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Caracterizacion de la relacion precipitacion-escorrentia en las microcuencas El
Guayabo y Los Anteojos

Luis Alberto Vasquez Flores

Resumen. ElI manejo de las cuencas hidrograficas es clave para asegurar la calidad y
disponibilidad del agua. La microcuenca Santa Inés abastece de agua para consumo y riego
a comunidades de la zona. El objetivo del estudio fue cuantificar y comparar la respuesta
hidroldgica de los tributarios ante eventos de precipitacion. Se realizé la caracterizacion
morfométrica de dos tributarios de la microcuenca Santa Inés: EI Guayabo y Los Anteojos.
Con base en estas caracteristicas y la cobertura de la zona se modelaron cuatro eventos de
lluvia con HEC-HMS (“Hydrologic Engineering Center Hydrologic Modeling System”)
para ambos tributarios. La precipitacion se midié con dos pluviémetros instalados en las
comunidades de ElI Guayabo y Los Lirios. Los eventos de lluvia fueron seleccionados de
los registros de Mayo a Septiembre del 2015. En cada quebrada se midi6 el caudal con
intervalos de cinco minutos en vertederos equipados con traductores de presion. El
comportamiento del caudal fue similar con un R? = 0.88 entre ambas microcuencas. El
coeficiente de escurrimiento (k) fue menor en Los Anteojos con un minimo de 0.018 y un
méaximo de 0.064. En El Guayabo el minimo fue de 0.033 y el maximo de 0.064. Las
modelaciones con HEC-HMS tuvieron diferencias con rangos de 31.95% a 386.54% en
volumen y de -58.80% a 198.10% en caudal pico con respecto a lo observado. Las
actividades de manejo de la microcuenca ameritan la misma importancia en ambos
tributarios. Las modelaciones con HEC-HMS con la informacion actual no tienen
resultados satisfactorios que reflejen los escenarios reales de respuesta ante eventos de
precipitacion.

Palabras clave: Coeficiente de escurrimiento, HEC-HMS, hidrometria, vertederos.

Abstract. Watershed management is key to ensuring the quality and availability of water.
The Santa Inés watershed provides water for human consumption and agricultural irrigation
to the communities of this region. The aim of the study was to quantify and compare the
hydrological response to rainfall events in two tributaries in this region. A morphological
characterization of two tributaries of the Santa Inés watershed was developed: ElI Guayabo
and Los Anteojos. Modeling of four rainfall events was performed with HEC-HMS
(Hydrologic Engineering Center Hydrologic Modeling System) for both tributaries.
Precipitation was measured with two rain gauges installed in the EI Guayabo and Los Lirios
communities. Rainfall events were selected from records between May 2015 to September
of 2015. Both streams are equipped with V-notch structures and a pressure transducer for
flow measurement at intervals of five minutes. The results demonstrate flow behavior is
similar for each of the streams with an R2 = 0.88. The runoff coefficient was lower for the
four events in Los Anteojos with a minimum k = 0.019 and a maximum k = 0.048. In El
Guayabo the runoff coefficients (k) ranged from 0.033 to 0.064. The modeling with HEC-



HMS demonstrated a range of differences between 31.95% to 386.54% in volume, and
between -58.80% to 198.10% for peak flow. Additional modeling with HEC-HMS is
needed to better understand stream responses to rainfall events, and to facilitate improved
management activities for this watershed.

Key words: HEC-HMS, Hydrometrics, Runoff coefficients, stream gauging
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1. INTRODUCCION

Honduras es un pais de vocacion forestal en el que predominan las zonas montafiosas. Gran
parte de la produccion de alimentos nacional proviene de agricultura de laderas. Como
consecuencia, la agricultura tradicional en las zonas de recarga hidrica de las cuencas
hidrograficas impulsa la sustitucion de la cobertura boscosa por cultivos. Estos cambios en
la cobertura tienen un impacto en el ciclo hidrolégico.

El mal manejo de cuencas en la region evidencia en la falta de obras de conservacion de
suelos, y en la alta presion de la agricultura en las riberas de los rios o el uso no controlado
del recurso por parte de las comunidades, mientras que las autoridades no tienen mayor
control sobre lo que las comunidades hacen en la cuenca. Aunado a esto, los patronatos y
las juntas de agua no cuentan con las herramientas necesarias para tomar decisiones
respecto al manejo del recurso.

La alteracion de la cobertura boscosa modifica el comportamiento de las avenidas en los
cuerpos de agua lo que resulta en mayores crecidas en los rios y quebradas (Acevedo y
Redfearn 2008). Sin embargo esto no garantiza mayor cantidad de agua durante todo el afio
sino gran cantidad de agua escurrida en periodos cortos de tiempo. Estas avenidas ponen en
riesgo a los residentes de las zonas aledafias a los rios; tanto sus casas como sus cultivos se
ven en peligro durante cada temporada de lluvias (Lopez et al. 2010).

La temporada de lluvias en Honduras ocurre entre los meses de mayo a noviembre con un
espacio de pocas lluvias entre los meses de julio y agosto conocido como canicula. Durante
los Gltimos afios los patrones climaticos no han tenido un comportamiento normal. La
agricultura es uno de los rubros mas afectados por los comportamientos climaticos lo cual
resulta en graves repercusiones en los cultivos de los agricultores que no poseen sistemas
de riego. No se puede asegurar como sera el comportamiento de las épocas lluviosas en los
siguientes afios (MMO 2015), sin embargo si las cuencas no son manejadas correctamente,
los habitantes y sus cultivos se vuelven mas vulnerables ante eventos de sequias o lluvias
extremas.

En la microcuenca Santa Inés existe ya un balance hidrico presentado por Huezo (2011).
Acosta y Kucharsky (2012) realizaron una modelacion hidroldgica con el modelo SWAT.
Asimismo se han desarrollado estudios similares sobre la generacion de escorrentia y los
usos y coberturas en El Paraiso, Honduras (Bonilla y Garay 2013) cuyos resultados
contribuyen a orientar acciones de manejo y comprender el comportamiento hidroldgico.
La calidad y cantidad de agua disponible en la microcuenca Santa Inés depende de factores
como la cobertura vegetal, el tipo de suelos, la pendiente y el manejo de los cultivos. La
microcuenca, actualmente, es fuente de agua de consumo para comunidades de la zona,
ademas es fuente de agua para riego en Zamorano y potencialmente para consumo humano.
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Por ello, el conocer el estado actual de los tributarios de la microcuenca Santa Inés en cuanto
a la generacion de escorrentia permite proyectar la cantidad de agua disponible bajo futuras
condiciones.

Entender el funcionamiento de las microcuencas permite a Zamorano disefiar un mejor
manejo de las areas. Lo anterior sienta ademas las bases para nuevas investigaciones en esta
misma microcuenca Yy sirve de referencia para estudios similares en otras microcuencas.
Las decisiones que se pueden tomar a partir del conocimiento del funcionamiento de la
microcuenca pueden mejorar las condiciones de los agricultores y su adaptacién al cambio
climatico.

En este estudio se compard entre dos tributarios de la microcuenca la generacion de
escorrentia a partir de cuatro eventos de precipitacion ocurridos durante los meses de mayo
a septiembre. Los objetivos del estudio fueron:

 Realizar una caracterizacion morfométrica y de cobertura de los tributarios EI Guayabo
y Los Anteojos para conocer los elementos fisiograficos que determinan la respuesta
hidroldgica de los mismos ante eventos de lluvia.

« Describir la respuesta hidrologica en generacion de escorrentia superficial generada bajo
cuatro eventos de precipitacion en la microcuenca mediante la estimacion de los
coeficientes de escurrimiento para dichos eventos.

« Validar la aplicacién del modelo hidrolégico HEC-HMS para predecir la respuesta
hidroldgica de los tributarios ante eventos de precipitacion.



2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La microcuenca Santa Inés se encuentra localizada entre el Departamento
de Francisco Morazan y El Paraiso y se forma por dos tributarios: EI Guayabo se localiza
en las coordenadas geograficas extremas UTM 509858 y 505897 longitud y 1541309 y
1543866 y Los Anteojos entre las coordenadas geogréficas extremas UTM 508551 vy
505045 longitud y 1540990 y 1543784. La microcuenca de El Guayabo se encuentra a una
elevacion de 1,148 a 1,080 metros sobre el nivel del mar, con un &rea de 707 ha; El
Hondable tiene una elevacion entre 1,146 y 1,116 metros sobre el nivel del mar con una
area de 390 ha. (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de las microcuencas Los Antejos y ElI Guayabo en la microcuenca
Santa Inés, Honduras.



Delimitacion de las microcuenca. Se utilizaron las areas de las microcuencas calculadas
en la delimitacién realizada en ArcGis 9.3, con curvas a nivel de veinte metros
proporcionadas por la Unidad de SIG del departamento de Ambiente y Desarrollo. Ambas
microcuencas fueron delimitadas hasta el punto de aforo.

Mapa de usos y la cobertura. Para elaborar el mapa del uso y la cobertura del suelo, se
utilizé la informacién de Kucharsky y Acosta (2012). Se clasificd la cobertura en tres
categorias: bosque latifoliado, bosque de pino y agricultura.

Caracterizacion morfométrica. Se calcularon los parametros morfométricos de cada
tributario: pendiente, largo, ancho, area, altura maxima y minima ademas se calcularon los
indices de forma y tiempo de concentracion. Estos pardmetros que contribuyen a explicar
el comportamiento hidrologico de la microcuenca y hacer comparaciones entre las
microcuencas. Se utilizo Kirpich para el célculo del tiempo de concentracion (Ecuacion 1).
Para compara la forma de las microcuencas se calcul6 el indice de Gravelius (Ecuacion 2),
la densidad de drenaje se calculd con la ecuacién 3 y el resto de pardmetros se calcularon
con las herramientas basicas del programa ArcGIS 9.3.

L0.77

T, = 3.97 (W) [1]

k= 0282 x ((A‘)%) 2]

Dy = TC [3]

Donde:

Tc= Tiempo de concentracion en minutos
L = Longitud del cauce en kilémetros

S = Pendiente media (m/m)

k = Coeficiente de escorrentia

p = Perimetro de la cuenca

A = Area de la cuenca en km?

Dy = Densidad de drenaje en km/km?

>'¢ = Sumatoria de los cauces en km

Medicion de Precipitacion. La precipitacion se midié durante los meses de mayo a
septiembre. Para ello se instaldo una estacion meteoroldgica “addVANTAGE Pro 6.2”
ubicada en la comunidad de ElI Guayabo (1397 msnm) dos pluviometros “Hoboware Onset
Tipping Bucket” ubicados en las Comunidades de El Guayabo (1397 msnm) y Los Lirios
(1014 msnm). Las estaciones registran informacion cada 5 minutos. Los datos fueron
descargados cada 15 dias. De esta informacién se utilizé el pluviémetro mas cercano al
vertedero para cada tormenta (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de red hidrometeroldgica.

Cuantificacién del caudal y la escorrentia producida por los cuatro eventos de lluvia.
Ambas microcuencas experimentales estan equipadas con vertederos. La microcuenca El
Guayabo cuenta con un vertedero rectangular con contracciones y la quebrada Los Anteojos
con un vertedero tipo V-notch, con un angulo en de 60° que permite medir los caudales
bajos y obtener mayor precision en los datos. En cada vertedero se instalé un sensor de
presion de agua, el cual registra cada cinco minutos el nivel de agua que pasa por el
vertedero. La informacion es almacenada en una memoria de un traductor de presién
“Global Water” (WL16) ®, que después de descargarla es utilizada para calcular caudal en
mq/s por medio de las ecuaciones 4 y 5 para el vertedero rectangular con contracciones y el
vertedero tipo V-notch 60° respectivamente (Grant 2001).

0 = Cy(L — 0.1nh)h2 [4]

3
Q =Cyh5+Cy(L—0.1nh)h2z [5]

Donde
Q = Caudal que fluye por el vertedero en m%/s
Cq = Coeficiente de descarga



L = Longitud de la cresta del vertedero en metros
H = Altura de la cresta en metros
n = NUmero de contracciones

Seleccion de eventos. La modelacion requiere de eventos de lluvia con una cantidad de
lluvia que permita ver una respuesta en el caudal. De la base de datos de lluvia de mayo a
septiembre se seleccionaron cuatro eventos mayores de 30 milimetros y con duracién mayor
a dos horas para realizar la modelacion. La falta de eventos con estas caracteristicas fue
una limitante por la que no se realizaron mas modelaciones.

Regresion lineal. Para el llenado de datos faltantes se graficaron las alturas de la crestas de
ambos vertederos para un evento de 33.37 mm y una duracién de 5 horas, con el objetivo
de obtener una ecuacion que relacione el caudal de ambos tributarios y poder completar
datos faltantes en uno de los vertederos.

Separacion del flujo base. Se separé el flujo base por el método lineal. Para la estimacion
del coeficiente de escorrentia. Este método conecta el punto donde inicia el incremento del
caudal con el punto en el que el caudal vuelve al punto de inicio (Chow et al. 1994).

Coeficiente de escorrentia. Este coeficiente representa el porcentaje de escorrentia que se
genera a partir de un evento de lluvia. Es calculado por el cociente de la lamina escurrida y
la Iamina de precipitacion.

Numero de curva. Es un parametro empirico utilizado para predecir la escorrentia directa
como resultado de la precipitacion efectiva o precipitacion en exceso (NRCS). Para las
simulaciones iniciales se utilizé6 como numero de curva, NC= 56 estimado por estudios
anteriores en la microcuenca (Castejon 2014).

Modelacion con HEC-HMS

HEC-HMS 3.5 es un programa de acceso libre disefiado por El Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos para simular el proceso de precipitacion-escorrentia en cuencas. Con base
en una simulacién de la respuesta de la microcuenca a un evento de precipitacion se obtuvo
un hidrograma. Los resultados se compararon con los datos de precipitacion y caudal para
la calibracién del modelo “Hydrologic Engineering Center”. Se corrié una modelacion por
cada microcuenca para cuatro eventos de precipitacion. El programa requiere los
componentes de modelo de cuenca, modelo meteoroldgico, especificaciones de control y
los datos de la serie de tiempo, los cuales se describen a continuacion:

e Modelo de la cuenca
El modelo de la cuenca representa la cuenca fisica, incluye el area de la cuenca y es el
elemento base para poder configurar los parametros para la modelacion (Ali et al 2011).

e Modelo meteorologico
El modelo meteoroldgico procesa la informacion de precipitacion que se introduce (Ali et
al 2011). Se configurd con un hietograma, unidades del sistema métrico y sin considerar
evapotranspiracion. Se utilizé un modelo meteoroldgico por cada evento de precipitacion.



e Especificaciones de control
Este parametro especifica el dia y hora de inicio y final de la modelacion. Se configuro una
especificacion de control para cada evento con intervalos de 5 minutos.

e Datos de serie de tiempo
Se utilizaron datos del pluviometro cercano disponible para cada evento. Con entrada de
datos manuales y unidades de milimetros incrementales e intervalos de 15 minutos.

e Calibracion del modelo.
Luego de hacer la modelacion, debido a la diferencia entre los valores estimados y los
valores observados en caudal, se calibraron los modelos con el método “Peak-weighted root
mean square error’. Este método calibra la modelacion y ademas proporciona valores de
error respecto a lo observado del volumen exportado y el caudal pico (Ecuacién 6). Para su
desarrollo utiliza la ecuacion 6, con base en los resultados obtenidos por la modelacién y
los caudales observados (Feldman 2000).

1
7= {0 [EX%000) ) - g (07 (Litemeam) 2 ()
Donde:
Z = funcion objetivo
NQ = namero de hidrogramas computarizados
Jo =caudales observados
Qs (t) = caudales calculados, computarizados con ciertos parametros

go (mean) = media de los caudales observados



3. RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio se realizé bajo condiciones de un episodio fuerte y maduro del fenémeno de El
Nifio Oscilacion Sur (ENSO), lo cual represent0 sequias para la zona. Este episodio es
considerado el mas fuerte desde 1997/1998 segin la MMO (2015). Por lo tanto, se
evaluaron condiciones atipicas del comportamiento de precipitacion en la region.

Las microcuencas EI Guayabo y Los Anteojos son similares en los principales parametros
morfométricos que influyen en el comportamiento hidroldgico, con excepcion del area
(Cuadro 1). Los Anteojos con 3.90 km? representa el 55% del area de El Guayabo de 7.07
km?2. El indice de compacidad de Gravelius el cual compara la longitud del perimetro con
la circunferencia de un circulo con igual superficie que la cuenca (Gonzalez 2004), este
influye en el tiempo a caudal pico, pues de la forma depende el movimiento del agua hasta
el punto de aforo.

Cuadro 1. Caracterizacion morfométrica de las microcuencas El Guayabo y Los Anteojos

Parametro morfométrico Unidad El Guayabo  Los Anteojos
Area km? 7.07 3.91
Perimetro km 11.83 10.40
Longitud km 3.76 3.44
Ancho km 0.60 0.38
Suma de longitud de cauces km 5.50 4.32
Altura méaxima del cauce msnm 1628 1447
Altura minima del cauce msnm 1133 1117
Pendiente de la cuenca % 18.09 16.77
Pendiente del cauce % 12 10
Tiempo de concentracion min 27 24
indice de Gravelius K 1.25 1.48
Densidad de drenaje km/km? 0.78 1.11

Los usos del suelo en ambas microcuencas son: agricultura, bosque de coniferas y bosque
latifoliado. La principal diferencia en los usos el porcentaje de agricultura. La presion por
agricultura en ElI Guayabo es menor con el 6% comparado con el 46% de Los Anteojos. En
el periodo del cuatro de mayo al cuatro de septiembre las microcuencas aportaron 1.08 y
0.28 hectdmetros cubicos de agua respectivamente (Figura 3).
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El caudal méaximo observado durante los cuatro eventos fue de 2.10 m®/s para la quebrada
El Guayabo y 0.90 m®/s para la quebrada Los Anteojos. EI promedio del caudal de Los
Anteojos es aproximadamente el 44.83 % del caudal de El Guayabo. La diferencia en caudal
esta relacionada con la diferencia de area contribuyente de ambas microcuencas.

Con base en los datos de caudal de ambas quebradas durante el evento del cuatro de
septiembre se calculé una regresion lineal con un R? de 0.88; para comparar la respuesta
hidroldgica ante eventos de precipitacion (Figura 4). Esta correlacion significa una
respuesta similar de ambas quebradas ante los eventos de precipitacién aun cuando tiene
variaciones en caudal tienen la misma forma de respuesta como se puede observar en la
figura 5. El tipo de respuesta esta relacionado con la forma de las microcuencas, siendo
ovalada para ambas segun el indice de Gravelius.
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Figura 4. Relacion entre las alturas de agua en los vertederos de los tributarios Los Anteojos
y El Guayabo durante un evento de precipitacion.

Durante el evento registrado el 4 de septiembre, el cual tuvo una precipitacion total de 37
mm se observa el mismo patron de respuesta de ambas microcuencas con relacion a la curva
de ascenso y de recesion del hidrograma. EI Guayabo alcanza su caudal pico antes que Los
Anteojos pero su tiempo de retorno a las condiciones iniciales es muy similar (Figura 5).

mmm |_|uvia ——EI| Guayabo ——Los Anteojos

180 BN AN O
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1.40 4
% 1.20 6 -
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E 1.00 E
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= 12 5

0.40 16
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0.00 20

16:01:54 21:01:54 02:01:54 07:01:54
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Figura 5. Hidrograma y hietograma de un evento de precipitacién para ambos tributarios
(4 de septiembre).
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El coeficiente de escurrimiento fue menor en EI Guayabo para tres de los cuatro eventos.
La diferencia entre ambas microcuencas no supera el 1.46%. Estos indicadores reflejan que
El Guayabo tiene una mayor infiltracion y una menor aportacion (Cuadro 2). Camas et al
(2012) encontraron diferencias en los coeficientes de escurrimientos para diferentes
manejos con valores de k mas bajos en sistemas agroforestales (Camas et al 2012). Los
coeficientes pueden ser muy variables aun con condiciones de cobertura similares (Perez et
al. 2005) encontraron valores desde 0.008 hasta 0.14 todos en sistemas agroforestales, por
lo que ellos sugieren que los coeficientes también pueden estar relacionado con la cantidad
de lluvia.

El valor k, también encontrado en la literatura como Cr 0 C (Chow et al. 1994) basados en
eventos pueden variar mucho a los calculados anualmente (Blume et al. 2007). Para tomar
la comprension de la relacion precipitacion-escorrentia los calculos basados en tiempos
cortos de tiempo son mas adecuados (Pektas y Cigizoglu 2013). Blume et al. (2007)
encontraron para eventos de lluvia en el rango de 13 a 58 mm valores de k de 0.020 a 0.057
similares a los valores de El Guayabo y Los Anteojos donde en eventos de 33.27 a 59 mm
los valores de k oscilan entre 0.018 a 0.064.

Cuadro 2. Aportaciones y coeficientes de escurrimiento para cuatro eventos de
precipitacion en las microcuencas ElI Guayabo y Los Anteojos.

Evento Lluvia Aportacion Aportacion Kk Aportacion Aportacion  k
(mm)  (mm) (10°md) (mm) 1000(m3)
El Guayabo Los Anteojos
1 37.20 1.45 10.27 0.039 1.63 6.36 0.044
2 57.00 1.28 9.04 0.022 1.04 4.05 0.018
3 59.00 2.65 18.75 0.045 2.68 10.48 0.045
4 33.27 1.65 11.64 0.049 2.13 8.33 0.064

El tiempo para alcanzar el caudal pico entre ambas microcuencas es similar, la mayor
diferencia registrada en tiempo a caudal fue de 5 minutos. Los tiempos a caudal pico van
desde 1:48 horas hasta 3:15 horas con excepcién de la segunda tormenta, la cual tiene 10:25
y 10:30 para Los Anteojos y El Guayabo respectivamente, debido a la baja intensidad y
larga duracion del evento, la cual inicio a las 03:40:00 am y finalizo a las 4:25:00 pm. El
tiempo para alcanzar el caudal pico esta relacionado con la forma ovalada de ambas
microcuencas de acuerdo con el indice de compacidad de Gravelius.
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Cuadro 3. Tiempos para alcanzar caudal pico en ambas microcuencas durante los eventos
analizados.

El Hora a Tiempoa Los Anteojos Horaa Tiempo a
Tormenta  Guayabo caudal caudal Hora inicio  caudal caudal
Hora pico pico pico pico
inicio
1 21:15 00:30 03:15 21:15 00:30 03:15
2 21:58 23:50 01:52 21:58 23:45 01:48
3 03:40 14:10 10:30 03:45 14:10 10:25
4 16:15 18:10 01:55 16:15 18:05 01:50

En la calibracion de los modelos el parametro de ajuste que dio los mejores resultados no
fue el mismo para ambas microcuencas ni el mismo para todos los eventos de una misma
microcuenca. Sin embargo predominé para ElI Guayabo el parametro de nimero de curva
para de tres de las cuatro tormentas. Para Los Anteojos en las cuatro tormentas los mejores
resultados se obtuvieron al modificar el pardmetro de abstraccion inicial (Cuadro 4 y 5).

Cuadro 4. Resumen de parametro y valores utilizados para la calibracion de los modelos en
Los Anteojos

Evento Parametro de ajuste  Valor original ~ Valor ajustado Objetivo
(mm) funcién

1 Abstraccién inicial 6.64 6.64 0.00

2 Abstraccion inicial 6.40 6.56 -0.22

3 Abstraccién inicial 32.00 32.00 0.00

4 Abstraccion inicial 6.64 6.64 0.00

La calibracion no mejord al modificar mas de un parametro de ajuste. La calibracién mas
acertada es el pardmetro o combinacién de parametros que den como resultado la funcion
objetivo mas cercano a cero. La calibracion es una limitante para las modelaciones
hidrolégicas (Bustamante 2008). Aun cuando la calibracion tenga condiciones ideales, no
Significa que lo observado y lo estimado sera igual (Feldman 2000). El objetivo funcion si
alcanzo el valor de 0.00 en seis de las ocho modelaciones y valores muy cercanos en las
restantes (Cuadros 4 y 5).

Cuadro 5. Resumen de parametro y valores utilizados para la calibracion de los modelos en
El Guayabo.

Evento Parametro de ajuste Valor original Valor ajustado Objetivo
(mm) funcién

1 Abstraccion inicial 6.64 6.64 0.00

2 Numero de curva 6.40 6.56 -0.22

3 Numero de curva 56.00 32.00 0.00

4 NuUmero de curva 6.64 6.64 0.00
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El nimero de curva es un parametro empirico, esto es una limitante para la modelacion
(Lopez 2001; Ponce et al. 1996). Parametros basados en caracteristicas fisicas como la
infiltracion podrian incrementar la exactitud en los resultados (Knebl et al. 2004). Conocer
las tasas de infiltracion es determinante para la calidad de las modelaciones hidroldgicas
(Craig et al. 2010).

La modelacion con HEC-HMS sobreestimo los valores de caudal en las cuatro tormentas y
para las dos microcuencas. Luego de la calibracion del modelo, los nuevos valores
observados fueron mayores para tres de las cuatro tormentas en EI Guayabo la mayor
diferencia es de 1.30 m%/s en caudal pico. En Los Anteojos durante las cuatro tormentas lo
observado fue mayor a lo estimado. La mayor diferencia es de 0.40 m®/s en caudal pico.
(Cuadro 5). La cantidad de datos de avenidas es una limitante para la modelacion estudios
como los de Estrada et al. (2012) realizaron 896 modelaciones de las cuales 11 fueron
admisibles.

De acuerdo a la prueba “Peak-weighted root mean square error” la modelacion calibrada
sobreestim6 los volimenes totales para los cuatro eventos en ambas quebradas. Los
caudales pico fueron sobreestimados en dos eventos y subestimados en dos eventos para
ambas quebradas (Cuadros 6 y 7).

Cuadro 6. Caudal pico estimado y observado y porcentaje de diferencia en volumen y
caudal pico respecto a lo observado, Quebrada EI Guayabo, Honduras, 2015.

Evento Precipitacion  Caudal pico  Caudal pico Diferencia Diferencia

(mm) Estimado observado volumen (%) caudal pico
(m?/s) (m?/s) (%)
1 37.2 0.80 1.51 31.95 -44.70
2 57.2 0.80 2.10 53.34 -58.80
3 59.0 0.60 1.26 307.71 198.10
4 33.2 1.70 1.70 166.91 5.50

Las diferencias en volumen total producido por los eventos de lluvia en Los Anteojos van
desde 52.95% hasta 386.54% mayores y las diferencias en caudal pico tienen un rango de
-18% hasta 13.9% (Cuadro 5). En El Guayabo los valores de volumen resultantes de la
modelacién van desde 31.95% hasta 307.71% respecto a lo observado. Los caudales picos
tienen un rango de -58.80 a 198% (Cuadros 6 y 7)).
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Cuadro 7. Caudal pico estimado y observado y porcentaje de diferencia en volumen y
caudal pico respecto a lo observado, Quebrada Los Anteojos, Honduras, 2015.

Evento  Precipitacion Caudal pico  Caudal pico Diferencia Diferencia
(mm) Estimado observado  volumen (%) caudal pico
(m3/s) (m3/s) (%)
1 37.2 0.40 0.54 64.14 -18.10
2 57.2 0.80 0.70 386.54 13.90
3 59 0.50 0.46 74.70 2.60
4 33.2 0.50 0.90 52.95 -43.10
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4, CONCLUSIONES

Al realizar la caracterizacion morfométrica de ambas microcuencas se encontrd que la
principal diferencias entre ambas es el area de drenaje. Parametros como forma y
topografia son similares. Se encontraron diferencias de 1.32% de diferencia en
pendiente de la cuenca, un 2% de diferencia en pendiente del cauce y 3 minutos de
diferencia en el tiempo de concentracion. Lo anterior permite que el escenario sea
valido para la comparacion de generacidon de escorrentia por dinamicas de usos y
coberturas de suelo.

Los coeficientes de escorrentia promedio fueron menores para EI Guayabo. El rango
de los coeficientes es de 0.018 a 0.064, por lo que con base en eventos Unicos de
precipitacion las diferencias en cantidad de area de agricultura entre las microcuencas
no se ve reflejado en los coeficientes de escorrentia.

El rango de coeficientes de escorrentia resultantes de las cuatro tormentas para ambas
microcuencas va desde 1.82% hasta 6.41% todos son indicadores de buena infiltracion
en ambas microcuencas y una gran capacidad de recarga de acuiferos en esta zona.

Ante eventos de precipitacion mayores a 30 mm y con duracion mayor a dos horas la
respuesta hidroldgica es similar en ambas microcuencas tanto en la forma del
hidrograma como el tiempo a caudal pico.

No se obtuvo un modelo de precipitacién-escorrentia que prediga volumenes de
descarga, caudal pico y tiempos a caudal pico debido a que la modelacion con HEC-
HMS subestimo respecto a lo observado, tres de las cuatro tormentas computadas en
El Guayabo y las cuatro tormentas en Los Anteojos.
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S. RECOMENDACIONES

Realizar una modelacion con un programa que se base en sistemas de informacion
geografica, para tomar en cuenta otros parametros relevantes en la modelacion como
las pendientes de la cuenca de los cauces del rio, usos coberturas y clasificacion de los
suelos.

Actualizar continuamente las bases de datos de usos y coberturas de los suelos, para
que las modelaciones respondan a escenarios actuales y puedan compararse los efectos
de los usos y coberturas de suelos.

Estimar coeficientes de escurrimiento anuales con base en los registros permanentes de
escorrentia y precipitacién en los tributarios estudiados.

Realizar estudios que incluyan la cuantificacién de los sedimentos y nutrientes
exportados.

Realizar talleres en la microcuenca sobre la importancia de las buenas précticas

agricolas, con el objetivo de reducir el impacto de la agricultura de ladera en la erosion
de los suelos y la perdida de cobertura.
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7. ANEXOS

Anexo 1.Comparacion de caudales simulado y observado mediante el modelo HEC-HMS

Hydrograph Comparison

05

0.4

0.39

0.24

Flow {cms)

0.19

Objective Function E

0.0 T T T T T T

03:00 06:00 09:00 12:00 156:00 18:00
09Jul2015

Legend (Compute Time: 25sep2015, 21:30:42)

— Opt: TORMENTASANTE Element: ANTEOJOS Resutt: Outflow

— Opt: TORMENTASANTE Element: ANTEQJOS Result: Observed Flow

Hydrograph Comparison

7
6
5]
| 7 :
w 47 ! 7=
£ s
£ 34 s
: | z
o 2 S
11 :
o

DO:UD 02:00 04200 DE:DU DG:DU 10:00
| 08Jun2015
Legend (Compute Time: 26sep2015, 01:32:04)
Opt: ANTEQJOST2.2 Element: ANTEQOJOS Result:Outflow
— Opt ANTEOJOST2.2 Element: ANTEOJOS Result: Observed Flow

Hydrograph Comparison
20

1.8
1.6 /\
1.4

1525
1.0
0.89
0.6
0.44
0.24
0.0

Flow {cms)
Objective Funczon End

T T T T T
16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
04Sep2015 |
Legend (Compute Time: 24sep2015, 22:57:45)
— Opt. TORMENTA4GUA Element: GUAY ABOT4 Result: Outflow
— Opt: TORMENTA4GUA, Element: GUAY ABOT4 Result: Observed Flow

20

Hydrograph Comparison

40
3.5 /’\
3.0 |
2.5 E
£ 20- 5
= ©
H
H 1.5 [
= 101 £
b
0.5 / =y
=)
0.0 T T T T T T
03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00
08Jul2015
Legend (Compute Time: 24sep2015, 22:36:16)
—— Opt: TORMENTA3GUA Element: GUAY ABO3 Resutt: Outflow
— Opt. TORMENTA3GUA Element: GUAYABO3 Result: Observed Flow
Hydrograph Comparison
2.0
157 5
2
oy fri
2 H
5 1.0 5
z 2
o $
0.5 £
Bl
I
0.0 T T T T T
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:01
| 08Jun2015

Legend (Compute Time: 25sep2015, 21:08:25)

— Opt: TORMENTA2GUA Element: GUAYABOT2 Resutt: Outflow
—— Opt TORMENTA2GUA Element:GUAY ABOT2 Result: Observed Flow

Hydrograph Comparison

18
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Flow (cms)

Objectivg Function End

0.0 T T T T

20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:01
06Jun2015 07Jun2015

Legend (Compute Time: 26sep2015, 19:44:03)

Opt: TORMENTA1 GUA Element: GUAY ABO Result: Outflow

— Opt: TORMENTA1GUA Element GUAYABO Result:Observed Flow




Hydr

ograph Comparisan

06

0.5

0.4

=X
w
L

=)
b
|

Flow (cms)

0.1

Objeptive Function End

0.0
20:00

T
22:00

06Jun2015
Legend (Compute Time: 26sep2015, 19:46:30)
— Opt: TORMENTA1ANTE Element ANTEOJOS Result: Outflow
— Opt:. TORMENTA1 ANTE Element: ANTEOJOS Result: Observed Flow

Anexo 2. Caudales y precipitacion de EI Guayabo y Los Anteojos para los cuatro eventos.
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