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RESUMEN

La siguiente investigacion se centra en el anélisis morfométrico y fisicoquimico de seis
microcuencas afluentes del Lago de Yojoa, Honduras. Enfocandose en comprender la
dindmica hidrolégica y los procesos geomorfologicos que influyen en la calidad del agua

y en la respuesta de cada una de las microcuencas.

La investigacion de carécter cuantitativo utilizd herramientas de georreferenciacion
(QGIS) para analizar modelos de elevacion digital (DEM) y capas vectoriales que
representan la red de drenaje de las microcuencas. Se calcularon parametros
morfométricos clave y se realizaron mediciones semanales de parametros fisicoquimicos
como pH, temperatura, conductividad eléctrica y sélidos disueltos totales (SDT) en

diferentes puntos de las microcuencas durante la época seca.

El anélisis reveld una variabilidad significativa en las caracteristicas morfométricas y
fisicoquimicas entre las microcuencas. Microcuencas como Raices y Quebradona
mostraron altos valores de conductividad eléctrica, sugiriendo una mayor mineralizacion
y posible influencia antrépica. Por otro lado, microcuencas como Yure y Monteverde
presentaron valores mas bajos de SDT, lo que indica una menor carga de contaminantes

disueltos.

Las caracteristicas morfométricas y fisicoquimicas de las microcuencas afluentes al Lago
de Yojoa juegan un papel crucial en la dinamica hidrolégica y sedimentaria de la region.
La variabilidad observada refleja la influencia combinada de la geomorfologia y las
actividades humanas, impactando directamente en la salud ecoldgica y sostenibilidad del

lago.

Palabras clave

Escorrentia, Infiltracion, Erosion, Sedimentacion, Variabilidad térmica, Actividades antropicas



I. INTRODUCCION

Las microcuencas hidrograficas son unidades fundamentales en el estudio de los recursos
hidricos y su gestion sostenible. Su analisis morfométrico, que incluye la evaluacion de
parametros como la forma, el tamafio, la pendiente y la red de drenaje, permite
comprender mejor la dindmica hidroldgica y los procesos geomorfoldgicos que ocurren
en estas areas (Strahler, 1957). La morfometria de las microcuencas no solo influye en el
comportamiento hidrologico, sino también en la distribucion y calidad del agua, aspectos

cruciales para el desarrollo de estrategias de manejo y conservacion (Horton, 1945).

Paralelamente, el estudio de las caracteristicas fisicoquimicas del agua en las
microcuencas ofrece una visién detallada de su calidad y de los procesos biogeoquimicos
que tienen lugar en el entorno acuatico. Parametros como el pH, la conductividad
eléctrica, la temperatura, y la concentracion de nutrientes y contaminantes, son
indicadores esenciales para evaluar el estado de salud de los cuerpos de agua y para

detectar posibles impactos antropogénicos (Chapman, 1996).

El presente trabajo de tesis tuvo como objetivos realizar un andlisis exhaustivo de la
morfometria de seis microcuencas tributarias del Lago de Yojoa en Honduras,
caracterizar sus aguas desde el punto de vista fisicoquimico durante el periodo de época
seca del afio 2024. Este enfoque integral permitié una comprension profunda de la
relacion entre la morfologia del terreno, la calidad del agua y los procesos
geohidrolégicos, proporcionando informacion valiosa para la gestion y proteccion de los

recursos hidricos en la region de estudio.



Il. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo General.

e Analizar las condiciones morfométricas relacionadas con el relieve, la formay la
red de drenaje, asi como las caracteristicas fisicoquimicas del agua en seis

microcuencas principales tributarias del lago de Yojoa, Honduras.

2.2.0Dbjetivos Especificos.

e Determinar las caracteristicas morfométricas de las microcuencas de interes para

el estudio.

e Identificar las caracteristicas fisicoquimicas del agua predominantes en las

microcuencas durante la época seca.



1.  REVISION DE LITERATURA

Los lagos son cuerpos de agua superficial relativamente aislados y con tiempos de
retencion largos. Consecuentemente el Espacio Lacustre es un espacio de poca
renovacion en cuanto a entradas y salidas, de materiales, de energia, de actividades, etc
(Periman, 2008).

3.1. Ciclo hidroldgico.

En el caso de los cuerpos de agua lacustres, estos desempefian un papel importante en
el ciclo hidroldgico. Los lagos son una fuente de agua dulce y funcionan como
almacenamiento de agua en la hidrésfera. Durante la evaporacion, el agua de los lagos
se convierte en vapor de agua y se eleva a la atmosfera, donde se condensa para formar
nubes. Estas nubes luego se desplazan y pueden precipitar en forma de lluvia o nieve
sobre el cuerpo de agua lacustre, reabasteciéndolo y manteniendo su nivel de agua (Paz
et al. 2014).

Ademas, los lagos también pueden recibir agua de otras fuentes, como los rios que
desembocan en ellos o el agua subterranea que se alimenta de los acuiferos cercanos.
Por otro lado, los lagos también pueden contribuir a la recarga de agua subterranea, ya
que parte del agua que se deposita en ellos puede infiltrarse en el subsuelo y alimentar
los acuiferos (Galvez y Riveros, 2012).

Es importante mencionar que la vinculacién del ciclo hidroldgico con los cuerpos de
agua lacustres no solo abarca los procesos fisicos y quimicos del agua, sino también
tiene un impacto en la calidad del agua. Los lagos son ecosistemas complejos y
delicados, y la calidad del agua puede influir en la salud de las comunidades acuéticas

y terrestres que dependen de ellos. Por lo tanto, es crucial mantener una gestion



adecuada de los lagos para preservar su calidad y funciones dentro del ciclo hidrolégico
(Periman, 2008).

3.2. Cuencas endorreicas

Una cuenca endorreica es un area en la que el agua no tiene salida fluvial hacia el
océano. Las precipitaciones que caen en una cuenca endorreica permanecen alli, y solo
desaparecen por infiltracién o evaporacion. Las cuencas endorreicas se caracterizan
por ser sistemas cerrados, es decir, no tienen salida a ningin océano o mar. El agua que
se acumula en estas cuencas proviene principalmente de la precipitacion y de fuentes
subterrdneas. Estas cuencas son importantes ya que cualquier cambio en el balance de
agua puede tener un impacto significativo en todo el sistema hidrologico de la region
(Madrid, 2022).

3.3.Microcuencas

De acuerdo con FAO (2011) las microcuencas “Son el area de escurrimiento superficial
de corrientes menores hacia un tributario mayor. Las microcuencas, por otro lado, son
cuencas mas pequefias que estan contenidas dentro de las cuencas endorreicas. Son
sistemas hidrograficos a menor escala, con su propia red de drenaje y un area de drenaje
limitada. Las microcuencas contribuyen a la recarga de los cuerpos de agua lacustres a
través del escurrimiento superficial y la infiltracién del agua en el suelo (CEPAL,
2013).

La recarga de los cuerpos de agua lacustres en las cuencas endorreicas puede ocurrir
de diferentes formas. La precipitacion que cae directamente sobre el lago es una fuente
importante de recarga, y también puede provenir de las aguas de los rios y arroyos que
drenan hacia el lago desde las microcuencas circundantes. En cuanto a las salidas en
las cuencas endorreicas, al no tener conexion directa con el océano, la evaporacion es

una de las formas mas comunes de pérdida de agua (Sanchez, 2023).


https://www.fundacionaquae.org/que-es-el-agua/
https://www.fundacionaquae.org/desastre-natural-desaparecen-los-lagos/
https://www.zotero.org/google-docs/?na7QXb
https://www.zotero.org/google-docs/?lw97cQ
https://www.zotero.org/google-docs/?Jl6z6r
https://www.zotero.org/google-docs/?Jl6z6r

El balance hidrico se refiere a la relacion entre las entradas y las salidas de agua en un
sistema hidrologico. Un adecuado balance hidrico en estas cuencas permite evaluar y
gestionar la disponibilidad de agua, ya que ayuda a identificar las entradas de agua
(precipitacién, escurrimiento superficial, infiltracion) y las salidas (evaporacion,
escurrimiento superficial, infiltraciéon hacia los acuiferos). Ademas, también puede
ayudar a prevenir problemas de inundaciones o sequias, al permitir una mejor

planificacion y gestion de los recursos hidricos en la region (Ferrera, 2023).

3.4. Morfometria de las microcuencas

La morfometria o geo morfometria es el analisis cuantitativo de la superficie terrestre
de una cuenca hidrografica (Quesada & Barrantes, 2017). La caracterizacion esta
dirigida fundamentalmente a cuantificar las diferentes variables que tipifican a la
cuenca con el fin de establecer la vocacion, posibilidades y limitaciones de sus recursos
naturales y el ambiente, asi como las condiciones socioeconomicas de las comunidades
que la habitan (Zambrana, 2008).

El analisis morfométrico permite conocer las caracteristicas fisicas de una cuenca
mediante el estudio de las particularidades de superficie, relieve e hidrografia, que
realiza comparaciones con otras cuencas, y ayuda a entender la complejidad de su

comportamiento hidroldgico (Lombaida, 2020).

3.5. Parametros generales de una Cuenca Hidrogréfica
3.5.1. Area
El area de la cuenca es probablemente la caracteristica morfométrica e hidroldgica mas

importante. Esta definida por la divisoria de aguas, que permite definir el tamafio,
expresado en km? (Lombaida, 2020).


https://www.zotero.org/google-docs/?3qh0tG

Tabla 1. Representacion de area

AREA (km?) NOMBRE
<5 Unidad
5-20 Sector

20 -100 Microcuenca
100 - 300 Subcuenca

> 300 Cuenca

Fuente: Lombaida, 2020

3.5.2 Perimetro (P) (km)

El calculo del perimetro de una cuenca es fundamental en hidrologia y gestion de recursos
hidricos, ya que proporciona informacion sobre la extension del area de drenaje y su
relacion con las caracteristicas topograficas circundantes. En términos de analisis
hidroldgico y modelado de cuencas, el perimetro es una medida clave para entender la
forma y las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca, lo que puede influir en los
patrones de flujo de agua y la respuesta a las precipitaciones. También se entiende como
la longitud de la divisoria topografica. Se mide a partir del punto de salida de la cuenca o

punto de interés en el cauce. (Ricce & Robles, 2014).

3.5.3 Longitud del curso principal (L) (m)

La longitud de la cuenca se define como la longitud de su cauce principal, que es la
distancia que recorre el rio entre el punto de desagile aguas abajo y el punto situado a
mayor distancia topografica aguas arriba. La longitud de la cuenca puede considerarse
segun tres criterios diferentes: la longitud del cauce principal considerando su sinuosidad,
la longitud del cauce principal considerando el eje del mismo, o la distancia en linea recta
entre el punto de control de la cuenca y el punto mas alejado de este. Es la longitud del
rio desde el punto mas distante de la cuenca hasta la desembocadura. (Gaspari et al.,
2015).


https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/10782/Morfolog%25c3%25ada%2520de%2520una%2520cuenca.pdf
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/10782/Morfolog%25c3%25ada%2520de%2520una%2520cuenca.pdf
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/10782/Morfolog%25c3%25ada%2520de%2520una%2520cuenca.pdf
https://prontubeam.com/articulos/articulos.php?Id_articulo=26
https://prontubeam.com/articulos/articulos.php?Id_articulo=26
https://prontubeam.com/articulos/articulos.php?Id_articulo=26
https://prontubeam.com/articulos/articulos.php?Id_articulo=26

3.5.4 Longitud Axial (La) (km)

La longitud axial de una cuenca es la distancia existente entre la desembocadura y el
punto mas lejano de la cuenca. Es el mismo eje de la cuenca. Es la longitud de la linea
recta que conecta los puntos extremos de la cuenca en forma aproximadamente paralela
al curso principal. La longitud axial de la cuenca se mide siguiendo el curso del agua mas
largo desde la desembocadura hasta la cabecera mas distante en la cuenca. (Tacusi &
Hacha, 2015).

3.5.5  Ancho de la cuenca (W)

El ancho se define como la relacion entre el area (A) y la longitud axial de la cuenca (La)

(Tacusi & Hacha, 2015), es calculada con la siguiente ecuacion

Donde:

A: Superficie de la cuenca (km?)

La: longitud axial de la cuenca (km)

3.5.6 Desnivel Altitudinal (DA)

En el &mbito de los recursos hidricos, el desnivel altitudinal es crucial para entender el
flujo de agua. La diferencia de altitud entre dos puntos afecta la velocidad y direccion del
agua, lo que es esencial para modelar rios, arroyos y otros cuerpos de agua.

Es el valor de la diferencia entre la cota mas alta y la méas baja de la cuenca. (Carvallo &
Delgado, citado por Lombaida, 2020)

DA =HM — Hm 2.


https://revistas.unlp.edu.ar/domus/article/download/476/505/0
https://revistas.unlp.edu.ar/domus/article/download/476/505/0
https://revistas.unlp.edu.ar/domus/article/download/476/505/0
https://revistas.unlp.edu.ar/domus/article/download/476/505/0
https://revistas.unlp.edu.ar/domus/article/download/476/505/0
https://revistas.unlp.edu.ar/domus/article/download/476/505/0
http://www.lamolina.edu.pe/postgrado/pmdas/cursos/manejo%2520agroecologico/lecturas/LECTURA%25202%2520ENVIADA%2520POR%2520ABEL%2520MEJIA%2520PARA%2520EL%2520CURSO%2520DE%2520CUENCAS.pdf
http://www.lamolina.edu.pe/postgrado/pmdas/cursos/manejo%2520agroecologico/lecturas/LECTURA%25202%2520ENVIADA%2520POR%2520ABEL%2520MEJIA%2520PARA%2520EL%2520CURSO%2520DE%2520CUENCAS.pdf

Donde:
DA = Desnivel altitudinal

HM: Cota Maxima (msnm)

Hm: Cota minima (msnm)

3.6 Parametros de forma

La forma de la cuenca es determinante para entender su comportamiento hidrologico.
Cuencas con la misma area, pero de diferentes formas presentan respuestas hidroldgicas
e hidrogramas diferentes (Chester et al., 2017). Los parametros de forma tomados en

cuenta son:

3.6.1 Coeficiente de Compacidad o Gravelius (Kc)

Define la forma y la superficie que abarca la cuenca, teniendo influencia sobre la
escorrentia directa y, por tanto, en la marcha y geometria del hidrograma resultante de
una precipitacion (Flores 2011; Ortiz 2016). Este parametro es adimensional y relaciona
el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo tedrico de area equivalente al de

la cuenca (Camino et al., 2018)

Se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:

Kc: Indice de Gravelius (adimensional)
P: Perimetro de la cuenca (km)

A: Area de la cuenca (km?)



Tabla 2.Clasificacion del Coeficiente de Compacidad o Gravelius

Kc Clasificacion Interpretacion Ambiental

lal.2s Casi redonda a oval-redonda Alta tendencia a inundaciones

1.25a15 Oval redonda a oval-alargada Mediana tendencia a inundaciones
15al75 Oval alargada a alargada Baja tendencia a la inundaciéon

>1.75 Alargada Cuencas propensas a la conservacion

Fuente: modificado de Lombaida,2020

3.6.2 Factor Forma de Horton (Rf)

El factor de Horton es una medida que se utiliza en hidrologia para estimar la magnitud
de la escorrentia superficial en funcién de las caracteristicas del suelo y de las
precipitaciones. Fue propuesto por el hidrélogo Robert E. Horton y es parte del modelo
de escorrentia propuesto por él. Es importante porque proporciona informacion sobre
como el agua se mueve sobre la superficie del suelo en respuesta a la lluvia y cobmo este

proceso afecta a la erosidn y la escorrentia.

El factor de forma de Horton relaciona el area de la cuenca (A), y el cuadrado de la

longitud méxima o longitud axial de la misma (La) (Ramirez et al. 2015).

Donde:

Rf" Factor forma de Horton (adimensional)
A: Area de la cuenca (km?)

La: Longitud axial de la cuenca (km)
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Tabla 3. Relacién forma Horton

Rango de Valores Forma de la Cuenca
<0.22 Muy Alargada

0.22 -0.30 Alargada

0.3-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45 - 0.60 Ligeramente ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada

0.80-1.12 Muy Ensanchada

>1.20 Rodeando el desagie

Fuente: Lombaida, 2020

3.6.3 Indice de Alargamiento (la)

En estudios hidrolégicos, la forma alargada de una cuenca hidrografica puede afectar el
comportamiento de la escorrentia y la distribucion espacial de la precipitacion, lo que
es crucial para la gestién de recursos hidricos. Este indice, propuesto por Horton,
relaciona la longitud méaxima de la cuenca con su ancho maximo medio que es

perpendicular a la dimension anterior (Baldeon et al., 2016).

Donde:

la = — 5.

S

I Indice de Alargamiento (adimensional)
W: Ancho de la cuenca (km)

La: Longitud axial de la cuenca (km)

11



Tabla 4. Clasificacion del indice de alargamiento

Rangos de Ia Clases de alargamiento
0-14 Poco alargada
15-238 Moderadamente alargada
>29 Muy Alargada

Fuente: Lombaida, 2020

3.7 Parametros de Relieve

Los parametros de relieve son de gran importancia puesto que tienen mas influencia que
los parametros de forma sobre la respuesta hidroldgica; con caracter general podemos
decir que a mayor relieve o pendiente la generacion de escorrentia se produce en lapsos

de tiempo menores (Alcantara et al., 2010).

3.7.1 Pendiente media de la cuenca (J) (%)

Es la media ponderada para toda la cuenca, la cual depende de la configuracion
topogréafica del terreno y el area de la cuenca. Para su determinacion existen distintos
criterios Para calcular la pendiente media de una cuenca en QGIS®, primero carga el
Modelo Digital de Elevacion (DEM) y la capa vectorial de la cuenca. Luego, genera la
capa de pendiente utilizando la herramienta "Analisis de Terreno > Pendiente" en el
menu "Raster". A continuacién, recorta la capa de pendiente utilizando la cuenca como
maéscara a través de "Extraccién > Recortar por capa de mascara”. Finalmente, utiliza
"Estadisticas Zonales" para calcular la pendiente media seleccionando la capa recortada
de pendiente como entrada y la capa de la cuenca como la zona de analisis, lo que te

permitira obtener la pendiente media directamente en la tabla de atributos de la cuenca.

12



Tabla 5. Clasificacion del relieve de una cuenca de acuerdo a su pendiente.

Rangos de Pendiente (%) Descripcién

00-4 Nula o casi Nivel
4-8 Ligeramente inclinada
8-15

Ligeramente inclinada a

moderadamente empinada

15-25 Moderadamente empinada
25-50 Empinada

50-75 Muy empinada

> 75 Extremadamente empinada

Fuente: Lombaida, 2020

3.7.2 Curva Hipsométrica

Representa graficamente la variacion de altitud que se presenta en una cuenca y se
obtiene a partir de un plano topografico, tomando los valores del area en porcentaje que

estan por debajo de una determinada altura (lllescas, 2016; Zabala, 2016).

En las cuencas pueden presentarse diferentes tipos de curva hipsométrica debido a su

evolucion (edad del rio), que permite definir caracteristicas fisiogréaficas:
e Cuencas con rios jovenes: presentan gran potencial erosivo.
e Cuencas con rios maduros: se encuentran en estado de equilibrio.

e Cuencas con rios viejos: son sedimentarias (Aguilar & Naranjo, 2018).
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A% 100
Figura 1.Tipo de Curva hipsométrica

3.7.3 Histograma de frecuencias altimétricas

Es la representacion de la superficie, en km? o en porcentaje, comprendida entre dos
niveles, siendo la marca de clase el promedio de las alturas. De esta forma, con
diferentes niveles se puede formar el histograma. Este diagrama de barras contiene la
misma informacion de la curva hipsométrica, pero con una representacion diferente,
obteniendo una idea de la variacion altitudinal en una cuenca. (Camones, 2018; A.
Gutiérrez, 2007; Torres & Téllez, 2016).

3.8 Caracterizacion de la Red de Drenaje

Estos parametros representan el sistema de jerarquia de los cauces, que va desde los
pequefios surcos hasta los rios, que al confluir unos con otros se forma un colector

principal de toda la cuenca (Demetrio, 2016).

3.8.1 Densidad de Drenaje

La densidad de drenaje permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y
desarrollo del sistema hidrografico. En general, un valor mayor de la densidad de

drenaje refleja una mayor estructuracion de la red fluvial, o bien que existe mayor
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potencial de erosion (Ricce & Robles 2014). Consiste en relacionar la suma de las
longitudes de todos los cursos de agua que drenan en la cuenca con respecto al area total
de la misma (Cruz et al., 2015).

Donde:

Dd==%
A

L: Y Longitud de las corrientes efimeras, intermitentes y perennes de la cuenca en km.

A: Area de la cuenca (km?).

Tabla 6. Factores de densidad de drenaje de cuencas segun Strahler/ Horton

Densidad de Drenaje B )
Interpretacion Ambiental

(km/km?) Categoria
<1 Baja Baja la escorrentia y aumenta la infiltracion
1-2 Moderada Tendencia media de escorrentia
2-3 Alta Alta tendencia a fluir y a las inundaciones
>3 Muy Alta Alta tendencia a la escorrentia, y a la erosion

Fuente: ( Lombaida 2020 )

3.8.2 Tiempo de concentracion

Esta determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que

procede del punto hidrolégicamente mas alejado, y representa el momento a partir del
cual el caudal de escorrentia es constante se valora mediante los siguientes métodos
(Bedient & Huber, 2002).

Meétodo de Clark

tc = 0.335 * (—o)0-593 7

§0.5
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Donde
Tc: Tiempo de concentracion
A: Area de la cuenca

S: Pendiente

3.8.3. Longitud de Todos los Causes (km)

La longitud de todos los causes es la suma total de la longitud de todos los cauces
(primarios, secundarios y terciarios) dentro de una microcuenca. Este pardmetro
proporciona una medida de la densidad y ramificacion de la red de drenaje (Dunne &
Leopold, 1978).

3.8.4. Orden de la Corriente

El orden de la corriente es un sistema de clasificacion de los cauces en una red de
drenaje, que asigna un nimero a cada cauce basado en su posicion en la jerarquia de la
red. El sistema mas comunmente utilizado es el de Strahler, donde los cauces de primer
orden no tienen tributarios, y el orden aumenta a medida que los cauces se juntan
(Strahler, 1957).

3.8.5. Coeficiente de Torrencialidad

Capacidad de un curso de agua o una cuenca hidrografica para generar flujos
torrenciales, es decir, flujos rapidos y potencialmente destructivos. Este coeficiente se
calcula generalmente como la relacion entre la pendiente del cauce principal y la
longitud del mismo, y puede incluir otros factores como la velocidad del flujo y la

pendiente de la cuenca en su conjunto.

16



Un coeficiente de torrencialidad bajo indica que la cuenca tiene una baja capacidad para
generar flujos torrenciales. Esto se asocia tipicamente con cuencas que presentan
pendientes suaves, longitudes de cauce principal largas y una morfologia que facilita la
dispersion del flujo de agua. Estas caracteristicas permiten que el agua se distribuya de
manera mas uniforme, reduciendo la velocidad y el volumen del flujo torrencial. En
general, valores menores a 0.05 se consideran bajos, lo que refleja un sistema
hidrologico menos propenso a generar inundaciones repentinas (Chow, Maidment, &
Mays, 1988).

Cuencas con un coeficiente de torrencialidad medio tienen una capacidad moderada para
generar flujos torrencialescon valores entre 0.05 y 0.08, indica un equilibrio entre la
capacidad del terreno para absorber el agua y la propension a generar flujos rapidos.
Estas cuencas requieren una gestion cuidadosa, ya que pueden generar torrentes
moderadamente intensos durante eventos de precipitacion significativos (Rodriguez,
Martinez, & Gomez, 2018).

Un coeficiente de torrencialidad alto sugiere una alta capacidad para generar flujos
torrenciales, que son flujos rapidos y con una alta energia erosiva. Este tipo de cuencas
se caracteriza por pendientes pronunciadas y cauces cortos, lo que facilita la rapida
acumulacion y descarga de agua. Los valores superiores a 0.08 indican un alto riesgo de
torrencialidad, lo que hace que estas areas sean mas susceptibles a inundaciones y otros
eventos hidroldgicos extremos. La planificacién y manejo de estas cuencas son cruciales

para mitigar los riesgos asociados (Smith, 2015).

3.9 Caracterizacion fisicoquimica del agua en las seis microcuencas

La fisicoquimica del agua se refiere al estudio de las propiedades fisicas y quimicas del
agua, incluyendo su estructura molecular, comportamientos en diferentes estados,
interacciones con otros compuestos, y los principios termodindmicos y cinéticos que
gobiernan estas propiedades. Este campo abarca temas como la disolucion de gases y
solidos en agua, la conductividad eléctrica, el pH, temperatura entre otros aspectos. La
comprension de la fisicoquimica del agua es esencial en diversas disciplinas, desde la

quimica ambiental y la ingenieria hasta la biologia y la geologia, ya que el agua es un

17



solvente universal y un medio vital para innumerables reacciones y procesos naturales y
artificiales (Smith, 2015; Garcia, 2019).

3.9.1 pH

Es una medida de la concentracion de iones hidrogeno (pH=-log[H+]). La concentracion
de iones hidrégeno ([H+]) interviene en los equilibrios de distintas sustancias que pueden
encontrarse en diferentes formas de acuerdo a la acidez, por ejemplo en la solubilidad de
los metales. El intervalo de pH adecuado para la vida es muy estrecho y critico, cualquier
variacion fuera de este intervalo puede ser fatal para los organismos. En aguas naturales
se encuentra en un rango comprendido entre 6 y 9 (Stumm y Morgan, 1995; Conzonno,
2012; Tundisi y Tundisi, 2013).

La fuerza de un acido estéd determinada por su anion; anion fuerte (sulfurico, clorhidrico)
anion débil (carbonato, bicarbonato) y todos tienen el mismo cation (H+). Lo mismo
ocurre con las bases. Cuando se une un anion (&cido) fuerte con un cation (base) fuerte,
la sal resultante es neutra, ya que la acidez y basicidad estan compensadas. Cuando se una
un anion (acido) fuerte, con un cation (base) debil, la sal resultante sera acida.Cuando se

une un anién (&cido) débil con un cation (base) fuerte, la sal resultante sera bésica.

Sin embargo, la medicion del pH se emplea para expresar la intensidad de la acidez, la
basicidad o la alcalinidad. EI pH no indica la cantidad de compuestos acidos o alcalinos

en el agua, sino la fuerza que éstos tienen.
e Con pH 0-7 el agua es acida, y lleva acidos libres o sales acidas.

e Con pH = 7 el agua es neutra, no tiene ni sales &cidas ni sales basicas; sélo

contiene sales neutras.

e Con pH 7-14 el agua es basica o alcalina y lleva sales basicas. Cada cambio de
una unidad de pH multiplica por 10 la fuerza de acidez o alcalinidad de dicha
agua: asi, un agua con pH 6 es 10 veces mas acida que un agua con pH 7 (Adiveter,
2013).
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3.9.2 Temperatura

La variacion de temperatura afecta a magnitudes fisicas como la solubilidad de los gases
en agua, la densidad, viscosidad, tension superficial, presion de vapor, etc., y también
afecta la estabilidad de las proteinas celulares porque induce cambios conformacionales
que alteran la actividad bioldgica de estos compuestos. Desde el punto de vista bioldgico,
la temperatura del ambiente influye extraordinariamente en el desarrollo de los
organismos que se encuentran en el seno del agua. Una temperatura elevada implica la
aceleracion de la putrefaccion y por tanto del aumento de la demanda de oxigeno.
(Meneghini, 2020)

3.9.3 Conductividad eléctrica

Se define la conductividad eléctrica como la capacidad de que una sustancia pueda
conducir la corriente eléctrica, y por tanto, es lo contrario de la resistencia eléctrica. Es
una variable que depende de la cantidad de sales disueltas en un liquido. La unidad de
medicidn utilizada comunmente es el siemens/cm (S/cm), microsiemens/cm (uS/cm), o
milisiemens/cm (mS/cm). En soluciones acuosas el valor de la conductividad es

directamente proporcional a la concentracion de sélidos disueltos (Adiveter, 2013).

Por lo tanto, cuanto mayor sea dicha concentracion mayor serd la conductividad, como

puede observarse en los valores apuntados a continuacion:
e Agua pura: 0,055 uS/cm.
e Agua destilada: 0,5 uS/cm.
e Agua de montafia: 1,0 uS/cm.
e Agua de uso domestico: 500-800 puS/cm.

e Agua de mar: 50.000-60.000 puS/cm.
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La conductividad eléctrica de una muestra de agua es la expresion numérica de su
capacidad para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia
de iones en el agua, de su concentracién total, de su movilidad, de su carga y de las
concentraciones relativas, asi como de la temperatura. De los muchos factores que afectan
el comportamiento de los iones en solucidn, las atracciones y repulsiones eléctricas entre
iones y la agitacion térmica, son quiza los mas importantes. Estos efectos se expresan a
través de un parametro conocido como fuerza ionica. Las soluciones de la mayoria de los
acidos, bases y sales inorganicas son relativamente buenos conductores de la corriente
eléctrica. Inversamente, las soluciones acuosas de solutos organicos, que no se disocian
0 que se disocian muy poco en el agua, poseen conductividades eléctricas muy bajas o
similares a las del agua pura (Adiveter, 2013).

En la mayoria de soluciones acuosas, cuanto mayor es la concentracién de sales disueltas,
mayor es su conductividad eléctrica. Este efecto continlia hasta el punto de saturacion de
la sal o hasta que la solucion se halla tan concentrada en iones que la restriccion del
movimiento, causada por un aumento posterior en la concentracién, disminuye la
conductividad eléctrica del sistema. Puesto que, a mayor temperatura, menor viscosidad,
y a menor viscosidad, mayor libertad de movimiento, la temperatura también tiene una
marcada influencia sobre la conductividad eléctrica de un sistema acuoso. Si bien el
incremento de la conductividad eléctrica con la temperatura puede variar de un ién a otro,
en general, se acepta que ésta aumenta en promedio un 3% por cada grado centigrado que

aumente la temperatura (Meneghini, 2020).

3.9.4 Solidos disueltos Totales SDT

La cantidad de solidos disueltos totales (SDT) es uno de los principales indicadores de la
calidad del agua. EI SDT es el total de sales disueltas y se puede expresar en mg/l, g/m3
o ppm (mg/l). El hecho de que el agua tenga sales en disolucion, hace que ésta sea
conductiva a la electricidad. Asi un agua con muchas sales, es muy conductiva y la medida
de la conductividad permite evaluar de una forma rapida la salinidad del agua. Las sales

mas frecuentes en el agua son las de calcio, magnesio y sodio. En aguas no salobres, el
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90 % del contenido de sales en el agua, son por presencia de calcio y magnesio. Ademas,
dicho calcio y magnesio son molestos en la utilizacion del agua. La salinidad del agua es
contenido total de sales. Asi la cantidad de cloruro sodico es una parte de esta salinidad y
la dureza del agua (sales de magnesio y calcio) es otra parte de la salinidad del agua
(Meneghini, 2020).

3.9.5 Oxigeno Disueltos (LDO)

Es uno de los indicadores mas utilizados en sistemas bioticos ya que participa en un gran
numero de procesos que tienen lugar en el medio acuético. Es aportado por intercambio
con la atmdsfera y por la accion fotosintética de los productores primarios. Es utilizado
por los microorganismos en los procesos de oxidacion de la materia organica e inorganica
y en los de respiracion. Se determina por el método de Winkler que involucra la
precipitacion del oxigeno como 6xido de manganeso, su redisolucion en medio &cido y la

valoracion mediante una yodometria (Adiveter, 2013).

El oxigeno disuelto es fundamental para la vida acuética, los bajos valores del mismo
pueden producir mortandades masivas de organismos, sin embargo, existen sistemas
como las turberas humedales donde predominan condiciones andxicas, producto de la
gran cantidad de materia organica en descomposicion y de las bajas temperaturas (Neiff,
2001). En ecosistemas acuaticos impactados por las descargas de efluentes no tratados,
con alta carga de materia organica (por ejemplos frigorificos o industrias alimentarias),
los valores de oxigeno disuelto disminuyen bruscamente producto de la descomposicion

de la materia organica, por lo que el monitoreo de este parametro es muy util.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion del sitio de estudio.

El Lago de Yojoa es el Unico de Honduras, con una superficie de alrededor de 90 km?2 'y
una profundidad media de 15 metros. Se encuentra ubicado en el centro-oeste de
Honduras, entre los departamentos de Comayagua, Cortés y Santa Barbara. Es reconocido
como un area Ramsar desde 2005, lo que demuestra su importancia como un sitio de
conservacion de aves acuaticas y su habitat. Su origen es volcéanico y esta rodeado por
grandes montafias, algunas de las cuales son parques nacionales de la Republica de
Honduras, como el Parque Nacional Cerro Azul Medmbar y el Parque Nacional Montafia
de Santa Barbara. Estas areas protegidas contribuyen a la belleza escénica y la
biodiversidad del lago (Studer, 2007).

El Lago de Yojoa tiene una gran importancia econdémica para las comunidades cercanas.
Los pobladores se dedican a actividades como la agricultura, la pesca y los servicios
turisticos, lo que genera empleo y contribuye al desarrollo local. Ademas, la cuenca del
lago es conocida por ser rica en diversidad de aves, con méas de 400 especies registradas,
lo que la convierte en un destino popular entre los observadores de aves (Studer, 2007).

4.1.1 Geomorfologia

La profundidad maxima es de 28.29 m siendo notable que esta zona se encuentre ubicada
en la parte norte del Lago. Durante un afio tipico, el nivel del lago varia entre 2 y 3 m, los
niveles méas bajos en los meses de mayo y junio. El nivel maximo (controlado por la
represa La Pita) es de 638 m.s.n.m., y el nivel minimo, compatible con la generacion de
electricidad, es de 632 m.s.n.m. Los afios que registran los niveles mas bajos son 1971,
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1972 y 1984 con un nivel a 633 m.s.n.m. (Vaux et al. 1993). El Lago de Yojoa debe su
origen a la actividad volcanica de Cuaternario, que cerr¢ la salida normal del antiguo valle
del lago por el extremo norte (Cruz, 1980), formando un valle profundo a los 637 m.s.n.m.
Casi el 30% del terreno de la Cuenca total tiene pendientes mayores de 50% Solo al norte
y al sur del lago, y en la zona cerca de la oriental del espejo de agua, existen areas

apreciables de terrenos con pendientes suaves.

4.1.2 Topografia, geologiay suelos

Los terrenos de las orillas norte y sur del Lago de Yojoa son planos, con suelos profundos
y fértiles en el norte, mientras que al oeste, el terreno es rocoso y con pendientes fuertes,
exceptuando la desembocadura de la quebrada Raices. Al este, el terreno es montafioso
hasta las faldas del cerro Azul Meambar (Studer, 2007).

Geoldgicamente, el Lago de Yojoa se formd naturalmente, con montafias de rocas
calcareas al oeste y sur, resultado de levantamientos durante el Cretaceo. La geologia
karstica de la zona sur crea depresiones y sistemas de cuevas, mientras que las montafas
de Santa Barbara tienen sumideros y quebradas que nacen por debajo de los 2000 msnm
(Ramsar, 2005).

En los sectores este y norte, la geologia esta dominada por la actividad volcanica del
Terciario, que formo las sierras del cerro Azul Meambar. Las erupciones volcanicas mas
recientes en el norte crearon un flujo de lava que elevo el nivel del Lago (House et al.,
2003). Los suelos en el norte y este provienen de sedimentos aluviales y volcéanicos, con
texturas que van de franco limosas a franco arcillosas, mientras que al oeste, sobre roca

calcarea, los suelos tienen drenaje lento y textura arcillosa (Ramsar, 2005).

41.3 Clima

La subcuenca del Lago de Yojoa es una de las zonas con mayor precipitacion en

Honduras, con un promedio anual de 2300 mm en el sur y 3200 mm en el norte, siendo

23



mas lluviosa entre julio y septiembre. La temperatura promedio anual es de 23°C,
variando entre 20°C en diciembre/enero y 24.8°C en mayo/junio. El clima es tropical a
transicion subtropical en el norte y subtropical en el sur. Las estaciones meteorologicas
estan ubicadas en elevaciones bajas, por lo que no capturan las precipitaciones en las
montafias de Santa Barbara y cerro Azul Medmbar, donde la parte este del lago recibe

mas de 3000 mm de lluvia anualmente (Ramsar, 2005).

La estacion meteorologica El Jaral, en el este del Lago, registra la precipitacion mas alta
de Honduras, con 3235 mm, haciendo de esta zona una de las mas humedas del pais. A
medida que se avanza hacia el sur, la precipitacion disminuye, alcanzando 2500 mm en

Pito Solo y 1600 mm en San Pedro Zacapa, la regién mas seca (House et al., 2003).

En cuanto a la temperatura, las estaciones de El Jaral y Santa Elena muestran datos
continuos. El este del Lago tiene un promedio de 23.7°C, mientras que Santa Elena
promedia 21.7°C. La estacion seca dura cinco meses, con la evapotranspiracion
superando la precipitacién entre febrero y abril. La temperatura del agua del lago
promedia 24.9°C en la superficie y 23°C en el fondo (House et al., 2003).

El clima del Lago de Yojoa tiene dos modalidades: muy lluvioso de barlovento en el norte
y de altura en el sur, lo que influye significativamente en la diversidad ecolégica y

bioldgica de la regién (Ramsar, 2005).
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4.2 Mapa de ubicacion.
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Figura 2 .Mapa de ubicacion

La imagen muestra la ubicacion de seis microcuencas de estudio en la region alrededor
del Lago de Yojoa, en Honduras. Las microcuencas analizadas incluyen Yure, Balas,
Raices, Quebradona, Monteverde, y Varsovia, cada una representada con un color distinto
en el mapa. Estas microcuencas se encuentran en las cercanias de los departamentos de

Cortés, Santa Barbara, y Comayagua, en la zona central del pais.
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4.3 Red hidrica
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Figura 3.Red hidrica de las seis microcuencas de estudio

4.4 Materiales y equipo

Para llevar a cabo el estudio, se utilizé una variedad de materiales y equipos esenciales
para la recoleccion y andlisis de datos. Entre los materiales empleados se encuentran una
cinta métrica para las mediciones de distancia precisas y guantes para la proteccion
personal durante las labores de campo. La papeleria fue necesaria para el registro de
observaciones y datos in situ, y se dispuso de combustible para asegurar la movilidad

durante las actividades de campo.

En cuanto al equipo utilizado, se empled un GPS para la georreferenciacion precisa de
los puntos de muestreo, y una computadora para el procesamiento y analisis de los datos
recolectados. El trabajo en campo también requirio el uso de un vehiculo para acceder a

las areas de estudio. Adicionalmente, se utiliz6 un equipo multiparamétrico portatil para
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medir diversas caracteristicas fisicoquimicas del agua, complementado con un pHmetro

para la medicién especifica del pH en las muestras de agua.

4.5 Método

El modelo de investigacion por el cual se inclina esta investigacion es Descriptivo como
su palabra lo indica describir y caracterizar las variables de interés en un ambiente
especifico. En el caso del Andlisis de las condiciones morfométricas y de las
caracteristicas fisicoquimicas en seis microcuencas afluentes del Lago de Yojoa en
Honduras, este ayudara a identificar las caracteristicas actuales del agua, siendo el caso
los parametros morfométricos y fisicoquimicos como ser la temperatura, pH, turbidez,

oxigeno disuelto, entre otros.

4.5. Andlisis de las condiciones morfométricas y de las caracteristicas fisicoquimicas

Se utilizaron herramientas de georreferenciacion SIG con el programa de codigo libre
QGIS®. Se realizaron modelos de elevacion digital (DEMs) de cada microcuenca y se
generaron pendientes, agregando capas vectoriales representando rios de las seis
microcuencas afluentes del Lago de Yojoa. Se presentaron parametros de forma, relieve
y red de drenaje, analizados a nivel de cada microcuenca en funcion de la planificacion

territorial de la cuenca del Lago de Yojoa en Honduras.

4.5.1 Parametros de forma

Como éarea y perimetro, se obtuvieron con la tabla de atributos de cada capa de las
microcuencas. La longitud axial y el ancho de la cuenca se midieron con la herramienta
de medicion de linea en QGIS®. Los factores de compacidad, forma, indice de
alargamiento se calcularon usando férmulas 3,4,5, de la revision de literatura. EI desnivel

altitudinal se obtuvo de la diferencia entre las cotas maxima y minima de la cuenca.
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4.5.2. Parametros de relieve

Tanto la cota maxima como la minima se obtuvieron del DEM, generado con curvas de
nivel y las capas de las microcuencas. Las pendientes de las seis microcuencas también
se derivaron del DEM. La pendiente media de la cuenca se extrajo de la informacion de

propiedades en QGIS.

En las curvas hipsométricas y el histograma de frecuencia altimétrica, se generaron
documentos CSV a partir del DEM vy las capas de contorno de cada microcuenca. Estos
datos se procesaron en Excel los datos que incluye son area en my altitud seguidamente
se convierte el 4rea a km? para sacar el area entre curvas, teniendo estos resultados se
procede a sacar areas acumuladas y parciales, permitiendo trazar las curvas hipsometricas

y los histogramas de frecuencia altimétrica.

4.5.3 Parametros para la Red de Drenaje

Para calcular la densidad de drenaje, se aplico la formula descrita en la revision de
literatura, que relaciona la densidad de drenaje con la longitud total de todas las corrientes
dividida entre el area de la cuenca. El tiempo de concentracion se determiné utilizando
los métodos de Clark descrito en la ecuacién 7 de la revision de literatura. El orden de la
corriente y el nimero de escurrimientos se determinaron convirtiendo la red de drenaje a
vectores mediante la herramienta de redes de canales y cuencas de drenaje en QGIS®.
Una vez obtenidos estos datos, se calcul6 el coeficiente de torrencialidad, definido como

el nimero de corrientes de primer orden dividido entre el area de la microcuenca.

4.6.Fisicoquimica:

Para la determinacion de los parametros fisicoquimicos se utilizO una sonda
multiparamétrica HYDROLAB®-SURVEYOR®), la cual permitié medir diferentes
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variables como temperatura, conductividad, oxigeno disuelto total (LDO total) y oxigeno

disuelto (LDO disuelto). Ademas, se emple6 un pH metro para medir el pH, la
conductividad y la concentracion de sales disueltas (SDT), con el propésito de verificar
los resultados obtenidos por ambas tecnologias.

Estos analisis se llevaron a cabo en las seis microcuencas afluentes del lago de Yojoa,
con mediciones realizadas una vez por semana. Cuando se realizaron estas mediciones,
se tomo en cuenta la calibracion de los equipos y la limpieza al llegar a cada uno de los

rios, ya que era esencial realizar el debido proceso para evitar sesgos en la obtencion de
datos.

llustracion 2.Toma de datos con pHmetro
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Morfometria de las microcuencas

En el contexto de las microcuencas tributarias del Lago de Yojoa, el estudio morfométrico
proporciona una base sélida para identificar patrones de erosion, susceptibilidad a
inundaciones, y capacidad de retencion de agua, elementos esenciales para la gestion

sostenible de los recursos hidricos y la mitigacion de riesgos ambientales en la region.

5.1.1 Parametros de forma de las microcuencas

Tabla 7. Morfometria asociada a la forma de las microcuencas tributarias del Lago de

Yojoa
Microcuenca Area Perimetro Ancho Longitud  Factor
(km?) (km) promedio  axial (km) de
(km) forma
(f)
Raices 62.158 47.074 11.436 9.628 0.681
Varsovia 54.368 38.778 9.302 9.064 0.658
Quebradona 42.824 37.862 6.96 10.822 0.358
Yure 35.449 31.158 6.456 7.572 0.905
Balas 18.226 25.856 5.676 511 1.322
Monteverde 14.62 25.398 3.721 5.094 0.69
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Tabla 8. Parametros de forma de las microcuencas.

Microcuenca Coeficiente de Indice de Desnivel
compacidad alargamiento (lal)  Altitudinal (msnm)
(Kc)

Raices 1 0.204 2065
Varsovia 1.315 0.974 1359.24
Quebradona 1.446 1.554 2065
Yure 1.308 1.172 1300
Balas 1.514 0.900 965
Monteverde 1.661 1.368 460

Quebradona, con el factor de forma mas bajo, indica una microcuenca muy alargada,
mientras que Balas, con un factor de forma alto, indica una microcuenca muy ensanchada.
(Ver tabla 3). Las microcuencas mas circulares tienden a tener una respuesta hidroldgica
mas rapida y concentrada, estos valores varian desde 0.358 en Quebradona hasta 1.322

en Balas

Lombaida (2020) indica que un coeficiente de compacidad de 1 (Raices) equivale a una
clasificacion de casi redonda a oval-redonda lo que sugiere que esta expuesta a altas
tendencias de inundaciones, Monteverde, con un coeficiente de 1.661 la clasifica como

una microcuenca Oval alargada a alargada con baja tendencia a inundaciones.

5.1.2 Morfometria del relieve de las microcuencas

Tabla 9.Morfometria asociada al relieve

Microcuenca Cota maxima Cota minima pendiente media
(msnm) (msnm)
Raices 2700 635 27.498
Varsovia 2000 640.76 25.948
Quebradona 2700 635 26.346
Yure 2000 700 29.511
Balas 1600 635 22.472
Monteverde 1100 640 16.515
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Las cotas mas altas (2700 msnm) se observan en las microcuencas Raices y Quebradona,

lo que indica areas montafiosas y la Cota Minima varia ligeramente entre 635 msnm

(varias microcuencas) y 700 msnm. Para la pendiente media segiin Hernandez et al. 2021

van desde 16.52% (Microcuenca Monteverde) se les describe como moderadamente

inclinadas y las que tienen rangos de 29.51% (Microcuenca Yure) se les describe como

empinadas (Veéase en la tabla 5 de Clasificaciones de cuencas de acuerdo a su pendiente).

5.1.3 Curvas Hipsométricas e histogramas de frecuencia altimétrica

De acuerdo con la forma de la curva hipsométrica, se infiere que la microcuenca se

encuentra en etapa de equilibrio y madurez con estabilizacion con los procesos de erosion
del suelo (Gaspari et al., 2012)
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La microcuenca Raices muestra una amplia distribucion altitudinal de 1600 y 1000 msnm,
representando alrededor del 50% del area acumulada total., con la mayor parte de su area
concentrada en las altitudes medias (1000-1600 msnm) y bajas (735-1000 msnm). La
curva hipsométrica céncava indica que la microcuenca esta en una etapa madura de
desarrollo geomorfoldgico, con una estabilidad relativa en las altitudes bajas, donde se ha
producido una acumulacion significativa de sedimentos (Horton, 1945; Quesada y
Barrantes, 2017).

Para Varsovia la mayor concentracion de area se encuentra entre las altitudes de 1400 y
1000 msnm, representando aproximadamente el 55% del area acumulada total. Hay una
distribucidn bastante equilibrada en las altitudes bajas y medias, con menos area en las
altitudes mas altas. La microcuenca Varsovia tiene una curva hipsométrica que sugiere
una etapa de desarrollo geomorfoldgico intermedia, con un equilibrio entre los procesos
de erosion y sedimentacion. La concentracion de area en altitudes medias indica una
cuenca que aun mantiene una capacidad de erosion, pero que también esta acumulando

sedimentos en las partes més bajas (Strahler, 1957; Aguilar y Naranjo, 2018).

La mayor parte del area se concentra entre las altitudes de 1600 y 1000 msnm, similar a
la microcuenca Raices. La microcuenca Quebradona, al igual que Raices, muestra una
curva hipsométrica cdncava con una concentracion de areas en altitudes medias y bajas.
Esto indica que la cuenca esta en una fase madura de su desarrollo geomorfol6gico, con
una reduccion en la capacidad de erosién y una mayor estabilidad en el relieve. La
similitud en la altitud méaxima entre Raices y Quebradona sugiere que ambas cuencas

comparten caracteristicas geoldgicas y climaticas similares (Quesada y Barrantes, 2017).

La microcuenca Yure tiene una altitud méxima de 2000 msnm, con la mayor parte de su
area distribuida entre 1200 y 1000 msnm. Las altitudes entre 1600 y 1400 mshm también
muestran una frecuencia considerable, indicando una segunda area de importancia dentro
de la microcuenca. Esto sugiere que la microcuenca esta en una etapa de desarrollo
geomorfoldgico intermedio, donde las areas altas experimentan erosion y los sedimentos

se acumulan en las partes medias y bajas (Horton, 1945; Strahler, 1957).
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La microcuenca Balas presenta una altitud maxima de 1635 msnm, y la mayor parte de
su area se encuentra en altitudes medias y bajas, particularmente entre 1000 y 800 msnm
representando aproximadamente el 60% del area acumulada total. Otra porcion
significativa del area esta distribuida en altitudes bajas, entre 1300 y 1100 msnm. Esto
indica que la cuenca ha alcanzado un estado de madurez geomorfoldgica, con la erosion
concentrada en las partes altas y la sedimentacién en las partes mas bajas. La distribucion
sugiere un relieve suavizado y una menor capacidad erosiva (Strahler, 1957; Aguilar y
Naranjo, 2018).

La microcuenca Monteverde, con una altitud maxima de 1140 msnm, tiene una mayor
concentracion de éarea en altitudes bajas (900 a 800 msnm) representando
aproximadamente el 40% del area acumulada total. Existe una distribucién notable en
altitudes de 1000 a 900 msnm. Este perfil altitudinal sugiere que la cuenca esta en un
equilibrio geomorfoldgico, donde los procesos de erosion y sedimentacion estan méas
equilibrados en comparacion con Yure y Balas (Horton, 1945; Quesada y Barrantes,
2017).

Yure y Raices/Quebradona comparten caracteristicas de cuencas con mayor altitud y, por
lo tanto, un mayor potencial erosivo en sus partes altas, aunque Yure es algo mas baja en
altitud maxima. Balas y Monteverde presentan caracteristicas de cuencas mas maduras,
con una mayor estabilidad y menos variabilidad altitudinal, similar a Raices y
Quebradona, pero en un contexto de altitudes generales mas bajas. Varsovia se distingue
por tener una altitud maxima menor y un perfil menos expuesto a la erosion, lo que sugiere
que esta en una fase de madurez intermedia, aln con capacidad erosiva en sus partes altas,

pero en un camino hacia la estabilidad que ya caracteriza a las otras cuencas.

5.1.4 Parametros de Red de drenaje de las microcuencas
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Tabla 10.Parametros asociados a la red de drenaje.

Longitud
Densidad Tiempo de Longitud  de todos Orden -
. . del cauce los Coeficiente de
Microcuenca de Concentracion L dela -
. principal  causes . torrencialidad
dreanje Clarck corriente
(km) (km)
Varsovia 0.96 1.364 6.472 52.254 3 0.07
Yure 0.59 1.019 3.481 21.238 2 0.05
Raices 0.67 1.452 5.406 41.68 2 0.08
Quebradona 0.49 1.179 3.341 20.997 2 0.09
Balas 0.24 0.745 1.69 4.422 2 0.05
Monteverde 0.86 0.716 4.323 12.585 1 0.06

La red de drenaje Para los factores de densidad de drenaje de cuencas segun Strahler /
Horton afirma valores menores que 1 representan una categoria baja lo que lleva a una
interpretacion ambiental de baja escorrentia y aumento de infiltracion y como se observa

en la tabla anterior los valores de las seis microcuencas son menores que 1.

Ademas, con el uso del método de Clark afirma que los tiempos més largos, como en las
microcuencas Raices (1.452 horas) y Varsovia (1.364 horas), sugieren una respuesta mas
lenta, ideal para manejar flujos extensos, pero potencialmente propensos a acumulacion
de sedimentos. Los tiempos mas cortos en Balas (0.74 horas) y Monteverde (0.71 horas)
indican una respuesta mas rapida, aumentando el riesgo de inundaciones rapidas (Bedient
& Huber, 2002).
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La longitud del cauce principal refleja la extension del principal canal de drenaje.
Microcuencas con longitudes mayores (Varsovia con 6.472 km y Raices con 5.406 km)
tienen cauces mas largos que pueden soportar un mayor flujo de agua, mientras que
microcuencas con longitudes menores (Balas con 1.69 km) tienen cauces méas cortos y

posiblemente menos capacidad para drenar grandes volimenes de agua (Lombaida 2020).

Un mayor orden de la corriente Segin Strahler en su clasificacion las microcuencas
Varsovia con orden 3 indica una red de drenaje mas compleja y ramificada. Esto suele
correlacionarse con una mayor capacidad para manejar el escurrimiento y la
sedimentacion. En comparacion a un menor orden de la corriente (como en Monteverde

con orden 1) sugiere una red menos compleja.

El indice de torrencialidad es un indicador crucial del potencial de erosién y la capacidad
de una cuenca para generar flujos torrenciales. Los valores observados varian de 0.05 a
0.09, con el valor mas alto en Quebradona (0.09), lo que indica que esta esta microcuenca
tiene el mayor potencial de torrencialidad, seguido por Raices (0.08). Estos valores
indican un riesgo moderado de generacion de flujos torrenciales, con posibles
implicaciones en la erosién del suelo y la movilizacion de sedimentos. Es importante
destacar que microcuencas con alta densidad de drenaje y menor tiempo de concentracion,
como Quebradona, tienen una tendencia mas alta a la torrencialidad, ya que estas
condiciones favorecen el rapido escurrimiento superficial. (Horton, 1945).

5.2 Caracteristicas fisicoquimicas del agua en las microcuencas durante la época

seca.

Estos parametros estan interrelacionados mostraron una vision integral del estado
fisicoquimico, Por ejemplo, un aumento en los SDT generalmente lleva a un incremento

en la CE, ya que hay mas iones en solucion que pueden conducir electricidad.
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La temperatura puede influir en la solubilidad de los sélidos disueltos y, por ende, en la
Conductividad Eléctrica. EI pH puede afectar la forma y la solubilidad de los compuestos

disueltos, alterando asi los SDT y la Conductividad Eléctrica.

Se muestra a continuacion andlisis de los diferentes parametros que fueron tomados en

los rios tributarios del Lago de Yojoa-

5.2.1 pH
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Figura 5 Valoracion de pH en seis rios

El Rio Yure muestra una ligera acidez con valores de pH entre 6.5 y 7, posiblemente
debido a la geologia de la cuenca y la influencia de materia organica. En contraste, los
rios Cacao, Varsovia y Helado presentan pH mas estables y ligeramente alcalinos, entre
7 y 8, lo que sugiere una buena capacidad de tamponamiento, influenciada por la
presencia de carbonatos y bicarbonatos. Estos iones, comunes en rios que atraviesan areas
con formaciones calizas o que reciben aportes de aguas subterraneas, ayudan a mantener
el pH estable y a prevenir la acidificacion, lo cual es crucial para mantener la
biodiversidad acuatica (Stumm y Morgan, 2012; Johnson et al., 2014; Wetzel, 2001).
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Por otro lado, el Rio Raices o Cianuro ha mostrado una disminucion en su pH hacia
valores cercanos a 6.5, 1o que podria ser indicativo de contaminacion industrial o agricola,
afectando negativamente a la biodiversidad. La acidificacion del agua puede
comprometer la capacidad de los organismos acuaticos para mantener el equilibrio
osmotico, lo que afecta su supervivencia (Rabalais et al., 2002). Ademas, la estabilidad
del pH, como se observa en rios como el Balas, es fundamental para evitar impactos
negativos en la fauna acuética, especialmente en organismos sensibles a cambios en la
acidez del agua (Dodds y Whiles, 2010).

5.2.2 Temperatura

La variacion en la temperatura del agua en los diferentes rios esta influenciada por
multiples factores, incluidos la altitud, la cobertura vegetal, el caudal del rio, y las
actividades humanas en las microcuencas hidrogréaficas. Segun estudios realizados por
Brown et al. (2003), la temperatura del agua es un indicador clave de la salud de los
ecosistemas acuaticos, afectando la solubilidad del oxigeno y la vida acuatica. Un
aumento en la temperatura puede llevar a una disminucion en los niveles de oxigeno

disuelto, lo que puede tener impactos negativos en la fauna acuética
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Figura 6. Valoracion de temperatura
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El Rio Yure muestra un incremento gradual de la temperatura, alcanzando cerca de 30°C
en los primeros muestreos, lo que sugiere la influencia de la radiacion solar debido a su
caudal reducido, que permite un mayor calentamiento. Segun Caissie (2006), los cuerpos
de agua mas pequefios y menos profundos son mas susceptibles a variaciones de
temperatura. En contraste, el Rio Cacao y el Rio Raices o Cianuro presentan temperaturas
mas estables, con ligeras fluctuaciones entre 20°C y 25°C. Esta estabilidad térmica,
particularmente en el Rio Cacao, puede atribuirse a la densa cobertura vegetal que regula
la temperatura del agua, como lo indican Moore et al. (2005), y en el Rio Raices, a la
posible influencia de afluentes més frios (Vannote et al., 1980).

Por otro lado, el Rio Varsovia muestra una notable variabilidad térmica, especialmente
en el tercer muestreo, posiblemente debido a un evento climatico que incremento la
radiacion solar o a una disminucion temporal en el flujo. Webb et al. (2008) destacan que
los rios pueden experimentar aumentos de temperatura por cambios meteoroldgicos. El
Rio Helado, con temperaturas consistentemente mas bajas (20°C-25°C), podria estar
influenciado por su altitud y la presencia de aguas subterraneas frias, factores que Johnson
(2004) identifica como criticos para mantener temperaturas mas bajas. El Rio Balas, con
su tendencia de temperatura constante y ligeras fluctuaciones, refleja un equilibrio entre
el caudal y la influencia térmica externa, como lo sefialan Poole y Berman (2001) en sus

estudios sobre rios con caudales estables.

5.2.3 Conductividad Eléctrica
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Figura 7. Valoracion de conductividad ps/cm

El Rio Yure y el Rio Cacao presentan conductividades relativamente bajas y estables, con
valores entre 130-230 puS/cm y 90-110 uS/cm, respectivamente. Esta estabilidad sugiere
una baja variabilidad en la concentracion de iones disueltos, indicando entornos acuaticos
con poca influencia de fuentes contaminantes o intervencion humana. Segun Rios et al.
(2014) y Navarro y Ponce (2011), los cuerpos de agua con conductividades bajas suelen
estar menos afectados por actividades antropogénicas y presentan una mejor calidad del
agua, lo que es tipico en areas forestales o zonas protegidas donde la vegetacion riparia

contribuye a la filtracion natural.

En contraste, el Rio Varsovia y el Rio Raices o Cianuro muestran conductividades méas
variables y elevadas. ElI Rio Varsovia presenta un pico de 500 puS/cm, posiblemente
debido a eventos de contaminacion temporal o escorrentia agricola, mientras que el Rio
Raices alcanza los 750 uS/cm, lo que sugiere una influencia significativa de actividades
industriales o agricolas. La disminucion de la conductividad en ambos rios en muestreos
posteriores podria indicar la dilucion de contaminantes o fluctuaciones en el caudal.
Gomez y Morales (2009) y Lépez et al. (2013) sefialan que tales variaciones en la
conductividad estan asociadas con fendmenos de contaminacion y cambios en el uso del

suelo, particularmente en cuencas con alta actividad humana.
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5.2.4 Solidos disueltos totales
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Figura 8.Valoracion de Solidos Disueltos Totales

El Rio Yure y el Rio Cacao presentan niveles de sélidos disueltos totales (SDT)
relativamente bajos y estables, con concentraciones entre 130-230 mg/L y 90-110 mg/L,
respectivamente. Esta estabilidad sugiere un entorno acuético con poca intervencion
humana y una baja carga de contaminantes, lo que podria deberse a un caudal constante
y a la presencia de vegetacion riparia que filtra el agua de manera natural. Segun Carvajal
et al. (2010) y Navarro y Ponce (2011), rios con bajos niveles de SDT suelen estar menos

expuestos a contaminantes y muestran una mejor calidad del agua.

En contraste, los rios Varsovia, Helado y Raices o Cianuro muestran una mayor
variabilidad en los niveles de SDT. El Rio Varsovia experimenta un pico significativo en
el tercer muestreo, alcanzando los 500 mg/L, posiblemente debido a descargas puntuales
de contaminantes, mientras que el Rio Helado mantiene un nivel constante alrededor de
250 mg/L, reflejando un equilibrio en la mezcla de aguas superficiales y subterraneas. El
Rio Raices o Cianuro presenta los valores més altos de SDT, con hasta 530 mg/L, lo que
sugiere la influencia de actividades industriales o agricolas en la cuenca. Lépez et al.
(2013), Martinez y Torres (2010), y Gomez y Morales (2009) sefialan que estos picos y
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variaciones en los SDT pueden estar asociados con la contaminacion por efluentes y

cambios en el uso del suelo.

5.2.5 Oxigeno Disuelto
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Figura 9.Valoracion de Oxigeno Disuelto

El Rio Yure presenta una fluctuacion significativa en la concentracion de oxigeno
disuelto, con una notable disminucion en el segundo muestreo a menos de 5 mg/L,
probablemente debido a un incremento en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
causada por una mayor carga organica. Garcia et al. (2008) explican que esta disminucién
es comun en cuerpos de agua que reciben descargas de materia organica, lo que puede
Ilevar a condiciones de hipoxia. En contraste, los rios Cacao y Varsovia mantienen niveles
maés estables y altos de oxigeno disuelto, fluctuando alrededor de 8 mg/L y 9 mg/L,
respectivamente, lo que indica entornos acuaticos saludables con buena circulacion de
agua y baja contaminacion organica, lo que es crucial para mantener un equilibrio
ecoldgico favorable (Hernandez et al., 2010; Ramirez et al., 2011).

Por otro lado, los rios Helado y Balas mantienen niveles de oxigeno disuelto altos,
cercanos a 9 mg/L y 8 mg/L, respectivamente, con el Rio Helado beneficidndose de
temperaturas mas bajas que favorecen la solubilidad del oxigeno. Ortega et al. (2009)
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sefialan que los rios con temperaturas mas frias tienen mayor capacidad para disolver

oxigeno, crucial para la salud de los ecosistemas acuéticos.

El Rio Raices o Cianuro muestra niveles relativamente estables, alrededor de 8 mg/L,
con una ligera disminucidn en el altimo muestreo, posiblemente debido a un aumento en
la carga de contaminantes o una reduccion en el caudal, lo que podria haber afectado la

capacidad del rio para airearse naturalmente (Lépez y Rodriguez, 2006).

5.2.6 Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos Totales
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Figura 10. Comparacion de Conductividad y Sélidos Disueltos Totales

Existe una correlacion directa entre la conductividad y los SDT en la mayoria de los
muestreos. Cuando la conductividad aumenta, también lo hacen los SDT, lo que indica
que ambos pardmetros estan fuertemente relacionados en estos cuerpos de agua. Esto es
comun en sistemas acuaticos donde la calidad del agua esta influenciada por aportes de

sales y otros solidos disueltos (Ldpez et al., 2021) .
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Algunas estaciones, como "Rio Varsovia M3 (Muestreo tres)" y "Rio Raices M2",
(Muestreo dos) muestran picos pronunciados en ambos parametros, lo que en efecto
indica la presencia de fuentes puntuales de contaminacion con una alta concentracion de
minerales en esas areas ya que el Rio Raices su corriente esta fuertemente influenciada
por la mineria, siembra de maiz, ganaderia entre otras: Estas observaciones coinciden con
estudios que han encontrado que actividades antropogénicas pueden contribuir a estos

incrementos en conductividad y SDT (Hernandez et al., 2021).

En ciertos puntos, como "Rio Balas M3", se observa una discrepancia entre la
conductividad y los SDT, donde la conductividad es alta, pero los SDT no muestran un
aumento proporcional. Considerando que la toma de los datos se hacia a una distancia de
50m del nacimiento del acuifero aproximadamente, también se puede afirmar que existen
iones especificos que contribuyen mas a la conductividad que a la masa total de solidos
disueltos, un fendomeno que ha sido reportado en estudios sobre aguas subterraneas con

alta concentracion de ciertos iones como cloruros o sulfatos (Ortiz et al., 2022) .
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VI. CONCLUSIONES

El analisis morfométrico destaca una diversidad significativa en las formas, pendientes y
redes de drenaje, influyendo en su respuesta hidroldgica y susceptibilidad a la erosion e
inundaciones. Microcuencas como Raices y Quebradona, con mayor area y altura,
muestran un mayor potencial de escorrentia y erosion, mientras que Balas y Monteverde,
mas pequefias y menos empinadas, favorecen la infiltracion y tienen menor riesgo de
inundacién. Las curvas hipsométricas y los histogramas altimétricos resaltan la
complejidad geomorfoldgica que define el comportamiento hidrolégico de cada

microcuenca.

El analisis fisicoquimico de las microcuencas indica que los valores de sélidos disueltos
totales (SDT) y conductividad eléctrica varian considerablemente entre las microcuencas,
reflejando las diferencias en la geologia y el uso del suelo. Microcuencas con mayores
valores de conductividad, como Raices y Quebradona, sugieren una mayor
mineralizacion y posibles influencias antropicas, mientras que las microcuencas con
valores mas bajos de SDT, como Yure y Monteverde, podrian indicar una menor carga

de contaminantes disueltos.

El Lago de Yojoa, un sitio de alto valor ecolégico en Honduras, revela la delicada
interaccion entre su geografia volcanica y la influencia humana. Este lago, el Unico de
agua dulce del pais y reconocido como un sitio Ramsar, enfrenta desafios criticos para su
conservacion debido a la variabilidad en sus caracteristicas morfométricas y
fisicoquimicas. Los resultados subrayan la importancia de implementar medidas de
manejo integral que protejan la calidad del agua y preserven su biodiversidad Unica. Este
estudio ofrece una base esencial e inicial para la toma de decisiones que aseguren la

sostenibilidad del Lago de Yojoa, un recurso vital para Honduras.
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V11. RECOMENDACIONES

Establecer un sistema de monitoreo continuo en las microcuencas, especialmente en
aquellas con alta susceptibilidad a la escorrentia rapida y sedimentacion, como Balas y
Monteverde. Este monitoreo debe incluir mediciones de caudales, sedimentacién y
calidad del agua para detectar y mitigar posibles impactos antes de que se conviertan en

problemas graves.

Promover la reforestacion en las zonas altas de las microcuencas donde la erosion es mas
activa. Se deben aplicar técnicas de control de erosion, como terrazas y barreras
vegetativas, para reducir el impacto de la escorrentia superficial y mejorar la infiltracion

del agua en el suelo.

Implementar programas de educacion y concienciacion ambiental para las comunidades
locales que habitan alrededor del Lago de Yojoa. Estos programas deben enfocarse en la
importancia de preservar la calidad del agua y la biodiversidad de las microcuencas, asi
como en las practicas sostenibles de uso de la tierra que minimicen la contaminacion y la

degradacion ambiental.
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IX.  ANEXOS

Anexos 1 Registro de muestra y pardmetros fisicoquimicos de las microcuencas
tributarias del Lago de Yojoa Honduras
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