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RESUMEN

En este trabajo se realiz6 un andlisis de cambio de uso del suelo bajo dos escenarios: 1990 y 2005. El objetivo fue analizar su efecto en
los escurrimientos de la cuenca del Rio Huehuetan, localizada en la Costa de Chiapas, México, utilizando en ambos casos el mismo evento
de lluvia histérico del huracan Stan y empleando el modelo HEC-HMS. El analisis del cambio de uso del suelo se llevo a cabo mediante
técnicas de interpretacién de imagenes de satélite LANDSAT TM para 1990 y SPOT 5 para 2005 y mediante sobreposicién cartografica
en el Sistema de Informacion Geografica ArcView GIS 3.2. Con la extensiéon GeoHMS para ArcView se delimitaron un total de 25
subcuencas y se determinaron los pardmetros hidrolégicos necesarios para construir los modelos de los dos escenarios (1990 y 2005), los
cuales fueron realizados en HEC-HMS 2.2.2 bajo el esquema del hidrograma unitario sintético del Soil Conservation Service (SCS) y con
el evento de lluvia correspondiente al paso del huracan STAN en octubre del 2005. Los resultados encontrados muestran que no
existieron diferencias significativas en los escurrimientos méaximos en los dos escenarios; en 1990 fue 2,566.4 m®s* y en 2005 de 2,544.0
m?s?t con una disminucién de 0.87 %. De esta forma los resultados obtenidos son un reflejo de un buen estado de conservacion de los
recursos naturales de la cuenca.

Palabras clave adicionales: cambio de uso del suelo, escurrimiento superficial, HEC-HMS.

ABSTRACT

In this work, an analysis of land use change was done under two scenarios, 1990 and 2005, to evaluate its effects in Huehuetan watershed
runoff by using the same historical storm of the hurricane Stan and the HEC-HMS software; this watershed is located in Chiapas, Mexico.
The land use change was made with satellite images interpretation and overlay cartographic operation in the GIS software, ArcView GIS
3.2; the satellite image for 1990 year was LANDSAT TM while 2005 year was SPOT 5. With GeoHMS, an extension for Arc View, was
delimitated 25 subbasins and calculated hydrologic parameters to build HMS models, which were constructed in the HEC-HMS 2.2.2
software under synthetic SCS unit hydrograph and with a historical storm during hurricane STAN in October 2005 year. The results show
that there were not significant differences in runoff between the two scenarios. In 1990 the flow was 2,566.4 m*s* and 2005 year the
flow was 2,544.0 mést. The runoff decreased 0.87 % in the period of analysis. The results obtained are an expression of good condition
of natural resources conservation in the watershed.

Additional key words: land use change, runoff, HEC-HMS.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios México ha presentado un fuerte
proceso de cambio de uso de suelo. Tierras de uso forestal han
sido convertidas a tierras agricolas y tierras agricolas han sido
convertidas a urbanas o simplemente ha ocurrido una
deforestacion, dejando el suelo desnudo. Estos cambios de
uso de suelo han modificado el funcionamiento de los
ecosistemas que tienen como recipiente natural a las cuencas.
Los cambios de uso de suelo como los mencionados
anteriormente ocurren en México y en el resto del mundo
ocasionando un impacto negativo que se manifiesta en un
incremento en la pérdida de suelo, un mayor aumento en los
escurrimientos y, por lo tanto, mayores inundaciones (Jain et
al., 2004; Hundecha y Bardosy, 2004; Pérez et al., 2005;
Thanapakpawin et al., 2006; Miranda-Aragon et al., 2009).

En septiembre de 1998 y octubre del 2005 varias cuencas
costeras de Chiapas, México, en especial las cuencas Huixtla,
Huehuetan y Coatan, presentaron serias inundaciones y se
tiene la hipdtesis de que fueron ocasionadas por la
combinacidn de factores tales como la deforestacion, las
caracteristicas fisiograficas de las cuencas y eventos
meteorologicos extremos. En este trabajo se tiene como
objetivo valorar el impacto de los cambios de uso de suelo en
el comportamiento hidroldgico de la cuenca del rio Huehuetan
bajo los escenarios de uso de suelo de 1990 y 2005, tomando
como base imagenes de satélite LANDSAT TM y SPOT 5,y
bajo el mismo evento meteoroldgico de la tormenta tropical
STAN ocurrido en octubre del 2005.

La respuesta hidroldgica de la cuenca se estimé con un
modelo lluvia-escurrimiento basandose en la teoria del
hidrograma unitario (Aparicio, 2001; Bedient et al., 2007),
utilizando el software HEC-HMS (USACE, 2001), el cual es un
modelo de simulacion hidroldgica asistida por técnicas de
sistemas de informacion geogréaficay fortalecido con el apoyo
de sensores remotos (Olivera y Maidment, 1999; Schumann
etal., 2000; Sanchez, 2006).

MATERIALESY METODOS

Informacién y software utilizado

Se utilizé la siguiente informacion: (a) informacion
pluviogréfica de la tormenta tropical STAN del 28 de octubre
al 6 de noviembre del 2005 en las estaciones meteorologicas
Finca Argoviay UNACH,; (b) imagenes de satélite LANDSAT
1990y SPOT 2005, (c) cartas topograficas INEGI 1:50,000; (d)
cartas edafoldégicas INEGI 1:250,000; (e) modelo digital de
elevacidon bajado del sitio de Internet de INEGI. El software
utilizado fue (f) IDRISI Klimanjaro para interpretacion de
iméagenes de satélite; (g) ArcView GIS 3.2., (h) HEC Geo-HMS
Versién 1.1; (i) HEC-HMS versién 2.2.1.

Descripcidon del area de estudio
La cuenca del Rio Huehuetan (Figura 1) esta ubicada
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Figura 1. Ubicacién de la cuenca del Rio Huehuetan.

entre las coordenadas 14° 52’ 48" a 15° 7 48" de latitud norte
y 92° 16’ 12" a 92° 39’ 36" de longitud oeste; pertenece a la
Region Hidrolégica Num. 23, Costa de Chiapas; se localiza al
sureste de la Republica Mexicana, sobre la vertiente del
Océano Pacifico de la Sierra Madre de Chiapas. La superficie
aproximada de la cuenca del Rio Huehuetan es de 476.6 km?;
sin embargo, en este trabajo se modeld el proceso lluvia-
escurrimiento hasta la ciudad de Huehuetan cubriendo un
area de 320 km? La cuenca incluye elevaciones desde 2,700 m
hasta llegar al nivel del mar. La ciudad de Huehuetan, punto
hasta donde se realiz0 este trabajo, esta a una altitud de 10 m.
La pendiente media de la cuenca es 34 %, la pendiente del
cauce es de 4.3 % y el tiempo de concentracién es de 3.8 h
hasta la ciudad de Huehuetan. De acuerdo a la clasificacion
de Koppen, modificada por Garcia en 1964, la cuenca tiene un
clima predominantemente calido-himedo. La precipitacion
media anual en la cuenca es de 3,207 mm, la cual es un promedio
de Finca Argovia y Huehuetan (Servicio Meteorolégico
Nacional, 2008). En el 2005 la precipitacion anual fue de 4,713
mm; el mes mas lluvioso fue octubre y el 70 % de su lluvia se
concentr6 en los dias del 3 al 7 de octubre. Las texturas de
suelo en la cuenca son un 49 % textura fina, 44 % textura
mediana y 7 % textura gruesa. EI Cuadro 2 y la Figura 4
muestran los usos del suelo en la cuenca durante 1990 y 2005.

Hidrografia

El nacimiento del Rio Huehuetan ocurre cerca de los limites
entre México y Guatemala. Corre hacia el suroeste en direccion a
Huehuetan, poblacion que queda inmediata a su margen derecha
(SRH, 1970); la corriente que le da origen es el Rio Cuilco, al cual
desemboca en su margen derecha el Rio La Joya y posteriormente
se unen el Rio Cuilco y el Rio Escocia y de ahi en adelante la
corriente principal se le denomina Rio Huehuetan. En su trayecto
hacia la costa recibe un afluente en su margen derecha, el Rio
Nexapa, al cual desembocan los rios: Santo Domingo, Chalito,
Chal6ny Caracol. Después de la confluencia con el Rio Nexapa
la corriente se difunde en la marisma de la costa chiapaneca
(Figura 2).
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Figura 2. Hidrografia de la cuenca Huehuetan.

Metodologia

La metodologia utilizada consisti6 en: clasificacion de
categorias de uso del suelo mediante imagenes de satélite,
delimitacidn de la cuenca del Rio Huehuetan y de las subcuencas
que la conforman, determinacién de los cambios de uso del suelo
entre los afios 1990 y 2005. Ademas, se planted el modelo de
simulacién hidrolégica basado en la teoria del SCS para el calculo
de lamina superficial escurrida y la teoria del hidrograma unitario
para la conversién de lamina escurrida a caudales en la forma de
hidrograma, el cual también incluy¢ el flujo base.

Relacion precipitacion-escurrimiento

Una herramienta metodol6gica muy usada para modelar el
proceso lluvia escurrimiento se basa en la teoria del hidrograma
unitario. Un hidrograma es una representacion grafica del gasto
através del tiempo, el cual es la respuesta al tiempo de duracién
de una tormenta en una cuenca. El hidrograma unitario sintético
es un modelo idealizado que representa el flujo de una corriente
ocasionado por una tormenta unitaria (m*-s*:mm-).

El gasto pico y el tiempo al pico del hidrograma unitario
sintético se determina de la siguiente forma (Aparicio, 2001,
Bedient et al., 2007):
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donde, q, es gasto pico unitario (m®s*-mm?); A es area de drenaje
(km?); tes tiempo pico (h) y t_es tiempo de retraso (h). El tiempo

Y
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de retraso (t) es el tiempo que transcurre entre el centro de
duracion efectiva de la lluvia y el tiempo en el que se alcanzael
gasto pico. Para estimar el tiempo de retraso se empled la férmula
definida como (USACE, 2003):

0.7
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donde L es longitud hidraulica de la subcuenca (m); Y es la
pendiente de la subcuenca (%); S es un parametro de retencion
(mm). El pardmetro de retencion, S, esta relacionado al nimero
de curva NC de la siguiente manera:

25400
S=——-254 (4)
NC

El nimero de curva, NC, es obtenido de una tabla de
acuerdo a la textura, uso de suelo y practica mecanica (McCuen,
2005). Dicho nimero de curva puede ser corregido por pendiente
y humedad antecedente.

El gasto pico del hidrograma total, una vez que se calcule
la precipitacion efectiva es:

Q, =0, P, 5)

donde, Q es el gasto maximo (m°s*); P, es lalamina escurrida o
precipitacion efectiva en mm.

Adinicios del afio 1950, el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos desarroll6 un método, conocido como el
método de la curva de escurrimiento, para estimar el volumen del
escurrimiento directo proveniente de la precipitacion. El analisis
de registros para eventos de tormenta y escurrimiento indican
que antes de que exista escurrimiento primero se deben satisfacer
los volimenes de intercepcion, almacenamiento en depresiones
e infiltracion, que son denominados abstraccion inicial. Analisis
empiricos sugirieron que NC esta en funcion de cuatro factores:
grupo y uso de suelo, condicion hidroldgica (% de cobertura
vegetal) y condiciones de humedad antecedente. La siguiente
férmula es empleada para estimar el escurrimiento medio de una
tormenta (Aparicio, 2001), donde P es precipitacion de la tormenta
enmm:

P-0.25)2
Pezu

para (P > 0.2S) deotramaneraQ =0 (6)
(P+0.8S)

Recorridos de campo

Se realizaron recorridos de campo en la cuenca con los
objetivos siguientes: (a) reconocer el area de estudio y obtener
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informacién meteoroldgica, (b) identificar zonas especificas de
uso de suelo para después utilizar en la clasificacion supervisada
de imagenes de satélite, (c) muestreo de suelos para determinacion
de textura y de propiedades fisicas del suelo.

Modelo meteoroldgico

El evento meteoroldgico considerado fue la tormenta del
STAN ocurrida en el 2005 durante el periodo del 28 de septiembre
al 6 de octubre. En especial, se consideraron dos estaciones
pluviogréficas: Finca Argovia y Campo UNACH. Las
precipitaciones consideradas a lo largo del evento comprenden
periodos de 10 minutos.

Clasificacion supervisada de las imagenes de satélite

El proceso de clasificacion se aplico tanto para imagenes
LANDSAT TM de 1990 como a las SPOT 5 de 2005. El método
supervisado se baso en el conocimiento del tipo de vegetacion
y usos del suelo presentes, facil de discriminar en las
composiciones realizadas con las imagenes. Después de la
clasificacion de ambas imagenes se procedid a realizar la
tipificacion de los cambios de uso del suelo de acuerdo a la
metodologia del Ordenamiento Territorial de la SEMARNAT et
al. (2000).

Estimacion de pardmetros hidrolégicos

Una vez extraidas todas las caracteristicas fisicas de las
cuencas y cauces fue posible realizar estimaciones de varios
parametros hidroldgicos. Fue necesario contar primero con los
siguientes: pendiente del cauce, pendiente media de la cuencay
NC. El tiempo de retraso, un concepto que es una variante del
tiempo de concentracion, se calcul6 con la Ecuacion (3).

Finalmente se estimd el tiempo de concentracion, velocidad
media del agua, asi como los parametros K 'y x para el transito de
avenidas en cauces naturales por el método de Muskinghum;
siendo K una constante llamada parametro de almacenamiento y
x un factor de peso que expresa la influencia relativa de las
entradas y salidas del almacenamiento en el tramo de cauce
considerado (Aparicio, 2001).
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Figura 3. Punto de saliday subcuencas extraidas con GeoHMS.

RESULTADOSY DISCUSION

Division de la cuenca con HEC-Geo-HMS

La cuenca fue delimitada usando el software HEC-Geo-
HMS y a su vez ésta fue subdividida en 25 subcuencas (Figura
3). En este trabajo se eligio dividir a la cuenca en 25 subcuencas
porque con esta division se pueden reconocer las diferentes
caracteristicas de tributarios y usos de suelo.

Clasificacion de uso del suelo y vegetacion

Los resultados de la clasificacion y los porcentajes de
ocupacion se presentan en el Cuadro 1. En la parte alta de la
cuenca se encuentran las areas boscosas de clima templado tales
como bosque de pino (BP), bosque de pino encino (BPQ) y
bosque de encino pino (BQP) vy, en la parte media, las selvas
correspondientes al clima calido (SMSC/VS). Los cultivos
agricolas permanentes, pastizales, suelos desnudos y en
descanso se encuentran en las partes media y baja de la cuenca,

Cuadro 1. Categorias y superficie (ha) de usos del suelo encontrados en la cuenca en los dos afios de analisis.

Clave Descripcion 1990 2005 Tendencia
BP Bosque de pino 626 622 Permanecer
BPQ Bosque de pino-encino 1,353 2,072 Aumentar
BQP Bosque de encino-pino 4,065 2,875 Disminuir
SMSCN/S Selva mediana subcaducifolia 12,092 9,164 Disminuir
PAST-RAS Pastizal rasante 2,648 6,853 Aumentar
S-DESN Suelos en descanso 1,073 61 Disminuir
UA-CP Uso agricola-cultivos permanentes 7,492 7,419 Permanecer
AU y POB Areas urbanas y pobladas 131 643 Aumentar

Uso del suelo ...



las areas urbanas se ubican en la parte media y el nlcleo de
mayor importancia y densidad estéa localizado en la parte bajay
a lasalida de la cuenca.

Al comparar el comportamiento del uso del suelo entre los
afios 1990 y 2005 (Cuadro 1y Figura 4), se detectaron los
siguientes cambios: permanencia de cubiertas boscosas de pino;
este uso se mantiene sin alteracion aparente y el bosque de
pino-encino aumenta en méas de un 30 %. La selva mediana
también ha disminuido en un 25 % debido a aspectos que han
modificado la produccién cafetaleray a los cambios en los precios
de mercado. Las areas de pastizales se han incrementado
notablemente en un 60 %. Asimismo, las areas que han cambiado
de forma drastica son las areas agricolas de suelos desnudos
(disminucién) y con un fuerte aumento y desarrollo de areas
urbanizadas con respecto al afio 1990. Las superficies de cultivos
agricolas permanentes (mango, cafia y café principalmente)
presentan poca variacion.

Numeros de curva (NC)

La correspondencia de las categorias de usos del suelo
(1990 y 2005) y de los NC del SCS se presenta en el Cuadro 2.
Note en el Cuadro 2 que para el SCS no hay diferenciaen el NC
para los diversos tipos de bosque y selva, lo cual es cuestionable,
ya que la respuesta hidroldgica de cada bosque o selva es
diferente. Los NC sefialados en el Cuadro 3, corresponden a
valores ponderados por subcuenca, ajustados por pendiente y
posteriormente por humedad antecedente, y dan informacién
sobre las condiciones que presenta el comportamiento
hidroldgico del area de estudio, de acuerdo a los datos
reportados en este cuadro no existe mucha diferencia en los
nameros de curva entre 1990 y 2005, ya que se mantienen
constantes, disminuyen o aumentan en no més de tres unidades.
En realidad, esto se debe a que hubo cambios, por ejemplo, de
las poblaciones de BPQ y BQP entre 1990y 2005, pero como la
tabla de NC mostrada en el Cuadro 2 no diferencia entre ambos
bosques, el nimero de curva varia poco para cada subcuenca.
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Aungue los resultados en los valores de NC, en esta cuenca
en particular, son atribuibles a las siguientes causas adicionales:
las condiciones ambientales son buenas y con cobertura arbérea
de vegetacion natural y cultivos de sombra (café), en la cuenca
del Rio Huehuetéan se han realizado practicas de conservacién
de suelo y agua desde 1995, lo que ha contribuido a mejorar las
condiciones hidroldgicas de la cuenca. Existen pocos cambios
de uso de suelo atribuibles al impacto de las actividades
antropogeénicas que han modificado la condicion natural de la
cuenca hacia otros tipos de cobertura arbérea o han propiciado
la introduccidn de cultivos que necesitan estar bajo cubierta
vegetal.

Otra causa de ese comportamiento en los resultados de
namero de curva es la fuente de informacién, ya que las imagenes
empleadas para analizar los dos escenarios (1990 y 2005) de uso
del suelo corresponden a sensores diferentes (LANDSAT Y SPOT)
y distinta resolucion espacial (30 y 10 metros, respectivamente).
La condicion hidrolégica que se emple6 fue la misma para ambos
escenarios. Finalmente, la tabla reportada del SCS para asignar
nameros de curva no presenta una amplia gama de usos de suelo
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Figura 4. Porcentaje de cada uso de suelo para cada fecha de
analisis.

Cuadro 2. Numeros de curva (NC) para los usos de suelo en la cuenca Huehuetan.

Clave Uso de suelo Practica agricola Tipo hidroldgico
A B C
BP Bosque o selva - 30 48 65
BPQ 30 48 65
BQP 30 48 65
SMSCI/CP 30 48 65
PAST-RAS Area de pastoreo No mecanizado 68 79 86
S-DESN Suelos desnudos - 77 86 91
UA-SDESC Tierra agricola no cultivada - 39 61 74
UA-CP Tierras forestales - 32 58 72
AUYPOB Uso urbano - 39 61 74
VC Carreteras y caminos Terraceria 72 82 87
Pavimento 83 89 92
C- AGUA Cuerpos de agua - 92 92 92

Ingenieria Agricola y Biosistemas 1(2): 69-76, 2009
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Cuadro 3. Parametros hidrolégicos de las subcuencas utilizados en el modelo HMS.

Subcuenca Area (km?) 1990 2005

NC TR (min) K (h) NC TR (min) K (h)
SC1 R. Cuilco - El Naranjo 12.99 82 30.86 0.12 81 31.23 0.12
SC2 R. Cuilco - Dos Hermanas 14.60 80 35.65 0.44 80 35.71 0.44
SC3 R. Cuilco - Flor EI Naranjo 7.59 81 31.79 0.05 81 31.46 0.05
SC4 R. La Joya - El Mirador 8.84 80 22.49 0.13 81 22.13 0.12
SC5 R. La Joya - Sandino 23.95 82 47.10 1.05 82 47.21 1.05
SC6 R. La Joya - Chanjul 9.67 82 36.92 0.80 83 36.76 0.80
SC7 R. Cuilco - Zaragoza 5.04 84 23.12 0.54 83 23.85 0.56
SC8 Santa Rosalia 8.09 82 44.05 0.21 81 44.54 0.21
SC9 Finca Argovia 0.88 84 15.87 0.19 83 16.51 0.20
SC10 R. Cuilco - Las Maravillas 14.13 82 40.65 0.50 81 41.52 0.51
SC11 R. Cuilco - San Francisco 14.39 82 65.91 0.52 82 66.70 0.53
SC12 R. Escocia - Chicharras 23.36 90 53.88 0.76 90 54.43 0.76
SC13 R. Escocia - Santa Rita 17.48 58 97.80 2.16 57 102.34 2.26
SC14 R. Tepacalapa -R. Nejapa 4.29 58 50.24 1.14 56 52.08 1.18
SC15 R. Escocia - Zaragoza 23.28 91 63.84 1.51 92 61.23 1.45
SC16 R. Huehuetan 13.93 87 65.75 1.11 89 60.46 1.02
SC17 R. Chalén 7.94 90 49.56 0.14 91 47.86 0.13
SC18 R. Santo Domingo 25.83 90 80.67 1.35 90 80.31 1.35
SC19 Estacion Huehuetén 7.73 90 47.45 0.25 91 44.98 0.23
SC20 R. Nejapa - Cantoén Nejapa 2.99 88 31.27 0.47 90 29.53 0.44
SC21 R. Chalito 0.25 88 10.18 0.17 90 9.41 0.15
SC22 Belisario Dominguez 1.37 86 23.33 0.49 89 20.99 0.44
SC23 R. Chalén - El Tivoli 26.75 90 83.32 1.35 90 83.39 1.35
SC24 R. Nejapa - R. Caracol 43.07 90 98.12 2.06 90 96.81 2.04
SC25 R. Nejapa 2.29 91 28.93 0.47 92 27.68 0.45

TOTAL 320.73

como los del &rea de estudio, por lo que para poder emplearla se
hace una generalizacion de las clasificaciones determinadas.

Resultados de la simulacion en HEC-HMS para cada escenario
de uso del suelo

Los escurrimientos superficiales en las subcuencas,
expresados en el gasto pico (Q, ), obtenidos con el modelo
HEC-HMS, se muestran en el Cuadro 4. De acuerdo a los
resultados mostrados, el comportamiento del escurrimiento es
de la siguiente manera: en nueve subcuencas disminuyd, en
otras doce aumento y en cuatro se mantuvo constante. Al igual
que en los numeros de curva, los cambios en el escurrimiento no
fueron significativos. Este reporte de “cambios no significativos
en los escurrimientos” esta basado en un analisis estadistico de
comparacién de medias de los 25 escurrimientos de las
subcuencas usando la prueba de t de student sobre la media de
dos poblaciones con varianzas iguales y a un nivel de
significanciadel 5% (t,=0.0019yt  =2.01).

Los hidrogramas a la salida de la cuenca para los escenarios
de uso de suelo de 1990 y 2005 y para el mismo evento
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meteorologico de la tormenta STAN se muestran en la Figura 5.
Aunque la simulacién hidrolégica fue del 29 de septiembre al 7
de octubre, los hidrogramas sélo muestran lo que ocurrié el 4 de
octubre del 2005, que fue el dia mas critico en lo que se refiere a
la magnitud de los caudales. Se puede observar que ambos
hidrogramas son casi iguales, por lo que se puede inferir que en
el caso de la cuenca del Rio Huehuetéan, las inundaciones se
debieron a lo severo del evento meteoroldgico y no al cambio de
uso de suelo, pero dichas inundaciones fueron amortiguadas
por el buen estado de conservacion natural de la cuenca.

CONCLUSIONES

No hubo un cambio de uso del suelo significativo en la
cuenca del Rio Huehuetan de 1990 al 2005, por lo que no se
observo una modificacion en el comportamiento hidrologico, y
los gastos pico en las subcuencas y a la salida de la cuenca no
presentaron diferencias significativas.

Las inundaciones en la cuenca del Rio Huehuetan se
debieron al evento meteorol6gico y no al cambio de uso de suelo.
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Cuadro 4. Gastos maximos obtenidos a nivel de subcuenca con HEC-HMS.

Subcuenca 1990Qmax (m?3-s?) 2005Qmax (m?3-s') Diferencia(2005-1990) (m3s?) Comportamiento
SC1 R. Cuilco - EI Naranjo 196.54 196.02 -0.52 Disminucion
SC2 R. Cuilco - Dos Hermanas 215.33 215.33 0.00 Constante
SC3 R. Cuilco - Flor EI Naranjo 113.98 114.47 0.49 Incremento
SC4 R. La Joya - EI Mirador 141.69 142.10 0.41 Incremento
SC5 R. La Joya - Sandino 339.35 339.35 0.00 Constante
SC6 R. La Joya - Chanjul 142.86 143.21 0.35 Incremento
SC7 R. Cuilco - Zaragoza 80.87 79.94 -0.93 Disminucion
SC8 Santa Rosalia 116.15 115.32 -0.83 Disminucion
SC9 Finca Argovia 15.16 14.94 -0.22 Disminucion
SC10 R. Cuilco - Las Maravillas 205.48 204.07 -1.41 Disminucion
SC11 R. Cuilco - San Francisco 187.79 187.01 -0.78 Disminucion
SC12 R. Escocia - Las Chicharras 325.72 325.72 0.00 Constante
SC13 R. Escocia - Fracc. Santa Rita 176.65 172.46 -4.19 Disminucion
SC14 R. Tepacalapa - R. Nejapa 46.66 43.69 -2.97 Disminucion
SC15 R. Escocia - Zaragoza 359.32 368.20 8.88 Incremento
SC16 R. Huehuetan 207.21 218.29 11.08 Incremento
SC17 R. Chalén 134.25 136.97 2.72 Incremento
SC18 R. Santo Domingo 357.89 359.93 2.04 Incremento
SC19 Estacion Huehuetan 133.64 136.41 2.77 Incremento
SC20 R. Nejapa - Canton Nejapa 58.53 59.82 1.29 Incremento
sc21 R. Chalito 6.56 6.72 0.16 Incremento
SC22 Belisario Dominguez 29.00 30.31 131 Incremento
SC23 R. Chal6n - El Tivoli 366.56 366.56 0.00 Constante
SC24 R. Nejapa - R. Caracol 544.96 547.77 2.81 Incremento
SC25 R. Nejapa 46.63 47.36 0.73 Incremento

Salida 2,566.40 2,544.00 -22.40 Disminucion

— en el comportamiento hidrologico de las diversas poblaciones
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Figura 5. Hidrogramas a la salida de la cuenca del dia 4 de
octubre.

Dado que en el 2005, los caudales ocurridos en el Rio
Huehuetan no fueron medidos, a partir de el modelo hidrologico
HEC-HMS desarrollado en este trabajo se estima que el gasto
pico fue de de 2,544.0 m3-s

Las tablas del NC del SCS necesitan reflejar una diferencia

de bosque y selva, ya que actualmente vale lo mismo el CN para
BPQ, BQP, BPy las varias selvas reportadas.

Se recomienda que el modelo de simulacion hidroldgica
lluvia-escurrimiento generado en este trabajo se utilice como un
laboratorio para probar el efecto de nuevas alternativas de
manejo de uso de suelo.
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