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RESUMEN

Arrueta, A. 2009. Balance hidrico y analisis de las relaciones precipitacion-escorrentia en
la microcuenca de la Quebrada El Gallo, San Antonio de Oriente. Proyecto especial de
graduacion del programa de Ingeniero en Desarrollo Socioecondmico y Ambiente, Valle
de Yeguare, Honduras. 47p.

En Honduras las cuencas hidrograficas enfrentan procesos de degradacion de sus recursos
naturales, reflejando cambios en los patrones hidricos e incrementando su vulnerabilidad.
Por ello se desarrollé un estudio hidrologico en la Microcuenca El Gallo durante los
meses de junio a septiembre que permitié evaluar las relaciones oferta-demanda hidrica y
modelar las relaciones precipitacion-escorrentia. Para estimar el balance hidrico, se
considerd: la precipitacion, la evapotranspiracion real, la escorrentia y la demanda. Para
medir la precipitacion se ubicaron tres pluviometros en los extremos de la microcuenca.
La evapotranspiracion potencial se calculo con la ecuacion Penman Monteith y la real con
el método Thornthwaite- Mather. La escorrentia se estimo a partir de datos de altura de
agua, por lo que se cred una curva de relacion altura-caudal. Para calcular la demanda se
consideré un suministro de 150 litros, por persona, por dia, conociendo la poblacién
(7,414 personas). Para la aplicacion de hidrogramas, se empled un modelo hidrolégico de
relacion precipitacion escorrentia mediante el procedimiento de “Soil Conservation
Service” para obtener el Numero de curva de escorrentia y a partir de ello la abstraccion
inicial. Adicionalmente se obtuvo el hidrograma con el programa HEC-HMS. El resultado
del balance hidrico fue de -101.69 mm y la precipitacion resultd6 469.62 mm para el
periodo de estudio, la evapotranspiracion 353.32 mm, la escorrentia 205.05 mm vy la
demanda 12.93 mm. El niamero de curva de escorrentia es 58.07.El hidrograma predice
que de la precipitacion total, el 53% genera escorrentia directa.

Palabras Clave: Abstraccion inicial, escorrentia, evapotranspiracion, hidrograma, namero
de curva de escorrentia, precipitacion.
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para el desarrollo sustentable de las comunidades. Sin
embargo, a nivel mundial y Honduras en particular, las cuencas hidrograficas enfrentan
serios procesos de degradacion de sus recursos naturales que se reflejan en el cambio de
patrones hidricos y en el incremento de la vulnerabilidad de estos sectores. Los
fendmenos naturales, como los huracanes, son entre otros factores, los que permiten que
se evidencie la falta de un buen manejo de las cuencas; una referencia reciente es el
huracan Mitch que en 1998 afectd a la mayor parte de la regién centroamericana.

Dentro de este contexto, el conocimiento de las condicionantes naturales y sociales que
determinan las relaciones entre oferta y demanda de agua en cuencas 0 microcuencas son
elementos fundamentales para su monitoreo, manejo eficiente, planificacion de uso,
disefio de obras de ingenieria orientadas para el control de amenazas por inundacion o
contaminacion, entre otros. Tanto las estimaciones de balance hidrico a pequefia escala
como los analisis de las relaciones precipitacion-escorrentia con fines de prediccion de
avenidas, constituyen herramientas basicas para la planificacién del recurso hidrico en las
cuencas hidrograficas.

En algunos paises centroamericanos se han desarrollado algunas iniciativas de estudios de
balances hidricos puntuales. Entre estas experiencias se encuentran las de Costa Rica
realizados por el SENARA y el Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica (UNA,
2008) vy las realizadas por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales en El Salvador
(SNET). En Honduras, en el afio 2003 se desarroll6 el segundo y mas actualizado balance
hidrico para todo el territorio (SERNA, 2004), sin embargo, existen muy escasas
experiencias de estudios hidrologicos que determinen balances hidricos a nivel de
microcuencas en el pais y el resto de Centroameérica.

El presente estudio se desarroll6 en la microcuenca el Gallo que soporta a las
comunidades de Joya Grande, Jicarito, Suringa y San Antonio de Occidente, los cuales
contienen una poblacion de 7,414 usuarios (USAID/MIRA, 2005). Junto con la
microcuenca de Santa Inés, El Gallo es una fuente para suplir las necesidades de riego de
Zamorano ya que alimenta a una de las lagunas de almacenamiento con una capacidad de
6,900 m3 (Ceballos, 2008). La microcuenca El Gallo contiene una poblacion creciente con
demandas asimismo crecientes en torno al uso del recurso hidrico y muy poco se conoce
hasta la fecha sobre las relaciones oferta-demanda y los procesos de precipitacion-
escorrentia en esta microcuenca.



Adicionalmente, la microcuenca El Gallo es conocida por su vulnerabilidad ante eventos
hidroldgicos extremos. El Proyecto USAID/MIRA (2005) define dentro de las
problematicas de la microcuenca: los deslizamientos, las inundaciones y los periodos
prolongados de escasez de agua. Las zonas de proteccion del recurso hidrico (150 metros
de margen), estan pobladas, con algunas viviendas con mas de 25 afios de construidas.

Mediante instrumentalizacion, mediciones en campo y la aplicacion de modelos
hidroldgicos, la presente investigacion proporciona un calculo de balance hidrico en la
Microcuenca Quebrada El Gallo durante los meses de junio a septiembre de 2009.
Adicionalmente el estudio sienta las bases para las predicciones de avenidas y escorrentia
superficial como respuesta a eventos de precipitacion. Ambos analisis constituyen un
aporte al conocimiento hidroldgico que se tiene de las fuentes de agua para Zamorano y
las comunidades del Valle del Yeguare.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Desarrollar un estudio hidrolégico en la Microcuenca de la Quebrada El Gallo que
permita evaluar las relaciones oferta-demanda hidrica y modelar las relaciones
precipitacion-escorrentia.

1.1.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un balance hidrico para la microcuenca el Gallo durante los meses de junio
a septiembre de 2009 mediante la cuantificacion simultanea de precipitacion,
escorrentia superficial, evapotranspiracion y extracciones.

e Aplicar un modelo hidrolégico en la microcuenca que permita predecir la respuesta de
la misma ante eventos de precipitacion.

e Sentar las bases técnicas para el estudio hidrolégico de la microcuenca el Gallo a largo
plazo, con fines de aplicacién pedagdgica en Zamorano.

1.2 JUSTIFICACION

En 1998 durante el huracan Mitch la quebrada El Gallo dejo a 24 familias de Jicarito sin
hogar por lo que se considera necesario realizar estudios de riesgo a eventos de
inundacion (Zamonoticias, 2009). Conocer relaciones precipitacion escorrentia es una
linea base para estimar crecidas ante tormentas e identificar lugares vulnerables.

En el 2005, el Proyecto MIRA, elaboré el Plan de Manejo de Recursos Naturales de la
Microcuenca Quebrada El Gallo, donde se identifico la necesidad de tener un analisis de
la cantidad y calidad de agua de esta quebrada que beneficia a las comunidades de Joya
Grande, Jicarito, Suringa y San Antonio de Occidente. Para Zamorano, la microcuenca El



Gallo es una fuente temporal (junio a febrero) de agua para riego; su aporte es necesario
para cumplir con el caudal requerido, para riego, en horticultura y agricultura organica
(Ceballos, 2008). Cabe mencionar también que dentro del area de la microcuenca se
encuentran algunas obras de captacion de Zamorano de agua para consumo humano.

Por otra parte, existe la necesidad de contar con un sitio experimental en la Carrera de
Desarrollo Socioeconémico y Ambiente (DSEA) para estudios hidroldgicos, que se
encuentre proximo al campus central y que cuente con infraestructura adecuada. Ademas,
por ser este un estudio a pequefia escala, la informacion de este microcuenca puede ser
aplicada a otras microcuencas de la region que tengan caracteristicas similares.

Bajo este contexto, este estudio permitira ayudar a tomar decisiones e iniciar otras
investigaciones que promuevan la conservacién de la cantidad de agua de esta
microcuenca, tanto para sostenibilidad del recurso o suplir demandas futuras.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 CUENCAHIDROGRAFICA

La cuenca hidrogréafica es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las
aguas, conformado por un sistema hidrico que conducen sus aguas hacia un mismo punto
de salida. En la cuenca hidrografica se encuentran los recursos naturales y la
infraestructura creada por las personas, en las cuales desarrollan sus actividades
econémicas y sociales que generan diferentes efectos favorables y no favorables para el
bienestar humano (Vision Mundial, 2004).

Las cuencas hidrograficas son consideradas sistemas hidrologicos, por lo cual existen
entradas y salidas que pueden ser cuantificables. En ellas se producen interacciones entre
sus distintos elementos y existe una alta interdependencia entre usos y usuarios (Vision
Mundial, 2004).

2.2 CICLOHIDROLOGICO

El ciclo hidrologico es un modelo de circulacién general que implica un despliegue
complejo de los movimientos y transformaciones del agua (Lee, 1980). Su constante
dinamismo define diferentes etapas o fases que por su manera de enlazarse, generan un
verdadero ciclo.

El ciclo del agua o ciclo hidrolégico es el proceso mediante el cual se realiza el
abastecimiento de agua para las plantas, los animales y el hombre. Su fundamento es que
toda gota de agua, en cualquier momento en que se considere, recorre un circuito cerrado,
por ejemplo, desde el momento en que es lluvia, hasta volver a ser lluvia. Este recorrido
puede cerrarse por distintas vias; el ciclo hidrologico no tiene un camino Unico. Se parte
de la nube como elemento de origen, desde ella se tienen distintas formas de
precipitacion, con lo que se puede considerar que inicia el ciclo; cualquiera que sea la fase
del ciclo que se considere, siempre al final se tendrd el retorno a la atmosfera por
evaporacion (Maderey, 2005).

2.3 BALANCE HIDRICO

El tema del ciclo del agua conduce a un planteamiento matematico: el balance
hidroldgico. Si se considera la cuenca de un rio como unidad hidrogeografica y se
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considera también un periodo de tiempo, es factible estimar el agua que entra y sale en el
ciclo a través de dicha superficie y durante ese lapso (Maderey, 2005).
En el balance hidrico de cuencas hidrograficas las entradas son generalmente por
precipitacion y las salidas por evapotranspiracion, infiltracion a fuentes subterraneas,
demandas de usuarios y exportaciones de agua. Esta diferencia de entradas y salidas
proporciona informacion basica para la planificacion del recurso agua y generalmente se
realiza para conocer sobre la oferta de agua superficial en cuencas, para poder incrementar
el aprovechamiento de este recurso sin utilizar mas agua de la que puede renovarse.

2.3.1 Precipitacién

La precipitacion es en general, el término que se refiere a todas las formas de humedad
emanadas de la atmésfera y depositadas en la superficie terrestre, tales como a lluvia,
granizo, rocio, neblina, nieve o helada (Monsalve, 2000).Adicionalmente la precipitacion
se considera la fase del ciclo hidrolégico que da origen a todas las corrientes superficiales
y profundas, por lo cual su evaluacion y el conocimiento de su distribucion, tanto en el
tiempo como en el espacio, son problemas basicos en hidrologia (Maderey, 2005).

2.3.2 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es el término que engloba en una variable Unica la evaporacion y la
transpiracion de los seres vivos. La evaporacion es el fendmeno fisico en el que el agua
pasa de estado liquido a vapor, incluye también de sélido a vapor. La transpiracion es el
fendmeno biologico por el cual los seres vivos pierden agua a la atmosfera (Sanchez,
2003). Este fendmeno es relevante en hidrologia por su importancia en el entendimiento
de pérdidas de agua en las corrientes, canales y embalses (Monsalve, 2000).

Se ha establecido el término de evapotranspiracion potencial, al que Thornthwaite (1948)
definié como la cantidad maxima posible de agua que perderia el suelo por evaporacion y
transpiracion, suponiendo que éste estuviera saturado. Solo en condiciones ideales la
evapotranspiracion real coincidird con la potencial, en los demas casos, generalmente, la
real serd menor (Rosenberg, 1974).

2.3.3 Escorrentia superficial
2.3.3.1 Caudal

El caudal es la cantidad de unidades de volumen de agua que pasan en un tiempo dado a
través de un conducto natural o artificial (Chacon et al., 1993). El caudal se expresa en
m3s™. A continuacién se definen algunos conceptos referentes a caudal:

e Nivel de agua, es la altura alcanzada por el nivel de agua en relacion a un nivel de
referencia. Se expresa en metros o centimetros.
e Creciente, es la elevacion normal del nivel de agua dentro de la corriente de agua.
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e Inundacion, elevacion no usual del nivel de agua, que provoca desbordamiento y
posibles perjuicios.

24 HIDROGRAMAS UNITARIOS

Se denomina hidrograma a la representacion grafica de la variacion de caudal en relacion
con el tiempo. Si se aislan picos de hidrogramas de crecientes, se puede analizar algunos
fendmenos de interés en hidrografia. Para analizar un hidrograma es necesario conocer el
hietograma de la lluvia productora como el hidrograma del caudal producido; sin
embargo, la manera mas facil de analizar estos fendmenos es con un hidrograma unitario.
El hidrograma unitario se refiere al hidrograma de escorrentia superficial total resultante
de un volumen unitario de lluvia neta (Monsalve, 2000).

Segin Monsalve (2000) existen dos supuestos basicos en la teoria del hidrograma
unitario:

e Se considera que las precipitaciones antecedentes no influyen en la distribucion del
tiempo de la escorrentia superficial producida por una lluvia determinada.

e Para calcular la escorrentia superficial producida por cualquier otra lluvia neta,
diferente a la lluvia unitaria, se supone que el sistema es lineal e invariante en el
tiempo.

Ademas se debe considerar los siguientes conceptos:

- Precipitacion neta o efectiva, es la parte de precipitacion total que genera
escorrentia directa.

- Abstracciones, precipitacion que no genera escorrentia directa y esta formada por
retencion superficial o infiltracién. Disminuye a medida que la precipitacion se
prolonga y es entonces cuando comienza el escurrimiento (Campos, 1992). Los
factores que lo influyen son: el tipo de suelo, el grado de humedad o saturacién del
suelo, cubierta vegetal y la accion del hombre sobre el suelo.

- Tiempo de concentracion, se refiere al tiempo que tarda el agua en su recorrido
entre dos puntos determinados, los cuales son: el extremo superior de la cuenca y
el punto donde se mide el gasto pluvial (Cepeda, 1998).

- Tiempo de retardo de la cuenca, tiempo entre centro geométrico de la distribucion
de la lluvia neta y el pico del hidrograma de escorrentia superficial.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La microcuenca de la Quebrada EI Gallo se encuentra localizada en el municipio San
Antonio de Oriente, departamento Francisco Morazan, cumpliendo como fuente receptora
de agua de las quebradas: Agua Amarilla, Arriba y Cuevitas. Esta ubicada entre las
siguientes coordenadas geograficas extremas UTM 91800 y 97750 longitud y 49000 y
55200 latitud. Su ambito de elevacion va desde los 725 msnm hasta los 2,008 msnm.
Ocupa un area total de 2,440 ha hasta su desembocadura con el rio Yeguare (para fines de
estudio se considerd un area hasta el punto de aforo que es 2,253 ha). Del area total de la
microcuenca Zamorano protege 108 ha pertenecientes a la zona de reserva bioldgica del
Cerro Uyuca en la porcidn noroeste de la microcuenca. El cuadro 1y la figura 1 presentan
los datos generales de la microcuenca.

Cuadro 1. Datos generales de la microcuenca El Gallo, San Antonio de Oriente, Honduras

Parametro Medidas
Perimetro de la microcuenca 29.85 km
Avrea de drenaje de la cuenca 2,440 ha
Area de drenaje de la cuenca (2) 2,253 ha
Altura maxima 2,008 m.s.n.m.
Altura minima 725 m.s.n.m.
Longitud del cauce 11.62 km
Longitud del cauce (2) 9.17 km
Pendiente del canal principal 4.16 %
Forma de la cuenca Elongada
Orden de los tributarios Segundo orden

(2): Area y Longitud del cauce hasta la seccion de aforo del presente estudio.
Tomado de: USAID/MIRA (2005) adaptado por el autor.
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Figura 1. Microcuenca El Gallo, San Antonio de Oriente, Honduras.

3.2 CALCULO DE BALANCE HIDRICO

Como se defini6 anteriormente el célculo de balance hidrico es la estimacién de entradas
y salidas en un periodo de tiempo determinado. Las aportaciones de agua que se efectian
son las precipitaciones. Las pérdidas se deben esencialmente a la combinacion de la
evaporacion y la transpiracion de todos los organismos vivos, lo cual se designa bajo el
término evapotranspiracion. La infiltracion se considera una puesta en reserva como agua
subterranea. Ademas se consideran la demanda de agua que tienen los pobladores, para
sus diferentes usos y las extracciones de agua potable para consumo por parte de
Zamorano. Las magnitudes de estas variables se evalGan en cantidad de agua por unidad
de superficie (mm). Al ser estas magnitudes fisicamente homogéneas, se pueden comparar
calculando su diferencia.

La ecuacion general de balance hidrico es la siguiente:
AA = P- ETR-Q-D [1]
Donde:

A A = Cambio en almacenamiento (mm)
P = Precipitacion incidente (mm)
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ETR = Evapotranspiracion real (mm)
Q = Escorrentia (mm)
D = Demanda de agua y extracciones

A continuacion se explica el procedimiento para el calculo de cada uno de los
componentes de esta ecuacion.

3.2.1 Precipitacién

Para la medicidn de precipitacion en el estudio se instalaron pluviémetros con dispositivo
de balancin, Onset® “Data Logging Rain Gauge”, que consta de un aparato con un
balancin en su interior montado sobre un pivote ajustado para volcar cuando haya recibido
una cantidad conocida de precipitacion. Cada vuelco del balancin equivalente a 0.2 mm es
registrado en un “data logger” o la memoria del aparato. Asimismo, se registra la fecha y
hora con el fin de realizar andlisis posteriores en términos de precipitacion en milimetros.

Se colocd un pluviémetro en San Antonio de Occidente y otro en la Reserva Bioldgica
Uyuca (Chalet Cabot). Adicionalmente se obtuvieron datos para el mismo periodo de la
Estacion meteorologica de Zamorano. La ubicacion de los tres pluviometros se muestra en
el cuadro 2 y figura 2.

Cuadro 2. Localizacién de pluviometros en la microcuenca El Gallo, San Antonio de Oriente,
Honduras.

Lugar Ubicacion Geogréfica
(UTM)

San Antonio de Occidente 46708, 1552684

Cerro Uyuca 492030, 1551557

Zamorano, Estacion zona 1 500404, 1549015

UTM: Sistema Universal de Medida Transversal
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Figura 2. Ubicacion de los tres pluviometros en la microcuenca EI Gallo, San Antonio de

Oriente, Honduras.

La descarga de los datos registrados por los pluviometros a la computadora se hizo
mediante el programa HOBOware Pro que permite configurar los registradores o
pluvidmetros, ayuda a descargar datos, analizarlos y ademas exportarlos a otro tipo de
programas (Equipos Instrumentacion y control, 2008). Por otra parte, los datos faltantes
en los registros, por ausencia de aparato durante un determinado periodo, se completaron
con datos de las otras estaciones aplicando la ecuacion que se muestra a continuacion.

Px = 1/n[(Nx/N1)P1 + (Nx/N2)P2]

En donde:

Pl-P2:

Ny =
Nl-N2:

[2]

Numero de estaciones pluviométricas con datos de registros continuos
cercanas a la estacion “x”, la cual va a ser completada en su registro
Precipitacion de la estacion “x” durante el periodo de tiempo por
completar
Precipitacion de las dos estaciones restantes en el periodo de tiempo por
completar
Precipitacion media mensual de la estacion “x”
Precipitacion media mensual de las estaciones 1y 2
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Es importante para la estimacién del balance hidrico determinar la precipitacion media en
la microcuenca. Para ello se utilizo el método de poligonos de Thiessen para distribucion
no uniforme de aparatos. EI método consiste en atribuir un factor de peso a los totales de
precipitacion en cada aparato, proporcional al area de influencia de cada uno. Las areas de
influencia se determinan en el mapa de la microcuenca con la ubicacion de los
pluviémetros, uniendo dichos puntos de ubicacion por medio de lineas rectas y trazando
las mediatrices de estas rectas, formando poligonos. Los lados de los poligonos son los
limites de las areas de influencia de cada estacion (figura 3).

Figura 3. Demostracion del método de poligonos de Thiessen.

A partir de la determinacion de las areas se aplica la siguiente ecuacion:

P(media) = (Y pn % ap) X A* [3]

P (media) = Precipitacion media de la cuenca

Pn = Precipitacion registrada en cada aparato pluviométrico

an = Area correspondiente al aparato pluviométrico respectivo, resultante de los
poligonos

A = Area total de la cuenca

3.2.2 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion potencial se estimé con los datos de la estacion de Zamorano en
Zona 1, mediante la ecuacion Penman Monteith (ecuacion 4). Esta ecuacion combina los
métodos de balance de energia y el aerodinamico basado en el proceso de difusion de
vapor.
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[4]
Donde
AETP =  Evapotranspiracion Potencial (mm)
R, = Flujo de radiacién neta (W m?)
G = Flujo de calor del suelo, (W m™)

(es-e;) =  Déficit de presién de vapor (kPa)

pa = Densidad del aire (kg m®)

Cp = Calor especifico del aire (cal)

la = Resistencia aerodinamica (s m™)

Y Constante psicrométrica (kPa °C™)

Resistencia de la cubierta vegetal a la transferencia de vapor de agua (s m™)

A partir de los datos de evapotranspiracion potencial se obtuvo la evapotranspiracion real
mediante el método de Thornthwaite-Mather (1955) adaptado por Mehta (2006). El
método indica que la evapotranspiracion real sera igual a la potencial, si la precipitacion
es mayor o igual a la evapotranspiracion potencial. Por otra parte, si la diferencia de
precipitacion y evapotranspiracion potencial es menor a cero, entonces la
evapotranspiracion real sera igual a la precipitacion mas el contenido de agua en el suelo
(SW) el dia evaluado. Este ultimo dato se determina mediante la siguiente ecuacion:

SW:(AWC)(APWL/AWC) [5]
Donde:

SW = Contenido de agua en el suelo

AWC = Contenido de agua disponible (dxFC)

APWL = Agua disponible acumulada

El método de Thornthwaite-Mather (1955) adaptado por Mehta (2006) indica que el
contenido de agua (AWC) esta en funcién de la profundidad de las raices promedio de la
microcuenca (d) y la capacidad de retencion de agua disponible (FC). A continuacion se
explica como se obtuvieron estos componentes.

- Profundidad de raices (d)
Se atribuyo un dato de profundidad de raices dependiendo de los usos de suelo de la
microcuenca. Segun Canadell et. al. (1996), los arboles en el bosque siempre verde
tropical tienen en promedio 6.5£2.5 m de profundidad de raices, se considera que los
valores maximos son registrados en bosques que no son densos puesto que estos
individuos tienen mayor resistencia a vientos. Segin Weaver (1919), el estudio mas
completo, sobre profundidad de raices de plantas anuales o temporales, indica que tienen
de 1.5-2.1 m de profundidad. Finalmente estos datos se ponderaron con el porcentaje de
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area que abarca cada uso de suelo y su suma se considera la profundidad de raices de la
microcuenca.

- Capacidad de retencion de agua disponible (FC)
De acuerdo al método Thornthwaite-Mather la capacidad de retencion de agua disponible
depende de la textura del suelo. Los suelos con textura arenosos tendran 6% de capacidad
de campo, limosos 29% y arcillosos 41% (Neitsch et. al., 2005). De igual manera se
atribuye estos valores a las areas de la microcuenca y posteriormente se pondera con el
porcentaje de area que abarcan y la suma es el resultado.

3.2.3 Escorrentia

Se determiné escorrentia continua mediante el desarrollo de una curva de relacién caudal-
altura para lo cual se realizaron mediciones de caudal (aforos) y registro datos de
elevacidn bajo diferentes condiciones hidroldgicas. Posteriormente se hizo una regresion
para relacionar altura y caudal.

Para obtener los datos de elevacion en el sitio, se instalo una estacion hidrometrica (Figura
4), para lo cual se seleccion6 una seccion de cauce con poca pendiente, en linea recta y
donde facilmente se pueda establecerse el equipo y realizarse las mediciones. Este sitio se
ubicé en el primer puente que de Zamorano conduce a la comunidad de Jicarito
(coordenadas 497993 y 1549299 (WGS 1984)). Se procedio a instalar un transductor de
presion, Global Water® “WL16S Water Level Logger” (PN# series AS), protegido por
un tubo de PVC con varias perforaciones para permitir el paso del agua, este aparato
registro el nivel de agua que pasa en esa seccion de la quebrada (figura 4).

| —~Memoria
Cajg—ou10 _ 1 - (Sensor)

Puente

7 P IZ PR LT

Tubo PVC

Sensor >

Tapon

Figura 4. Equipo para medir el nivel de agua instalado en la Microcuenca El Gallo, San
Antonio de Oriente, Honduras.



20

De acuerdo al nivel de agua en el rio, los datos de caudal se obtuvieron mediante dos tipos
de aforos. Aforos con molinete para corrientes medianas o grandes y aforos quimicos para
corrientes pequefias o niveles menores a diez centimetros. A continuacion se describen
estos dos tipos de aforos.

Para los aforos con molinete se dividid el ancho de la seccién del rio en sub-secciones de
50 cm (figura 5). En cada sub-seccion se midié profundidad y por la velocidad del rio
mediante un molinete tipo Pigmy. Para obtener el caudal se aplico la ecuacién 6 la cual
considera todos los factores mencionados anteriormente.

Q = Z?:l qi [6]
(biy1-bi_1)

qi = vi#di

Donde:

Q = Caudal del rio

gi = Caudal parcial de la seccion

vi = Velocidad de la corriente en el punto i

b; = Distancia desde el margen izquierdo en el punto i
di = Profundidad en el punto i

Source: Herschy, RLW., 1885 Streamfow Measurement. Second Edition, E&FN Spon, London, 524 po.

Figura 5. Aforos con molinete, descripcién del proceso de medicion.
Fuente: Herschy, R. 1995, tomado de Tenorio (2008)
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Los aforos quimicos se hicieron con cloruro de sodio (NaCl). Su fundamento indica que si
arrojamos una sustancia de concentracion conocida a un cauce, este soluto se diluye en la
corriente y aguas abajo se toman varias mediciones a intervalos de tiempo iguales. Las
concentraciones de todas las muestras aguas abajo se promediaron para esta aplicacion
(Sanchez, 2003). El calculo se realiza con la ecuacion de Nijssen (2003) (ecuacion 7).

T
Q [,,(C.(®) = C, (1)) dt — V¢4 [7]
Donde:
Q = Caudal
V1 = Volumen del vertido
C = Concentracion del vertido
t =  intervalos de tiempo
C, =  Concentracién promedio registrada aguas abajo

Adicionalmente a la estimacion de caudal con datos de nivel de agua, se estimé caudal
mediante el método de Thornthwaite-Mather, el cual indica la fraccidén de precipitacion
que genera escorrentia. Para su calculo se utilizd la ecuacion 9 que indica que la
escorrentia esta en funcion a un coeficiente lineal de reserva y el excedente de la
precipitacion, este ultimo se calculd con la ecuacion 8.

S=P—EP+SW —AWC [8]
Donde:

S = Excedente

P = Precipitacion diaria

EP = Evapotranspiracion real diaria

SW = Agua del suelo

AWC = Contenido de agua disponible

Entonces:

R=((A-NxS)+S) f [9]
Donde:

R Escorrentia diaria

Coeficiente lineal de reserva (se asume 0.50)
Excedente
Excedente del dia anterior

w wm —h
1

N
1
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3.2.4 Demanday exportaciones de agua

El calculo de la demanda de agua para la microcuenca se realizo en funcion a la poblacion
de las comunidades beneficiarias. Las comunidades de Joya Grande, Jicarito, Suringa y
San Antonio de Occidente contienen 7,414 usuarios (USAID/MIRA, 2005) y el consumo
estimado por dia es 150 litros por persona (SANAA, 2009). Por otra parte se asumio que
las exportaciones son iguales a la entrada de agua a los tanques de Zamorano que es igual
a 1,879.80 m® por dia.

3.3 HIDROGRAMAS UNITARIOS

Los datos de precipitacion permitieron disponer de un hietograma, que refleja la
precipitacion total caida durante cualquier evento del periodo de estudio. Sin embargo, la
prediccién de la escorrentia requiere de la separacion de la precipitacion bruta de la
precipitacion neta (fraccion de esa precipitacion que ha generado escorrentia directa)
(Sanchez, 2003). Este procedimiento fue establecido por el “Soil Conservation Service”
USA (1964). El calculo que se utilizé corresponde a la version adaptada en Espafia por
MOPU (1990). Los pasos son los siguientes:

3.3.1 Calculo de la abstraccion inicial (Po)

El método de “Soil Conservation Service” de los Estados Unidos de América (SCS),
denominado nimero de curva de escorrentia CN, se utiliza para calcular abstracciones de
una tormenta. Este método fue desarrollado basado en datos de precipitacion y escorrentia
de 24 horas y realiza una clasificacion previa de los factores que intervienen en la
capacidad de infiltracién (Monsalve, 2000) en funcién de las siguientes propiedades:

- Clasificacién hidrologica de suelos
Con datos del proyecto MIRA (2005) los suelos han sido clasificados en cuatro grupos A,
B, Cy D, de acuerdo con el potencial de escurrimiento.

A. (Bajo potencial de escorrentia). Suelos que tienen alta tasa de infiltraciéon adn
cuando estén muy himedos. Consisten en arenas o gravas profundas bien drenadas
y con alta transmision de agua.

B. (Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con tasa de infiltracion
moderada cuando estdn muy himedos. Suelos moderadamente profundos a
profundos, moderadamente bien drenados a bien drenados, suelos con texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesa y permeabilidad moderadamente
lenta a moderadamente rapida. Suelos con tasas de transmision de agua
moderadas.

C. (Moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion lenta
cuando estdn muy himedos. Consisten de suelos con un estrato que impide el
movimiento del agua hacia abajo; suelos de textura moderadamente finas a finas,
suelos, con infiltracion lenta debido a niveles fredticos moderados. Esos suelos
pueden ser pobremente drenados a moderadamente bien drenados, con estratos de
permeabilidad lenta a muy lenta a poca profundidad.
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D. (Alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion muy lenta cuando estan
muy himedos. Consisten de suelos arcillosos con alto potencial de expansion;
suelos con nivel freatico alto permanente; suelos con estrato arcilloso superficial;
suelos con infiltracion muy lenta y poco profundos sobre material casi
impermeable. Estos suelos tienen tasas de transmision de agua muy lenta.

- Uso y tratamiento del suelo

Esta informacién se obtuvo de los mapas y base de datos generados por el proyecto
USAID/ MIRA (2005). Incluye todo tipo de vegetacion (prado, suelos cultivados y
bosques), tierras en descanso (suelo limpio), usos no agricolas, superficies de agua,
superficies impermeables (caminos, techos y otros) y areas urbanas. Por otra parte los
datos de tratamiento de suelos se obtuvieron mediante inspecciones en campo y solo se
aplica a areas agricolas. La asignacion de valores por tratamiento incluye la consideracion
de existencia de practicas mecénicas, perfilado de curvas de nivel (terraceados), cultivos
en hilera y practicas de manejo como control de pastoreo y rotacion de cultivos
(Monsalve, 2000).

- Condicién hidrolégica
En prados se refiere al porcentaje del area cubierta con pasto natural y la intensidad de
pastoreo que fueron estimadas visualmente. Una condicion hidroldgica pobre corresponde
a menos del 50 por ciento de area cubierta y alta intensidad de pastoreo. Una condicion
hidroldgica aceptable corresponde al 50 a 75 por ciento del area cubierta y media
intensidad de pastoreo. Una condicidn hidroldgica buena corresponde a mas del 75 por
ciento del area cubierta y ligera intensidad de pastoreo (Monsalve, 2000).

Por otra parte la condicion hidrologica para los bosques se determind visualmente como
indica la siguiente clasificacion. Pobre es densamente pastado o bosques regularmente
quemados, con pocos arbustos, aceptable son pastos pero no quemados con algunos
arbustos y muy pequefia cantidad de humus vegetal, condicién hidroldgica buena son
areas protegidas con pasto, con alta cantidad e humus vegetal y muchos arbustos
cubriendo la superficie (Monsalve, 2000).

- Determinacion del nimero de curva de escorrentia (CN)
Con el programa Arc GIS 9.3® se elabor6 una base de datos con todos los elementos
descritos para calcular el nimero de curva de escorrentia (CN) a partir de 1183 poligonos
en el area de estudio. Se asignd un valor a cada uno de los poligonos de acuerdo a la
referencia del método (Anexo ) y se hizo una media ponderada a partir del area de cada
poligono.

- Determinacion de la abstraccion inicial o umbral de escorrentia (Po)
La abstraccion inicial (Po) se calculo a partir del nimero de curva se aplica la siguiente
ecuacion:

25400

Py =02 x (=5

- 254) [10]
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Donde:

Po = Abstraccion inicial o umbral de escorrentia
CN = NuUmero de curva de escorrentia

- Condicién de humedad antecedente

Se consideran tres niveles de humedad antecedente dependiendo de la abstraccion inicial
resultante (Po). La condicion de humedad previa seca (Po (1)) tiene el menor potencial de
escorrentia. La condicion de humedad previa promedio (Po (1)) tiene un potencial de
escorrentia normal y es la que resulta de la ecuacion 10. La condicion de humedad previa
hameda (Po (111)) tiene el mayor potencial de escorrentia, esta practicamente saturada de
precipitaciones anteriores (Sanchez, 2003). Las correcciones de humedad de acuerdo a la
condicién de humedad antecedente se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3. Correccion de la abstraccién inicial (Po) segin el grado de humedad previa.

Dias previos Pog =Poqy*231

Secos

Dias previos Po any = Po qiy *0.43 Para Po (1) >35
hamedos

3.3.2 Calculo de la Precipitacién Neta

El procedimiento que establecio el Servicio Nacional de Suelos de los Estados Unidos de
América (1964) indic6 que la precipitacion neta se calcula mediante la ecuacion 11. A
partir los de datos de precipitacion neta se obtiene el hidrograma de una tormenta.

_ (P-Py)?
n T piap, [11]
Donde:

P = precipitacion total registrada
Pn= precipitacion neta
P, = Abstraccion inicial o Umbral de escorrentia

- Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se estimd mediante la ecuacion de Kirpich (1940) (ecuacion
12), para su aplicacion previamente se definié la longitud del cauce (L) y pendiente (s). La
primera fue considerada hasta el punto de aforo y, la segunda se obtuvo a partir del mapa
de pendientes. Ambos elementos de esta ecuacion fueron computados con el programa
Arc GIS9.3 ®.

Tc = 3.97 x (ﬂ) [12]

50.385
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c= Tiempo de concentracion (min)
= Longitud del cauce (km)
= Pendiente promedio de la cuenca en porcentaje

- Tiempo de retardo
El tiempo de retardo se estimd a partir del tiempo de concentracion, mediante la ecuacion

13.
Tr =Tc x 0.6 [13]
Donde:

Tr = Tiempo de retardo (min)
Tc = Tiempo de concentracion (min)

- Hidrogramas de precipitacion neta

Finalmente, se hizo uso del programa HEC-HMS Version 3.4® del Cuerpo de Ingenieros
de los Estados Unidos el cual calcula el hidrograma producido por una cuenca si se le
facilita datos fisicos (precipitacion en periodos de tiempo, nimero de curva de escorrentia,
abstraccion inicial, tiempo de retorno y area). HEC-HMS incluye varios procedimientos,
el seleccionado para el estudio fue el “Soil Conservation Service” adaptacion de MOPU,
como se menciono antes. ElI programa dividié cuatro fases para la obtencién del
hidrograma: separacion de lluvia neta, calculo de escorrentia directa, suma de la
escorrentia directa a la escorrentia basica y evolucion del hidrograma en el tiempo.



4. RESULTADOS

4.1 PRECIPITACION

De acuerdo al método de Poligonos de Thiessen el pluviometro que tiene mayor area de
influencia fue el de San Antonio de Occidente que abarca aproximadamente el 61% del
area total de la microcuenca; sin embargo, para la estimacion de balance hidrico se
considero un area de influencia de 68% para este mismo pluviometro. La figura 6 y
cuadro 4 indican los resultados del area de influencia de los pluviometros en la
microcuenca.
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Figura 6. Poligonos de Thiessen para la microcuenca El Gallo, San Antonio de Oriente,
Honduras
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Cuadro 4. Area de influencia de pluviometros (Poligonos de Thiessen) en la microcuenca
El Gallo, San Antonio de Oriente Honduras.

Ubicacion Area (%)  Area (ha) Area (%) (2)  Area (ha) (2)
San Antonio de Occidente 61% 1522.27 68% 1522.27
Cerro Uyuca 27% 662.52 29% 662.52
Estacion Zona 1 12% 308.58 3% 68.10
Total 100% 2493.37 100% 2252.90

(2): Area de la microcuenca El Gallo hasta la seccion de aforo.

La acumulacién de los promedios de precipitacion diarios para el periodo comprendido
entre el 1 de junio de 2009 y 6 septiembre de 2009 fue 469.62 mm. Los datos de
precipitacion diaria promedio de la microcuenca para este mismo periodo se muestran en
el anexo 2, la figura 7 presenta la acumulacion semanal de estos datos, en ella se puede
observar que el registro de precipitacién mas alto es el de la segunda semana de junio, lo
que se debe a las tormentas del 9 y 24 de junio, esta ultima es el registro diario mas alto
durante el periodo de estudio.
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Figura 7. Precipitacion semanal en mm en la Microcuenca del Gallo en las semanas del 1
de junio al 6 de septiembre de 2009.

4.2 EVAPOTRANSPIRACION

Para el periodo 1 de junio al 6 de septiembre de 2009 la evapotranspiracién potencial
acumulada fue 340.62 mm. Por otra parte, previo al calculo de evapotranspiracion real se
determind la capacidad e retencion de agua disponible, la profundidad de las raices y el
contenido de agua disponible los resultados se muestran en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Datos para el calculo de evapotranspiracién real para la microcuenca El Gallo,
San Antonio de Occidente Honduras.

Descripcion Datos
Capacidad de retencion de agua disponible (FC) 21%
Profundidad de la raices (d) 2250.00 mm
Contenido de agua disponible (d* FC) 472.50 mm

La evapotranspiracion real acumulada entre el 1 de junio y el 6 de septiembre de 2009 fue
353.52 mm. En la figura 8 se muestran los datos semanales acumulados para este mismo
periodo e indican las bajas condiciones de humedad de la microcuenca por lo que en casi
todas las semanas la evapotranspiracion potencial supera la real.

Evapotranspiracion Real B Evapotranpiracion Potencial

32.00
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28.00 -

E 26.00

24.00

22.00 +

20.00 -
1 2 3 4 5 & 7 8 9 0 11 12 13 14

Semanas

Figura 8. Evapotranspiracion real y potencial en mm de la microcuenca El Gallo en las
semanas del 1 de junio al 6 de septiembre 2009

43 ESCORRENTIA
La curva determinada para la relacién caudal-altura fue dada por y = 0.00583 In(x)+0.304

(figura 9) con un R? = 0.9315. Donde “y” es la altura y “x” el caudal registrado a esa
altura de agua.
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Figura 9. Curva de relacion altura-caudal microcuenca El Gallo, San Antonio de Oriente,
Honduras.

Aplicando la ecuacion de relacion caudal-altura, procedente de la figura 9, se
determinaron los datos de escorrentia diaria, estos datos se expresan en mm (Anexo 3).
Por otra parte, con el método de Thornthwaite-Mather se separd la fraccion de
precipitacion que genera escorrentia. Se muestran los resultados diarios de ambas
metodologias en la siguiente figura.
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Figura 10. Escorrentia medida y estimada diaria en mm de la microcuenca EIl Gallo en el

periodo del 1 de junio al 6 de septiembre de 2009.
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44 DEMANDAY EXTRACCIONES DE AGUA

De acuerdo a la poblacion de las comunidades beneficiarias (7,414 usuarios) y al consumo
promedio estipulado por el SANAA (150 litros por persona por dia), la demanda de agua
en la microcuenca es 1112.1 m® por dia, este dato expresado en mm es 0.05. Para el
periodo del 1 de junio al 6 de septiembre fue 4.84 mm. Se considera que el retorno al
sistema es 0% porqgue las comunidades no tienen tratamiento de aguas residuales. Por otra
parte, la entrada de agua al sistema de Zamorano en el periodo del 1 de junio al 6 de
septiembre de 2009 fue 184,220.40 m?, lo que expresado en mm es 8.09 mm.

45 CAMBIO EN ALMACENAMIENTO

El cambio en almacenamiento como resultado del balance hidrico de la microcuenca fue
de -101.69 mm para el periodo establecido, lo que indica que hay un déficit en el sistema.
La precipitacion representd la Unica entrada, el 75% de esa entrada al sistema se perdid
por evapotranspiracion, el 44% salié por escorrentia y el 3% represento la demanda y
exportaciones (figura 11). La figura 11 muestra que unicamente hay cambios positivos
durante las semanas 1, 2, 6, y 11 del estudio.
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Figura 11. Estimacién del balance hidrico para la microcuenca El Gallo en el periodo 1 de
junio al 6 de septiembre de 2009.
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46 HIDROGRAMAS UNITARIOS

4.6.1 Abstraccion inicial (Po)

El nimero de curva de escorrentia para la microcuenca fue 58.07, este nimero representa
las caracteristicas biofisicas de la microcuenca que influencian en la tasa de escorrentia
producida. De acuerdo al método establecido por “Soil Conservation Service” de los
Estados Unidos de América (SCS), a partir de bases de datos se cred el mapa de
clasificacion hidrologica de suelo (figura 13) y adicionalmente se adapté los mapas de
pendientes (figura 12), y uso de suelo (figura 14) para realizar el calculo de este nimero.
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Figura 12. Mapa de pendientes de la microcuenca El Gallo, San Antonio de Oriente,
Honduras.
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Con el fin de aplicar el modelo que permita separar la precipitacion neta de la total, se
seleccion0 la tormenta del 1° de julio de 2009 en la que se registr6 34.01 mm de
precipitacion durante 1 hora 50 minutos (intensidad de precipitacién de 19 mm hr™). Para
su andlisis se consideraron intervalos de 10 minutos. A partir del Nimero de curva de
escorrentia (CN) y del céalculo de la abstraccién inicial (Po), se puede hacer una
estimacion de precipitacion neta y abstracciones para cualquier evento. Esta tormenta tuvo
una duracién mayor que el tiempo de concentracion (35 minutos), lo cual es una
condicion necesaria para poder obtener un modelo de precipitacion neta a parir del
hietograma de la tormenta. Adicionalmente, se estim6 que el tiempo de retardo es 21
minutos. A las 20:21 p.m. se experiment0 el pico de caudal generado por esta tormenta el
cual fue de 12.40 m® s™. De acuerdo a las condiciones de humedad previas a la tormenta,
la abstraccion inicial (Pogy > 43 mm) tuvo que corregirse (Cuadro 3), por lo tanto la
abstraccion inicial (Po i) resultd en 15.77 mm. El hidrograma generado (Figura 14),
indica que el 53% del total caido forma escorrentia directa. Las abstracciones disminuyen
con el tiempo y después de la abstraccion inicial el porcentaje de escorrentia directa
aumenta progresivamente.
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Figura 15. Hidrograma para la tormenta del 1° de julio de 2009 en la microcuenca El
Gallo, San Antonio de Occidente, Honduras.



S. DISCUSION

El balance hidrico (Figura 11) para los meses de junio a septiembre fue de -101.69 mm,
los que demostr6 que las entradas son menores que las salidas en este periodo por lo que
no hubo una recarga hidrica favorable al sistema y por el contrario se incurrio en pérdidas.
Este dato negativo no corresponde a valores esperados durante épocas lluviosas, lo cual
puede explicarse por el hecho de que Honduras esta pasando por un afio de sequia causado
por el fendmeno La precipitacion para el periodo evaluado disminuy6 en comparacion a
afios anteriores. De igual manera se registraron temperaturas altas, ampliamente
diferenciadas a otros afios, que resultaron en el incremento de la evapotranspiracion real
(Servicio Meteoroldgico Nacional de Honduras, 2009).

El presente estudio de relacion oferta-demanda se realizd solo en una época del afio, por
lo que el balance hidrico debe complementarse con datos de los meses faltantes, sin
embargo, se predice que el resultado sera menor al expuesto, por la distribucion de lluvias
de la region a lo largo del afio. Datos historicos de la region muestran que los meses mas
lluviosos son junio y septiembre (SERNA, 2003). Cabe mencionar que para el calculo de
balance hidrico se consider6 que no hay entradas subterrdneas de agua hacia la
microcuenca y es probable que del Cerro Uyuca haya un aporte subterraneo adicional a la
misma, lo que probablemente resultaria un cambio de almacenamiento mayor.

Si se estima el balance hidrico con datos de precipitacion solo del pluviémetro de
Zamorano (parte baja) y se mantienen las demas condiciones, este balance resulta en un
cambio en almacenamiento de 3.03 mm, lo cual comparado con los resultados de balance
hidrico inicial (-101.69 mm), difiere en 104.72 mm. Esto se debe a que existe una
diferencia de precipitacion acumulada entre los pluvidmetro de la estacion de Zamorano y
Uyuca con el pluviometro de San Antonio de Occidente de 149.75 mm, lo que indica la
precipitacion no es uniforme en esta microcuenca de 2,493.37 ha.

La precipitaciéon para los meses de junio, julio y agosto fue: 260.4, 1125 y 73.4 mm
respectivamente. De acuerdo al balance hidrico nacional de Honduras la precipitacion
historica para estos meses es de 200-300 mm para junio, de 100-200 mm para julio y de
80-100 mm para agosto en esta region del pais (SERNA, 2003). Al encontrarse los datos
de precipitacion del estudio dentro de los rangos nacionales mensuales registrados para la
region, se incrementa la validez estos datos.

Por otra parte, los datos de evapotranspiracion real de la microcuenca para los meses de
junio a agosto son: 110.6, 108.42 y 111.4 mm; la estimaciones de escorrentia superficial,
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son 150.5, 44.27 y 7.5 mm. Los datos del Balance Nacional de Honduras indican los
siguientes rangos de evapotranspiracién para la region: de 100 a 125 para junio y julio, y

de 125 a 150 mm para agosto; y los rangos de escorrentia superficial son: de 50 a 100 mm
para junio y de 0 a 50 para los meses julio y agosto (SERNA, 2004). Si se comparan estos
datos se concluye que las estimaciones de evapotranspiracion y escorrentia superficial son
validas para esta microcuenca y que las diferencias en evapotranspiracion el mes de
agosto se deben a las bajas precipitaciones inusuales del presente afio.

La demanda los de los pobladores de las comunidades beneficiarias Joya Grande, Jicarito,
Suringa y San Antonio de Occidente, que contienen 7,414 usuarios, es 4.84 mm en el
periodo estudiado, la misma representa el 1% de la precipitacion total. Sin embargo, las
comunidades de la microcuenca reportan periodos de escasez durante la época seca. Esto
revela la necesidad de mejorar la infraestructura de captacién y almacenamiento para
garantizar un suministro adecuado de agua durante todo el afio. Desde el punto de vista
productivo, durante el estudio se pudo constatar que existe una alta dependencia de la
precipitacion; los cultivos dependen exclusivamente de la precipitacion caida, lo que
aumenta su vulnerabilidad ante eventos climaticos extremos como el Fenomeno EIl Nifio.
De acuerdo a este estudio las poblaciones de la microcuenca podrian entrar en estrés
hidrico aun en periodos lluviosos puesto que se prevé que el Fendmeno El Nifio aumente
su frecuencia, por causa del calentamiento global (Instituto de Investigacion y Desarrollo
de los Océanos de Corea en Ansan, 2008).

De acuerdo a la relacion entre precipitacion y escorrentia (figura 14) la escorrentia directa
representa hasta el 53% de la precipitacion total en la microcuenca y de acuerdo al tiempo
de concentracion calculado una gota tardarad 35.23 minutos en llegar desde la parte mas
alta de la microcuenca hasta el punto de aforo. Al disponer de herramientas para separar la
precipitacion neta de la efectiva para la microcuenca, se podra elaborar el hidrograma
producido por cualquier otra precipitacion mediante las propiedades de afinidad y
aditividad del hidrograma unitario (Sanchez, 2008).



6. CONCLUSIONES

El balance hidrico para la microcuenca El Gallo, para los meses de junio a septiembre
fue de -93.60.

La metodologia propuesta se pudo aplicar de manera correcta en el presente estudio.
La precipitacion representd la Unica entrada de agua al sistema. Se reportd una
precipitacion acumulada para el periodo 1 de junio al 6 de septiembre de 2009 de
469.62 mm. De este total, el 75% se perdié por evapotranspiracion, el 44% como
escorrentia y el 1% representan extracciones.

Para fines de estudios hidroldgicos, contar con la instrumentalizacion y metodologia
adecuada es fundamental.

El modelo hidroldgico utilizado predijo que de la precipitacion total, el 53% genera
escorrentia directa y el 47% abstracciones, lo que indica que por cada mm de
precipitacion 0.53 mm llegaran a la estacion hidrol6gica como escorrentia directa.

El presente estudio estimé un nimero de curva de escorrentia (CN) de 58.07 para la
microcuenca El Gallo. A partir de este dato es posible estimar la abstraccion inicial
(Po) y con proyecciones de precipitacion se pueden realizar predicciones de
escorrentia para cualquier evento.



7. RECOMENDACIONES

Crear la infraestructura para captaciones de escorrentia superficial o agua lluvia que
les permita suplir sus necesidades. Adicionalmente, para asegurar el bienestar
econémico de los agricultores, se debe brindar informacion que permita mejorar las
condiciones de riego y reducir su dependencia de las precipitaciones.

Dar continuidad a este estudio y establecer las alturas maximas de crecientes del rio
para todos los tramos habitados, para evitar pérdidas por inundaciones en la
comunidad de Jicarito.

Construir un vertedero en la estacion hidrologica que permita unificar los
procedimientos tanto para caudales pequefios, como para medianos y grandes y que
ademas brinde mayor exactitud en las mediciones y facilite el proceso de aforo.

Afinar y actualizar los datos de suelos de la microcuenca para poder tener mayor
exactitud en las predicciones de crecientes.

Completar el balance hidrico para un periodo de al menos un afio. Asimismo, se
recomienda dar continuidad al presente estudio, aplicar otros modelos hidroldgicos y
profundizar en los analisis.
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9.  ANEXOS

Anexo 1. Nimero de curva de escorrentia para tierras agricolas cultivadas

COBERTURA GRUPO DE SUELOS
Uso de la Tierra Tratamiento o préactica Condicion A B C D
hidroldgica
Numero de curva
Rastrojo Hileras Rectas 77 86 91 94
Cultivos en hileras | Hileras Rectas Mala 71 81 88 91
Buena 67 78 85 89
Curvas de nivel Mala 70 79 84 88
Buena 65 75 82 86
Curvas de nivel y terrazas  Mala 66 74 80 82
Buena 62 71 78 81
Cultivos en hileras | Hileras rectas Mala 65 76 84 88
estrechas Buena 63 75 83 87
Curvas de nivel Mala 63 74 82 85
Buena 61 73 81 84
Curvas de nivel y terrazas ~ Mala 61 72 79 82
Buena 59 70 78 81
Leguminosas  en | Hileras rectas Mala 66 77 85 89
hileras estrechas o Buena 58 72 81 85
forraje en rotacion | Curvas de nivel Mala 64 75 83 85
Buena 55 69 78 83
Curvas de nivel y terrazas ~ Mala 63 73 80 83
Buena 51 67 76 80
Pastos de pastoreo | --- Mala 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Curvas de nivel Mala 47 67 81 88
Regular 25 59 75 83
Buena 6 35 70 79
Bosque Mala 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Patios 59 74 82 86
Caminos de Tierra 72 82 87 89
Pavimentos 74 84 90 92

Fuente: Monsalve (2000)
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Anexo 2. Precipitacion diaria en San Antonio de Occidente, Cerro Uyuca, Estacion de
Zamorano y para la microcuenca El Gallo, San Antonio de Oriente, Honduras.

Fecha Estacion Zonal CerroUyuca San Antonio Microcuenca  Microcuenca(2)
de Occidente
01-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
03-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
04-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
05-06 17.20 10.00 9.18* 10.39 9.66
06-06 47.60 61.00 36.14* 44.17 43.80
07-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09-06 31.70 31.30 21.07* 25.10 24.40
10-06 3.40 9.30 4.17* 5.44 5.66
11-06 10.10 21.20 10.33* 13.19 13.52
12-06 4.00 5.40 3.13* 3.84 3.82
13-06 28.00 37.20 16.26 23.27 22.77
14-06 35.50 46.10 47.75 45.80 46.90
15-06 3.80 4.40 0.00 1.64 141
16-06 18.20 43.40 0.00 13.78 13.31
17-06 25.10 0.00 0.76 3.57 1.27
18-06 7.40 14.48 0.00 4.76 4.48
19-06 2.00 13.72 0.00 3.89 4.09
20-06 4.40 14.22 0.00 4.32 4.32
21-06 39.10 29.72 0.00 12.74 9.92
22-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23-06 29.50 1.02 0.00 3.92 1.19
24-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25-06 2.70 1.02 0.00 0.60 0.38
26-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27-06 0.30 6.35 3.56 3.90 4.28
28-06 23.70 8.64 14.22 13.91 12.87
29-06 8.90 17.02 24.38 20.51 21.75
30-06 20.20 7.11 11.68 11.52 10.60
01-07 17.90 25.65 38.86 32.76 34.34
02-07 7.30 1.02 1.78 2.26 1.72
03-07 2.00 1.27 2.03 1.83 1.81
04-07 0.20 0.25 0.00 0.09 0.08
05-07 0.10 0.00 0.00 0.01 0.00
06-07 0.80 7.62 8.13 7.09 7.76
07-07 0.00 0.51 5.08 3.24 3.58
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1.02
0.25
2.54
0.00
0.00
3.56
2.29
11.68
4.32
7.87
0.00
0.00
0.25
0.00
6.86
11.94
2.29
0.25
0.00
0.25
0.00
0.00
2.29
14.48
8.13
0.51
1.27
0.00

10.17
0.14
4.72
1.54
1.94
1.27
0.00
8.75
4.70
1.56
1.72
0.00
0.00
0.73
0.39
1.13
0.28
241
0.00
0.00
3.08
2.50
11.38
4.20
5.66
0.07
0.00
0.22
0.00
5.47
12.67
2.08
0.16
0.00
0.20
0.20
0.00
2.64
16.74
9.56
0.54
1.56
0.17

9.93
0.09
4.63
1.59
1.83
1.33
0.00
8.84
4.66
1.67
1.84
0.00
0.00
0.74
0.42
1.22
0.26
2.45
0.00
0.00
3.32
2.34
11.67
441
5.53
0.07
0.00
0.25
0.00
6.05
11.94
2.18
0.17
0.00
0.18
0.22
0.00
2.20
18.29
9.23
0.57
1.46
0.10
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20-08 0.50 1.02 0.51 0.64 0.66
21-08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22-08 0.60 0.25 0.00 0.14 0.09
23-08 3.00 3.56 4.32 3.95 4.05
24-08 2.40 0.51 0.76 0.90 0.74
25-08 0.50 1.02 1.02 0.95 1.00
26-08 0.20 0.00 0.00 0.02 0.01
27-08 0.00 0.00 0.25 0.16 0.17
28-08 1.70 0.25 0.00 0.28 0.13
29-08 1.00 0.25 2.29 1.59 1.65
30-08 10.50 6.60 10.92 9.72 9.64
31-08 4.90 0.76 0.51 1.12 0.72
01-09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02-09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
03-09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
04-09 0.00 1.02 4.32 291 3.22
05-09 15.60 13.21 17.27 15.99 16.03
06-09 0.10 0.51 0.00 0.15 0.15

*Datos calculados
(2): Area hasta la seccion de caudal
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Anexo 3. Datos diarios de elementos del balance hidrico en la microcuenca El Gallo, San
Antonio de Oriente, Honduras.

Dia P EPT ET Escorrentia  Escorrentia (2) Demanda
01-06 0.00 4.70 0.00 0.00 . 0.08
02-06 0.00 4.27 4.25 0.00 . 0.08
03-06 0.00 4.66 4.59 0.00 . 0.08
04-06 0.00 5.32 5.19 0.00 . 0.08
05-06 9.66 4.20 4.20 0.00 . 0.08
06-06 43.80 4.04 4.04 15.59 . 0.08
07-06 0.00 251 2.50 7.80 0.31 0.08
08-06 0.00 2.98 2.95 3.90 0.34 0.08
09-06 24.40 4,31 4,31 9.26 0.37 0.08
10-06 5.66 4.34 4.34 5.29 0.37 0.08
11-06 13.52 4.28 4.28 7.27 0.37 0.08
12-06 3.82 4,74 4,74 3.63 0.70 0.08
13-06 22.77 4.58 4.58 10.45 1.07 0.08
14-06 46.90 3.24 3.24 27.05 7.12 0.08
15-06 141 3.98 3.97 13.53 7.81 0.08
16-06 13.31 3.27 3.27 10.51 2.96 0.08
17-06 1.27 3.35 3.34 5.25 14.66 0.08
18-06 4.48 3.25 3.25 2.63 331 0.08
19-06 4.09 3.64 3.64 131 2.91 0.08
20-06 4.32 3.09 3.09 1.08 2.82 0.08
21-06 9.92 2.55 2.55 4.22 8.59 0.08
22-06 0.00 3.22 3.21 2.11 9.66 0.08
23-06 1.19 4,78 4,75 1.06 9.95 0.08
24-06 0.00 4.63 4.54 0.53 7.23 0.08
25-06 0.38 3.94 3.84 0.26 5.54 0.08
26-06 0.00 3.34 3.22 0.13 4.53 0.08
27-06 4.28 3.79 3.79 0.07 3.77 0.08
28-06 12.87 4.02 4.02 0.03 3.62 0.08
29-06 21.75 3.51 3.51 4.81 3.74 0.08
30-06 10.60 3.38 3.38 6.01 7.04 0.08
01-07 34.34 3.99 3.99 18.18 10.84 0.08
02-07 1.72 2.86 2.85 9.09 54,71 0.08
03-07 181 1.75 1.75 4.55 27.52 0.08
04-07 0.08 4.26 4.23 2.27 21.09 0.08
05-07 0.00 3.92 3.86 1.14 17.31 0.08
06-07 7.76 3.81 3.81 0.57 15.31 0.08
07-07 3.58 3.94 3.93 0.28 13.12 0.08
08-07 9.93 4.04 4.04 0.35 12.74 0.08
09-07 0.09 3.43 341 0.17 12.57 0.08
10-07 4.63 2.58 2.58 0.09 10.97 0.08
11-07 1.59 2.39 2.38 0.04 9.97 0.08
12-07 1.83 2.85 2.84 0.02 9.13 0.08
13-07 1.33 331 3.29 0.01 8.73 0.08
14-07 0.00 4.63 4.56 0.01 7.95 0.08
15-07 8.84 2.19 2.19 0.00 7.44 0.08
16-07 4.66 3.39 3.39 0.00 6.99 0.08
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17-07
18-07
19-07
20-07
21-07
22-07
23-07
24-07
25-07
26-07
27-07
28-07
29-07
30-07
31-07
01-08
02-08
03-08
04-08
05-08
06-08
07-08
08-08
09-08
10-08
11-08
12-08
13-08
14-08
15-08
16-08
17-08
18-08
19-08
20-08
21-08
22-08
23-08
24-08
25-08
26-08
27-08
28-08
29-08
30-08
31-08
01-09
02-09
03-09
04-09

1.67
1.84
0.00
0.00
0.74
0.42
1.22
0.26
2.45
0.00
0.00
3.32
2.34
11.67
441
5.53
0.07
0.00
0.25
0.00
6.05
11.94
2.18
0.17
0.00
0.18
0.22
0.00
2.20
18.29
9.23
0.57
1.46
0.10
0.66
0.00
0.09
4.05
0.74
1.00
0.01
0.17
0.13
1.65
9.64
0.72
0.00
0.00
0.00
3.22

3.52
4.32
4.31
4.56
4.38
3.64
3.56
4.03
2.56
3.99
4.61
3.89
4.23
3.58
1.69
3.11
4.69
4.44
4.84
3.27
4.59
3.69
2.71
3.71
5.05
3.13
4.40
4.45
3.95
4.18
2.32
2.93
3.56
4.50
3.57
4.90
4.66
4.01
444
2.23
4.17
3.88
4.09
2.97
4.13
2.03
4.28
5.00
5.19
4.70

3.51
4.29
4.23
4.44
4.25
3.51
3.45
3.82
2.55
3.75
4.29
3.84
4.08
3.58
1.69
3.11
4.43
4.15
4.50
3.00
4.59
3.69
2.67
3.47
4.66
2.88
4.02
4.00
3.76
4.18
2.32
2.78
3.41
4.16
3.33
4.46
4.20
4.01
4.04
2.09
3.68
3.42
3.57
2.79
4.13
1.87
3.71
4.30
4.41
4.47

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

7.11
6.59
6.12
591
6.02
5.57
5.47
5.36
4.98
4.98
4.98
4.97
5.13
5.22
5.07
5.43
5.61
4.98
5.62
5.33
5.67
7.40
5.45
4.92
4.62
4.57
5.28
0.24
0.24
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15

0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
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05-09 16.03 3.11 3.11 0.00 0.15 0.08
06-09 0.15 3.38 2.95 0.00 0.15 0.08

Escorrentia (2): Escorrentia calculada por el método directo.
.- Datos no medidos.
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Anexo 4. Célculo de precipitacion neta de la tormenta 1 de julio de 2009 en microcuenca
El Gallo, San Antonio de Oriente, Honduras.

Tiempo P. total P. acumulada P. neta P.neta  Abstraccion P.neta  Abstraccion
(mm) (mm) acumulada  (mm) % %
(mm)
07:31 p.m. 1.80 1.80 0.00 0.00 1.80 0.00 100.00
07:41 p.m. 8.30 10.10 0.00 0.00 8.30 0.00 82.20
07:51 p.m. 5.10 15.20 0.00 0.00 5.10 0.00 33.50
08:01 p.m. 12.40 27.60 0.50 0.50 11.90 4.20 43.20
08:11 p.m. 3.70 31.20 1.10 0.60 3.10 16.30 9.90
08:21 p.m. 0.60 31.80 1.20 0.10 0.50 19.40 1.50
08:31 p.m. 1.20 33.10 1.50 0.30 1.00 20.70 2.90
08:41 p.m. 0.70 33.80 1.60 0.20 0.60 22.10 1.70
08:51 p.m. 0.00 33.80 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00
09:01 p.m. 0.00 33.80 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00
09:11 p.m. 0.10 33.90 1.70 0.02 0.10 22.60 0.20
09:21 p.m. 0.10 33.90 1.70 0.02 0.10 22.70 0.20
09:31 p.m. 0.10 34.00 1.70 0.02 0.10 22.80 0.20
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