruz.

2.2 Limites hidrol6gicos

La delimitacion del parteaguas de la unidad hidrolégica de interés se llevo a
cabo por medio del uso de las cartas topograficas escala 1:50000 editadas por
el INEGI. Por medio de la digitalizacion de las curvas de nivel, hidrografia e
infraestructura, se obtuvo el plano especifico de la cuenca. Las cartas utilizadas
son las siguientes: E14-B47, Huatusco — Veracruz; E14B48, Soledad del
Doblado; E14B49, Veracruz-Veracruz;, E14B59, Piedras Negras; E14B58,




Luis Manuel Santamaria Garnica Modelacion hidrolégica en la cuenca del rio Jamapa, Ver.

Cotaxtla; E14B57, Cordoba y E14B46, Coscomatepec de Bravo Pue-Ver. En la
figura 2.2 se muestra una representacion tridimensional de la cuenca.

Figura 2.2. Representacion tridimensional de la cuenca del rio Jamapa.

2.3 Topografia e hidrografia

Las altitudes mayores se encuentran en la parte occidental, con 5610 msnm,
correspondiente al volcan Pico de Orizaba o Citlaltéppetl. Al desplazarse hacia
el oriente, las pendientes del terreno son elevadas hasta descender a una
altitud de 1000 msnm, aproximadamente. Posteriormente, las pendientes se
suavizan, llegando a un minimo después de la cota 100 msnm. Ya en las
proximidades con la linea de costa, el terreno muestra de nuevo pendientes de
importancia relativa, lo que se debe a la presencia de dunas. En la figura 2.3 se
muestra el plano topogréfico, el cual fue construido a partir de la informacion
contenida en las cartas INEGI, 1998; INEGI, 1999a; INEGI. 1999b; INEGI,
1999c; INEGI. 1999d; INEGI, 2000a; INEGI, 2002b.

El rio Jamapa y sus principales afluentes nacen en el Pico de Orizaba, cerro
Las Cumbres, asi como en la parte norte y noroeste de Huatusco, descargando
al Golfo de México. En la figura 2.4 se muestra la representacion de la red
fluvial de la cuenca.
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Figura 2.3. Topografia en los alrededores de la cuenca del rio Jamapa.

Figura 2.4. Representacion en planta de la red fluvial en la cuenca del rio
Jamapa.

2.4 Uso de suelo y vegetacion

En cuanto al uso de suelo y vegetacion, la informacion fue obtenida a partir de
las cartas tematicas escala 1:250000: Veracruz, E14-3 y Orizaba, E14-6. La
representacion para la cuenca se muestra en la figura 2.5. Como se puede
apreciar, en la parte oeste de la cuenca se encuentran los bosques, asi como
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en centro oeste; en la parte centro y este se encuentran zonas extensas de
pastizal cultivado e inducido, asi como manchones de selva baja caducifolia.
Una extension considerable estd clasificada como é&rea sin vegetacion
aparente.

B bozque de ollamel
[ bozque de encino

W bozgue de pino
O bozgue mezofolico de montafia
B pastizal cultivado

B pastizal inducido

M pradera de alta montafia

M zelva alta subpernnfola
O zelva baja caducifalia

B :zin vegetacion aparente

Figura 2.5. Uso de suelo y vegetacion en la cuenca del rio Jamapa.

2.5Geologia

La cuenca del rio Jamapa se encuentra en la Cuenca de Veracruz, la cual se
define como un paquete de sedimentos arcillo-arenosos, conglomeraticos, que
en la porcion central de la cuenca alcanzan un espesor de 8000 a 9000 m,
adelgazdndose hacia sus extremos. La secuencia esta constituida por
sedimentos marinos depositados desde el Paleoceno al Mioceno, con fuertes
discordancias, siendo la principal la que deja en contacto sedimentos del
Eoceno tardio sobre los del Eoceno temprano y medio, Paleoceno e incluso
sobre el Cretacico (Rueda-Gaxiola, 2004). En la figura 2.6 se muestra la
representacion de la geologia superficial de la cuenca.

La descripcion de la geologia regional asociada con la zona de estudio se hace
a continuacion (COREMI, 1994; GEV, 1987; Robin, 1975; Rueda-Gaxiola,
2004; SARH, 1979; SARH, 1980a; SARH, 1980b):

Paleozoico

Las rocas mas antiguas que afloran en el estado de Veracruz corresponden a
los granitos y granodioritas del Complejo Batolitico de Chiapas; a los gneisses,
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esquistos y metaconglomerados (Carbonifero); y a una secuencia tipo Flysch y
areniscas en estratos delgados (Formacién Guacamaya).

Mesozoico

Esta representado en su base por sedimentos clasticos de origen continental
de las formaciones:

Huizachal (Tridsico Superior), la cual estd formada por areniscas compactas,
areniscas cuarciticas, arcillas y lechos rojos.

Huayacocotla (Jurasico Inferior), compuesta de Iutitas bandeadas con
estratificacion cruzada y areniscas estratificadas, lutitas negras carbonosas.

Cahuasas (Jurasico Medio), formada por una secuencia de lutitas, areniscas y
conglomerados continentales con intercalacion de calcarenita.

Todos Santos (Jurasico Medio), se trata de intercalacién de areniscas y lutitas
de estratificacién delgada de color rojo.

Pimienta, Taman-San Andrés, Tepexilotla, Tepexic, Chinameca Inferior
(Jurasico Superior), formadas por calizas y lutitas Bituminosas, calcarenitas
ooliticas, lutitas pizarrosas negras, lutitas bentoniticas con capas de pedernal.

San Ricardo (Jurasico Superior-Cretacico Inferior), formada por calizas de
plataforma con intercalacion de lutitas, areniscas y algunas evaporitas.

Tamaulipas Inferior, Otates, Chinameca Superior y Xonomanca (Cretacico
Inferior), calizas compactas bien estratificadas, calizas negras con lentes de
pedernal, calizas arcillosas

Tamaulipas Superior, ElI Abra, Cuesta del Cura, Orizaba, Capolucan, Caliza
Sierra Madre (Cretacico Inferior), conformadas por calizas compactas, calizas
con intercalacion de lutitas, calizas microliticas.

Méndez, San Felipe, Agua Nueva, Caliza Maltrata y Atoyac (Cretacico
Superior), formadas por margas en estratos delgados, calizas compactas en
partes arcillosas, lutitas laminadas bituminosas y horizontes bentoniticos.

Cenozoico

Durante el terciario se depositaron en la llanura costera del golfo los
sedimentos terrigenos de las formaciones Chicontepec Medio e Inferior,
Aragén, Guayabal, Chapopote, Tantoyuca, Chicontepec Superior, Lutitas
Nanchital, Mesén, Alazan, Coatzintla, Horcones, Palma Real, La Laja y
Conglomerados Nanchital, Tuxpan, Escolin, Cedral del Paleoceno, Eoceno,
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Oligoceno y Mioceno. Estos depdsitos se originaron al comenzar las
deformaciones orogénicas de la Sierra Madre Oriental. Durante el inicio del
Cenozoico, formaron cadenas montafiosas alargadas y plegadas, con ejes
orientados noroeste-sureste casi paralelas a la linea de costa. Las formaciones
principales son:

Chicontepec Inferior, Chicontepec Medio y Velasco (Paleoceno), formadas por
lutitas en tonos grises, verdes, rojizas y amarillentas; margas arenosas
interestratificadas con arenisca compactas.

Guayabal, Chapopote-Tantoyuca, Chicontepec Superior y Lutitas Nanchital
(Eoceno), formadas por margas y margas arenosas con noédulos de hierro y
horizontes de bentonita, arenisca, conglomerados y margas con calizas
impuras.

Mesén Alazan, Coatzintla, Palma Real, Horcones, La Laja y Conglomerado
Nanchital (Oligoceno), formadas por lutitas en partes arenosas, arenisca de
grano medio en partes arcillosas con intercalaciones de margas, calizas
coralinas y conglomerados.

Series Volcanicas (Mioceno), formadas por andesitas, tobas andesiticas,
riolitas y basaltos.

Escolin, Cedral, Aguaquesquite, Paraje Solo, Filisola, Concepcién Inferior y
Superior, Encanto y Depédsito (Mioceno-Plioceno), formadas por lutitas
arenosas, arenisca color crema de grano medio y fino.

Series Volcanicas del Terciario Superior (Plioceno), formada por basaltos, sin
embargo, el vulcanismo inicial fue de composicion andesitica (Cofre de Perote
y Pico de Orizaba) asi como también intermedia (andesitas y tobas andesiticas)
sobre todo en la altiplanicie que abarca Villa Aldama, las Vigas de Ramirez y
La Joya, y del sur de Huayacocotla, Socantlan, Tenampa y Huatusco, inclusive
en la zona de los Tuxtlas. Los basaltos afloran en los alrededores de Xalapa y
en las proximidades del lago de Catemaco.

Rocas del Terciario Superior Clastico (Plioceno), corresponde a una secuencia
de conglomerados, tobas alteradas y capas rojas poco consolidadas y mal
estratificadas.

Depésitos del Cuaternario Pleistoceno-reciente. Estan representados por
depdsitos de arenas, gravas, limos y arcillas sin consolidar. Es importante
sefalar la presencia de rocas igneas intrusivas al norte y noreste de Xalapa de
composicién que varia de granito a granodiorita.

Depésitos Fluviales, los cuales estan constituidos por bloques, gravas, arenas y
limos sin consolidar; se localizan en la influencia de los rios principales
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Dunas. Estan constituidas por arenas finas que son debidas al transporte edlico
de los depdsitos litorales.

M roca ignea extrusiva toba bazsica

O roca sedimentaria aluvial

M roca sedimentarnia caliza

B roca volcanoclastica terciana supernior
O rocas igneas extruzivasz andesita

M rocas sedimentariaz azociaciones

O rocas sedimentarias conglomerados

Figura 2.6. Geologia superficial en la cuenca del rio Jamapa.

2.6 Climatologia

La clasificacion climatolégica de la zona de estudio corresponde al método de
Koppen, modificado por Garcia, 1988. Se identifican tres grupos climatoldgicos:
A, tropical lluvioso; C, templado lluvioso; y E, frio o polar. En la figura 2.7 se
muestra la distribucion espacial de los climas.

En la parte centro y este de la zona de estudio se localiza el clima célido
subhimedo con lluvias en verano, temperaturas media anual entre 22 °C y 26
°C, con la temperatura del mes mas frio arriba de los 18 °C. Con la relacién de
la precipitacion y la temperatura se define que AWO es el méas seco, con P/T

menor que 43.2; AWl es intermedio con una relacion entre 43.2 y 55.3; y el sz

es el mas humedo con una relacion mayor que 55.3. El porcentaje de lluvia

invernal es menor de 5. En la parte sur se tiene un clima Am, con lluvia
abundante en verano, lamina del mes méas seco menor de 60 mm y un
porcentaje de lluvia invernal entre 5y 10.2.

Los climas templados humedos, (A)C, se encuentran en el centro — oeste de la
zona de estudio, y tienen como caracteristica una temperatura media anual

10
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mayor de 18° C, la temperatura media del mes mas frio est4 entre -3°y 18°, y
la del mes mas célido mayor de 6.5° C.

En la zona de menor altitud relativa se tiene que la lluvia es abundante en
verano, con una lamina menor de 40 mm el mes mas seco y un porcentaje de
lluvia invernal mayor de 5 mm ((A)C(m)). A mayor altitud se tiene que las lluvias
ocurren durante todo el afio, con una lamina mayor de 40 mm en el mes mas
seco y un porcentaje de lluvia invernal menor de 18 ((A)C(fm)).

A mayor altitud y en direccion oeste se encuentran los subgrupos C(fm) y C(m),
los cuales tienen como caracteristica principal una precipitacion del mes méas
seco mayor de 40 mm con un porcentaje de lluvia invernal menor de 18, para el
primer caso, mientras que para el segundo se tiene una lamina menor de 40
mm en el mes mas seco y un porcentaje de lluvia invernal entre 5y 10.2.

Siguiendo una direccidon oeste, el subgrupo que sigue es el de climas semifrios,
los cuales poseen una temperatura media anual entre 5° y 12° C, con la
temperatura del mes més frio contenida entre -3° y 18° C. Para el caso de la
pequeiia superficie localizada al este del Cofre de Perote, en la parte noroeste
de la zona de estudio, se tiene un tipo subhimedo con abundantes lluvias en
verano, C(E)(m), una lamina mayor de 40 mm en el mes mas seco y un
porcentaje de lluvia invernal mayor de 5. En la parte extrema oeste se
encuentra el tipo semifrio subhimedo con lluvias en verano, C(E)(wz)(w), en el

cual la [amina del mes mas seco es menor de 40 mm con un porcentaje de
precipitacion invernal menor de 5.

Finalmente, en las partes altas del volcan Pico de Orizaba o Citlaltepetl, asi
como en el Cofre de Perote, se tiene clima frio, E(T)H, en el cual la temperatura
media anual estd entre -2° y 5°C, la temperatura media del mes mas caliente
entre 0°y 6.5° C.

B AW Olw]lilg
B AeZilg

B Awolw]li]g
O Cifm]kiia
B Ciwd2)0w ) (blig
O EF

I [A)CTEm)ali)a
IE [A)CIm]al)a
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Figura 2.7. Climas en la cuenca del rio Jamapa.

12
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3 Aspectos socioeconémicos

3.1 Divisién municipal

En la cuenca del rio Jamapa estan asociados 24 municipios, de los cuales 20
corresponden al estado de Veracruz. En la figura 3.1 se muestran los limites

tanto de la cuenca como de los municipios considerados.

Clave Municipio Clave Municipio
105 Medellin 146 Sochiapa
90 Jamapa 188 Totutla
100 Manlio Fabio Altamirano 24 Tlaltetela
49 Cotaxtla 31 Carrillo Puerto
148 Soledad del Doblado a7 Coscomatepec
125 Paso del macho 50 Chichiquila (Puebla)

7 Camardn de tejada 29 Calcahualco

200 Zentla 186 Tomatlan
43 Comapa 8 Alpatlahuac
71 Huatusco 116 Quimixtlan (Puebla)
80 Ixhuatlan del café 179 Tlachichuca (Puebla)
165 Tepatlaxco 58 Chilchotla (Puebla)

Figura 3.1. Municipios asociados a la cuenca del rio Jamapa.
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3.2 Poblacion actual y proyeccion

La proyeccion de la poblacion, componente fundamental en el prondstico de la
demanda de agua para el uso Publico Urbano, se obtuvo de dos fuentes: de las
bases de datos del INEGI, asi como del CONAPO. Se consideré un horizonte
de 15 afios a partir de 2010 y el nivel de interés fue municipal.

En la tabla 3.1 se muestran los valores proyectados por cada uno de los

municipios.

o o — N ™ < wn © N~ [ce] (o)) o — N ™ < [Te)
Municipio s || | 3s|2| 2| s |s|s|s|]as|s|s|s]| S| S| g
N N N N N N N N N N N N N N N N N
Medellin 38.8 (42.4|43.1|43.7|44.4145.0|45.6 |46.2|46.8|47.3|47.9|48.4149.0|49.5|50.0|50.4 |50.9
Jamapa 98 195194194193 (92(91(90|89|88|87|86|85|84|83|82]8.1
Manlio Fabio 20.4 {20.2|120.1|20.0{19.9/19.7|19.6 (19.5|19.3|19.2|19.0|18.9|18.7|18.6| 18.4 | 18.3 | 18.1

Altamirano
Cotaxtla 18.818.5|18.318.2|18.0(17.8|17.717.5|17.3(17.2|17.0|16.8|16.6|16.4| 16.3|16.1|15.9
Soledad del 26.8 [26.2| 25.9|25.7(25.4125.2124.9(24.7|124.4124.2|23.9|23.6|23.4|23.1|22.8|22.6(22.3

Doblado
Paso del macho | 27-3 | 26.8| 26.6 | 26.3|26.1|25.9 | 25.6 | 25.4|25.1|24.9| 24.6 | 24.3 [24.1|23.8| 23.5 | 23.3|23.0
Camarén de Tejada | 5-7 | 5.6 | 5.6 | 5.6 | 5.5 | 55| 54 |54 |54 |53 |53 (52|52 |52|51|51]|5.0
Zentla 12.0/11.4|11.2|11.110.9(10.7|10.5|10.4|10.2|10.0| 99 | 9.7 | 95 |94 | 9.2 | 9.0 | 89
Comapa 16.9(17.2|17.217.2|17.2(17.2|17.217.2|17.1{17.1|17.1117.0(17.0|17.0| 16.9|16.9 | 16.8
Huatusco 49.1 152.2|52.753.2|53.7|54.2|54.6 |55.0|55.4(55.8|56.2 |56.6|56.9|57.2|57.5|57.8|58.1
. 119.4 ({19.5|19.5(19.4|19.4/19.3|19.3|19.2|19.1|19.0|18.9|18.9|18.8|18.7| 18.6 | 18.5|18.3

Ixhuatlan del café

Tepatlaxco 76 \77 (77 |77 77|77 |77 |76 |76 |76 |76 |75|75 7574|7474
Sochiapa 32 |134(34|34(34|35(35|35(35|35(36|36|36(36)|36]|36]|3.7
Totutla 15.0|15.3| 15.3|15.4|15.4|15.3| 15.3 15.3|15.3|15.3|15.3|15.2(15.2|15.2|15.1|15.1|15.0
Tlaltetela 13.614.2|14.21143|14.3(14.4|114.414.5|14.5(14.6|14.6 |14.6|14.7|14.7|14.7 | 14.7 | 14.7
Carrillo Puerto 14.413.1|12.8|12.6|12.3(12.0|11.7|{11.5{11.2(11.0|10.810.610.4|10.2| 10.0| 9.8 | 9.6
47.0152.8|53.9(55.0(56.1|57.2|58.3{59.3/60.4/61.4|62.5(63.5(64.5(65.5|66.4|67.4|68.3

Coscomatepec
Chichiquila 23.3(27.0|27.8|28.6(29.4130.2|31.0(31.9|32.7|33.5|34.4|35.2|36.1|37.0|37.8|38.7|39.6
Calcahualco | 12.5|14.6|15.1|15.5(16.0|16.4| 16.9|17.4|17.8|18.3|18.8|19.3|19.8|20.3| 20.7 | 21.2 | 21.7
Tomatlan 63|60(59|58|57|57|56|55|54|53|52|52|51(50|49 |48 | 4.8
Alpatlahuac 9.0 98|99 |10.1/10.2|10.3|10.5|10.6/10.7|10.8(11.0|11.1|121.2|11.3|11.4|11.6|11.7
Quimixtlan 20.0{20.7|120.9(21.1(21.2121.4]21.5(21.6|21.8|21.9|22.0|22.1|22.3|22.4|22.5|22.5|22.6
: 27.1(28.4|28.7128.9{29.1]29.3|29.629.8|30.0/30.2|{30.3|{30.5|{30.7{30.8({31.0/31.1(31.3

Tlachichuca
Chilchotla 18.6 |19.7| 20.0 {20.220.5(20.7|21.0|21.2|21.4|21.6|21.9|22.1|22.3|22.5|22.7|22.9|23.1

Tabla 3.1. Proyeccion de la poblacion 2000 — 2025, expresada en miles de
habitantes.
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3.3 Actividades productivas

La informacién recopilada del INEGI sobre las actividades productivas en los
diferentes municipios que estan asociados con la cuenca del rio Jamapa se
presenta en las tablas siguientes.

nombre UP |agricultura| CEA | CA |RPS| otraactividad
Medellin 1406 637 677 1 1 90
Jamapa 630 233 376 0 1 20
Manlio Fabio Altamirano | 1498 1131 301 2 1 63
Cotaxtla 2 386 1832 404 1 2 147
Soledad del Doblado 2282 1552 595 1 0 134
Paso del macho 2905 2433 63 0 0 409
Camarodn de tejada 653 470 39 0 0 144
Zentla 1587 1397 14 0 0 176
Comapa 2597 2428 63 0 0 106
Huatusco 3320 3101 83 0 0 136
Ixhuatlan del café 3310 3060 3 0 2 245
Tepatlaxco 1486 1302 0 0 178
Sochiapa 451 423 1 0 0 27
Totutla 2169 1965 15 0 0 189
Tlaltetela 2 880 2 663 57 0 0 160
Carrillo Puerto 1994 1925 20 0 1 48
Coscomatepec 4517 4336 82 7 3 89
Chichiquila 3662 3580 3 0 79
Calcahualco 1708 1472 1 45 0 190
Tomatlan 843 754 11 0 0 78
Alpatlahuac 1592 1488 57 6 2 39
Quimixtlan 3448 3345 1 2 95
Tlachichuca 3969 3357 1 0 0 611
Chilchotla 3167 3097 12 3 1 54

Nota:
CEA=cria y explotacién de animales RPS=recoleccion de productos silvestres
CA=corte de arboles UP=unidades de produccion

Tabla 3.2. Actividades silvicolas en los municipios asociados con la cuenca del
rio Jamapa.
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Jamapa
Nombre up sP SEP vol.
cosechado
cafia de azlcar 6 15,45 14,95 1338,25
naranja 10 11,89 11,81 122,99
pasto cultivado 271 2596,54 2592,3 2797,39
otros cultivos 142 308,49 255,65 3078,75
Manlio Fabio Altamirano
café cereza * 19,65 18,38 80,28
cafia de azlcar 287 1239,65 1192,45 100143,64
naranja 6 4,51 3,99 39,07
pasto cultivado 778 5218,26 5190,45 13811
otros cultivos 364 865,31 830,92 8805,71
Cotaxtla
cafia de azucar 63 240,13 170,68 14124,16
naranja 5 4,01 4,01 38,85
pasto cultivado 598 10 025,96 9903,58 28 930,51
otros cultivos 683 2 298,99 2 095,67 39 700,89
Medellin
cafia de azUcar 13 42,85 35,50 2 751,95
naranja 7 11,46 8,47 81,87
pasto cultivado 669 5612,61 5589,19 27 078,10
otros cultivos 386 1 258,99 1135,42 24 070,41
Soledad del Doblado
café cereza * 1,14 1,00 8,00
cafia de azlcar 35 112,81 100,31 7 751,74
limén * 0,98 0,98 12,99
naranja 22 44,31 43,31 435,56
pasto cultivado 1273 13 562,25 13 534,30 42 700,37
otros cultivos 667 1916,41 1752,57 19 167,22
Paso del macho
café cereza 329 726,24 701,06 1943,33
cafia de azlcar 2488 15 116,60 14 284,65 1075 980,88
naranja 6 3,06 3,06 31,88
pasto cultivado 44 558,57 546,88 3762,30
otros cultivos 340 853,08 788,46 11373,34
Camarodn de tejada
café cereza * 1,66 1,66 3,30
cafia de azUcar 440 2 036,04 1919,42 148 924,60
pasto cultivado 36 421,76 421,76 1379,30
otros cultivos 12 36,50 27,17 383,09
Notas:
SP=superficie plantada (hectéreas) UP=unidades de produccion

SEP=superficie en produccion (hectareas)
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Tabla 3.3. Cultivos perennes por municipio.

Zentla
Nombre up sp SEP vol.
cosechado
café cereza 1033 3971,57 3937,47 10 126,00
cafia de azlcar 730 4 014,65 3921,65 258 934,59
naranja * 0,05 0,05 0,49
pasto cultivado 98 2 126,80 2 039,62 439,68
otros cultivos 37 89,44 89,38 837,68
Comapa
café cereza 957 2 607,48 2 440,16 5275,24
cafia de azlcar 322 1607,16 1522,79 77 777,15
naranja 9 2,35 1,69 16,32
pasto cultivado 197 1273,21 1271,07 1351,94
otros cultivos 39 56,08 53,56 488,01
Huatusco
café cereza 2482 7 108,12 7 056,00 16 843,63
cafia de azlcar 276 969,18 914,15 47 234,45
naranja 7 5,62 5,62 54,35
pasto cultivado 15 65,52 63,21 251,56
otros cultivos 37 248,33 248,10 581,53
Ixhuatlan del café
café cereza 2970 5 035,62 4 930,94 12 246,57
cafia de azUcar 61 82,72 76,77 5 838,12
naranja 5 3,61 3,61 35,55
pasto cultivado * 9,38 9,38 114,07
otros cultivos 261 352,78 333,68 7 202,55
Tepatlaxco
café cereza 1378 2 986,36 2 815,53 6 665,90
cafia de azlcar 26 32,70 29,21 2074,11
naranja 4 1,94 1,94 18,78
pasto cultivado 8 13,14 13,14 30,69
otros cultivos 310 204,13 193,66 4 281,67
Sochiapa
café cereza 439 1022,80 1 014,08 3109,54
cafia de azUcar 26 75,54 71,54 4120,81
pasto cultivado * 6,00 6,00 0,00
otros cultivos 4 3,53 3,53 28,49
Notas:
SP=superficie plantada (hectareas) UP=unidades de produccion

SEP=superficie en produccion (hectareas)
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Tabla 3.3. Cultivos perennes por municipio (continuacion).

Totutla
Nombre up sp SEP vol.
cosechado
café cereza 1973 4 746,88 4 630,45 11 143,76
cafia de azUcar 398 1 049,22 993,73 55 875,94
naranja 5 1,27 1,27 12,24
pasto cultivado 8 133,64 132,47 1159,36
otros cultivos 31 65,23 64,61 302,17
Tlaltetela
café cereza 1881 4422,21 4 358,62 12 739,89
cafia de azlcar 449 1348,38 1138,69 78 333,08
naranja 3 2,06 1,78 17,27
pasto cultivado 102 851,98 851,98 1927,09
otros cultivos 631 1018,65 949,64 10 940,07
Carrillo Puerto
café cereza 6 4,05 2,45 19,45
cafia de azUcar 545 1511,04 1487,40 124 199,16
limén * 0,50 0,50 6,60
pasto cultivado 11 265,44 265,44 2 632,08
otros cultivos 747 1 706,90 1 648,86 25 786,65
Coscomatepec
café cereza 133 107,30 104,78 191,90
cafia de azlcar 62 127,80 119,11 10 636,09
pasto cultivado 30 69,36 69,31 249,24
otros cultivos 577 379,56 348,30 1319,91
Chichiquila
alfalfa verde * 2,50 2,50 173,90
café cereza 514 444,21 434,19 713,64
cafia de azUcar 13 5,84 5,43 200,54
naranja 59 4,34 4,18 42,24
pasto cultivado 7 6,39 5,67 15,19
otros cultivos 293 58,64 46,51 537,73
Calcahualco
café cereza 5 153,25 153,00 223,96
pasto cultivado 8 8,77 5,38 22,18
otros cultivos 139 106,74 71,82 261,94
Notas:
SP=superficie plantada (hectareas) UP=unidades de produccion

SEP=superficie en produccion (hectareas)

Tabla 3.3. Cultivos perennes por municipio (continuacion).
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Medellin
Nombre UP SP SEP Vol. cosechado
frijol 26 42,10 38,27 33,22
maiz amarillo 18 68,49 65,02 304,07
maiz blanco 211 545,52 532,28 1193,95
otros cultivos 58 148,76 142,23 1081,65
Jamapa
frijol 24 51,43 47,82 58,00
maiz amarillo 13 99,22 99,22 45,62
maiz blanco 135 354,84 331,77 1170,39
sorgo grano * 1,00 0,00 0,00
otros cultivos 34 62,31 55,39 548,11
Manlio Fabio Altamirano
frijol 26 42,10 38,27 33,22
maiz amarillo 18 68,49 65,02 304,07
maiz blanco 211 545,52 532,28 1193,95
otros cultivos 58 148,76 142,23 1081,65
Soledad del doblado
frijol 124 116,41 109,60 108,80
maiz amarillo 30 103,89 102,93 303,79
maiz blanco 1325 | 4355,47 | 4182,52 10 129,95
sorgo grano * 0,87 0,87 0,52
otros cultivos 118 205,97 180,48 1342,09
paso del macho
frijol 74 76,60 76,60 34,19
maiz amarillo 115 183,96 172,78 316,84
maiz blanco 540 | 1915,61 | 1902,64 2 266,97
sorgo grano * 4,40 4,40 4,48
otros cultivos 15 36,35 27,81 106,60
Camarodn de tejada
frijol 17 30,11 29,91 11,81
maiz amarillo 5 14,78 14,78 30,79
maiz blanco 285 | 1011,96 | 998,15 2777,95
otros cultivos 16 75,93 54,43 188,38
Zentla
frijol 47 30,97 30,97 33,40
maiz amarillo 8 18,41 18,41 28,69
maiz blanco 288 676,85 666,70 1635,31
otros cultivos 6 10,31 10,31 50,59
Notas:
SP=superficie plantada (hectareas) UP=unidades de produccion

SEP=superficie en produccion (hectareas)

Tabla 3.4. Cultivos primavera - verano por municipio.
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Comapa
Nombre UP SP SEP Vol. cosechado
frijol 200 | 157,18 156,08 117,15
maiz amarillo 38 47,37 47,35 121,30
maiz blanco 1621 | 5004,65 | 4990,75 12 928,82
otros cultivos 118 131,51 126,20 1589,12
Huatusco
frijol 174 125,48 108,52 23,67
maiz amarillo 334 362,46 330,51 275,61
maiz blanco 406 517,81 508,67 348,40
sorgo grano * 3,42 3,42 1,20
otros cultivos 112 143,35 123,82 900,77
Ixhuatlan del café
frijol 217 216,96 195,12 61,48
maiz amarillo 20 23,81 23,66 27,00
maiz blanco 554 532,31 422,49 501,69
otros cultivos 180 155,11 144,29 1594,76
Tepatlaxco
frijol 129 59,43 50,67 16,41
maiz amarillo 18 14,50 11,82 6,69
maiz blanco 400 378,26 299,89 234,66
otros cultivos 225 95,99 72,24 790,53
Sochiapa
maiz blanco * 6,00 6,00 4,38
otros cultivos 4 1,08 1,08 8,66
Totutla
frijol 51 14,36 11,83 7,16
maiz amarillo 38 11,42 11,42 20,30
maiz blanco 187 327,82 312,19 320,58
otros cultivos 21 18,36 7,09 38,02
Tlaltetela
frijol 170 73,41 69,38 56,17
maiz amarillo 46 243,04 240,77 140,42
maiz blanco 1022 | 1743,73 | 1436,35 2 369,91
otros cultivos 72 64,16 52,92 222,42
Notas:

SP=superficie plantada (hectareas)

UP=unidades de produccion

SEP=superficie en produccion (hectareas)

Tabla 3.4. Cultivos primavera - verano por municipio (continuacion).
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Carrillo puerto
Nombre UP SP SEP Vol. cosechado
frijol 101 202,00 200,48 66,06
maiz amarillo 425 512,66 508,78 1 310,57
maiz blanco 612 1891,49 | 1871,76 1625,20
sorgo grano * 5,00 5,00 56,21
otros cultivos 28 50,33 32,69 182,88
Coscomatepec
frijol 1630 | 1230,48 734,87 235,41
maiz amarillo 255 187,68 147,25 249,68
maiz blanco 2896 | 2460,29 | 1614,09 2 903,02
sorgo grano * 0,40 0,40 1,00
otros cultivos 742 1 035,96 675,64 7 012,30
Chichiquila
frijol 695 743,47 269,19 49,88
haba * 0,33 0,00 0,00
maiz amarillo 382 265,37 175,96 224,22
maiz blanco 3078 | 4293,29 | 3914,52 3011,68
sorgo grano * 0,00 0,00 0,00
otros cultivos 271 163,69 122,46 469,64
Calcahualco
frijol 476 314,48 254,78 65,95
maiz amarillo 58 41,53 35,04 46,65
maiz blanco 1339 | 1495,56 | 1353,88 1 594,40
otros cultivos 197 233,27 170,18 3513,04
Tomatlan
frijol 9 1,32 1,12 0,36
maiz amarillo 7 3,50 3,42 6,06
maiz blanco 66 55,73 49,12 66,33
sorgo grano * 0,17 0,17 1,88
otros cultivos 10 11,63 11,45 82,87
Alpatlahuac
frijol 593 369,70 233,36 86,21
maiz amarillo 74 48,00 22,78 33,51
maiz blanco 1244 | 1053,97 729,95 1 190,99
otros cultivos 340 359,31 273,67 1318,34
Quimixtlan
frijol 369 274,46 135,53 26,00
haba 4 2,43 0,68 0,25
maiz amarillo 345 425,79 300,96 389,26
maiz blanco 2745 | 3648,94 | 2937,96 2 401,61
otros cultivos 169 144,64 121,74 1890,21
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Tabla 3.4. Cultivos primavera - verano por municipio (continuacion).

Tlachichuca
nombre upP SP SEP vol cosechado
frijol 448 588,62 565,58 275,05
haba 1067 |2071,61 | 2037,93 1537,43
maiz amarillo 222 913,16 898,23 3578,13
11
maiz blanco 3205 623,91 | 11 475,15 31 883,58
sorgo grano * 2,46 2,46 3,00
otros cultivos 534 1263,85 | 1226,47 8 832,14
Chilchotla
nombre upP SP SEP vol cosechado
frijol 84 94,41 78,68 17,09
haba 37 56,83 53,75 69,54
maiz amarillo 268 297,39 211,00 144,84
maiz blanco 2528 | 4848,00 | 3309,97 4 446,41
sorgo grano * 0,48 0,48 1,00
otros cultivos 680 953,86 813,35 8 997,06
Notas:

SP=superficie plantada (hectareas)

UP=unidades de produccion

SEP=superficie en produccion (hectareas)

Tabla 3.4. Cultivos primavera - verano por municipio (continuacion).

22




Luis Manuel Santamaria Garnica Modelacion hidrolégica en la cuenca del rio Jamapa, Ver.

Quema Otra
Nombre UP FQ SM | AN HT HQ HO IT 1Q 10 controlada | actividad
Medellin 606 418 | 210 42 497 485 23 307 307 2 47 3
Jamapa 244 136 28 23 185 179 6 91 89 2 4 0
Manlio Fabio
Altamirano 682 596 | 211 54 387 360 34 232 230 2 81 0
Cotaxtla 1111 1051 | 347 95 917 856 97 490 489 9 34 7
Soledad del
Doblado 570 540 | 183 49 339 325 30 385 378 16 27 49
Paso del
macho 1302 1295 | 204 37 809 800 38 177 175 3 252 1
Camaro6n de
Tejada 349 338 18 7 87 82 9 23 23 0 14 0
Zentla 384 377 30 7 153 152 23 45 45 0 219 0
Comapa 424 417 | 139 13 392 390 10 310 309 2 6 0
Huatusco 39 33 2 7 25 25 2 5 5 0 19 0
Ixhutlan del
café 41 32 7 11 24 24 1 5 5 0 9 0
Tepatlaxco 5 3 0 1 3 3 0 0 0 0 3 0
Sochiapa 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totutla 83 83 21 3 51 51 1 18 18 0 52 0
Tlaltetela 332 324 55 15 289 288 5 71 70 1 150 0
Carrillo Puerto 128 127 7 1 77 76 2 48 48 0 48 0
Coscomatepec 761 749 77 543 110 105 14 45 45 1 11 0
Chichiquila 1705 1687 | 28 121 17 16 2 4 4 0 4 0
Calcahualco 177 174 5 22 16 16 0 18 18 0 0 0
Tomatlan 150 150 4 20 99 96 6 1 1 0 31 0
Alpatlahuac 346 338 8 94 9 8 2 13 13 0 1 0
Quimixtlan 2 295 2272 | 26 114 17 17 3 8 8 0 2 0
1 1
Tlachichuca 3658 3518 | 111 356 | 433 365 95 760 756 5 17 1
Chilchotla 2 388 2367 | 154 521 102 101 3 21 21 0 1 0
Notas:

UP=unidades de produccion; FQ=fertilizantes quimicos; SM=semilla mejoradora
AN=abonos naturales; HT= herbicidas totales; HQ=herbicidas quimicos;
HO=herbicidas organicos; IT=insecticidas totales; IQ=insecticidas quimicos;
IO=insecticidas orgénicos

Tabla 3.5. Fertilizantes utilizados en las actividades agricolas.
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Ganado | Ganado | Aves de Ganado
Nombre bovino | porcino | corral ovino Caballos | Mulas | Asnos | Conejos | Caprino | Equino
21
MEDELLIN 594 4624 34925 4827 814 26 265 152 136 494
JAMAPA 7791 1948 9 890 1622 212 23 145 100 144 464
MANLIO FABIO
ALTAMIRANO 8 645 2014 13587 1538 112 9 264 16 422 1.133
29 1
COTAXTLA 089 | 23007 666 814 6 651 929 28 Q77 71 1.025 3.296
SOLEDAD DE 15 1
DOBLADO 775 3480 22628 1681 425 58 644 32 443 2.112
PASO DEL
MACHO 4952 1508 29106 1166 173 10 439 23 149 613
CAMARON DE
TEJEDA 1811 120 462 146 9 0 17 2 237 536
ZENTLA 2833 2 655 13161 809 13 1 15 4 1.622 4.197
COMAPA 5482 1677 10 607 423 24 8 527 1 2.318 2.966
HUATUSCO 2 287 1976 114 136 441 10 1 36 534 515 623
IXHUATLAN DEL
CAFE 69 742 10 360 357 96 41 148 58 55 268
TEPATLAXCO 133 764 20321 242 14 13 9 20 191 785
SOCHIAPA 58 122 40 23 3 0 0 0 0 115
TOTUTLA 874 457 27015 17 3 11 21 19 8 207
TLALTETELA 2 335 944 9 865 371 129 64 338 27 116 999
CARRILLO
PUERTO 2028 1340 18 563 859 52 3 53 4 196 1.164
COSCOMATEPE
C 2 390 9116 88 496 3160 519 158 338 124 2.132 1.511
CHICHIQUILA 404 3232 14 844 751 306 76 528 65
CALCAHUALCO 115 345 2851 269 17 5 40 0 427 781
TOMATLAN 635 1822 2 307 254 504 25 1 17 280 27 64
ALPATLAHUAC 1633 1032 9 896 2 532 338 16 177 40 371 714
QUIMIXTLAN 877 3105 17 553 2283 399 76 218 73
TLACHICHUCA 748 2 802 12783 5957 1148 937 305 464
CHILCHOTLA 137 2670 9761 4 889 717 184 332 5120
Tabla 3.6. Ganaderia en los municipios asociados a la cuenca del rio Jamapa

(NUumero de cabezas en pie).

3.4 Distribucion municipal de las actividades econémicas

Las principales actividades econdmicas, consideradas en tres sectores, a
saber, el Primario, en el que se tienen las actividades tales como agricultura,
electricidad,
Secundario, en el que se clasifican las actividades industriales y de generacion
de energia, y el Terciario, en el que entran basicamente todos los servicios.
Para contar con una vision clara de la distribucién a nivel municipal de las

mineria,

construccion,

agua,

captacion 'y suministros,

el
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actividades para cada uno de los sectores, se procedié a construir mapas con
leyenda a color como se muestra en la figuras 3.2, 3.3 y 3.4. La clasificacion de
cada una de las actividades por sector se muestra en las tablas 3.7, 3.8 y 3.9.

CONSTRUCCION DE OBRAS DE
INGENIERIA CIVIL U OBRAS DE
GENERACION Y CONDUCCION DE
ENERGIA ELECTRICA; Y PESADAS
PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA, PETROLEOQ, GAS,
ELECTRICIDAD ¥
TELECOMUNICACIONES

RAMA 2371 CONSTRUCCION DE
OBRAS PARA EL ABASTECIMIENTC
DE AGUA, PETROLEQ, GAS,
ELECTRICIDAD Y
TELECOMUNICACIONES

SUBRAMA 23713 CONSTRUCCION D
OBRAS DE GENERACION Y
CONDUCCION DE ENERGIA
ELECTRICA Y

TELECOMUNICACIONES

Tabla 3.7. Actividades del sector primario.

SERVICIOS DE PREPARACION DE ALIMENTOS Y BEBIDAS

Tabla 3.8. Actividades del sector secundario.
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MANEJO DE DESECHOS SERVICIOS DE

REMEDIACION
SERVICIOS DE APOYO A LOS NEGOCIOS

SERVICIOS DE  APOYO  SECRETARIAL,
FOTOCOPIADO, COBRANZA, INVESTIGACION
SERVICIOS DE SALUD Y DE ASISTENCIA SOCIAL

SERVICIOS MEDICOS DE CONSULTA EXTERNA
Y SERVICIOS RELACIONADOS

OTROS SERVICIOS DE REPARACION

Tabla 3.9. Actividades del sector terciario.

T MINERIA DE PIEGRA CALIZA, MARMOL ¥ [0 AGRICULTURS, GAMADERLS, APROVECHAMIEMTO FOREST AL,
QTRAS PIEDRAS DIMENSIOMALAS Wl corsTRCCON FESCA W CAZA (SOLO FESCA Y ACUICULTURS ANMAL |

O ELECTRICIDAD, CAPTACICH, TRATAMENTS * SUMNSTRG DE AGUL [ MMERL
MOEAS POR DUCTOS AL COMSUMIDCR FIMAL

uCONSTRUCCICN DE CoRas DE INGENIERIS CIMIL U CERAS DE
GEMERACION * CONDUCCION DE ENERGIS ELECTRICA, v PEZALDAS
FaRAEL ABASTECIMEMT D DE AZUA, FETROLED, 343,
ELECTRICIDAD v TELECOMUMICACIONES

. CAMADERIA (SOLO ACUIKLTURS AMBALY
|:| PESCA, CAZA Y CAPTURM (SOLO PESCA)

I SUDRAMS 21231 WMNERIS DE FEDRA CALIZE, MARMOL ¥
OTRAS FIEDRAS DIMSSIOMNSDAT

. ECIFICACICH, EDFICACIDNES NG RESDENCIALES, EDFICACIONES

DE INMUEBLES COMERCIMLES Y OE SERVICICE TRABAIOS
METALACIONES EQUPAMENTOS W ELECTRICAS ER CORSTRUSOON

Figura 3.2. Distribucion espacial de las actividades relacionadas con el sector
primario.
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- SERVICIOS DE PREPARACION DE ALIMENTOS Y BEBIDAS
- SERVICIOS DE ALOJAMIENTO TEMPORAL Y DE PREPARACION DE

. QTROS SERVICIOS EXCEPTO ACTIVIDADES DEL GOBIERNO, SERY
REPARACION ¥ MANTENIMIENTO DE AUTOMOVILES ¥ CAMINES

D SERVICIOS DE APOYO A LOS NEGOCIOS ¥ MANEJO DE DESECHOS
¥ SERYICIOS DE REMEDIACION APOYO SECRETARIAL,
FOTOCOPIADO COBRANZA, INVESTIGACIONES, CREDITICIA, FAX,
AFINES Y SIMILARES

.SERVICIOS DE SALUD Y DE ASISTENCIA SOCIAL, SERYICIOS MEDICOS
DF CONSII TA FXTFRNA Y SERYICIOS RELACIONADOS

D CONSULTORIOS MEDICOS

[l SERVICIOS PROFESIONALES, CENTIFICOS ¥ TECNICOS

DSERV\CIOS DE CASETAS TELEFOMICAS, RECEPCION DE LLAMADAS ¥
PROMOCION POR TELEFONO

.SERVICIOS DE SALUD Y DE ASISTENCIA SOCIAL, ORENTACION v
TRABAJO SOCIAL

D REPARACION ¥ MANTEMMIENTO DE ARTICULOS PARA EL
HOGAR Y PERSONALES

.REPARAC\ON DE CALTADO ¥ OTROS ARTICULOS DE PIEL Y CUERO

DALOUILER DE MAQUINARIA v EQUIPO INDUSTRIAL, COMERCIAL Y DE
SFRVICIONS

D ALGUILER DE OTRA MAQUINARIA ¥ EQUIPO INDUSTRIAL, COMERCIAL
¥ DE SERVICIOS

- CENTROS NOCTURNOS, BARES, CANTINAS  SIMLARES

.REPARACICW ¥ MANTENIMIENTO DE MAGUINARIA Y EQUIPO
AGROPECUARIO, INDUSTRIAL, COMERCIAL ¥ DE SERVICIOS

DAUTOTRANSPOR!E DE CARGA GEMERAL

.SERV\C\OS RELACIONADOS CON EL TRANSPORTE

D SERVICIOS RELACIONADOS COM EL TRANSPORTE POR
CARRETERA

. OTROS SERYICIOS RELACIONADOS COR EL TRAKNSPORTE POR CARRETERA

[JCENTROS GENERALES DE ALQULLER Y ERVICIOS DE ENTRETENIMENTO EN
INSTALACIONES RECREATIVAS Y OTROS SERVICIOS RECREATIVOS

[ RESTALRANTES CON SERVICIO DE MESEROS

[CIREPARACIGN ¥ MANTENMIENTO DE ARTICLLOS PARA EL HOGAR Y
PERSONALES

[ ASOCIACIONES Y ORGANIZACIONES COMERCIALES, LABORALES,
PROFESIONALES ¥ RECREATIVAS

[[] ASOCIACIONES, ORGAMZACIONES ¥ CAMARAS DE PRODUCTORES,
COMERCIANTES ' PRESTADORES DE SERVICIOS

[ ASOCIACIONES ¥ ORGANZACIONES RELIGIOSAS, POLITICAS ¥ CIVILES

ALGQUILER DE MAQUINARIA Y EQUIFC PARA COMSTRUCCION, MINERIA,
ACTIVIDADES FORESTALES ¥ TRANSPORTE, EXCEPTO TERRESTRE

ECTOR 51 INFORMACION EN MEDIOS MASIVOS, INDUSTRIA FILMICA

EL VIDEQ, E INDUSTRIA DEL SONIDO EXHIBICION DE PELICULAS
CINEMATOGRAFICAS, VIDEOS ¥ OTROS MATERIALES ALDIOVISUALES,
OTRAS TELECOMUNICACIONES, DISTRIBUCION POR SUSCRIPCION DE
PROGRAMAS DE TELEVISION, EXCEPTO A TRAVES DE INTERNET

DALQLII_ER DE ARTICULOS PARA EL HOGAR Y VIDEOCASETES ¥ DISCOS

[CInorariss pusLicas

. SERVICIOS DE CONTABILIDAD, AUDITORIA Y SERVICIOS RELACIONADOS
TRANSPORTE TERRESTRE DE PASAJEROCS, EXCEPTO POR FERROCARRIL,

INTERURBANO, RURAL, TURISTICO ¥ REMOLQUES DE VEHICULOS DE
WOTOR

. SERVICIOS INMOBILIARIOS, ALQUILER SIN INTERMEDIACION DE
YIVIENDAS ¥ OTROS INMUEBES

. SERVICIOS DE ARQUITECTURA, INGENIERIA Y ACTIVIDADES
RELACIONADAS

[T SERVICIOS DE ADMNISTRACION DE NEGOCIOS

.ESCUELAS DE EDUCACION MEDIA SUPERIOR
[J cuaroErias
[+ LGUILER DE OTROS ARTICULOS PARA EL HOGAR

. CONSULTORIOS DE AUDIOLOGIA ¥ DE TERAPIA OCUPACIONAL , FISICA
¥ DEL LENGUAJE Y CENTROS PARA LA ATENCION DE PACIENTES QUE
NO REQUIEREN HOSPITALIZACION

[ SERYICIOS PERSOMALES SALONES Y CLIMICAS DE BELLEZS,
BANOS PUBLICOS ¥ BOLERIAS, RESTAURANTES DE AUTOSERVICIO
¥ DE COMIDA PARS LLEVAR

[HOJALATERIA, TAPICERIA Y OTRAS REPARACIONES A LA
CARROCERIA DE AUTOMOVILES ¥ CAMIONES

[T ©TROS SERVICIOS DE REPARACION ¥ MANTENIMIENTO DE
AUTOMOYILES ¥ CAMIONES

[lSERVICIOS INMOBILIARIOS ¥ DE ALGUILER DE BIENES MUEBLES E
INTANGIBLES

lREPARACION ¥ MANTENIMENTO DE EQUIPO ELECTRONICO ¥ DE
EQUIPO DE PRECISION

[ DiSERIO ESPECIALIZADO, GRAFICO Y CONSULTORIOS DENTALES

[CJoTROS CONSULTORIOS PARA EL CUDADO DE LA SALUD

L 4E0RATORIOS MEDICOS ¥ DE DIAGNOSTICO
[SERVICIOS DE ESPARCIMIENTO, ENTRETENIMIENTO EN INSTALACIONES
RECREATIVAS, CLLTURALES ¥ DEPORTIVOS, ¥ OTROS SERVICIOS
RECREATIVOS

[l oTROS SERVICIOS RECREATIVOS

I:IREPARACDON ¥ MANTENIMIENTO DE APARATOS ELECTRICOS PARA
EL HOGAR, TAPICERIA DE MUEBLES Y PERSOMALES

J OTROS SERVICIOS PROFESIONALES, CENTIFICOS, TECNICOS ¥ DE
FOTOGRAFIA

[ SERVICIOS DE SALUD, MEDICOS DE CONSLILTA EXTERNA Y

SERYICIOS DE ASISTENCIA SOCIAL ¥ RELACIONADOS

DSERV\CIOS DE ALOJAMIENTO TEMPORAL, HOTELES, MOTELES ¥
SIMILARES, EXCEPTO HOTELES CON CASING

] PENSIONES ¥ CASAS DE HUESPEDES, ¥ DEPARTAMENTOS v CASAS
AMUEBLADOS CON SERVICIOS DE HOTELERIA

[ ESCUELAS DE EDUCACION SUPERICR

DESCUELAS QUE COMBINAN DIVERSOS NIVELES DE EDUCACION ¥ ALQUILER
DE EQUIPO DE COMPUTO Y DE OTRAS MAQUINAS Y MOYILIARIO DE OFICINA

D ESCUELAS DE EDUCACION PRIMARLS,

[ LAVANDERIAS 'Y TINTORERIAS

.SERVICIOS FUNERARIOS VY ADMMISTRACIOM DE CEMENTERIOS

. ESTACIONAMIENTOS v PENSIONES PARA AUTOMOYILES

I SERVICIOS DE REVELADO DE FOTOGRAFIAS Y OTROS SERVICIOS
PERSONALES

D SERVICIOS DE MENSAJERIA, PAGUETERIA v FORAMEA

. SERVICIOS FINANCIEROS ¥ DE SEGUROS

DINST\TUCIONES DE INTERMEDIACION CREDITICIA ¥ FINANCIERA NO
BURSATIL

. UNIONES DE CREDITO E INSTITUCIONES DE AHORRO ¥ CAJAS DE
AHORRO POPULAR
ACTIVIDADES BURSATILES CAMBIARIAS Y DE INVERSION FINANCIERA,
CASAS DE BOLSA, CASAS DE CAMBIO Y CENTROS CAMBIARIOS

. SERVICIOS LEGALES Y BUFETES JURIDICOS

[ SERVICIOS DE PUBLICIDAD, ACTVIDADES RELACIONADAS Y OTROS

[ COMPAfiLAS DE FIANZAS, SEGUROS, PENSIONES Y SERVICIOS
RELACIONADOS CON LOS SEGUROS ¥ LAS FIANZAS

D SERVICIOS RELACIONADOS CON LOS SERVICIOS INMOBILIARIOS

[l sERVICIOS DE INGENERIA

. ESCUELAS DE EDUCACION PREESCOLAR

. ESCUELAS COMERCIALES, DE COMPUTACION ¥ DE CAPACITACION
PARL FIFCIHTIVOS ¥ FROIIFL AR DF OFICIOR

.ESCLIELAS DE DEPORTE, IDIOMAS Y OTROS SERVICIOS EDUCATIVC

.CLUBES DEPORTIVOS, BALMEARIOS Y CENTROS DE
ACONDICIOMAMENTO FISICO

D PENSIONES Y CASAS DE HUESPEDES, ¥ DEPARTAMENTOS Y CASAS
AMUEBLADOS CON SERVICIOS DE HOTELERIA

HOSPITALES Y HOSPITALES GENERALES
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Figura 3.3. Distribucion espacial de las actividades relacionadas con el sector
secundario.
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. FABRICACION DE ESTRUCTURAS METALICAS Y
PRODUCTOS DE HERRERIA

.COMERCIO AL POR MENOR DE DULCES Y
MATERIAS PRIMAS PARA REPOSTERIA

.COM ERCIO AL POR MENOR DE CALZADO

. COMERCIO AL POR MENOR DE ARTICULOS PARA
EL ESPARCIMIENTO

DCOMERCIO AL POR MAYOR DE MATERIAS
PRIMAS PARA LA INDUSTRIA ¥ LA
CONSTRUCCION, EXCEPTO DE MADERA

SERVICIOS DE SALUD, MEDICOS DE COMSULTA
EXTERNA ¥ DE ASISTENCIA SOCIAL Y
RELACIONADOS

. CONSULTORIOS DENTALES

INDUSTRIA DE LA MADERA Y FABRICACION DE
QOTROS PRODUCTOS DE MADERA

DFABRICACION DE PRODUCTOS DE MADERA
PARA LA CONSTRUCCION

COMERCIO AL POR MENOR DE LECHE
PROCESADA, OTROS PRODUCTOS LACTEOS Y
EMBUTIDOS

DINDUSTRU\S MANUFACTURERAS, ALIMENTARIA,
ELABORACION DE PRODUCTOS LACTEOS.
HELADOS PALETAS. ELABORACION DE PAN Y
TORTILLAS ¥ OTROS PRODUCTOS DE

PANADERIA MOLIENDA DE NIXTAMAL

DCOM ERCIO AL POR MENOR DE ALIMENTOS, DE
ABARROTES, ULTRAMARINOS ¥ MISCELANEAS

. COMERCIO AL POR MAYOR DE MATERIAS
PRIMAS AGROPECUARIAS, PARA LA INDUSTRIA Y
MATERIALES DE DESECHO

DCOM ERCIO AL POR MENOR DE ARTICULOS DE
PAPELERIA, LIBROS Y PERIODICOS

.COM ERCIO AL POR MENOR DE BEBIDAS Y
TABACO

.MENOR DE PRODUCTOS TEXTILES, EXCEPTO
ROPA

ICOMERCIO AL POR MENOR DE CARNES, OTROS
ALIMENTOS, PRODUCTOS TEXTILES,
ACCESORIOS DE VESTIR ¥  CALZADO,
ARTICULOS PARA EL CUIDADO DE LA SALUD.
PRODUCTOS FARMACEUTICOS Y NATURISTAS.
ARTICULOS DE PAPELERIA, PARA EL
ESPARCIMIENTO ¥ OTROS ARTICULOS DE USO
PERSOMNAL, MASCOTAS. REGALOS, ARTICULOS
RELIGIOSO0S, ARTESAMIAS., ARTICULOS EN
TIENDAS IMPORTADORAS, ARTICULOS DE
FERRETERIA, TLAPALERIA Y VIDRIOS, PARTES Y
REFACCIONES PARA AUTOMOVILES,
CAMIONETAS Y CAMIONES

COMERCIO AL POR MENOR DE FRUTAS Y
VERDURAS FRESCAS

[COMERCIO AL POR MENOR EM TIEMDAS DE
AUTOSERVICIO ¥ DEPARTAMENTALES

.COMERCIO AL POR MENOR DE ARTICULOS DE
PERFUMERIA ¥ JOYERIA

COMERCIO AL POR MENOR DE VEHICULOS DE
MOTOR, REFACCIONES, COMBUSTIBLES Y
LUBRICANTES

COMERCIO AL POR MENOR DE COMBUSTIBLES.
ACEITES Y GRASAS LUBRICANTES

. COMERCIO AL POR MENCR DE COMBUSTIELES
COMERCIO AL POR_ MENOR DE PARTES Y
REFACCIONES PARA AUTOMOVILES.
CAMIONETAS, CAMIONES ACEITES Y GRASAS
LUBRICANTES, ADITIVOS Y SIMILARES

[C]ELABORACION DE PRODUCTOS LACTEDS.
ELABORACION DE HELADOS ¥ PALETAS

. OTRAS INDUSTRIAS ALIMENTARIAS, INDUSTRIAS
DEL CAFE Y DEL TE

[FABRICACICN — DE  INSUMOS  TEXTILES,
PREPARACION E HILADO DE FIBRAS TEXTILES ¥
FABRICACION DE HILOS

[ :=asricacion be cazapo

FABRICACION DE PRODUCTOS DE PAPEL Y
CARTON

[[JCOMERCIO AL POR MAYOR DE ALIMENTOS,
BEBIDAS, TABACOABARROTES, FRUTAS Y
VERDURAS FRESCAS

[COMERCIO AL POR MENOR DE SEMILLAS Y
ZRANOS ALIMENTICIOS, ESPECIAS Y CHILES
SECOS
GOMERGIO AL POR MENOR DE COMPUTADGRAS,
TELEFONOS Y OTROS APARATOS DE
COMUNICACION

[ nousTRIA CUMICA

SABRICACION DE PRODUCTOS QUIMICOS
SASICOS Y PETROQUIMICOS

.:ABRICN:ION DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS

MATANZA ENPACADO YFROCESAMIENTC DE
CARNES

[CIMPRESION E INDUSTRIAS CONEXAS

MAQUINADOD DE PIEZAS METALICAS Y
FABRICACION DE TORNILLOS

[CIFABRICACION DE PARTES PARA VEHICULOS
AUTOMOTORES

.FABF.ICN:ION DE CALDERAS, TANQUES Y
EMVASES METALICOS ¥ DE CALIBRE LIGERO

[[] FABRICACICN DE MAQUINARIA ¥ EQUIPO PARA
LAS ACTIVIDADES AGROPECUARIAS, PARA LA
CONSTRUCCION Y PARA LA INDUSTRIA
EXTRACTIVA

[FABRICACION DE ESTRUCTURAS METALICAS

[B=#8RICACICN DE COLCHONES

ICOMERCIO AL POR MENOR DE ARTICULOS PARA
LA DECORACION DE INTERIORES

.COMERCIO OE AUTOMOVILES Y CAMIONETAS
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Figura 3.4. Distribucion espacial de las actividades relacionadas con el sector

terciario.

4. Uso y aprovechamiento del agua en la cuenca

4.1 Fuentes de abasto

Las fuentes de abasto en los diferentes municipios son basicamente de aguas
superficiales, a través de presas derivadoras y obras de captacion en las
margenes de los rios, y de agua subterrdnea, la cual es aprovechada por
medio de la captacibn de manantiales, norias y pozos. En la tabla 4.1 se
muestra el namero de obras de captacion oficiales en cada uno de los

municipios considerados.

nombre uUP BH PP PC rio manantial | presa | otra

Medellin 48 1 35 2 10 0 0 0
Jamapa 17 1 9 5 1 1 0 0
Manlio Fabio Altamirano 319 46 224 9 38 2 0 1
Cotaxtla 250 1 76 140 36 1 0 2
Soledad del Doblado 267 1 165 12 90 0 1 0
Paso del macho 335 3 4 0 298 26 4 4
Camardn de Tejada 95 0 93 1 1 0 0 0
Zentla * * * * * * *
Comapa * * * * * * * *

Huatusco 5 0 0 0 3 0

Ixhutlan del café * * * * * *
Tepatlaxco * * * * * * * *
SOChiapa * * * * * * * *
Totutla 7 0 0 4 0 1 1 1
Tlaltetela 86 13 0 0 72 2 0 0
Carrillo Puerto 718 0 17 2 560 112 40 2
Coscomatepec 5 0 1 0 4 0 0 0
Chichiquila 7 1 1 0 0 1 3 1
Calcahualco * * * * * * * *
Tomatlén * * * * * * * *
Alpatlahuac * * * * * * * *
Quimixtlan 3 1 1 1 1 0 0 0
Tlachichuca 62 0 60 0 1 0 1 0
Chilchotla 7 0 0 0 5 2 0 0

Nota:

UP=unidades de produccion; BH=bordo u hoya de agua, PP=pozo profundo

PC= pozo a cielo abierto.

Tabla 4.1. Fuentes de captacion a nivel municipal en la cuenca del rio Jamapa.
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4.2 Usos del agua

Los principales usos del agua son el publico urbano, agricola y el industrial.
Destaca el uso agricola, tanto por lo intensivo de la produccibn como por su
distribucion espacial en la cuenca. En segundo término se encuentra el publico
urbano, el cual empieza a competir con los otros usos. El uso industrial esta
asociado a las grandes zonas metropolitanas.

En la figura 4.1 se muestran las principales zonas metropolitanas de la cuenca,
la cual es basicamente de uso publico urbano.

Zonas metropolitanas

Figura 4.1. Zonas metropolitanas en la cuenca del rio Jamapa.

En la tabla 4.2 se muestra el volumen de agua en miles para el riego,
considerando la extension de las unidades de Produccién Rural. También se
incluye la extension de la superficie asociada con la agricultura de temporal.
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Nombre UP Total UPR Riego hectareas UPT Temporal, ha
Medellin 1068 914447 48 478,68 1051 8 665,79
Jamapa 450 3 796,20 17 60,16 444 3 736,04
Manlio Fabio Altamirano 1389 10 119,06 319 1463,68 1304 8 655,38
Cotaxtla 2137 21 079,44 250 1567,70 2086 19511,74
Soledad del Doblado 2192 23 230,96 267 984,18 2124 22 246,78
Paso del macho 2858 22 929,46 335 2390,92 2 569 20 538,55
Camardn de Tejada 627 5319,76 95 680,04 578 4 639,72
Zentla 1575 11514,01 3 41,23 1574 11 472,78
Comapa 2528 11 970,32 0 0,00 2528 11 970,32
Huatusco 3212 10 334,34 5 0,78 3211 10 333,57
Ixhutlan del café 3282 7260,87 2 0,94 3281 7259,93
Tepatlaxco 1481 4 430,76 0 0,00 1481 4 430,76
Sochiapa 450 1145,18 0 0,00 450 1145,18
Totutla 2141 6 992,82 7 50,11 2136 6942,71
Tlaltetela 2765 11717,38 86 158,64 2745 11 558,74
Carrillo Puerto 1939 7561,49 718 2508,70 1261 5 052,80
Coscomatepec 4326 7221,72 5 12,87 4324 7208,85
Chichiquila 3584 6 674,04 7 5,89 3581 6 668,15
Calcahualco 1560 2 560,75 2 0,55 1560 2 560,20
Tomatlan 834 1752,00 0 0,00 834 1752,00
Alpatlahuac 1515 3 723,46 0 0,00 1515 3 723,46
Quimixtlan 3398 5677,23 3 3,00 3397 5674,23
Tlachichuca 3955 17594,18 62 406,65 3916 17 187,52
Chilchotla 3116 7898,73 7 29,57 3113 7869,16

Notas:

UPR= unidades de produccion riego; UPT= unidades de produccion temporal; UP=unidades
de produccion

Tabla 4.2. Volumen de agua utilizada en las actividades agropecuarias.

4.3 Tratamiento de aguas residuales

De acuerdo a los usos del agua, se espera que el agua residual tenga
caracteristicas particulares en cada uno de los municipios. En el caso del
sector primario, las actividades contaminantes estan asociadas con la
agricultura intensiva, sobre todo por el empleo de fertilizantes quimicos,
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herbicidas quimicos, insecticidas quimicos y restos organicos, destacando
como iones incorporados al agua superficial los nitratos y los fosfatos.

En el caso del sector secundario, se tiene que es el mas contaminate, tanto por
la forma en la que se vierten los residuos sdlidos, liquidos y gaseosos (puntual
y difusa), como por el tipo de sustancias y sus concentraciones. Destacan los
las empresas de la transformacion de productos quimicos basicos, la industria
petroquimica, la industria del papel, la industria textil, alcoholeras, entre otras.
Las principales sustancias generadas se muestran a continuacion

e La industria quimica contamina con Hg, P, fluoruros, cianuros, amoniaco,
nitritos, acido sulfhidrico, F, Mn, Mo, Pb, Ag, Se, Zn, Ba, Cr y sus
compuestos

e En la transformacion de productos quimicos basicos y petroquimicos se
producen de manera destacada sulfuros, compuestos de cromo, fenoles,
amoniaco. organohalogenados y organosilicicos, compuestos
considerados cancerigenos, y que ademas afectan el balance de
oxigeno en los cuerpos de agua receptoras

e En la elaboracion de productos lacteos, en la que se incluye el lavado de
tanques de recepcion de leche, lavado de conduccion sistema de
evaporacién las aguas que fabricacion de queso, generando aguas
acidas por la presencia de suero, materia en suspension y
contaminacién organica

e En la industria del papel, cartbn e impresiones se incrementa la
concentracion de sélidos en suspension, ademas de verter cloro, fenoles
y fungicidas

e En la fabricacion y confeccibn de prendas de vestir se vierten
compuestos de cromo, taninos, tenso activos, sulfuros, colorantes,
grasas, disolventes organicos, acidos acético y férmico, solidos en
suspension

e En la fabricacion de productos, estructuras metéalicas y productos de
herreria el vertido de sustancias incluye cianuros, metales, segun el
proceso de acabado, pueden incluir Al, Ni, Cr, Cd, V, Bay Cd

e En la Industria de la madera y fabricacion de otros productos de madera
basicamente se vierten sustancias que provocan el incremento de la
concentracion de sdlidos en suspension, con concentraciones que
alcanzan en promedio 320 ppm, lo que induce a la disminucion de la
DBO

e En la fabricacion de azucar se induce el incremento en la concentracion
de sdlidos en suspension; ademas se vierten &cidos procedentes de la
tierra, hojas y raices de la remolacha. La disposicion materia organica
por los residuos generados por la prensa de pulpa asi como los lodos de
cal, disminuye la DBO
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En el caso del sector terciario, la contaminacion puede ser difusa y puntual,
destacando la que se genera en las zonas urbanas y turisticas que se estan
desarrollando en las zonas costeras. El tipo de contaminacion es similar a la
gue se genera por los centros urbanos.

Las aguas residuales generadas en los diferentes municipios, no reciben un
tratamiento extensivo ni intensivo, de modo que es un aspecto pendiente que
debe resolverse lo mas pronto posible, para evitar afectaciones a la salud,
ambiente y vulneracion de cuerpos de agua que actualmente son considerados
como reservas para el continuo crecimiento de la demanda de todos los
usuarios del agua.

En la tabla 4.3 se muestran los municipios que cuentan con planta de
tratamiento de aguas residuales o con algun sistema de contencion temporal
contra la contaminacion.

municipio total fosa Fosa lodos | otras| Capacidad volumen
tipo de servicio séptica | bioenzimatica | activos (1/s) (m?)
MEDELLIN 6 0 1 3 2 43,3 980.814,2
PUBLICO 2 0 0 1 1 28,7 715.551,8
PRIVADO 4 0 1 2 1 14,6 265.262,4

MANLIO FABIO
ALTAMIRANO 1 1 0 0 0 0,5 8.199,4
PRIVADO 1 1 0 0 0 0,5 8.199,4
COTAXTLA 2 0 1 0 1 161,0 | 4.872.312,0
PRIVADO 2 0 1 0 1 161,0 | 4.872.3120
PASO DEL MACHO 2 0 0 0 2 38,4 390.960,0
PUBLICO 1 0 0 0 1 8,0 157.680,0
PRIVADO 1 0 0 0 1 30,4 233.280,0
HUATUSCO 2 0 0 0 2 3,9 12.856,3
PRIVADO 2 0 0 0 2 3,9 12.856,3
EPATLAXCO 1 0 0 0 1 1,2 37.212,5
PUBLICO 1 0 0 0 1 1,2 37.212,5

Tabla 4.3. Obras de contencion y tratamiento de aguas residuales en los
municipios de la cuenca del rio Jamapa.
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5. Modelacién hidroldgica de la cuenca

Con la informacién recopilada y analizada en los capitulos anteriores, se
procedid a la modelacién de los escurrimientos superficiales a partir de las
condiciones hidrolégicas mas desfavorables esperadas. Para ello se llevd a
cabo el andlisis de frecuencias de las lluvias diarias maximas, a partir de lo cual
se construyeron los mapas de isoyetas para laminas de 24 horas.
Posteriormente se aplicaron tres modelos lluvia escurrimiento en la cual, para
lo cual se procedi6 a su discretizacion. Finalmente se generaron los
hidrogramas de disefio, asi como los gastos pico esperados para los periodos
de retorno de 2, 5, 10, 50, 100, 500 y 1000 afios.

5.1 Andlisis de frecuencias

En este apartado se obtienen los valores de lluvia maxima esperada por cada
una de las estaciones asociadas con la cuenca del rio Jamapa. Para ello fue
necesario obtener los datos de lluvia diaria contenidas en el Extractor Rapido
de Informacién Climatolégica, ERIC, actualizado con la informacion del
Sistema de Informacion Hidroclimatologica de la Comisiébn Nacional del Agua.
La informacién disponible es bastante heterogénea, de modo que se hizo un
analisis de contenido de informacion, descartando aquellas estaciones con
registro continuo menor a 10 afos. El periodo considerado abarca desde 1960
hasta 2005. En la figura 5.1 se muestra en esquema con la ubicacién de las
estaciones climatolégicas.

30336°30209  -3001Qyy,0 20
° .21160 °
1849

: °30002 30136
21145 ¢ 047 o
> 57 2730068 2004 30018°3 2361302361192
210753048 TR~ 2 730364 301 o
1857 = 253(%48%8‘3‘ "30048

*30316 71,
30272 301233 5350184
*30105 30019 30208

*30286

Figura 5.1. Esquema con la ubicacion de las estaciones climatologicas
asociadas a la cuenca del rio Jamapa.
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Las estaciones seleccionadas se muestran en la tabla 5.1. Una vez analizada
la informacion de lluvia diaria, se procedid a obtener los valores maximos por

afno, lo cual se muestra en la tabla 5.1.

San diego texmelucan-21072
Zapaotitlan de s (SMN)-21109
Zapatitlan de s (DGE)-21110
Zinacatepec, Zinacatepec-21113
Zoquitlan, zoquitlan-21114

Buzdn Manlio Fabio Altamirano-30018
Acazonica pasd ovejas-30002
Tetelzingo; Coscomatepec-30181
Camelpo Cotaxtla-30019
Coscomatepec Bravo (SMM)-30032
El coyol Comapa-30047

Elotepec; Huatusco-30052

Ixhuatlan del café-30072

Manlio Fabio Altamirano-30101
Mata anona Soledad-30104

Palo Gacho; Tlalixcoyan-30123
Soledad del doblado-30163
Huatusco de chicuellar-30066
Totutla; Totutla-30187
Coscomatepec Bravo (DGE)-30206
El copital Medellin-30048

Centro regional Huatusco-30342

Villa Tejeda-30364

Tabla 5.1. Estaciones climatolégicas seleccionadas para el analisis de
frecuencias.

Ano |21072]21109|21110|21113|21114|30002|30018|30019

1960 132

1961 48 80 132| 100
1962 51 90 74,7 92
1963 32| 250 82 90
1964 83 53| 35,2| 120 83
1965 24,6 44 56| 115 128
1966 53,5 32| 50,5|109,7| 120| 855
1967 32,2 48| 25,2| 53,5| 157,9| 284 77
1968| 52,5 43,5| 384 53| 87,4| 645 60

1969| 32,5| 51,1| 31,5 4472 83| 128,5| 165,5 97

1970 47,8 48 48

24 63| 100,3| 82,5| 120,6

1971 225 36

64| 68,9 90| 79,5

1972 32,2 31| 24,38 63| 102,5| 83,5 96

1973 35,1 60 60

34 70| 90,2] 107] 134

1974| 41,2 57 57| 65,6] 30,4|178,6] 185| 186

1975| 35,8 40 40| 37,5| 45,2 79,5 935 944

1976| 56,4 35 35| 36,8 20| 116,1 62| 130

Tabla 5.2. Datos de lluvia maxima por estacion climatolégica, en mm/24 horas.
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Ano |21072|21109|21110|21113|21114|30002|30018|30019
1977 20 51 51 32 48| 58,3 54| 51,3
1978 40 23 23 39 60| 80,2 74| 85,2
1979 38 49 49 26 75| 110,2 69| 93,2
1980| 26,4 45 45 26| 140,7| 100,7| 165| 162
1981| 21,4| 46,4 464 10| 80,5| 106,6| 160,5| 100,5
1982| 41,8 39,6 32| 60,8| 100,6 56 49
1983| 28,7 46,2 42| 75,6 94| 112,7
1984 | 40,7 42,5 85| 108,6| 125 89
1985| 40,4 131,4| 120] 121
1986 34 93,6/ 102| 126,44
1987| 22,4 87 46| 68,7| 103,5| 87,5
1988| 37,2 34 80| 76,6 67| 116
1989| 54,7 40 82| 113,6 94
1990 31,5| 335 61| 68,6 66,8
1991| 50,5 6 66,5 834 154,5
1992| 53,8 47 745 99,1 140,7
1993| 28,5 35 85| 167,5 98,8
1994| 35,2 46 58| 65,6 75,2
1995| 445 52 63| 904 66,5
1996| 30,7 75 40| 90,3 84,1
1997| 36,8 31 17| 434 117,3
1998| 30,6 0 83 80,5
1999 70 90 127,6
2000 37 85 70 83,2
2001| 19,5 37 10 88,7
2002 85,5
2003 82,5
Ao | 3003230047 | 30048| 30052 | 30066 |30072|30101 | 30104
1960|94 86 120,3 | 94,5
1961|159 111,3 180 |200,5 |65

1962 |60 75 83 90,5 |106

1963| 68,5 58 104 |53,5 |86
1964|645 |35 121 |24 82 95 98 65,2
196588 70 90 20 110 80,5 |77 85,8
1966 | 68 99,2 |75 20 73 90,5 |97 70,6
196781 176,5 |113,5 |20 102 200 |90 74,5
1968 |74 98,1 |94 20 73 200 |57 87,5
196973 942 231 |20 97 80 97 130,7
1970|88 81 95 20 127 99,9
1971|64 57 178,5 |21 35 101,5 |100 63,1
1972|194 64 112 |20 110 |89 105 90,8
1973|73 72,8 |107,5 160 |77 68 109,5| 78,9
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Tabla 5.2. Datos de lluvia maxima por estacion climatolégica, en mm/24 horas
(continuacion).

Ao | 3003230047 |30048| 3005230066 |30072|30101|30104

19741130 [85,1 |480 |20 177 123 128 185
1975|50,5 [100,7 |93 27 116 |53,5 |95 81
1976|121 [82,5 |115 |20 166 |110,5 |73 93
1977[200 [79,2 |118 |40 120 64,5 |50 50,2
1978|74 112,4 1125 |65 120 |84 80 73,1
1979|725 [81,2 |65 101 [102 |65 84 66,1
1980|575 [86,5 |170 |71 160 84,6 |80 111,4
1981126 94,5 |148 |80 102 |85 89,2
1982|735 [73,5 |90 110 164 |90 65,5 70
1983[124,5 |96,4 |86 176 |62 148,5 | 98,2

1984 |96 118,2 |135 |80 112 |91 120,5 90
1985|80 67,1 |106 |120 |97 102 |109,5 72
1986 | 65 855 |117 |126 |86 77,5 120 73,5
1987|755 [56,6 |90 85 110 |60 1105| 74,8
1988|93 72,2 |95 100 [128 |76 71,5 77,4

1989 |68 54,6 |83 55 87 70 92,2
199062 54,8 |80 101 |79 112 67,4
199185 90,8 160 |91 82 55 99,9

1992 |80 63,8 |82 95 114 85,5 |100 97,4
1993|111 |65,9 |80 64 87 123,5 | 100 47,2

1994|77,5 [120,3 |60 98 88 785 |0 70,5
1995|56 70 90 105 [109 |110 50,1
1996 |47 84,2 |75 62 87 122 |95 60
199761 67,2 |50 50 116 |83 97 18,7
199867 7,5 115 109 102 120

1999 |57 56,3 |98 232 186 |165
2000|53 102 133 107 160 |65

200151 715 |84 77 77 82

2002 |46 58,4 |105 84,5

2003 10,4 |130

2004 69

Tabla 5.2. Datos de lluvia maxima por estacion climatolégica, en mm/24 horas
(continuacion).
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Afno 3012330163 |30181|30187|30206|30342|30364

1960 98 96,5

1961 90| 137 135| 150
1962| 128,5| 103 68 62
1963| 62,5 54 140 67
1964| 69,7 100 110 54

1965| 68,7| 128,5| 70,5 29,5| 100
1966 55| 136 60| 105,8 60
1967| 48,6 75 90| 100 90
1968| 72,2 78 70 65 60
1969| 87,2 176 94| 150,6| 170
1970 75 75 33| 161,7| 100
1971| 126,5| 100 31| 744 52
1972 62,5| 115 62| 101,3 83
1973 94| 110 44| 88,7 65
1974| 67,2] 160 38| 218,2] 140
1975| 53,7]| 108,5 26| 117,4| 127,3
1976 61 49 62| 90,2| 143
1977 28 49 52| 89,5 504
1978 98 80 66| 81,8 20,5
1979 80 65 83| 120,5 20
1980| 38,5| 100 441 1145 20| 85,9

1981 91 62| 95,2 20| 87,2

1982 63 55| 99,8| 46,6| 108,5 43
1983 24 250 35| 110,3 66| 122 755
1984 124,5 77| 128,99 100] 104,5| 120,7
1985 115,5 42| 96,5 90| 66,5| 105
1986 85 42| 88,8 88| 80,3
1987 120 65,5 82| 54,9
1988 72 184,5 100,5 6,1
1989 95 96,3 93,2

1990 62 95,3 67 3
1991 100 80,4 82,5 73
1992 35 107,8 136 82
1993 110 104,2 134,9 83
1994 115 123,8 117 64
1995 60 130,2 114 52
1996 85 96,8 78 70
1997 90 82 89,4 52,5
1998 96 89 119

1999 96 280,5 214| 150,5
2000 105 84,5 93| 745
2001 76,5 94,5 77 78
2002 68 102,3 69,9 58,3
2003 120

Tabla 5.2. Datos de lluvia maxima por estacion climatolégica, en mm/24 horas
(continuacion).
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Una vez obtenidos los valores maximos por afio y por estacion, se procedio al
ajuste de los datos a una funcién de probabilidad, por medio de la cual se
determiné el valor de lluvia maxima esperada para cada uno de los periodos de
retorno considerados. Las funciones de probabilidad consideradas fueron las
siguientes: Normal, Log-normal, Gumbel, Exponencial, Gamma y doble
Gumbel. Los métodos para calcular los parametros de las funciones de
probabilidad fueron por momentos y por maxima verosimilitud. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 5.3.

Estacion Estacion Estacion
Tr 21072 Tr 30052 Tr 30181
2 36,61 2 79,17 2 55,27
5 44,88 5 113,2 5 72,22
10 49,57 10 131,08 10 81,7
50 58,43 50 162,48 50 99,45
100 61,76 100 173,56 100 106,07
500 68,8 500 195,97 500 120,08
1000 71,63 1000 204,58 1000 125,76
Estacion Estacion Estacion
Tr 21113 Tr 21114 Tr 21109
2 34,09 2 61,72 2 45,87
5 48,84 5 81,51 5 60,33
10 77,19 10 100,84 10 69,9
50 128,89 50 257,85 50 90,97
100 148,67 100 331,54 100 99,88
500 193,43 500 493,78 500 120,46
1000 212,63 1000 562,12 1000 129,31
Estacion Estacion Estacion
Tr 21110 Tr 30032 Tr 30206
2 43,9 2 72,08 2 71,12
5 51,83 5 98,9 5 110,34
10 56 10 124,96 10 136,3
50 63,31 50 478,58 50 193,45
100 65,89 100 651,59 100 217,61
500 71,12 500 1031,97 500 273,43
1000 73,12 1000 1193,42 1000 297,43

Tabla 5.3. Valores de lluvia maxima en 24 horas estimada para los diferentes

periodos de retorno.
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Estacion
Tr 30072
2 87,61
5 112,94
10 161,39
50 206,84
100 219,8
500 248,39
1000 260,53
Estacion
Tr 30342
2 92,59
5 119,6
10 147,3
50 206,61
100 230,12
500 283,48
1000 306,13
Estacion
Tr 30002
2 94,73
5 128,25
10 150,45
50 199,29
100 219,94
500 267,66
1000 288,17
Estacion
Tr 30163
2 91,46
5 125,56
10 157,67
50 248,41
100 285,55
500 368,67
1000 404,06

Estacion
Tr 30187
2 98,75
5 127,72
10 159,01
50 284,12
100 333
500 440,88
1000 486,45
Estacion
Tr 30047
2 86,46
5 114,57
10 129,34
50 155,28
100 164,44
500 182,95
1000 190,06
Estacion
Tr 30104
2 82,09
5 116,21
10 139,36
50 191,72
100 214,58
500 269,55
1000 294,57
Estacion
Tr 30018
2 94,99
5 132,04
10 156,57
50 210,55
100 233,37
500 286,1
1000 308,77

Estacion
Tr 30066
2 88,38
5 127,75
10 153,81
50 211,16
100 235,41
500 291,44
1000 315,53
Estacion
Tr 30364
2 78,9
5 102,29
10 117,77
50 151,84
100 166,24
500 199,53
1000 213,84
Estacion
Tr 30019
2 99,17
5 128,92
10 148,63
50 191,99
100 210,32
500 252,68
1000 270,89
Estacion
Tr 30101
2 94,86
5 124,33
10 151,99
50 300,15
100 370,81
500 526,48
1000 592,72

Tabla 5.3. Valores de lluvia maxima en 24 horas estimada para los diferentes

periodos de retorno (continuacion).
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Estacion Estacion
Tr 30123 Tr 30048
2 69,42 2 98,92
5 93,88 5 130,42
10 110,08 10 161,45
50 145,73 50 465,1
100 160,81 100 607,63
500 195,63 500 921,8
1000 210,61 1000 1053,97

Tabla 5.3. Valores de lluvia maxima en 24 horas estimada para los diferentes
periodos de retorno (continuacion).

5.2 Distribucioén espacial de la lluvia maxima esperada

La distribucion espacial y temporal de la lluvia en la cuenca se caracterizo a
través de mapas de isoyetas, haciendo uso de los valores maximos estimados
por medio del andlisis de frecuencias. En la tabla 5.4 se muestran los datos
utilizados para la configuracion de cada uno de los mapas.

En las figuras de la 5.2 a la 5.8 se muestran los mapas configurados para cada
uno de los periodos de retorno.

Figura 5.2. Isoyetas correspondientes a un periodo de retorno de 2 afios.
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Figura 5.3. Isoyetas correspondientes a un periodo de retorno de 5 afios.

Figura 5.4. Isoyetas correspondientes a un periodo de retorno de 10 afios.
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Figura 5.5. Isoyetas correspondientes a un periodo de retorno de 50 afos.

Figura 5.6. Isoyetas correspondientes a un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 5.7. Isoyetas correspondientes a un periodo de retorno de 500 afios.

Figura 5.8. Isoyetas correspondientes a un periodo de retorno de 1000 afios.
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Estacion X Y Tr-2 Tr-5 Tr-10 Tr-50 | Tr-100 | Tr-500 | Tr-1000
21072 662998,55 | 2107285,04 | 36,61 | 44,88 | 49,57 58,43 | 61,76 68,8 71,63
30052 688633,52 | 2122362,67 | 79,17 | 113,2 | 131,08 | 162,48 | 173,56 | 195,97 204,58
30181 696469,72 | 2107610,86 | 55,27 | 72,22 81,7 99,45 | 106,07 | 120,08 125,76
21113 697971,35 | 2114822,60 | 34,09 | 48,84 77,19 | 128,89 | 148,67 | 193,43 212,63
21114 702974,16 | 2109673,93 | 61,72 | 81,51 | 100,84 | 257,85 | 331,54 | 493,78 562,12
21109 703400,06 | 2109235,80 | 45,87 | 60,33 69,9 90,97 99,88 120,46 129,31
21110 703506,53 | 2109126,26 | 43,9 | 51,83 56 63,31 65,89 71,12 73,12
30032 706978,81 | 2109275,60 | 72,08 | 98,9 124,96 | 478,58 | 651,59 | 1031,97 | 1193,42
30206 707501,37 | 2109613,60 | 71,12 | 110,34 | 136,3 | 193,45 | 217,61 | 273,43 297,43
30072 711947,62 | 2107449,92 | 87,61 | 112,94 | 161,39 | 206,84 | 219,8 248,39 260,53
30187 714054,67 | 2125409,87 | 98,75 | 127,72 | 159,01 | 284,12 333 440,88 486,45
30066 714555,67 | 2118551,42 | 88,38 | 127,75 | 153,81 | 211,16 | 235,41 | 291,44 315,53
30342 715611,67 | 2118231,64 | 92,59 | 119,6 147,3 | 206,61 | 230,12 | 283,48 306,13
30047 742300,68 | 2121332,73 | 86,46 | 114,57 | 129,34 | 155,28 | 164,44 | 182,95 190,06
30364 751154,51 | 2104840,89 | 78,9 | 102,29 | 117,77 | 151,84 | 166,24 | 199,53 213,84
30002 753602,38 | 2125915,27 | 94,73 | 128,25 | 150,45 | 199,29 | 219,94 | 267,66 288,17
30104 760041,22 | 2102084,33 | 82,09 | 116,21 | 139,36 | 191,72 | 214,58 | 269,55 294,57
30019 768244,80 | 2073738,49 | 99,17 | 128,92 | 148,63 | 191,99 | 210,32 | 252,68 270,89
30163 771020,24 | 2107779,48 | 91,46 | 125,56 | 157,67 | 248,41 | 285,55 | 368,67 404,06
30018 778627,01 | 2120187,28 | 94,99 | 132,04 | 156,57 | 210,55 | 233,37 286,1 308,77
30101 779996,15 | 2113230,01 | 94,86 | 124,33 | 151,99 | 300,15 | 370,81 | 526,48 592,72
30123 781310,42 | 2075037,13 | 69,42 | 93,88 | 110,08 | 145,73 | 160,81 | 195,63 210,61
30048 794328,46 | 2099385,07 | 98,92 | 130,42 | 161,45 | 465,1 | 607,63 921,8 1053,97

5.3 Modelos lluvia escurrimiento

Tabla 5.4. Valores de lluvia maxima en 24 horas por estacion para los
diferentes periodos de retorno.

Los modelos lluvia escurrimiento utilizados en este trabajo fueron el Racional
Americano, Curva Numero, Ven Te Chow, los cuales se describen brevemente
en este subcapitulo. Asimismo, se presentan los métods utilizados para
calcular el tiempo de concentracion, variable basica para estos modelos.

El tiempo de concentracion, se determindé mediante los siguientes métodos:

Método de Rowe

e -

o.s7L®
D

"
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Método de Kirpich

|_ 0.77
Tc=00003245) —
)

Método de Kirpich

Ll.15
Te = [3085 Do j

Donde L, es la distancia entre curvas de nivel en un cuadro de la discretizacion;
D, el desnivel o diferencia de los valores de cotas; S, la pendiente del terreno y
Tc, el tiempo de concentracion en horas

Una vez calculado el tiempo de concentracion, con objeto de obtener la lluvia
efectiva, se determina el valor del coeficiente de Kuishling, mostrado en la
figura 5.9.

0.8 A
v 0.6 N
0.4
0.2

0 20 40

Tc ( horas )

Figura 5.9. Grafica para obtener el coeficiente de Kuishling.

La lamina de lluvia efectiva se calcula por medio de las ecuaciones siguientes

KTc'®
Hp = =
Py 1_e
_hpa-e
241t

2
(1o~ 5% 1 5.00)
He =

( 2032
N Y3
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T (1—e)rce

Donde Hp es la lluvia media; N=Numero de escurrimiento; Tc, Tiempo de
concentracion; C, Coeficiente de escurrimiento e I, la intensidad de lluvia.

Teniendo estos valores se procedid a calcular los gastos maximos con los tres
métodos propuestos: Racional Americano, Hidrograma Triangular Unitario y
Ven Te Chow

Método racional americano

En este método se calcula el gasto pico a partir de una constante de
escurrimiento C, de la intensidad de la lluvia y del area de escurrimiento A. La
ecuacion se muestra a continuacion

Qd = 0.278CIA

Método del Hidrograma Triangular Unitario

En este método se estima el gasto pico, el tiempo pico y el tiempo base a partir
de las ecuaciones siguientes

_ 0.556 HeA

Qd nTp

Tp = 0.60Tc + Azt
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En la figura siguiente se muestran de manera esquematizada las variables
involucradas.

A
£ |
e [
7
% i
i Tltmpe"‘"r
A :
'l
'
. L ! 6T 1,
-?E‘ i
1
c 1
@ |
8 I
» i
8 I
e e

Método de Ven Te Chow

El gasto pico se calcula a través del area de escurrimiento, del factor de
escurrimiento, factor climatico y factor de reduccién, quedando expresada
como

Ql = AXYZ

Donde X=He /D es el factor de escurrimiento; Y, el factor climético y vale 0.278
y Z, el factor de reduccion, es Qp/Qe.

El tiempo de retraso se calcula con la ecuacion siguiente

L 0.64
Tr =0.00505| ——
()

El valor de Z se obtiene de la ecuacion siguiente

;-
Qe

O bien de la grafica mostrada a continuacién
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5.4 Planteamiento del modelo hidrolégico

La cuenca de interés se discretizé6 en cuadros de 1 km? en los cuales se
determind el valor de pendiente del terreno a partir de la topografia. Asimismo
se considero el uso de suelo, edafologia y la intensidad de la lluvia en 24 horas
para aplicar, al nivel de cada uno de los cuadros, los tres modelos lluvia-
escurrimiento considerados, a saber, Racional Americano, Hidrograma Unitario
Adimensional y Curva Numero. En la figura 5.1 se muestra una representacion
esquematica de la discretizaciéon de la cuenca.

2126399 EEzass
2123399 “JQxh
2120399 i =
2117399 Budienss N8
2114399
2111399 i
2108399 —
21053991
2102399
2099399
2096399 :
2093399
2090399 =
2087399
2084399
680303 689303 698303 707303 716303 725303 734303 743303 752303 761303 770303 779303 788303
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Figura 5.10. Representacion esquemética de la discretizacion de la cuenca del
rio Jamapa.

La determinacion de la pendiente del terreno, variable basica para aplicar los
modelos lluvia escurrimiento, se llevd a cabo a partir de la topografia de la
cuenca, la cual se muestra en la figura 5.2. La forma en la cual se estimé la
pendiente se describe a continuacion: En cada cuadro se estimo el desnivel,
restando la curva de nivel de valor maximo, denominada H1, a la de menor
cota, H2. Este valor de desnivel se dividié por la longitud maxima identificada
de acuerdo con la configuracion de las curvas de nivel. Cabe sefialar que en
las proximidades con el parteaguas, se consideraron cuadros de menor
extension, asi como triangulos. En la figura 5.3 se muestra una representacion
esquematica de la obtencion de la tanto del desnivel como de la longitud
maxima. Una vez identificados los trazos de las curvas de nivel en cada uno de
los cuadros, se procedié a estimar la longitud por medio del teorema de

Pitdgoras: L =4/ y2 +x° : en el caso gue las curvas mostraron un trazo paralelo
a cualquiera de los lados del cuadro, la distancia coincidié con 1 km.

680303 689303 698303 707303 716303 725303 734303 743303 752303 761303 770303 779303 788303
200

50

{5000

14600
2126399 T s [—[*2%0
2123399— {3800
2120399 £ = —
2117399~ TR 3400
21143997 o i ]
211139953 i EE £ e 3000
21083997 g Y f {2600
2105399 / —
2102399 7 2200
2099399 & : Jro- 1
2096399 e : [ 1800
2093399 ] a3 11400
2090399 ; =
2087399 ¥ 1000
2084399 T 600

0

Figura 5.11. Topografia para el planteamiento del modelo hidroldgico.
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S
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Figura 5.12. Representacion esquemética de la determinacion de la pendiente
por cuadro en la discretizacion.

Una vez determinados los elementos fisicos de la cuenca, se procedio al
planteamiento de uso de suelo y edafologia, variables fundamentales para
caracterizar los escurrimientos en cada uno de los cuadros de la discretizacion.

En primer término se tienen la discretizacion del uso de suelo, el cual se utiliza
junto con el método de la curva numero, resumido en la tabla 5.5. En la figura
5.13 se muestra la distribucion espacial del uso de suelo. Asimismo, en la
figura 5.14 se muestra la distribucién espacial edafologica de la cuenca, por
medio de la cual, junto con el uso de suelo y la curva nimero se caracteriza el
escurrimiento para incluir en el modelo hidrolégico. En la tabla 5.6 se muestra
la caracterizacion edafolégica obtenida a partir de la curva niamero.

2120000 N
2115000 FEHH

I

2110000 H
2105000
2100000
2095000
2090000

[EEENEEEBENE|

680303 690303 700303 710303 720303 730303 740303 750303 760303 770303 780303 790303

Figura 5.13. Distribucion del uso de suelo en la cuenca del rio Jamapa.
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1770303 780

303 790303

Figura 5.14. Distribucion espacial de la edafologia en la cuenca del rio Jamapa.

Uso de tierra Condicioén de la cobertura Tipo de suelo
vegetal de la superficie A B C D
Bosques Ralo, baja transpiracion 45 66 77 83
cultivados Normal, transpiracion media 36 60 73 79
Espeso, alta transpiracion 25 55 70 77
Caminos De tierra 72 82 87 89
Superficie dura 74 84 90 92
Bosques Muy ralo, muy baja transpiracion 56 75 86 91
naturales Ralo, baja transpiracion 46 68 78 84
Normal, transpiracion media 36 60 70 76
Espeso, alta trasnpiracion 26 52 62 69
Muy espeso, muy alta transpiracion 15 44 54 61
Descanso, sin Surcos rectos 77 86 91 94
cultivo
Cultivos en Surcos rectos 70 80 87 90
surco Surco en curva de nivel 67 77 83 87
Terrazas 64 73 79 82
Cereales Surcos rectos 64 76 84 88
Surco en curva de nivel 62 74 82 85
Terrazas 60 71 79 82
Leguminosas Surcos rectos 62 75 83 87
sembradas con Surco en curva de nivel 60 72 81 84
maquinaria o al Terrazas 57 70 78 82
voleo
Pastizal Pobre 68 79 86 89
Normal 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 80
Curva de nivel, pobre 47 67 81 88
Curva de nivel, normal 25 59 75 83
Curva de nivel, bueno 6 35 70 79
Potrero permanente Normal 30 58 71 78

Superficie impermeable

100 | 100 | 100 | 100

Tabla 5.5. Caracterizacion para la curva numero.
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Tipo de suelo
CLAVE TIPO TIPO DE VEGETACION A B C D
Ao+Ah+Th/2/LP| C |AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL |45 66 77 83
Ao+Ah+Th/2/LP| C |BOSQUE DE ENCINO 56 75 86 91
Ao+Ah+Th/2/LP| C |BOSQUE DE ENCINO-PINO 46 68 78 84
Ao+Ah+Th/2/LP| C |BOSQUE MESOFILO DE MONTANA |46 68 78 84
Ao+Ah+Th/2/LP| C |SELVA ALTA SUBPERENNIFOLIA 36 60 70 76
Ao+Ah+Th/2/LP| C | SELVA BAJA CADUCIFOLIA 45 66 77 83
Ao+Ah+Th/2/LP| C |ZONA URBANA 72 82 87 89
Hh+Vp/2/L B | AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL |45 66 77 83
Hh+Vp/2/L B | SELVA BAJA CADUCIFOLIA 45 66 77 83
I+E/3 D | AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL |45 66 77 83
I+E/3 D | BOSQUE DE ENCINO-PINO 46 68 78 84
I+E/3 D |BOSQUE MESOFILO DE MONTANA |46 68 78 84
I+E/3 D | SELVA ALTA SUBPERENNIFOLIA 36 60 70 76
Th+To+Ah/2/P B | AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL |45 66 77 83
Th+To+Ah/2/P B | BOSQUE DE ENCINO 56 75 86 91
Th+To+Ah/2/P B |BOSQUE MESOFILO DE MONTANA (46 68 78 84
Th+To+Ah/2/P B | ZONA URBANA 72 82 87 89
Th+To+Bh/2/LP| B |AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL |45 66 77 83
Th+To+Bh/2/LP| B |BOSQUE DE PINO-ENCINO 60 72 81 84
Th+To+Bh/2/LP| B |BOSQUE MESOFILO DE MONTANA |46 68 78 84
To+Th/2/LP B | AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL |45 66 77 83
To+Th/2/LP B | BOSQUE DE OYAMEL 36 60 73 79
To+Th/2/LP B | BOSQUE DE PINO 56 75 86 91
To+Th/2/LP B | BOSQUE DE PINO-ENCINO 60 72 81 84
To+Th/2/LP B | PASTIZAL INDUCIDO 39 61 74 80
To+Th/2/LP B | PRADERA DE ALTA MONTANA 6 35 70 79
Vp+Hh+Re/3/P C | AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL |45 66 77 83
Vp+Hh+Re/3/P C | PASTIZAL INDUCIDO 39 61 74 80
Vp+Hh+Re/3/P C | SELVA BAJA CADUCIFOLIA 45 66 77 83
Vp+Hh+Re/3/P C | ZONA URBANA 72 82 87 89
ZU C | AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL |45 66 77 83
ZU C | ZONA URBANA 72 82 87 89

Tabla 5.6. Caracterizacion agroldgica para la curva numero.

Para el calculo del valor del nimero de escurrimiento se tomo pendiendo que
cuantos tipos de vegetacién y edafologia estén dentro de la seccién de 1 km?
segun el caso.

e Caso 1. Si hay un solo tipos de vegetacion y edafologia en la seccion se
tomo el valor de tipo de suelo como valor de N (numero de
escurrimiento)

e Caso 2. Si hay dos 0 mas tipos de vegetacion y edafologia en la seccion
se utiliza la siguiente formula para encontrar el valor de n.
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_2MA
ponderada Z Aj

Donde n; es el valor de tipo de suelo asignado segun la clave edafologica y su
tipo de vegetacion del i-esimo elemento dentro de la seccidn; A;, el area que
ocupa el i-esimo elemento dentro de la seccion.

n

De esta manera se calculd el valor de n de cada una de las secciones de 1km?
dentro de la cuenca del rio Jamapa.

5.5 Generacion de hidrogramas de disefio

Los valores de disefio, esto es, los valores maximos esperados asociados con
el escurrimiento superficial generado por la ocurrencia de las lluvias mas
desfavorables, se estimaron a partir de la suma de los apotres que genera cada
una de las subareas en las que se dividi6 la cuenca del rio Jamapa. De esta
manera, se estimaron los gastos picos en las diferentes subcuencas en las que
se propuso dividir la unidad hidrolégica en estudio. En la figura 5.15 se muestra
el esquema con las subcuencas, considerando los aportes de las subareas
generadas en la discretizacion.
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NEENDAS:
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SAN ANTONIO LAGUNA LOS MATEOS

Figura 5.15. Subcuencas de la unidad hidroldgica del rio Jamapa.
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En el mapa se muestran las principales corrientes, las cuales son los puntos de
descarga para el proceso de acumulacion de gastos en las diferentes
vertientes.

Los resultados obtenidos para cada una de las subcuencas, tomando en
consideraciéon los métodos empleados y los periodos de retorno definidos, se
muestran en la tabla 5.7.

RIO CUAPA RIO CHALAJAPA
Tr GASTOS MAXIMOS (m3/s) Tr GASTOS MAXIMOS (m3/s)
afnos RACIONAL HUT V.T. CHOW afos RACIONAL HUT V.T. CHOW
2.00 8.13 6.77 4.21 2.00 36.51 32.80 20.32
5.00 14.54 13.22 8.26 5.00 67.99 61.81 39.26
10.00 63.17 57.43 35.77 10.00 268.12 243.75 154.46
50.00 226.34 205.76 127.99 50.00 1573.42 1430.39 899.55
100.00 362.77 329.80 204.72 100.00 2624.23 2385.67 1491.25
500.00 656.39 596.72 370.18 500.00 5049.55 4590.50 2862.57
1000.00 793.78 721.62 447.56 1000.00 6198.36 5634.88 3512.23
RIO IXCOALCO RIO SAN ANTONIO LAGUNA LOSMATEOQOS
Tr GASTOS MAXIMOS (m3/s) Tr GASTOS MAXIMOS (m3/s)
afos RACIONAL HUT V.T. CHOW afos RACIONAL HUT V.T. CHOW
2.00 651.18 591.98 415.16 2.00 201.43 183.12 128.11
5.00 1399.80 1272.55 880.20 5.00 497.66 452.42 313.65
10.00 2282.83 2075.30 1432.63 10.00 815.39 741.26 513.67
50.00 5694.91 5177.19 3612.53 50.00 2247.42 2043.11 1417.19
100.00 7385.05 6713.68 4695.06 100.00 2918.77 2653.43 1841.37
500.00 11986.24 10896.58 7618.06 500.00 4816.77 4378.88 3035.33
1000.00 2808.71 2553.37 1852.68 1000.00 5507.52 5006.83 3472.88
RIO CHIQUITO RIO CAPULAPA
Tr GASTOS MAXIMOS (m3/s) Tr GASTOS MAXIMOS (m3/s)
afos RACIONAL HUT V.T. CHOW afos RACIONAL HUT V.T. CHOW
2.00 624.22 536.93 354.22 2.00 158.01 131.06 85.79
5.00 1296.93 1179.03 774.33 5.00 424.25 385.68 251.28
10.00 2074.44 1885.86 1235.19 10.00 878.72 798.83 516.42
50.00 4215.42 3832.20 2488.68 50.00 2374.32 2158.47 1380.28
100.00 5169.50 4699.55 3043.76 100.00 3126.10 2841.91 1812.31
500.00 7337.61 6670.55 4306.08 500.00 5014.10 4558.27 2896.30
1000.00 8311.41 7555.82 4873.47 1000.00 5887.89 5352.63 3397.77

Tabla 5.7. Resultados del modelo hidrolégico por cada una de las subcuencas.
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JAPAMA

Tr GASTOS MAXIMOS (m3/s)

afos RACIONAL HUT V.T. CHOW
2.00 2475.35 2206.17 1484.37
5.00 5391.10 4901.00 3263.95
10.00 9639.10 8762.81 5789.26
50.00 22814.36 20740.33 13702.76
100.00 29402.24 26729.31 17644.89
500.00 46178.60 41980.54 27675.28
1000.00 42349.85 38499.87 25027.14

Tabla 5.7. Resultados del modelo hidrolégico por cada una de las subcuencas
(continuacion).

A manera de resumen, se muestran los resultados acumulados de gastos
maximos por cada uno de los modelos empleados y para los diferentes
periodos de retorno. Ver la tabla 5.8, Estas estimaciones tienen lugar en las
confluencias de las principales corrientes, las cuales se muestran en la figura
5.16.

GASTOS MAXIMOS (n°/s)

CORRIENTE RACIONAL HUT V.T. CHOW

SAN ANTONIO LAGUNA LOS MATEOS 201.43 183.12 128.11
RIO JAMAPA 17.77 16.15 9.68
CUAPA 8.13 6.77 421
Q ACUMULADO 25.90 22.93 13.90
CHALAPA 36.51 32.80 20.32
Q ACUMULADO 112.39 101.15 62.98
CAPULAPA 158.01 131.06 85.79
Q ACUMULADO 440.98 387.29 244.18
RIO CHIQUITO 624.22 536.93 354.22
Q ACUMULADO 1404.54 1232.72 804.85
IXCOALCO 651.18 591.98 415.16
Q SALIDA 2475.35 2206.17 1484.37

Tabla 5.8. Gastos acumulados generados por el modelo hidroldgico: Tr de 2
afnos.
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PERIODOS DE RETORNO DE 5 ANOS TR-5
CORRIENTE GASTOS MAXIMOS (m’/s)
RACIONAL | HUT |V.T.CHOW
SAN ANTONIO LAGUNA LOS MATEOS 497.66 |  452.42 313.65
RIO JAMAPA 100.77 91.61 55.69
CUAPA 14.54 13.22 8.26
Q ACUMULADO 115.75|  105.22 64.22
CHALAPA 67.99 61.81 39.26
Q ACUMULADO 359.14 |  326.49 204.17
CAPULAPA 424.25|  385.68 251.28
Q ACUMULADO 1186.21 | 1078.37 680.27
RIO CHIQUITO 1296.93 | 1179.03 774.33
Q ACUMULADO 3210.83 | 2918.94 1896.62
IXCOALCO 1399.80 | 1272.55 880.20
Q SALIDA 5391.10 | 4901.00 3263.95

anos.

Tabla 5.9. Gastos acumulados generados por el modelo hidrologico: Tr de 5
anos.
PERIODOS DE RETORNO DE 10 ANOS TR-10
R — GASTOS MAXIMOS (m®/s)
RACIONAL HUT V.T. CHOW
SAN ANTONIO LAGUNA LOS MATEOS 815.39 741.26 513.67
RIO JAMAPA 282.49 256.81 155.84
CUAPA 63.17 57.43 35.77
Q ACUMULADO 347.19 315.62 192.62
CHALAPA 268.12 243.75 154.46
Q ACUMULADO 1075.77 977.97 610.57
CAPULAPA 878.72 798.83 516.42
Q ACUMULADO 2844.53 2585.94 1623.07
RIO CHIQUITO 2074.44 1885.86 1235.19
Q ACUMULADO 6106.78 5551.62 3578.07
IXCOALCO 2282.83 2075.30 1432.63
Q SALIDA 9639.10 8762.81 5789.26
Tabla 5.10. Gastos acumulados generados por el modelo hidrologico: Tr de 10
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PERIODOS DE RETORNO DE 50 ANOS TR-50
CEERENTE GASTOS MAXIMOS (m® </s-|-)
RACIONAL HUT CHbW

SAN ANTONIO LAGUNA LOS MATEOS 2247.42 2043.11 1417.19
RIO JAMAPA 834.95 759.05 462.51
CUAPA 226.34 205.76 127.99
Q ACUMULADO 1071.10 973.72 596.93
CHALAPA 1573.42 1430.39 899.55
Q ACUMULADO 3942.70 3584.28 2229.04
CAPULAPA 2374.32 2158.47 1380.28
Q ACUMULADO 7755.30 7050.27 4409.89
RIO CHIQUITO 4215.42 3832.20 2488.68
Q ACUMULADO 13932.32 12665.75 8085.63
IXCOALCO 5694.91 5177.19 3612.53
Q SALIDA 22814.36 20740.33 13702.76

Tabla 5.11. Gastos acumulados generados por el modelo hidrolégico

anos.

: Trde 50

PERIODOS DE RETORNO DE 100 ANOS TR-100
CORRIENTE GASTOS MAXIMOS ( m3\//sT)
RACIONAL | HUT CHOW

SAN ANTONIO LAGUNA LOS MATEOS 2918.77 |  2653.43 1841.37
RIO JAMAPA 1211.02 |  1100.92 671.32
CUAPA 362.77 329.80 204.72
Q ACUMULADO 1590.11|  1445.55 886.75
CHALAPA 2624.23 |  2385.67 1491.25
Q ACUMULADO 5736.86 | 5215.33 3238.06
CAPULAPA 3126.10 |  2841.01 1812.31
Q ACUMULADO 10485.73 | 9532.48 5953.43
RIO CHIQUITO 5169.50 |  4699.55 3043.76
Q ACUMULADO 17913.78 | 16285.25 | 10363.50
IXCOALCO 7385.05| 6713.68 4695.06
Q SALIDA 2940224 | 26729.31| 17644.89

Tabla 5.12. Gastos acumulados generados por el modelo hidroldgico: Tr de

100 anos.
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PERIODOS DE RETORNO DE 500 ANOS TR-500
CEERENTE GASTOS MAXIMOS (m®/s)
RACIONAL HUT V.T. CHOW
SAN ANTONIO LAGUNA LOS MATEOS 4816.77 4378.88 3035.33
RIO JAMAPA 2049.11 1862.83 1136.82
CUAPA 656.39 596.72 370.18
Q ACUMULADO 2736.99 2488.17 1527.64
CHALAPA 5049.55 4590.50 2862.57
Q ACUMULADO 10196.39 9269.45 5744.44
CAPULAPA 5014.10 4558.27 2896.30
Q ACUMULADO 17264.70 15695.19 9783.38
RIO CHIQUITO 7337.61 6670.55 4306.08
Q ACUMULADO 27596.37 25087.61 15900.22
IXCOALCO 11986.24 10896.58 7618.06
Q SALIDA 46178.60 41980.54 27675.28
Tabla 5.13. Gastos acumulados generados por el modelo hidroldgico: Tr de
500 afnos.
PERIODOS DE RETORNO DE 1000 ANOS TR-1000
R — GASTOS MAXIMOS (m®/s)
RACIONAL HUT V.T. CHOW
SAN ANTONIO LAGUNA LOS MATEOS 5507.52 5006.83 3472.88
RIO JAMAPA 2432.89 2211.72 1349.97
CUAPA 793.78 721.62 447.56
Q ACUMULADO 3265.20 2968.36 1822.80
CHALAPA 6198.36 5634.88 3512.23
Q ACUMULADO 12302.37 11183.98 6929.62
CAPULAPA 5887.89 5352.63 3397.77
Q ACUMULADO 20423.14 18566.49 11569.08
RIO CHIQUITO 8311.41 7555.82 4873.47
Q ACUMULADO 32039.19 29126.54 18440.84
IXCOALCO 2808.71 2553.37 1852.68
Q SALIDA 42349.85 38499.87 25027.14
Tabla 5.14. Gastos acumulados generados por el modelo hidroldgico: Tr de

1000 afios.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Con el conocimiento de la zona, el funcionamiento hidroldgico de los cuerpos
de agua y la proyeccion de la demanda para un horizonte de 15 afos, es
posible hacer el disefio de estructuras que aseguren el abasto de agua en esta
region, procurando alcanzar un manejo conjunto de las aguas superficiales y
subterraneas.

Una vez identificados los tipos de usuarios, es posible caracterizar de manera
general el tipo de contaminante esperado en las diferentes subcuencas, lo que,
aunado con el modelo hidrolégico, permitira contar con herramientas utiles para
plantear medidas de contencibn de afectaciones tanto a los centros
poblacionales como a las zonas productoras.

Uno de los resultados mas importantes del modelo hidroldgico, es la estimacion
de los gastos maximos esperados en las diferentes subcuencas. Esto es un
elemento fundamental para proceder a analizar las posibilidades de
implementacion de medidas estructurales y no estructurales asociadas con las
frecuentes afectaciones por inundaciones.

Se recomienda que en estudios posteriores se analicen los aspectos
temporales de la lluvia y el escurrimiento, de manera que sea posible
caracterizar la cuenca de modo que sea posible simular en tiempo real los
efectos que podrian tener en la cuenca la ocurrencia de un evento
hidrometeorolégico extremo tal como un huracan.
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