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INTRODUCCIÓN 

  
Esta investigación surge como iniciativa a partir de los hallazgos encontrados en el 
Sitio Arqueológico de Yarumela y de los resultados de la investigación de la primera 
fase del mismo, es claro que se puede ir más a fondo en este lugar tan sorprendente 
y que realmente muestra indicios de que todas sus estructuras tenían un significado 
desde el punto de vista Arqueoastronómico producto de que la cultura que vivió en el 
lugar ya reconocida por muchos arqueólogos que analizaron el sitio arqueológico 
mencionan sus trascendencia cultural en Mesoamérica desde el periodo formativo 
(1000 a.C) y periodo tardío (400 a.C). Hay una enorme posibilidad de encontrar sitios 
arqueológicos en donde se puede interpretar registros, desde una perspectiva 
Arqueoastronómica. 

En la investigación de la primera fase y otras de tipo reconocimiento, se logró georre-
ferenciar el sitio con algunas estructuras, medir la altura de las mismas, el acimut 
entre las estructuras, el acimut de la salida y las puestas del sol para los equinoccios 
y solsticios, también se analiso la cobertura de suelo cercana al sitio arqueológico con 
el propósito de conocer su estado actual en cuanto a conservación del mismo. El sitio 
de Yarumela está prácticamente abandonado desde el punto de vista de protección 
del patrimonio, Hoy en día en este lugar se desarrollan actividades de la vida cotidia-
na, poniendo en peligro las evidencias de esta cultura. Existe interés de parte del 
Departamento de Arqueoastronomía y Astronomía Cultural por apoyar a través de las 
investigaciones, la protección del patrimonio cultural de nuestro país y hacer activida-
des de vinculación en la comunidad de Miravalle y Yarumela, vecinos cercanos al 
Sitio Arqueológico para seguir despertando el interés de protegerlo con el propósito 
de dar un sentido cultural, económico y turístico. 

METODOLOGÍA 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo porque busca resolver un problema 
basado en el análisis de la orientación de las estructuras, consideradas importantes 
para el estudio. El trabajo de investigación consistió en medir dos variables acimut de 
la estructura, acimut de la puesta del sol por el horizonte y altura de las montañas en 
el horizonte punto cardinal oeste, por donde el sol se pone en los diferentes eventos 
solares equinoccios y solsticios. Estas mediciones se realizaron con aparatos y herra-
mientas especiales como estación total para medir altura del horizonte y acimut entre 

RESUMEN

  
La novedad de las implicaciones y consecuencias del cambio climático ha permitido, 
entre otros, el resurgimiento de la modelación matemática para predecir con cierto 
grado de certeza diferentes escenarios que faciliten la planificación para atenuar sus 
diferentes y complejos efectos. En el área de hidrología las investigaciones y las 
ofertas comerciales de modelos adaptados con nuevas tecnologías de programación 
y de sistema de información geográfica se han multiplicado. 

Los objetivos de la investigación se centran en proponer dos modelos hidrológicos (A 
y B) propios y sencillos que permitan simular caudales medios mensuales. Uno de 
ellos es obtenido por innovación y el otro por conceptos sencillos de hidrología; con 
el fin de mostrar, sobre todo, a los estudiantes universitarios de las áreas de estudio 
del recurso agua, que la modelación hidrológica está a su alcance.   

El modelo A al cual se le ha aplicado innovación, está basado en el balance de agua 
mensual propuesto por Thornthwaite y el modelo B es un modelo conceptual muy 
simple basado en los conceptos de hidrología básica. Ambos modelos simularon los 
caudales medios mensuales de la estación hidrométrica Los Encuentros en Agua 
Caliente. El índice de Nash-Sutcliffe permitió concluir que los resultados de las predic-
ciones son alentadores.
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estructuras. Todos estos datos fueron introducidos en un programa diseñado por el 
autor utilizando un algoritmo simple de cálculo de trigonometría donde se pudo deter-
minar si estas estructuras tienen una relación Arqueoastronomica. Se realizo una 
comparación de los resultados obtenidos con el software de simulación virtual stella-
rium y de esta manera ratificar que los cálculos realizados estarían en un rango acep-
table de alineamientos entre las estructuras para los años 400 a.C y 2015 d.C.

RESULTADOS 

Sitio Arqueológico Yarumela 

Durante el período formativo (1000 a.C. a 250 d.C) en el centro de Honduras en el 
sitio arqueológico de Yarumela, se desarrolló una sociedad indígena que formó la 
base de la cultura Lenca encontrada por los conquistadores en 1537. (Dixon B. , 
1991). Los hallazgos encontrados en el Sitio Arqueológico de Yarumela el cual corres-
ponde al periodo clásico formativo mesoamericano y que fue pronto reconocido por 
ciertos investigadores porque en este lugar hubo un contacto temprano entre 
Mesoamérica y Perú, donde florecieron las culturas como la olmeca y la chavín 
respetivamente hace más de 1,500 años a.C. Este sitio es conocido localmente como 
Chilcal y según las investigaciones tenían un conocimiento avanzado que podemos 
confirmar en esta investigación en cuanto a la observación del cielo a simple vista. Se 
cree que Yarumela era el asentamiento del cacicazgo dominante de todo el valle 
durante los tiempos del formativo tardío 400 a.C. Hasta por lo menos 250 años d.C. 
(Dixon 1989) citado en (Mandeville J. L., 1997)Finalmente la arquitectura monumen-
tal en tal escala nunca fue practicada después del siguiente período clásico y even-
tualmente fue abandonada por completo afínales del período postclásico, Dixon 1989 
citado en (Mandeville J. L., 1997). 

Ubicación geográfica de Yarumela  El emplazamiento arqueológico Yarumela está 
ubicado en el valle de Comayagua que se extiende por 1.5 km y una altitud de 600 
metros sobre el nivel del mar. Está asentado en la ribera occidental del Río Humuya. 
Las coordenadas geográficas del Sitio Arqueológico de Yarumela Son:  Latitud 
14.3637° N y Longitud 87.65° W.

Para comprender mejor la ubicación del sitio se elaboró mapas georreferenciados y 
de un posible acercamiento a la cobertura de suelo del año 2003 del Sitio Arqueológi-
co de Yarumela con los puntos geográficos de las estructuras más importantes para 

este estudio, estos puntos fueron tomados con GPS, en el mismo se puede observar 
que las estructuras 101 y 102 están orientadas de este a oeste y las 103,102 y 104 
de sur a norte. Hay otros montículos o estructuras que fueron tomadas en considera-
ción como la 106 y 108 111, 110, 107, 109 y 105 (Ver Fig. 1, Fig.2 y tabla 1).
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ABSTRACT

  
The novelty of the implications and consequences of climate change has allowed, 
among others, the resurgence of mathematical modeling to predict with some degree 
of certainty different scenarios that facilitate planning to mitigate their different and 
complex effects. In the area of hydrology research and commercial offers of models 
adapted with new programming technologies and geographic information system 
have multiplied.

The objectives of the research are to propose two simple and hydrological models (A 
and B) that allow simulating average monthly flows. One is obtained by innovation and 
the other by simple concepts of hydrology; In order to show, above all, the university 
students of the areas that have to do with the water resource, that hydrological mode-
ling is within their reach.

The model A to which innovation has been applied is based on the monthly water 
balance proposed by Thornthwaite and the model B is a very simple conceptual model 
based on the concepts of basic hydrology. Both models simulated the average mon-
thly flows of the hydrometric station Los Encuentros in Agua Caliente. The Nash-Sut-
cliffe index allowed us to conclude that the results of the predictions are encouraging.
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INTRODUCCION

  
El uso de modelos hidrológicos aparentemente resurge dada la importancia que ellos 
tienen, en estos tiempos, donde la  escasez de agua dulce, para los diferentes usos, 
se incrementa día a día. Uno de los elementos principales que ha influenciado en este 
problema, es la intervención del hombre sobre la naturaleza, ocurrida a lo largo del 
tiempo; sin considerar seriamente sus consecuencias. Esto ha trastocado el equilibrio 
natural de la misma, al grado que sus efectos son innumerables a la fecha actual y 
posiblemente, empeorándose para los años futuros (Naciones Unidas, 2017 y 1992). 
El interés de saber que va a pasar con la cantidad de agua disponible en los tiempos 
venideros y más aún, sabiendo que en la actualidad. Las evidencias indican que ha 
disminuido en cantidad y además, modificado el comportamiento y distribución de la 
misma, la modelación hidrológica viene a ser una de las herramientas que bien se 
puede utilizar para estudiar, a partir del pasado, presente y escenarios futuros, las 
posibilidades de cantidad y comportamiento del recurso agua con una mirada hacia 
adelante. Concretamente, disponer de información anticipada que permita fortalecer 
las perspectivas de una planificación seria es de mucho valor; a fin de garantizar el 
mínimo efecto en la calidad de vida de las personas. 

Las universidades, a parte de la docencia, son las fuentes de producción y transmi-
sión de nuevos conocimientos, a mencionar en las áreas de la ciencia y la tecnología 
(Reglamento de la Educación Superior decreto 142-89, La ley Orgánica  de la Univer-
sidad Nacional Autónoma de Honduras Decreto 209-2004, Estatuto del Docente 
Universitario y sus Reformas, 2002). Dentro de esta responsabilidad nace la idea de 
presentar, sobre todo a los estudiantes de estudio del recurso agua y también a los 
profesionales especialistas sobre estos temas,  dos modelos hidrológicos simples 
que podrían encaminarse, mediante la investigación, a modelos más completos y 
actuales.

El primer objetivo de este informe es presentar dos modelos hidrológicos que son 
denominados como Modelo A y Modelo B, que han sido elaborados, con la mayor 
sencillez, para simular caudales medios mensuales para la cuenca del rio Agua 
Caliente en Los Encuentros que contiene un área de cuenca de 2658 km2.  Se selec-
cionó esta cuenca simplemente porque se disponía en nuestra base de información 
algunos datos hidrológicos de la misma. 

También es importante resaltar que la simpleza de la concepción de ambos modelos, 
aparentemente estos soportan datos insuficientes y posiblemente de baja calidad.  

Como segundo objetivo es incentivar a los estudiantes universitarios y a profesiona-
les especialistas a la innovación y creación de modelos que permitan predecir el 
comportamiento de variables; por su supuesto cada uno en función de su área de 
estudio y no depender tanto de los modelos comerciales, que han sido elaborados en 
otros países bajo sus propias condiciones. 

Es importante mencionar, también, que ambos modelos no son modelos terminados 
y que necesitan mayor investigación; pero que podrían, con su simplicidad de elabo-
ración, mostrar que no es difícil entrar al área de la  modelación con el fin de aportar 
nuevos conocimientos y nuevas tecnologías que puedan colaborar en la solución de 
los problemas del país.

Modelos hidrológicos

Los modelos hidrológicos son simplificaciones de los procesos físicos, químicos y 
biológicos que ocurren dentro de una o más unidades hidrográficas, llamadas 
también cuenca y que están compuestas de suelo, geología, morfología, cobertura 
vegetal, asentamientos humanos, etc., y que se encuentran expuestas a la influencia 
de los fenómenos atmosféricos y climáticos locales e intercontinentales. 

Los modelos hidrológicos han sido clasificados de diferentes puntos de vista. A nues-
tro criterio, esto puede clasificarse de manera general en modelos hidrológicos analó-
gicos, físicos y matemáticos. De los cuales los más usados, en la actualidad, son los 
matemáticos. Dentro de los matemáticos existen los denominados determinísticos, 
los probabilísticos y los combinados; es decir, parte determinística y parte probabilísti-
ca. Dentro de los determinísticos se encuentran los estadísticos sin términos al azar 
y los conceptuales, y dentro de los conceptuales los empíricos y los propiamente 
conceptuales. Se menciona esto, por el motivo que los modelos elaborados en el 
presente artículo caen dentro del último modelo mencionado (propiamente concep-
tual). 

Por otra parte cabe señalar también, que los modelos hidrológicos pueden aplicarse 
bajo un diseño distribuido (Jorquera E, Sin fecha) o no distribuido dentro de la 
cuenca. Además, con el apoyo de imágenes satelitales y de la teledetección la mode-
lación puede realizarse de manera espacial y mult-temporal.En la actualidad con el 
avance de la tecnología en sistema de información geográfica SIG, se está impulsan-
do el uso de esta herramienta para el apoyo de la modelación hidrológica. Conocido 
esto como integración de modelos hidrológicos con el SIG (Mendoza, M y al., 2002). 
Sobre esto, ya se encuentran artículos publicados en diferentes países. 

Información disponible

Para llevar a cabo la investigación se utilizó datos de lluvia mensual (mm) y de evapo-
ración mensual (mm) de las estaciones El Coyolar y Agua Caliente; estaciones que 
son manejadas por la Dirección de Recursos Naturales y Medio Ambiente. Con 
respecto a los caudales medios mensuales a utilizar durante la calibración se selec-
cionó los correspondientes a la estación hidrométrica Los Encuentros en rio Agua 
Caliente (manejada por La Empresa Nacional de Energía Eléctrica) con un área de 
cuenca de 2658 km2 .Estos datos fueron obtenidos de la base de datos y fueron los 
que se dispuso para alcanzar los objetivos de la investigación. Es importante señalar 
que posiblemente existan datos de más estaciones de lluvia y también evaporación; 
ya que es una cuenca grande, pero como se mencionó antes, se trabajó con lo que 
se obtuvo de la base de datos. El periodo de estos datos fue de 1980 a 1996; es decir, 
17 años de información.

El rio Agua Caliente es afluente al rio Grande y este al rio Sulaco. Al lado Oeste del  
rio Sulaco se encuentra el rio Humuya y que juntos los dos son los afluentes principa-
les del embalse El Cajón o llamado también Central Hidroeléctrica Francisco Mora-
zán.

La Figura 1 muestra la ubicación general del área de estudio, La Figura 2 la ubicación 
de la estación hidrométrica Los Encuentros en el rio Agua Caliente y la Figura 3 la 
ubicación de las estaciones de lluvia y evaporación.

estructuras. Todos estos datos fueron introducidos en un programa diseñado por el 
autor utilizando un algoritmo simple de cálculo de trigonometría donde se pudo deter-
minar si estas estructuras tienen una relación Arqueoastronomica. Se realizo una 
comparación de los resultados obtenidos con el software de simulación virtual stella-
rium y de esta manera ratificar que los cálculos realizados estarían en un rango acep-
table de alineamientos entre las estructuras para los años 400 a.C y 2015 d.C.

RESULTADOS 

Sitio Arqueológico Yarumela 

Durante el período formativo (1000 a.C. a 250 d.C) en el centro de Honduras en el 
sitio arqueológico de Yarumela, se desarrolló una sociedad indígena que formó la 
base de la cultura Lenca encontrada por los conquistadores en 1537. (Dixon B. , 
1991). Los hallazgos encontrados en el Sitio Arqueológico de Yarumela el cual corres-
ponde al periodo clásico formativo mesoamericano y que fue pronto reconocido por 
ciertos investigadores porque en este lugar hubo un contacto temprano entre 
Mesoamérica y Perú, donde florecieron las culturas como la olmeca y la chavín 
respetivamente hace más de 1,500 años a.C. Este sitio es conocido localmente como 
Chilcal y según las investigaciones tenían un conocimiento avanzado que podemos 
confirmar en esta investigación en cuanto a la observación del cielo a simple vista. Se 
cree que Yarumela era el asentamiento del cacicazgo dominante de todo el valle 
durante los tiempos del formativo tardío 400 a.C. Hasta por lo menos 250 años d.C. 
(Dixon 1989) citado en (Mandeville J. L., 1997)Finalmente la arquitectura monumen-
tal en tal escala nunca fue practicada después del siguiente período clásico y even-
tualmente fue abandonada por completo afínales del período postclásico, Dixon 1989 
citado en (Mandeville J. L., 1997). 

Ubicación geográfica de Yarumela  El emplazamiento arqueológico Yarumela está 
ubicado en el valle de Comayagua que se extiende por 1.5 km y una altitud de 600 
metros sobre el nivel del mar. Está asentado en la ribera occidental del Río Humuya. 
Las coordenadas geográficas del Sitio Arqueológico de Yarumela Son:  Latitud 
14.3637° N y Longitud 87.65° W.

Para comprender mejor la ubicación del sitio se elaboró mapas georreferenciados y 
de un posible acercamiento a la cobertura de suelo del año 2003 del Sitio Arqueológi-
co de Yarumela con los puntos geográficos de las estructuras más importantes para 

este estudio, estos puntos fueron tomados con GPS, en el mismo se puede observar 
que las estructuras 101 y 102 están orientadas de este a oeste y las 103,102 y 104 
de sur a norte. Hay otros montículos o estructuras que fueron tomadas en considera-
ción como la 106 y 108 111, 110, 107, 109 y 105 (Ver Fig. 1, Fig.2 y tabla 1).

Revista Ciencia y Tecnología No.21, diciembre 2017



180 Dirección de Investigación Científica y Posgrado, UNAH

INTRODUCCIÓN 

  
Esta investigación surge como iniciativa a partir de los hallazgos encontrados en el 
Sitio Arqueológico de Yarumela y de los resultados de la investigación de la primera 
fase del mismo, es claro que se puede ir más a fondo en este lugar tan sorprendente 
y que realmente muestra indicios de que todas sus estructuras tenían un significado 
desde el punto de vista Arqueoastronómico producto de que la cultura que vivió en el 
lugar ya reconocida por muchos arqueólogos que analizaron el sitio arqueológico 
mencionan sus trascendencia cultural en Mesoamérica desde el periodo formativo 
(1000 a.C) y periodo tardío (400 a.C). Hay una enorme posibilidad de encontrar sitios 
arqueológicos en donde se puede interpretar registros, desde una perspectiva 
Arqueoastronómica. 

En la investigación de la primera fase y otras de tipo reconocimiento, se logró georre-
ferenciar el sitio con algunas estructuras, medir la altura de las mismas, el acimut 
entre las estructuras, el acimut de la salida y las puestas del sol para los equinoccios 
y solsticios, también se analiso la cobertura de suelo cercana al sitio arqueológico con 
el propósito de conocer su estado actual en cuanto a conservación del mismo. El sitio 
de Yarumela está prácticamente abandonado desde el punto de vista de protección 
del patrimonio, Hoy en día en este lugar se desarrollan actividades de la vida cotidia-
na, poniendo en peligro las evidencias de esta cultura. Existe interés de parte del 
Departamento de Arqueoastronomía y Astronomía Cultural por apoyar a través de las 
investigaciones, la protección del patrimonio cultural de nuestro país y hacer activida-
des de vinculación en la comunidad de Miravalle y Yarumela, vecinos cercanos al 
Sitio Arqueológico para seguir despertando el interés de protegerlo con el propósito 
de dar un sentido cultural, económico y turístico. 

METODOLOGÍA 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo porque busca resolver un problema 
basado en el análisis de la orientación de las estructuras, consideradas importantes 
para el estudio. El trabajo de investigación consistió en medir dos variables acimut de 
la estructura, acimut de la puesta del sol por el horizonte y altura de las montañas en 
el horizonte punto cardinal oeste, por donde el sol se pone en los diferentes eventos 
solares equinoccios y solsticios. Estas mediciones se realizaron con aparatos y herra-
mientas especiales como estación total para medir altura del horizonte y acimut entre 
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El uso de modelos hidrológicos aparentemente resurge dada la importancia que ellos 
tienen, en estos tiempos, donde la  escasez de agua dulce, para los diferentes usos, 
se incrementa día a día. Uno de los elementos principales que ha influenciado en este 
problema, es la intervención del hombre sobre la naturaleza, ocurrida a lo largo del 
tiempo; sin considerar seriamente sus consecuencias. Esto ha trastocado el equilibrio 
natural de la misma, al grado que sus efectos son innumerables a la fecha actual y 
posiblemente, empeorándose para los años futuros (Naciones Unidas, 2017 y 1992). 
El interés de saber que va a pasar con la cantidad de agua disponible en los tiempos 
venideros y más aún, sabiendo que en la actualidad. Las evidencias indican que ha 
disminuido en cantidad y además, modificado el comportamiento y distribución de la 
misma, la modelación hidrológica viene a ser una de las herramientas que bien se 
puede utilizar para estudiar, a partir del pasado, presente y escenarios futuros, las 
posibilidades de cantidad y comportamiento del recurso agua con una mirada hacia 
adelante. Concretamente, disponer de información anticipada que permita fortalecer 
las perspectivas de una planificación seria es de mucho valor; a fin de garantizar el 
mínimo efecto en la calidad de vida de las personas. 

Las universidades, a parte de la docencia, son las fuentes de producción y transmi-
sión de nuevos conocimientos, a mencionar en las áreas de la ciencia y la tecnología 
(Reglamento de la Educación Superior decreto 142-89, La ley Orgánica  de la Univer-
sidad Nacional Autónoma de Honduras Decreto 209-2004, Estatuto del Docente 
Universitario y sus Reformas, 2002). Dentro de esta responsabilidad nace la idea de 
presentar, sobre todo a los estudiantes de estudio del recurso agua y también a los 
profesionales especialistas sobre estos temas,  dos modelos hidrológicos simples 
que podrían encaminarse, mediante la investigación, a modelos más completos y 
actuales.

El primer objetivo de este informe es presentar dos modelos hidrológicos que son 
denominados como Modelo A y Modelo B, que han sido elaborados, con la mayor 
sencillez, para simular caudales medios mensuales para la cuenca del rio Agua 
Caliente en Los Encuentros que contiene un área de cuenca de 2658 km2.  Se selec-
cionó esta cuenca simplemente porque se disponía en nuestra base de información 
algunos datos hidrológicos de la misma. 

También es importante resaltar que la simpleza de la concepción de ambos modelos, 
aparentemente estos soportan datos insuficientes y posiblemente de baja calidad.  
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Como segundo objetivo es incentivar a los estudiantes universitarios y a profesiona-
les especialistas a la innovación y creación de modelos que permitan predecir el 
comportamiento de variables; por su supuesto cada uno en función de su área de 
estudio y no depender tanto de los modelos comerciales, que han sido elaborados en 
otros países bajo sus propias condiciones. 

Es importante mencionar, también, que ambos modelos no son modelos terminados 
y que necesitan mayor investigación; pero que podrían, con su simplicidad de elabo-
ración, mostrar que no es difícil entrar al área de la  modelación con el fin de aportar 
nuevos conocimientos y nuevas tecnologías que puedan colaborar en la solución de 
los problemas del país.

Modelos hidrológicos

Los modelos hidrológicos son simplificaciones de los procesos físicos, químicos y 
biológicos que ocurren dentro de una o más unidades hidrográficas, llamadas 
también cuenca y que están compuestas de suelo, geología, morfología, cobertura 
vegetal, asentamientos humanos, etc., y que se encuentran expuestas a la influencia 
de los fenómenos atmosféricos y climáticos locales e intercontinentales. 

Los modelos hidrológicos han sido clasificados de diferentes puntos de vista. A nues-
tro criterio, esto puede clasificarse de manera general en modelos hidrológicos analó-
gicos, físicos y matemáticos. De los cuales los más usados, en la actualidad, son los 
matemáticos. Dentro de los matemáticos existen los denominados determinísticos, 
los probabilísticos y los combinados; es decir, parte determinística y parte probabilísti-
ca. Dentro de los determinísticos se encuentran los estadísticos sin términos al azar 
y los conceptuales, y dentro de los conceptuales los empíricos y los propiamente 
conceptuales. Se menciona esto, por el motivo que los modelos elaborados en el 
presente artículo caen dentro del último modelo mencionado (propiamente concep-
tual). 

Por otra parte cabe señalar también, que los modelos hidrológicos pueden aplicarse 
bajo un diseño distribuido (Jorquera E, Sin fecha) o no distribuido dentro de la 
cuenca. Además, con el apoyo de imágenes satelitales y de la teledetección la mode-
lación puede realizarse de manera espacial y mult-temporal.En la actualidad con el 
avance de la tecnología en sistema de información geográfica SIG, se está impulsan-
do el uso de esta herramienta para el apoyo de la modelación hidrológica. Conocido 
esto como integración de modelos hidrológicos con el SIG (Mendoza, M y al., 2002). 
Sobre esto, ya se encuentran artículos publicados en diferentes países. 

Información disponible

Para llevar a cabo la investigación se utilizó datos de lluvia mensual (mm) y de evapo-
ración mensual (mm) de las estaciones El Coyolar y Agua Caliente; estaciones que 
son manejadas por la Dirección de Recursos Naturales y Medio Ambiente. Con 
respecto a los caudales medios mensuales a utilizar durante la calibración se selec-
cionó los correspondientes a la estación hidrométrica Los Encuentros en rio Agua 
Caliente (manejada por La Empresa Nacional de Energía Eléctrica) con un área de 
cuenca de 2658 km2 .Estos datos fueron obtenidos de la base de datos y fueron los 
que se dispuso para alcanzar los objetivos de la investigación. Es importante señalar 
que posiblemente existan datos de más estaciones de lluvia y también evaporación; 
ya que es una cuenca grande, pero como se mencionó antes, se trabajó con lo que 
se obtuvo de la base de datos. El periodo de estos datos fue de 1980 a 1996; es decir, 
17 años de información.

El rio Agua Caliente es afluente al rio Grande y este al rio Sulaco. Al lado Oeste del  
rio Sulaco se encuentra el rio Humuya y que juntos los dos son los afluentes principa-
les del embalse El Cajón o llamado también Central Hidroeléctrica Francisco Mora-
zán.

La Figura 1 muestra la ubicación general del área de estudio, La Figura 2 la ubicación 
de la estación hidrométrica Los Encuentros en el rio Agua Caliente y la Figura 3 la 
ubicación de las estaciones de lluvia y evaporación.

estructuras. Todos estos datos fueron introducidos en un programa diseñado por el 
autor utilizando un algoritmo simple de cálculo de trigonometría donde se pudo deter-
minar si estas estructuras tienen una relación Arqueoastronomica. Se realizo una 
comparación de los resultados obtenidos con el software de simulación virtual stella-
rium y de esta manera ratificar que los cálculos realizados estarían en un rango acep-
table de alineamientos entre las estructuras para los años 400 a.C y 2015 d.C.

RESULTADOS 

Sitio Arqueológico Yarumela 

Durante el período formativo (1000 a.C. a 250 d.C) en el centro de Honduras en el 
sitio arqueológico de Yarumela, se desarrolló una sociedad indígena que formó la 
base de la cultura Lenca encontrada por los conquistadores en 1537. (Dixon B. , 
1991). Los hallazgos encontrados en el Sitio Arqueológico de Yarumela el cual corres-
ponde al periodo clásico formativo mesoamericano y que fue pronto reconocido por 
ciertos investigadores porque en este lugar hubo un contacto temprano entre 
Mesoamérica y Perú, donde florecieron las culturas como la olmeca y la chavín 
respetivamente hace más de 1,500 años a.C. Este sitio es conocido localmente como 
Chilcal y según las investigaciones tenían un conocimiento avanzado que podemos 
confirmar en esta investigación en cuanto a la observación del cielo a simple vista. Se 
cree que Yarumela era el asentamiento del cacicazgo dominante de todo el valle 
durante los tiempos del formativo tardío 400 a.C. Hasta por lo menos 250 años d.C. 
(Dixon 1989) citado en (Mandeville J. L., 1997)Finalmente la arquitectura monumen-
tal en tal escala nunca fue practicada después del siguiente período clásico y even-
tualmente fue abandonada por completo afínales del período postclásico, Dixon 1989 
citado en (Mandeville J. L., 1997). 

Ubicación geográfica de Yarumela  El emplazamiento arqueológico Yarumela está 
ubicado en el valle de Comayagua que se extiende por 1.5 km y una altitud de 600 
metros sobre el nivel del mar. Está asentado en la ribera occidental del Río Humuya. 
Las coordenadas geográficas del Sitio Arqueológico de Yarumela Son:  Latitud 
14.3637° N y Longitud 87.65° W.

Para comprender mejor la ubicación del sitio se elaboró mapas georreferenciados y 
de un posible acercamiento a la cobertura de suelo del año 2003 del Sitio Arqueológi-
co de Yarumela con los puntos geográficos de las estructuras más importantes para 

este estudio, estos puntos fueron tomados con GPS, en el mismo se puede observar 
que las estructuras 101 y 102 están orientadas de este a oeste y las 103,102 y 104 
de sur a norte. Hay otros montículos o estructuras que fueron tomadas en considera-
ción como la 106 y 108 111, 110, 107, 109 y 105 (Ver Fig. 1, Fig.2 y tabla 1).



Figura 1.   Ubicación general del área de estudio  
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Esta investigación surge como iniciativa a partir de los hallazgos encontrados en el 
Sitio Arqueológico de Yarumela y de los resultados de la investigación de la primera 
fase del mismo, es claro que se puede ir más a fondo en este lugar tan sorprendente 
y que realmente muestra indicios de que todas sus estructuras tenían un significado 
desde el punto de vista Arqueoastronómico producto de que la cultura que vivió en el 
lugar ya reconocida por muchos arqueólogos que analizaron el sitio arqueológico 
mencionan sus trascendencia cultural en Mesoamérica desde el periodo formativo 
(1000 a.C) y periodo tardío (400 a.C). Hay una enorme posibilidad de encontrar sitios 
arqueológicos en donde se puede interpretar registros, desde una perspectiva 
Arqueoastronómica. 

En la investigación de la primera fase y otras de tipo reconocimiento, se logró georre-
ferenciar el sitio con algunas estructuras, medir la altura de las mismas, el acimut 
entre las estructuras, el acimut de la salida y las puestas del sol para los equinoccios 
y solsticios, también se analiso la cobertura de suelo cercana al sitio arqueológico con 
el propósito de conocer su estado actual en cuanto a conservación del mismo. El sitio 
de Yarumela está prácticamente abandonado desde el punto de vista de protección 
del patrimonio, Hoy en día en este lugar se desarrollan actividades de la vida cotidia-
na, poniendo en peligro las evidencias de esta cultura. Existe interés de parte del 
Departamento de Arqueoastronomía y Astronomía Cultural por apoyar a través de las 
investigaciones, la protección del patrimonio cultural de nuestro país y hacer activida-
des de vinculación en la comunidad de Miravalle y Yarumela, vecinos cercanos al 
Sitio Arqueológico para seguir despertando el interés de protegerlo con el propósito 
de dar un sentido cultural, económico y turístico. 

METODOLOGÍA 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo porque busca resolver un problema 
basado en el análisis de la orientación de las estructuras, consideradas importantes 
para el estudio. El trabajo de investigación consistió en medir dos variables acimut de 
la estructura, acimut de la puesta del sol por el horizonte y altura de las montañas en 
el horizonte punto cardinal oeste, por donde el sol se pone en los diferentes eventos 
solares equinoccios y solsticios. Estas mediciones se realizaron con aparatos y herra-
mientas especiales como estación total para medir altura del horizonte y acimut entre 
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El uso de modelos hidrológicos aparentemente resurge dada la importancia que ellos 
tienen, en estos tiempos, donde la  escasez de agua dulce, para los diferentes usos, 
se incrementa día a día. Uno de los elementos principales que ha influenciado en este 
problema, es la intervención del hombre sobre la naturaleza, ocurrida a lo largo del 
tiempo; sin considerar seriamente sus consecuencias. Esto ha trastocado el equilibrio 
natural de la misma, al grado que sus efectos son innumerables a la fecha actual y 
posiblemente, empeorándose para los años futuros (Naciones Unidas, 2017 y 1992). 
El interés de saber que va a pasar con la cantidad de agua disponible en los tiempos 
venideros y más aún, sabiendo que en la actualidad. Las evidencias indican que ha 
disminuido en cantidad y además, modificado el comportamiento y distribución de la 
misma, la modelación hidrológica viene a ser una de las herramientas que bien se 
puede utilizar para estudiar, a partir del pasado, presente y escenarios futuros, las 
posibilidades de cantidad y comportamiento del recurso agua con una mirada hacia 
adelante. Concretamente, disponer de información anticipada que permita fortalecer 
las perspectivas de una planificación seria es de mucho valor; a fin de garantizar el 
mínimo efecto en la calidad de vida de las personas. 

Las universidades, a parte de la docencia, son las fuentes de producción y transmi-
sión de nuevos conocimientos, a mencionar en las áreas de la ciencia y la tecnología 
(Reglamento de la Educación Superior decreto 142-89, La ley Orgánica  de la Univer-
sidad Nacional Autónoma de Honduras Decreto 209-2004, Estatuto del Docente 
Universitario y sus Reformas, 2002). Dentro de esta responsabilidad nace la idea de 
presentar, sobre todo a los estudiantes de estudio del recurso agua y también a los 
profesionales especialistas sobre estos temas,  dos modelos hidrológicos simples 
que podrían encaminarse, mediante la investigación, a modelos más completos y 
actuales.

El primer objetivo de este informe es presentar dos modelos hidrológicos que son 
denominados como Modelo A y Modelo B, que han sido elaborados, con la mayor 
sencillez, para simular caudales medios mensuales para la cuenca del rio Agua 
Caliente en Los Encuentros que contiene un área de cuenca de 2658 km2.  Se selec-
cionó esta cuenca simplemente porque se disponía en nuestra base de información 
algunos datos hidrológicos de la misma. 

También es importante resaltar que la simpleza de la concepción de ambos modelos, 
aparentemente estos soportan datos insuficientes y posiblemente de baja calidad.  

Como segundo objetivo es incentivar a los estudiantes universitarios y a profesiona-
les especialistas a la innovación y creación de modelos que permitan predecir el 
comportamiento de variables; por su supuesto cada uno en función de su área de 
estudio y no depender tanto de los modelos comerciales, que han sido elaborados en 
otros países bajo sus propias condiciones. 

Es importante mencionar, también, que ambos modelos no son modelos terminados 
y que necesitan mayor investigación; pero que podrían, con su simplicidad de elabo-
ración, mostrar que no es difícil entrar al área de la  modelación con el fin de aportar 
nuevos conocimientos y nuevas tecnologías que puedan colaborar en la solución de 
los problemas del país.

Modelos hidrológicos

Los modelos hidrológicos son simplificaciones de los procesos físicos, químicos y 
biológicos que ocurren dentro de una o más unidades hidrográficas, llamadas 
también cuenca y que están compuestas de suelo, geología, morfología, cobertura 
vegetal, asentamientos humanos, etc., y que se encuentran expuestas a la influencia 
de los fenómenos atmosféricos y climáticos locales e intercontinentales. 

Los modelos hidrológicos han sido clasificados de diferentes puntos de vista. A nues-
tro criterio, esto puede clasificarse de manera general en modelos hidrológicos analó-
gicos, físicos y matemáticos. De los cuales los más usados, en la actualidad, son los 
matemáticos. Dentro de los matemáticos existen los denominados determinísticos, 
los probabilísticos y los combinados; es decir, parte determinística y parte probabilísti-
ca. Dentro de los determinísticos se encuentran los estadísticos sin términos al azar 
y los conceptuales, y dentro de los conceptuales los empíricos y los propiamente 
conceptuales. Se menciona esto, por el motivo que los modelos elaborados en el 
presente artículo caen dentro del último modelo mencionado (propiamente concep-
tual). 

Por otra parte cabe señalar también, que los modelos hidrológicos pueden aplicarse 
bajo un diseño distribuido (Jorquera E, Sin fecha) o no distribuido dentro de la 
cuenca. Además, con el apoyo de imágenes satelitales y de la teledetección la mode-
lación puede realizarse de manera espacial y mult-temporal.En la actualidad con el 
avance de la tecnología en sistema de información geográfica SIG, se está impulsan-
do el uso de esta herramienta para el apoyo de la modelación hidrológica. Conocido 
esto como integración de modelos hidrológicos con el SIG (Mendoza, M y al., 2002). 
Sobre esto, ya se encuentran artículos publicados en diferentes países. 

Información disponible

Para llevar a cabo la investigación se utilizó datos de lluvia mensual (mm) y de evapo-
ración mensual (mm) de las estaciones El Coyolar y Agua Caliente; estaciones que 
son manejadas por la Dirección de Recursos Naturales y Medio Ambiente. Con 
respecto a los caudales medios mensuales a utilizar durante la calibración se selec-
cionó los correspondientes a la estación hidrométrica Los Encuentros en rio Agua 
Caliente (manejada por La Empresa Nacional de Energía Eléctrica) con un área de 
cuenca de 2658 km2 .Estos datos fueron obtenidos de la base de datos y fueron los 
que se dispuso para alcanzar los objetivos de la investigación. Es importante señalar 
que posiblemente existan datos de más estaciones de lluvia y también evaporación; 
ya que es una cuenca grande, pero como se mencionó antes, se trabajó con lo que 
se obtuvo de la base de datos. El periodo de estos datos fue de 1980 a 1996; es decir, 
17 años de información.

El rio Agua Caliente es afluente al rio Grande y este al rio Sulaco. Al lado Oeste del  
rio Sulaco se encuentra el rio Humuya y que juntos los dos son los afluentes principa-
les del embalse El Cajón o llamado también Central Hidroeléctrica Francisco Mora-
zán.

La Figura 1 muestra la ubicación general del área de estudio, La Figura 2 la ubicación 
de la estación hidrométrica Los Encuentros en el rio Agua Caliente y la Figura 3 la 
ubicación de las estaciones de lluvia y evaporación.

Área de Estudio

Elaborar modelos hidrológicos al alcance de estudiantes universitarios 

estructuras. Todos estos datos fueron introducidos en un programa diseñado por el 
autor utilizando un algoritmo simple de cálculo de trigonometría donde se pudo deter-
minar si estas estructuras tienen una relación Arqueoastronomica. Se realizo una 
comparación de los resultados obtenidos con el software de simulación virtual stella-
rium y de esta manera ratificar que los cálculos realizados estarían en un rango acep-
table de alineamientos entre las estructuras para los años 400 a.C y 2015 d.C.

RESULTADOS 

Sitio Arqueológico Yarumela 

Durante el período formativo (1000 a.C. a 250 d.C) en el centro de Honduras en el 
sitio arqueológico de Yarumela, se desarrolló una sociedad indígena que formó la 
base de la cultura Lenca encontrada por los conquistadores en 1537. (Dixon B. , 
1991). Los hallazgos encontrados en el Sitio Arqueológico de Yarumela el cual corres-
ponde al periodo clásico formativo mesoamericano y que fue pronto reconocido por 
ciertos investigadores porque en este lugar hubo un contacto temprano entre 
Mesoamérica y Perú, donde florecieron las culturas como la olmeca y la chavín 
respetivamente hace más de 1,500 años a.C. Este sitio es conocido localmente como 
Chilcal y según las investigaciones tenían un conocimiento avanzado que podemos 
confirmar en esta investigación en cuanto a la observación del cielo a simple vista. Se 
cree que Yarumela era el asentamiento del cacicazgo dominante de todo el valle 
durante los tiempos del formativo tardío 400 a.C. Hasta por lo menos 250 años d.C. 
(Dixon 1989) citado en (Mandeville J. L., 1997)Finalmente la arquitectura monumen-
tal en tal escala nunca fue practicada después del siguiente período clásico y even-
tualmente fue abandonada por completo afínales del período postclásico, Dixon 1989 
citado en (Mandeville J. L., 1997). 

Ubicación geográfica de Yarumela  El emplazamiento arqueológico Yarumela está 
ubicado en el valle de Comayagua que se extiende por 1.5 km y una altitud de 600 
metros sobre el nivel del mar. Está asentado en la ribera occidental del Río Humuya. 
Las coordenadas geográficas del Sitio Arqueológico de Yarumela Son:  Latitud 
14.3637° N y Longitud 87.65° W.

Para comprender mejor la ubicación del sitio se elaboró mapas georreferenciados y 
de un posible acercamiento a la cobertura de suelo del año 2003 del Sitio Arqueológi-
co de Yarumela con los puntos geográficos de las estructuras más importantes para 

este estudio, estos puntos fueron tomados con GPS, en el mismo se puede observar 
que las estructuras 101 y 102 están orientadas de este a oeste y las 103,102 y 104 
de sur a norte. Hay otros montículos o estructuras que fueron tomadas en considera-
ción como la 106 y 108 111, 110, 107, 109 y 105 (Ver Fig. 1, Fig.2 y tabla 1).
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Figura 2.   Ubicación de la estación hidrométrica Los Encuentros

Figura 3.   Ubicación de las estaciones de lluvia y evaporación
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Esta investigación surge como iniciativa a partir de los hallazgos encontrados en el 
Sitio Arqueológico de Yarumela y de los resultados de la investigación de la primera 
fase del mismo, es claro que se puede ir más a fondo en este lugar tan sorprendente 
y que realmente muestra indicios de que todas sus estructuras tenían un significado 
desde el punto de vista Arqueoastronómico producto de que la cultura que vivió en el 
lugar ya reconocida por muchos arqueólogos que analizaron el sitio arqueológico 
mencionan sus trascendencia cultural en Mesoamérica desde el periodo formativo 
(1000 a.C) y periodo tardío (400 a.C). Hay una enorme posibilidad de encontrar sitios 
arqueológicos en donde se puede interpretar registros, desde una perspectiva 
Arqueoastronómica. 

En la investigación de la primera fase y otras de tipo reconocimiento, se logró georre-
ferenciar el sitio con algunas estructuras, medir la altura de las mismas, el acimut 
entre las estructuras, el acimut de la salida y las puestas del sol para los equinoccios 
y solsticios, también se analiso la cobertura de suelo cercana al sitio arqueológico con 
el propósito de conocer su estado actual en cuanto a conservación del mismo. El sitio 
de Yarumela está prácticamente abandonado desde el punto de vista de protección 
del patrimonio, Hoy en día en este lugar se desarrollan actividades de la vida cotidia-
na, poniendo en peligro las evidencias de esta cultura. Existe interés de parte del 
Departamento de Arqueoastronomía y Astronomía Cultural por apoyar a través de las 
investigaciones, la protección del patrimonio cultural de nuestro país y hacer activida-
des de vinculación en la comunidad de Miravalle y Yarumela, vecinos cercanos al 
Sitio Arqueológico para seguir despertando el interés de protegerlo con el propósito 
de dar un sentido cultural, económico y turístico. 

METODOLOGÍA 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo porque busca resolver un problema 
basado en el análisis de la orientación de las estructuras, consideradas importantes 
para el estudio. El trabajo de investigación consistió en medir dos variables acimut de 
la estructura, acimut de la puesta del sol por el horizonte y altura de las montañas en 
el horizonte punto cardinal oeste, por donde el sol se pone en los diferentes eventos 
solares equinoccios y solsticios. Estas mediciones se realizaron con aparatos y herra-
mientas especiales como estación total para medir altura del horizonte y acimut entre 
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estructuras. Todos estos datos fueron introducidos en un programa diseñado por el 
autor utilizando un algoritmo simple de cálculo de trigonometría donde se pudo deter-
minar si estas estructuras tienen una relación Arqueoastronomica. Se realizo una 
comparación de los resultados obtenidos con el software de simulación virtual stella-
rium y de esta manera ratificar que los cálculos realizados estarían en un rango acep-
table de alineamientos entre las estructuras para los años 400 a.C y 2015 d.C.

RESULTADOS 

Sitio Arqueológico Yarumela 

Durante el período formativo (1000 a.C. a 250 d.C) en el centro de Honduras en el 
sitio arqueológico de Yarumela, se desarrolló una sociedad indígena que formó la 
base de la cultura Lenca encontrada por los conquistadores en 1537. (Dixon B. , 
1991). Los hallazgos encontrados en el Sitio Arqueológico de Yarumela el cual corres-
ponde al periodo clásico formativo mesoamericano y que fue pronto reconocido por 
ciertos investigadores porque en este lugar hubo un contacto temprano entre 
Mesoamérica y Perú, donde florecieron las culturas como la olmeca y la chavín 
respetivamente hace más de 1,500 años a.C. Este sitio es conocido localmente como 
Chilcal y según las investigaciones tenían un conocimiento avanzado que podemos 
confirmar en esta investigación en cuanto a la observación del cielo a simple vista. Se 
cree que Yarumela era el asentamiento del cacicazgo dominante de todo el valle 
durante los tiempos del formativo tardío 400 a.C. Hasta por lo menos 250 años d.C. 
(Dixon 1989) citado en (Mandeville J. L., 1997)Finalmente la arquitectura monumen-
tal en tal escala nunca fue practicada después del siguiente período clásico y even-
tualmente fue abandonada por completo afínales del período postclásico, Dixon 1989 
citado en (Mandeville J. L., 1997). 

Ubicación geográfica de Yarumela  El emplazamiento arqueológico Yarumela está 
ubicado en el valle de Comayagua que se extiende por 1.5 km y una altitud de 600 
metros sobre el nivel del mar. Está asentado en la ribera occidental del Río Humuya. 
Las coordenadas geográficas del Sitio Arqueológico de Yarumela Son:  Latitud 
14.3637° N y Longitud 87.65° W.

Para comprender mejor la ubicación del sitio se elaboró mapas georreferenciados y 
de un posible acercamiento a la cobertura de suelo del año 2003 del Sitio Arqueológi-
co de Yarumela con los puntos geográficos de las estructuras más importantes para 

este estudio, estos puntos fueron tomados con GPS, en el mismo se puede observar 
que las estructuras 101 y 102 están orientadas de este a oeste y las 103,102 y 104 
de sur a norte. Hay otros montículos o estructuras que fueron tomadas en considera-
ción como la 106 y 108 111, 110, 107, 109 y 105 (Ver Fig. 1, Fig.2 y tabla 1).
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INTRODUCCIÓN 

  
Esta investigación surge como iniciativa a partir de los hallazgos encontrados en el 
Sitio Arqueológico de Yarumela y de los resultados de la investigación de la primera 
fase del mismo, es claro que se puede ir más a fondo en este lugar tan sorprendente 
y que realmente muestra indicios de que todas sus estructuras tenían un significado 
desde el punto de vista Arqueoastronómico producto de que la cultura que vivió en el 
lugar ya reconocida por muchos arqueólogos que analizaron el sitio arqueológico 
mencionan sus trascendencia cultural en Mesoamérica desde el periodo formativo 
(1000 a.C) y periodo tardío (400 a.C). Hay una enorme posibilidad de encontrar sitios 
arqueológicos en donde se puede interpretar registros, desde una perspectiva 
Arqueoastronómica. 

En la investigación de la primera fase y otras de tipo reconocimiento, se logró georre-
ferenciar el sitio con algunas estructuras, medir la altura de las mismas, el acimut 
entre las estructuras, el acimut de la salida y las puestas del sol para los equinoccios 
y solsticios, también se analiso la cobertura de suelo cercana al sitio arqueológico con 
el propósito de conocer su estado actual en cuanto a conservación del mismo. El sitio 
de Yarumela está prácticamente abandonado desde el punto de vista de protección 
del patrimonio, Hoy en día en este lugar se desarrollan actividades de la vida cotidia-
na, poniendo en peligro las evidencias de esta cultura. Existe interés de parte del 
Departamento de Arqueoastronomía y Astronomía Cultural por apoyar a través de las 
investigaciones, la protección del patrimonio cultural de nuestro país y hacer activida-
des de vinculación en la comunidad de Miravalle y Yarumela, vecinos cercanos al 
Sitio Arqueológico para seguir despertando el interés de protegerlo con el propósito 
de dar un sentido cultural, económico y turístico. 

METODOLOGÍA 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo porque busca resolver un problema 
basado en el análisis de la orientación de las estructuras, consideradas importantes 
para el estudio. El trabajo de investigación consistió en medir dos variables acimut de 
la estructura, acimut de la puesta del sol por el horizonte y altura de las montañas en 
el horizonte punto cardinal oeste, por donde el sol se pone en los diferentes eventos 
solares equinoccios y solsticios. Estas mediciones se realizaron con aparatos y herra-
mientas especiales como estación total para medir altura del horizonte y acimut entre 

PROCEDIMIENTO 

Modelo A

El modelo A esta basado en el planteamiento de balance de agua mensual propuesto 
por Thornthwaite (Thornthwaite, C, 1948, mencionado por Tuñon, C, 2000. Thorn-
thwaite,C., Wilm, H., et al, 1944, obtenido de Marin, V. 2010. Thornthwaite and Mather 
1955, obtenido de USGS 2010).  Para aplicar el modelo de Thornthwaite se requiere 
disponer de una serie de datos mensuales de lluvia (P en mm/mes) y evapotranspira-
ción potencial (ETP en mm/mes) de por lo menos 10 años de información. El prome-
dio mensual de dichos datos son los datos de entrada para el balance; además se 
requiere de estimar una capacidad máxima de retención de agua dependiendo del 
tipo de suelo. 

El balance de agua se realiza mes a mes y se inicia en el mes donde se tiene la certe-
za que la P inicia a ser es mayor que la ETP. El balance se desarrolla bajo el siguiente 
criterio. El Cuadro 1 muestra el balance el cual inicia en el mes de octubre y la capaci-
dad máxima de retención de agua en el suelo es de 100mm (Remenieras 1965):

Habrá escurrimiento cuando hay excedente de agua; esto ocurre cuando el almace-
namiento de agua en suelo (reserva de agua) es sobrepasado; es decir, cuando la 
suma de la  reserva de agua en el suelo con la diferencia de P-ETP sobrepasa la 
capacidad máxima de retención de agua del suelo. De la diferencia de agua que 
queda, la mitad escurre en el mes y la otra mitad en el mes siguiente. Habrá déficit si 
en el mes la suma de la lluvia más la reserva del agua en el suelo no cubre la deman-
da de la ETP. El déficit será la diferencia. El coeficiente de humedad es simplemente 
el cociente entre P-ETP y la  ETP.

Los conceptos del modelo de balance de Thornthwaite fueron respetados en el 
modelo A; pero la innovación consistió en adicionar parámetros al procedimiento de 
balance de agua de Thornthwaite, que permitan la calibración del modelo; es decir, 
realizar el ajuste del modelo a los datos observados mediante parámetros y además, 
que se pueda aplicar de forma continua a diferentes meses y años. Estos parámetros 
se centraron en las variables Excedente gobernado por el parámetro E1 y el Escurri-
miento gobernado por el parámetro E2. 

Elaborar modelos hidrológicos al alcance de estudiantes universitarios 

estructuras. Todos estos datos fueron introducidos en un programa diseñado por el 
autor utilizando un algoritmo simple de cálculo de trigonometría donde se pudo deter-
minar si estas estructuras tienen una relación Arqueoastronomica. Se realizo una 
comparación de los resultados obtenidos con el software de simulación virtual stella-
rium y de esta manera ratificar que los cálculos realizados estarían en un rango acep-
table de alineamientos entre las estructuras para los años 400 a.C y 2015 d.C.

RESULTADOS 

Sitio Arqueológico Yarumela 

Durante el período formativo (1000 a.C. a 250 d.C) en el centro de Honduras en el 
sitio arqueológico de Yarumela, se desarrolló una sociedad indígena que formó la 
base de la cultura Lenca encontrada por los conquistadores en 1537. (Dixon B. , 
1991). Los hallazgos encontrados en el Sitio Arqueológico de Yarumela el cual corres-
ponde al periodo clásico formativo mesoamericano y que fue pronto reconocido por 
ciertos investigadores porque en este lugar hubo un contacto temprano entre 
Mesoamérica y Perú, donde florecieron las culturas como la olmeca y la chavín 
respetivamente hace más de 1,500 años a.C. Este sitio es conocido localmente como 
Chilcal y según las investigaciones tenían un conocimiento avanzado que podemos 
confirmar en esta investigación en cuanto a la observación del cielo a simple vista. Se 
cree que Yarumela era el asentamiento del cacicazgo dominante de todo el valle 
durante los tiempos del formativo tardío 400 a.C. Hasta por lo menos 250 años d.C. 
(Dixon 1989) citado en (Mandeville J. L., 1997)Finalmente la arquitectura monumen-
tal en tal escala nunca fue practicada después del siguiente período clásico y even-
tualmente fue abandonada por completo afínales del período postclásico, Dixon 1989 
citado en (Mandeville J. L., 1997). 

Ubicación geográfica de Yarumela  El emplazamiento arqueológico Yarumela está 
ubicado en el valle de Comayagua que se extiende por 1.5 km y una altitud de 600 
metros sobre el nivel del mar. Está asentado en la ribera occidental del Río Humuya. 
Las coordenadas geográficas del Sitio Arqueológico de Yarumela Son:  Latitud 
14.3637° N y Longitud 87.65° W.

Para comprender mejor la ubicación del sitio se elaboró mapas georreferenciados y 
de un posible acercamiento a la cobertura de suelo del año 2003 del Sitio Arqueológi-
co de Yarumela con los puntos geográficos de las estructuras más importantes para 

este estudio, estos puntos fueron tomados con GPS, en el mismo se puede observar 
que las estructuras 101 y 102 están orientadas de este a oeste y las 103,102 y 104 
de sur a norte. Hay otros montículos o estructuras que fueron tomadas en considera-
ción como la 106 y 108 111, 110, 107, 109 y 105 (Ver Fig. 1, Fig.2 y tabla 1).

Revista Ciencia y Tecnología No.21, diciembre 2017



184 Dirección de Investigación Científica y Posgrado, UNAH

INTRODUCCIÓN 

  
Esta investigación surge como iniciativa a partir de los hallazgos encontrados en el 
Sitio Arqueológico de Yarumela y de los resultados de la investigación de la primera 
fase del mismo, es claro que se puede ir más a fondo en este lugar tan sorprendente 
y que realmente muestra indicios de que todas sus estructuras tenían un significado 
desde el punto de vista Arqueoastronómico producto de que la cultura que vivió en el 
lugar ya reconocida por muchos arqueólogos que analizaron el sitio arqueológico 
mencionan sus trascendencia cultural en Mesoamérica desde el periodo formativo 
(1000 a.C) y periodo tardío (400 a.C). Hay una enorme posibilidad de encontrar sitios 
arqueológicos en donde se puede interpretar registros, desde una perspectiva 
Arqueoastronómica. 

En la investigación de la primera fase y otras de tipo reconocimiento, se logró georre-
ferenciar el sitio con algunas estructuras, medir la altura de las mismas, el acimut 
entre las estructuras, el acimut de la salida y las puestas del sol para los equinoccios 
y solsticios, también se analiso la cobertura de suelo cercana al sitio arqueológico con 
el propósito de conocer su estado actual en cuanto a conservación del mismo. El sitio 
de Yarumela está prácticamente abandonado desde el punto de vista de protección 
del patrimonio, Hoy en día en este lugar se desarrollan actividades de la vida cotidia-
na, poniendo en peligro las evidencias de esta cultura. Existe interés de parte del 
Departamento de Arqueoastronomía y Astronomía Cultural por apoyar a través de las 
investigaciones, la protección del patrimonio cultural de nuestro país y hacer activida-
des de vinculación en la comunidad de Miravalle y Yarumela, vecinos cercanos al 
Sitio Arqueológico para seguir despertando el interés de protegerlo con el propósito 
de dar un sentido cultural, económico y turístico. 

METODOLOGÍA 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo porque busca resolver un problema 
basado en el análisis de la orientación de las estructuras, consideradas importantes 
para el estudio. El trabajo de investigación consistió en medir dos variables acimut de 
la estructura, acimut de la puesta del sol por el horizonte y altura de las montañas en 
el horizonte punto cardinal oeste, por donde el sol se pone en los diferentes eventos 
solares equinoccios y solsticios. Estas mediciones se realizaron con aparatos y herra-
mientas especiales como estación total para medir altura del horizonte y acimut entre 
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Las funciones que gobiernan los excedentes y el escurrimiento son:
F(Excedente, E1)
F(Escurrimiento, E2)

Por otra parte, durante la calibración se puede llegar ajustar también, la capacidad 
máxima de retención de agua del suelo. En resumen este modelo es manejado por 
dos parámetros.

Modelo B

El modelo B es un modelo conceptual muy simplificado y simple, en el cual se ha 
tomado en cuenta solamente tres depósitos. El primer depósito retiene el agua de la 
diferencia (lluvia mensual – evaporación) y la sede al segundo deposito, el cual sumi-
nistra agua al tercer depósito y además permite el escurrimiento denominado q1 y el 
tercer deposito entrega agua como escurrimiento q2 y además retiene también una 
cantidad de agua para la continuidad del escurrimiento de los meses siguientes. Toda 
la  circulación del agua esta expresada en mm/mes y además están gobernadas por 
funciones matemáticas. La suma de los escurrimientos parciales q1 y q2 es multipli-
cada por el área  con el fin de calcular el caudal en m3/s.

              BALANCE DE AGUA MENSUAL SEGÚN EL METODO DE THORNTHWAITE    

           Máxima Capacidad de retención de agua del suelo: 100 mm     

                

    ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO  

1 ETP  11 16 31 51 84 109 127 115 83 50 24 14 715  

2 P 58 66 69 64 70 74 51 55 56 80 79 82 804  

3 Variac. Hum. 47 50 38 13 -14 -35 -76 -60 -27 30 55 68  
 

4 Reserva Agua 100 100 100 100 86 51 0 0 0 30 85 15  
 

5 ETR 11 16 31 51 84 109 102 55 56 50 24 14 603  

6 Déficit Agua        25 60 27    112  

7 Exced. Agua 47 50 38 13        53 201  

8 Escurrimiento 37 43 41 27 13 7 3 2 1 0 0 26 200  

9 P-ETP 47 50 38 13 -14 -35 -76 -60 -27 30 55 68  
 

10 
Coef. 
Humedad 4.27 3.13 1.23 0.25 -0.17 -0.32 -0.60 -0.52 -0.33 0.60 2.29 4.86  

 

Nota:                

Las unidades están expresadas en mm/mes excepto la línea 10 que se encuentra en decimal   

y no tiene unidades              
 

Cuadro 1 Las condiciones iniciales de humedad en el suelo están expresadas por HM1 para el 
primer depósito y HM2 para el segundo. La cantidad de agua que el deposito 1 cede 
al depósito 2 está gobernado por el parámetro C1 y lo que queda de agua para el 
escurrimiento q1 es gobernado por (1 - C1), llamada variable AD1. La cantidad de 
agua disponible para la escorrentía del depósito 3, llamada variable AD2; es decir, 
para la escorrentía q2 es gobernado por el parámetro C2. Las funciones matemáticas 
que gobiernan los escurrimientos q1 y q2 son:

q1 = F(AD1, C3) 
q2 = F(AD2, C4)

estructuras. Todos estos datos fueron introducidos en un programa diseñado por el 
autor utilizando un algoritmo simple de cálculo de trigonometría donde se pudo deter-
minar si estas estructuras tienen una relación Arqueoastronomica. Se realizo una 
comparación de los resultados obtenidos con el software de simulación virtual stella-
rium y de esta manera ratificar que los cálculos realizados estarían en un rango acep-
table de alineamientos entre las estructuras para los años 400 a.C y 2015 d.C.

RESULTADOS 

Sitio Arqueológico Yarumela 

Durante el período formativo (1000 a.C. a 250 d.C) en el centro de Honduras en el 
sitio arqueológico de Yarumela, se desarrolló una sociedad indígena que formó la 
base de la cultura Lenca encontrada por los conquistadores en 1537. (Dixon B. , 
1991). Los hallazgos encontrados en el Sitio Arqueológico de Yarumela el cual corres-
ponde al periodo clásico formativo mesoamericano y que fue pronto reconocido por 
ciertos investigadores porque en este lugar hubo un contacto temprano entre 
Mesoamérica y Perú, donde florecieron las culturas como la olmeca y la chavín 
respetivamente hace más de 1,500 años a.C. Este sitio es conocido localmente como 
Chilcal y según las investigaciones tenían un conocimiento avanzado que podemos 
confirmar en esta investigación en cuanto a la observación del cielo a simple vista. Se 
cree que Yarumela era el asentamiento del cacicazgo dominante de todo el valle 
durante los tiempos del formativo tardío 400 a.C. Hasta por lo menos 250 años d.C. 
(Dixon 1989) citado en (Mandeville J. L., 1997)Finalmente la arquitectura monumen-
tal en tal escala nunca fue practicada después del siguiente período clásico y even-
tualmente fue abandonada por completo afínales del período postclásico, Dixon 1989 
citado en (Mandeville J. L., 1997). 

Ubicación geográfica de Yarumela  El emplazamiento arqueológico Yarumela está 
ubicado en el valle de Comayagua que se extiende por 1.5 km y una altitud de 600 
metros sobre el nivel del mar. Está asentado en la ribera occidental del Río Humuya. 
Las coordenadas geográficas del Sitio Arqueológico de Yarumela Son:  Latitud 
14.3637° N y Longitud 87.65° W.

Para comprender mejor la ubicación del sitio se elaboró mapas georreferenciados y 
de un posible acercamiento a la cobertura de suelo del año 2003 del Sitio Arqueológi-
co de Yarumela con los puntos geográficos de las estructuras más importantes para 

este estudio, estos puntos fueron tomados con GPS, en el mismo se puede observar 
que las estructuras 101 y 102 están orientadas de este a oeste y las 103,102 y 104 
de sur a norte. Hay otros montículos o estructuras que fueron tomadas en considera-
ción como la 106 y 108 111, 110, 107, 109 y 105 (Ver Fig. 1, Fig.2 y tabla 1).



La Figura 4. muestra el flujograma del modelo B
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INTRODUCCIÓN 

  
Esta investigación surge como iniciativa a partir de los hallazgos encontrados en el 
Sitio Arqueológico de Yarumela y de los resultados de la investigación de la primera 
fase del mismo, es claro que se puede ir más a fondo en este lugar tan sorprendente 
y que realmente muestra indicios de que todas sus estructuras tenían un significado 
desde el punto de vista Arqueoastronómico producto de que la cultura que vivió en el 
lugar ya reconocida por muchos arqueólogos que analizaron el sitio arqueológico 
mencionan sus trascendencia cultural en Mesoamérica desde el periodo formativo 
(1000 a.C) y periodo tardío (400 a.C). Hay una enorme posibilidad de encontrar sitios 
arqueológicos en donde se puede interpretar registros, desde una perspectiva 
Arqueoastronómica. 

En la investigación de la primera fase y otras de tipo reconocimiento, se logró georre-
ferenciar el sitio con algunas estructuras, medir la altura de las mismas, el acimut 
entre las estructuras, el acimut de la salida y las puestas del sol para los equinoccios 
y solsticios, también se analiso la cobertura de suelo cercana al sitio arqueológico con 
el propósito de conocer su estado actual en cuanto a conservación del mismo. El sitio 
de Yarumela está prácticamente abandonado desde el punto de vista de protección 
del patrimonio, Hoy en día en este lugar se desarrollan actividades de la vida cotidia-
na, poniendo en peligro las evidencias de esta cultura. Existe interés de parte del 
Departamento de Arqueoastronomía y Astronomía Cultural por apoyar a través de las 
investigaciones, la protección del patrimonio cultural de nuestro país y hacer activida-
des de vinculación en la comunidad de Miravalle y Yarumela, vecinos cercanos al 
Sitio Arqueológico para seguir despertando el interés de protegerlo con el propósito 
de dar un sentido cultural, económico y turístico. 

METODOLOGÍA 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo porque busca resolver un problema 
basado en el análisis de la orientación de las estructuras, consideradas importantes 
para el estudio. El trabajo de investigación consistió en medir dos variables acimut de 
la estructura, acimut de la puesta del sol por el horizonte y altura de las montañas en 
el horizonte punto cardinal oeste, por donde el sol se pone en los diferentes eventos 
solares equinoccios y solsticios. Estas mediciones se realizaron con aparatos y herra-
mientas especiales como estación total para medir altura del horizonte y acimut entre 

Las funciones que gobiernan los excedentes y el escurrimiento son:
F(Excedente, E1)
F(Escurrimiento, E2)

Por otra parte, durante la calibración se puede llegar ajustar también, la capacidad 
máxima de retención de agua del suelo. En resumen este modelo es manejado por 
dos parámetros.

Modelo B

El modelo B es un modelo conceptual muy simplificado y simple, en el cual se ha 
tomado en cuenta solamente tres depósitos. El primer depósito retiene el agua de la 
diferencia (lluvia mensual – evaporación) y la sede al segundo deposito, el cual sumi-
nistra agua al tercer depósito y además permite el escurrimiento denominado q1 y el 
tercer deposito entrega agua como escurrimiento q2 y además retiene también una 
cantidad de agua para la continuidad del escurrimiento de los meses siguientes. Toda 
la  circulación del agua esta expresada en mm/mes y además están gobernadas por 
funciones matemáticas. La suma de los escurrimientos parciales q1 y q2 es multipli-
cada por el área  con el fin de calcular el caudal en m3/s.

Las condiciones iniciales de humedad en el suelo están expresadas por HM1 para el 
primer depósito y HM2 para el segundo. La cantidad de agua que el deposito 1 cede 
al depósito 2 está gobernado por el parámetro C1 y lo que queda de agua para el 
escurrimiento q1 es gobernado por (1 - C1), llamada variable AD1. La cantidad de 
agua disponible para la escorrentía del depósito 3, llamada variable AD2; es decir, 
para la escorrentía q2 es gobernado por el parámetro C2. Las funciones matemáticas 
que gobiernan los escurrimientos q1 y q2 son:

q1 = F(AD1, C3) 
q2 = F(AD2, C4)

Calibración de los modelos A y B

Para el procedimiento de calibración de los modelos A y B se utilizó el método visual; 
en el cual los parámetros son sometidos a un análisis de sensibilidad con el fin de 
lograr que los caudales simulados se acerquen a los caudales observados. 

El coeficiente (Eficiencia) de Nash- Sutcliffe (NSE) fue el utilizado para medir el grado 

 Deposito 1

                                  AT

Deposito 2
q1 = F(AD1, C3)

                    (HM1+AT)*C1

Deposito 3
q2 = F(AD2, C4)

Q = (q1 + q2)*Área

P - ETP = AT

(HM1 + AT)*(1-C1) = AD1

(HM2+(HM1+AT)*C1)*C2 = AD2

de ajuste de la modelación (mencionado por Alcántara, A. Montalvo, N. Ingol, E.  
Validación de modelos hidrológicos lluvia-escorrentía para su aplicación a la cabece-
ra de cuenca del rio Jetepeque, 2014). Este coeficiente es muy utilizado para medir el 
grado de ajuste de un modelo hidrológico a datos observados de caudales. Es 
simplemente una relación entre la varianza de los datos (caudal simulado – caudal 
observado) con respecto a la varianza de  los observados (caudal observado – la 
media de los caudales observados) y todo esto, restado de uno.

APLICACIÓN Y RESULTADOS

El modelo A es calibrado a los caudales medios diarios de la estación hidrométrica 
Los Encuentros en Agua Caliente para el periodo comprendido entre 1980 a 1996. La 
Figura 5 muestra el resultado de la calibración del modelo. El coeficiente NSE obteni-
do fue de 0.546; el cual se califica, dentro de los rangos del coeficiente, como bueno

Elaborar modelos hidrológicos al alcance de estudiantes universitarios 

estructuras. Todos estos datos fueron introducidos en un programa diseñado por el 
autor utilizando un algoritmo simple de cálculo de trigonometría donde se pudo deter-
minar si estas estructuras tienen una relación Arqueoastronomica. Se realizo una 
comparación de los resultados obtenidos con el software de simulación virtual stella-
rium y de esta manera ratificar que los cálculos realizados estarían en un rango acep-
table de alineamientos entre las estructuras para los años 400 a.C y 2015 d.C.

RESULTADOS 

Sitio Arqueológico Yarumela 

Durante el período formativo (1000 a.C. a 250 d.C) en el centro de Honduras en el 
sitio arqueológico de Yarumela, se desarrolló una sociedad indígena que formó la 
base de la cultura Lenca encontrada por los conquistadores en 1537. (Dixon B. , 
1991). Los hallazgos encontrados en el Sitio Arqueológico de Yarumela el cual corres-
ponde al periodo clásico formativo mesoamericano y que fue pronto reconocido por 
ciertos investigadores porque en este lugar hubo un contacto temprano entre 
Mesoamérica y Perú, donde florecieron las culturas como la olmeca y la chavín 
respetivamente hace más de 1,500 años a.C. Este sitio es conocido localmente como 
Chilcal y según las investigaciones tenían un conocimiento avanzado que podemos 
confirmar en esta investigación en cuanto a la observación del cielo a simple vista. Se 
cree que Yarumela era el asentamiento del cacicazgo dominante de todo el valle 
durante los tiempos del formativo tardío 400 a.C. Hasta por lo menos 250 años d.C. 
(Dixon 1989) citado en (Mandeville J. L., 1997)Finalmente la arquitectura monumen-
tal en tal escala nunca fue practicada después del siguiente período clásico y even-
tualmente fue abandonada por completo afínales del período postclásico, Dixon 1989 
citado en (Mandeville J. L., 1997). 

Ubicación geográfica de Yarumela  El emplazamiento arqueológico Yarumela está 
ubicado en el valle de Comayagua que se extiende por 1.5 km y una altitud de 600 
metros sobre el nivel del mar. Está asentado en la ribera occidental del Río Humuya. 
Las coordenadas geográficas del Sitio Arqueológico de Yarumela Son:  Latitud 
14.3637° N y Longitud 87.65° W.

Para comprender mejor la ubicación del sitio se elaboró mapas georreferenciados y 
de un posible acercamiento a la cobertura de suelo del año 2003 del Sitio Arqueológi-
co de Yarumela con los puntos geográficos de las estructuras más importantes para 

este estudio, estos puntos fueron tomados con GPS, en el mismo se puede observar 
que las estructuras 101 y 102 están orientadas de este a oeste y las 103,102 y 104 
de sur a norte. Hay otros montículos o estructuras que fueron tomadas en considera-
ción como la 106 y 108 111, 110, 107, 109 y 105 (Ver Fig. 1, Fig.2 y tabla 1).
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Figura 5.   Resultado de la calibración del Modelo A
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INTRODUCCIÓN 

  
Esta investigación surge como iniciativa a partir de los hallazgos encontrados en el 
Sitio Arqueológico de Yarumela y de los resultados de la investigación de la primera 
fase del mismo, es claro que se puede ir más a fondo en este lugar tan sorprendente 
y que realmente muestra indicios de que todas sus estructuras tenían un significado 
desde el punto de vista Arqueoastronómico producto de que la cultura que vivió en el 
lugar ya reconocida por muchos arqueólogos que analizaron el sitio arqueológico 
mencionan sus trascendencia cultural en Mesoamérica desde el periodo formativo 
(1000 a.C) y periodo tardío (400 a.C). Hay una enorme posibilidad de encontrar sitios 
arqueológicos en donde se puede interpretar registros, desde una perspectiva 
Arqueoastronómica. 

En la investigación de la primera fase y otras de tipo reconocimiento, se logró georre-
ferenciar el sitio con algunas estructuras, medir la altura de las mismas, el acimut 
entre las estructuras, el acimut de la salida y las puestas del sol para los equinoccios 
y solsticios, también se analiso la cobertura de suelo cercana al sitio arqueológico con 
el propósito de conocer su estado actual en cuanto a conservación del mismo. El sitio 
de Yarumela está prácticamente abandonado desde el punto de vista de protección 
del patrimonio, Hoy en día en este lugar se desarrollan actividades de la vida cotidia-
na, poniendo en peligro las evidencias de esta cultura. Existe interés de parte del 
Departamento de Arqueoastronomía y Astronomía Cultural por apoyar a través de las 
investigaciones, la protección del patrimonio cultural de nuestro país y hacer activida-
des de vinculación en la comunidad de Miravalle y Yarumela, vecinos cercanos al 
Sitio Arqueológico para seguir despertando el interés de protegerlo con el propósito 
de dar un sentido cultural, económico y turístico. 

METODOLOGÍA 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo porque busca resolver un problema 
basado en el análisis de la orientación de las estructuras, consideradas importantes 
para el estudio. El trabajo de investigación consistió en medir dos variables acimut de 
la estructura, acimut de la puesta del sol por el horizonte y altura de las montañas en 
el horizonte punto cardinal oeste, por donde el sol se pone en los diferentes eventos 
solares equinoccios y solsticios. Estas mediciones se realizaron con aparatos y herra-
mientas especiales como estación total para medir altura del horizonte y acimut entre 
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Calibración de los modelos A y B

Para el procedimiento de calibración de los modelos A y B se utilizó el método visual; 
en el cual los parámetros son sometidos a un análisis de sensibilidad con el fin de 
lograr que los caudales simulados se acerquen a los caudales observados. 

El coeficiente (Eficiencia) de Nash- Sutcliffe (NSE) fue el utilizado para medir el grado 

de ajuste de la modelación (mencionado por Alcántara, A. Montalvo, N. Ingol, E.  
Validación de modelos hidrológicos lluvia-escorrentía para su aplicación a la cabece-
ra de cuenca del rio Jetepeque, 2014). Este coeficiente es muy utilizado para medir el 
grado de ajuste de un modelo hidrológico a datos observados de caudales. Es 
simplemente una relación entre la varianza de los datos (caudal simulado – caudal 
observado) con respecto a la varianza de  los observados (caudal observado – la 
media de los caudales observados) y todo esto, restado de uno.

APLICACIÓN Y RESULTADOS

El modelo A es calibrado a los caudales medios diarios de la estación hidrométrica 
Los Encuentros en Agua Caliente para el periodo comprendido entre 1980 a 1996. La 
Figura 5 muestra el resultado de la calibración del modelo. El coeficiente NSE obteni-
do fue de 0.546; el cual se califica, dentro de los rangos del coeficiente, como bueno

De igual forma el modelo B fue calibrado para el periodo 1980 a 1996. La Figura 6 
muestra los resultados. El coeficiente NSE obtenido fue de 0.346; el cual se califica, 
dentro de los rangos del coeficiente, como satisfactorio.
En cuanto al coeficiente de correlación línea la aplicación del modelo A es de 0.76 y 
del modelo B de 0.66.  
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estructuras. Todos estos datos fueron introducidos en un programa diseñado por el 
autor utilizando un algoritmo simple de cálculo de trigonometría donde se pudo deter-
minar si estas estructuras tienen una relación Arqueoastronomica. Se realizo una 
comparación de los resultados obtenidos con el software de simulación virtual stella-
rium y de esta manera ratificar que los cálculos realizados estarían en un rango acep-
table de alineamientos entre las estructuras para los años 400 a.C y 2015 d.C.

RESULTADOS 

Sitio Arqueológico Yarumela 

Durante el período formativo (1000 a.C. a 250 d.C) en el centro de Honduras en el 
sitio arqueológico de Yarumela, se desarrolló una sociedad indígena que formó la 
base de la cultura Lenca encontrada por los conquistadores en 1537. (Dixon B. , 
1991). Los hallazgos encontrados en el Sitio Arqueológico de Yarumela el cual corres-
ponde al periodo clásico formativo mesoamericano y que fue pronto reconocido por 
ciertos investigadores porque en este lugar hubo un contacto temprano entre 
Mesoamérica y Perú, donde florecieron las culturas como la olmeca y la chavín 
respetivamente hace más de 1,500 años a.C. Este sitio es conocido localmente como 
Chilcal y según las investigaciones tenían un conocimiento avanzado que podemos 
confirmar en esta investigación en cuanto a la observación del cielo a simple vista. Se 
cree que Yarumela era el asentamiento del cacicazgo dominante de todo el valle 
durante los tiempos del formativo tardío 400 a.C. Hasta por lo menos 250 años d.C. 
(Dixon 1989) citado en (Mandeville J. L., 1997)Finalmente la arquitectura monumen-
tal en tal escala nunca fue practicada después del siguiente período clásico y even-
tualmente fue abandonada por completo afínales del período postclásico, Dixon 1989 
citado en (Mandeville J. L., 1997). 

Ubicación geográfica de Yarumela  El emplazamiento arqueológico Yarumela está 
ubicado en el valle de Comayagua que se extiende por 1.5 km y una altitud de 600 
metros sobre el nivel del mar. Está asentado en la ribera occidental del Río Humuya. 
Las coordenadas geográficas del Sitio Arqueológico de Yarumela Son:  Latitud 
14.3637° N y Longitud 87.65° W.

Para comprender mejor la ubicación del sitio se elaboró mapas georreferenciados y 
de un posible acercamiento a la cobertura de suelo del año 2003 del Sitio Arqueológi-
co de Yarumela con los puntos geográficos de las estructuras más importantes para 

este estudio, estos puntos fueron tomados con GPS, en el mismo se puede observar 
que las estructuras 101 y 102 están orientadas de este a oeste y las 103,102 y 104 
de sur a norte. Hay otros montículos o estructuras que fueron tomadas en considera-
ción como la 106 y 108 111, 110, 107, 109 y 105 (Ver Fig. 1, Fig.2 y tabla 1).



Figura 6.  Resultado de la calibración del Modelo B
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INTRODUCCIÓN 

  
Esta investigación surge como iniciativa a partir de los hallazgos encontrados en el 
Sitio Arqueológico de Yarumela y de los resultados de la investigación de la primera 
fase del mismo, es claro que se puede ir más a fondo en este lugar tan sorprendente 
y que realmente muestra indicios de que todas sus estructuras tenían un significado 
desde el punto de vista Arqueoastronómico producto de que la cultura que vivió en el 
lugar ya reconocida por muchos arqueólogos que analizaron el sitio arqueológico 
mencionan sus trascendencia cultural en Mesoamérica desde el periodo formativo 
(1000 a.C) y periodo tardío (400 a.C). Hay una enorme posibilidad de encontrar sitios 
arqueológicos en donde se puede interpretar registros, desde una perspectiva 
Arqueoastronómica. 

En la investigación de la primera fase y otras de tipo reconocimiento, se logró georre-
ferenciar el sitio con algunas estructuras, medir la altura de las mismas, el acimut 
entre las estructuras, el acimut de la salida y las puestas del sol para los equinoccios 
y solsticios, también se analiso la cobertura de suelo cercana al sitio arqueológico con 
el propósito de conocer su estado actual en cuanto a conservación del mismo. El sitio 
de Yarumela está prácticamente abandonado desde el punto de vista de protección 
del patrimonio, Hoy en día en este lugar se desarrollan actividades de la vida cotidia-
na, poniendo en peligro las evidencias de esta cultura. Existe interés de parte del 
Departamento de Arqueoastronomía y Astronomía Cultural por apoyar a través de las 
investigaciones, la protección del patrimonio cultural de nuestro país y hacer activida-
des de vinculación en la comunidad de Miravalle y Yarumela, vecinos cercanos al 
Sitio Arqueológico para seguir despertando el interés de protegerlo con el propósito 
de dar un sentido cultural, económico y turístico. 

METODOLOGÍA 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo porque busca resolver un problema 
basado en el análisis de la orientación de las estructuras, consideradas importantes 
para el estudio. El trabajo de investigación consistió en medir dos variables acimut de 
la estructura, acimut de la puesta del sol por el horizonte y altura de las montañas en 
el horizonte punto cardinal oeste, por donde el sol se pone en los diferentes eventos 
solares equinoccios y solsticios. Estas mediciones se realizaron con aparatos y herra-
mientas especiales como estación total para medir altura del horizonte y acimut entre 

DISCUSION

Los modelos A y B han sido concebidos bajo un criterio simplista y que además, se 
encuentran todavía en proceso de diseño. Estos han sido aplicados para simular 
caudales mensuales para la cuenca del rio Agua Caliente a la estación de aforo Los 
Encuentros con un área de drenaje de 2658 km2. 

Los datos disponibles de lluvia y evaporación fueron obtenidos de las estaciones 
Agua Caliente y El Coyolar. La primera se ubica en la parte media de la cuenca y la 
otra en la parte alta (al extremo sur de la cuenca). Todo esto nos hace comprender 
que la información disponible nos es suficiente para representar el comportamiento 
de la lluvia y la evaporación para una cuenca de esa dimensión. Las normas del 
Proyecto Hidrometeorológico Centroamericano patrocinado por la Organización 
Meteorológica Mundial indican que el límite recomendado es de 10 estaciones 
(Proyecto Hidrometeorológico Centroamericano 1971). 

Ambos modelos simulan los diferentes eventos del comportamiento hidrológicos de 
los caudales medios mensuales del rio Agua Caliente durante el periodo 1980 a 1996; 
es decir, los caudales máximos, promedios y mínimos. El grado de calidad del ajuste 
de los mismos, es función de la conceptualización de ambos modelos y sobre todo, 
de la calidad de los datos disponibles (lluvia, caudal y evaporación); por supuesto, 
también, de la cantidad de estaciones medidoras y  de su distribución a lo largo y 
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ancho de la cuenca. En nuestro caso solamente se utilizó dos estaciones climatológi-
cas para una cuenca de 2658 km2. 

El proceso de calibración de los modelos A y B fueron orientados a obtener el valor 
más alto del coeficiente Nash-Sutcliffe, los resultados obtenidos se muestran alenta-
dores y sobre todo, aparentan soportar datos con cantidad y calidad insuficiente. 
Probablemente investigaciones posteriores podrían proporcionar mayor conocimien-
to sobre este tema. 

En la Figura 7 y 8 se muestran nuevas calibraciones de los modelo A y B. Donde se 
puede observar, visualmente, que los resultados aparentemente parecen tener un 
mejor ajuste de lo que se presenta en las Figura 5 y 6. El valor obtenido de NSE para 
el modelo A de NSE es de 0.524 y para el modelo B de 0.221. Esto no lleva a reflexio-
nar que habría que considerar nuevos calificadores de ajuste de calibración de un 
modelo. 

Elaborar modelos hidrológicos al alcance de estudiantes universitarios 

estructuras. Todos estos datos fueron introducidos en un programa diseñado por el 
autor utilizando un algoritmo simple de cálculo de trigonometría donde se pudo deter-
minar si estas estructuras tienen una relación Arqueoastronomica. Se realizo una 
comparación de los resultados obtenidos con el software de simulación virtual stella-
rium y de esta manera ratificar que los cálculos realizados estarían en un rango acep-
table de alineamientos entre las estructuras para los años 400 a.C y 2015 d.C.

RESULTADOS 

Sitio Arqueológico Yarumela 

Durante el período formativo (1000 a.C. a 250 d.C) en el centro de Honduras en el 
sitio arqueológico de Yarumela, se desarrolló una sociedad indígena que formó la 
base de la cultura Lenca encontrada por los conquistadores en 1537. (Dixon B. , 
1991). Los hallazgos encontrados en el Sitio Arqueológico de Yarumela el cual corres-
ponde al periodo clásico formativo mesoamericano y que fue pronto reconocido por 
ciertos investigadores porque en este lugar hubo un contacto temprano entre 
Mesoamérica y Perú, donde florecieron las culturas como la olmeca y la chavín 
respetivamente hace más de 1,500 años a.C. Este sitio es conocido localmente como 
Chilcal y según las investigaciones tenían un conocimiento avanzado que podemos 
confirmar en esta investigación en cuanto a la observación del cielo a simple vista. Se 
cree que Yarumela era el asentamiento del cacicazgo dominante de todo el valle 
durante los tiempos del formativo tardío 400 a.C. Hasta por lo menos 250 años d.C. 
(Dixon 1989) citado en (Mandeville J. L., 1997)Finalmente la arquitectura monumen-
tal en tal escala nunca fue practicada después del siguiente período clásico y even-
tualmente fue abandonada por completo afínales del período postclásico, Dixon 1989 
citado en (Mandeville J. L., 1997). 

Ubicación geográfica de Yarumela  El emplazamiento arqueológico Yarumela está 
ubicado en el valle de Comayagua que se extiende por 1.5 km y una altitud de 600 
metros sobre el nivel del mar. Está asentado en la ribera occidental del Río Humuya. 
Las coordenadas geográficas del Sitio Arqueológico de Yarumela Son:  Latitud 
14.3637° N y Longitud 87.65° W.

Para comprender mejor la ubicación del sitio se elaboró mapas georreferenciados y 
de un posible acercamiento a la cobertura de suelo del año 2003 del Sitio Arqueológi-
co de Yarumela con los puntos geográficos de las estructuras más importantes para 

este estudio, estos puntos fueron tomados con GPS, en el mismo se puede observar 
que las estructuras 101 y 102 están orientadas de este a oeste y las 103,102 y 104 
de sur a norte. Hay otros montículos o estructuras que fueron tomadas en considera-
ción como la 106 y 108 111, 110, 107, 109 y 105 (Ver Fig. 1, Fig.2 y tabla 1).
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Figura 7. Nueva calibración del modelo A
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INTRODUCCIÓN 

  
Esta investigación surge como iniciativa a partir de los hallazgos encontrados en el 
Sitio Arqueológico de Yarumela y de los resultados de la investigación de la primera 
fase del mismo, es claro que se puede ir más a fondo en este lugar tan sorprendente 
y que realmente muestra indicios de que todas sus estructuras tenían un significado 
desde el punto de vista Arqueoastronómico producto de que la cultura que vivió en el 
lugar ya reconocida por muchos arqueólogos que analizaron el sitio arqueológico 
mencionan sus trascendencia cultural en Mesoamérica desde el periodo formativo 
(1000 a.C) y periodo tardío (400 a.C). Hay una enorme posibilidad de encontrar sitios 
arqueológicos en donde se puede interpretar registros, desde una perspectiva 
Arqueoastronómica. 

En la investigación de la primera fase y otras de tipo reconocimiento, se logró georre-
ferenciar el sitio con algunas estructuras, medir la altura de las mismas, el acimut 
entre las estructuras, el acimut de la salida y las puestas del sol para los equinoccios 
y solsticios, también se analiso la cobertura de suelo cercana al sitio arqueológico con 
el propósito de conocer su estado actual en cuanto a conservación del mismo. El sitio 
de Yarumela está prácticamente abandonado desde el punto de vista de protección 
del patrimonio, Hoy en día en este lugar se desarrollan actividades de la vida cotidia-
na, poniendo en peligro las evidencias de esta cultura. Existe interés de parte del 
Departamento de Arqueoastronomía y Astronomía Cultural por apoyar a través de las 
investigaciones, la protección del patrimonio cultural de nuestro país y hacer activida-
des de vinculación en la comunidad de Miravalle y Yarumela, vecinos cercanos al 
Sitio Arqueológico para seguir despertando el interés de protegerlo con el propósito 
de dar un sentido cultural, económico y turístico. 

METODOLOGÍA 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo porque busca resolver un problema 
basado en el análisis de la orientación de las estructuras, consideradas importantes 
para el estudio. El trabajo de investigación consistió en medir dos variables acimut de 
la estructura, acimut de la puesta del sol por el horizonte y altura de las montañas en 
el horizonte punto cardinal oeste, por donde el sol se pone en los diferentes eventos 
solares equinoccios y solsticios. Estas mediciones se realizaron con aparatos y herra-
mientas especiales como estación total para medir altura del horizonte y acimut entre 
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DISCUSION

Los modelos A y B han sido concebidos bajo un criterio simplista y que además, se 
encuentran todavía en proceso de diseño. Estos han sido aplicados para simular 
caudales mensuales para la cuenca del rio Agua Caliente a la estación de aforo Los 
Encuentros con un área de drenaje de 2658 km2. 

Los datos disponibles de lluvia y evaporación fueron obtenidos de las estaciones 
Agua Caliente y El Coyolar. La primera se ubica en la parte media de la cuenca y la 
otra en la parte alta (al extremo sur de la cuenca). Todo esto nos hace comprender 
que la información disponible nos es suficiente para representar el comportamiento 
de la lluvia y la evaporación para una cuenca de esa dimensión. Las normas del 
Proyecto Hidrometeorológico Centroamericano patrocinado por la Organización 
Meteorológica Mundial indican que el límite recomendado es de 10 estaciones 
(Proyecto Hidrometeorológico Centroamericano 1971). 

Ambos modelos simulan los diferentes eventos del comportamiento hidrológicos de 
los caudales medios mensuales del rio Agua Caliente durante el periodo 1980 a 1996; 
es decir, los caudales máximos, promedios y mínimos. El grado de calidad del ajuste 
de los mismos, es función de la conceptualización de ambos modelos y sobre todo, 
de la calidad de los datos disponibles (lluvia, caudal y evaporación); por supuesto, 
también, de la cantidad de estaciones medidoras y  de su distribución a lo largo y 

ancho de la cuenca. En nuestro caso solamente se utilizó dos estaciones climatológi-
cas para una cuenca de 2658 km2. 

El proceso de calibración de los modelos A y B fueron orientados a obtener el valor 
más alto del coeficiente Nash-Sutcliffe, los resultados obtenidos se muestran alenta-
dores y sobre todo, aparentan soportar datos con cantidad y calidad insuficiente. 
Probablemente investigaciones posteriores podrían proporcionar mayor conocimien-
to sobre este tema. 

En la Figura 7 y 8 se muestran nuevas calibraciones de los modelo A y B. Donde se 
puede observar, visualmente, que los resultados aparentemente parecen tener un 
mejor ajuste de lo que se presenta en las Figura 5 y 6. El valor obtenido de NSE para 
el modelo A de NSE es de 0.524 y para el modelo B de 0.221. Esto no lleva a reflexio-
nar que habría que considerar nuevos calificadores de ajuste de calibración de un 
modelo. 

A parte de lo mencionado en los párrafos anteriores de este capítulo, uno de los 
objetivos de la investigación fue mostrar, que en el área de modelos hidrológicos, es 
posible aplicar los conceptos de la innovación y además, que partiendo de conoci-
mientos generales de hidrología, es también posible iniciar diseños de modelo hidro-
lógicos.  

Los resultados obtenidos a lo largo de la investigación muestran una posible forma de 
incentivar a los estudiantes universitarios de áreas relacionadas con el recurso agua, 

estructuras. Todos estos datos fueron introducidos en un programa diseñado por el 
autor utilizando un algoritmo simple de cálculo de trigonometría donde se pudo deter-
minar si estas estructuras tienen una relación Arqueoastronomica. Se realizo una 
comparación de los resultados obtenidos con el software de simulación virtual stella-
rium y de esta manera ratificar que los cálculos realizados estarían en un rango acep-
table de alineamientos entre las estructuras para los años 400 a.C y 2015 d.C.

RESULTADOS 

Sitio Arqueológico Yarumela 

Durante el período formativo (1000 a.C. a 250 d.C) en el centro de Honduras en el 
sitio arqueológico de Yarumela, se desarrolló una sociedad indígena que formó la 
base de la cultura Lenca encontrada por los conquistadores en 1537. (Dixon B. , 
1991). Los hallazgos encontrados en el Sitio Arqueológico de Yarumela el cual corres-
ponde al periodo clásico formativo mesoamericano y que fue pronto reconocido por 
ciertos investigadores porque en este lugar hubo un contacto temprano entre 
Mesoamérica y Perú, donde florecieron las culturas como la olmeca y la chavín 
respetivamente hace más de 1,500 años a.C. Este sitio es conocido localmente como 
Chilcal y según las investigaciones tenían un conocimiento avanzado que podemos 
confirmar en esta investigación en cuanto a la observación del cielo a simple vista. Se 
cree que Yarumela era el asentamiento del cacicazgo dominante de todo el valle 
durante los tiempos del formativo tardío 400 a.C. Hasta por lo menos 250 años d.C. 
(Dixon 1989) citado en (Mandeville J. L., 1997)Finalmente la arquitectura monumen-
tal en tal escala nunca fue practicada después del siguiente período clásico y even-
tualmente fue abandonada por completo afínales del período postclásico, Dixon 1989 
citado en (Mandeville J. L., 1997). 

Ubicación geográfica de Yarumela  El emplazamiento arqueológico Yarumela está 
ubicado en el valle de Comayagua que se extiende por 1.5 km y una altitud de 600 
metros sobre el nivel del mar. Está asentado en la ribera occidental del Río Humuya. 
Las coordenadas geográficas del Sitio Arqueológico de Yarumela Son:  Latitud 
14.3637° N y Longitud 87.65° W.

Para comprender mejor la ubicación del sitio se elaboró mapas georreferenciados y 
de un posible acercamiento a la cobertura de suelo del año 2003 del Sitio Arqueológi-
co de Yarumela con los puntos geográficos de las estructuras más importantes para 

este estudio, estos puntos fueron tomados con GPS, en el mismo se puede observar 
que las estructuras 101 y 102 están orientadas de este a oeste y las 103,102 y 104 
de sur a norte. Hay otros montículos o estructuras que fueron tomadas en considera-
ción como la 106 y 108 111, 110, 107, 109 y 105 (Ver Fig. 1, Fig.2 y tabla 1).



Figura 8.   Nueva calibración del modelo B
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Esta investigación surge como iniciativa a partir de los hallazgos encontrados en el 
Sitio Arqueológico de Yarumela y de los resultados de la investigación de la primera 
fase del mismo, es claro que se puede ir más a fondo en este lugar tan sorprendente 
y que realmente muestra indicios de que todas sus estructuras tenían un significado 
desde el punto de vista Arqueoastronómico producto de que la cultura que vivió en el 
lugar ya reconocida por muchos arqueólogos que analizaron el sitio arqueológico 
mencionan sus trascendencia cultural en Mesoamérica desde el periodo formativo 
(1000 a.C) y periodo tardío (400 a.C). Hay una enorme posibilidad de encontrar sitios 
arqueológicos en donde se puede interpretar registros, desde una perspectiva 
Arqueoastronómica. 

En la investigación de la primera fase y otras de tipo reconocimiento, se logró georre-
ferenciar el sitio con algunas estructuras, medir la altura de las mismas, el acimut 
entre las estructuras, el acimut de la salida y las puestas del sol para los equinoccios 
y solsticios, también se analiso la cobertura de suelo cercana al sitio arqueológico con 
el propósito de conocer su estado actual en cuanto a conservación del mismo. El sitio 
de Yarumela está prácticamente abandonado desde el punto de vista de protección 
del patrimonio, Hoy en día en este lugar se desarrollan actividades de la vida cotidia-
na, poniendo en peligro las evidencias de esta cultura. Existe interés de parte del 
Departamento de Arqueoastronomía y Astronomía Cultural por apoyar a través de las 
investigaciones, la protección del patrimonio cultural de nuestro país y hacer activida-
des de vinculación en la comunidad de Miravalle y Yarumela, vecinos cercanos al 
Sitio Arqueológico para seguir despertando el interés de protegerlo con el propósito 
de dar un sentido cultural, económico y turístico. 

METODOLOGÍA 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo porque busca resolver un problema 
basado en el análisis de la orientación de las estructuras, consideradas importantes 
para el estudio. El trabajo de investigación consistió en medir dos variables acimut de 
la estructura, acimut de la puesta del sol por el horizonte y altura de las montañas en 
el horizonte punto cardinal oeste, por donde el sol se pone en los diferentes eventos 
solares equinoccios y solsticios. Estas mediciones se realizaron con aparatos y herra-
mientas especiales como estación total para medir altura del horizonte y acimut entre 

a que ellos mismos puedan iniciar el desarrollo de capacidades en modelación hidro-
lógica y continuar avanzando con el uso de tecnologías recientes que cada día son 
nuevas. El desarrollo de esto, permitirá a través del tiempo enriquecer el estado 
actual de la ciencia y la tecnología. 
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proporcionaron simulaciones de caudales medios mensuales bastante alentadores.  
Se mostró, con un ejemplo, que en el área de la hidrología se puede aplicar los 
conceptos de la innovación. El método de balance de Thornthwaite de ser un procedi-
miento rígido de promedios mensuales, con pequeños agregados puede convertirse 
en un modelo conceptual continuo.
 
Con conceptos de hidrología básica se mostró que es posible iniciar el diseño de un 
nuevo modelo hidrológico, que en este caso fue por medio de un modelo conceptual 
de depósitos. 

Elaborar modelos hidrológicos al alcance de estudiantes universitarios 
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Chilcal y según las investigaciones tenían un conocimiento avanzado que podemos 
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cree que Yarumela era el asentamiento del cacicazgo dominante de todo el valle 
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citado en (Mandeville J. L., 1997). 

Ubicación geográfica de Yarumela  El emplazamiento arqueológico Yarumela está 
ubicado en el valle de Comayagua que se extiende por 1.5 km y una altitud de 600 
metros sobre el nivel del mar. Está asentado en la ribera occidental del Río Humuya. 
Las coordenadas geográficas del Sitio Arqueológico de Yarumela Son:  Latitud 
14.3637° N y Longitud 87.65° W.

Para comprender mejor la ubicación del sitio se elaboró mapas georreferenciados y 
de un posible acercamiento a la cobertura de suelo del año 2003 del Sitio Arqueológi-
co de Yarumela con los puntos geográficos de las estructuras más importantes para 

este estudio, estos puntos fueron tomados con GPS, en el mismo se puede observar 
que las estructuras 101 y 102 están orientadas de este a oeste y las 103,102 y 104 
de sur a norte. Hay otros montículos o estructuras que fueron tomadas en considera-
ción como la 106 y 108 111, 110, 107, 109 y 105 (Ver Fig. 1, Fig.2 y tabla 1).
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