INFORME DE APOYO |

ADMINISTRACION DE CUENCA



11

12

13

21

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

29

31

3.2

APOYO-I : ADMINISTRACION DE CUENCA

TABLE OF CONTENTS
Pagina

GENENAlIAAAES ...t -1
F N 105 01= 0 = | === RSOSSN I-1
Problemas en laAdministracion de 1a CUBNCA...........coverrerrienneseeseesie e [-2
Plan de Administracion de Cuencaen el Areadel EStudio.........cccoeeeveinicciicennee [-2
T o o = - | -3
REVISION GENEFA .....couiieieiciiee ettt -3
Ley de Explotacion de Aguas NaCiONal€S..........cocvreerereneninenisesese s -3
LY dE FOTESLACION ...ttt -3
Z0Nnas FOrestales Protegidas...........ccceieeeeiieie ettt st st -4
Ley General del Medio AMDIENte.......c.cov e -4
Acuerdo entre SANAA Y COHDEFOR .......ccooiirireseseeeee et I-4
Ley de Ordenamiento Territorial (BOrrador).........ocuveverereeieeieneseseseseesiesee e I-5
Reglamentos Locales para Division en Zonas, Urbanizacion,

Division de Lotesy CONSITUCCION .......c.ccuieeeiiiiiicee e ceesie et re e re s see e -6
Ley paraModernizacién y Desarrollo del Sector Agricola..........ocecveeeeveeiieieennnne. -6
ErOSiON el SUEIO ..ot -6
gL [N 1o o] o SRS I-6
Ecuacion de Pérdida de Suelo Universal (USLE).......coovvvevevicecce e -7
3.2.1 Factor de Lluviasy Escorrentia, R..........ccccoiviieieieniee s -7
3.2.2 Factor de Erodibilidad del SUEI0, K......coooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1-14



33

4.1

4.2

4.3

4.4

5.1

5.2

5.3

3.2.3 Factor TOPOGrafiCo, LS.t [-15

3.2.4 Factor de Cubiertay AdmInistracion, C .........cccoveveveveeieerinese e sesesieseenens 1-16
3.2.5 Factor de Practicade APOYO, Pt [-18
3.2.6 Inter-relacion entre 10S Par&metroS USLE ..........ccccoeiiiivinecinccneescee [-18
Resultados de |a Erosion POLENCIE ............ccoeiueirieienieincieseeeseeeee e [-19
3.3.1 Microcuencade Choluteca (FOLO 1.3.1) .....ccoverererieieieeeere s [-21
3.3.2 Microcuencadel Rio Chiquito (FOtO 1.3.2).....cccoeiirinriieerieiee e [-22
3.3.3 Microcuencade Sabacuante (FOtO 1.3.3) ......cccvevevieeieie e [-24
3.3.4 Microcuencade Quebrada Grande (FOtO 1.3.4) .......cccevvieeceviciece e, [-25
3.3.5 Microcuencade laLagunadel Pescado (FOLO 1.3.5)......cccecevirinincniiiicinins [-26
3.3.6 Microcuencade Mololoa. (FOtO 1.3.6) .......ccuverirerenieieieise e 1-27
= o [T 0= 1 €= o1 o o HO SRS [-28
INEFOAUCCION ...ttt n e [-28
Método de Suministro Bruto de Erosion-Sedimentos..........ccoeveereeeneeenieenieennes [-28
Transporte de SEdiMENTOS.......c.cviiiririeieeeee s 1-30
Produccién de Sedimentos en Funcién del Tamafio de Areas Colectoras............... [-31
Medidas para Control de Erosion/Sedimentos..........ccouereererenenienisenieienieennns [-33
INEFOAUCCION ...ttt [-33
BAITEIBS VIVES .....cueiiuiecieecee ettt e 1-36
Micro-Presas SABO para Retencidn de Sedimentos........oovevrereenecnieenieennns 1-36
5.3.1 AIDEMI SECO....cueiieeieiiiiieieerieie ettt 1-36
5.3.2 GAVIONES......ccuiieiiieiisieistei sttt e bbbt et b et e bt b et e e b s [-38



6.1

6.2

Plan de Control de ErosiOn/Sedimentos. ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeneeens 1-39

Y= (0o (o] o |- PRSPPSO -39
Plan de Trabhaj0.......cceeiiiiiee ettt ettt be e b s neeneeras 1-39
Volumen del TrabajO.......c.couieeeeiiicesec et st 1-41



Tablal.3.1

Tablal.3.2

Tablal.3.3

Tablal.3.4

Tablal.3.5

Tablal.3.6

Tablal.3.7

Tablal.3.8

Tablal.3.9

Tablal.3.10

Tablal.3.11

Tablal.4.1

Tablal.4.2

Tablal.4.3

Tablal.4.4

Tablal.6.1

APOYO-| : ADMINISTRACION DE CUENCA

LIST OF TABLES

Pagina
Ejemplo de Célculo del Factor de Erosion de LluviasR..................... 1-9
Energia Cinéticade Lluvias, E', (ton-m/ha/cm)........ccccevererinennnne. [-10

NuUmero de Lluvias Erosionadoras y Lluvias Anuales (1990-2000)....1-11
Posicion de las Estaciones Pluviométricasy ValoresR ...................... [-12

Clasificacion de Suelo de Acuerdo con los Coeficientes

de Permeabilidad...........cccoeiiieeiiciieescc e [-15
Vaoresde K para Muestras Tomadas en laCuenca.........c.cccccvevenene [-15
m Valor en Funcién de Pendiente del Taud.........ccccoveeevieviecicienene. 1-16

Valores del Factor C para Distintas Condiciones

OB USO QeI TIEITA oottt e e e e e e e e e e e aenee s 1-17
Clasificacion de Uso delaTierraen el Areadel Estudio.................... 1-42
Distribucion de Pérdidas de Suelo en €l Areade Estudio................... 1-19

Distribucion de Uso de la Tierraen Microcuencas Criticas (Km2) ....1-21
Factor a en Funcion del Areade Drengje........coceeveeecevecceecieceecnee, 1-29

Estimacion de produccion de sedimentos de la erosion
(Método de nivel de entrega)........cceoeererereeeniserieese s 1-30

Transporte de Sedimentos (1999)........ccuvvrererereieeiesese e [-30

Estimacién de Suministro de Sedimentos en Funcion del Area

[0 12X @ o= ox Lo o HU TS [-32

Estimacion del Numero de Micro-presas SABO en el AreaPiloto

(arroyos Santa Elenay Jardinera, Microcuencadel rio Chiquito)......I-40

| -iv



Tablal.7.1

Estimacién de Volumen del Control de Erosion /Sedimentos en &l
Areadel Proyecto PilOL0.........coeiveeeirinireseseeeeese e



Figural.3.1

Figural.3.2

Figural.3.3

Figural.3.4

Figural.3.5

Figural.3.6

Figural.4.1

Figural.4.2

Figural.4.3

Figural.4.4

Figural.5.1

Figural.5.2

Figural.6.1

Figural.6.2

Figural.6.3

APOYO-| : ADMINISTRACION DE CUENCA

LIST OF FIGURES

Pagina

Factor R como Funcidon delas LIuvias.........ccccceveeeecenenncesesieeene [-12
Valores de R en la Cuenca del Rio Choluteca (1990-2000)................ [-13
Distribucion de R alo largo de las Microcuencas del Area

(o[ S (1 o o SRS 1-13
Clasificacion de Uso delaTierraen el Areadel Estudio.................... 1-17
Flujograma para Estimacion de Erosion del Suelo por USLE ............ [-18
Mapa de Erosién Potencial en las Microcuencas del Area de
TEOUCIGAIPAL ..ttt [-20
Nivel de Depdsito de Sedimentos en Funcion del Area de Drengje....1-29
Transporte de Sedimentos en los Afluentes del Rio Choluteca

en TeguCigalPa (1999) .......cceieirireresie e [-31
Relacion entre produccion de Sedimentos y Area de Captacion......... 1-43
Suministro de Sedimentos por Afluentes en la Cuenca

del Rio Cholutecaen el Areade EStUdiO........ccceoveerenenenenenieeeenns [-32
Ubicacién del Areade Proyecto Piloto en la Microcuenca

del Rio Chiquito. Los dos deslizamientos de tierra

estén en el Parque Nacional LaTigra .....cccoeeeveeneneneneneneseneseseneens [-34
Formacion de una Terraza Natural con una Barrera Vivade

Pasto VAl €riaN@ ........coerieieeieeeise et [-44
Sistema de Drengje del Areade Proyecto PilOto.........ccccceeeeecieeneennenee. [-45
Secciones Tipicas de Micro-Presas de SABO.......ccccovconvccciinnnes [-46
Representacion Ideal de Acumulacién de Sedimentos en Presas

LS T 0o L= SRS [-47

| -vi



Apoyo-| : Administaracion de Cuenca

APOYO-I|
ADMINISTRACION DE CUENCA

1. GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

L as cuencas objeto de este Estudio estan en el Distrito Central de la Republica de Honduras que
se compone de areas urbanas y rurales de las ciudades de Tegucigalpa y Comayaguela, que,
juntas, forman la Capital de Honduras.

Las coordenadas del Area de Estudio son:
Longitud: 87°05 y 87°27 Oeste
Latitud: 13°55' y 14°11 Norte

La principal cuenca de agua es € Rio Choluteca. Se compone por las subcuencas de los
principales rios de Guacerique (incluye la represa Los Laureles), Grande (incluye la represa
Concepciodn), Sabacuante, Tatumblay Chiquito, que son el objeto del presente estudio.

El Area del Estudio tiene basicamente dos estaciones de seis meses cada uno: lluviosa 'y seca
En general, la estacion lluviosa es de mayo a octubre y la seca de noviembre a abril.

Las méximas lluvias diarias medidas en la Estacién Meteorol6gica Toncontin fueron 185.5 mm
en octubre 1998 durante el Huracan Mitch. Las maximas lluvias mensuales fueron 498.6 mm
también en octubre 1998. Las maximas lluvias anuales fueron 1,274.3 mm en 1955.

La méxima temperatura mensual registrada fue 37.8 °C en abril 1973, y laminimafue de 3.9 °C
en enero 1956.

El Areade Estudio basica es montafiosa, con aturas sobre €l nivel del mar de entre 900m (entre
Barrio El Chile y Buenos Aires) y 1,535 m (entre El Picacho y Piliguin). Sin embargo, la
mayoria del &rea urbana esta a aturas sobre el nivel del mar entre 1,000 y 1,300 m.

Lageologia del areadel Estudio se compone de rocas sedimentarias del grupo Valle de Angeles,
en la parte central-este del Distrito Central, incluyendo lo que se considera € tradicional centro
comercial de Tegucigalpay Comayaguela. [Estas rocas se caracterizan por sus capas rojas de
esguistos, limolita, areniscay conglomerados de cuarzo.  Estas rocas corresponden a principio
del Terciario en € Cenozoico, hace unos 65 millones de afios.

El drea mencionada anteriormente esta limitada de la region sur a noreste por sedimentos
clasticos vigjos aternando con flujos de riolita que se conoce como formacion Jutiapa. Se
vuelve angosto en la parte centro-oeste del Distrito Central y se hace més ancho en €l sur y
noreste. Estaformacion corresponde al final del periodo Terciario.

En € lado oeste predominan las éreas volcénicas aternadas con andesita y roca basdltica
correspondientes al final del Terciario y principios de Cuaternario, respectivamente, incluyendo
varios conos volcanicos, entre ellos, el més importante es la Laguna Pedregal .

Como consecuencia de las condiciones geolgicas y topograficas, muchos barrios de la ciudad
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tienen tendencia a deslizamientos, colapsos y asentamientos de tierra e inundaciones durante la
estacion de lluvias que, por otro lado, produce inmigracion local a otras éreas dentro del Distrito
Central.

Histéricamente, la mayoria de las éreas de cerros estén en € lado de Tegucigalpay la mayoria
de las areas de planicie habitadas estén en el lado de Comayaguela.

Esto es una consecuencia del origen minero del asentamiento de Tegucigalpa a final del siglo
XVI sin una fundacién formal como ciudad. Los espafioles construyeron casas a azar en la
base de los Cerros, en bancos del Rio Grande o del rio Chiquitoy en lacimadel Cerro LaLeona.
En los suburbios vivian los esclavos negros. En cambio, Comayaguela era una ciudad de
indigenas dedicadas a la agricultura y ganaderia.  Cuando los pueblos crecieron, se trazé una
urbanizacién més apropiada hacia el futuro.

Sin embargo, en la actualidad las &reas de la planicie son escasas y los Cerros en ambas
ciudades tiene una demanda cada vez mayor, especialmente por la poblacion de bajos recursos,
lo que aumentara las &reas con pendiente pronunciada, provocando problemas para el suministro
de servicios publicos y €l peligro de deslizamientos de tierra y colapsos de tierra en éreas
peligrosas.

1.2 PROBLEMAS EN LA ADMINISTRACION DE LA CUENCA

Como consecuencia de la expansién urbana en la microcuenca de Tegucigalpa, se ha producido
una pérdida de forestacién en areas necesarias para vivienda, industrias u otras instalaciones.
Ademés, en zonas cerca de las éreas urbanas, se han cortado los &boles forestales para
satisfacer las necesidades de lefia.  En algunos casos, debido al crecimiento descontrolado de
las &reas urbanas, se establecieron algunos asentamientos urbanos legales o ilegales en tierras
inestables que han sido definidos como sitios de deslizamientos de tierra tales como Berinche,
Reparto, Nueva Esperanza, etc. en los cuales un uso correcto debe llevar a una conservacion de
los bosgues.

Otro factor que contribuye a la erosién del suelo por la expansion urbana son los muchos
incendios forestales generados cada afio en la estacion seca. De acuerdo con € Anuario
Estadistico Forestal, 1997, la mayoria de ellos (54%) fueron consecuencia de incendiarios 'y en
menor grado, por actividades agricolas y ganaderas. Los incendios forestales dejan el suelo
superficial sin cubierta vegetal, facilitando la erosion.

Finalmente, dentro de la cuenca hay varias canteras para extraer materiales de construccion.
Deben controlarse para reducir la erosion y sedimentacion resultante. A medida que la tierra
pierde su cubierta de vegetacion protectora, empieza €l proceso de erosion-sedimentacion,
especialmente en areas con pendientes pronunciados donde se acumulan muchos de estos suelos
en los bancos del rio. En otros casos, los bancos del rio cerca de los puentes se vuelven
fuentes convenientes de arena y grava para agregados de hormigén.

1.3 PLAN DE ADMINISTRACION DE CUENCA EN EL AREA DEL ESTUDIO

Tal como se describid arriba, los problemas de administracion de la cuenca estan estrechamente
relacionados con los desastres por inundacién y deslizamiento de tierra producidos durante €l
Huracan Mitch y el plan de administracion de cuenca es una de las partes méas importantes del
plan maestro de prevencion de desastres.

Sin embargo, en € Estudio se investigd la relacion entre el asentamiento humano y las éreas
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peligrosas de deslizamiento de tierra, estudidndose en el Informe de Apoyo B, reconocimiento
geoldgico. El estudio de transporte de sedimentos se hizo en € Informe de Apoyo D,
Reconocimiento del material del lecho del rio.

Por lo tanto, en este Informe de Apoyo, se estudia el marco legal de la administracion de cuenca
y se hacen recomendaciones. Sin embargo, se hicieron esfuerzos principales para e andlisis
cuantitativo de la erosion y sedimentacion del suelo para cada microcuenca del Area de Estudio.

Mediante este estudio se seleccionaron microcuencas de prioridad a partir del andlisis de suelos
Y Se propusieron proyectos como proyectos prioritarios.

2. MARCO LEGAL
2.1 REVISION GENERAL

Para reducir todos los factores negativos inducidos por la expansion urbana, es necesaria la
g ecucion obligatoria de | os reglamentos correspondientes relacionados con la administracion de
cuenca gue ya estan incluidos en leyes misceldneas. Por lo tanto, se revisardn estos
reglamentos en |las siguientes secciones.

2.2 LEY DE EXPLOTACION DE AGUAS NACIONALES

De acuerdo con la L ey de Explotacion de Aguas Nacionales, de fecha 1927 y todavia vigente,
e Estado tiene un control total de los rios excepto las quebradas pequefios que empiezan y
terminan en una propiedad privada (Art.1). Con respecto a uso dd agua, esta viga ley
autoriza el uso libre de aguas que fluyen por rios naturalesy publicos, ya sea para beber, lavar la
ropa, recipientes u otros objetos, para bafiarse o para dar de beber al ganado (Art. 9).

Sin embargo, debido a su vetustez, esta ley no considera los aspectos del medio ambiente con
respecto a la administracion de recursos de agua y a las limitaciones y compensacion de
derechos del uso del agua que ahora se considera necesario controlar mas estrictamente.  Por o
tanto, ya hace algunos afios se esta elaborando una nueva ley. Durante el afio pasado y €
presente, se ha estado estudiando un borrador de la Ley General de Agua por distintas
instituciones como SANAA, SERNA, ENEE, SAG y CIEL (Centro de Computacion de
Estudios Legislativos del Congreso Nacional). Se espera recibir su aprobacion final del
Congreso Nacional en breve.

De acuerdo con €l borrador de la nueva Ley de Aguas, se nombrard una Autoridad de Agua para
controlar €l uso del agua. Ademés, se establece la creacién de juntas de aguay € concepto de
descarga ecolégica se determinara para cada cuerpo de agua por la Autoridad de Agua, de
acuerdo con las leyes suplementarias (Art.27, 29). Las leyes suplementarias definiran los
criterios y formas para estimar la descarga, volumen, periodos y otras caracteristicas para cada
tipo de explotacion, para zonas, cuencas o regiones y de acuerdo con sus propias caracteristicas
hidrologicas. También seindicaran los criterios y métodos para definir la descarga ecoldgicay
calcular lacompensacion e indemnizacion incluidaen laley (Art. 29).

2.3 LEY DE FORESTACION

El Decreto No. 85 del 10/2/1972 fue dictado para gjecutar la Ley de Forestaciéon.  Indica que
las zonas forestales de los rios y quebradas que conforman €l sistema de aguas de Tegucigalpa,
son Zonas Forestales Protegidas (Art. 138). Ademas, este decreto establece la prohibicion de
cortar o destruir arboles en una franja de 150 m en cada lado de los rios o lagos permanentes
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(Art. 95). Es mas, se establece que, bajo ninguna circunstancia, € Estado puede entregar €l
control de las éreas forestales publicas a privados sin una decisién previa de la Administracién
Forestal Estatal (Art. 37).

Esta ley también introduce e concepto de areas especiales y parques nacionales y hace
obligatoriala proteccién de bosgues contraincendios y plagas.

En 1974 se cre6 d COHDEFOR. Todas las actividades relacionadas con e sector forestal
(explotacion, industrializacién y comercializacion) se transfirieron a éste como actividades del
estado.

En la actualidad, se esta revisando esta ley en el Congreso Naciona basado en un proyecto de
ley a estudio por la Secretaria de Agricultura. El proposito de la nueva ley es evitar la
dispersion legal o superposicién de reglamentos, para promover un desarrollo forestal sostenible
y ofrecer mejores incentives parala conservacion de los bosques y su industria.

2.4 ZONAS FORESTALES PROTEGIDAS

La subcuenca del rio Guacerique se declar6 como Zona Forestal Protegida mediante un decreto
del 6/7/1972 publicado el 3/8/1972, y abarca un &rea de 210.63 km?.

De lamismaforma, la subcuenca del rio Tatumbla se declaré como Zona Forestal Protegida por
decreto del 6/7/1972 publicado el 3/8/1972 y abarca un area de 62.29 km?.

Con respecto ala subcuenca del rio Sabacuante, por Decreto No. 72 de 27/10/1971 publicado en
el 16/11/1972 se declaré como Zona Forestal Protegida que abarca un érea de 49.65 km?.  Todo
esto fue con el propdsito de proteger las cuencas que suministran agua potable ala capital. El
decreto establece que nadie puede comprar derechos sobre las éreas forestales ni puede hacer
una explotacion forestal en tierras privadas sin la autorizacion previa de la Administracion
Forestal Estatal.

L as areas protegidas mencionadas arriba estan ubicadas dentro del &rea del Estudio.

2.5 LEeYy GENERAL DEL MEDIO AMBIENTE

La Ley Generd del Medio Ambiente publicada en 1993 (Decreto No. 104), prohibe la
instalacion de asentamientos humanos, bases militares, fabricas industriales u otros en €
area de influencia de las fuentes de suministro de agua para la poblacion (Art. 33). Més aln,
para la proteccion de las represas y se gjecutaran proyectos de ordenamiento de reservas
hidrol6gicas. Empezaran por € concepto de cuenca como una unidad de operaciéon y
administracién.  Un plan de ordenamiento hidrol6gico y una Evaluacion de Impacto Ambiental
(EIA) deben hacerse previamente a cualquier proyecto de explotacion de aguas en gran escala.

Relacionado con el uso de latierra para agriculturay forestacion el Art. 50 de esta ley establece
gue: “ Los suelos ubicados en pendientes pronunciados, donde su explotacién puede producir su
rgpida erosion o deslizamientos de tierra, debe mantenerse con una permanente cubierta de
vegetacion”.

2.6 ACUERDO ENTRE SANAA Yy COHDEFOR

Hay un acuerdo entre SANAA y COHDEFOR, firmado e 3/12/1991. Este documento
establece |as responsabilidades de ambas instituciones, en el caso de SANAA: la proteccion y
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administracion integrada de |as cuencas con |os sistemas de suministro de agua ya construidos o
a congtruir en e futuro. Ademéas SANAA preparard € inventario de cuencas prioritarias para
el suministro de agua, con €l propésito de preparar estudios, diagnéstico y planes de corto,
mediano y largo plazo. Estas acciones se realizan por € departamento de Administracion de
Cuencas, que debe cubrir primero las cuencas de la capital y posteriormente, a nivel nacional.
Por otra parte, COHDEFOR debe ofrecer soporte técnico para la elaboracién de los planes de
administracion y debe determinar sus reglamentos técnicos. . Ademés, las cuencas calificadas
como de prioridad deben declararse como zonas de forestacion protegidas.

Este acuerdo tiene efectividad durante 5 afios hasta diciembre de 1996 y no se renov6 hasta €
21/12/1999 para los proximos 5 afios con la posibilidad de extenderlo mediante un simple
intercambio de notas. Esta renovacion mantiene los propésitos originales e implica la
cooperacion con los Municipios donde estan ubicadas las cuencas de suministro de agua, para
proyectos de proteccion y administracion de recursos natural es.

2.7 LEY DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL (BORRADOR)

Se envi6é un borrador de esta ley a mediados del 2001 preparado por SERNA a Congreso
Nacional como un proyecto de ley para su aprobacion. Sin embargo, considerando las
implicaciones de los reglamentos sobre € uso de la tierra, puede demorar mucho antes de su
aprobacion final.  Sin embargo, hay un acuerdo internacional a que se lleg6 durante la Cumbre
Centroamericana Ecol6gica que reuni6 a los presidentes centroamericanos en 12/10/1994. En
esta reunioén se acordd realizar las acciones necesarias para el establecimiento de los planes de
ordenamiento territorial.

Este proyecto de ley establece como instrumento basico del ordenamiento territorial, ladivision
en zonas socio-ecoldgico-econdmicas, que permita identificar, describir y explicar las
caracteristicas de los sistemas ambientales, su potencial y limitaciones,

Ladivision de zonas socio-ecol gi co-econdmicas determinard las siguientes 9 areas:

1) Areas de caracteristicas estratégicas del medio ambiente, econémico, social, turistico,
cultural-histérico, biolégico y otros.

2) Espacios agro-ecol6gicos para orientar € lugar de las explotaciones agricolas, incluyendo
las actividades de cria de ganado, pescay forestacion.

3) Areas de uso sostenido para la formulacion de estrategias y planes de administracion de
cuencas.

4)  Areas de uso sostenido para la formulacion de estrategias y planes de administracion de
costas marinas.

5)  Areas parauso como asentamientos humanos

6) Areas paraasentamientos mineros e industriales

7) Lugares para amacenamiento y tratamiento de residuos
8) Areasterritoriales bajo reglamentos especiales

9) Corredores o cinturones territoriales para €l sistema de carreteras, transporte de energia,
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telecomuni caciones, ol eoductos, etc.

2.8 REGLAMENTOS LOCALES PARA DIVISION EN ZONAS, URBANIZACION, DIVISION DE
LoTES Y CONSTRUCCION

Estaley fue publicada en € diario oficial La Gaceta en agosto/28/1992, como reglamento local
para el Municipio del Distrito Central. Contiene varias regulaciones para la administracion de
cuencas.

De acuerdo con este reglamento local, todas las tierras con pendientes de menos del 20% y
elevaciones de menos de 1,150 m sobre € nivel del mar pueden urbanizarse, excepto las areas
de deslizamientos de tierra (Art.1). Todas las &reas que no entran en la categoria anterior o que
estan dentro de los limites de los deslizamientos de tierra se consideran areas de forestacion
(Art.2).

Ademas, se establece las obligaciones de los contratistas que construyen urbanizaciones, para
gue planten arboles en las correspondientes calles y se mantengan por o menos tres afios
(Art.134).

Finalmente, es obligatorio para los constructores de viviendas que planten arboles en los Cerros
con pendientes de mas de 20%, con las especies més adecuadas, para evitar la erosion y
sedimentacion (Art. 136).

2.9 LEY PARA MODERNIZACION Y DESARROLLO DEL SECTOR AGRICOLA

Esta ley se public6 en 1992 mediante decreto 3192. Devueve la administracion y usufructo
(beneficio) a los propietarios de los bosques privados o0 a gjidales. La responsabilidad
corresponde a AFE-COHDEFOR para la administracién de bosgues nacionales asi como para
promover, reglamentar y controlar las actividades forestales y la administracion de éreas
protegidas y fauna salvaje.

3. EROSION DEL SUELO
3.1 INTRODUCCION

Para dar prioridad alas areas de degradacion criticay planeamiento de medidas de conservacion
del suelo en la administracion de cuencas, es necesario hacer una estimacion. También es
necesario para la estimacion de la sedimentacion de cuencas que equivale al nivel de la erosion
total de la cuenca.

En este Estudio, la calidad erosiva del suelo se estima utilizando |a Ecuacion de Pérdida de
Suelo Universa (USLE). Originamente, la USLE era una ecuacion experimental utilizada
para estimar la erosion en grandes modelos de tierras vastas y comparativamente planas. Los
valores de erosion del suelo calculados con la USLE son las mejores estimaciones pero no son
valores absolutos.  Son generalmente mas precisos para suelos de textura media, longitudes de
pendiente de menos de 122 m, pendiente de 3% a 18%, y sistemas de administracion de recorte
y administracién consistentes en las representaciones de los estudios de trazado de erosion.
Cuando estos limites se superan més all4, mayor serala posibilidad de un error de extrapolacion
importante.*

! Walter H. Wischmeier y Dwight D. Smith, 1978. pagina 47.
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Sin embargo, en este caso, considerando la limitacion de los métodos de estimacion de la
erosion en zonas pobladas y, teniendo en cuenta que el drea del Estudio abarca méas del 70% de
las éreas despobladas forestales o agricolas, la ecuacion USLE se utiliza como primera
estimacién de ensayo.

3.2 ECUACION DE PERDIDA DE SUELO UNIVERSAL (USLE)
La USLE se define como:
A=R" "K' LS"C" P
donde:
A: Cantidad de pérdida de suelo anual (ton/halafio)
R: Factor delluviasy desplazamiento® (Jha/afio)
K: Factor de erosién del suelo (ton/J)
LS. Longitud de talud — Factor de empinado, sin dimensiones
C. Factor de cubiertay administracion, sin dimensiones
P.  Factor de préctica, sin dimensiones
De esta forma se puede expresar USLE en funcion de sus unidades, de la siguiente forma:
A (ton/ha/afio) = R(Jhalafio) x K(ton/J) x LSx Cx P
Cada uno de estos factores se evalllatal como se describi6 en las siguientes secciones.

3.2.1 FACTOR DE LLUVIAS Y ESCORRENTIA, R

El factor R también se conoce como indice de erosion por lluvias® o indice de erosionamiento
por precipitaciones’. Puede definirse como fuerza de erosion de las precipitaciones’. Es €
nimero de unidades indice de erosion de lluvias y también, es un factor para escorrentia por
derretimiento de la nieve o agua aplicada cuando esta escorrentia es significante®.

1) Parametro El

Por definicion, e parametro El para una tormenta dada equivale al producto de energia de
tormenta total (E) o la intensidad maxima en 30 minutos (130). El El es una abreviatura
paralaenergia por intensidad.

Laenergiade latormentaindicael volumen de lluviasy escorrentia pero unalluvialentay
larga puede tener el mismo valor E que una lluvia méas corta de mucha mayor intensidad.
El componente 130 indica niveles pico prolongado de despegue y escorrentia.  El término

2 W.H. Wischmeier & D.D. Smith, 1978. pagina 4.

% 3.J. Goldman, et al, 1986. Erosion and Sediment Control Handbook. McGraw-Hill Publishing
Company. New Y ork, pagina5.6.

* N. Hudson, 1973. Soil Conservation. Batsford Limited, Great Britain, pagina 179.

® USDA, 1980(?). Universal Soil Loss Equation. Caribean Area, Technical Notes, pagina 4.

® W.H. Wischmeier & D.D. Smith, 1978, pégina 4.
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2)

del producto, El, es un término de interacci6n estadistica que refleja como la energiatotal y
la intensidad pico se combinan en cada tormenta particular.  Técnicamente, indica como
el despegue de particul as se combina con la capacidad de transporte.

Criterios de Seleccién de Lluvias Erosionadoras

Las lluvias que sean de menos de 12.5 mm (1/2 pulg.) que se produzcan durante un
intervalo de mas de 6 horas no se utilizan para €l calculo del factor de erosion porgque son
demasiado pequefias para dicho intervalo.  Sin embargo, se utilizarén las lluvias de por lo
menos 6.35 mm (1/4 pulg.) que se produzcan durante un intervalo de 15 minutos {0 una
intensidad maxima de més de 25 mm/hora(1 pulg./hora)} .

El andlisis preliminar muestra los valores El de estas lluvias son norma mente demasiado
pequefias para un uso practico y colectivamente afectan solo ligeramente € porcentaje
mensual de los valores El anuales.
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Tablal.3.1 Ejemplo de Calculo del Factor de Erosién de Lluvias R

Fecha/ hora PLUVIOGRAMA INCREMENTOS ENERGIA
PORLLUVIA
Prof. Prof. Dif.| Duracién | Cantidad Intensidad por cm | por incremento
1) (@) 3 (4) ©) (6) () 8
acum. (mm) | h(mm) | t(min) H(cm) | (cm/h) E E
(3)/10 (5)x60/(4) B)X(7)
28/01/2000
20:00 0.00
:10 0.20 0.20 10 0.02 0.12 128 3
:20 2.50 2.30 10 0.23 1.38 222 51
:30 4.30 1.80 10 0.18 1.08 213 38
:40 5.50 1.20 10 0.12 0.72 197 24
:50 7.20 1.70 10 0.17 1.02 211 36
21:00 8.30 1.10 10 0.11 0.66 194 21
:10 9.80 1.50 10 0.15 0.90 206 31
20 10.10 0.30 10 0.03 0.18 144 4
:30]  10.20 0.10 10 0.01 0.06 101 1
40|  10.50 0.30 10 0.03 0.18 144 4
:50] 10.80 0.30 10 0.03 0.18 144 4
22:.00] 1110 0.30 10 0.03 0.18 144 4
100 11.20 0.10 10 0.01 0.06 101 1
20 1150 0.30 10 0.03 0.18 144 4
:30] 11.80 0.30 10 0.03 0.18 144 4
400 11.90 0.10 10 0.01 0.06 101 1
50  12.00 0.10 10 0.01 0.06 101 1
23:.00 12.00 0.00 10 0 0.00 0 0
100 12.00 0.00 10 0 0.00 0 0
20  12.00 0.00 10 0 0.00 0 0
:30] 12,10 0.10 10 0.01 0.06 101 1
400 1210 0.00 10 0 0.00 0 0
50 12.20 0.10 10 0.01 0.06 101 1
00:00] 12.20 0.00 10 0 0.00 0 0
100 1240 0.20 10 0.02 0.12 128 3
20 12.50 0.10 10 0.01 0.06 101 1
12.5 260 0.53 =lg 239
ENERGIA CINETICA DE LA TORMENTA: Ex10°= 2.39
R = Exlzx2= 3

De acuerdo, €l gjuste del limite a12.5 mm reduce en gran medida los costos del andlisis de
miles de datos de intensidad por afio.

Los estudios muestran que €l tamafio medio de las gotas de lluvia no siguen aumentando

para intensidades de méas de 7.6 cm/hord’.
minutos, |3, sera el doble de la cantidad de |luvias para esta duracion.

" W.H. Wischmeier & D.D. Smith, 1978, pégina 5.

Si laduracion de las lluvias es de menos de 30
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3) Método de célculo del Factor R

La energia cinética de determinada cantidad de lluvias depende del tamafio final y
velocidad de las gotas de lluvia, que tienen relacion con laintensidad de laslluvias. Enla
Tabla 1.3.1 se muestra un gjemplo de la energia calculada para cada centimetro de lluvias
para cada intensidad. La energia (E) de determinada lluvia depende de la intensidad y

cantidad y R recibe lainfluenciade E y €l valor I3.

Los intervalos @ momento de lluvias en la columna (1) de la Tabla 1.3.1 conduce a la
duracién de lluvias en lacolumna (4). Ladiferencia entre las profundidades de las lluvias

en la columna (3) se utilizO6 para determinar los valores en la columna (5).

La

multiplicacién de los vaores en la columna (5) por 60 y la division del resultado por los
valores en la columna (4) determina la intensidad en la columna (6). La energia por cm
de lluvias en la columna (7) se obtuvo utilizando laféormulaE’ =210+ 89" Log |, cuando
los valores en la columna (6) representan |, o por inferencia de los valores en la columna

(6) a los valores conocidos en la Tabla 1.3.2. La columna (8) de la Tabla 1.3.1 es €

resultado de la multiplicacion de los valores en la columna (5) por la columna (7).

Tabla1.3.2 Energia Cinética de Lluvias, E’, (ton-m/ha/cm)

Intensidad 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
(cm/h)

0. 0 121 148 163 175 184 191 197 202 206
1.. 210 214 217 220 223 226 228 231 233 235
2.. 237 239 241 242 244 246 247 249 250 251
3. 253 254 255 256 258 259 260 261 262 263
4 .. 264 265 266 267 268 268 269 270 271 272
5. 273 273 274 275 275 276 277 278 278 279
6.. 280 280 281 281 282 283 283 284 284 285
7.. 286 286 287 287 288 288 289

Los valores se determinaron utilizando laecuacion E' = 210 + 89 ~ Logl, donde

E' = energiacinéticaen ton-m/halcm

| = intensidad delalluviaen cm/hora
El valor de 289 en esta tabla también se aplica a todas las intensidades de lluvias que superan 7.6 cm/hora (0 3?).

El gemplo de la Tabla 1.3.1, corresponde a la energia total de lluvias de 4"20' del 28 de
enero del 2000, que es de 239 tons - m/ha, que se multiplica por un factor constante de
1/100 para convertir la energia de las lluvias en las dimensiones en los que se expresan los
valores de El. El resultado 2.39, multiplicado por I13xx2 da un valor fina de R=3 para

estas lluvias.

La cantidad de lluvias durante un periodo de 30 minutos, de 20:10 a 20:40, fue de 0.53 cm

(0.23 +0.18 + 0.12). El factor R se calcul6 utilizando la formula R = Exlzpx2 = (2.39) ~

(0.53) 2=253~3

El valor El para un tiempo especificado es la suma de los valores calculados para los

periodos de |luvias importantes dentro de este periodo.

4) Valor Promedio de R

El vaor anua del Indice de Erosion R es la suma de todos los valores dentro de ese afio.
El promedio para varios afios es la suma de |os valores anuales divididos por € nimero de

| -10




Apoyo-| : Administaracion de Cuenca

anos.

Se recomienda analizar |0s datos tomados para los Ultimos 10 afios.  En Tegucigalpa, solo
la estacion pluviografica del aeropuerto Toncontin tiene datos continuos desde 1965 (35
anos), mientras que la estacion pluviogréfica de SOPTRAVI instalada por JICA en 1994
sblo tiene datos de 7 afos aunque algunos afos estan incompletos. Por lo tanto se
utilizaron los datos de Toncontin.

En primer lugar, las lluvias erosionadoras producidas en cada estacion se clasificaron para
e periodo 1990-2000 tal como se indica en la Tabla 1.3.3. Entre ellos, se observa que
1998 produjo e mayor nimero de lluvias erosionadoras con 50 contra un promedio de 32.

Tabla1.3.3 Numero de Lluvias Erosionadoras y Lluvias Anuales (1990-2000)

Afo No. delluvias erosionadoras Lluviaanual (mm)
1990 28 674.5
1991 25 595.3
1992 33 728.4
1993 34 948.1
1994 21 620.9
1995 44 1,146.0
1996 41 899.5
1997 25 865.6
1998 50 1,179.8
1999 30 885.6
2000 23 791.9
Promedio 32 883.45

Ademas, conviene mencionar que, de acuerdo con los andlisis especificos realizados para
el periodo durante el Huracan Mitch se produjeron siete (7) lluvias erosionadoras separadas
con una suma de valores de R=102 en ¢ periodo de una semana del huracéan (del 27 a 31
de octubre de 1998).

Para su referencia en la misma Tabla 1.3.3, se compararon las lluvias anuales durante €l
periodo analizado. Se puede observar que existe una relacion aproximada entre la
cantidad de lluvias erosionadoras y € valor final de las lluvias para cada afio. Este hecho
permite suponer que hay una correlacién entre ambos parametros.

Por |o tanto, el valor R utilizado en e cdlculo USLE son los valores promedios R tomando
como hase once afnos de registros de lluvias en la Estacién del aeropuerto de Toncontin.
La correlacion entre las lluvias y e Indice de Erosion R produjo finalmente la ecuacion
Y=0.337X-3.5337 con un coeficiente de correlacion de R?=0.7701 que es bajo pero la
cantidad de datos es poca (11 afios). Se espera que, con mas datos y de preferencia, con
otras estaciones pluviograficas ubicadas en &reas montafiosas, la correlacion sea mejor.
En consecuencia, se calcularon los valores R de otras estaciones en la cuenca utilizando la
ecuacion de correlacion obtenida por los datos mensuaes de lluvias y valores R de la
estacion del aeropuerto de Toncontin vistaen laFigural .3.1.

I-11
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Figural.3.1 Factor R como Funcion de las Lluvias

Por lo tanto, los valores correspondientes valores de R para las restantes ocho (8) estaciones de
la cuenca se estimaron tal como seindicaen laTabla1.3.4y en laFigura 1.3.2 y finamente la
distribuciéon de R alo largo de toda la cuenca aparece en el mapaR delaFigural.3.3.

Tabla1.3.4 Posicion de las Estaciones Pluviométricas y Valores R

Cad. Nombre de estacion Latitud Longitud Vaor R
121 Concepcién 14°01' 00" N 87°20' 00" W 331
176 L epaterique 14°03' 00" N 87°27' 00" W 446
204 Toncontin 14°03 31" N 87°13 10" W 244
207 Santa Lucia 14°07' 00" N 87°07' 00" W 372
208 Col. 21 de Octubre 14°06' 00" N 87°12' 00" W 294
211 Villa Real 13°59' 29" N 87°09' 30" W 326
212 El Batallon 14°04' 00" N 87°15' 36" W 297
215 Quiebramontes 14°05' 12" N 87°18 14" W 358
218 LaBrea 14°03 12" N 87023 29" W 457

-12
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R Values at the Choluteca River Basin (1990-200)
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Figural.3.2 Valores de R en la Cuenca del Rio Choluteca (1990-2000)
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Figura1.3.3 Distribucién de R alo largo de las Microcuencas del Area de Estudio
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Puede observarse que € factor R es mayor en € lado de la montafia por la influencia de las
lluvias tipica en esas éreas.

Para valores méas precisos de R se recomienda en el futuro anaizar una mayor serie de datos de
[luvias asi como cubrir algunas otras estaciones que no pudieron considerarse esta vez debido a
gue los datos son incompl etos.

3.2.2 FACTOR DE ERODIBILIDAD DEL SUELO, K

El erodibilidad del suelo es la posibilidad de erosién gue es la reciproca de la resistencia a la
erosion.  Serepresentacomo K enlaUSLE. Paradeterminado suelo, € factor de erodibilidad
es la rapidez de la pérdida del suelo por unidad del indice de erosion medido como “lote
unitario”, definido arbitrariamente como sigue. Un lote unitario tiene un largo de22.3 m con
una pendiente alo largo del 9, arada longitudinalmente y en barbecho durante mas de 2 afios.

En estas condiciones, € valor LS C~ P sevuelve 1y lapérdida del suelo se vuelve A=RK,
por lo tanto K = A/R = A/S(EI).

K puede estimarse utilizando |a siguiente ecuacion®:
K=21"10° M'*" (12-@ +3.25" 10%" (b-2)+25 102" (c-3)
donde:

M = (100 - relacion de tierra (%)) [ % (limo + arena find)] es un parametro de
tamafio de particula

a = relacién de material organica (%)
b = cdbdigo deestructuradel suelo
¢ = clasedepermeabilidad de perfil

Estimacién del Parametro de Tamano de Particula, M

El factor M se estimara en este estudio por el andlisis de tamafio de grano de los suelos en la
cuenca.

Estimacion de Materias Organicas, a
Las materias organicas se analizan para el suelo superficial tomando muestras.
Estimacion del Codigo de Estructuradel Suelo, b
El codigo de estructura del suelo, b, se clasifica de la siguiente forma:
1. granos muy finos
2. granosfinos

3. granos medios o grandes

1-14
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4.  bloques, laminoso 0 macizo
Estimacion de la Clase de Permeabilidad del Perfil, ¢

La Clase de Permeabilidad de Perfil se divide de la siguiente forma (Whischmeier, 1978):

1. rdpido 4. lento amoderado
2. moderado arépido 5. lento
3.  moderado 6. muy lento

El coeficiente de permeabilidad se clasificaen la Tabla 1.3.5.

Tabla 1.3.5 Clasificacién de Suelo de Acuerdo con los Coeficientes de
Permeabilidad

Grado de Permeabilidad Coeficiente de Permeabilidad Suelo tipico
(cm/seg)
Alto Méasdel” 10°* Grava grande
Medio 17 10°t1-—-—-1"10° arena, arenafina
Bajo 1 10°3---1" 10°° arenalimosa, arena arcillosa
Muy bajo 1 10517107 limo, areniscafina
Casi impermeable menosde1’ 10~7 arcilla

Fuentes: 1) Karl Terzaghi & Ralph B. Peck, 1967. Soil Mechanics in Engineering Practice, 2nd John Wiley
& Sons, pagina 381 2) George B.Sowers et a, 1972. Introduccion a la Mecénica de Suelos y Cimentaciones,
Limusa-Wiley S.A. México, pagina 130

Por ultimo, los resultados de K para 14 muestras tomadas a lo largo de la cuenca aparecen en
Tabla 1.3.6 y Apéndicel.l.

Tablal.3.6 Valores de K para Muestras Tomadas en la Cuenca

No. 1 2 4 6 7 9 10 | 11 | 12 | 13 15 | 16 19 | 20
muestra

K 0.95|058[0.64]0.15] 009 |0.34[094]|042) 067 |0.32[0.48]|0.36 | 0.54 | 0.31

Como puede observarse, estos valores varian de 0.09, altaresistencia ala erosién para suelos de
gravaa 0.97, erosion muy probable por suel os areniscos — limosos.

3.2.3 FACTOR TOPOGRAFICO, LS

LS es larelacion esperada de pérdida del suelo por area unitaria entre el talud de campo y un
talud modelo con una longitud de 72.6 pies (22.13 m) y un talud longitudinal uniforme de 9%,
bajo otras condiciones idénticas.

Laestimacion de pérdida de suelo se obtiene por |a ecuacion:
LS=(L/72.6)" ~ (65.41Sin°Z +4.56 Sen Z + 0.065)

donde:

8 W.H. Wischmeier & D.D. Smith, 1978, pégina 10
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L = longitud de pendiente en pies
Z = angulodetaud
m = deacuerdo con los siguientes valores dados para % detalud (Tabla 1.3.7):

Tabla 1.3.7 m Valor en Funcién de Pendiente del Talud

Pendiente del talud(%) Valor dem
<1.0 0.2
=1.0a=3.0 0.3
>3.0a<5.0 04
=5.0 0.5

Fuente: Walter H. Wischmeier y Dwight D. Smith, 1978.

La ecuacion anterior se tomo de taludes cultivados con pendientes de 3 a 18% vy longitud de 30
a 300 pies (9 a90 m), y condiciones de lluvias naturales. Los valores correspondientes y las
areas afectadas por LS se miden utilizando fotografias aéreas e imagenes de satdlite.

3.2.4 FACTOR DE CUBIERTA Y ADMINISTRACION, C

El factor C en la ecuacion de pérdida ddl suelo es la relacion de pérdida de suelo en unatierra
cultivada en condiciones especificas a la correspondiente pérdida en barbecho continuo y
ordenadamente arado.

Este factor mide el efecto combinado de todas las cubierta y variables de administracion
interrel acionada.

Los valores de C utilizados en este estudio aparecen en la Tabla 1.3.8 a continuacion.  Estos
factores se aplican a las areas medidas reales en €l mapa de uso de la tierra obtenidos mediante
el andlisis de las fotografias aéreas. La clasificacion de uso de la tierra para toda el area del
Estudio apareceenlaFigural.3.4y Tabla1.3.9.
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Classification of Land Use at Choluteca River Basin in Tegucigalpa
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Figural.3.4 Clasificacion de Uso de la Tierra en el Area del Estudio

(Fuentes: 1) Fotografias agéreas de febrero de 2001 (este Estudio) 2)Mapa de uso de la tierra con escala 1:100,000 de
ITS/C. Lotti & Associati, 1987, Proyecto Agua Subterrdneay Montafia El Chile para Tegucigalpa.)

Tabla 1.3.8 Valores del Factor C para Distintas Condiciones de Uso de la Tierra

COD. Tipodeusodelatierra Factor C
101 Area urbana, ata densidad poblacional, ciudad capital 0.01
110 Area urbana, densidad poblacional media, municipiosy ciudades principales 0.015
120 Area urbana, baja densidad poblacional, pueblosy aldeas 0.02
402 Citricos 0.01
409 Granos basicos 0.3
415 Rotacion granos basicosy verduras 0.3
425 Pasto natural 0.032
424 Pasto cultivado 0.005

427,428 | Rotacion granos basicosy pasto 0.037
451 Bosqgue de pino 0.021
452 Bosque latifoliado 0.014
453 Bosgue mixto, pino predominante 0.036

454, 456 Bosque mixto, latifoliado predominante 0.023
457 Bosque de roble, aunque ocasionalmente puede haber pino 0.020
458 Maleza, bosque de latifoliado de muchas especies, donde puede haber pinos 0.087
460 Tierras erosionadas, deslizamientos, etc. 0.65

1,000 Superficies de agua, embalses, rios 0.000

Fuentes: 1) Fotografias aéreas de febrero de 2001 (este Estudio) 2) Mapa de uso de la tierra escala 1:100,000 de
ITS/C. Lotti & Associati, 1987, Proyecto Agua Subterranea y Montafia El Chile para Tegucigdpa 3) S.
Savgoroniadya de C., 1990. Trabajos Geomorfol égicos Cuantitativos. Proyecto de Mangjo y Conservacion de los
Recursos Natural es Renovables de la Cuenca del Embalse El Cajon.

En la Tabla 1.3.9 los porcentgjes se refieren para todo el &rea del Estudio. En general, puede
observarse que la cubierta forestal se mantiene como un 45.7% del total. Las tierras agricolas
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forman € 25% en la dltiplanicie. Las areas urbanas corresponden a 10% en total y producen
la presion para convertir areas de arbustos (16.1%) en tierras urbanizadas en el futuro cercano.

En la categoria de subcuencas, la forestacion permanece solo en algunos de ellos como € Rio
Grande (17.4%) y Guacerique (12.5%) mientras que € rio San José (9.3%) y € rio Chiquito
(4.4%) tienen menos forestacion. Esta condicion tiene efectos de similar magnitud en la
posibilidad de erosi6n para cada subcuenca.

3.2.5 FACTOR DE PRACTICA DE APOYO, P

El factor de practicade apoyo, P, eslarelacion de pérdida del suelo con una préctica de apoyo a
la correspondiente pérdida con un cultivo en el talud haciaarribay abgjo.

Se supone gue P sea P=0.95, considerando que faltan précticas de conservacion del suelo dentro
de lacuenca.

3.2.6 INTER-RELACION ENTRE LOS PARAMETROS USLE

Lainter-relacion entre todos estos factores aparece en €l flujograma de USLE (Figura 1.3.5).

Mapa Datosde Mapa Imagen
isoyetal precipitacion topogr &fica
Mapa de L evantamiento Clasificacion
suelo geogr afica detierra
Talud Cubiertadetierra
R K LS C P

Célculode USLE
E=R*K*LS*C*P

Figura 1.3.5 Flujograma para Estimacion de Erosion del Suelo por USLE
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3.3 RESULTADOS DE LA EROSION POTENCIAL

Los valores de erosion potencial se ordenaron de acuerdo con la “Clasificacion Provisional para
la Evaluacion de la Degradacion de los Suelos’ establecido por la FAO/PNUMA/UNESCO
(1981), de la siguiente forma:

Pérdida del suelo (Ton/ha/afio)

<10  Ninguno o poco

10-50 Medio
50-200 Alto
»200 Muy ato

Tabla1.3.10 Distribucion de Pérdidas de Suelo en el Area de Estudio

No. Cad Subcuenca Microcuenca Pérdida de suelo Erosién potencia E
(mmy/afio) (Ton/halafio)
Alto:
1 Acho Choluteca Choluteca 12.6 157.74
2 Achi Chiquito Chiquito 6.9 85.64
3 Dg San José Sabacuante 6.3 78.88
4 Cg Guacerique Qda. Grande 6.2 77.07
5 Dgr Grande Lag. El Pescado 6.0 75.38
6 Dchi Chiquito Mololoa 4.8 60.10
Medio:
7 Cor Grande Ojojona 3.8 47.74
8 Cg San José Ingles 3.6 45.63
9 Agr Grande Grande 3.6 45.03
10 |[Eg San José Tatumbla 35 43.90
11 |Asa Sapo Sapo 34 42.44
12 |Dg Guacerique Quiebramontes 31 38.42
13 |Echi Chiquito Trojas 2.8 34.87
14 |Bchi Chiquito Lomas 2.7 33.84
15 [Ag San José San José 24 30.50
16 |Bg Guacerique Guacerique Arriba 2.0 25.26
17 |Hg Guacerique Horcones 2.0 25.02
18 |Cchi Chiquito Burras 2.0 24.67
19 [Bg San José Aguila 1.9 24.33
20 |Bgr Grande San José 1.9 23.70
21 |[Ag Guacerique Guacerique Abgjo 14 17.41
22 |Ags Qda. Salada Qda.Salada 1.3 16.29
23 |lg Guacerique Dulce 1.3 16.29
24  |Eg Guacerique Guaraaao 1.0 12.51
25 |Aqg Qda.Grande Qda.Grande 1.0 12.22
26 |[Fg Guacerique Quiscamote 1.0 12.07
Ligero:
27 |Gg Guacerique Mateo 0.8 9.71
TOTAL: 3.3 41.36
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La Tabla 1.3.10 muestra los resultados generales de erosion potencial.  Ademas, la Figura 1.3.6
y un mapa con escala 1:50,000 adjunto a este Informe muestra la distribucién de erosion
potencia alo largo delacuenca. Puede observarse que hay seis (6) microcuencas clasificadas
como de erosion potencial fuerte. Los restantes corresponden a erosion potencial moderada y
ligera.

De acuerdo con la observacion de campo, pudo confirmarse gque |os resultados tedricos encajan
bien con las condiciones actuales en e campo. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los
datos de uso de la tierra corresponden a &rea objeto (unos 100 km?® dentro de la cuenca)
obtenidos de las fotografias aéreas tomadas en febrero de 2001 durante este Estudio, mientras
que los datos de uso de la tierra correspondientes a resto del &rea (720 km?) se obtuvieron del
mapa de uso de latierra con unaescala 1:100,000 de ITS/C. Lotti & Associati, 1987, Proyecto
Agua Subterraneay Montafia El Chile para Tegucigal pa.

Por lo tanto, aungue los valores absolutos de erosién potencial no pueden ser muy precisos para
cada microcuenca, no hay método suficientemente preciso para una cuenca tan grande, 1o que
podemos decir después de la inspeccion de campo es que la tendencia de erosién es consistente
con |los resultados numéricos.

1. Dt Ak A P b0k B 110 DR O LB ] b 300
R AR i L B M ki |1 C0 Wi 1T L1

Figural.3.6 Mapa de Erosién Potencial en las Microcuencas del Area de
Tegucigalpa

Por lo tanto, considerando los resultados matematicos de erosién potencial, € orden de
prioridad es el indicado previamente.

La Tabla 1.3.11 muestralas condiciones de uso de latierra en las seis microcuencas de mas alta
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prioridad. Los porcentajes se refieran a distintos componentes de uso de la tierra.  Puede
observarse que, en genera, la degradacion de estas areas estd muy relacionada con el desarrollo
urbano, lafalta de bosgues o las actividades de agriculturaintensiva.

Tabla1.3.11 Distribucién de Uso de la Tierra en Microcuencas Criticas (Km?)

No| Cod | Microcuenca| Area |Urban| % |[Agric| % [Forest| % |[Arbust| % |Erosiona| % | Otros | %
Total 0S do

1|Acho |Choluteca 2489 11052 | 423|011 | 04 ] 369 | 148 | 0.35 14 ] 954 |38.3 [0.69 2.8
2[|Achi_[Chiquito 4143 | 713 | 172 | 747 | 180 (16,61 | 40.1 | 685 | 165 | 3.16 76 | 022 | 05
3|Dg  [Sabacuante [47.49 | 5.63 | 11.8 |23.17 | 488 |3.66 | 288 | 5.04 | 10.6 - - - -
4|Aqg |QdaGrande [10.42 | 2.15 [ 206 [ 0.74| 71| 239 | 229 | 389 | 373 | 0.20 19 [1.06 10.2
5(Dgr |[Lg.Pescado (1551 | 0.94 61| 665|429 | 425| 274 | 349 | 225 - -| 0.18 12
6(Dchi [Mololoa 7.30 | 0.22 30| 226] 310 323 | 442 | 1.59 | 21.8 - - - -

Conviene andlizar las microcuencas criticas méas importantes de la siguiente forma:

3.3.1 MICROCUENCA DE CHOLUTECA (FoTO 1.3.1)

El &reatotal de esta microcuenca es de 24.89 km? y empieza en la confluencia del rio San Joséy
Quebrada Grande con e principal rio Choluteca a norte del aeropuerto Toncontin.  Sin
embargo, las éreas criticas con alto potencial de erosion son slo 5.3 km? (21% del total),
aunque las &reas erosionadas en diferentes grados suben a 9.5 km? (38%) , de acuerdo con el
Mapa de Erosion se ubican cerca del deslizamiento de tierra Berinche siguiendo al norte hasta el
Punto A en la salida de la cuenca a ambos lados del rio Choluteca. La mayoria corresponde a
areas de pendiente fuerte apropiadas para bosques densos. Actualmente se convirtio en
arbustos después de tener una cubierta forestal de pinos que todavia pueden verse en areas
donde apenas queda este &bol. Puede observarse una gran presién de urbanizacion en esta
areaque eslasalidaacarreteras principales (Vigjo aladerechay Nuevo en el margen izquierdo)
ala Provincia Olancho. En consecuencia, la gente del vecindario ha cortado arboles para su
propio uso doméstico o para vender como lefia.  En la actualidad esta area tiene mas del 42%
del &rea urbana estimada y en varios afios mas se estima gque se volvera un area urbana, ya que
hay varios desarrollos de viviendas en curso. Varios desarrollos urbanos iniciaron como
asentamientos (“invasiones’) en areas inestables como Miramesi, Sagastume y otros que estan
ubicados en antiguos deslizamientos de tierra del Cerro El Picacho. De esta forma, en la
préctica, el desarrollo de los trabajos de control de erosién /sedimentos en estas areas, ademas
de los que ya estan en la etapa de planeamiento para € érea de Berinche en la misma
microcuenca, pueden volverse comparativamente dificiles debido alatenenciade latierray uso
futuro dentro de las éreas urbanas. Ademas, los efectos del control de erosion/sedimentos para
e Area de Estudio (incluyendo la ciudad de Tegucigalpa) son insignificantes debido a que la
zona esta fuera de la cuenca y no pueden esperarse grandes beneficios para las areas rio arriba
de lacuenca.

Sin embargo, para las areas donde todavia puede retrasarse la urbanizacion, se recomienda la

forestacion con arboles nativos, especialmente pinosy, simultdneamente, la proteccion del suelo
con pasto local tales como pasto Valeriana.
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Foto 1.3.1 Tierras Deforestadas Convertidas en Arbustos de la Microcuenca
Choluteca en la Salida de la Cuenca.

3.3.2 MICROCUENCA DEL Rio CHIQuITO (FOTO 1.3.2)

La microcuenca tiene un &reatotal de 41.43 km®  Tiene unos 15 km? (36%) de erosion de ato
potencial, es decir, tres veces € area de la microcuenca del Choluteca. Las areas criticas estén
dispersas en la microcuenca desde rio arriba del Rio Chiquito en las quebradas Santa Elena 'y
Jabonera donde €l rio empieza en € noreste, hasta varias quebradas pequefias en el Barrio El
Rincon en el norte cercadel deslizamiento de tierra El Reparto.

Esta microcuenca todavia tiene un 40% de cubierta forestal, la parte norte pertenece al Parque
Nacional La Tigray esta distribuido como pinos por debajo de 1.500 m sobre €l nivel del mar,
bosque mezclado a entre 1.500 y 1.700 m sobre €l nivel del mar y latifoliados a més de 1700 m
sobre €l nivel del mar. Las éreas urbanas y actividades agricolas estan aumentando (17% y
18% respectivamente). Por lo tanto es urgente empezar los trabajos de control de
erosion-sedimentos en estas areas.

Dentro de esta microcuenca hay dos grandes deslizamientos de tierra, uno de 700mx350m aprox.
(magnitud similar a deslizamiento de tierra Berinche), y otro de unos 100mx50m. Durante €l

Huracén Mitch ambos se convirtieron en flujo de escombros, total (el pequefio) y parcia (el

grande) y se produjeron muchos dafios por corte de carretera de Tegucigapaalaciudad Vale de
Angelesy arrastrando varias casas en su camino.

Los dedlizamientos de tierra empezaron por las lluvias prolongadas del Huracan Mitch. Sin
embargo, la inestabilidad de estas éreas esta relacionada con su origen geolégico.  Aunque la
base esta compuesta por rocas de grandes fallas del Cretaceo (Iutita, limolitay arenisca) de la
formacion del rio Chiquito (Grupo Vale de Angeles), los materiales de superficie en €
deslizamiento de tierra més grande corresponden a una capa de varios metros de rocas
volcénicas pertenecientes al Grupo Padre Miguel del periodo Terciario, més joven que labasey
estd compuesta por una secuencia de ignimbritas de tobas rioliticas/daciticas/andesiticas. Esta
ubicado principamente en el Cerro El Granadillo (un cerro de 2,000 m sobre €l nivel del mar)
desde donde parece venir e deslizamiento de tierra.  Puede decirse que el materia volcanico
restante de la superficie esta deslizandose en |a base sedimentaria.

Otros factores que influyen en la inestabilidad son las condiciones topogréficas (pendientes de
33% a 63%) y € repentino cambio en e uso de la tierra (de bosque denso a agricultura), que
ocurrié en esta &rea en las Ultimas décadas.
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De cualquier forma, para estas &reas de deslizamientos, es necesario un estudio geolégico y
geotécnico detallado para determinar €l mecanismo de deslizamiento de tierra y su
procedimiento para estabilizarlo.

Sin embargo, todas estas &reas posibles deben devolverse a su uso original como bosque porque
fue establecido por ley, ya que pertenece a Parque Nacional La Tigra, que no permite
actividades de agriculturaintensiva.

Aparte de las medidas estructurales propuestas en este Estudio, las instituciones relacionadas
como SOPTRAVI, COHDEFOR, SANAA y AMDC deben negociar con los agricultores locales
para que cambien del uso actual de la tierra, empezando un programa de forestacién en gran
escala a cambio de incentivos que pueden darse en forma de cooperacion técnica 0 econémica.
De forma alternativa, la Secretaria de Agricultura debe extender cooperacién técnica para la
tecnologia de conservacién del suelo.

Después del Huracan Mitch la FAO reconocié laimportancia de esta &rea para su conservacion
y trabaj6 durante unos dos afios en esta zona para su forestacion con arboles de café y terrazas
de pasto Vaeriana, pero no tuvo éxito debido a la fata de viveros. Ademas, antes del Mitch,
USA-AID estaba dando cooperacion técnica a los campesinos locales con el propésito de
trabgjar en laderas de cerros.  Esto se hizo mediante un proyecto denominado LUPE (Land Use
productivity Enhancement o Incremento de Productividad de Uso de Tierra)que ya no funciona
mas. Los efectos de su trabajo no pueden observarse ahora.

Foto 1.3.2 Localizacion de Deslizamientos de Tierra en la Quebrada Santa Elena
(arriba derecha) y la Quebrada Jabonera (arriba izquierda). Esta zona fue
seleccionada para el Area de Proyecto Piloto debido a su condicién de degradacion.
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3.3.3 MICROCUENCA DE SABACUANTE (FoT0 1.3.3)

La microcuenca tiene un é&rea total de 47.49 km®.  Tiene unos 18 km? (38%) de erosion de alto
potencial. Las éareas criticas estan esparcidas en toda la microcuenca pero es especialmente
grande en areas de elevaciones entre 1,800 y 1,900 m sobre € nivel del mar, en la parte sur de la
cuenca, en la Montafia de |zopo, donde € bosque se esta sustituyendo gradual mente (29%) por
actividades agricolas y arbustos (60%). El uso de latierra se distribuye de la siguiente forma:
pinos a sur, robles al oeste, arbustos, bosque y tierras agricultura mezclados en el centro.

Foto 1.3.3 Altiplano Deforestado en la Microcuenca Sabacuante. Las areas
erosionadas pueden observarse en el interior.
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3.3.4 MICROCUENCA DE QUEBRADA GRANDE (FOTO |.3.4)

La microcuenca tiene un &rea total de 25.14 km?.  Tiene unos 4 km? (16%) de erosion de ato
potencial. Las éreas criticas estan ubicadas rio arriba en la mayoria de las zonas urbanizadas
gue bordean la microcuenca del rio Choluteca. Un 57% del area total esta ocupada por areas
urbanasy arbustos, reduciéndose €l areaforestal que se estima en 23%.

Foto 1.3.4 Expansion Urbana en la Microcuenca Quebrada Grande (subcuenca
Guacerique). En la parte de abajo del Cerro Pedregal hay nuevos asentamientos
humanos ilegales de cajas de cartén (centro superior)
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3.3.5 MICROCUENCA DE LA LAGUNA DEL PEscADO (FoTo 1.3.5)

Lamicrocuencatiene un dreatotal de 15.51 km?®.  Tiene unos 5.8 km? (37%) de erosion de alto
potencial. Las areas criticas estdn ubicadas rio arriba en € borde de la microcuenca de
Ojojona en el Cerro de Hule. Un 65% del area total esta ocupada por actividades agricolas y
areas de arbustos, reduciendo €l area forestal estimado en 27%. Sin embargo, después del
Huracén Mitch, los vecinos y algunas ONG han tomado consciencia y estén plantando arboles
paraforestacion de las areas superiores.

Foto 1.3.5 Inicio de la microcuenca de la Laguna del Pescado en el Cerro de Hule.
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3.3.6 MICROCUENCA DE MOLOLOA. (FoTo 1.3.6)

La microcuenca tiene un érea total de 7.30 km?.  Tiene unos 3.6 km? (49%) de erosion de alto
potencial. Las éreas criticas estan ubicadas en areas recientemente deforestadas que se han
convertido en asentamientos urbanos de casas de Maderay cartén y que se instalan en |os ceros
al lado de la quebrada Mololoa. Un 53% del area total est4 ocupada por actividades agricolas
y areas de arbustos.

Foto I.3.6 Microcuenca de Mololoa
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4, SEDIMENTACION
4.1 INTRODUCCION

En este estudio, se estim6 la formacién de sedimentos con tres métodos.  El primero es el nivel
de suministro por laerosion potencial. Dael suelo final que se transporta como sedimento ala
salida de la cuenca, en este caso, se tiene en cuenta solo la erosion de lamina (calculada por
USLE), no contando lecho del rio y erosion en torrentera. El Segundo método es la estimacion
del sedimento transportado basado en sdlidos totales en el agua, tal como se analizé durante €l
ultimo afio.  El tercer método consiste de un procedimiento grafico empirico de prediccion de
produccion de sedimentos como una funcién del &rea de captacion, utilizando una envolvente de
datos de un gran niimero de rios trazados contra el tamafio del &rea colectora.’

L os resultados de estas estimaciones se describen en las siguientes secciones.

4.2 METODO DE SUMINISTRO BRUTO DE EROSION-SEDIMENTOS

En este método se utilizan los resultados de USLE.
El suministro de sedimentos se calcula de la siguiente forma™:
Ys= E(DR)/Ws
Donde:
Y s= Suministro de sedimentos por area unitaria (ton/ha)
E = Erosion bruta (ton)
DR= Relacién de suministro de sedimentos (%)

Ws= Area de cuenca encimadel punto para el que se computa la produccion de sedimentos
(ha)

El valor de DR puede obtenerse de la siguiente forma:
DR=A%
Donde:

A= Areade drengje (km?)

El factor A depende del &rea de cuencay estd dado en la Tabla1.4.1y Figural .4.1.

® N. Hudson, 1973. Soil Conservation, BT Batsford Limited, Londres, pagina 291
% W.H. Wischmeier & D.D. Smith, 1978. pagina 45.
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Tablal.4.1 Factor A en Funcién del Area de Drenaje

Areade drendje, A (ki) Nivel de secimentacion (&)
0.05 058
0.1 0.52
05 0.39
1 0.35
5 0.25
10 0.22
50 0.153
100 0.127
500 0.079
1,000 0.059

Fuente: SCS de los EE.UU (1971). Mencionado por M.J.Kirkby & R.P.C. Morgan, 1984.

- 0 332)(-0.2236
R%=0.9841

Rate of Sediment Deposit

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Drainage Area (Km2)

Figural.4.1 Nivel de Depdsito de Sedimentos en Funcion del Area de Drenaje

Los resultados de esta estimacion aparecen en la Tabla 1.4.2.  Puede observarse que €l nivel de
suministro es de un 2%, que significa el suelo erosionado final transportado como sedimentos a
un punto especifico de la cuenca, en este caso, ala salida de cada microcuenca.
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Tabla1.4.2 Estimacion de produccién de sedimentos de la erosion (Método de nivel
de entrega)

No. [Cod. [Microcuenca Area Erosién Total |Erosion Alfa DR(%) |Sedimentos Sedimentos
Total (Ton/afio) potencial Ys=E(DR)/Ws |Ys=E(DR)/Ws
(Ha) promedio E (Ton/halafio) | (m/km?afio)
(Ton/halafio)

1 Acho |Choluteca 2,489 392,621 157.74 0.22 2.05 [3.23 258.19
2 |Achi_|Chiquito 4,143 354,814 85.64 0.20 2.10 (1.80 143.60
3 Dg  |Sabacuante 4,749 374,615 78.88 0.19 210 [1.66 132.81
4 |Cg |Qda Grande 2,514 193,764 77.07 0.22 2.05 [1.58 126.23
5 Dgr |LagunaEl Pescado 1,551 116,920 75.38 0.25 197 [1.49 118.88
6 Dchi |Mololoa 730 43,870 60.10 0.29 1.79 |1.08 86.07
7 Cgr  |Ojojona 5,029 240,066 47.74 0.19 211 (1.01 80.49
8 Cs Ingles 1,471 67,115 45.63 0.25 1.96 [0.89 71.58
9 |Agr |Grande 5,287 238,091 45.03 0.19 2.11 [0.95 76.01
10 [E§ |Tatumbla 7,303 320,631 43.90 0.18 2.12 [0.93 74.44
11 |Asa |Sapo 294 12,476 42.44 0.36 147 0.63 50.00
12 [Dg |Quiebramontes 1,896 72,838 38.42 0.24 2.01 [0.77 61.67
13 [Echi [Trojas 1,998 69,672 34.87 023 ]2.01 |0.70 56.21
14 [Bchi |Lomas 1,128 38,176 33.84 0.27 190 (0.42 51.56
15 [A§ [SanJosé 2,260 68,941 30.50 0.23 2.03 [0.62 49.61
16 |Bg |Guacerique Arriba 4,904 123,869 25.26 0.19 2.11 |0.53 42.56
17 [Hg Horcones 1,097 27,450 25.02 0.27 1.90 (0.47 37.99
18 [Cchi |Burras 376 9,276 24.67 0.34 157 |0.39 30.95
19 [Bg |Aguila 1,066 25,935 24.33 0.27 1.89 |0.46 36.80
20 |Bgr |SanJose 13,944 330,501 23.70 0.15 2.11 [0.50 40.06
21 |Ag |Guacerique Abajo 729 12,694 17.41 0.29 1.79 ]0.31 24.93
22 |Ags |QdaSaada 2,682 43,678 16.29 0.22 2.06 [0.44 26.78
23 |lg Dulce 1,677 27,325 16.29 0.24 199 [0.32 25.88
24 |Eg |Guaradaao 4,350 54,429 12.51 0.20 2.10 [0.26 21.01
25 |Aqg |QdaGrande 1,042 12,729 12.22 0.27 1.89 |0.23 18.43
26 |Hg Quiscamote 3,041 36,711 12.07 0.21 2.07 10.25 19.98
27 |Gg Mateo 4,215 40,921 9.71 0.20 2.10 ]0.20 16.29

Total 0 Promed. 81,965 |3,350,128 41.36 198 | 0.82 65.89

4.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Mediante el uso de datos de sdlidos totales de 1999 (promedio de estaciones de lluvias y seca)
se hizo una estimacion del transporte de sedimentos tal como aparece en la Tabla 1.4.3 y Figura

1.4.2.
Tabla 1.4.3 Transporte de Sedimentos (1999)
Afluente Area Solidos Estacion Q Estacion Transporte
(Km2) | Totales (mg/l) prognedio sedimentos
(m’/seg) (m*/km?/afio)
Guacerique 244.23 113.42|Batallon- 1.393|Guacerique | 16
Guaraalao
Concepcion 258.11 285.00|Entrada a 0.895|Concepcion 25
(R.San José) depdsito
Sabacuante 47.49 79.33|Q.Sabacuante 0.427|El Aguacate 18
Tatumbla 73.03 67.00|Q. Tatumbla 0.359|El Incienso 8

Aungue los datos estén limitados a unas pocas estaciones y no se tomaron muestras del Rio
Chiquito, los resultados muestran una clara concentracion de sedimentos disueltos en € flujo

del Rio San José en la entrada de la represa Concepcion.
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una gran area agricola en esta microcuenca que corresponde al 4,2% del total, representando €l
nivel més ato de toda el érea de estudio (vea la Tabla 1.3.9). Debe tenerse en cuenta que €
nivel de cubiertaforestal también es € més alto de esta microcuenca con 11.5%, sin embargo, €l
efecto de la agriculturay pueblos vecinos rio arribaen e depdsito esimportante.  Por otro lado,
el afluente Tatumbla tiene e nivel mas bajo de sedimentos transportados de una microcuenca
con un gran nivel de cubiertaforestal (6.1%), €l segundo de toda el area del Estudio.

Sediment Transport at the Basin (1999)

30

25

= n
13 o

Sediment Rate (m3/km2/year)

Guacerique Concepcién Sabacuante Tatumbla

Station

Figural.4.2 Transporte de Sedimentos en los Afluentes del Rio Choluteca en
Tegucigalpa (1999)

4.4 PRODUCCION DE SEDIMENTOS EN FUNCION DEL TAMARNO DE AREAS COLECTORAS

La produccion total de sedimentos en el &rea de Estudio se estimé utilizando un método gréafico.
En la Figura 1.4.3 podemos observar que la produccion de sedimentos se trazo contra una serie
de &reas de captacion dibujando una envolvente que encierra un porcentaje elegido de puntos
trazados.

Mediante el uso de este método gréafico, €l suministro de sedimentos para €l area del Estudio se
estimo tal como seindicaenlaTablal.4.4y Figural.4.4.
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Tabla 1.4.4 Estimacion de Suministro de Sedimentos en Funcién del Area de

Captacion
Afluente Area (km?) Suministro de sedimentos| Suministro de sedimentos| Suministro de sedimentos
(ton/halafio) (ton/km?/afio) (m%km?/afio)

Choluteca (Ppal) 24.89 15.40 1,540 1,232
Q.Sapo 2.94 30.00 3,000 2,400
Guacerique 244.23 7.00 700 560
Q. Grande 10.42 30.00 3,000 2,400

R. Grande 258.11 6.80 680 544
San José 168.50 6.00 600 480
Q. Sdlada 26.82 14.50 1,450 1,160
Chiquito 83.74 5.80 580 464
TOTAL: 819.65 5.00 500 400

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

Sedmient Yield (m3/km2/year)

500

Choluteca
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Figural.4.4 Suministro de Sedimentos por Afluentes en la Cuenca del Rio
Choluteca en el Area de Estudio
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