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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centra en el andlisis hidrolégico y de usos de suelo
en seis microcuencas tributarias del Lago de Yojoa, Honduras. Este estudio tiene como
objetivo principal evaluar la dinamica hidrologica y la distribucion del uso del suelo en
la region, proporcionando un perfil climatolégico detallado y desarrollando modelos
hidrologicos conceptuales para cada microcuenca. La investigacion revela cémo las
variaciones en la precipitacion y la temperatura, influenciadas por fendmenos climaticos
como El Nifio y La Nifia, impactan en el caudal de los rios y la disponibilidad de recursos
hidricos. Asi mismo, se identifica la pérdida de cobertura vegetal y la expansion de
actividades agricolas y urbanas como factores clave que afectan la salud del ecosistema
del lago. Los resultados destacan la importancia de una gestion adecuada del suelo y la
conservacion de los bosques para mitigar los efectos adversos del cambio climatico y

asegurar la sostenibilidad de los recursos naturales en la cuenca del Lago de Yojoa.
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I. INTRODUCCION

El lago de Yojoa, ubicado en el noroeste de Honduras, representa un recurso hidrico de
vital importancia para la regiéon y un ecosistema de gran diversidad biologica. En el
articulo de Lanza (2021) se dice que ademas, la reserva natural tiene una longitud de 16
kilometros (km) y un ancho de 6 km, una profundidad méxima de 25 metros (m) y una
profundidad promedio de 16 m. Deriva su nombre de “Yoco-ha” que en lengua Maya
significa (agua acumulada sobre la tierra), su origen es volcanico, prueba de ello es la

cantidad de sedimentacion y ceniza volcanica que se encuentra en sus alrededores.

En las ultimas décadas, este importante cuerpo de agua ha experimentado una serie de
desafios ambientales, particularmente relacionados con la gestion de sus microcuencas

tributarias y los cambios en los usos de suelo en la zona circundante.

El Lago de Yojoa ostenta la categoria de "Area de Usos Multiples", lo que conlleva una
diversidad de actividades en su entorno que impactan directa o indirectamente en su
ecosistema. Como lo menciona Otero (2011) esta designacion ha sido sometida al lago a
una intensa presion ambiental, ya que una variedad de actores se beneficia de su
explotacion de diversas maneras. Entre estas actividades, destacan la mineria de metales
pesados, la agricultura, la acuicultura, la ganaderia, la hosteleria y la generacion de

energia eléctrica, todas las cuales inciden en el bienestar del lago y en la calidad de sus

aguas.

Por esto, la presente investigacion tiene el propdsito de analizar de una manera y
detallando lo que son los modelos hidroldgicos conceptuales y usos de suelo en las
microcuencas tributarias del lago de Yojoa, Honduras. También definir lo que es un perfil
climatologico, determinar modelos hidrolégicos, y que esto sirva de algin modo en lo
que es la concientizacion de las personas para cambien el uso de suelos y darse cuenta de

la crisis climatica que estan sufriendo.



Il.  OBJETIVOS

2.1.0bjetivo general

* Analizar la dindmica hidrologica y uso del suelo en seis microcuencas del Lago
de Yojoa.

2.2.0bjetivos especificos

e Definir el perfil climatoldégico imperante en la cuenca del Lago de Yojoa,

Honduras.

e Determinar los modelos hidrolégicos conceptuales de las seis microcuencas.

e Identificar el uso del suelo actual en las seis microcuencas en estudio.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

3.1.Informacion general de la Cuenca del Lago de Yojoa

Segun Mejia (2011) el area de drenaje abarca alrededor de 441.38 kilometros cuadrados
y se compone de doce microcuencas. De estas doce microcuencas, diez son afluentes
naturales que desembocan en el lago. Estas dos areas corresponden a las zonas altas de
los rios Yure y Varsovia, y se utilizan para canalizar agua hacia el lago mediante sistemas

artificiales con el fin de aumentar el nivel del agua y generar energia eléctrica.

En 2005, desde las microcuencas tributarias, ingresaron al lago un total de 68,541
toneladas de sedimentos (E. Vargas 2006). No cabe duda de que, al cabo de 60 afos, las
cantidades son tremendamente significativas. La sedimentacion es un enemigo silencioso

que le reduce area, profundidad e impacta la calidad del agua ( UNAH 2023).

3.1.1. Geologia

Al oeste y sur del lago se encuentra areas grandes de roca caliza del Grupo Yojoa,
formacion Atima, del periodo Cretaceo (66-136 millones de afios). En el norte hay
grandes extensiones de rocas volcanicas del periodo Cuaternario (de 10,000 hasta 2.5
millones de afios) que llevan el nombre de Roca Volcanica del Yojoa. En el este hay rocas
mas antiguas: del periodo Terciario el Grupo Padre Miguel (2.5-66 millones de afios), del
periodo Cretaceo el Grupo Valle de Angeles (66-136 millones de afios) y hasta del
Jurasico el Grupo Honduras (136-195 millones de anos) (House 2002).

3.2.Importancia del buen uso del suelo

Una gestion adecuada del suelo constituye un factor esencial en la agricultura sostenible,

es valioso para regular el clima y salvaguardar los servicios ecosistémicos y la
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biodiversidad. Los suelos saludables son un requisito previo basico para satisfacer las
diversas necesidades de alimentos, biomasa (energia), fibra, forraje y otros productos, y
para garantizar la prestacion de los servicios ecosistémicos esenciales en todas las

regiones del mundo (Olivera Sanchez y Avellaneda Torres 2018).

Ademads Dourojeanni et al. (2002) mencionan que los cambios en el uso de los recursos
naturales, principalmente la tierra, aguas arriba acarrean una modificacion del ciclo
hidrologico dentro de la cuenca aguas abajo en cantidad, calidad, oportunidad y lugar. Es
por esta razon que es en el dmbito de una cuenca donde se puede lograr una mejor
integracion entre la gestion y el aprovechamiento del agua, por un lado, y las acciones de
manejo, explotacion y control de uso de otros recursos naturales que tienen repercusiones

en el sistema hidrico, por el otro.

3.3.Impacto del uso de suelos en la calidad del agua del Lago de Yojoa.

Studer (2007) habla sobre que la contaminacion por metales pesados representa
actualmente un riesgo bajo para la salud de los organismos, dado que los metales no estan
biodisponibles. Sin embargo, las altas concentraciones de metales en el sedimento

sugieren un potencial de contaminaciéon muy alto.

Los conflictos de uso de suelo y del agua, causan presiones ambientales que, tienen casi
todos algun impacto sobre la calidad del agua. Esta parte principal del presente trabajo
enfoca la contaminacion ambiental y la modificacion del régimen hidrico natural que
tienen directa e indirectamente un impacto para la calidad del agua del lago, se hizo la

clasificacion siguiente:

- Contaminacion por metales pesados
- Contaminacién por nutrientes

- Contaminacion fecal

- Contaminacién por plaguicidas

- Modificacion del régimen hidrico natural (contaminacion fisica)(Studer 2007).



Segin Acosta-Rivera (2018) dice que la calidad del agua en el lago de Yojoa se ha
deteriorado por diversas actividades de desarrollo en la subcuenca como; el cultivo de
peces en jaula a escala industrial, la actividad agricola y pastoreo de ganado en los
humedales del lago, ademas de vertidos de aguas residuales municipales y
particularmente por vertidos de aguas residuales procedente de la industria minera con
alto contenido de metales pesados. Asimismo, por la modificacion de su morfologia

natural para la generacion hidroeléctrica.

3.4.Concepto de modelos hidrolégicos conceptuales

Representacion matematica simplificada de alguno o todos los procesos del ciclo
hidrologico por medio de un conjunto de conceptos hidroldgicos expresados en forma
matematica y ligados por una secuencia espaciotemporal que se corresponde con la que
se produce en la naturaleza. Los modelos hidrologicos conceptuales se aplican en la

simulacion del comportamiento de una cuenca (WMO 2012).

Los modelos hidrolégicos conceptuales son representaciones simplificadas de los
procesos hidroldgicos en una cuenca o sistema acuatico. Estos modelos utilizan leyes
fisicas simplificadas para simular el comportamiento del agua, como la precipitacion, la
escorrentia y la infiltracion. Los modelos conceptuales consideran algunos de los
procesos internos del modelo y utilizan una representacion matematica simplificada de

los procesos del ciclo hidrologico (Cabrera 2012).

Asimismo, suele hablarse de modelos “conceptuales” o “de caja gris” cuando se trabaja
con modelos en los cuales se conocen algunos de los procesos internos del modelo. En
general, los modelos conceptuales consideran leyes fisicas en forma simplificada. Entre

estos se puede mencionar al modelo abc y el modelo HBV (Cabrera 2012).



3.4.1. Modelo hidroldgico distribuido TETIS

El modelo hidrologico distribuido TETIS es un modelo basado en una conceptualizacion
del tipo tanque, donde el agua se mueve hacia abajo siempre que no se excede la

capacidad del tanque (Meléndez et al. 2021).

3.5.Proceso de modelacion

El primer paso en cualquier modelizacion hidroldgica consiste en establecer un "modelo
perceptual”, lo que significa que se debe determinar cuéles son los procesos y variables
clave que participan en la creacion de caudales. Este proceso implica la observacion y
analisis de las caracteristicas del suelo, subsuelo y clima como elementos fundamentales,
y la identificacion de los procesos mas significativos que influyen en la formacion de
escorrentia, como la evaporacion, evapotranspiracion, infiltracion, humedad del suelo,

flujo subterraneo, entre otros (Meléndez et al. 2021).

En la construccion de un modelo conceptual, es fundamental identificar los procesos y
variables clave que influyen en el comportamiento hidrologico de la cuenca. Una vez
definidos, estos componentes deben ser interrelacionados mediante ecuaciones que
describan las relaciones entre ellos. Este modelo conceptual no solo establece las bases
para la simulacion hidrologica, sino que también incorpora coeficientes y pardmetros que
seran ajustados en etapas posteriores mediante un proceso de calibracion para asegurar

que el modelo refleje adecuadamente la realidad observada (Jorquera 2012).

3.6.Algunos métodos de evaluacion del uso de suelos en estudios de cuencas.

Segin Naturales (1999) es crucial recopilar una cantidad significativa de informacion
sobre la ubicacion y las caracteristicas del suelo. Los pardmetros que indican la calidad
del suelo deben ser analizados en relacion con las particularidades del lugar y las
condiciones climaticas. Durante la evaluacion de la calidad del suelo, se debe completar
un formulario denominado "Descripcion del sitio para la calidad del suelo". A
continuacion, se presentan algunos aspectos que deben ser tenidos en cuenta al llevar a

cabo una valoracion in situ de la calidad del suelo.



3.6.1. Analisis visual e interpretacion de imagenes satelitales

Este método consiste en analizar imdgenes satelitales de la cuenca para identificar y
clasificar los diferentes tipos de uso de suelos. Se utilizan técnicas de teledeteccion y

sistemas de informacion geografica (SIG) para realizar esta evaluacion. (Guillen et al.

2014)

3.6.2. Modelos de simulacion

Se utilizan modelos de simulacidn hidroldgica para evaluar el impacto del uso de suelos
en la calidad y cantidad del agua en la cuenca. Estos modelos permiten predecir como los
cambios en el uso de suelos pueden afectar la escorrentia, la erosion del suelo y la calidad

del agua (Guillen et al. 2014)

3.7.Estudios previos sobre el uso de suelos en las microcuencas del Lago de
Yojoa.

La investigacion hecha por Andino Mejia (2005) informa que el estudio se basa en un
enfoque sistémico que comprende tres etapas: identificacion, caracterizacion y disefio de
elementos de planificacion para los servicios ambientales en la subcuenca. En el caso de
la microcuenca El Cianuro, se identifico una oferta y demanda significativa de agua
potable, pero se sefiala que gran parte de la oferta hidrica no se utiliza de manera efectiva,
lo que sugiere la necesidad de proyectos de infraestructura para canalizar el agua a los
usuarios. A nivel de la subcuenca, se empled una evaluacion ponderada que considerod
criterios socioecondomicos, biofisicos y sociales para categorizar las microcuencas en

términos de suministro de agua potable.

La subcuenca del Lago de Yojoa en Honduras enfrenta graves amenazas de

contaminacion ambiental debido al crecimiento poblacional, la intensificacion de la



produccion y conflictos de uso del suelo. El Gobierno de Honduras, a través del Centro
de Estudios y Control de Contaminantes (CESCCO), esta desarrollando un Programa de
Vigilancia Ambiental con un Sistema de Indicadores Ambientales. El estudio se enfoca
en recopilar y analizar informacion, destacando la urgente contaminacion fecal con altas
concentraciones de coliformes en el lago. Aunque la contaminacion por metales pesados
tiene bajo riesgo actual, las altas concentraciones en el sedimento indican un peligro

potencial. (Studer 2007).

3.8.Caracteristicas climaticas en Honduras y la region del Lago de Yojoa.

Honduras, incluyendo la region del Lago de Yojoa, presenta un clima calido y tropical en
las areas bajas cercanas a la costa, con temperaturas promedio anuales que varian entre
26 y 29°C. En las zonas elevadas, el clima se vuelve mas suave, con temperaturas
promedio anuales que oscilan entre 16 y 24°C. El pais experimenta una estacion seca, que
corresponde al periodo de noviembre a abril (conocido como verano), y una estacion
himeda, que abarca de mayo a octubre (conocida como invierno), con un breve respiro
en julio/agosto llamado la "canicula" (Honduras - Climatology | Climate Change

Knowledge Portal 2021).

3.8.1. Precipitacién en Honduras

Segin Honduras - Climatology | Climate Change Knowledge Portal (2021) la
precipitacion promedio anual en Honduras varia a lo largo del pais. El interior montafioso
central tiene la precipitacion media anual mas baja, oscilando entre 800 y 2000 mm,
mientras que la costa del Caribe tiene la precipitacion media anual mas alta, superando
los 2000 mm. Las precipitaciones en la costa del Caribe ocurren durante todo el afio,
mientras que la costa del Pacifico y las tierras altas del interior experimentan una estacion

S€ca.

3.8.2. Precipitacion del lago de Yojoa



Segun Zuniga (1990) en la parte este del Lago de Yojoa, que va desde Pefia Blanca, en el
oeste, hasta el Cerro Azul Meambar, en el este, recibe mas de 3,000 mm de lluvia
anualmente. La estacion meteoroldgica El Jaral, en la parte este del Lago, tiene la
precipitacion mas alta de Honduras: 3,235 mm, convirtiéndose esta zona en una de las
mas humedas del pais; pasando del este al sur, el promedio de lluvia anual baja, llegando
en Pito Solo a 2,500 mm. Desde el norte hasta el sur de la cuenca, la precipitacion baja a
mas de 1,000 mm. La parte mas seca de la region del lago se ubica en San Pedro Zacapa,

que solo recibe 1,600 mm como promedio anual.

3.9.Variabilidad climatica en Honduras

El concepto de variabilidad climatica denota las variaciones del estado medio y otras
caracteristicas estadisticas (desviacion tipica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas
las escalas espaciales y temporales mas amplias que las de los fendmenos meteorolégicos.
La variabilidad puede deberse a procesos internos naturales del sistema climatico
(variabilidad interna) o a variaciones del forzamiento externo natural o antropdgeno

(variabilidad externa) (Lauro et al. 2008).

Debido a su ubicacion geografica el clima de Honduras es de caracteristicas tropicales,
sin embargo, la orografia hondurena y su interaccion con los vientos que soplan sobre el
territorio y los fenémenos tropicales, como ondas y ciclones, generan microclimas que
van desde el tropical seco hasta el tropical himedo. La orientacién de las sierras
hondurefias juega un rol muy importante en el régimen de precipitacion estableciendo
diferencias bien marcadas entre el litoral Caribe, la region intermontana y el sur del pais

(Argefial 2010).

3.9.1. Variabilidad climatica en la cuenca del Lago de Yojoa

Segun Argenal (2010) cuando la Nifa es débil, en el mes de noviembre se observan
valores de lluvia, menores al promedio en la cuenca del Lago de Yojoa, en la Mosquitia

y en la region sur, esto podria originarse por una escasa invasion de masas de aire polar.



En octubre, condiciones muy lluviosas prevalecen en casi todo el pais excepto en la zona
del lago de Yojoa y en el extremo nororiental donde las condiciones son muy cercanas al

promedio.

3.10. Datos climatolégicos historicos de Honduras y cuenca del Lago de
Yojoa

Uno de los desastres climatologicos mas fuertes e historicos de Honduras en general
segun Mark et al. (2001) fue el huracan Mitch que destruyé 50 anos de desarrollo
economico. Ademas de las pérdidas humanas y econdémicas, intensos deslizamientos e
inundaciones marcaron el paisaje hondurefio los procesos hidrologicos 'y

geomorfologicos.

El lago de Yojoa se encuentra actualmente en una condicion mucho mejor que después
del huracan Mitch. El huracan Mitch, que azoté Honduras en 1998, causé graves dafios

al lago, incluyendo la pérdida de vegetacion, la contaminacion y la sedimentacion.

En los afos posteriores al huracan, se han realizado esfuerzos para restaurar el lago. Estos
esfuerzos han incluido la reforestacion de las orillas del lago, la construccion de sistemas
de tratamiento de aguas residuales y la aplicacion de medidas para reducir la

sedimentacion (Jorquera 2012).

El huracan Mitch inicio como depresion tropical en el Mar Caribe el 22 de octubre de
1998. Para el 26 de octubre, Mitch se habia fortalecido y llegado a categoria de tormenta
5, como lo define la Escala de Huracanes Saffir-Simpson (Centro Nacional de Datos
climatolédgicos, 1999a) y para el 27 de octubre ya amenazaba la costa norte de Honduras.
Después de haber tocado tierra dos dias mas tarde (29 de octubre), la tormenta se desvio
hacia el sur y hacia el oeste a lo largo de todo Honduras, trayendo destruccién en todo el

pais antes de llegar a la frontera de Guatemala el 31 de octubre (Mark et al. 2001).
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El 3 de noviembre2020, el huracan Eta toco tierra en la costa caribefia de Nicaragua (26
km al sur de Bilwi) como una tormenta de categoria 4 con vientos maximos sostenidos
cerca de 220 km/h y continué avanzando hacia el oeste cerca de 6 mph (9 km/h). E1 4 de
noviembre de 2020, el sistema se debilit6é rapidamente hasta convertirse en una tormenta
tropical, sin embargo, causé importantes dafos en Honduras, Guatemala, Costa Rica,
Belice, El Salvador, Panama, Colombia y Jamaica. Dos semanas después, el 16 de
noviembre, el huracan lota, una tormenta de categoria 5, tocé tierra en el archipi¢lago
colombiano de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. Se movio a lo largo de la costa
noreste de Nicaragua cerca de la ciudad de Haulover con vientos sostenidos cercanos a
las 155 mph (250 km/h). El 17 de noviembre, Iota se debilito hasta convertirse en
tormenta tropical, y se traslado al sur de Honduras y Guatemala (OPS 2020).

3.11. Efectos del cambio climatico en la cuenca del Lago de Yojoa

3.11.1. Clima del Lago de Yojoa

La mayoria de las estaciones meteoroldgicas en la cuenca de Yojoa se encuentran en
altitudes mas bajas cerca del lago. Debido a esta distribucion, las lineas que conectan
puntos de igual cantidad de lluvia anual no consideran la precipitacion proveniente de las
montafias de Santa Barbara y Azul Meambar. Sin embargo, proporciona una vision

general de las variaciones de precipitacion en los alrededores del lago (House 2002).

Los datos sobre las temperaturas promedios para el Lago de Yojoa son limitados, siendo
solamente dos estaciones meteorologicas que tienen datos continuos: El Jaral y Santa
Elena. La temperatura promedio para la estacion de El Jaral en el norte del Lago es 23.7
°C, haciéndolo un clima tropical a transicion Subtropical. La estacion de Santa Elena por
el este del Lago tiene un promedio de 21.7 °C mostrando més un clima subtropical (House
2002).

3.11.2. Aumento de las temperaturas
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El cambio climético puede llevar a un aumento de las temperaturas en la region, lo que

podria tener impactos en el ecosistema acuatico del lago y en las especies que dependen

de ¢l (House 2002).

3.11.3. Cambios en los patrones de lluvia

Segun SERNA (2010) el cambio climatico puede alterar los patrones de lluvia en la
cuenca del lago, lo que podria afectar el nivel del agua y la disponibilidad de recursos

hidricos.

3.11.4. Mayor frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos

Para BCIE (2023) el cambio climatico puede aumentar la frecuencia e intensidad de
eventos climaticos extremos, como sequias o inundaciones, lo que podria tener impactos

en el lago y en las comunidades que dependen de él.

3.12. Relacion entre el clima y los recursos hidricos en la cuenca.

La relacion entre el clima y los recursos hidricos en la cuenca del Lago de Yojoa es de
gran importancia para la gestion integral de estos recursos. La cuenca del Lago de Yojoa
es considerada la unidad basica para la gestion integral de los recursos hidricos en
Honduras (Guillén 2015). Ademés Jouravlev (2003) dice que la gestion de los recursos
hidricos en esta cuenca se enfoca en controlar la descarga de agua en cantidad, calidad,

lugar y tiempo de ocurrencia.

El cambio climdatico también tiene efectos en los recursos hidricos de la cuenca del Lago
de Yojoa. Los cambios en los patrones de precipitacion y las temperaturas pueden influir
en la disponibilidad de agua en la cuenca, lo cual puede tener consecuencias para el

suministro de agua potable, la agricultura y la vida silvestre (CEPAL 2017)
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1.Descripcion del area de estudio

El Lago de Yojoa es la mayor reserva de agua dulce en Honduras y tiene una superficie
de aproximadamente 79 km?. El Lago de Yojoa es un lago ubicado en Honduras. Es
considerado el lago méas grande del pais. Este lago es un ecosistema tnico en Honduras,
ya que es una reserva de agua dulce que conserva una gran diversidad bioldgica (Acosta-

Rivera 2018).

A su vez, esta integrada por un area central catalogada como 'Zona Recreativa Natural', y
se halla flanqueada por una zona circundante establecida bajo la categoria de 'Area de
Usos Multiples'. Estas categorias permiten una planificacion que integra la conservacion
con el uso sostenible de los recursos naturales, respetando los distintos niveles de

intervencion humana (Andino Mejia 2005).

La designacion del Lago de Yojoa como Zona de Usos Multiples conlleva una intensa
presion ambiental, ya que diversos actores se benefician de su explotacion de manera
directa e indirecta. Actividades como la mineria de metales pesados ha contaminado el
lago y estos metales son el plomo, cobre, zinc y cadmio Acosta-Rivera (2018), la
agricultura, la acuicultura, la ganaderia, la hosteleria y la generacion de energia eléctrica

impactan significativamente en la salud del lago y en la calidad de sus aguas (Otero 2011).

La cuenca del lago esta rodeada de montafias, algunas de las cuales han sido designadas
como parques nacionales, como el Parque Nacional Cerro Azul Meambar en la costa sur
y el Parque Nacional Montafia de Santa Barbara al norte. Estos parques albergan una
biodiversidad significativa y son cruciales a nivel nacional debido a la riqueza de especies

y ecosistemas presentes en ellos (Otero 2011).
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Figura 1 Mapa de Ubicacion Lago de Yojoa, Honduras

La macro region que comprende la cuenca del lago de Yojoa abarca un area total de
2000km?, dentro de la cual se encuentra el lago de Yojoa, que ocupa 79 km?. Ademds,
dentro de esta region se encuentran importantes areas de conservacion, como el Parque
Nacional Santa Barbara, que cubre 132 km?, y el Parque Nacional Azul Meambar, con
una extension de 209 km?. Estas 4reas protegidas, junto con el 4rea de Uso Multiple que
abarca 358 km?, contribuyen significativamente a la preservacion del entorno natural y la
biodiversidad en la region. En conjunto, las tres areas protegidas suman 635 km?, lo que
representa una parte considerable del territorio de la macro region, contribuyendo a su

valor ecologico y su importancia como fuente de recursos naturales. (Vaux et al, 1993).

14



4.2 Materiales y Equipo

A continuacion, se presenta una tabla que contiene una serie de materiales y equipos que

utilizaré al momento de realizar mi investigacion:

Materiales y equipo
Materiales Equipo
e Lapiz e GPS
e Libreta de campo e Computadora
e Software (ARCGIS pro)
e Estacion Meterologica

e Sensor para la medicion de
Caudal

e (Cuerda

4.3.Método

4.3.1. Perfil climatolégico

También se utilizo la web de NASA POWER | DAVe de la NASA, donde se obtuvieron

los datos restantes de alrededor de 27 anos.

A partir de ahi se elaborara el perfil climatolégico imperante del Lago de Yojoa. Para esto

se llevo a cabo una serie de pasos:

4.3.1.1.Recopilacion de datos climaticos: Se utilizo la web de NASA POWER |
DAVe, para descargar datos diarios de precipitacion y temperatura diaria desde
01 Enero de 1984 hasta el 10 de mayo de 2024

4.3.1.2.Analisis de datos: Una vez recopilados los datos climaticos, se procedid a
analizarlos para identificar patrones y tendencias climaticas. Esto implicé el
uso del programa R y Rstudio. Ademas, se utilizaron herramientas de
visualizacion, como graficos.

4.3.1.3.1dentificacion de variabilidad climatica: Se identifico la variabilidad

climatica en la region, los eventos extremos y los cambios en una frecuencia
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de 30 anos en el clima. Esto requirid el analisis de datos y la comparacion con

estudios realizados anteriormente.

4.3.1.4.Elaboracion del perfil climatologico: Con los datos y analisis realizados, se
elaboro6 el perfil climatologico. Este perfil incluyd una descripcion detallada
del clima de la region, incluyendo los patrones climaticos, las variaciones

estacionales y los eventos extremos.
Las variables que se utilizd en esta etapa metodologica seran:

Temperatura, precipitacion.

4.3.2. Elaboracion de modelos hidrolégicos conceptuales

Para llevar a cabo la realizacion de los modelos hidrologicos conceptuales, se uso la

metodologia llamada LuMOD, que trata sobre:

Para elaborar el modelo hidrolégico conceptual, se tomaron en cuenta distintos

parametros que sirvieron como entradas al modelo hidrolégico conceptual.

Las entradas que se tomaron son las siguientes:

Precipitacion:

e Datos obtenidos en la web NASA POWER | DAVe.

Temperatura:
e Datos de temperatura para estimar la evaporacion y otros procesos

relacionados con la temperatura.

Caracteristicas de la cuenca:
e Area de la cuenca.

e Uso del suelo y cobertura vegetal.
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4.3.3. Determinacion de uso de suelo

Se utilizé una serie de mapas para obtener informacion sobre los usos del suelo en las

microcuencas del lago de Yojoa. Los mapas se describen a continuacion:

a. Mapas de Uso del Suelo Actuales: Para elaborar este tipo de mapa, se utilizaron
imagenes satelitales del satélite Sentinel-2. Posteriormente, se procedi6 a la

utilizacion de software de SIG (ArcGIS Pro), siguiendo los siguientes pasos:

El proceso de elaboracion de un mapa de uso del suelo actual sigui6 una serie de pasos
fundamentales. Se inici6 con la adquisicion de datos relevantes, que provinieron de
registros gubernamentales, estudios previos u otras fuentes confiables. Luego, se recurrid

a imagenes satelitales Sentinel 2.

b. Mapas de Zonificacion Urbana: Primero, se obtuvieron los datos de
zonificacion urbana de la autoridad local o entidad encargada del planeamiento
urbano. Luego, se siguieron los pasos establecidos para la clasificacion de
cualquier otro mapa, asegurando una representacion precisa y detallada de las

diferentes zonas urbanas.

Cc. Mapas de NDVI: Para hacer lo que son los mapas de indice de vegetacion
primero se descargaron imagenes satelitales de la plataforma copernicus, las
imagenes que se descargaron fueron Sentinel 2, en Banda 04 y Banda 08. Luego

se utilizo la siguiente formula.

4.3.3.1.Clasificacion de NDVI basada en (ROUSE et al. 1976)
1. Clase 1: No vegetada (NDVI <0.2)

o Descripcion: Valores de ND VI inferiores a 0.2 generalmente indican areas
no vegetadas. Esto incluye cuerpos de agua, nieve, nubes, suelos
desnudos, y areas urbanas.

o Ejemplos: Superficies de agua, suelo expuesto, areas construidas.
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2. Clase 2: Vegetacion escasa a moderada (NDVI 0.2 a 0.5)
o Descripcion: Este rango representa areas con vegetacion escasa o
moderada, como praderas, cultivos en las primeras etapas de crecimiento,
o matorrales.
o Ejemplos: Pastizales, cultivos en crecimiento temprano, vegetacion
dispersa.
3. Clase 3: Vegetacion densa (NDVI > (.5)
o Descripcién: Valores superiores a 0.5 indican areas con vegetacion densa
y saludable, como bosques, selvas, y cultivos en pleno desarrollo.
o Ejemplos: Bosques maduros, selvas tropicales, cultivos en su fase de

maxima productividad.

4.3.3.2.Féormula para NDVI

NDVI = LIRZROIO) (ete of al. 1995)
(NIR+Rojo)
e Banda 04: Esta banda se encuentra en el espectro del rojo (RED). Especificamente, en
los sensores Sentinel-2, la Banda 04 abarca longitudes de onda en el rango de 650-680
nandmetros (nm). Esta banda es crucial para detectar la absorcion de luz por la clorofila

de las plantas durante la fotosintesis.

e Banda 08: Esta banda corresponde al infrarrojo cercano (NIR). En los sensores
Sentinel-2, la Banda 08 abarca longitudes de onda en el rango de 785-900 nanémetros
(nm). Las plantas saludables reflejan fuertemente la luz en este rango, lo que hace que
esta banda sea esencial para la deteccién de la biomasa vegetal y la actividad fotosintética
(Drusch et al. 2012).

4.3.4. Validacion de sistemas de georreferenciacion

También la validacion de los sistemas de georreferenciacion fue parte de la metodologia

de este documento, y los pasos a seguir para esta validacion son los siguientes:
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a. Comparar con fuentes de datos externos: Se utilizaron fuentes de datos externos
confiables, como imagenes satelitales, para comparar y validar la precision de los

datos de georreferenciacion.

4.3.4.1.Validacion del mapa de uso de suelos actuales

Para validar estos datos, se realizo un recorte espacial del Mapa de Cobertura Forestal
de Honduras del afo 2018, proporcionado por el Instituto de Conservacion Forestal
(ICF). Luego, se compard con los resultados obtenidos al crear un mapa de uso de

suelos actuales en ArcGIS Pro.

Para realizar lo que es la validacion en campo de esta clasificacion se realizo lo siguiente:

1. Visitas al terreno: Se visitaron cada uno de los sitios seleccionados para realizar
observaciones detalladas y recopilar datos sobre el uso del suelo en esa ubicacion.
Durante estas visitas, se tomaron fotografias, se hicieron anotaciones sobre las

caracteristicas del paisaje y se recopilaron muestras de suelo si fue necesario.

2. Comparacion con la clasificacién: Se compararon las observaciones en campo
con las categorias de uso del suelo asignadas en la clasificacion, para evaluar la

precision de la clasificacion realizada.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Perfil Climatolégico
5.1.1. Precipitacion Satelital del Lago de Yojoa1994-2024
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Figura 2 Grafico de series temporales de precipitacion
satelital anual 1994-2024 Lago de Yojoa, Honduras

En la (Figura 2), se observa una serie temporal que abarca desde el 01 de Enero de 1994
hasta 10 de mayo de 2024, donde el eje vertical representa la cantidad de precipitaciones,
mientras que el eje horizontal indica el tiempo en afios. La serie muestra una variacion
significativa en los datos de precipitacion a lo largo del tiempo, con picos notables

alrededor de los afios 2000, 2005, 2010 y 2015.

El analisis de esta serie temporal revela que el comportamiento de las precipitaciones en
la region del Lago de Yojoa ha sido bastante variable, con algunos afios experimentando
episodios de lluvia intensa, seguidos de periodos de menor precipitacion. Los picos mas

altos sugieren eventos de lluvias extremas que podrian estar asociados con fenémenos
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climaticos como huracanes o tormentas tropicales, que suelen impactar la region con

cierta frecuencia.

Entre los afios 2000 y 2005, la precipitacion en la region del Lago de Yojoa experimento
una variabilidad significativa. Durante este periodo, se registraron varios eventos de
lluvias intensas, especialmente influenciados por fenémenos climaticos como ENOS fase
seca 'y ENOS fase humeda, que alteraron los patrones normales de precipitacion. Segin
la Universidad Nacional Autébnoma de Honduras (2023) entre los afios 2000 y 2005, el
Lago de Yojoa experimentd variaciones en sus niveles de precipitacion, siendo conocido

como el lugar con mayor precipitacidon mayor precipitacion en Honduras.
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Figura 3 Descomposicion Aditiva de la Serie Temporal de
Precipitacion en la del Lago de Yojoa 1994-2024

La (Figura 3) que se presenta muestra una descomposicion de la serie temporal aditiva de

la precipitacion en el Lago de Yojoa, desglosando la serie en sus componentes principales:

e Serie Observada

En (Figura 3A) superior, se encuentra la serie temporal completa de la precipitacion

observada, que refleja la suma de las tendencias. Aqui se puede observar la variabilidad
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anual y la aparicion de picos que indican eventos de lluvia extrema, similares a los

observados en la grafica anterior.

e Tendencia

En la (Figura 3B) muestra la tendencia a lo largo del tiempo, suavizando las variaciones
anuales para destacar los cambios mas generales en la precipitacion. Se puede observar
una tendencia creciente hasta alrededor del ano 2005, seguida de una disminucion hasta
2010 y un nuevo incremento hacia 2015. Esta tendencia sugiere periodos de aumento y
disminuciéon en la cantidad de precipitacion, posiblemente vinculados a cambios

climéticos o ciclos mas largos como ENOS fase seca y ENOS fase humeda.

Por otro lado, los eventos de y ENOS fase humeda, como los registrados entre 1998-2000,
2007-2008, 2010-2012 y 2020-2022, muestran una tendencia contraria. Estos periodos se
caracterizan por un aumento en la precipitacion, lo cual es coherente con la fase de
enfriamiento del ENSO, que generalmente lleva a un incremento en las lluvias en la
region, debido al fortalecimiento de los vientos alisios y una mayor convergencia de

humedad (Giannini et al. 2004).

En la grafica, los afios en los que ENOS fase seca fue particularmente fuerte, como 1997-
1998, 2009-2010, y 2015-2016, podrian coincidir con disminuciones en la precipitacion
observada en la componente de tendencia o aumentos en la variabilidad de 1a componente
aleatoria. Es posible que estos eventos estén reflejados como picos negativos en la
tendencia o variaciones mas extremas en la componente aleatoria de la descomposicion
de la serie temporal. Trenberth y Fasullo (2013) proporciona un contexto sobre como El

ENOS fase seca puede afectar los patrones de precipitacion en la region,

e Estacionalidad
En la (Figura 3C) representa la componente estacional, que muestra patrones recurrentes
dentro de un ciclo anual. En este caso, se observa una clara repeticion de variaciones en
los datos de precipitacion, con picos regulares que indican periodos del afio en los que la

lluvia es mas intensa. Esto es consistente con el clima tropical de la region, donde las
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lluvias suelen concentrarse en determinadas estaciones. Como lo menciona (House

2002).el clima del lago de Yojoa, Honduras es subtropical.

e Residual

Finalmente, la Ultima seccion de la (Figura 3D) muestra el componente aleatorio o
residual, que representa la variabilidad no explicada por la tendencia ni la estacionalidad.
Este componente abarca los eventos impredecibles y las anomalias en los datos, como las
lluvias extraordinarias o periodos secos inusuales. Thompson y Wallace (2001) discuten
los impactos regionales de la variabilidad climatica, particularmente en relacioén con la

variabilidad residual y las anomalias en los patrones meteorologicos.
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Figura 4 Diagrama de Caja y Bigotes de precipitacion del
Lago de Yojoa.

En la (Figura 4) se presenta es un diagrama de caja y bigotes que ilustra la distribucion
de los valores de precipitacion a lo largo de los 12 meses que representan ciclos

temporales relevantes para el analisis de la precipitacion en la region del Lago de Yojoa.

e Distribucion General
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Cada uno de los 12 ciclos muestra una caja que representa el rango de los datos con la
linea negra dentro de la caja marcando la mediana de los valores de precipitacion. Las
lineas (bigotes) que se extienden desde las cajas representan el rango dentro de 1.5 veces
el rango intercuartilico. Los puntos que se encuentran fuera de estos bigotes son

considerados valores atipicos.

e Variabilidad entre Ciclos
La altura de las cajas y la longitud de los bigotes varian entre los ciclos, lo que indica que

la variabilidad en la precipitacion no es uniforme a lo largo del tiempo. Algunos ciclos,
como el 2, 3, y 7, muestran una mayor dispersion en los valores de precipitacion, lo que
sugiere una mayor variabilidad en esos periodos. Zolina et al. (2009) describe el uso de
diagramas de cajas y bigotes para analizar la variabilidad de la precipitacion y la

dispersion de valores.

e Presencia de Valores atipicos
En cada uno de los ciclos, se observan puntos fuera de los bigotes, lo que indica la

presencia de eventos de precipitacion extrema. Estas lluvias intensas, caracteristicas de
los periodos de ENOS fase humeda, no solo aumentan el riesgo de inundaciones en la
cuenca del lago, sino que también afectan la infraestructura local y los ecosistemas

acuatico

e Interpretacion de los Ciclos
Si estos ciclos representan meses del afio, por ejemplo, se podria inferir patrones

estacionales en la precipitacion. Los ciclos con mayor dispersion y outliers podrian
corresponder a la temporada de lluvias, mientras que los ciclos con menor variabilidad

podrian coincidir con la estacion seca.

Reyes-avila ef al. (2024) menciona que, la precipitacion en Honduras muestra un patron
estacional claro, con variaciones influenciadas por fendmenos como El Nifio y La Nina,
los cuales afectan significativamente la cantidad de precipitacion en la region del Lago

de Yojoa.
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5.1.2. Temperatura Lago de Yojoa 1994-2024
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Figura 5 Variacion Estacional de la Temperatura en el Lago
de Yojoa 1994-2024

La (Figura 5) presenta es un grafico estacional que muestra la variacion mensual de la
temperatura en el Lago de Yojoa a lo largo de varios afios, representados por diferentes
colores. En la grafica se observan lineas correspondientes a diferentes afios, que trazan la
temperatura promedio mensual desde enero hasta diciembre. Esto permite comparar
como varia la temperatura a lo largo de los meses en cada afio y detectar patrones

estacionales o anomalias.

Los meses de enero a marzo y octubre a diciembre parecen registrar temperaturas mas
bajas, mientras que los meses de abril a septiembre muestran una tendencia a temperaturas
mas altas. Este comportamiento es tipico en regiones tropicales como el Lago de Yojoa,
donde hay variaciones de temperatura relacionadas con las estaciones himeda y seca

(Karmalkar et al. 2011).
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Se aprecia una variabilidad significativa entre los diferentes afios, especialmente en
ciertos meses. Algunos afios presentan temperaturas mas extremas, como los picos
observados en enero y febrero de ciertos afios, lo que podria estar relacionado con

fenémenos climaticos anomalos o eventos especificos que afectaron la region.

e Aiios con Comportamientos Anomalos

Los afios mas recientes, como 2021 y 2022, parecen mostrar comportamientos un poco
diferentes comparados con los afios anteriores, especialmente con una mayor dispersion
de las temperaturas. Esto podria indicar cambios climaticos recientes o la influencia de
fendmenos como ENOS fase seca y ENOS fase humeda. Cai et al. (2018) proporciona un
analisis detallado de como fendmenos como el ENSO pueden influir en la variabilidad de

las temperaturas.

e Interpretacion de Meses Clave

Algunos meses como abril y agosto muestran mayor variabilidad entre los afios, lo que
sugiere que la temperatura en estos meses puede estar sujeta a variaciones mas
pronunciadas debido a factores climaticos. Estos meses pueden ser criticos para
monitorear, ya que las variaciones pueden afectar tanto a los ecosistemas acudticos como

a las actividades humanas en la region
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La (Figura 6) que se presenta muestra una serie temporal de temperatura en la region del
Lago de Yojoa, abarcando un periodo desde aproximadamente 1994 hasta 2024. El eje
vertical representa la temperatura, mientras que el eje horizontal muestra el tiempo en

anos.

Observando la serie temporal, se aprecia una clara tendencia en la temperatura a lo largo
del tiempo. Durante el periodo de 1995 a 2005, se observa un aumento en la media de los
valores de temperatura, con picos pronunciados. Este periodo podria estar relacionado
con cambios climaticos significativos, que causaron un incremento en la temperatura
media anual. Posteriormente, la serie muestra un descenso gradual, especialmente notable
a partir de 2015. Sin embargo, en ciertas areas especificas, como el Lago de Yojoa, pueden
ocurrir variaciones que desvien esta tendencia general como lo menciona (Hansen et al.

2006).

e Ciclos de Temperatura
La grafica indica la presencia de ciclos en los cuales la temperatura sube y baja en
intervalos relativamente largos, lo que podria estar relacionado con variaciones climaticas
a largo plazo, como aquellos asociados con fenémenos de ENOS fase seca y ENOS fase

himeda.

A partir de 2015, la serie muestra una tendencia descendente en la temperatura, lo que
podria indicar un enfriamiento relativo en los afios mas recientes. Este descenso podria

tener diversas explicaciones.

Segun estudios recientes, el cambio climatico estd alterando los patrones de temperatura
en zonas tropicales como el Lago de Yojoa, con un aumento observado en las
temperaturas maximas y una variabilidad mas pronunciada en las minimas (Hidalgo et al.

2013).
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Figura 7 Descomposicion Aditiva de la Serie Temporal de
Temperatura en el Lago de Yojoa 1995-2024

La (Figura 7) que se presenta muestra la descomposicion de una serie temporal aditiva de
la temperatura en la region del Lago de Yojoa, desglosada en sus componentes
principales: observada, tendencia, estacionalidad y residual (aleatoria). Esta
descomposicion permite analizar los diferentes elementos que contribuyen al

comportamiento de la serie a lo largo del tiempo.

e Serie Observada
La (Figura 7A) muestra la serie temporal completa de la temperatura observada. Se puede

ver una variabilidad significativa a lo largo del tiempo, con una tendencia general de
aumento hasta principios de la década de 2000, seguida de una ligera disminucidn hacia
el final del periodo. El calentamiento global sostenido hasta 2005 y la posterior
desaceleracion pueden estar vinculados a la interaccion entre forzamientos externos y la

variabilidad climatica interna, como la PDO y la absorcion de calor por los océanos"

(Meehl et al., 2011; Kosaka y Xie, 2013).

e Tendencia
La (Figura 7B) tendencia a largo plazo en la serie de temperatura. Esta tendencia refleja

un aumento en las temperaturas desde mediados de la década de 1990 hasta

aproximadamente 2005, seguido de un descenso gradual hasta 2024. Este patron de
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aumento y luego descenso coincide con los ciclos de temperatura a largo plazo observados

en la region y podria estar influenciado por cambios climaticos globales o regionales.

e [Estacionalidad
La (Figura 7C) muestra un patron recurrente anual. En este caso, la estacionalidad es

bastante regular. Esto sugiere que las temperaturas en el Lago de Yojoa siguen un ciclo
estacional bien definido, posiblemente influenciado por la alternancia entre las estaciones

seca y humeda en la region.

e Residual
La (Figura 7D) muestra la variabilidad residual, que captura las variaciones no explicadas

por la tendencia ni la estacionalidad. Este componente residual es importante para
identificar eventos inusuales o anomalias en los datos de temperatura. Se observa que esta
variabilidad es més pronunciada en ciertos periodos, especialmente alrededor del afio
2000, lo que podria indicar eventos climaticos extremos o cambios anémalos durante esos

anos.
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Figura 8 Diagrama de Caja y Bigotes de temperatura del Lago
de Yojoa.

Cada una de las cajas representa el rango intercuartilico de los datos para cada ciclo, con
la linea negra gruesa en el interior de la caja indicando la mediana de los valores de

temperatura. Las lineas (bigotes) que se extienden desde las cajas muestran el rango de
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los datos que se encuentran dentro de 1.5 veces el rango intercuartilico, y los puntos fuera

de los bigotes son considerados valores atipicos.

e Comparacion entre Ciclos
En general, las medianas de la temperatura se mantienen relativamente constantes a lo
largo de los ciclos, oscilando entre aproximadamente 24°C y 26°C. Esto sugiere que la
temperatura en el Lago de Yojoa tiene una variabilidad relativamente baja a lo largo del

tiempo en la escala analizada.

e Dispersion y Variabilidad
Las cajas en la mayoria de los ciclos tienen una altura similar, lo que indica una
variabilidad comparable entre los diferentes periodos. Sin embargo, algunos ciclos
muestran una dispersion ligeramente mayor, lo que podria indicar una mayor inestabilidad

o variabilidad en la temperatura durante esos periodos especificos.

La mayor dispersion observada en ciertos ciclos podria estar relacionada con episodios
climaticos extremos, como los asociados a El Nifio, que pueden aumentar la variabilidad

de la temperatura (Trenberth ef al., 2002; Zhang et al., 2010)

e Valores Atipicos
Se observan algunos puntos fuera de los bigotes, especialmente en los ciclos 4 y 5. Estos
outliers representan eventos de temperatura inusualmente baja que no son comunes
durante esos ciclos. Estos puntos podrian ser de interés particular, ya que podrian estar
relacionados con fendmenos climéticos inusuales o cambios locales especificos que
afectaron la temperatura en esos momentos. Zolina et al. (2009) describe el uso de
diagramas de cajas y bigotes para analizar la variabilidad de la precipitacion y la

dispersion de valores.

Si estos ciclos representan meses del afio, podria interpretarse que existe una ligera
variacion estacional en la temperatura, aunque la diferencia entre ciclos no es dramatica.
La temperatura parece mantenerse dentro de un rango similar durante todo el afio, con

pequenas fluctuaciones.
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5.2.Modelos hidrologicos

5.2.1. Precipitaciéon y caudales simulados de las 6 microcuencas del Lago de

Yojoa
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Figura 9 Precipitacion y Caudal de la Microcuenca de Balas
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Figura 10 Precipitacion y Caudal de la Microcuenca de Monte Verde
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Figura 11 Precipitacion y Caudal de la Microcuenca de Quebradona
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Figura 12 Precipitacion y Caudal de la Microcuenca de Raices
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Figura 13 Precipitacion y Caudal de la Microcuenca de Varsovia
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Figura 14 Precipitacion y Caudal de la Microcuenca de Yure

Los picos de precipitacion en el panel superior coinciden con aumentos en el caudal en el
panel inferior. Esta relacion es esperada, ya que un incremento en la precipitacion
generalmente provoca un aumento en el caudal del rio. Esta grafica muestra la relacion

entre la precipitacion y el caudal a lo largo del tiempo, la respuesta rapida del caudal a los
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picos de precipitacion, especialmente en los afios 2021 y 2023, refleja un comportamiento

hidrologico coherente.

Los picos de precipitacion que se observan a finales del 2020 es debido a los Huracanes
de ETA e IOTA que ocurrieron a finales de ese afio, mientras que los picos altos que se
observan en mayor parte del 2021 al 2023 es debido a tormentas constantes que hubo en
la zona. Los huracanes Eta e Iota en 2020 provocaron precipitaciones extremas, mientras
que las lluvias continuas de 2021 a 2023 se vinculan a tormentas recurrentes y la

influencia de La Nifia (Smith et al., 2021).

La integracion de datos histéricos con proyecciones climdticas avanzadas en la
modelacion hidrolégica permite anticipar cambios en el régimen de flujo y preparar

estrategias de adaptacion més efectivas (Bedri & Piechota, 2022).

5.2.2. Discusion y graficas simuladas para las 6 microcuencas

Flow duration curve Mean Monthly Qt

Figura 16 Curva de Duracion de

Figura 15 Simulacion de Caudales
Caudales Microcuenca Balas

Mensuales Medios Microcuenca
Balas
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Flow duration curve

Figura 18 Curva de Duracion de
Caudales Microcuenca Monte Verde

Flow duration curve

Figura 20 Curva de Duracion de
Caudales Microcuenca Quebradona

Mean Monthly Qt
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Figura 17 Simulacion de Caudales
Mensuales Medios Microcuenca
Monte Verde
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Figura 19 Simulacion de Caudales
Mensuales Medios Microcuenca
Quebradona
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Flow duration curve

Figura 22 Curva de Duracion
Caudales Microcuenca Raices

Flow duration curve

Figura 24 Curva de Duracion de
Caudales Microcuenca Varsovia
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Figura 21 Simulacion de Caudales
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Figura 23 Simulacion de Caudales
Mensuales Medios Microcuenca
Varsovia
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Flow duration curve Mean Monthly Qt
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Figura 26 Curva de Duracion de Figura 25 Simulacion de Caudales
Caudales Microcuenca Yure Mensuales Medios Microcuenca Yure

Singh y Woolhiser (2003) han sefialado que las curvas de duracién de caudales son
herramientas eficaces para evaluar la adecuacion de un modelo en la simulacion de

caudales en diferentes rangos.

La "excedencia" en la curva de duracion de caudales se refiere al porcentaje de tiempo
durante el cual un caudal especifico es igualado o superado en un rio o corriente de agua.
Este concepto es fundamental para el analisis hidrologico, ya que permite evaluar la
disponibilidad de agua y su variabilidad temporal. Un caudal con una excedencia del 30%
significa que dicho caudal o uno mayor se observa el 30% del tiempo, lo que indica que

el 70% del tiempo el caudal es inferior.

La curva de duracion de caudales se utiliza para entender la frecuencia y la variabilidad
de los flujos en un sistema fluvial, esencial para la gestion de recursos hidricos (Vogel y

Fennessey, 1994).
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Se puede apreciar en la (Figura 16) que, aunque el modelo captura la tendencia general
de los caudales a lo largo del afio, existen diferencias notables en algunos meses

especificos, particularmente en aquellos con picos de caudal.

La disminucion del caudal de los rios simulados en el mes de agosto podria estar
relacionada con la canicula, un fendmeno climatico que se caracteriza por una pausa en
las Iluvias durante la temporada hiimeda, especialmente en regiones tropicales como
Centroamérica. Durante este periodo, la reducciéon temporal en las precipitaciones
provoca una disminucion en el flujo de los rios, por lo que la simulacion no tiene respuesta
lo que se refleja en los modelos hidroldgicos que simulan el comportamiento de los
caudales. La canicula puede influir en la reduccion del caudal de los rios debido a la

disminucion de las precipitaciones (Magafia et al., 1999)

En la (Figura 17) se muestra los caudales en una escala logaritmica, lo que permite
visualizar tanto caudales muy bajos como muy altos en la misma gréafica. Lo que se puede
apreciar en la grafica o simulacion es que el caudal simulado es igual a 11m?/s. El uso de
escalas logaritmicas en hidrologia permite visualizar y analizar caudales que varian en

varios ordenes de magnitud (Vogel y Fennessey, 1994).

El eje x muestra el porcentaje del tiempo que un caudal es igualado o superado. Lo que
indica que en el punto en x = 0.9 indica que el caudal en y es igualado o superado el 90%
del tiempo. Las curvas de duraciéon de caudales son herramientas esenciales para
caracterizar la frecuencia y magnitud de los caudales en una corriente" (Vogel y

Fennessey, 1994).

En la (Figura 18) la altura de la linea roja sobre el eje y indica la magnitud del caudal
simulado que en este caso el pico o el punto mas alto de la gréfica para la microcuenca
de Monte Verde es de 0.7m>/s. Cuando la linea roja alcanza un valor alto en el eje y, el
modelo esta simulando un caudal alto para ese mes. Lo que se observa en esta grafica es
un aumento de la magnitud del caudal a partir del mes 7 (Julio) hasta llegar al mes 11
(Noviembre). Las simulaciones hidroldgicas permiten observar patrones estacionales en

el caudal, fundamentales para la gestion de recursos hidricos (Beven, 2012).
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La precision en la simulacion de caudales depende en gran medida de la calibracion
adecuada de los modelos hidrolégicos, como lo discuten Gupta et al. (1998), quienes
sefialan que una calibracion basada en multiples pardmetros es esencial para capturar la
complejidad de los procesos hidroldgicos en diferentes condiciones climaticas y

geograficas.

En el eje y de la (Figura 19) lo que se puede apreciar en la grafica o simulacion es que el
caudal simulado es igual a 13m?/s. El uso de escalas logaritmicas en hidrologia facilita la
visualizacién y andlisis de caudales que varian en varios oOrdenes de magnitud,
permitiendo una comprension mas completa de los regimenes de flujo (Silveira et al.,

2022).

El excedente para todas las simulaciones de la grafica de Duracion de Caudales es el
mismo ya que se usaron los mismos datos de temperatura y precipitacion lo Gnico que

varia en las simulaciones son las caracteristicas de las microcuencas como ser el area.

La altura de la linea roja sobre el eje y de la (Figura 20) indica la magnitud del caudal
simulado que en este caso el pico o el punto més alto de la grafica para la microcuenca

Quebradona es de 2m?/s.

En la (Figura 21) muestra los caudales en una escala logaritmica, lo que permite visualizar
tanto caudales muy bajos como muy altos en la misma grafica. Lo que se puede apreciar

en la grafica o simulacién es que el caudal simulado es igual a 15m?/s.

El uso de modelos hidrolégicos es esencial para entender la dinamica del flujo en cuencas
hidrograficas, especialmente en regiones que enfrentan variaciones climaticas
significativas, lo que permite una mejor planificacion y gestion de los recursos hidricos

(Silveira et al., 2022).

La altura de la linea roja en el eje y en la (Figura 22) refleja la magnitud del caudal

simulado, alcanzando un pico maximo de 3 m?/s para la microcuenca Raices. Cuando esta
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linea sube en el eje 'y’, indica que el modelo est4 estimando un caudal elevado para ese
periodo. En la grafica se observa un incremento del caudal a partir del mes 7 (julio), que

continua ascendiendo hasta alcanzar su valor maximo en el mes 11 (noviembre).

Enla (Figura 23) se facilita la visualizacion tanto de caudales muy bajos como de caudales
muy altos en una sola gréfica. En la simulacion se observa que el caudal simulado alcanza

un valor de 15 m?/s.

La altura de la linea roja en el eje y en la (Figura 24) representa la magnitud del caudal
simulado, alcanzando un valor maximo de 2.5 m3/s en la microcuenca Varsovia. Cuando
esta linea se eleva en el eje y, significa que el modelo estd estimando un caudal mayor

para ese periodo.

En la simulacion de la (Figura 25) se observa que el caudal simulado alcanza un valor de

12 m3/s.

La altura de la linea roja en el eje y de la (Figura 26) representa la magnitud del caudal

simulado, alcanzando un valor maximo de 1.6 m3/s en la microcuenca Yure.

Los modelos hidroldgicos permiten una comprension profunda de la dinamica de los
flujos de agua, facilitando la planificacion ante escenarios de cambio climatico. Como
subraya Silveira et al. (2022), la correcta implementacion de estos modelos es esencial
para interpretar y gestionar los regimenes de caudales en cuencas hidrogréficas.
Asimismo, Bedri y Piechota (2022) destacan la importancia de integrar datos historicos
con proyecciones climaticas para anticipar cambios en los regimenes de flujo, lo cual es

critico para la adaptacion a futuros escenarios de sequia y excedentes.
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5.3.Uso de Suelo

5.3.1. NDVIy Uso de Suelo para la Microcuenca Balas

NDVI Microcuenca
Balas

Leyenda

NDVI_BALAS

Value

- No Vegetacidn
Area: 16.8ha
Vegetacién Escasa
Area: 115.82ha

| Poseiet
Area: 1687.6ha

UTM, WGS-84, Zona 16N
Elaborado por:
Erlin Espinal
§ 0 0.170.35 07 1.05 14Kil6malms g Fecha: 22/08/2024

E 387500

Uso de suelo
Microcuenca Balas

amn

Leyenda

Reclas_Balas
Walue

B corees

B s nhog. HUmanad
B oot tracicenl

UTM, WGS-84, Zona 16N
Elaborado por:
. Erlin Espinal
: e —— : Fecha: 22/08/2024

Figura 27 NDVI y Uso de Suelo en Microcuencas Balas



En los mapas proporcionados (Figura 26), se observan diferencias significativas entre la
cobertura vegetal evaluada a través del NDVI (Indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada) y el uso del suelo en la microcuenca Balas.

El mapa del NDVI representa la densidad de la vegetacion en la microcuenca Balas. Los
valores altos de NDVI, que aparecen en verde, indican areas con una cobertura vegetal
densa, principalmente bosque, que cubre la mayor parte de la microcuenca 1687.6 ha

(92.68%).

Por otro lado, las areas de vegetacion escasa, marcadas en amarillo, ocupan una superficie
menor 115.82 ha (6.32%). Estas areas pueden corresponder a zonas de transicion entre el
bosque y las tierras agricolas o asentamientos humanos. Las areas sin vegetacion,
sefialadas en rojo, son las mas limitadas 16.8 ha (0.92%), y suelen representar superficies

expuestas, como caminos, construcciones u otras infraestructuras.

La mayor parte de la microcuenca estd dominada por la agricultura tradicional, que abarca
gran parte del area en rojo. Los cafetales, identificados en verde en el mapa de uso del

suelo, ocupan una pequeia porcion en el extremo occidental de la microcuenca.

La comparacion entre los mapas de NDVI y uso del suelo revela una correlacion
significativa entre la pérdida de cobertura vegetal y la expansion de actividades agricolas

y urbanas en la microcuenca Balas.

5.3.2. NDVIly Uso de Suelo Microcuenca Monte Verde
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Figura 28 NDVI y Uso de Suelo de Microcuenca Monte Verde
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El mapa del NDVI de la microcuenca Monte Verde refleja una alta proporcion de areas
con densa vegetacion, representadas en verde y clasificadas como bosque. Estas areas

cubren una extension de 1393.63 hectareas (95.56%).

Por otra parte, las areas de vegetacion escasa, seialadas en amarillo, cubren una superficie
menor de 57.18 (3.51%) hectareas. Estas zonas pueden representar areas donde la
vegetacion ha sido degradada o esta en proceso de regeneracion. Es importante notar que
las zonas de no vegetacion, marcadas en rojo, son muy limitadas, ocupando solo 7.58

hectareas (0.52%).

Los bosques cubren areas significativas en la parte central y noreste de la microcuenca,
coincidiendo con las zonas de alta densidad de vegetacion observadas en el mapa de

NDVI.

Los cafetales ocupan una cantidad considerable de terreno, distribuidos principalmente
en la zona oeste y sureste de la microcuenca. Estos cafetales mantienen una cierta
cobertura vegetal, aunque no tan densa como los bosques naturales, lo cual se refleja en
las areas de vegetacion escasa en el mapa del NDVI. Los asentamientos humanos

coinciden principalmente con areas de no vegetacion en el mapa del NDVI.

5.3.3. NDVIy Uso de Suelo Microcuenca Quebradona
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El mapa del NDVI de la microcuenca Quebradona revela una variabilidad en la densidad
de la vegetacion. Las areas de bosque, representadas en verde, cubren la mayor parte de

la microcuenca, abarcando un total de 3325.58 hectareas (77.70%).

Las areas de vegetacion escasa, marcadas en amarillo, ocupan 509.94 hectéreas (11.91%).
Estas zonas podrian estar experimentando algin grado de degradacion o ser areas donde
la vegetacion ha sido parcialmente removida para actividades agricolas o urbanas. Las
areas sin vegetacion, representadas en rojo, suman 444.72 (10.39%) hectareas y estan

concentradas en varias secciones de la microcuenca.

Los cafetales estan distribuidos en varias partes de la microcuenca, especialmente en la
region noroeste y en areas dispersas en el centro. Estas zonas de cafetales coinciden en
gran medida con las dreas de vegetacion escasa en el mapa del NDVI, lo que sugiere que,
aunque estos sistemas agroforestales mantienen cierta cobertura vegetal. Finalmente, la
agricultura tradicional, sefialada en rojo, cubre principalmente la region este de la

microcuenca, donde coincide con areas de baja o nula vegetacion en el mapa del NDVI.

Las zonas con alta densidad de vegetacion se concentran principalmente en areas

boscosas que atn no han sido significativamente alteradas por actividades humanas.

5.3.4. NDVIy Uso de Suelo Microcuenca Raices
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El mapa del NDVI de la microcuenca Raices muestra una predominancia de areas
densamente vegetadas, representadas en verde, que cubren una superficie de 5545.71

hectareas (89.29%).

Las areas de vegetacion escasa, mostradas en amarillo, abarcan 480.74 hectareas (7.74%)
y suelen encontrarse dispersas por toda la microcuenca. Estas 4reas pueden estar

sometidas a algun grado de perturbacion, posiblemente debido a practicas agricolas.

Las areas sin vegetacion, sefialadas en rojo, cubren 184.6 hectéareas (2.97%). Estas zonas
estan localizadas principalmente en el noroeste y en areas dispersas en el centro y noreste
de la microcuenca. El bosque cubre una gran parte de la microcuenca, especialmente en
el suroeste y el extremo sur. Estas dreas coinciden con las zonas de alta densidad de
vegetacion observadas en el mapa de NDVI, lo cual es indicativo de una cobertura vegetal

robusta y bien conservada.

Los asentamientos humanos estan concentrados principalmente en el centro y noreste de
la microcuenca. Estas areas urbanizadas coinciden con las zonas de no vegetacion en el
mapa del NDVI, lo cual es consistente con la remocion completa de la vegetacion para

permitir el desarrollo de infraestructuras urbanas.

5.3.5. NDVIy Uso de Suelo Microcuenca Varsovia
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Las éareas de vegetacion escasa, indicadas en amarillo, abarcan 188.59 hectéreas (3.47%).
Estas zonas dispersas pueden representar areas de transicion o degradacion. Finalmente,
las areas sin vegetacion, representadas en rojo, son limitadas y cubren 13.46 hectéreas
(0.25%), concentradas principalmente en el suroeste y algunas pequefias areas al norte

de la microcuenca

En el mapa de uso de suelo (Figura 30) el bosque cubre la mayor parte de la microcuenca,
especialmente en el centro y el norte, coincidiendo con las zonas de alta densidad de

vegetacion observadas en el mapa del NDVI.

Los asentamientos humanos, representados en amarillo, se encuentran en varias areas
dispersas dentro de la microcuenca, principalmente en el suroeste y el centro. Los
cafetales estan distribuidos principalmente en la region suroeste y en el centro de la

microcuenca.

5.3.6. NDVIy Uso de Suelo Microcuenca Yure
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El mapa del NDVI de la microcuenca Yure indica que una gran parte de la microcuenca
esta cubierta por vegetacion densa, con areas de bosque que abarcan 3295.87 hectareas
(93.11%), representadas en verde. Las areas de vegetacion escasa, marcadas en amarillo,
ocupan 124.26 hectareas (3.51%). Estas zonas se encuentran dispersas en diferentes
partes de la microcuenca y pueden estar relacionadas con actividades agricolas. Por otro
lado, las areas sin vegetacion, representadas en rojo, cubren 119.57 hectareas (3.38%).

Estas zonas estan concentradas principalmente en la parte norte y este de la microcuenca.

Al igual que las anteriores microcuencas el bosque sigue siendo la categoria
predominante, especialmente en el centro y sur de la microcuenca, coincidiendo con las

areas de alta densidad de vegetacion en el mapa de NDVI.

El NDVI ha demostrado ser una herramienta crucial en la evaluacion continua de la salud
de la vegetacion, particularmente en el contexto del cambio climatico. Zhang et al.
(2021)destacan como el NDVI puede detectar rapidamente cambios en la cobertura
vegetal, proporcionando datos esenciales para la gestion ambiental y la planificacion de

la conservacion.

Los cafetales estan distribuidos principalmente en la region norte y central de la
microcuenca. Aunque estos sistemas agroforestales contribuyen a la cobertura vegetal, su
densidad es menor en comparacion con los bosques naturales. Los asentamientos
humanos, representados en amarillo, estdn concentrados en el noroeste y algunas zonas

dispersas en el sur de la microcuenca.

La conservacion de los bosques dentro de las microcuencas es esencial para mantener la
estabilidad hidrolégica y la biodiversidad. DeFries et al. (2004) argumentan que la
preservacion de areas boscosas en regiones clave puede mitigar los efectos adversos del
cambio en el uso del suelo, asegurando la sostenibilidad a largo plazo de los servicios

ecosistémicos

5.3.7. Comparacion de areas del NDVI
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Tabla 1 Comparacion de areas de NDVI

Nombre de la
Microcuenca
Balas

Monte Verde

Quebradona

Raices

Varsovia

Yure

Tabla 2 Comparacién de areas de Uso de suelo

Tipo de Vegetacion

Bosque denso
Vegetacién escasa
Sin vegetacién
Bosque denso
Vegetacion escasa
Sin vegetacién
Bosque denso
Vegetacidn escasa
Sin vegetacién
Bosque denso
Vegetacién escasa
Sin vegetacién
Bosque denso
Vegetacioén escasa
Sin vegetacién
Bosque denso
Vegetacidn escasa
Sin vegetacién

Area de NDVI
en hectareas (ha)
1687.6

115.82
16.8
1393.63
57.18
7.58
3325.58
509.94
444.72
5545.71
480.74
184.6
5232.59
188.59
13.46
3295.87
124.26
119.57

Porcentaje NDVI
(%)
92.68
6.32
0.92
95.56
3.51
0.52
77.7
11.91
10.39
89.29
7.74
2.97
96.28
3.47
0.25
93.11
3.51
3.38
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Microcuenca

Balas

Monteverde

Quebradona

Raices

Varsovia

Yure

Categoria

Cafetales
Asentamientos Humanos
Agricultura Tradicional
Bosque
Cafetales
Asentamientos Humanos
Bosque
Cafetales
Asentamientos Humanos
Agricultura Tradicional
Bosque
Cafetales
Asentamientos Humanos
Agricultura Tradicional
Bosque
Cafetales
Asentamientos Humanos
Bosque
Cafetales
Asentamientos Humanos

Areaen
ha
101.15

605.63
1114.92
323.13
495.79
641.07
834.47
1066.94
2011.01
366.59
1010.16
3159.81
1818.64
216.01
1308.48
3037.73
1087.20
1691.07
1306.14
542.36

Porcentaje

5.55%
33.25%
61.20%
22.13%
33.96%
43.91%
19.50%
24.93%
47.00%

8.57%
16.28%
50.93%
29.31%
3.48%
24.08%
55.91%
20.01%
47.78%
36.90%
15.32%
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VI. CONCLUSIONES.

Los modelos hidrologicos creados muestran un comportamiento similar en la cuenca, sin
embargo, se muestran algunas diferencias con las demas métricas que pueden estar

relacionas con el area de cada microcuenca.

El andlisis del uso del suelo en las microcuencas revela una mezcla de areas con
vegetacion densa, zonas de vegetacion escasa y areas sin vegetacion, lo que refleja
diferentes niveles de intervencion humana. Es fundamental que se adopten practicas de
manejo sostenible del suelo para proteger la calidad del agua y la biodiversidad en la

cuenca del Lago de Yojoa.
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VIl. RECOMENDACIONES

Es recomendable continuar con el monitoreo climatico en la cuenca del Lago de Yojoa

mediante estaciones meteoroldgicas y el uso de tecnologias satelitales.

Recomiendo implementar y calibrar continuamente los modelos hidrolégicos para cada
microcuenca utilizando datos actualizados de precipitacion y caudal. Es importante
también validar estos modelos mediante estudios de campo que permitan ajustar los

parametros y mejorar la precision de las simulaciones

Es crucial realizar una actualizacion periodica de los mapas de uso del suelo utilizando
imagenes satelitales de alta resolucion. De igual manera con la respectiva validacion en

campo de cada lugar.
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