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RESUMEN

Este estudio aborda el analsis del caudal base y la integracién en un modelo hidrolégico
semi-distribuido a escala de subcuenca. La consideracion de estas aportaciones
subterraneas tiene una gran importancia en la valoracion completa de los recursos hidricos
disponibles a lo largo del afio, pues constituyen, con frecuencia, la Unica contribucion que
se mantiene durante periodos largos ausentes de precipitacion, tomando especial relevancia
en el periodo estiaje.

En este sentido, se valoro diferentes aproximaciones a lo largo del desarrollo de esta
investigacion encaminada principalmente al modelado de las aportaciones subterraneas a
escala de subcuenca en el rio jicatuyo, cuya cuenca comprende la vertiente suroeste del rio
Ulua.

En primer lugar, se evaluaron los métodos tradicionales de separacion del aporte
subterraneo desde un valor puntual en la curva de duracion de frecuencia hasta métodos
graficos de separacion a escala de evento; seguidamente se ha efectuado otro estudio
indirecto de la relacion rio-acuifero en la subcuenca a partir del analisis de recesion de
caudales en puntos de aforo concreto obteniendo una curva de recesién maestra que ayuda
a cuantificar el decaimiento del caudal de un rio en la época de estiaje.

En segundo lugar, se emplearon algoritmos de filtrado para separar el aporte subterraneo
de superficial a series continuas de informacion de caudal diario, permitiendo generar una
continua de la variacion de la descarga del acuifero a la corriente total del rio, aplicando
para ello el método de filtrado recursivo de uno y dos pardmetros. Metodologia que, sin
embargo, tiene sus limitaciones al ser relaciones empiricas y la necesidad de una serie
consistente, es decir sin vacios en su informacion.

Finalmente, siendo este el objetivo de la investigacion, la implementacion de un modelo
hidroldgico conceptual, es decir, un modelo que parta de parametros fisicos que interviene
en el proceso lluvia - escorrentia, para lo cual se empleo el modelo hidrolégico HBV. El
modelo fue calibrado utilizando informacion hidrometeoroldgica registrados en la
subcuenca durante 1971- 2006 en el caso de la precipitacion y 2001 -2006 en los registros
de caudal. Lo que llevo a observar gque en la cuenca el aporte subterraneo en la subcuenca
se encuentra en valores medios de un 30% del caudal total del rio. VValor que coincide otros
estudios que se han realizado en cuencas de montafia.
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural, finito y vulnerable que resulta esencial para la vida en nuestro
planeta. Tiene un valor econémico, social y ambiental en todos los usos a los que se destina,
por lo que su analisis, administracion, planificacion y gestién ha de contemplar las
relaciones existentes entre la economia, la sociedad y el marco geogréfico del espacio fisico
en donde se desarrolla el ciclo hidrolégico, las cuencas hidrograficas.

La conservacion del recurso agua y su buena gestion son elementos de vital importancia
que repercuten en la sociedad. Las aproximaciones cientificas al estudio del ciclo
hidroldgico, con el objetivo final de que éste sea manejado correctamente y de una manera
sostenible, es una necesidad para la sociedad actual, especialmente en entornos donde el
agua es un bien escaso y los escenarios futuros diagnostican una disminucion de su
disponibilidad. Para ello, en la comprension de los sistemas hidroldgicos, se deberan
estudiar todos los aportes que reciben los cursos de agua de una cuenca. Estas aportaciones
se encuentran asociadas a diferentes procesos fisicos que interactlan entre si de manera
méas o menos directa y con diferente grado de complejidad, desarrollandose a diferentes
escalas espaciales y temporales.

De esta manera, dentro del ciclo hidrolégico y dependiendo de la procedencia de los
recursos, la escorrentia puede definirse de una manera muy simplificada como la suma de
dos componentes; escorrentia directa, que se manifiesta como respuesta rapida resultado
de episodios de lluvia que superar la entrada de agua a la capacidad de infiltracion, y, por
otro lado, escorrentia subsuperficial y basal correspondiente a la fraccion de agua que, una
vez infiltrada, recarga y circula a través del suelo y los acuiferos descargando
posteriormente su almacenamiento en los rios, lagos o en el mar. Este segundo tipo de
aportes, de respuesta mas lenta y continuada y, en la mayoria de los casos, procedente del
almacenamiento subterraneo, se denomina flujo base o caudal base de un rio y su
importancia es crucial desde el punto de vista cuantitativo y cualitativo de los recursos del
sistema.

Para este estudio, se ha efectuado un estudio indirecto de la relacion rio-acuifero en la
cuenca a partir del analisis de diferentes técnicas y finalmente el uso de un modelo
hidrologico para cuantificar procesos que pueden alterar la relacion almacenamiento-
descarga en el acuifero, donde a diferencia de los modelos de flujo subterrdneo, los
modelos hidroldgicos incluyen en su analisis subprocesos como; evaporacion, infiltracion,
propagacion, flujo subterrdneo en la zona no saturada, flujo subterraneo en la zona
saturada, etc.
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2. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION

2.1 Situacién Probleméatica

Un efectivo manejo de los recursos hidricos requiere que todos los componentes del
balance hidrico sean estimados. Dentro de estos componentes, el movimiento del agua en
el suelo es de gran relevancia debido a que una parte importante del caudal de los rios
proviene de los acuiferos (caudal base), representando la mayor parte del mismo en el caso
de acuiferos poco profundos (Wittenberg, 2003). El aporte de agua subterranea, también
conocido como aporte basal, es importante tanto en época de estiaje como durante el
periodo lluviosos. Y debido a que algunos rios mantienen caudales significativos en época
seca, principalmente debido a este aporte, se requiere no solo un adecuado conocimiento
de los procesos sino también herramientas que permitan estimar con menor incertidumbre
este aporte.

El estudio indirecto de la descarga subterranea constituye en la mayoria de los casos la
mejor solucion en el proceso de cuantificacion de las aportaciones del almacenamiento
subterraneo en los rios de una cuenca. La forma de estimar dicho aporte es de especial
importancia en los estudios hidrolégicos, ya que afecta directamente a dos de los cuatro
componentes basicos del balance hidrico: la escorrentia y el almacenamiento de agua, en
tal sentido los métodos de separacion mas empleados son utilizados normalmente para el
analisis y prediccidn de avenidas. Estos métodos emplean algoritmos matematicos que
imitan las técnicas tradicionales de separacion grafica y no los procesos fisicos que rigen
el proceso (Sloto y Crouse, 1991). En muchos casos las relaciones empiricas que se utilizan
para estimar la recarga estan limitadas a parametros y constantes que no son representativas
de la heterogeneidad del lugar, y en algunos casos no cuenta con una base fisica que los
explique. Por lo que es necesario el empleo de nuevas técnicas que permitan una mejor
aproximacion de la recarga subterranea de la cuenca. Asi mismo, las curvas de recesion
(i.e., EI momento que el agua subterranea contribuye mas al caudal del rio que la
escorrentia superficial) representan de manera matematica el comportamiento de los
acuiferos, permitiendo desarrollar una propuesta de modelado del flujo subterraneo con
mayor acierto. En este sentido la inclusion de modelos hidrologicos en la estimacion de la
recarga de acuiferos (Caudal base) ha sido poco aplicada. Sin embargo, con el desarrollo
de nuevos modelos que pueden reproducir las propiedades y caracteristicas de los
acuiferos, la estimacion de los aportes subterraneos al caudal del rio puede ser mejorado.

2.2. Formulacién del problema de investigacion

2.3.Preguntas de Investigacion

¢Se puede estimar el comportamiento hidrico en una cuenca integrando los aportes
subterraneos al caudal base utilizando modelos hidrodinamicos?
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2.4.0Dbjetivos de la investigacion

La deteccion del aporte basal al caudal de una cuenca a fin de desarrollar una relacion
simple entre el caudal superficial y la recarga subterranea mediante la aplicacion de
modelos hidroldgicos

2.5.0bjetivo general:

Integrar los aportes subterraneos al caudal del Rio Jicatuyo durante 1971-2006 mediante el
uso de modelos hidroldgicos dinamicos.

2.6.0bjetivos especificos:

Describir el comportamiento integral de la cuenca del Rio Jicatuyo en relacion a
los procesos que determinan la cantidad del agua dentro de la cuenca.

e Valorar los diferentes enfoques disponibles en el modelado de las aportaciones
subterraneas a escala de cuenca.

e Cuantificar la variabilidad espaciotemporal del aporte subterraneo.

e Estimar el comportamiento hidrico en la cuenca.

2.7.Justificacion de la Investigacion

El andlisis de la respuesta subterranea y su cuantificacién dentro del estudio del ciclo
hidroldgico y todos sus procesos, es uno de los mas comunes y al mismo tiempo uno de
los problemas mas complejos en la hidrologia. En este sentido, comprender la aportacion
de agua subterranea a los rios es fundamental cuando se trata de una amplia gama de
asuntos relacionados con la gestién del recurso hidrico, como ser: el abastecimiento
publico, la generacion de energia hidroeléctrica, uso agro-industrial, entre otros. Sin
embargo, en la actualidad se ha observado que para una adecuada gestion de los recursos
hidricos, no solamente se requiere de un monitoreo continuo sino también de las
herramientas y metodologias adecuadas para el analisis de las aportaciones de dichos
caudales. Lo anterior se ve también condicionado por la dificultad en la obtencién de datos
de medida directa y las complejas caracteristicas del marco hidrogeoldgico de muchos rios.

Dado que los principios basicos que explican las interacciones rio-acuifero son esenciales
para el manejo efectivo de los recursos hidricos y su modelado. Larking y Sharp (1992)
clasificaron estas interacciones basdndose en el componente regional predominante del
flujo subterraneo:
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e Componente de flujo inferior: El flujo subterraneo se mueve paralelo y en la
misma direccion que el rio.

e Componente de flujo base: El flujo subterrdneo se mueve perpendicularmente
desde o hacia el cauce principal dependiendo de si este es ganador o perdedor

e Mixto: Situacion intermedia de las dos anteriores.

El componente dominante del flujo subterraneo sea de tipo caudal base o de tipo inferior,
puede deducirse a partir de datos geomorfoldgicos tales como la pendiente de canal, la
sinuosidad del rio, el grado de incision del rio en el aluvial, la relacion anchura-profundidad
de las orillas del cauce y el caracter de depdsito del sistema fluvial.

El flujo de tipo inferior es predominante en sistemas fluviales con importante pendiente de
canal, baja sinuosidad, amplio intervalo anchura-profundidad, de bajo grado de incisién en
el rio y en zonas de depdsito. El flujo base dominante se encuentra en rios de caracteristicas
geomorfoldgicas contrarias a las anteriores. Los sistemas con flujo mixto ocurren cuando
el gradiente longitudinal del valle y la pendiente del cauce son practicamente iguales y
ademas la pendiente lateral del valle es despreciable (Larking y Sharp, 1992).

El estudio de esta interaccion entre los sistemas subterraneos y los aportes superficiales se
ha desarrollado mucho a lo largo de las ultimas dos décadas debido al interés en cuantificar
los recursos desde una perspectiva ecoldgica y estudiar los efectos del transporte de
sustancias dentro del ciclo hidrologico.

Generalmente, las aportaciones de caudal base procedentes del almacenamiento
subterraneo se han estudiado a partir de las interacciones entre el nivel freatico del acuifero
y el rio produciéndose en esta relacion, ganancias o péerdidas en el caudal superficial del
propio rio. Estos estudios suponen acuiferos ideales no confinados, de extension infinita,
homogénea y completa o parcialmente conectados con el rio.

Cuando un rio se encuentra en contacto con un acuifero libre, la direccion del flujo puede
ser hacia el acuifero, en cuyo caso el rio alimenta al acuifero denominandose rio influyente,
o por el contrario hacia el rio, recibiendo éste agua procedente del acuifero denominandose
rio efluente. Esta situacion puede cambiar a lo largo del curso del propio rio, siendo comun
la identificacion de tramos influentes y efluentes.

Los mecanismos fisicos por los cuales el agua almacenada en el suelo aporta caudales a los
rios en cuencas de montafia, han sido muy poco estudiados debido a la complejidad de
estos sistemas y a las dificultades en el proceso de su conceptualizacién. Muchos los
autores (Brutsaert y Nieber, 1977; Tallaksen, 1994) sugieren el anlisis de la pendiente de
recesion de caudales (dQ/dt), como método mas fiable para el estudio de las aportaciones
del almacenamiento subterraneo, sobre todo en estudios dirigidos al sistema cuenca en su
globalidad.
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Es asi que separacion del hidrograma es una estrategia bien establecida en la comprension
de la magnitud y la dindmica de la descarga de aguas subterraneas estos procedimientos
consideran tres componentes: flujo basal o flujo aportado por el acuifero, flujo
subsuperficial o flujo procedente de la zona no saturada y escorrentia superficial (Peters y
Van Lanen, 2005), agrupandose en la mayoria de los casos el flujo subsuperficial y la
escorrentia superficial en un solo flujo denominado flujo rapido.

De esta forma el estudio indirecto del almacenamiento subterrdneo constituye mejor
herramienta en el proceso de cuantificacion de las aportaciones del almacenamiento
subterraneo en los rios de una cuenca. Los analisis de recesion representan las propiedades
del almacenamiento y caracteristicas basicas de los acuiferos, permiten comprender mejor
el sistema y desarrollar una propuesta de modelado del flujo subterraneo con mayor acierto.

La caracterizacion de estas épocas de recesion es extremadamente til en la estimacion del
aporte de agua y en el estudio de la relacion rio-acuifero. Su analisis ha sido fundamental
en muchas areas tanto para la gestion, como para la planificacion de recursos hidroldgicos,
siendo un recurso interesante para su uso como indice del almacenamiento de la cuenca y
proporcionando un modo de estimacion de las reservas en cuencas carentes de datos
(Tallaksen, 1994).

Por otra parte, este analisis puede ser una herramienta imprescindible en la determinacion
de parametros de modelos hidrologicos e hidrogeoldgicos (Harling, 1991). Otra aplicacion
importante de la informacion aportada por las curvas de recesion es la separacion del
componente de caudal base de la serie de datos de caudal (Nathan y MacMahon, 1990;
Chapman y Maxwell, 1996).

Este trabajo plantea como alternativa a los métodos tradicionales separar el caudal en sus
diferentes componentes por medio de un modelo hidrolégico en una pequefia cuenca.

2.8. Hipdtesis de la Investigacion
¢Son los modelos hidroldgicos una mejor opcién para determinar el aporte basal en

comparacion a las técnicas tradicionales?
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3. CAPITULO II: MARCO TEORICO

3.1.El ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico es el foco central de la hidrologia. No tiene principio ni fin y sus
procesos ocurren en forma continua: el agua se evapora desde los océanos y de la superficie
terrestre para volver a la atmosfera; el vapor de agua se transporta y se eleva hasta que
condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los océanos; el agua precipitada puede
ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el suelo,
infiltrandose en €l, escurrir por el suelo como flujo subsuperficial y descargar en rios como
escorrentia superficial; el agua infiltrada puede percolar profundamente para recargar el
agua subterranea de donde emerge en manantiales o se desliza hacia rios para formar la
escorrentia superficial y finalmente fluye hacia el mar o se evapora (Chow, 1959).

lustracion 1 Esquema ciclo hidrolégico.
Fuente v. Chow, 1994 y Mulligan, 2005.

La descripcion conceptual de las variables que intervienen en el ciclo hidrolégico se
presenta consecutivamente, de acuerdo con el orden de los procesos en la direccion del
flujo del agua en los ecosistemas; es decir, entradas por precipitacion en todas sus formas
(vertical y horizontal: lluvia que es transportada por el viento y la niebla), precipitacion
neta dentro del bosque, agua en el horizonte organico, escorrentia superficial, infiltracion
de la precipitacion, evapotranspiracion, agua en el suelo, percolacion profunda y drenaje a
nivel de cuenca. Tobdn, 2009 describe el comportamiento de los procesos que intervienen
en el ciclo hidrolégico de la siguiente manera:

Precipitacion: La precipitacion es la principal entrada de agua en los ecosistemas
terrestres; sin embargo, en algunas regiones de la Tierra, las cuencas pueden también
recibir regularmente entradas adicionales de agua por la interceptacion de la niebla, de la
lluvia transportada por el viento y por deshielo de glaciales (Tobdn et al., 2008; Rollenbeck
et al., 2008).

Escorrentia superficial e infiltracion: Una vez que el agua alcanza la superficie del suelo,
puede seguir dos vias: se infiltra en el suelo y fluye a través de éste, o se escurre
superficialmente. Esto esta controlado por la capacidad de infiltracion de cada tipo de suelo
en particular, las caracteristicas de la precipitacion, el estado de humedad del suelo y la
pendiente.
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Agua en el suelo: es la capacidad que tienen los suelos de retener humedad, capacidad que
depende de varios factores entre los cuales se destacan: la textura, la densidad aparente, los
coloides del suelo y la materia organica. Esto y la presencia de lluvia hacen que los suelos
permanezcan humedos o secos. Una vez que el agua infiltra la superficie del suelo, los
flujos principales son (Cavelier, 1991):

e Drenaje vertical o percolacion profunda: la excesiva agua en el suelo sale de la zona
de raices y fluye verticalmente hasta encontrar el nivel fredtico. Este flujo alimenta
quebradas y rios y estabiliza su caudal, aun en periodos de sequia, cuando las
reservas del agua del suelo disminuyen drasticamente.

e Drenaje horizontal o subsuperficial a través de la pendiente: en la alta montafia este
proceso esta condicionado especialmente por la superficialidad del estrato rocoso.
Esta cantidad de agua sale rapidamente de los ecosistemas, bien sea durante los
eventos de precipitacion o algunas horas después de éstos.

e Absorcién de agua por las raices de la vegetacion y su intercambio con la atmosfera
a través de la evapotranspiracién. en la mayoria de los bosques montafia, la
evapotranspiracion es inferior a la de otros, debido a la frecuencia de nubes bajas o
niebla, la baja radiacion, las bajas temperaturas y la alta humedad relativa.

Evaporacion: es el principal proceso mediante el cual, el agua cambia de estado liquido a
gaseoso. La evaporacion es el proceso por la cual el agua liquida de los oceanos ingresa a
la atmdsfera, en forma de vapor, formando parte del ciclo del agua.

Transpiracion: es el proceso por el cual el agua es llevada desde las raices hasta pequefios
poros que se encuentran en la cara inferior de las hojas, donde se transforma en vapor de
agua y se libera a la atmoésfera. La transpiracion, es esencialmente la evaporacion del agua
desde las hojas de las plantas.

Evapotranspiracion: es la combinacion de evaporacion desde la superficie del suelo,
evaporacion por agua interceptada por la vegetacidn y evaporacion generada por el proceso
bioldgico de la transpiracion de los seres vivos (para efectos del ciclo hidroldgico se
considera unicamente la transpiracion por la biomasa vegetal). Los mismos factores que
dominan la evaporacién desde una superficie de agua abierta también dominan la
evapotranspiracion, los cuales son: el suministro de energia y el transporte de vapor.
Ademas, el suministro de humedad a la superficie de evaporacion es un tercer factor que
se debe tener en cuenta. A medida que el suelo se seca, la tasa de evapotranspiracion cae
por debajo del nivel que generalmente mantiene en un suelo bien humedecido.

3.2.Ciclo hidrologico como un sistema

Los fendmenos hidroldgicos son extremadamente complejos y es posible que nunca se les
pueda entender en su totalidad. Sin embargo, como lo describe Arturo Rosenblueth (1971),
la ciencia busca entender aspectos dindmicos de la naturaleza que puedan ser descritos a
través de modelos abstractos y/o teorias lo6gicas que representen las relaciones funcionales
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existentes en la naturaleza. En este sentido, en ausencia de un conocimiento perfecto,
algunos procesos en la naturaleza pueden representarse en forma simplificada por medio
del concepto de sistema. Un sistema es un conjunto de partes conectadas entre si, que
forman un todo. El ciclo hidroldgico puede tratarse como un sistema cuyos componentes
son la precipitacion, evaporacion, el cual aunado a la traspiracion e intercepcion del agua
componen lo que se conoces como evapotranspiracion, la escorrentia y otras fases del ciclo
hidroldgico. Como se muestra en la siguiente ilustracion, estos componentes pueden
agruparse en subsistemas del ciclo total; para analizar el sistema total, estos subsistemas
mas simples pueden analizarse separadamente y combinarse los resultados de acuerdo con
las interacciones entre los subsistemas. (Chow, 1994).
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lHustracion 2 El ciclo hidrolégico como un sistema.
Fuente: v. Chow, 1994.

El planteamiento del ciclo hidrologico como un sistema, permite simplificar los procesos
que aun no son entendidos en su totalidad, aun mas, algunos de estos factores que
intervienen no se pueden medir y Unicamente se realizan estimaciones. En términos de
este estudio, el ciclo hidrologico se acota a un &rea determina donde los factores
involucrados en el proceso hidroldgico tienen sus manifestaciones, observandose
finamente los acuiferos y los rios del area de accion. En términos generales se describen a
continuacion los tres componentes basicos:

Cuenca y acuifero: La cuenca es la mejor unidad espacial en la hidrologia para llevar a
cabo estudios y planificacion del agua de manera sistematica. Las actividades y los
impactos de la biosfera y antropogénicos generalmente se discuten en la escala de cuencas
hidrogréficas. Por lo tanto, la determinacion de las caracteristicas de la cuenca es un
concepto importante. La cuenca puede definirse bien como un area que puede considerarse
un sistema hidrolégico acotado, dentro del cual todos los componentes vivos estan
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vinculados entre si con respecto a sus recursos de suministro de agua. Las principales
caracteristicas de una cuenca son la salida y el limite. El limite de la cuenca también se
conoce como el limite de la division de agua y la salida es el punto en el que se recolectan
todas las aguas superficiales de la cuenca. Ademas de las caracteristicas de las cuencas
hidrograficas que afectan la respuesta de la cuenca a la lluvia. (M. Karamouz, 2013).

El agua infiltrada en el suelo es empujada hacia abajo por la gravedad a través de los poros
de los diferentes horizontes del suelo hasta que alcanza una profundidad donde todos los
poros se llenan con agua, llamada agua subterranea. El acuifero es la formacién geolégica
que permite que el agua subterranea se almacene y se transporte. Es una combinacion de
diferentes capas de estratos permeables o fracturados.

Un acuifero proporciona caracteristicas similares a las de una cuenca hidrografica donde
el agua se mueve subterraneamente, de forma irregular y estd compuesta por
almacenamientos entre las particulas del suelo. Cuando el suelo o la roca se satura, el nivel
de agua resultante se denomina nivel freatico. El nivel freatico no siempre esta a la misma
profundidad por debajo de la superficie. Durante los periodos de alta precipitacion, el nivel
freatico puede elevarse. Por el contrario, durante los periodos de baja precipitacion y alta
evapotranspiracion, el nivel freatico cae. (M. Karamouz, 2013).

Cuerpo de agua: Este se define como una zona por donde el volumen de agua recolectado
por la cuenca se almacena y/o transporta, pudiendo ser un canal del rio o lagos. Para efectos
de este estudio, se describe unicamente con relacion al Rio. En este sentido el flujo de la
corriente es muy variable a lo largo del tiempo debido a la alta dependencia de la
precipitacion en la cuenca. Las precipitaciones pueden hacer que los rios suban, incluso si
llueve muy lejos del punto de observacion de la cuenca. Las respuestas de los rios con
diferentes tamafos difieren con las tormentas y las lluvias. La tasa de aumento y
disminucion del caudal en los rios grandes es mucho mas lenta que en los rios pequefios.
La respuesta del rio en diferentes puntos a través de su longitud varia.

Desde el punto de vista hidrolégico el ciclo hidroldgico se estima a través del balance de
los volumenes de entrada y salida al sistema, lo que permite segln la complejidad inferir
en los volumenes que circulan en el sistema, hasta verlos reflejados en la respuesta del rio.
Esto se conoce como balance hidrico y se describe a continuacion.

Balance Hidrico: comprende la cuantificacion de los parametros involucrados en el ciclo
hidrol6gico asi, como diversos componentes relacionados con los consumos de agua de los
distintos usuarios en una cuenca y la interrelacion que guardan entre si, dando como
resultado un diagnostico de las condiciones reales del recurso hidrico en cuanto a su oferta,
disponibilidad y demanda en la cuenca. EI modelo de balance hidrico se basa entonces en
la ecuacion de conservacion de masa, que dependera del volumen de control y de las
condiciones de frontera existentes.

AS=1-0
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Aqui AS es el cambio de almacenamiento en el sistema, I las entradas del sistema y O las
salidas del mismo. En general, el modelo de balance hidrico considera como variable
principal de entrada la precipitacion incidente (PG) y la evaporacién (E) como variable
principal de salida. La ecuacion del balance hidrico esta sujeta al volumen de control y los
supuestos que el investigador defina en el estudio.

Y como se puede apreciarel principal componente de entrada en una cuenca es la
precipitacion, por lo que ésta se debe caracterizar espacial y temporalmente, asi como
también estimar la magnitud (por lo general en milimetros) que entra al sistema. A
continuacién, se describe la metodologia empleada.

Precipitacion media de cuenca: consiste en la precipitacion media caida sobre una
cuenca, esta se puede estimar a través de diferentes aproximaciones entre estos la que se
describe a continuacion:

Método de Thiessen: desarrollado por Alfred H. Thiessen (1911) meteordlogo
estadounidense. EI método establece que en cualquier punto de la cuenca la lluvia es igual
a la que se registra en el pluviémetro mas cercano; luego la profundidad registrada en un
pluviometro dado se aplica hasta la mitad de la distancia a la siguiente estacion
pluviométrica en cualquier direccion. Los pesos relativos de cada pluviémetro se
determinan de las correspondientes areas de aplicacion en una red de poligonos,
denominados Poligonos de Thiessen, cuyas fronteras estan formadas por los bisectores
perpendiculares a las lineas que unen pluviometros adyacentes Si existen J pluviometros y
el area de la cuenca que se asigna a cada uno de ellos es Al y P1 es la lluvia registrada en
el pluviometro j-ésimo, la precipitacion promedio para la cuenca sobre el area se determina

de la siguiente forma:
J
_ 1
P=1Y 4
j=1

el &rea de la cuenca es A, Aj el &rea de influencia de cada poligono y P;j la precipitacion de
cada una de las estaciones utilizadas.

Caracterizacion climatica: consiste en establecer el estado de la atmosfera en periodos
largos de tiempo (meses, afios, periodo multianual), en este caso se considero los valores
de precipitacion anuales. Y utilizando la l6gica del método del indice de precipitacion
estandarizada (SPI por sus siglas en inglés) desarrollado por McKee, Doesken y Kleist
(1993), este método se define a través de una estandarizacion de la precipitacién. Esta
estandarizacion corresponde a la diferencia de precipitacion a partir de la media para un
determinado periodo de tiempo, dividido por la desviacion estandar. Permitiendo entonces,
clasificar los afios hidroldgicos segln sean secos, normales y humedos, como se muestra
en la siguiente ilustracién No.3.
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Rango Clasificacién

z<-15 Aflo Muy Seco P
—-15<z<-05 Afio Seco
-05<z<0.0 Afo Promedio Seco
00<z<05 Afio Promedio Lluvioso \
05<z<15 Afo Lluvioso x =
z>15 Afio Muy Lluvioso -

lHustracion 3 Clasificacion por el método de indice estandarizado de precipitacion.
Fuente: elaboracion propia

Otro elemento que es de importancia estimar es el valor de evapotranspiracion, valor que
como se menciond con anterioridad so se puede estimar mediante estimaciones
matematicas. Entre las metodologias para poder estimar este componente se destaca el
método de Hargreaves, el cual se describe a continuacion.

Método de estimacion de la evapotranspiracion de Hargreaves: este método fue
desarrollado por George Hargreaves en 1985, para Honduras y la region centroamericana,
tomando como referencia la evapotranspiracion de los cultivos de maiz y frijol, ademas de
la evapotranspiracion estimada al pasto.

La formula evalla la evapotranspiracion potencial, es decir, la tasa de evapotranspiracion
de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de agua, la cual se encuentra
condicionada solo por factores climaticos necesitando en este caso datos de temperatura y
radiacion extraterrestre, que dependen de la latitud en que se encuentre la estacion
hidroldgica y los meses en los que se va a calcular la evapotranspiracion.

ETP = 0.0023 RAM (Tm+ 17.8) T¢2 [mm.dia]

RAM es un dato estadistico que se obtiene de la tabla Radiacion Extraterrestre (1 mm.dia
1=2.45 MJ.m?.diat). Tm temperatura media y Td rango de temperatura (°C)

Asi como la precipitacion y la evapotranspiracion son importantes en el balance hidrico,
uno de los resultados mas importantes es la cantidad de agua que sale del sistema en forma
de escorrentia superficial, lo que se conoce comunmente como caudal, que llega a los
distintos cuerpos de agua.

Caudal: es el volumen de agua que pasa por una seccién en un periodo de tiempo, en los
cursos naturales es el agua que fluye y forma los rios, manantiales y arroyos, y es la
respuesta a todos los procesos fisicos que se dan dentro de la cuenca. La forma méas comun
de determinar el caudal es mediante la medicion de la descarga de la corriente del rio, lo
que se denomina aforo de la corriente. Sin embargo, para tener una serie de tiempo se
buscan relaciones indirectas para estimar el caudal, esta relacion parte de los niveles de
agua que puede alcanzar la corriente de agua en una seccion determinada (también
conocido como altura h). Dando como resultado generalmente una relacién de univocidad
en secciones controladas, a cada nivel corresponde un caudal. Esta relacion se obtiene
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correlacionando los aforos puntuales que se practican en la corriente y el nivel que presenta
durante la practica el mismo, posteriormente una curva se dibuja mediante el trazado de
"caudal Q vs. altura h' que se llama 'curva de descarga’. La relacion entre la descarga y la
altura de nivel se puede expresar como:

Q =K(h—ho)n

Siendo que K y n, son constantes propias de la seccién de aforo, ho es la lectura de nivel
correspondiente a cero caudales, el valor de ho no se conoce y las observaciones realizadas
son valores de Q correspondientes para lecturas h. Entonces, ho se determina asumiendo
valores de prueba y error.

Cuando se cuenta con una serie lo suficientemente extensa se pueden generar a partir de
los caudales un hidrograma de caudal, el cual es una gréafica o una tabla que muestra la tasa
de flujo como funcion del tiempo en un lugar dado de la corriente. El hidrograma es "una
expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones
entre la lluvia y la escorrentia de una cuenca de drenaje particular" (Chow, 1959).

Precipitacién en el canal

ai'
:

Flujo en el canal

Almacenamiento
" de humedad
en el suelo

. Flujono~ Escomentfa —_
Flujo de agua satrado  Superficial ——__ ]
subterrdnea \

g Intercepcidn y evapotranspiracion
L

Tasa relativa a la tasa de precipitacién

Almacenamiento
superficial

0 Tiempo desde el comienzo de la precipitacién r
. Detencién ‘ { Retencion

lustracion 4 Distribucion de la precipitacion.
Fuente: v. Chow 1994

En efecto, el hidrograma de un rio es la respuesta final a los procesos hidroldgicos, es la
suma de los caudales de salida hacia el rio provenientes, como se muestra en la imagen
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anterior, escorrentia superficial, escorrentia subsuperficial y escorrentia profunda o
subterrénea.

Todo lo anterior lleva al enfoque de esta investigacion que es determinar el aporte
proveniente de la recarga subterranea, lo que se conoce como caudal base.

Caudal base: es el flujo que proviene del aporte subterraneo y no se encuentra relacionado
directamente a la precipitacion La respuesta del caudal base es, en general, lenta y continua
y se distingue de las aportaciones correspondientes a ocurrencia de precipitacion, de
respuesta mas rapida y de incorporacién inmediata en el flujo superficial. Este flujo lento
mantiene los caudales en los rios en los periodos entre-eventos constituyendo las
aportaciones mas duraderas hacia el rio durante el ciclo hidrolégico anual. Sin embargo,
las aportaciones subterraneas a la red de drenaje pueden producirse en ocasiones de una
manera rapida contribuyendo de forma importante en la aportacion inmediata post-evento
(Ward, 1984). Los mecanismos a través de los cuales el flujo subsuperficial pasa
rapidamente a los rios como respuesta a una entrada, han sido descritos en diferentes
estudios (Ward 1984; Beven, 1989; Dingman 2001). Beven (1989) identifica cuatro
mecanismos responsables de estas contribuciones rapidas del sistema subsuperficial:

» Flujo traslacional: También conocido como efecto de flujo de piston (Hewlett y
Hibbert, 1967), es un fendmeno muy comun y facilmente observable en un suelo con
humedad correspondiente a la capacidad de campo cuando se afiade agua. El agua entrante
empuja de manera inmediata el agua latente en el suelo produciendo una mayor rapidez en
la recarga del sistema subterraneo o en las aportaciones como caudal lateral.

*= Flujo por macroporos o fracturas: Otro mecanismo de respuesta rapida ante la
recarga procedente de un evento puede ser el flujo rapido a través de macroporos o fracturas
existentes en el suelo (Beven y Germann, 1982).

= Cufa de agua subterranea: Este efecto describe los aportes rapidos del agua
subterranea producidos por un incremento brusco del nivel freatico durante periodos de
tormenta. EI gran aumento en el potencial cercano al rio produce un incremento del
gradiente hidraulico. La contribucién en el cauce inducida puede superar a la cantidad de
agua entrante, realizandose de forma relativamente rapida hacia el cauce. Este
almacenamiento en las orillas puede determinarse cuantitativamente conocidos los datos
geoldgicos y controlando los niveles piezométricos en los margenes del rio. Diferentes
estudios correspondientes a eventos en cuencas durante periodos de estiaje han demostrado
gue el almacenamiento subsuperficial puede ser muy importante en el hidrograma de
escorrentia del evento debido a la movilizacion rapida de este recurso en las zonas cercanas
al cauce (Sklash y Farvolen, 1979).

= Flujos de retorno: Cuando el nivel freatico se encuentra préximo a la superficie del
suelo, precipitaciones poco intensas pueden saturar completamente el suelo y encharcar la
superficie generando la descarga de agua subsuperficial hacia la superficie (Dunne y Black,
1970). Esta area encharcada puede expandirse rapidamente convirtiéndose en una zona de
saturacion y, por tanto, de produccidn de escorrentia.
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El tipo de respuesta de una cuenca puede estar dominado por uno de estos procesos o por
su combinacién dependiendo de la magnitud del evento, las condiciones de humedad del
suelo previas al evento y/o la heterogeneidad de las propiedades hidraulicas del suelo
(Sklash, 1990). Otros estudios han demostrado que el agua movilizada en el suelo por
infiltracion puede aportar caudales importantes durante el propio evento en periodos secos,
a pesar de los importantes déficits de humedad del suelo.

Por todo esto, atendiendo a las aportaciones correspondientes a caudal base desde la zona
saturada del suelo, pueden existir diferencias en el tipo de respuesta dependiendo del estado
inicial de la zona saturada y del tipo de material que compone el acuifero. Las respuestas
rapidas procedentes del suelo en el periodo post-evento (caudal lateral o interflow)
presentan una duracion mas corta que las aportaciones de caudal base, aunque los
mecanismos que condicionan la respuesta son validos para ambos sistemas (suelo-zona
saturada).

3.3.Estimacion de las aportaciones subterraneas

Como se vio en la seccién anterior, una parte importante del caudal de los rios proviene de
la descarga de los acuiferos, representando la mayor parte del mismo en el caso de acuiferos
poco profundos (Wittenberg, 1999). Esta procedencia suele ser importante tanto en la
época de estiaje como durante los periodos lluviosos, por tan motivo varios investigadores
han planteado matematicamente el régimen de descarga subterranea o caudal base de un
curso (Boussinesq, 1904 y Maillet, 1095, en Custodio y Llamas, 1976). Entre alguno de
ellos estan:

3.3.1. Anadlisis mediante curva de duracion de frecuencia (CDF)

La curva de duracion de frecuencia (CDF) es una representacion grafica de la descarga de
un rio clasificada segun frecuencia de excedencia, la facilidad que presenta este analisis es
que indica el porcentaje del tiempo que un caudal en particular es superado. Es facil de
construir y utilizar en muchas aplicaciones diferentes de recursos hidricos y en todos los
rangos de caudales de los rios. La construccién se basa en la clasificacion de los datos (por
lo general, la descarga diaria) y el célculo de la frecuencia de superacion para cada valor.
Reordena efectivamente el hidrograma observado de uno ordenado por tiempo a uno
ordenado por magnitud.
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Gréfico 1 Curva de duracion de frecuencia caracteristica de un rio.
Fuente: Elaboracion Propia.

El porcentaje de tiempo que se excede cualquier descarga en particular puede estimarse de
la grafica. Con frecuencia se usan percentiles especificos de la curva, por ejemplo, el flujo
excedido en el 50 por ciento del tiempo. Por ejemplo, al realizar una CDF anual, se tendra
que el caudal excedido durante 180 dias es de 0.76 m3s™.

3.3.2. Técnicas de separacion de caudal base en series temporales

Las técnicas de separacion de caudales usan series temporales de caudal en un punto con
el fin de discretizar las aportaciones del sistema. Los métodos mas comunes de separacion
de caudales suelen ser gréficos, es decir, a partir de la informacién registrada de caudal.

La separaciéon entre caudal medido y caudal correspondiente al caudal base puede
estudiarse a través del denominado Indice de Caudal Base (ICB), que expresa la
importancia del caudal base en una cuenca.

Aportes Subterraneos

ICB =
Aportes Totales

La mayor parte de los procedimientos de separacion contemplan los 3 componentes de
flujo considerados en este trabajo, es decir; caudal base, caudal lateral o flujo procedente
de la zona no saturada y escorrentia superficial. Sin embargo, la separacion se realiza
generalmente en dos componentes: caudal base y rapido, estando el flujo procedente de la
zona no saturada, repartido entre ambos dependiendo basicamente del tiempo de respuesta
del sistema estudiado y del método empleado.
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3.3.3. Métodos gréficos de separacion

La separacion grafica de diferentes componentes del caudal ha sido definida como “una de
las técnicas de andlisis mas desesperadas usadas en hidrologia” (Hewelett y Hibbert,
1967). Sin embargo, estas técnicas proporcionan, de una manera sencilla, una primera
aproximacion en la determinacién de los diferentes componentes del de caudal,
permitiendo relacionar el ICB con diferentes parametros fisicos de la cuenca.

3.3.4. Separacion a escala de evento

Los métodos graficos han sido muy utilizados para separar el componente correspondiente
al flujo base en hidrogramas de escorrentia registrados durante tormentas. Se basan en la
localizacion gréfica de los puntos donde empiezan y terminan los procesos de recesion y
escorrentia directa. Para la localizacién de estos puntos, se suele recurrir al analisis de
recesion de caudales en busca de la Curva Maestra de Recesion de caudal base (Horton,
1933).

El agotamiento gradual del agua almacenada en un periodo seco de la cuenca con poca o
ninguna precipitacion se refleja en la forma de la curva de recesion, es decir, la parte
descendente del hidrograma (ilustracion No.5). La curva de recesion describe en una forma
integrada como diferentes almacenamientos y procesos de captacion controlan la salida del
rio. Los rios con una tasa de recesion lenta suelen estar dominados por las aguas
subterraneas o lacustres, mientras que una recesion rapida es caracteristica de los rios con
acuiferos poco productivos con almacenamiento lineal.
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lustracion 5 Hidrograma de un rio donde se identifica los periodos de recesion (circulos rojos).
Fuente: OMM, 2008.

Como se observa en muchos hidrogramas, la curva de agotamiento el agua subterranea

para una cuenca dada, o al menos sus segmentos siguen una simple funcion exponencial
inversa del tiempo transcurrido de la forma:
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Q: = Qoe ™tk

Siendo Qo el flujo en el tiempo to y k es la constante de decaimiento exponencial que tiene
dimensiones de tiempo (Singh y Stall, 1971). A partir de estas consideraciones varios
autores han propuesto diversas metodologias para localizar los periodos de tiempo en los
cuales el hidrograma de caudal coincide con la curva de recesion de flujo base identificando
diferentes puntos hidrograma. (Chow, 1964). Identificando los periodos de tiempo en los
cuales el hidrograma del caudal coincide con la curva de recesion del flujo base, se pueden
identificar los puntos donde empieza y termina la escorrentia directa. Entre estos puntos la
escorrentia directa y el flujo base pueden separarse utilizando varios métodos. Algunos
métodos alternativos para la separacién del flujo base son: a) el método de la linea recta,
b) el método de flujo base fijo y e) el método de la pendiente variable. Estos métodos se
ilustran en la ilustracion No.6.

| . Punto de
inflexién

log Q@

Caudal 0

Tiempo
lustracion 6 Técnicas de separacion de caudal base. a) método de linea recta, b) método de flujo base fijo y c) método
de pendiente variable.
Fuente: v. Chow, 1994,

El método de la descarga constante o de la linea recta se basa en la hipotesis, simplificando
el problema, de caudal base constante durante todo el evento (Linsley et al., 1982). El valor
minimo de la recesion previa al evento es utilizado como constante de estimacion del
caudal base. Este método es aplicable a las corrientes efimeras (i.e., corrientes de agua que
solo aparecen durante episodios de lluvia).

Los métodos de la pendiente constante y de la pendiente variable, se basan en establecer
relaciones entre los puntos de inflexion existentes a partir del valor maximo del
hidrograma. Usando las proyecciones correspondientes a los tramos antes y después del
evento es posible establecer los limites del caudal base (Frohlich et al., 1994). De esta
manera, se puede estimar el caudal base con una sola linea (método de pendiente constante)
que une el inicio del hidrograma, admitiendo una respuesta instantanea del flujo base ante
el evento, con el segundo punto de inflexion correspondiente a la recesion. Otra
aproximacion puede realizarse proyectando una linea desde la recesion inicial hasta el valor
méaximo del hidrograma, para unirla posteriormente con la proyeccion del primer punto de
inflexion de la recesion y finalmente al tltimo punto de recesion. Se genera de esta manera
una pendiente variable.
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Ambos métodos anteriores, consideran que la escorrentia superficial termina un tiempo N
después del valor maximo del hidrograma. De esta manera, el caudal base antes del evento
se proyecta en linea recta y desde alli se proyecta una linea hasta el tiempo N después del
valor maximo. Para la estimacion se establece una relacién empirica considerando el area
de la cuenca mediante la expresion:

N = 0.827A%2

Aqui N es el nimero de dias entre el valor maximo del hidrograma y el punto de inflexion
y A el area de la cuenca en km? (Linsley et al., 1982). El valor del exponente de esta
expresion, 0.2, puede variar dependiendo de caracteristicas de la cuenca como la pendiente,
la vegetacion y la geologia.

3.3.5. Curva de recesién maestra (CRM)

La Curva de Recesion Maestra (CRM) de un sistema hidroldgico representa el resumen de
todos los fragmentos de recesién cuando no existe recarga. Se forma a partir de
metodologias que relacionan los numerosos fragmentos de recesion entre si de manera que
pueda obtenerse una envolvente principal que configure la CRM. Para su generacion se
parte de diferentes curvas de recesion para las épocas de estiaje disponibles estableciendo
las relaciones entre los fragmentos de recesion, en un proceso denominado concatenacion
(Nathan y McMahon, 1990). Una vez obtenidos los diferentes segmentos de recesion, el
siguiente paso es su ordenacién para formar la CRM.

9 b. Semi-log plot of

. Master depletion
master depletion curve

curve (natural scale)

Lower ends of curves
; aretangentialtoa
common line

c. Master depletion

curve drawn to linear scale
Master

Log Q
Discharge Q (cumec)

depletion curve ‘
(semi-log plot) / ‘/
Time t (hr or days) (natural scale) Time t (hr or days)

lustracion 7 Composicion de Curva de Recesion Maestra.
Fuente: Raghunath, 2006.

Una vez configurada la curva de concatenacion se procede a su ajuste segun un modelo

lineal o no lineal y la determinacién de los principales parametros que define el modelo de
recesion.
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3.3.6. Método del filtro recursivo digital

Este método como su nombre lo indica, surge de la aplicacion de reglas preestablecidas
gue son recurrentes en el tiempo, este método busca la obtencion de un indice de separacion
de caudales bésicos basado en reglas facilmente programables. Esta metodologia cuenta
con dos técnicas de separacion de caudales la primera desarrollado por Lyne y Hollick
(1979) que proponen una constante o que modifica la forma de la separacion.

1+a
fk = afp-1+ > Wk — Yi-1)

f es el valor filtrado en el k-esimo momento, yk es el caudal total en el instante k y « es el
parametro del filtrado. El valor del caudal base se obtiene de la resta de yx — fc. y @ es un
valor adimensional que varia segun Nathan y McMahon (1990) y Arnold et al. (1995) entre
0.90 y 0.95. sugiriendo el valor promedio de 0.925.

El segundo método es una modificacion del anterior propuesto por Eckhardt (2005). El
desarroll6 un parametro de doble filtro asumiendo que el caudal base es linealmente
proporcional al almacenamiento y estimando un indice de separacion de caudal base
maximo.

(1 =ICBygy) *a+bi_; + (1 —a) x ICB,,q, * Q¢

b, =
t 1 —a * ICBqy

bt es el caudal base filtrado en el instante t, b1 es el caudal base en el instante t-1; ICBmax
es la relacion méxima entre caudal base y caudal total a largo plazo, « es el parametro de
filtrado y Qt es el caudal total que paso por la seccion en el tiempo t.

ICBmax €s el nuevo parametro introducido por Eckhardt (2005) a fin de reducir la
subjetividad en donde tras varios estudios en diferentes cuencas concluy6 que valores de
ICB de 0.80 eran representativos para rios perennes con acuiferos porosos, ICB de 0.50
para rios efimeros con acuiferos porosos y 0.25 para rios perennes con acuiferos poco
permeables.

3.3.7. Otros métodos

Aunque los métodos graficos son los mas comunes, existen otros métodos, como el empleo
de is6topos y otros elementos quimicos, segun los cuales, los aportes subterraneos en forma
de caudal base pueden ser analizados por una gran variedad de elementos quimicos y de
isotopos, entre ellos 2H, 3H, 180, Na*, Ca?*, Mg?*, CI". Esta metodologia se basa en
muestrear la concentracion de is6topos en la zona saturada de la orillay compararla con la
concentracion existente en el flujo superficial. Cuando ambos valores son iguales, puede
admitirse que un alto porcentaje del flujo subterraneo esta contribuyendo a la aportacion
superficial. Por otro lado, si la concentracién de is6topos es menor en el cauce que en el
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almacenamiento subterraneo, la mayoria del flujo procede de escorrentia directa (Freeze y
Cherry, 1979).

La realizacion de ensayos de este tipo asociados a diferentes configuraciones
hidrogeoldgicas puede ser de gran ayuda en la determinacién del ICB de una cuenca. Sin
embargo, estos métodos son costosos y requieren un seguimiento continuo para poder
extraer conclusiones en términos cuantitativos.

3.4.Separacién de caudales base mediante modelos hidrolégicos

Modelado Hidroldgico: Es un algoritmo que es utilizado para representar sistemas reales
y puede ser sustituto del sistema real para ciertos propositos. EI modelo expresa
matematicamente conceptos de sistemas reales (Diskin 1970). Hay muchas maneras de
clasificar los modelos matematicos. Un modelo puede ser, por ejemplo, estatico o
dindmico, en este sentido Ven Te Chow (1994) los categoriza como modelos fisicos o
abstractos. Los primeros incluyen modelos a escala que representan el sistema en una
escala reducida, los modelos abstractos representan el sistema en forma matematica. La
operacion del sistema se describe por medio de un conjunto de ecuaciones que relacionan
las variables de entrada y de salida, como se muestra en la siguiente ilustracion No.8.

Sistema

*1 1 taleatoriedad. espacio, tiempo) —+ Salida

Entrada

, El modelo
tiene en
1 cuenta

——

| Deterministico I Estocdstico i (Aleatoriedad? I

Independiente Correlacionado & Variacion
del espacio en el espacio espacial?

Agregado
Flujo FluJo no Hujo I'Iujo no Independiente !TI'L|1LIOI'! ado] independiente| [Correlacionadol  Variacion
permanente | | permanente permanente | | permanente del tiempo Ln ¢l tiempo del tiempo ¢en ¢l tiempo temporal?

lHustracion 8 Ejemplo de modelo hidrolégico.
Fuente: Chow, 1994.

La categoria de los modelos hidroldgicos fisicos es muy general y abarca muy diversas
metodologias. En un extremo estan las técnicas de caja negra, puramente empiricas, que
no persiguen modelizar la estructura interna, sino solo reproducir los valores de entrada y
salida del sistema de cuenca. Una categoria especial de estos modelos son las redes de
neuronas artificiales. En el otro extremo estan las técnicas basadas en sistemas de
ecuaciones complejos obtenidos de leyes fisicas y conceptos tedricos que determinan los
procesos hidrolégicos: los denominados modelos hidrodinamicos (OMM, 1990).
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Relacion rio-acuifero

Dentro de la gama de modelos hidrolégicos se debe tener especial cuidado en la seleccién
de modelo a utilizar. Algunos de estos estdn basados Unicamente en conceptos muy
generales con respecto a la transformacién de los datos de entrada y el hidrograma de
salida. Estos pueden llevar a planteamientos inadecuados para la resolucion de
modelizacién de cuencas, en las que es necesario evaluar los efectos de la variabilidad del
clima y el cambio climético, los cambios de uso de la tierra y la interaccion entre los
acuiferos y la descarga al rio. Por tal sentido, se ha desarrollado un método de modelizacién
que hace uso de estructuras basadas en varios conceptos simplificados de los procesos
fisicos de la formacion del flujo. Los que se conocen como modelos conceptuales de
cuencas hidrograficas. De los cuales el modelo HBV asi parte y se describe a continuacion.

3.4.1. El codigo Sistema de modelacion hidrologia integrada
(HBV/IHMYS)

El modelo hidroldégico HBV/IHMS (por sus siglas en inglés) es un modelo conceptual y
agregado de precipitacion escorrentia ampliamente empleado en previsiones hidroldgicas
y en estudios de balance hidrico. Pertenece a la clase de modelos que tratan de abarcar los
procesos mas importantes de generacion de escorrentia empleando una estructura simple y
robusta, y un pequefio nimero de parametros. Fue originariamente desarrollado por el
Instituto Meteorologico e Hidrolégico Sueco (SMHI) en 1970 (Bergstrom, 1976;
Bergstrom, 1995). EI modelo ha estado sujeto a modificaciones a lo largo del tiempo vy,
aungue su filosofia bésica no ha cambiado, existen nuevos codigos que se encuentran en
constante desarrollo por diferentes grupos y que varian en su complejidad. Este modelo
describe el balance hidrico general como sigue:

d
=d—[SP+SM+UZ+LZ+VL]
t

P—E—-Q
donde P es la precipitacion, E es la evapotranspiracion, Q es la escorrentia, SP es el manto
de nieve, SM es la humedad del suelo, UZ es la zona superior de agua subterranea, LZ es
la zona inferior de agua subterranea y VL es el volumen de los lagos.

El modelo consta de cuatro modulos o rutinas principales: un modulo de fusién y
acumulacion de nieve, un modulo de humedad del suelo y precipitacion efectiva, un
modulo de evapotranspiracion y por Gltimo un médulo de estimacién de escorrentia. El
modelo puede ejecutarse a escala temporal diaria 0 mensual. Los datos de entrada
necesarios incluyen: series de precipitacion y temperatura observadas en cada paso de
tiempo y estimaciones a largo plazo de la temperatura y evapotranspiracion media mensual.

La ilustracion No.9., muestra los procesos generales de la version utilizada del HBV. Esta

incluye un médulo que procesa los datos de precipitacion como lluvia o como nieve
basandose en la temperatura de cada paso de tiempo.
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lustracion 9 Representacion esqueméica del modelo HBV para una subcuenca.
Fuente: SMHI, 2005.

La lluvia es procesada en el médulo de humedad del suelo donde se evalla la precipitacion
efectiva que contribuye a la escorrentia superficial. La parte restante de la precipitacion
contribuye a la humedad almacenada en el suelo, que a su vez puede evaporarse siempre y
cuando el contenido de agua existente en el subsuelo sea lo suficientemente grande. La
salida principal del modelo es la escorrentia total en el punto de descarga de la cuenca, que
consta de tres componentes: escorrentia superficial, interflujo y flujo base (contribucion
del flujo subterrdneo). EI modelo se separa en tres rutinas, las cuales se describe a
continuacion:

Rutina de lluvia y humedad del suelo

La precipitacion caida sobre una cuenca de divide en dos componentes: la primera
componente constituye el almacenamiento como humedad en el suelo del agua capilar
disponible para evapotranspiracion SM, la segunda componente es la infiltracion 1, la cual
contribuye a la escorrentia subterrdnea. La infiltracion es estimada basandose en el
contenido de humedad del suelo en el momento en que se produce la precipitacion.

Para este proceso se definen dos parametros: la capacidad de campo FC que es el parametro
que limita el contenido méximo de humedad en el suelo en la zona superficial; y £ es un
parametro adimensional que modifica el porcentaje de filtracion para el mismo grado de
humedad relativa en el suelo. La siguiente ecuacion calcula la infiltracion en funcion del
contenido existente de humedad del suelo.

_(SMy—4 g
le=\—F%¢") P«

Dado un déficit de humedad del suelo (medido por la razon SM/FC), el parametro S
controla la cantidad de agua que contribuye a la escorrentia. La ilustracion No.10. muestra
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la relacion entre la capacidad de campo Yy el coeficiente de infiltracion segun el coeficiente
de forma .

- ¥
SM - computsd soilmoisture storage AQF AP = (SM/FC) Ei/Epur

AP - contribution from rampfall or snowmelt

AQ - contribution to the re sponse fanction 1.0 1.0

FC - maximam soil moisture storage |
g - emprical coefficient |
E.- potentizl evapotranspiration |
E, - computed actmal evapotransp iration ‘
LP - limi for potential evapotranspiration 0.0 0.0

llustracion 10 Rutina de humedad del suelo.
Fuente: SMHI, 2005.

La evapotranspiracion se calcula en base a la humedad en el suelo y la evapotranspiracion
potencial, de manera que:

B
iR JETP, ( SMt ) SMy < PWP
k= PWP
M, > PWP
ETR) = ETR, SMy. > PW

ETRy ETP son la evapotranspiracion real y potencial, respectivamente, y PWP es el punto
de marchitez del suelo, el cual se estima aplicando un factor reductor adimensional LP a la
capacidad de campo FC.

Rutina de almacenamiento y escorrentia subsuperficial (escorrentia Rapida)
El flujo subsuperficial se modela mediante dos funciones de descarga. Una descarga rapida
Qo que se activa cuando el almacenamiento en el suelo SUZ supera un umbral UZL y se

define por un parametro Ap. Esta descarga répida se calcula como:

00, = {Ko (SUZy_, —UZL),  SUZx_,>UZL
k7 1Qox =0, SUZyx_y < UZL

Mientras que la descarga lenta se calcula segun la siguiente expresion:
Q1t = K1SUZy_4
Siendo, K1 el parametro que regula dicha descarga.
En este estrato se tiene una descarga por percolacion Qperc que alimenta al estrato de

almacenamiento profundo en este caso el acuifero. Esta descarga de percolacion se calcula
de la siguiente forma:
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SUZks - qyz < PERC + At
_—, _ < k
Qperck = Atk o k

PERC,  SUZy_, > PERC x At

donde At es la longitud del intervalo temporal k, y PERC es el caudal maximo de
infiltracion.

Rutina escorrentia subterraneo (escorrentia lenta)
Para la estimacién de la descarga lenta se utiliza un modelo de almacenamiento como en
el caso anterior, aunque con un solo parametro de descarga K>, calculando asi el drenaje
subterraneo Q. como:

Qz), = ko * SLZy 4
Aqui SLZ es almacenamiento subterraneo de agua.
Funcion de transformacion
La escorrentia generada a partir de las rutinas de respuesta se enruta a traves de una funcion
de transformacion para obtener la forma adecuada del hidrograma en la salida de la cuenca.

La funcidn de transformacion es una técnica de filtro simple con una distribucién triangular
de los pesos. Como se muestra en la ilustracién No.11.

tQa,+Q, Tweight fQ

Y

'time time

time '

maxbas

llustracién 11 Funcién de transformacion.
Fuente: SMHI, 2005.

Calibracion y evaluacion del modelo

La calibracion del modelo es el proceso por el cual los parametros del modelo van
adoptando valores que en su conjunto logran representar el comportamiento hidrico de una
cuenca. Consiste, esencialmente en el uso de datos de lluvia-escorrentia tratando de obtener
la mejor concordancia en los caudales observados y simulados. Al calibrar, es importante
tener un buen método para evaluar los resultados. En el HBV esto se hace principalmente
de cuatro maneras diferentes:
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e Inspeccion visual y comparacion del hidrograma calculado y observado. Este se
puede realizas haciendo comparaciones visuales entre hidrogramas y mediante las
curvas de duracion respectivas.

e Calculo de la diferencia acumulada entre la descarga calculada y la observada.

Accdif = Z(QC —Qr) * C;

Donde: Q. es el caudal simulado, Qr es el caudal observado, C: es el coeficiente de
transformacion de la subcuenca en el instante t.

De igual manera se puede estimar a partir de la diferencia acumulada relativa

relaccdif = 2—(Q§Q_RQR)
e Error medio
err = Zﬂ
»CR

e Calculando la varianza explicada, R?> También conocido como coeficiente de
eficiencia (E), o coeficiente de Nash Sutcliffe y es una manera de medir el ajuste
entre los valores observados y los simulados. El calculo del coeficiente es en
esencia la suma de las desviaciones de las observaciones desde una linea de
regresion lineal con pendiente 1.

_ $(QR —QR)” - %(QC — QRY?

2
. QR — QR)?

Donde: QR es el caudal medio observado durante el periodo de calibracion.

Un modelo perfecto resultaria en un R? igual a 1. Sin embargo, normalmente el R? termina
en algun lugar entre 0,8 y 0,95 a nivel mensual, y disminuye al acortar los pasos de tiempo
de la simulacion. Este criterio de eficiencia fue introducido por Nash y Sutcliffe (1970) y
se usa comunmente en modelos hidrolégicos. A veces se confunde con el grado de
determinacion, r?, que es el cuadrado del coeficiente de correlacion.
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4. CAPITULO IlI: DESCRIPCION DEL MEDIO

La superficie de contribucion del Rio Jicatuyo se ubica entre las coordenadas Long. 361057
— 270013 m.E. y Lat.: 1584245 — 1655490 m.N. (UTM WGS 84), se origina en las
estribaciones montafiosas de las Cordilleras de Puca u Opalaca, Celaque y Merenddn,
observandose elevaciones superiores a los 2000 msnm. Se destaca la Montafia de Celaque,
en el Cerro de Las Minas, con una elevacion de 2849 msnm, siendo el punto mas alto del
pais. En su parte Sur, la cuenca deriva del parteaguas continental, a partir del cual se
conforma la Vertiente del Pacifico, formando el vecino Rio Lempa. El Rio Jicatuyo se
forma por la confluencia de los rios Grande de Mejocote e Higuito. Ambos tributarios se
originan en elevaciones superiores a los 2000 msnm, observandose como punto intermedio
de las concavidades que forman ambos cursos a 480 msnm, indicando dindmico de sus
tramos.

La ilustracion No.12., muestra la linea divisoria de la cuenca y los diferentes tributarios
que la drenan. Siguiendo la escala de elevaciones inserta, es notorio un cambio de las
pendientes del terreno, mucho més marcada en el area del Rio Mejocote.

Ubicacidon del area de estudio

awoopo -~ zeowow - gooosa azwee - gaee . 3uowee

280000 280000~ soeeg 320000

nntls .. Simbologia
& o

. Basin_Jicaluyo_Naranjito

~"\~~— hidrografia_hn

lHustracion 12 Mapa de ubicacion del area de estudio
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.Edafologia

Las caracteristicas fisicas mas importantes en estudios hidrolégicos son: textura, estructura,
infiltracion, densidad aparente, porosidad y conductividad hidraulica. Cuando no existen
valores medidos de ciertos parametros del suelo, éstos pueden ser estimados basados en las
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caracteristicas fisicas de los mismos. El procesamiento de estos datos se refiere por lo
general a la obtencién de valores medios para toda la cuenca. La ilustracion No. 13.,
siguiente indica los sitios visitados en los cuales se realizaron los muestreos de suelo.

los que posteriormente se identificaron las series de suelos siguiendo la metodologia de
Simmons (1969),

Sitios de Muestreo Edafico

1620000 1630000 1640000 1650000

1610000

1590000

e s
i i

360000

") Sitios de Muestreo de las al fiujo base a través de modelos hidradinamicos.

Maestrla en recursos hidricos con orientacién en hidrogeologla
iy o ) Instituto Hondurefia de Ciencias de la Tiema, Facultad de Ciencias,
~.  Basin_dJicatuyo_Naranjito Universidad Nacional Auténoma de Honduras, Ciudad Universitaria.
Tegucigalpa M.D.C. Honduras
Mapa de Elaboracién Propia. Mayo. 201

~N\~~— hidrografia_hn

lHustracion 13 Mapa de ubicacidn de los sitios de muestreo de suelos
Fuente: Elaboracion propia

Suelos Chandala

En la cuenca del Rio Jicatuyo, los Suelos Chandala, se localizan en los sectores norte, este,
oeste y en el centro. Estos suelos en general presentan profundidades medias de 80 — 110
cm, con drenaje moderadamente lento; predominando las texturas finas, consistencias
mayormente friables, adherentes y plasticas; estructuras de tipo grano suelto, blocosas
angulares y subangulares; son de permeabilidad de moderadamente lenta a permeabilidad
moderada; con pocos fragmentos gruesos dentro del perfil. Este tipo de suelo se ha formado
a partir de rocas sedimentarias que incluyen principalmente areniscas, conglomerados,
lutitas con calizas y, en algunos casos, metamdrficas mayormente esquistos sericiticos. Se
observan de moderada a fuertemente erosionados; las pendientes se presentan mayores al
15 % y los relieves entre moderadamente ondulados hasta fuertemente escarpados;
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presentan poca pedregosidad superficial y también
pocos afloramientos rocosos. En la actualidad
estos suelos se encuentran cubiertos con pastos
naturales, matorrales, cafetales y bosques mixtos.

El siguiente perfil es representativo de esta Serie
de suelos y se describié en las coordenadas:
309306 m.E. y 1618208 m.N. (UTM WGS 84), a
una altitud aproximada de 1,598 msnm., en las
cercanias del sitio denominado Cerro Gacho, a 2.5
kilometros al noreste de la comunidad de Yaunera.
El sitio presenta una pendiente mayor al 30 %y se
encuentran actualmente ocupado con pastos Yy
cafetales.

e Horizonte 1 0-20 cm. Color pardo rojizo
oscuro (5YR 3/3), textura: francosa; estructura:  jjustracion 14 Perfil de Suelo Chandala
tipo grano suelto; consistencia: muy friable en  Fuente Propia para la investigacion.
himedo, ligeramente adherente y ligeramente plastica en mojado; poros medianos:
frecuentes; raices finas: muchas; raices medianas: pocas; permeabilidad moderada; sin
presencia de fragmentos gruesos dentro de la masa del suelo.

e Horizonte 2 20-40 cm. Color pardo rojizo (5YR 4/3), textura: arcillo arenosa; estructura:
tipo blocosa angular débil y pequefia; consistencia: friable en himedo, adherente y plastica
en mojado; poros finos: frecuentes; raices finas: frecuentes; permeabilidad lenta; sin
presencia de fragmentos gruesos dentro de la masa del suelo.

e Horizonte 3 40-90 cm. Color pardo rojizo (5YR 4/4), textura: arcillo arenosa; estructura:
tipo blocosa angular débil y pequefia; consistencia: friable en himedo, adherente y plastica
en mojado; poros medianos: frecuentes; permeabilidad lenta; raices finas: pocas; sin
presencia de fragmentos gruesos dentro de la masa del suelo.

e Mas de 90 cm. se presenta la roca sedimentaria meteorizada, constituida por arenisca.

Suelos Chimbo

En la cuenca, los Suelos Chimbo, se localizan, principalmente, en los sectores noroeste,
centro y este, con profundidades entre 50 a 100 cm. Se caracterizan por drenaje interno
lento, predominando las texturas finas, estructuras de tipo blocosas angulares; son de
permeabilidad lenta; consistencias friables a firmes en himedo y adherentes y plasticas en
mojado. Estos suelos se han formado a partir de rocas sedimentarias, mayormente lutitas,
conglomerados y areniscas; se observan de moderada a fuertemente erosionados; las
pendientes se presentan mayores al 30 %; relieves fuertemente escarpados; con poca
pedregosidad superficial principalmente de conglomerados y areniscas rojas.

En la actualidad se encuentran cubiertos con pastos naturales, matorrales y bosques mixtos.
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El siguiente perfil es representativo de esta Serie de suelos y se
describié en las coordenadas: 305821 m.E. y 1643305 m.N.
(UTM WGS 84), a una altitud aproximada de 1,060 msnm., en las
cercanias del lugar denominado Cerro El Conal a 3.0 kilémetros
al noreste de la comunidad de Dulce Nombre, el sitio presenta una
pendiente mayor al 30 % y se haya ocupado mayormente con
pastos.

e Horizonte 1: 0-30 cm. Color pardo muy oscuro (7.5 YR2.5/3),
textura: arcillo arenosa; estructura: tipo blocosa angular debil
pequefia; consistencia: friable en himedo, adherente y pléstica
en mojado; poros finos: frecuentes; poros medianos: pocos;
raices finas: muchas, raices medianas: pocas; permeabilidad
lenta; presencia de gravas angulares de conglomerado rojo en
un 30 % de la masa del suelo.

e Horizonte 2 3-60 cm. Color pardo rojizo oscuro (5 YR %),
textura: arcillo limosa; estructura: tipo blocosa angular débil . -
pequefia; consistencia: firme en himedo, muy adherentey muy  Ilustracién 15 Perfil de suelo Chimbo
plastica en mojado; poros finos: frecuentes; raices medianas; ~ Fuente: Propia para la investigacion
muy pocas; permeabilidad lenta; sin presencia de fragmentos gruesos.

e Horizonte 3 60-90 cm. Color pardo (5 YR 4/4), textura: arcillo limosa; estructura: tipo
blocosa angular débil mediana; consistencia: firme en himedo, muy adherente y muy
plastica en mojado; poros finos: frecuentes; poros medianos: muy pocos; raices medianas:
muy pocas; permeabilidad lenta; sin presencia de fragmentos gruesos.

e Mas 90 cm. Se presenta la roca sedimentaria de conglomerado rojo.

Suelos Cocona

En la cuenca, estos suelos se localizan principalmente en los
sectores noroeste, centro y sur, en general, con profundidades <50
cm. Presentan un drenaje interno moderado; con texturas
moderadamente finas predominantemente, estructuras tipos
granulares y blocosas angulares débiles y pequefias; son de
permeabilidad moderada; con muchos fragmentos gruesos dentro
del perfil principalmente gravas y piedras de riolita en mas del 40
% de la masa del suelo. Los suelos se han formado a partir de
rocas volcanicas terciarias acidas principalmente tobas rioliticas
de grano grueso. Se observan de moderada a fuertemente
erosionados; las pendientes se presentan mayores al 30 % y los
relieves fuertemente escarpados hasta precipicios; presentan
mucha pedregosidad superficial y también muchos afloramientos
rocosos.

EAL ! | A &ﬂt
lHustracion 16 Perfil de suelo Cocona
Fuente: Propia para la investigacion
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El siguiente perfil es representativo de esta Serie de suelos y se describié en las
coordenadas 328887 m.E. y 1621923 m.N. (UTM WGS 84), a una altitud aproximada de
886 msnm., un kilometro al noroeste de la Comunidad de San Joseé del Alto, el sitio presenta
una pendiente superior al 30% Y esta ocupado con pastos y matorrales.

e Horizonte 1: 0-17 cm. Color pardo negro (10YR2/1), textura: franco arcillosa; estructura:
tipo grano suelto; consistencia: muy friable en himedo, adherente y pléstica en mojado;
poros finos: frecuentes; raices finas: muchas; raices medianas: pocas; permeabilidad:
moderada a lenta; presencia de gravas angulares de riolitas en mas del 40 % de la masa del
suelo.

e Horizonte 2 17-43 cm. Color gris (7.5YR 5/1), textura: franco arcillo limosa; estructura:
tipo blocosa angular débil pequefia; consistencia: muy friable en himedo, adherente y
plastica en mojado; poros finos: frecuentes; raices medianas: pocas; permeabilidad lenta;
presencia de gravas y piedras angulares de riolitas en méas del 40 % de la masa del suelo.

e Mas de 43 cm. Se presenta la roca volcanica parcialmente meteorizada, constituida por
riolita meteorizada de color rosaceo.

Suelos Milile

Estos suelos se localizan en los sectores sur, suroeste
y sureste de la cuenca, se consideran como suelos de
altura, pues comunmente se encuentran en altitudes
mayores a los 1,300 msnm. En general son de
moderadamente profundos a profundos,
moderadamente bien drenados, moderadamente
erosionados, con texturas moderadamente finas y
finas predominantemente, estructuras de tipos grano
suelto y blocosas angulares, consistencias friables
adherentes y plasticas, pendientes mayores al 30 %,
relieve ondulado hasta fuertemente escarpado y
montafioso, con pocas piedras en la superficie y sin
afloramientos rocosos, desarrollados sobre cenizas
volcénicas no consolidadas, ocupados con cultivos de
café, pastos, bosque latifoliado y bosque mixto.

El siguiente perfil es representativo de esta Serie de
suelos y se describid en las coordenadas 296967 m.E.
y 1598968 m.N. (UTM WGS 84), a una altitud
aproximada de 1,409 msnm., en el sitio denominado
El Naranjo, 3.5 kilometros al noreste de la comunidad de Mesa Grande; el sitio presenta
una pendiente del 15 % y se haya ocupado con cultivos de café y pastos; presenta, ademas,
poca pedregosidad superficial.

lHustracion 17 Perfil de suelo Milile
Fuente: Propia para la investigacion

e Horizonte 1 0-12 cm. Color pardo amarillento oscuro (10 YR 3/6), textura: franco
arcillosa; estructura: tipo grano suelto; consistencia: friable en himedo, adherente y
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plastica en mojado; poros finos: frecuentes, raices finas: muchas; raices medianas: pocas;
permeabilidad: moderada a lenta; sin presencia de fragmentos gruesos.

e Horizonte 2 12-23 cm. Color pardo intenso (10 YR 4/6), textura: franco arcillo limosa
arcillosa; estructura: tipo blocosa angular pequefia y débil; consistencia: friable en himedo,
adherente y plastica en mojado; poros finos: frecuentes; raices finas: pocas y

permeabilidad: lenta.

e Horizonte 3 23-70 cm. Color rojo amarillento (5 YR 4/6); textura: arcillosa, estructura:
tipo blocosa angular pequefia y fuerte; consistencia: firme en himedo, muy adherente y
muy plastica en mojado; poros finos: frecuentes; permeabilidad: lenta.

e Mas de 70 cm. se observan las cenizas volcanicas no consolidadas de color rojizo

amarillento.

Suelos Naranjito

En la cuenca del Rio Jicatuyo, estos suelos se localizan principalmente en el sector norte.
Generalmente son moderadamente profundos, moderadamente bien drenados, de texturas
moderadamente finas predominantemente, estructuras tipos granulares y blocosas

angulares débiles y pequefias; son de permeabilidad
moderada lenta; con muchos fragmentos gruesos dentro
del perfil, principalmente gravas y piedras de lutitas
amarillas en mas del 40 % de la masa del suelo. Se han
formado a partir de rocas sedimentarias, principalmente
lutitas amarillas y conglomerados de color claro. Se
observan de moderada a fuertemente erosionados; las
pendientes se presentan mayores al 30 % y los relieves
fuertemente escarpados; presentan poca pedregosidad
superficial y pocos afloramientos rocosos.

El siguiente perfil es representativo de esta Serie de
suelos y se describio en las coordenadas 326470 m.E.y
1652514 m.N. (UTM WGS 84), a una altitud aproximada
de 429 msnm., en el sitio denominado cerro La Cebadilla,
4 Kkilometros al sur de la Comunidad de Santiago de
Posta; el sitio presenta una pendiente superior al 30% y
estd ocupado con pastos y matorrales.

llustracion 18 perfil de suelo Naranjito
Fuente: Propia para la investigacion

e Horizonte 1 0-24 cm. Color pardo muy oscuro (10 YR 2/2; textura: franco arcillosa;
estructura: tipo grano suelto; consistencia: friable, adherente y plastica; poros finos:
frecuentes; permeabilidad: moderadamente lenta; raices finas y muy finas: muchas; sin

fragmentos gruesos.

e Horizonte 2 24-60 cm. Color pardo intenso (7.5YR 4/6), textura: arcillo arenosa; estructura:
tipo blocosa angular débil y pequefia; consistencia: friable, adherente y plastica; poros
finos: frecuentes; raices finas y medianas: pocas; con pocos fragmentos gruesos.

e Mas de 60 cm. Se presenta el material parental constituido por lutitas de color amarillo.
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Suelos Ojojona

Los suelos Ojojona en la cuenca del Rio Jicatuyo se
localizan principalmente en los sectores suroeste,
sureste y centro, con profundidades <50 cm. Son
moderadamente bien drenados; predominando las
texturas moderadamente finas; estructuras de tipo
grano suelto y blocosas angulares mayormente;
observan una permeabilidad moderadamente lenta;
en algunos casos con presencia de fragmentos
gruesos dentro del perfil, principalmente gravas y
piedras de formas angulares, en mas del 40 % de la
masa del suelo. Se han formados a partir de
materiales  volcanicos  terciarios acidos,
especialmente ignimbritas de grano fino.

Se observan severamente erosionados; las
pendientes se presentan mayores al 15 % y los
relieves se encuentran entre ligeramente ondulados
hasta montafiosos; en la mayoria de los casos
muestran mucha pedregosidad superficial y llustracién 19 Perfil de suelo Ojojona Fuente:
afloramientos rocosos. En la actualidad se Propiapara lainvestigacion

encuentran cubiertos con bosques de pino, bosque mixto, matorrales y pastos.

El siguiente perfil es representativo de esta Serie de suelos y se describio en las
coordenadas 397081 m.E.y 1597549 m.N. (UTM WGS 84), a una altitud aproximada de
1,311 msnm., en el sitio denominado Rio Colorado, un kilémetro al oeste de la comunidad
de El Granizal; el sitio presenta una pendiente mayor al 30 % y se haya ocupado con bosque
de pino denso.

e Horizonte 1 0-8 cm. Color negro (10YR2/1), textura: franco arcillosa; estructura: tipo
grano suelto; consistencia: friable en himedo, adherente y plastica en mojado; poros finos:
frecuentes; raices finas: muchas; raices medianas: pocas; permeabilidad: moderadamente
lenta; sin presencia de fragmentos gruesos en la masa del suelo.

e Horizonte 2 8-18 cm. Color pardo muy oscuro (10 YR 2/2); textura: franco arcillosa;
estructura: tipo blocosa angular débil pequefia; consistencia: friable en himedo, adherente
y pléastica en mojado; poros finos: frecuentes, raices finas: pocas y permeabilidad:
moderadamente lenta.

e Mas de 18 cm., se observa la roca volcanica consolidada, constituida por ignimbrita de
grano fino.
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Suelos Sulaco

Estos suelos se localizan principalmente en los sector este de la zona de estudio; con

profundidades medias entre 50 a 100 cm. Drenaje
interno moderadamente lento, de texturas finas y
moderadamente finas predominantemente, estructuras
tipo blocosas angulares, son de permeabilidad
moderadamente lenta, con fragmentos gruesos
principalmente gravas de caliza dentro del perfil, en
mas del 40 %; de moderado a severamente
erosionados, teniendo como material parental rocas
calcareas principalmente calizas. Presentan un relieve
de ondulado a fuertemente escarpado con pendientes
mayores al 15 % y con muchos afloramientos rocosos
y mucha pedregosidad superficial. En la actualidad
estdn cubiertos con pastos naturales, matorrales y
algunas areas con cultivos de granos basicos y
cafetales.

El siguiente perfil se observo y describiéo en un
pareddn, ubicado en las coordenadas UTM 332089
m.E. y 1645816 m.N. (UTM WGS 84), a una altitud
de 1,153 msnm., un kilometro al suroeste de la
comunidad de La Jagua, el sitio presenta un pendiente

lustracion 20 Perfil de suelo Sulaco
Fuente: Propia para la investigacion

promedio del 20 %, y se encuentra cubierto con cultivo de café.

e Horizonte 1 0-30 cm. Color pardo muy oscuro (10 YR 2/2), textura: franco arcilloso;
estructura: tipo blocosa angular, débil y pequefia; consistencia: friable en himedo,
adherente y plastica en mojado; poros finos: frecuentes; raices muy finas y finas: muchas;
raices medianas: pocas; permeabilidad: moderadamente lenta; presencia de gravas
angulares de calizas en mas del 40 % de la masa del suelo.

e Horizonte 2 30-60 cm. Color pardo amarillento oscuro (10 YR3/6), textura: arcillosa;
estructura: tipo blocosa angular mediana fuerte, consistencia firme en himedo, muy
adherente y muy pléstica en mojado; poros finos: frecuentes; raices medianas: pocas y
permeabilidad lenta; presencia de gravas angulares de calizas en mas del 40 % de la masa

del suelo.
e Mas de 60 cm. Se presenta la roca caliza fracturada.
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Suelos de Valle

Estos suelos corresponden a todos los valles comprendidos dentro de la cuenca de Rio
Jicatuyo, que incluye, entre otros, los valles de Gracias, Cucuyagua y Sensenti, que

comprenden llanuras aluviales, planos de inundacion,
terrazas y coluviones, con profundidades > 100 cm.
Presentan un drenaje desde moderado hasta
excesivamente drenados; presentan diversas clases
texturales, incluyendo desde gravas y piedras, hasta
muy finas, diversos tipos de estructuras; su
permeabilidad va desde muy lenta hasta réapida;
pudiendo presentar o no fragmentos gruesos dentro
del perfil. Estos suelos se han formado a partir de
sedimentos aluviales cuaternarios 0 mas recientes,
provenientes de diferentes tipos de rocas,
principalmente sedimentarias y volcanicas. Se
observan de ligera a moderadamente erosionados; las
pendientes oscilan entre los rangos 0 — 15 % y los
relieves entre planos a moderadamente ondulados; en
algunos casos pueden presentar pedregosidad
superficial y afloramientos rocosos. En la actualidad
se encuentran cubiertos con pastos, centros poblados,
cultivos de granos basicos y matorrales.

lHlustracion 21 Perfil de suelos de los Valles
Fuente: Propia para la investigacion

El siguiente perfil se observd y describié en el valle de Cucuyagua, ubicado en las
coordenadas 298601m. E. y 1617568m. N. (UTM WGS 84), a una altitud de 835 msnm.,
un kilémetro al noroeste de la comunidad de San Pedro de Copén; el sitio presenta un
pendiente promedio del 3 %, correspondiendo a un plano aluvial antiguo y se encuentra

cubierto con pastos naturales y matorrales.

e Horizonte 1 0-20 cm. Color pardo muy oscuro (10 YR 2/2), textura: franco arcillosa;
estructura: de tipo blocosa angular débil y pequefia; consistencia: friable en himedo,
adherente y plastica en mojado; poros finos: frecuentes; raices finas: muchas; raices
medianas: pocas; permeabilidad: moderadamente lenta.

e Horizonte 2 20-50 cm. Color pardo oscuro (10 YR 3/3), textura: franco arcilloso; sin
estructura, consistencia: friable en himedo, adherente y plastica en mojado; poros finos:
muchos; raices medianas: pocas; permeabilidad: moderadamente lenta.

e Horizonte 350-110 cm. Color pardo grisaceo oscuro (10 YR 4/3), textura: franco arcilloso;
estructura: de tipo blocosa angular débil y pequefia, consistencia: friable en himedo,
adherente y plastica en mojado; poros finos: muchos; permeabilidad: moderadamente
lenta; con presencia de fragmentos gruesos mayormente piedras y gravas en mas del 40 %

de la masa del suelo.
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La tabla No.l., resume algunas caracteristicas fisicas de los suelos encontrados y la
ilustracion No. 22., muestra la distribucion espacial dentro de la subcuenca de los diferentes
tipos de suelos.

Tabla 1Caracteristicas fisicas de los suelos encontrados en la subcuenca

Cabeza
. e . . Porosidad Conductividad
Serie de |Clasificacion | Profundidad | Clase |Porosidad . de s
. . Efectiva ., Hidraulica
Suelos | Hidrologica cm. Textural % 0 Succion
% cm./hora
cm.
0-20 F 0.463 0.434 8.89 0.34
20-40 AAr 0.43 0.321 23.9 0.06
1.Chandala c
40-90 AAr 0.43 0.321 23.9 0.06
Mas de 90 Roca
0-30 AAr 0.43 0.321 23.9 0.06
. 30-60 AL 0.479 0.423 29.22 0.05
2.Chimbo C
60-90 AL 0.479 0.423 29.22 0.05
Més de 90 Roca
0-17 FA 0.464 0.309 20.88 0.1
3.Cocona C 17-43 FA 0.464 0.309 20.88 0.1
Mas de 43 Roca
0-12 FA 0.464 0.309 20.88 0.1
- 23-Dec FAL 0.471 0.432 27.3 0.1
4. Milile B
23-70 A 0.475 0.385 31.63 0.03
Mas de 70 Roca
- 0-24 FA 0.464 0.309 20.88 0.1
L C 24-60 AAr 0.43 0.321 23.9 0.06
Naranjito .
Mas de 60 Roca
0-08 FA 0.464 0.309 20.88 0.1
6. Ojojona C 18-Aug FA 0.464 0.309 20.88 0.1
Més de 18 Roca
0-30 FA 0.464 0.309 20.88 0.1
7. Sulaco C 30-60 AL 0.479 0.423 29.22 0.05
Mas de 60 Roca
0-20 FA 0.464 0.309 20.88 0.1
8. Suelos c 20-50 FA 0.464 0.309 20.88 0.1
de Valle 50-110 FA 0.464 0.309 20.88 0.1
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Series de suelos presentes en la subcuenca
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% Basin_licatuyo_Narenjto (", Suelos Mille

“ Suelos Naranjito imacion de la ia de las i al flujo base a través de modelos hidrodinamicos.

~N\ hidrografia_hn
% 2 N Maestria en recursos hidricos con orientacion en hidrogeologia
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lustracion 22 Mapa de series de suelos segun clasificacion de Simmons
Fuente: Elaboracion Propia a partir de mapa de suelos FAO, 1969

4.2.Geologia

De acuerdo con los estudios geoldgicos en el pais realizados por Rogers, R.D., (1992) y
SERNA, GEOMINH-BRGM, (1987-1992), donde plasmaron en diferentes hojas
geoldgicas los estratos litologicos presentes en el pais. La subcuenca del Rio Jicatuyo
presenta 5 formaciones litoldgicas siendo la formacion Valle de Angeles la cual cubre la
mayor area de esta (2870 km?). A continuacion, se describen los diferentes grupos
encontrados.

Grupo Valle de Angeles

Rocas sedimentarias cretacicas de la Formacion Valle de Angeles (Kva) compuesto
por conglomerados, areniscas, margas y calizas. Esta dividido en Capas Rojas Superiores
y Capas Rojas Inferiores, separadas por formaciones de calizas.

Grupo Padre Miguel

Rocas volcénicas del terciario Padre Miguel (Tpm) extendido al conjunto de los
depositos volcéanicos acidos de Centro América del Oligoceno y Mioceno, con erupciones
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entre 20 y 9 millones de afios (Harwood,R., 1993). Este episodio probablemente estuvo
relacionado con la fusion parcial de la corteza continental bajo la zona (Rogers, R.B., et al,
2002). Consiste en un grupo de ignimbritas, tobas rioliticas, y tobas andesiticas

Rocas Intrusivas

Rocas intrusivas del Cretécico terciario (Kti). Principalmente granito se presenta en
bolones de grandes dimensiones entre el resto de la roca alterada lo que da origen a un
material arenoso (saprolitas) y se hallan en contacto con las rocas volcanicas del Grupo
Padre Miguel.

Grupo Yojoa

Rocas sedimentarias del Grupo Yojoa (Ky). Son calizas estratificadas de color gris
oscuro a negras de grano fino y con fosiles de orbitolinides, las calizas no son fétidas, son
plegadas y los estratos tienen de 8 a 20 cm. De espesor con intercalaciones de capas
delgadas de lutitas grises.

Formacion Gracias

Formacion Gracias (Tg) de arenas y lutitas, a finales del Terciario se produce un
levantamiento global del “Bloque Chortis”, que provoca la erosion de los materiales
descritos. Los productos de esta erosion fueron transportados y sedimentados en cuencas
interiores, principalmente en las zonas de graben.

Geologia presente en |la subcuenca
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lHustracion 23 Mapa geoldgico de la subcuenca
Fuente: Elaboracion propia a partir del Mapa geoldgico nacional, 1991 SINIT(Sistema Nacional de Informacion
Ambiental)
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4.3.Hidrografia

El tramo de control que se investiga comprende las estrechuras del cauce en las vecindades
del poblado de Santiago de Posta, en el departamento de Santa Béarbara, hasta donde
despliega una longitud de 140 kilémetros desde el punto mas lejano de su cuenca.
Aproximadamente, se observa una pendiente media de 0.007 m/m.

2800
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1300 + \

800 + —
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0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
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Gréfico 2 Perfil longitudinal de la corriente principal del Rio Jicatuyo
Fuente: Elaboracion propia

En muchas zonas los tiempos de concentracion de las aguas hacia el cauce son rapidas,
dado la ausencia forestal y la consecuente pérdida de suelo; en algunos sitios es comdn
observar el material parental, condicion que favorece la escorrentia rapida y la propagacion
de picos de crecida altos cuando las lluvias son intensas y de apreciable duracion.

Esta subcuenca cuenta con un area de 3520 kilometros, perimetro 466 km y una densidad
de drenaje (metodologia Chow, 1964) de 0.22 km/km? lo que se considera una densidad de
drenaje baja. El indice de Gravelius (metodologia Magette, 1976) de 2.6 indica que la
cuenca se puede considerar rectangular con un factor de forma (metodologia Magette,
1976) de 0.22. Estos pardmetros se ven reflejados en el tiempo de concentracion, en donde
el indice de compacidad de Gravelius y el factor de forma reflejan una menor
susceptibilidad a mayores crecientes que cuencas mas circulares. La densidad de drenaje
se considera baja, lo cual representa mayor tiempo de concentracion, lo que permite que la
precipitacion se infiltre disminuyendo la escorrentia superficial. De igual manera la
densidad de drenaje se asocia a la capacidad erosiva en donde en este caso como es de
esperar se identifica con relieves montafiosos con suelos resistentes a la erosion.

Adicionalmente a las caracteristicas morfométricas, el grafico No.3., muestra la curva
hipsométrica. Se puede observar que la elevacién media de la cuenca es aproximadamente
1160 msnm, considerdndose como una cuenca con poca erosion fluvial (de acuerdo a
metodologia en Chow, 1964)
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Gréfico 3 Histograma de frecuencias altitudinales (izquierda), grafico de equilibrio sedimentario (derecha)
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2 Resumen de la Caracteristicas morfométricas mas relevantes de la subcuenca

Superficie de Longitud del Pendiente media del Tiempo de
aportacion tributario mayor tributario mayor concentracion
[km?] [km] [m/m] [hr]
3520 140 0.007 18.88
4.4.Cobertura vegetal

Posterior al desarrollo de giras de campo, a continuacion, se describen las principales
coberturas vegetales, asi como su ubicacion espacial, extension y su porcentaje del area
total en la cuenca (ver ilustracion No. 24).
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Cobertura vegetal en la subcuenca
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llustracion 24 Mapa de cobertura vegetal
Fuente: Propia para la investigacion

Matorrales

Esta categoria se caracteriza por estar formado de especies arbustivas secundarias,
considerandose como un tipo de bosque en generacion natural o de recuperacion, que se
desarrolla después de haber despojado de la cubierta vegetal a un bosque latifoliado
primario o mixto, predominante latifoliado. Se localizan sobre suelos que han sido dejados
en reposo o abandonados después de ser aprovechados por actividades agropecuarias.

Se puede observar especies del bosque original que no fueron cortadas, apareciendo en
pequefios rodales o individuos aislados. También este tipo de cobertura se observa en
parcelas que fueron trabajadas en cultivos, posteriormente como &reas de pastoreo vy,
finalmente, fueron abandonadas, creciendo con el tiempo un matorral alto. Por lo general,
esta unidad, también se encuentra combinada con pastos naturales.

Bosque Latifoliado

En esta categoria se consideran todas las especies arboreas de hoja ancha. Los bosques
dentro de esta categoria estan constituidos normalmente cuando se encuentran en estado
primario, 0 secundario con un buen periodo de recuperacion, por algunos arboles que
producen maderas de color de muy buena calidad, asi como los helechos arborescentes.
Los doseles de estos bosques presentan una excelente cobertura y ademas sus troncos y
ramas albergan a varios tipos de epifitas (gallitos), helechos y orquideas, mejorando, de
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esta forma, la cobertura y el coeficiente de intercepcion de la lluvia. Por otra parte, la
cantidad de hojarasca que se acumula en estos bosques es moderada y poca profunda,
asociada a una buena profundidad de suelo o material parental muy alterado, presentando,
por consiguiente, una buena condicion hidroldgica.

Comprende especies de tamafio arbdreo, especies arbustivas y bejucos, asi como también
diferentes tipos de palmeras y helechos, presentan un epifitismo fuerte con arboles
cubiertos por bromelias, orquideas, araceas, helechos, musgos, lianas; otra caracteristica
de esta comunidad vegetal es la presencia de helechos arborescentes, entre las diferentes
especies vegetales que se pueden observar con mayor frecuencia tenemos: Roble de
montafia (Quercus skinneri), Moquillo (Saurauria sp), Guamas (Inga spp), utilizado para
sombra del café, oreja de burro (Clusia sp), y liquiddmbar (Liquidambar esteresaflua).

Bosque de Pino Denso

Esta categoria se presenta cuando la cobertura boscosa por especies acicula-foliadas es
mayor al 40 %. Son areas de bosque dominadas por pino en diferentes estados de madurez
(regeneracion, joven, medio, maduro, ralo). La mayoria de éstos esta destinada a la
produccion forestal bajo los lineamientos de planes de manejo.

Se presenta en varias zonas del area de estudio, las especies que sobresalen son dos especies
de pino, siendo éstos el Pinus Pseudoestrobus y el Pinus Oocarpa, teniendo como
sotobosque especies de hoja ancha que incluye encinos de diferentes especies, nances,
robles, zarzas y moras.

Bosque de Pino Ralo

Este tipo de cobertura es comun encontrarla en suelos de régimen Ustico (i.e, que el régimen
de humedad se encuentra limitado, pero esa humedad estd presente cuando existe
condiciones favorables para el crecimiento de las plantas), que pasa la mayor parte del
tiempo seco y es producto de bosques de pino sometidos a un manejo forestal, donde la
cobertura es baja, permitiendo la penetracion de luz solar para dar paso al desarrollo de las
gramineas. Esta categoria a diferencia de la anterior esta asociacion a una cobertura
boscosa menor al 40%. El grado de proteccion al suelo que puede proporcionar esta
asociacion depende de los antecedentes de los incendios forestales que se presentan en la
zona en estudio, siendo mala cuando la frecuencia de incendios es elevada, y regular en el
caso contrario.

Se presenta en varias zonas del area de estudio, las especies que sobresalen es el pino ocote
(Pinus oocarpa); tiene como sotobosque especies de hoja ancha que incluye encinos de

diferentes especies, nances, robles, quebracho, chaparro, zarzas y moras.

Bosque Mixto

Son areas en donde se encuentra una combinacion del pino con especies de hoja ancha
como robles, encinos, nance de montafa y liquidambar, predominando el pino sobre las
especies de hoja ancha, pero también se puede presentar el caso en donde predominan las
especies de hoja ancha sobre las especies de coniferas. Entre las especies dominantes, en
este caso, estan el liqguiddmbar y especies de encino.
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Sistema Agropecuario

Esta categoria incluye aquellas areas con intervencion antropogénicas relacionadas con la
agricultura y ganaderia (sistema agropecuario), en las que se observan tierras sembradas
con cultivos de maiz, frijol, cafetales y pastos naturales y cultivados, empleando variedad
de procesos a diversos niveles tecnoldgicos. Se ha empleado esta categoria general, debido
a lo extenso de la cuenca, ya que es muy dificil separar ambas categorias en un mapa a la
escala determinada (1:250,000). Por lo general, es dificil separar los matorrales de los
pastos, porque casi siempre ambos se encuentran combinados. Esta combinacion
pastos/matorrales son el resultado de la deforestacion del bosque original para el
establecimiento de cultivos anuales en primer lugar, que, posteriormente, debido
posiblemente a la reduccion de la fertilidad natural de los suelos, son abandonados,
dejandolos que se revegeten naturalmente. Sin embargo, en el interin de esta accion natural,
se pierde una lamina de suelo, mayor cuando incrementa la pendiente del terreno.

Por lo general, esta combinacion incluye pastos naturales con especies arbustivas de
segundo crecimiento, incluyendo también algunos especimenes del bosque original.

4.5.Variabilidad climatologica

El clima, y con éste su distribuciéon pluvial, en la cuenca de Rio Jicatuyo, estan
condicionados por la circulacion de los Vientos Alisios del sureste, la exposicion y
orientacion de las formaciones montafiosas de la Sierra Gallinero, al suroeste, la Montafia
de Celaque y las estribaciones de la Cordillera de Puca u Opalaca, al sur y sureste,
respectivamente.

La subcuenca del Rio Jicatuyo observa dos periodos: una Estacion Lluviosa y una Estacion
Seca. La primera da inicio a mediados del mes de mayo y se extiende hasta mediados del
mes de noviembre, con el avance estacional anual de la Zona Intertropical de Convergencia
de los Vientos Alisios (ITCZ), hacia nuestras latitudes, estacion que se ve reforzada por el
paso continuo de ondas tropicales que cruzan el pais de este a oeste. La influencia de la
ITCZ posteriormente observa una merma en sus aportes pluviales desde mediados de julio
hasta mediados de agosto, conocido como “canicula”. La Estacion Seca se manifiesta
posteriormente con el arribo de los frentes frios y las masas de aire seco extratropical.

Debido a lo anterior, el clima de la subcuenca se clasifica, segun clasificacion de Koppen
y ajustado para Honduras por Edgardo Zaniga (1989), como un clima lluvios de altura (Vx)
con interrupciones en ciertas zonas donde predomina un clima lluvioso con inviernos muy
secos (Vb). Esto se puede observar en los registros pluviométricos de las Estaciones
Hidrometeoroldgicas Principales (HMP) en la regidn, Santa Rosa de Copan (1083 msnm)
y La Esperanza (1674 msnm) ambas propiedades del Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) y ahora parte CENAOS/COPECO, ubicadas en los departamentos de Copan e
Intibuca. Ambas estaciones muestran que durante junio y septiembre constituyen los meses
de mayor aporte pluvial, lo cual se observa en la tabla No.3. Adicionalmente los promedios
mensuales para la temperatura y humedad se resumen en las tablas No.4 y 5.
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Tabla 3 Registros de Precipitacion medios mensuales de las estaciones La esperanza y Sanata Rosa

Registros Medios Mensuales de la Precipitacién [mm]

Estacion May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Promedio
La Esperanza 185.8 259.0 146.8 201.2 273.2 160.8 31.2 134 46 46 17.2 523 1350.1
Santa Rosa de Copan 156.5 306.7 211.6 217.7 301.6 164.9 79.6 60.8 40.0 26.4 22.7 452 1633.7
*Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional
Tabla 4 Registros de temperatura medios mensuales de las estaciones La esperanza y Sanata Rosa
Registros Medios Mensuales de Temperatura [°C]
en las ciudades de Santa Rosa de Copan y La Esperanza
Estacion May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Anual
La Esperanza 189 189 185 188 188 181 16.4 157 156 164 17.5 188 17.7
Santa Rosa de Copan 22.4 219 21.3 21.6 21.4 20.3 19.0 180 179 189 20.8 22.2 20.5
*Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional
Tabla 5 Registros de Humedad Relativa medios mensuales de las estaciones La esperanza y Sanata Rosa
Registros Medios de la Humedad Relativa [%]
en las ciudades de Santa Rosa de Copan y La Esperanza
Estacion May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Promedio
La Esperanza 60.6 774 746 76.2 80.2 79.8 784 76.1 73.3 65.7 61.1 62.1 72.1
Santa Rosa de Copan 76.3 81.3 825 82.6 83.7 855 86.7 86.8 84.2 80.2 74.8 72.9 81.5
*Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional
4.5.1. El Régimen Pluvial en la Region
No obstante, _IO . estrecho y Coeficiente Pluviométrico de Angot
pequefio del territorio hondurefio, +
su posicion rodeada por ambos
océanos y su caracter tropical, el 25 |
régimen de las lluvias observa
amplias variaciones. El grafico | §2]
No.4., establece una comparacion | 3 k
entre el régimen pluvial de la | &' .
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Graéfico 4 Coeficiente Pluviométrico de Angot.

Fuente: elaboraciéon propia a partir de los registros de las estaciones

mencionadas.

Choluteca respectivamente. Observando una mayor similitud con el régimen del sur del
pais. De igual forma, se observa que los indices pluviales de Angot (de Fina & Ravello,
1993) de febrero y marzo son los mas secos.
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La Regién Sur (representada en grafico por la estacion de Choluteca) estd condicionada
por el avance de la ITCZ (Zona intertropical de convergencia), segun los indices de los
registros, inicia sus aportes pluviales, en términos promedio, en el mes de mayo, con un
méaximo en el mes de junio, para luego, mermar sus indices entre los meses de julio y agosto
con la parcial retirada del fendmeno citado. Luego toma lugar un nuevo avance estacional
en la segunda quincena del mes de agosto, siempre en términos promedio para,
posteriormente, dar paso a una temporada considerablemente seca, con mayor énfasis en
los meses de diciembre enero y febrero. La Region Norte por su parte (representada en
grafico por la estacion de La Ceiba), segun los registros pluviales, presenta una distribucion
pluvial diferente, con aportes maximos entre noviembre y enero con el arribo de los frentes
frios y las masas de aire frio de origen polar.

En la ciudad de La Esperanza, por su parte, separada de la vertiente atlantica por el
parteaguas continental, se observan caracteristicas semejantes a las del Litoral Sur con
coeficientes igualmente reducidos a partir de mediados del mes de noviembre. En Santa
Rosa de Copan, al interior de la subcuenca de Rio Jicatuyo, el grafico anterior muestra una
representacion similar a la Region Sur con excepcion del periodo seco cuyos indices son
mas altos por las aportaciones que recibe la region con ocasion de las Ondas del Este que
arriban procedentes del Cabo de Gracias a Dios, en donde penetran al territorio hondurefio.

4.5.2. Distribucion espacial de la Lluvia Media Mensual. Mapas de
Isoyetas

Son varias las instituciones estatales que poseen Estaciones de registro pluvial en la Region
Occidental de Honduras y cada una conserva discretamente su banco de datos.
Contabilizando 21 estaciones pertenecientes a ENEE, DGRH, SMN/CENAQOS. Un
resumen mensual de los registros diarios permitio resumir la serie mensual de la lluvia en
21 Estaciones pluviométricas dentro de la subcuenca de Rio Jicatuyo y proximas a la
misma con cuyos valores se construyeron los patrones espaciales para cada mes del afio
hidroldgico (i.e. Periodo de doce meses durante el cual ocurre un ciclo anual climatico
completo) que corresponde desde el inicio de las lluvias en el mes de mayo hasta el mes de
abril, mediante el trazo de Isoyetas. La ilustracion No.25., muestra el patron de distribucion
que corresponde al promedio anual de la cuenca.

54



Isoyetas anuales para la subcuenca

a0

lHustracion 25 Mapa de distribucion espacial de la lluvia media anual para el periodo 1970-2006
Fuente: Elaboracién propia mediante proceso de interpolacion Co-Kriging

En la proyeccién puede apreciarse que, como consecuencia de la orografia predominante
en laregion, las estribaciones montafiosas de cabecera de la subcuenca reciben los mayores
aportes de pluviosidad, luego estas cantidades se reducen en los valles intramontanos y en
aquellas laderas opuestas al flujo de humedad que aportan los vientos Alisios, hasta en un
40 por ciento aproximadamente.

4.5.3. Volumenes captados por la superficie de la Cuenca

La tabla No.6., resume una estimacion de los valores mensuales promedio del afio
hidroldgico, captados por la superficie de la cuenca del Rio Jicatuyo con el apoyo de los
mapas mensuales antes citados:

Tabla 6 Volimenes medios mensuales precipitados dentro de la subcuenca

Volumenes de Lluvia captados por la Cuenca de Contribucion del Rio Jicatuyo
Aguas arriba del Sitio de Potencial Derivacion [MMC]
Mes May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr  Anual
Volumen
Precipitado
*MMC — millones de metros cubicos.
Fuente: Elaboracién Propia.

504.3 9451 688.6 792.7 980.6 531.3 220.5 1609 110.3 915 826 191.2 5299.6

De los valores anteriores se estima que, durante la temporada seca, Nov-Abr, la cuenca
escasamente capta un 16.2 % de las aportaciones pluviales anuales.
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4.6.Hidrometria

El Rio Jicatuyo fue identificado como Proyecto en los estudios de evaluacion del potencial
hidroeléctrico de la Regidén Nor-Occidental de Honduras desde hace mas de 40 afios
(Harza—Cinsa 1979, C. T. Main, ENEE 1984). Como consecuencia de tal evaluacion, la
Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) con apoyo del Proyecto
Hidrometeorolégico Centro Americano (PHCA) de la Organizacion Meteorolégica
Mundial (OMM) trabajaron en establecer una red de monitorio dentro de la subcuenca.
Con tal fin se ubic6 en las cercanias del antiguo poblado de Santiago de Posta la estacion
de aforo Ulapa (UTM 327992m E, 1656345m N) en la cota 320 msnm. Propiedad de la
ENEE. En este sitio se realizan mediciones de nivel del rio por parte de la DGRH de manera
continua y aforos de la corriente de forma intermitente. La ilustracion No.26., indica la
ubicacién del sitio de aforo, asi mismo, la tabla No7., presenta los aforos de la corriente en
el sitio mencionado.
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lustracion 26 Mapa de Ubicacion de la estacion hidrométrica Ulapa
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 7 Resumen de aforos realizados en la estacion hidrométrica Ulapa, por parte de la DGRH.

Resumen de Aforos practicados en la Estacion Hidrométrica Ulapa

Afor Lectura Ancho Area Velocida Caudal Perimetro Radio Profundidad
o Fecha deEscala Seccién Hidraulica d Media Q Mojado Hidraulico Hidraulica
No. H [m] B [m] Ag[m?2]  Vm[m/s] [m3/s] Pm [m] Ru [m] D [m]
1 31.10.00 0.910 44.30 43.75 0.96 42.17 44.514 0.983 0.988
2 03.11.00 0.810 45.00 39.88 0.95 37.78 45.223 0.882 0.886
3 270701 1.165 50.00 58.78 1.01 74.72 50.425 1.166 1.176
4 14.11.01 0.940 47.01 47.40 1.03 48.94 47.32 1.002 1.008
7  13.09.02 1.305 50.00 66.12 1.12 83.23 50.48 1.310 1.322
8  02.10.02 1.580 51.82 79.91 1.58 134.49 49.62 1.610 1.542
9  21.11.02 0.760 43.60 39.89 0.78 30.93 43.86 0.910 0.915
10  24.09.03 1.795 52.01 90.58 1.71 155.25 52.86 1.714 1.742
22 14.10.09 0.850 44.50 41.14 0.86 35.72 - - 0.924
11  25.11.03 0.810 42.01 41.81 0.75 31.53 42.22 0.990 0.995
12 04.02.04 0.490 39.02 26.93 0.49 13.31 39.18 0.687 0.690
13  16.03.04 0.390 35.06 22.51 0.39 8.84 35.24 0.639 0.642
14 27.04.04 0.360 32.01 20.21 0.38 7.65 32.16 0.628 0.631
15 17.08.04 0.900 45.00 47.47 0.81 38.36 45.24 1.049 1.055
16  19.10.04 1.920 50.00 97.21 1.84 178.67 - - 1.944
17  13.04.05 0.300 31.10 19.31 0.29 5.62 31.22 0.619 0.621

Fuente: Direccion general de Recursos hidricos, MiAmbiente.

Seguidamente la grafica No.5., muestra las lecturas de nivel a escala diaria en la estacion.
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Gréafico 5 Hidrograma de caudales medios diarios para el periodo 2001-2008
Fuente: Elaboracion propia a partir de los registros realizados por la DGRH
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5. CAPITULO IV: METODOLOGIA

En este capitulo se define el enfoque, alcance y disefio de la investigacion. La metodologia
que se emplea presenta rigor cientifico, en ella se utilizan métodos y técnicas de forma
sistematizada para alcanzar los objetivos planteados.

5.1.Tipo de investigacion

En cuanto al enfoque y metodologia de la investigacion, esta es de caracter mixto con
enfogue dominante cuantitativo, dado que se recolectan datos para su posterior analisis que
se caracterizas por ser datos cuantitativos principalmente y en menor realizar un analisis
cualitativo.

Se recolectd principalmente mediciones de las variables hidrometeoroldgicas que se
orienten la obtencidn de subprocesos que es la aportacién del acuifero al caudal del rio,
convienen subrayar que las variables de estudio no estaran sujetas a manipulacion por parte
de los investigadores.

5.2.Disefio de la investigacion

Con el disefio de la investigacion se pretende dar respuestas a las preguntas planteadas,
definiendo la forma de recoleccién de datos. Concretamente, La investigacion se incrusta
en el campo no experimental transversal, es decir no hay manipulacion de las variables y
la utilizar un método mixto, se complementa la informacion cualitativa y cuantitativa para
obtener una visién mas amplia de los resultados.

5.3.Proceso metodoldgico

a. Recoleccion de la informacion existente

Esto se baso en la busqueda de informacidn pertinente al are de estudio, el primer insumo
fue un modelo de elevacién digitada ASTER de acceso gratuito y que cuenta con una
resolucion de 30 metros. Posteriormente se localiz6 otra informacion existente como es:
Mapas geologicos nacionales, hidrogeologicos con una escala de 1:500,000 SINIT (1991),
mapa de ubicacion de estaciones hidrometeorologicas elaborado por MiAmbiente (2014).
Se cuenta ademas con informacion recopilada de elaboracion para el sitio de mapa de tipo
se suelos predominantes en la subcuenca, asi como cobertura vegetal presente. La
ilustracién No.27., presenta el flujo de trabajo en este apartado.
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Area de estudio: Mapa Geologico e
subcuenca del Rio ——— g/ hidrogeologico a escala
Jicatuyo 1:500,000.

Caracterizacion
—— | Morfometrica de la
subcuenca

Mapeo de Tipos de
suelos y cobertura
vegetal

lHustracion 27 Proceso metodolégico para la recoleccion de datos espaciales.
Fuente Elaboracion propia.

se identificaron las series de suelos, mediante la comparacion de los perfiles de suelos
descritos, con los perfiles de las series contenidas en el informe elaborado para el gobierno
de Honduras por la FAO C.S Simmons (1969), principalmente en lo concerniente a
profundidad, color, textura, pendiente y tipo de material parental. Ademas, se corrigieron
sus limites, haciendo uso de imégenes de satélite (Google Earth.) y empleando también
mapas de otros estudios de la misma zona como ser el Manual de referencias hidrolégicas
del FHIS (2002) y Evaluacion de Impacto Ambiental de las Centrales Hidroeléctricas Los
Llanitos y Jicatuyo - Linea de Base en Epoca de Verano. ESA Consultores (2012).

b. Recoleccidn y andlisis de las variables hidrometeoroldgicas.

La informacién partio de un inventario de estaciones climatoldgicas presentes en la
subcuenca pertenecientes a diferentes instituciones publicas del pais entre ella la ENEE,
MiAmbiente y el SMN o actualmente CENAQS, una vez localizadas se genero6 con el uso
de herramientas de informacion geografica un mapa de la distribucidn espacial de las
estaciones proximas a la subcuenca, asi mismo, se recolecto la informacion disponible y
siguiendo las recomendaciones de la OMM (2012) se realizo el tratamiento estadistico
verificando la continuidad y calidad de las series de datos(i.e. Consistencia, homogeneidad
con el fin de obtener las diferentes variables necesarias para la estimacion de la
precipitacion media en la cuenca aplicando para ello interpolaciones de los datos de
precipitacion aplicando en este caso el método de interpolacion de Kriging y su variante
Co-Kriging.

Kriging es un procedimiento de interpolacion espacial de estado avanzado, que genera una
superficie aproximada a partir de un conjunto disperso de puntos con valores a interpolar
a su vez involucra un analisis interactivo del comportamiento espacial del fenémeno en
analisis, a fin de generar la distribucion en el espacio de la variable interpolada.

A la par, se recolecto la informacion hidrométrica del Rio Jicatuyo que permita la

calibracion de un modelo hidroldgico, en este punto se logrd acceso a la informacion
generada por MiAmbiente, donde la DGRH con el apoyo de USGS y posteriormente el
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PMDN en 2001 instalaron un dispositivo telemétrico que registraba niveles de rio y
realizaron multiples aforos en el sitio. Lo que permitié elaborar una curva de gasto.

La curva de gasto se obtiene determinando la ecuacion de descarga o gasto (gréafica No.6),
Por lo general, el valor de ho no se conoce y las observaciones realizadas son valores de Q
correspondientes para lecturas h. Entonces, ho se determina asumiendo valores de prueba
y error, para facilitar la lectura directa de la descarga de corriente de cualquier lectura de
nivel observado h. Se acostumbra a trazar la curva de gastos con Q como abscisa y
ordenada como h. Como, el argumento de Q vs. (h - h0) en un papel log-log da una linea
recta cuya pendiente es n. de esta manera se estiman caudales a partir de niveles de rio.

log@ = log K + n log (h—hy)
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Grafico 6 Curva de Descarga (izquierda), Relacion nivel de rio - caudal (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.

La ilustracién No0.28 muestra el proceso a seguir.
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—_— -
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mensual de
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Recoleccion de informacion de cada
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Recoleccion de
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l
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cuenca
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determinacion
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lustracion 28 Proceso metodoldgico para la estimacion de los parametros hidrometeorolégicos.
Fuente: Elaboracion propia
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Con lo anterior se puede obtener:
e Ubicacion de las estaciones existentes tanto hidrométricas y climatolégicas en la
subcuenca.
e Volumen de lluvia precipitado sobre la subcuenca
e Temperaturas medias diarias.
e Caudales medios diarios del rio.

Valores que sirven de insumo al modelo hidroldgico a utilizar.

c. Modelo hidrolégico

Un modelo hidroldgico integra los distintos procesos del ciclo hidroldgico para generar
variables utiles para el analisis de los recursos hidricos como la evaporacion, infiltracion,
caudales superficiales y subterraneos, entre otros.

los datos fundamentales necesarios en la modelacién hidrolégica incluyen series de datos
meteoroldgicos, datos de suelo y cobertura de suelo e informacion sobre la hidrografia de
la cuenca, esto permite realizar un balance hidrico que resulta en la respuesta del rio a los
diferentes parametros hidroldgico.

En la basqueda de las variables para la modelacion se partid de la base de datos generada
con anterioridad en este caso datos de precipitacion, temperatura y caudal. En el caso de la
precipitacion esta debe ser representativa de la subcuenca y a una escala temporal diaria,
para lo cual fue necesario la utilizacion del método de Thiessen (H. Thiessen, 1911). Lo
gue permite asignar un peso, es decir un grado de influencia para cada estacion utilizada
para generar la serie de lluvia media diaria dentro de la subcuenca.

En el caso de la temperatura este es un insumo para la estimacion de la evapotranspiracion
potencial, la cual es la que se utiliza en la modelacion hidroldgica ya sea a escala diaria o
mensual, segun el modelo aplicado, en Honduras el nimero de Estaciones que miden los
parametros necesarios para una mejor estimacion de evapotranspiracién es reducido
(aproximadamente 14 estaciones a nivel nacional).

Teniendo asi que, para la cuenca de Rio Jicatuyo, de las 13 estaciones de lluvia, Unicamente
Ulapa y Santa Rosa de Copan (pertenecientes a la ENEE y CENAOS respectivamente)
cuentan con algunas variables que influyen en el proceso de la evaporacion. Asi, para la
estimacion de las pérdidas por evapotranspiracion se utilizé la ecuacion Hargreaves (G.
Hargreves y Samani, 1983) en la cual los pardmetros necesarios se indican a continuacion:

- Radiacion Solar Extraterrestre: del cual se utilizo la tabla presentada en el documento
de FAO 56 (Allen et al. 1998) en funcion de la latitud y el mes.

- Temperatura Media Mensual: se calculé como el promedio entre la Temperatura
Maxima Promedio Mensual y la Temperatura Minima Promedio Mensual.

- Rango de Temperatura: se ha estimado como la diferencia entre la Temperatura
Maxima Promedio Mensual y la Temperatura Minima Promedio Mensual.
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Obtenidos las variables de entrada para los modelos el siguiente paso es la determinacion

de que modelo o clase de modelo utilizar. Todo intento utilizar modelos deterministicos
como hidrodinamicos, conceptuales o de caja negra obliga a tomar una decision acerca del
grado de empirismo que esta dispuesto a aceptar, sin embargo, esto es, en cierta medida,
arbitraria, en el sentido de que el empirismo de una persona puede ser la teoria de otra
(Singh, 1988).

Para el desarrollo del trabajo de investigacion la seleccion del modelo es crucial debido a
que se intenta simular condiciones fisicas del medio. Por tal motivo se empled el modelo
conceptual hidrolégico HBV/IHMS (Bergstrom 1992, 1995). La modelizacion de la
humedad del suelo en el modelo HBV esta basada en una modificacion del método tanque
(Sugawara y otros, 1974), consistente en presuponer una distribucién estadistica de las
capacidades de almacenamiento en la cuenca. Este es el control principal de la formacion
de escorrentia. La evapotranspiracion potencial es reducida a sus valores reales,
conjuntamente con el déficit creciente de humedad del suelo en el modelo.

Seleccionado el modelo y la obtenidas las variables de entrada el siguiente paso es la poner
en formato necesario la informacion de entrada para que pueda ser leido por este. La
ilustracién No.29., muestra la estructura que requiere el modelo.

o IID,NAME, LAT, LONG

16 1,Belen_Gualcho,14.478,-88.7897
UlapaP” 2,Belen_Lempira,14.506,-88.49
1 3,Cololaca,14.305,-88.8819
1971 1 1 24 -9999 4,D_N_Copan,14.847,-88.831
1971 1 2 24 -9999 5,E1_Tablon,14.731, -88.4516
1971 1 3 24 -9999 6,Erandique,14.232,-88.467
1971 1 4 24 -9999 7,Gualtaya,14.678,-88.8219
1971 1 5 24 -9999 8,La_Campa,14.053,-87.3913
1971 1 6 24 -9999 9,lLepaera,14.78,-88.59

1971 1 7 24 -9999 10,M_S_Andres,14.7627,-88.841
1971 1 8 24 -9999 11,S_J_Montana,14.692,-88.356
1971 1 9 24 -9999 12,S R Copan,14.5833,-88.5833

lustracion 29 Formato requerido para el modelo HBV.
Fuente: Elaboracion propia siguiendo los requerimientos de modelo HBV

El siguiente paso es la parametrizacion del modelo el cual es uno de los aspectos mas
dificiles a la hora de aplicar modelos conceptuales para una subcuenca especifica. La
mayoria de los pardmetros fueron determinados mediante procesos iterativos manuales,
basados en datos historicos de entrada-salida. A causa de las limitaciones de los datos, de
las imperfecciones de los modelos y de las interrelaciones entre los parametros de los
modelos, la incorporacién de un gran nimero de parametros adicionales dificultara
considerablemente la calibracion. Por consiguiente, fue necesario que el nimero de
parametros sea compatible con la fiabilidad de los datos entrantes y con el grado de
exactitud requerido, por tal motivo de las 57 variables con que cuenta el modelo se
simplificaron procesos llegando a utilizar inicamente 20 variables.

La calibracion del modelo se realiz6 principalmente de forma visual, buscando una

concordancia entre los valores de caudal registros y los de la simulacion y que a su vez
permita obtener coeficientes de eficiencia lo mas préximo a la unidad, para ello el modelo

62



cuenta con un interfaz que facilita dicho trabajo. La ilustracion No.30., presenta un ejemplo

de la interfaz de modelo para calibracion.
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lHustracion 30 Interfaz del modelo HBV para calibracion.
Fuente: Modelo IHMS/HBV.

La ilustracion No.31., muestra el proceso llevado a cabo para obtener una serie de caudales
simulados continua que sea de aplicabilidad para los fines de esta investigacion.

lustracion 31 Proceso metodologia para la modelacion hidrodinamica de una cuenca.
Fuente: Elaboracién propia

o Parametros fisicos
»| Precipitacion de la subcuenca
Y
Lluvia media diaria
A
Base de dat0§. Temperatra Modelo Calibracion del
Hidrometeorologico: Hidrologico modelo
3 A
Evapotraspitacion
potencial
- Caudal

Respuesta
hidrologica de la
subcuenca
(caudales
sinteticos)
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5.4.Separacién de caudal base y valoracién del recurso.

La consideracion de estas aportaciones subterraneas tiene una gran importancia en la
valoracion completa de los recursos hidricos disponibles a lo largo del afio, pues
constituyen, con frecuencia, la tnica contribucion que se mantiene durante periodos largos
ausentes de precipitacion, especialmente en la época de estiaje.

5.4.1. Curva de duracion de frecuencia

Esta es una curva que indica el porcentaje del tiempo durante el cual los caudales han sido
igualados o excedidos. Su construccion es simple, se parte de ordenar los caudales medios
con los que se esté trabajando y se ordenan de manera descendiente y se les asigna un
numero de orden, para luego asignarle una probabilidad empirica y finalmente graficar
caudales en las ordenados y frecuencia o probabilidad en las abscisas.

5.4.2. Curva de recesion

Esta curva se obtiene de manera analitica generando una funcion de caudales de salida con
respecto al tiempo, lo que normalmente se encuentran en dias. Dicha funcion se puede
linealizar aplicando logaritmo natural

InQ,=InQ,— (t—tok

* y =-0.023797x - 7.268505
-7.285 T T R?7= 0989554
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Gréfico 7 Curva de recesion de un rio (izquierda), Relacion linealizada caudal. tiempo. (derecha).
Fuente: Elaboracion Propia.
La Linea roja indica en un caso hipotético de ausencia de lluvia el decaimiento del caudal del rio en el tiempo.

5.4.3. Método filtrado recursivo

El método recursivo, ya sea el de un filtro Lyne y Hollick (1979), o el doble filtro Eckhardt
(2005). Son susceptibles a la discontinuidad de los datos de caudal, se utilizaron los datos
modelados para el periodo 1971 — 2006 utilizando en hoja de célculo los algoritmos
planteados para cada uno de ellos, en el caso ambos casos se utilizé un valor de a igual a
0.925 y dado las caracteristicas del rio bajo andlisis es utilizé un valor de 0.80 como
segundo filtro. Una vez que los caudales fueron separados en flujo base y superficial se
procedio al calculo del indice ICB.
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5.4.4. Separacion del caudal base mediante modelado hidroldgico

El HBV ofrece multitud de variables de salida empleandose en este estudio “scout”, que es
el caudal estimado, y “outlz” definido como “salida de flujo desde el reservorio de
respuesta inferior” que podemos considerarlo como el aporte del flujo basal o aporte desde
el acuifero al caudal del rio.

La ilustracion No.32., muestra el proceso lleva a cabo para separar los caudales en sus
componentes principales.

Curva de caudales Estimacion del 95
clasificados. percentil

Ecuacion de

Curva de recesion del

rio Separacion

Tecnicas Caudal superficial
iﬁos::!;‘fct Determiacion del
caﬁda\ base y indice de caudal
base
analisis de Metodo de un Separacion de
recesion - Caudal

parametro Sublerranea

Metodo filtrado
recursivo

- Separacion
Base de dalos de N
caudal medio Metado de dos Caudal Superficial
parametros

diario

Determinacion del
indice de caudal
base

Separacion caudal
Subterranea

Separacion caudal
supemc\al

Y

Determinacion del
Estimaciones indice de caudal
»{ fisicas a traves de base

madelos

Separacion caudal
subterraneo

Y

Cuantificacion del
volumen aportada
a la corriente

Curva de caudales
clasificados.

lustracion 32 Proceso metodoldgico para la determinacion del caudal base (aporte del acuifero al caudal del rio).
Fuente: Elaboracion Propia.

5.5.0peracionalizacion de las variables

En todo proceso de investigacion existen dos grandes grupos de variables. Las
denominadas variables independientes (X) y las variables dependientes (). Las variables
independientes, son llamadas también causales o experimentales y son aquellas que
producen la variacion o modificacion de las variables dependientes, y son las que manipula
el investigador, la operacionalizacion de estas tiene el fin de convertir un concepto
abstracto en uno empirico, susceptible de ser medido a través de la aplicacion de un
instrumento.

Dicho proceso tiene su importancia en la posibilidad que el investigador tenga la seguridad

de no cometer errores en el proceso investigativo, ya que cuando no existe relacion entre
la variable y la forma en que se decidié medirla, pierde su validez.
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Tabla 8 Matriz de operacionalizacion de las variables del estudio.

variable ‘ definicién método de obtencion unidades
Variables independientes
1) Elementos liquidos o sélidos procedentes de la .
- . L, Instrumento para medir
condensacion o sublimacién del vapor de agua que
. ) la altura de agua de
S caen de las nubes o son depositados desde el aire en o ,
Precipitacion ol suelo precipitacién en un mm/dia
. Y . unto. Conocido como
2) Cantidad de precipitacién caida sobre una unidad P .
- . . . pluviémetro
de superficie horizontal por unidad de tiempo.
es una magnitud fisica que indica la intensidad de
temperatura calor o frio de un cuerpo, de un objeto o del Termdémetro ambienta <
medio ambiente,
., ., higrémetro
Relacion porcentual a una presion y temperaturas .
Instrumento para medir
dadas entre el peso molecular en gramos del vapor de .
. - la humedad relativa de o
Humedad relativa agua y el peso molecular en gramos que el aire B %
o . . la atmosferay
tendria si estuviese saturado de agua a la misma .
9 determinar el punto de
presion y temperatura. ,
rocio.
o . . Pirandmetro es un
L es la radiacion solar diaria que se recibe sobre una . .
Radiacion solar - . . . . instrumento para medir -
superficie horizontal situada en el limite superior de la . Mj/dia
extraterrestre , la radiacién solar a una
atmosfera. L
superficie plana
aforo por vadeo que
Volumen de agua que fluye a través de una seccién | consiste en atravesar el 31
Caudal , . . , . m?>s
transversal de un rio o canal en una unidad de tiempo | lecho del rio y medir las
alturas y velocidades.
Variables dependientes
Cantidad maxima de agua que puede evaporarse en
un clima dado por una cubierta vegetal continua y . .
S . . . Estimado mediante
evapotranspiracién bien alimentada de agua; por lo tanto, incluye la . . ,
; . L aproximaciones mm/dia
potencial evaporacion del suelo y la transpiracion vegetal en numéricas
una regién determinada y en un intervalo de tiempo
dado
S . . Estimado mediante
evapotranspiracion Cantidad de agua evaporada y transpirada desde el . . ,
. aproximaciones mm/dia
real suelo y la cubierta vegetal. L.
numéricas
Caudal que se incorpora a una corriente de agua . .
d > Incorp ’g ’ Estimado mediante
procedente principalmente de aguas subterraneas, . . ,
caudal aproximaciones m3/dia

aunque también de lagos, durante periodos largos en
los que no se produce ni precipitacion.

numéricas

Fuente: Elaboracion propia.
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6. CAPITULO V: RESULTADOS.

Analisis de frecuencia de los aportes de Lluvia Anual. Clasificacién de los afios
hidrologicos segun sus aportes pluviales

Los registros de precipitacion de las estaciones circundantes a la subcuenca fueron
analizados estadisticamente en el estudio Actualizacion del Balance Hidrico Nacional
(2012), desarrollado por la Secretaria de Recursos Naturales, Ambiente y Minas,
MiAmbiente, en el cual se realizaron todas las pruebas de aleatoriedad y homogeneidad de
todas las estaciones en el territorio nacional. Lo que proporciona validez estadistica a los
datos de precipitacion registrados lo que posteriormente permite a través de la metodologia
de Thiessen (Alfred H. Thiessen, 1911) estimar Los aportes de lluvia anuales de las
estaciones con registros mas amplios fueron normalizadas para poder estimar el indice de
clasificacion climatica (McKee, Doesken y Kleist, 1993), los cuales fueron comparados
con la condicion ENOS predominante (Tabla No.9., gréfica No.8.).

Tabla 9 Clasificacion relativa de la lluvia en la subcuenca
Clasificacion de los Aportes Anuales de la Lluvia de Cuenca

Afio Precipitacion Media de Cuenca [mm] Zz Clasificacion Condicién
Hidroldgico Climatica*
1972-73 1148.5 -1.86  Muy Seco Nifio Fuerte
1973-74 1554.9 -0.22  Promedio Seco Nifia Fuerte
1974-75 1665.6 0.22 Promedio Neutro
Lluvioso
1975-76 1595.9 -0.06 Promedio Seco Nifa Fuerte
1976-77 14441 -0.67 Seco Neutro
1977-78 1491.1 -0.48 Promedio Seco Nifio
1978-79 1534.5 -0.31 Promedio Seco Neutro
1979-80 1925.7 1.27  Lluvioso Neutro
1980-81 1718.2 0.44 Promedio Neutro
Lluvioso
1981-82 1993.0 155 Muy Lluvioso Neutro
1982-83 14445 -0.67 Seco Nifio Fuerte
1983-84 1809.9 0.81 Lluvioso Neutro
1984-85 1880.8 1.09 Lluvioso Neutro
1985-86 1561.7 -0.20 Promedio Seco Neutro
1986-87 1084.1 -2.12  Muy Seco Nifio Débil
1987-88 1322.8 -1.16  Seco Nifio
1988-89 1872.0 1.06 Lluvioso Nifia Fuerte
1989-90 1886.3 1.11  Lluvioso Neutro
1990-91 1457.4 -0.62 Seco Neutro
1991-92 1634.2 0.10 Promedio Nifio Fuerte
Lluvioso
1992-93 1812.4 0.82 Lluvioso Nifio
1993-94 1502.5 -0.44  Promedio Seco Neutro
1994-95 1228.0 -1.54  Muy Seco Nifio
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1995-96 1875.0 1.07 Lluvioso Neutro

1996-97 2031.7 1.70  Muy Lluvioso Neutro
1997-98 1587.8 -0.09 Promedio Seco Nifio Fuerte
1998-99 1699.5 0.36 Promedio Nifia
Lluvioso
1999-00 1755.8 0.59 Lluvioso Neutro
2000-01 1763.4 0.62  Lluvioso Nifa
2001-02 1539.0 -0.29 Promedio Seco Neutro
2002-03 1373.7 -0.96 Seco Nifio
2003-04 1511.8 -0.40 Promedio Seco Neutro
2004-05 1174.0 -1.76  Muy Seco Neutro
2005-06 1870.1 1.05 Lluvioso Neutro
2006-07 1909.5 1.21  Lluvioso Neutro
2007-08 1710.3 0.41 Promedio Nifia Débil
Lluvioso
2008-09 2059.4 1.82  Muy Lluvioso Nifia
2009-10 1508.4 -0.41 Promedio Seco Nifio
2010-11 1697.2 0.35 Promedio Nifia
Lluvioso
2011-12 2028.2 1.69  Muy Lluvioso Nifa
2012-13 1400.6 -0.84 Seco Neutro
2013-14 1369.8 -0.97 Seco Neutro

*descripcion obtenida del centro de predicciones climaticas (CPC)
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1984-85
1985-86
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1987-88
1988-89
1989-90
1990-91
1991-92
1992-93
1993-94
1994-95
1995-96
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2002-03
2003-04
2004-05
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2007-08
2008-09
2009-10
2010-11
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2013-14

Gréfico 8 Variacion de la anomalia en la precipitacion para el periodo 1972-2014.
Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados en la Tabla No.9., se observa que no existe una relacion entre la
clasificacion anual y la condicion ENOS, es decir, no todos los afios con merma en la
precipitacion responden a un evento ENOS. De igual forma, durante el periodo analizado,
se observa un ciclo de disminuciones de la precipitacion con frecuencia entre 2 a 4 afios y
una duracién que varia entre 2 a 3 afios con un maximo de 4.
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6.1.Recopilaciéon de la lluvia diaria en las diversas Estaciones. Precipitacion
media de la cuenca

Como requisito para el modelaje hidroldgico, que busque relacionar los componentes y
procesos que intervienen en la descarga de agua al rio, es necesario informacion
pluviométrica de pasos de tiempo de un dia. En este sentido son varias las estaciones
pluviométricas ubicadas dentro y proximas a la cuenca que cuentan con informacion diaria
de precipitacion; sin embargo, algunas han sido canceladas y otras, mal operadas. Los sitios
gue se consideraron, en primera instancia, para estimar los aportes de la lluvia, fueron las
trece que se indican en la tabla No.10., y la ilustracién No.33.

Tabla 10 estaciones pluviométricas seleccionadas para la modelacion hidroldgica en la subcuenca
Estaciones Pluviométricas seleccionadas dentro

y vecinas a la subcuenca de Rio Jicatuyo

Elevacion

Estacion Pluviométrica [msnm] Fecha de inicio Fecha de ultima lectura

Belén Gualcho 1600 15/08/1971 6/30/2001
Belén Lempira 900 26/06/1971 11/30/2001
Cololaca 730 01/01/1980 8/31/2005
Dulce Nombre de Copén 1120 29/06/1971 11/30/2001
El Tablon 930 01/11/1972 12/31/2006
Erandique 1150 01/01/1971 12/31/2006
Gualtaya 1000 30/06/1971 11/30/2006
La Campa (p) 8 1610 26/06/1971 11/30/2001
Lepaera (p) 9 860 05/03/1971 2/1/2001

Minas San Andrés (p) 10 1180 20/08/1971 11/30/2001
San Joseé de la Montafia (p) 11 820 01/01/1971 12/31/2006
Santa Rosa de Copan (p) 12 1083 01/01/1971 12/30/2006
Ulapa (P) 13 340 25/08/1971 12/31/2006

Fuente: Registro de cada estacién.
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lustracion 33 Mapa de areas de influencia de cada estacion dentro y préxima a la subcuenca
Fuente: Elaboracion propia mediante el método de poligonos de Thiessen.

Todas las Estaciones presentan vacios en sus registros, sin embargo, para poder elegir las
mas representativas desde el punto de vista espacial y con menos pérdidas de registros, se
desarrollaron graficas de continuidad a fin de considerar las épocas sin registros y las

Estaciones con mas datos disponibles (Grafico No.9).
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Gréfico 9 Grafico de continuidad de las estaciones seleccionadas para el periodo 1971 - 2006.
Fuente: elaboracion propia utilizando los registros de cada estacion.

A partir de los registros y su continuidad, se seleccionaron como estaciones patrones las
Estaciones: Ulapa, Santa Rosa de Copan, San José de la Montafia y Erandique. Estas cuatro
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estaciones permitieron generar la Precipitacion Media Diaria de cuenca. El grafico No.10.,
muestra el hietograma de precipitacion para la subcuenca.
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Gréafico 10 Precipitacion media diaria de cuenca para el area de estudio en el periodo 1971 - 2006.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los registros de precipitacion de cada estacion.

6.2.Hidrometria Relaciones Escala-Caudal. Resumen de los caudales medios
diarios

Para estimar la recarga del acuifero al rio fue primero necesario estimar el caudal que
entrega la subcuenca a la altura de la seccién de aforo. para esto es esencial las estimaciones
de caudal realzadas en las practicas de aforos puntuales en la estacién los cuales se
relacionan con el nivel que presentan las aguas en el momento de aforo y mediante
aproximaciones matematicas se obtiene una ecuacion de descarga vélida para el periodo
de a aforos (2000 — 2005). Esto permite la obtencion de una serie de caudales para las
épocas con que se cuenta con registros de nivel.
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Gréfico 11 6 Curva de Descarga de la estacion Ulapa para el periodo 2001-2008 (izquierda), Relacion nivel de rio -
caudal (derecha).
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Gréafico 12 Hidrograma de caudales medios diarios en la estacion hidrométrica Ulapa en el periodo 2001 - 2008.
Fuente Elaboracion propia.

La linea azul indica la variacion del caudal del rio en el tiempo, los puntos rojos denotan los aforos de caudal practicados
en la estacion.

6.3.Estimacion de factores climaticos para sustentar el modelo Lluvia-
Escorrentia

Come se mencion6 con anterioridad no existen muchas estaciones que cuenten con los
registros necesarios, por lo que Unicamente Ulapa y Santa Rosa de Copan fueron utilizadas
para la estimacion de las pérdidas por evapotranspiracion segun la ecuacion Hargreaves
(G. Hargreves y Samani, 1983).

Tabla 11 Valores de la Evapotranspiracion potencial utilizados para la subcuenca
Valores estimados de la Evapotranspiracion Potencial [mm]

Estacion May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Anual

Ulapa 197.1 168.9 169.7 169.9 157.8 141.0 118.9 114.8 123.9 136.5 183.2 190.7 1872.5
nta R

Santa Rosa de 151.9 129.9 128.6 128.0 119.1 107.8 88.4 84.0 91.5 104.3 142.6 152.8 1428.9

Copan

Fuente: Elaboracion propia. Utilizando registros de temperatura de las estaciones.

6.4.Calibracion de la informacion hidrometeoroldgica obtenida

Para la modelacion se dispone del modelo HBV para la subcuenca del rio Jicatuyo, el cual
se calibro para el periodo 2001-2005. Debido a que existen una mayor continuidad en los
datos hidro-meteoroldgicos hasta el mes de mayo 2005. El intervalo total de simulacion
con un paso de tiempo diario fue de 1971-2006. EI modelo HBV considerado es el modelo
estandar de tres cajas. La tabla No.12., indica los valores de los pardmetros calibrados para
este modelo.
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Tabla 12 Parametros utilizados para la modelacién hidrologia.

No. parametro rango valor
1 alfa 0.05-1 0.2
2 beta 1-4 1
3 cevpfo 0-o0 0.9
4 cflux 0-2 0
5 ecalt 0-o0 13
6 ecoor 0-o0 1
7 epf 0-oc0 1
8 fc 100 - 2000 1300
9 hq 0-oo 2.11
10 k3 0-1 0.06
11 k4 0-1 0.06
12 khg 0.005 - 0.4 0.35
13 Ip 0-1 1
14 maxbas 1-5 1
15 pcalt 0-o0 300
16 pcaltl 0-o0 600
17 pcoor 0-o0 1.5
18 perc 0-6 6
19 recstep 0-o0 999
20 soiltep 0-1 0.6

Fuente: Elaboracion propia apoyado en el manual del modelo IHMS/HBV

Tras el procesamiento de la informacién y seleccion de los parametros se procedi6 hacer
una comparacion entre los caudales observados y los computados buscando obtener los
mejores estadisticos posibles. En esta ocasion el modelo utilizado fue calibrado con la
informacion de la estacion de aforos nueva Ulapa, los resultados se presentan en la gréafica
No.13., siguiente.

800 -
700 -
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Caudal (m3/s)

Fecha ——Telemetrica ——Simulado

Gréfico 13 Caudales calibrados en la modelacion periodo 2001-2005.

Fuente: Elaboracion propia.

La linea azul muestra los caudales registrados en la estacion hidrométrica Ulapa, mientras la linea roja indica los
caudales simulados mediante el modelo IHMS/HBYV para el mismo periodo de tiempo.

Igualmente, se proporciona en la tabla No.13., la diferencia acumulada de la escorrentia
expresada en milimetros y el error medio, entre otros.

Tabla 13 Valores estadisticos propios de la modelacién

Estadistico Valor
R? 0.555
Dif acumulada (mm) 55.200
Dif. Acumulacién Relativa 0.12759
Error medio 0.560
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En términos generales, los procesos que intervienen en el balance hidrico general han sido
representados teniendo en cuenta la calidad de la informacion hidrometeoroldgica y los
parametros de entrada del modelo. A partir del modelo calibrado, se generd una serie
continua de Caudales Medios Diarios desde 1971 a 2006. El espacio de tiempo generado y
los valores observados se muestran en la grafica Nol4. La grafica, también muestra los
valores de Lluvia Media de cuenca para el mismo periodo de simulacion.
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Gréfico 14 Hidrograma de caudales sintéticos medios diarios para el periodo de simulacién 1971 - 2006.

Fuente Elaboracion propia.

La linea azul oscuro de la seccion superior muestra la precipitacion media de cuenca estimada mediante el método de
Thiessen, la linea azul celeste indica el comportamiento de los caudales simulados y su correspondencia con las
precipitaciones y la linea roja los caudales observados en la estacion.

6.5.Analisis de aportaciones subterraneas

En esta seccion se presentan los resultados de las diferentes técnicas de estimacion de las
aportaciones de agua subterranea.

6.5.1. Analisis de Curva de duracion de frecuencia

En el contexto de las aportaciones subterraneas los caudales minimos que se encuentra en
los caudales excedidos un 95% (Q95%) se consideran como aportaciones subterraneas. La
grafica No.15 y la tabla No.14 muestran los valores obtenidos.
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Gréfico 15 Curva de duracion de frecuencia para la subcuenca para el periodo de simulacién 1971- 2006
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14 Valores de caudales para diferentes frecuencias en la estacion hidrométrica Ulapa periodo 1971-2006.
Frecuencia Q5% Q10% QI5% Q20% Q2% Q30% Q3% Q0% Q45% Q50% Q5% Q6% Q65% Q70% Q7% Q80% QB5% Q90% Qav%
Caudal (m3fs) 2204 1508 1205 1044 98 828 746 666 583 S04 435 ;I 4 B N9 KT U0 U3 82

Frecuencia

Q5%

Q10%

Caudal (m3/s)

221.4

150.8

Los valores de caudal muestra una alta variabilidad entre los caudales altos y bajo
mostrando la relacién directa que existe entre los regimenes climaticos y los aportes del rio
que van de mas de 200 m3s-1 hasta los 8 m®s™. En el caso de los rios perennes, como lo es
el Rio Jicatuyo usualmente se estima el aporte subterraneo entre los percentiles 90 y 95%
lo que corresponderia a valores de aportacion subterranea entre 11y 8 m3s?

6.5.2. Analisis de recesion de los caudales

Considerando el periodo de estiaje de la subcuenca, se pudo evaluar la relacion
almacenamiento-descarga del sistema de manera directamente proporcional permitiendo
una mayor seguridad de que los caudales proceden totalmente del sistema subterraneo.

Como se observa las aportaciones subterrdneas presentan una variabilidad acorde a la
cantidad de precipitacion sucedidas para cada afio, aunado a esto, el método no permite
hacer una diferenciacion entre lo que aporta el acuifero y lo que aporta la zona no saturada
de la cuenca, esta Ultima mas susceptible a las variaciones de la precipitacion.

Debido a esto, y buscando disminuir la variabilidad de las aportaciones subsuperficiales se
aislé los afios secos obtenidos del andlisis climatolégico que a su ver coincidian con el
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ENOS de tal forma que se seleccionaron los afios 1972, 1977, 1982, 1986, 1992,
1994,1997, 2002. Y se estimO la curva de recesion maestra de la corriente del rio. Se
observa en la Gréafica 16., una mejor disgregacion del componente basal con una variacién
que va de 830 m3? al inicio de la época de estiaje a ~4 m3s™ antes de las primeras lluvia
del afio hidroldgico siguientes.
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Grafico 16 Curva de Recesion maestra para en la estacion hidrométrica Ulapa.

Fuente Elaboracion Propia.

El grupo de puntos indican los valores de caudal diario en la época seca de la subcuenca, mientras la linea punteada
negra indica la curva promedios de recesion que estima de manera promedio el aporte subterraneo al flujo del rio.
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Grafico 17 Curva de recesion envolvente en la estacion hidrométrica Ulapa.
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Fuente: Elaboracion propia.
La linea continua negra muestra el aporte tedrico minimo del acuifero al caudal del rio, obtenida a partir de los caudales
de época seca pertenecientes a los afios secos segn clasificacion climatica utilizada.

6.5.3. Método del filtro recursivo digital

Este método como su nombre lo indica aplicar reglas preestablecidas que son recurrentes
en el tiempo, este método busca la obtencidn de un indice de separacion de caudales basicos
basado en reglas facilmente programables. Filtro recursivo de un parametro

En este método se utiliz6 un valor de o igual a 0.925 el cual es el rango promedio del valor
sugerido entre 0.90 y 0.95 (Grafica N0.18). Se aprecia que el método permite separar en
una serie continua los valores de caudal y escorrentia directa permitiendo disgregar la curva
de caudales clasificados mostrando de esta manera los caudales totales y basales en una
distribucion de frecuencia. La grafica No.19., asi mismo, muestra los diferentes valores
que este una mayor dependencia del aporte subterraneo en el flujo total del rio en donde el
79% del caudal es aporte subterraneo.

Caudal (m3/s)
=

W Caudal del rio

Grafico 18 Hidrograma de caudales medios diarios y aportacion subterranea.
Fuente: Elaboracion propia.
El area gris muestra lo que segun la metodologia del filtrado corresponde al caudal proveniente de aporte subterraneo.
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Tabla 15 Valores de caudal total
y subterraneo para diferentes
frecuencias

Frc % Qtotal m3/s Qbase m3/s

5 221.41 139.36

10 150.85 115.98

15 120.52 102.35

20 104.40 92.36

25 92.79 83.38

30 82.81 76.33

35 74.63 69.23

40 66.60 61.86

o | 45 58.26 53.55
| 50 50.41 46.29
| 55 43.48 40.48
60 37.34 34.11

65 31.43 28.41

70 25.83 23.35

75 20.89 18.96

80 16.73 15.19

85 13.97 12.72

90 11.32 10.34

I B —— 95 8.23 7.63

Gréfico 19 Curva de duracién de frecuencia de caudal subterraneo.
Fuente: Elaboracion propia

6.5.4. Filtro recursivo de doble parametro

El método parte del mismo valor o en este caso 0.925, pero adicionalmente se uso el valor
de indice de separacion de caudal base méximo, en este caso se utiliza 0.80 el cual es
recomendado para este tipo de rio. Se observa en las graficasNo.20 y 21., que esta
metodologia modifica el comportamiento de hidrograma con respecto al método de filtrado
de un parametro ampliando los rangos de los extremos. Aun asi, el indice de caudal base
disminuyo en 1% dejandolo en 78%.
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M Caudal del rio Reecarga desde el acuifero

Gréafico 20 Hidrograma de caudales medios diarios y aportacién subterranea.
Fuente: Elaboracion propia.
El area gris muestra lo que segun la metodologia del filtrado corresponde al caudal proveniente de aporte subterraneo.
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Tabla 16 Valores de caudal total y
subterraneo para diferentes
frecuencias

Frc % Qtotal m3/s Qbase m3/s

5 221.41 157.84
10 150.85 117.61
15 120.52 98.58
20 104.40 85.87
25 92.79 76.00
30 82.81 68.38
35 74.63 61.57
40 66.60 54.56
g 45 58.26 47.69
3 50 50.41 41.01
55 43.48 35.42
60 37.34 30.51
65 31.43 25.52
70 25.83 20.91
75 20.89 16.93
80 16.73 13.61
85 13.97 11.31
90 11.32 9.23
95 8.23 6.82

'l

Grafico 21 Curva de duracién de frecuencia de caudal subterraneo
Fuente Elaboracion propia.
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6.6.Integracion del modelo hidrolégico

A partir de los resultados del modelo HBV y su facilidad para estimar dentro de grupo de
parametros de salida que posee este programa, se separo el flujo proveniente de tanque de
almacenamiento inferior que en este caso seria el aporte del acuifero al caudal registrado
en el rio. La grafica No. 21 muestra los valores simulados del caudal total y el caudal
subterraneo de la cuenca. Se observa la capacidad del modelo de simular el
comportamiento del acuifero de la subcuenca de manera diaria, lo que permite estimar el
aporte al caudal proveniente del aporte subterraneo mostrando variaciones de acuerdo con
la época, que varia desde 143 m3s™ en época lluviosa a 2.6 m3s™ en época seca.

800
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O > P >
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m Caudal del rio Reecarga desde el acuifero

Gréfico 22 Hidrograma de caudales medios diarios y aportaciones subterraneas mediante modelo hidroldgico.
Fuente: Elaboracién propia.
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7. CAPITULO VI: DISCUSION

El estudio indirecto del sistema subterraneo a través de caudales superficiales mediante las
diferentes técnicas utilizadas es una alternativa simplista, no obstante, adecuada cuando no
se tienen datos suficientes para caracterizar la relacién rio-acuifero. La inclusion en los
modelos hidroldgicos de coeficientes que explican la comparacion del componente
subterraneo permite estimar bajo parametros fisicos las aportaciones de caudales de los
acuiferos al rio, de igual forma cuenta con la ventaja que obteniendo los valores que rigen
los aportes en la relacion rio — acuifero se puede estimar en cuencas si informacion
hidrométrica.

Con el fin de mostrar las potencialidades de cada metodologia de separacion de caudal
base, la siguiente seccion muestra el andlisis comparativo entre las metodologias con
respecto a caudales aportados del acuifero obtenidos de la modelacion.

7.1.Comparacion de Metodologias.
7.1.1. Curva de duracion de frecuencia.

La curva de duracién tanto para los caudales totales del rio como para los caudales
estimados de la recarga proveniente del acuifero (Grafico No.23), muestra que el caudal
base es de mayor importancia que la planteada con la primera metodologia. Se observa que
rapidamente el caudal que aporta el acuifero supera la escorrentia directa y subsuperficial.
Es decir, por mas de 329 dias al afio (90% del tiempo), mas del 50% de caudal del rio
proveniente del caudal base.

Gréafico 23 comparacion entre el aporte subterraneo modelado y el valor del 95% de frecuencia.
Fuente: Elaboracion propia.

81



El grafico muestra la curva de duracion de frecuencia (color negro) de los caudales totales medios diarios y la curva
gris representa el comportamiento de las aportaciones subterraneas del acuifero.

7.1.2. Curva de recesion

El andlisis de recesion permitid disgregar el comportamiento del acuifero en la época de
estiaje. Esta caracteristica es la que permite comparar las estimaciones realizadas entre la
curva de recesion y las estimaciones de las descargas el acuifero generadas por el modelo.
Para eso, se selecciono de la informacién generada por el modelo en las épocas de estiaje
que coinciden con el ENOS y se compar6 con la curva de agotamiento anteriormente
estimada.

80 A

60

Caudal (m3/s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
No. De dias de la epoca seca

Grafico 24 Aportaciones subterraneas estimadas mediante el modelado hidrolégico en las épocas de estiaje.

Fuente: Elaboracion propia.

Las curvas de color gris muestran el agotamiento de las aportaciones del acuifero y la linea negra la curva maestra de
recesion determinada mediante el método de analisis de recesion.

De estos resultados, se puede apreciar que el caudal aportado por el acuifero es mayor al
estimado mediante el analisis de recesién mostrando que los aportes tanto de la parte
superficial y la subterranea depende de los montos de precipitacion que se den en la época
seca.

7.1.3. Métodos de filtrado

A través de las curvas de duracién (Grafico No.25), se compararon los valores de
aportaciones subterranea obtenidos entre el método del filtrado y las estimaciones del
modelo hidrolégico. Como se aprecia la mayor diferencia entre los valores modelados y
los estimados con el método del filtrado se ubican en los valores inferiores al 15 percentil
provocando que al estimar una mayor aportacion con los métodos de filtrado el valor del
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indice de separacidn de caudal base sea mayor en estos casos. La tabla No.17., resume los

valores para diferentes percentiles.

1000

|
|
|
)
"

100

Caudal m3/s

i
1S

0 10 20 30 40 50 60 70
Frecuencia %

M.F.R un parametro ~ -----— M.F.R dos parametros

Modelo HVB

100

Gréfico 25 Curva de duracion de frecuencia del aporte subterraneo mediante los métodos de filtrado recursivo y

modelado hidrolégico.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17 Valores de caudal subterraneo para diferentes frecuencias.

Frecuencia 5 10 15 0 % 30 3% ] 8 5 5%

0 ] 80 85 0 %

MFRunparameto 1394 1160 1023 924 834 163 69.2 619 535 463 405
MFR dos parametros 1578 1176 98.6 859 160 684 61.6 546 47 410 354
Modelo HVB 1 1050 9.3 819 808 146 68.1 613 87 a3 413

B4 190 152 121 103 16
209 169 136 113 92 68
51 203 165 138 112 82 ,

Por su parte, la tabla No0.18 indica el ICB. Resultante para las metodologias de filtrado y

lo obtenido a partir de la modelacion hidrolégica.

Tabla 18 Valores de indice de separacion de caudal base para cada una de las metodologias.

Metodologia BFI

M.F.R un parametro 0.79
M.F.R dos parametros 0.78
Modelo HVB 0.73

7.2.Analisis volumétrico

Como se pudo observar en la comparacion de los diferentes métodos, el aporte subterraneo
cuenta con una porcion importante en el caudal total del rio. Para poder considerar dicha
importancia, se realiz6 un andlisis de los diferentes aportes, subterraneo y superficial,
cuantificando el volumen que representa tanto en lo proveniente de la lluvia y su

contribucion al caudal total escurrido.
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Grafico 26 Volumen de agua en los diferentes estratos de recorrido de agua.
Fuente Elaboracién propia

De manera inmediata se observa que los caudales tanto los superficiales y los subterraneos
varia de acuerdo al ciclo de lluvias en donde se sitla la subcuenca. concluyendo que en la
cuenca en promedio el volumen precipitado anual es de 5,368 MMC de esta cantidad el
41% corresponde a una respuesta rapida de la subcuenca, es decir, escorrentia superficial
que corresponde a 2,291 MMC y un 30% pertenece al aporte subterraneo lo que equivale
a 1,678 MMC los restante 29 % corresponde a procesos de evaporacion y transpiracion.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se calibro el modelo HBV para el periodo 2001- 2005, a fin de reproducir la
respuesta observada de la subcuenca del rio Jicatuyo, a fin de poder generar una
serie continua de caudales que permitan caracterizar el comportamiento hidrico en
la subcuenca.

El modelo escala de reproducir en escala diaria los caudales de rio, no obstante,
sobre estima los caudales de estiaje en el afio hidroldgico 2001-2002, simulando de
una mejor manera los afios siguientes.

El proceso de calibracion ha conseguido simular con buen grado de aproximacion
el hidrograma medido para la subcuenca del rio Jicatuyo, sin embargo, los
resultados de la calibracion no deberian considerarse como definitivos ni el proceso
de modelizacion cerrado. Hay que considerar que la calibracion se ha realizado
partiendo de la precipitacion total en la cuenca. No se ha tenido en cuenta la
intercepcion de la lluvia en el modelo que quedo enmarcada dentro de los montos
de evaporacion y traspiracion.

Hay que destacar que, en la busqueda de la simulacién de caudales, se debe saber
elegir del modelo que pueda dar respuesta a la interrogante que se plantea, dado
que al existir diferentes tipos de modelos hidrologicos y ya algunos no representan
condiciones fisicas del medio, si més bien, relaciones matematicas entre sucesos,
estos no podrian describir procesos intermedios a la generacién de caudales de la
corriente.

Aunque la curva de duracidon de frecuencia puede describir el régimen hidrico de la
subcuenca en este caso una subcuenca tropical con suelo permeables, no obstante,
este método se muestra muy simple al momento de hacer una distincion de los
caudales subterraneos subestimando dicha aportacion, en donde se puede apreciar
comparandolo con el modelado hidroldgico que el caudal subterrdneo comienza a
temer mayor importancia a partir de 10% del tiempo, es decir, que en un afio 11
meses son dominados por las aportaciones subterraneas del acuifero.

La curva de recesion maestra describe de manera integral los procesos de
almacenamiento de la subcuenca e indican la importancia que puede tener el aporte
subterraneo al caudal total del rio, el uso esta curvas puede ser de gran utilidad al
momento de estimar los caudales bajos de un rio para la planeacion hidrica, sin
embargo, esta se ve limitada al periodo de estiaje de la subcuenca, y en area
tropicales donde la precipitacion interrumpe el agotamiento de caudal superficial
multiples curvas se pueden obtener para una época determinada, asi mismo, el
método no puede identificar en acuiferos libres el aumento de las aportaciones
subterraneas debido a la recarga del acuifero, lo que lleva a la subestimacion de
dicho aporte.
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El algoritmo de Lyne y Hollick y el modificado por Eckhardt se acopla bastante
bien al hidrograma; el uso de un filtro 0.925 resulta una forma facil y rapida de
separar el aporte subterrdneo y tanto el método de un pardmetro y el de dos
parametros se encuentran muy proximos, ambos arriba de 0.70 de ICB. Lo que
indica un flujo subterraneo importante. No obstante, el método presenta debilidades
al momento de ser utilizado pues exige una serie de caudales sin vacios en su
informacion, algo que en la realidad del sistema de informacion del pais es muy
coman.

El método propuesto de separacion del caudal empleando las salidas del modelo
HBV/IHMS da como resultado un ICB de 0.73. Este valor es muy similar al
obtenido para esta misma cuenca por el método de filtrado 0.79 y 0.78, por lo que
se puede considerar el método propuesto como valido para la separacion del caudal
en sus diferentes componentes.

Una ventaja importante en la aplicacion del modelo hidrolégico para la
determinacion del caudal subterraneo presenta la ventaja que permite, en primer
lugar, utilizarlo de una forma mas conservadora en cuencas no instrumentadas, asi
mismo, el modelo se puede trabajar en una forma semi-distribuida al dividir la
subcuenca en microcuencas y zonificarla en términos de elevacion.

En nuevas lineas de investigacion la aplicacion de un modelo de flujo subterraneo,
como MODFLOW, en un acuifero de la subcuenca a partir del cual sea posible la
caracterizacion de las aportaciones subterraneas. En tal caso, el acuifero estudiado
debera contar con una estacion de aforo que permita comparar y validar los datos
correspondientes al modelo, ademas de cumplir las condiciones fisicas necesarias
para este estudio de igual forma de contar con los datos minimos para la generacion
de las principales condiciones de contorno e iniciales.

La ampliacion del estudio a otras subcuencas permitiria un estudio mas contrastado
sobre las diferentes geoldgicos, topogréaficos y climaticos tanto en las aportaciones
subsuperficiales, como en la relacion entre aportaciones subterrdneas y
superficiales mediante el ICB.

Estimacion del ICB para diferentes cuencas puede definir las aportaciones
subterraneas permitiendo la generacién de un filtro recursivo local para la
separacion del caudal base.

Estudios puntuales con trazadores en zonas determinadas permitirian el mejor

conocimiento de la fraccion de agua infiltrada y su relacion con las aportaciones
subterréneas.
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