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Resumen.

El presente trabajo fue financiado por el Consejo de Desarrollo Cientifico, Humanistico y
Tecnologico (CDCHT) de la Universidad de Los Andes, Proyecto N° R-015-01-09-B.

Este se realizo con el fin de determinar las disponibilidades hidricas en la zona de Santa Rosa,
sector La Hechicera del Estado Mérida, para lo cual se condujo un estudio en la microcuenca
Los Animes-La Honda y Agua Larga (alta y baja) tributarias del rio Albarregas, la cual a
su vez forma parte del sistema hidrografico del rio Chama. El area considerada tiene una
superficie total de 296.54 ha y se encuentra ubicada de acuerdo a la division politica territorial
del Estado Mérida, en el sector Santa Rosa de la Parroquia Milla, del Municipio Libertador.
Su ubicacion geografica aproximada es 8°36° de latitud norte y 71°08” de longitud oeste. El
trabajo de campo se realizé durante diecisiete (17) meses en el periodo comprendido entre
febrero 2001 y junio 2002. Se realizaron mediciones sistematicas de la escorrentia dos veces
por dia (mafana y tarde), mediante el empleo de aforadores del tipo Ballofet. Las variaciones
estacionales de los caudales, como criterio para establecer las disponibilidades de agua para la
zona de estudio fueron: con un 80% de probabilidad en promedio de 14,74 1/s, con minimos
de 8,44 1/s para el mes de agosto y maximo de 30,14 I/s para el mes de noviembre; y para un
95% de probabilidad fue de 12,33 I/s de promedio, con un minimo en el mes de agosto de
7,35 I/s y maximo en noviembre de 27,39 I/s.

En el caso de la quebrada Agua Larga, el caudal seguro que puede aportar esta fuente para un
95% del tiempo fue de 2,88 I/s y en el caso de la quebrada Animes-Honda dicho caudal es de
6,42 1/s, lo que constituye un caudal total de ambas fuentes para ese porcentaje de tiempo de
9,3 I/s. Sise considera que un 10% de este caudal corresponde a lo que se conoce como caudal
ecologico, que constituye el caudal minimo que es necesario dejar en la fuente para garantizar
la supervivencia de su ecosistema, se tiene que la disponibilidad definitiva de ambas fuentes
para el 95% del tiempo, de acuerdo a la curva de duracion de caudales, es de 8,84 1/s.

De acuerdo a los ensayos fisico-quimico y bacteriologico realizados a las fuentes existentes
en las precitadas microcuencas, pudo determinarse que dichas fuentes cumplen con todos
los estandares normalmente exigidos para el uso del agua con fines publicos, por lo tanto son
fuentes que pueden catalogarse de buena calidad.

Palabra clave: disponibilidades hidricas, escorrentia, microcuenca
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Summary.
The current work was financed by the Council of Scientific, Humanistic and Technological Development
of the University of the Andes, Project No. R-015-01-09-B.

This project was carried out with the goal of finding out the hydric availability in the zone of Santa Rosa,
sector La Hechicera of Merida State, Venezuela, for which a study was carried out of the microbasins
Los Animes-La Honda and Agua Larga (high and low), tributaries of the river Albarregas, which in
turn forms part of the hidrographic system of the river Chama. The area under consideration has a total
surface 0f 296.54 ha and is located within the territorial political division of Merida State, in the sector
Santa Rosa of the Parish Milla, of Libertador Municipality. Its geographic location is approximately
8736’ north latitude and 71°08” west longitude. The fieldwork was carried out throughout seventeen
(17) months in the period between February 2001 and June 2002. Systematic measurements were made
of the runoff twice a day (morning and evening), through the use of a Ballofet type flowmeter. The
seasonal variations of the flows, as criteria for establishing the availability of water for the zone under
study, were: an average of 14.74 1/s with 80% of probability, with minimums of 8.44 I/s for the month of
August and a maximum of 30.14 /s for the month of November; within 95% of probability the average
was 12.33 /s, with a minimum in August of 7.35 /s and a maximum in November of 27.39 1/s.

In the case of the stream Agua Larga, the flow that for sure can provide this source for 95% of the
time was 2.88 1/s and in the case of the stream Animes-Honda this flow is 6.42 1/s, which constitutes
a total flow from both sources for that percentage of time of 9.3 I/s. If it is considered that 10% of
this flow corresponds to what is known as an ecological flow, which constitutes the minimum flow
that it is necessary to leave in the source in order to guarantee the survival of the ecosystem, then the
definitive availability of both sources for 95% of the time, in agreement with the flows’ duration curve,
is 8.84 I/s. In agreement with the physico-chemical and bacteriological tests carried out on the sources
existing in the aforementioned microbasins, it can be determined that said sources comply with all the
normal standards demanded for the use of water for public ends, therefore they are sources that can
be categorised as good quality.

Key Words: hydric availability, runoff, microbasin.

INTRODUCCION

En Venezuela y particularmente en la Region de Los Andes, el agua representa
un recurso de vital importancia, ya que la utilizacién de los recursos hidricos
se asocia de manera inseparable al desarrollo socio-econdmico de los pueblos,
tanto desde el punto de vista del consumo del agua para cubrir sus necesidades
basicas, como para producir alimentos, como es el caso de la agricultura; esto se
complementa con los requerimientos para uso industrial, comercial y turistico.

El desarrollo econémico hace que el abanico de demandas de éste recurso
natural sea cada vez mas amplio y activo. A esta tendencia se contrapone el hecho
de que la disponibilidad es limitada. Los consecuentes problemas relativos a su
oferta van ligados a riesgos de que se agrave la creciente competencia entre sus
usuarios.

En la zona de Santa Rosa se ubican tres micro cuencas conocidas como: Los
Animes-Honda, Agua Larga Alto y Agua Larga Baja, tributarias del rio Albarregas,
en ellas se refleja una problematica ligada al uso irracional de los recursos hidricos,
que abarca tanto a las comunidades de Santa Rosa y Bella Vista e instituciones
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publicas, asi como a la Universidad de Los Andes; las cuales son principales
demandantes del agua en el area de estudio. Este problema trae como consecuencia
que las metas de desarrollo se vean afectadas en razoén a la conflictividad del agua
debido a la competitividad existente.

La problematica del uso del agua en el sector de Santa Rosa es tipica de la
carencia de planificacion en el manejo del recurso hidrico. El agua representa
para esta zona uno de los insumos mas importantes en el logro de la produccion
de leche, ya que suple el consumo de agua de los animales, ademas que asegura
el riego de los potreros, lo cual garantiza la suplencia de forrajes para la
alimentacion animal, enmarcandose dentro de las estrategias que para el sector
lechero tiene la Universidad de los Andes, que a su vez se complementa con la
produccién de lacteos que le dan un valor agregado a la produccion agricola; asi
mismo, es importante sefialar que la Universidad también posee dos unidades
de investigacion, como es el caso del Bioterio y el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (IIAP), las cuales constituyen un demandante importante de
agua.

Al hacer un balance relativo de la forma cémo se esté utilizando el agua para
riego y abastecimiento poblacional, se evidencia la falta de criterios técnicos en
el uso de la misma, asi como la ausencia de programas institucionales dirigidos a
la correccion de dichos problemas.

METODOLOGIA

Se realiz6 una recopilacion y posterior andlisis de toda aquella informacion
que sobre el area existiera, referida fundamentalmente a los siguientes aspectos:
cartografia, climatologia, precipitacion, evaporacion, temperatura, viento y
humedad relativa, suelos, desarrollo agricola, cultivos, aspectos poblacionales e
industria y comercio.

Asimismo se proces6 y analizo dicha informacion con el fin de determinar su
consistencia.

Inventario de los recursos hidricos y de los sistemas de aprovechamiento

A través de trabajos de campo e investigacion bibliografica, se procedio a
cuantificar los recursos hidricos existentes, para ello fue necesario inventariar y
diagnosticar las fuentes de agua y los respectivos usos a lo que estan sometidos,
tanto en la parte de abastecimiento urbano, industrial, comercial, agricola, etc. asi
como otros casos como el turistico.

El inventario de las fuentes y los sistemas hidraulicos del area permitid tener
una vision mas clara de la problematica existente, asi como del estado en que se
encuentran, todo en funcién de su ordenamiento y posterior aprovechamiento.
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Determinacion de las disponibilidades u ofertas de agua

La estimacion de las disponibilidades es uno de los aspectos mas importantes
en la determinacion y solucion de los numerosos problemas, que sobre el uso de
los recursos hidricos existen en una determinada cuenca, es por ello que debe darse
a este aspecto la importancia debida dentro del contexto del uso racional del agua,
Muiioz (2005).

Para cumplir con esta actividad se procedio a establecer una campafa de
mediciones sistematicas a través de dispositivos de aforo, dos veces por dia,
durante 17 meses, comprendidos entre febrero de 2001 y junio de 2002. Estos datos
permitieron generar informacion, mediante una caracterizacion estadistica, con la
finalidad de determinar la distribucion probabilistica y de esta forma calcular los
caudales escurridos asociados con una probabilidad de ocurrencia, a través de la
construccion de curvas de duracion de caudales y/o variacion estacional, Duque
(1989). La escala temporal fue a nivel mensual.

Toda esta informacion se generd en aquellos sitios de interés para los
aprovechamientos actuales y futuros de los recursos hidricos.

RESULTADOS

Aspectos fisico-naturales
Ubicacion, limites y extension

Geograficamente, las micro cuencas Los Animes-Honda, Agua Larga Alto y
Agua Larga Baja se encuentran localizadas entre las coordenadas geograficas 8°
37°10” y 8°37728” de latitud norte y 71°09°13” y 71°08°51” de longitud oeste.
Limita por el norte con la Sierra de la Culata, por el sur con el Filo del Sector Bella
Vista, por el este con el rio Albarregas y el nticleo la Hechicera de la Universidad
de Los Andes y por el oeste con las estibaciones de la sierra de La Culata que da
hacia la ciudad de Mérida.

Hidrologicamente pertenece a la subcuenca del rio Albarregas, cuenca del rio
Chama, en la region de Los Andes, que finalmente drena sus aguas hacia la hoya
hidrografica del Lago de Maracaibo. La extension aproximada de las microcuencas
es de 297 hectareas hasta la confluencia con el rio Albarregas.

Localizacion politico-administrativa

Politica y administrativamente las microcuencas conforman todo el territorio
de la parroquia Milla del municipio Libertador del estado Mérida. La Figura
1 muestra la ubicacion relativa del area en relacion con el contexto regional y
nacional.
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Relieve y Pendiente

El area en estudio posee pendientes superiores al 32% en las vertientes de
la microcuencas, e inferiores al 20% en el valle donde se ubica el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias, PROGAL, el Bioterio y la zona urbana de Santa
Rosa. El area se extiende en direccion noroeste hacia el sureste, comprendiendo las
dos vertientes de montafa que encierran la cuenca media del rio Albarregas; esta
zona presenta un relieve bastante abrupto con una variabilidad altitudinal, desde
los 1900 m.s.n.m en el Sector Santa Rosa hasta 3000 m.s.n.m en la Sierra de La
Culata, en la Figura 1 se presenta la ubicacion del area de estudio.

Clima

La informacion climatoldgica utilizada fue recopilada y depurada de los datos
tomados en la Estacion Experimental “Santa Rosa” desde el afio 1.967 hasta el
afio 2.002.

Precipitacion

La precipitacion media mensual, para el periodo de registro de 36 afios (1967-
2002), se presenta en la Figura 2. En esta se observa un régimen bimodal con dos
pico bien definidos, el primero en el mes de mayo con un valor de 249,7 mm y
el segundo en el mes de octubre con un promedio de precipitacion de 298,3 mm.

Evaporacion

La evaporacion promedio anual fue de 1368,74 mm; el promedio mensual
para el mismo periodo considerado, se presenta en la Figura 3. En esta se evidencia
que no existe una variacion significativa de la evaporacion durante todo el afio,
con valores que oscilan entre 96,5 mm y 122,8 mm, correspondientes a los meses
de noviembre y septiembre respectivamente.

Cartografia

Los mapas utilizados de la cuenca fueron los elaborados por cartografia
nacional a escala 1:25.000 y mapas del Sector Santa Rosa, elaborados por
FUNDEM, MINDUR y MARN, a escala 1:2.500.

Inventario de los recursos hidricos y de los sistemas de aprovechamiento

Para la definicion de la problematica y sus causas, del manejo de los recursos
hidricos en la micro cuenca Los Animes- La Honda, Agua Larga Alto y Agua
Larga Baja, se realiz6 un diagnostico fisico y de operacion de la infraestructura
de riego.

El diagnostico consistio en una inspeccion visual del estado fisico
de la infraestructura. El inventario de los recursos hidricos y sus sistemas
de aprovechamiento se realizd6 de acuerdo a distintos trabajos de campo e
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Figura 1. Ubicacion relativa del drea en relacion con el contexto regional y nacional

investigaciones realizadas tanto en el Sector de Santa Rosa, como en la parte alta
de la cuenca en estudio; determinandose lo siguiente:

Fuentes aprovechadas
1. AgualLarga

Este curso de agua se capta en dos puntos diferentes a lo largo de su
recorrido, llamados Agua Larga Alto y Agua Larga Bajo, ya que aparentemente
parte de su caudal infiltra por debajo de su primera obra de captacion.

2. La Honda - Los Animes
Estimacion de las disponibilidades de agua

El analisis de la oferta de agua es de vital importancia en el planteamiento de
las potencialidades de una cuenca, Chow (1994). La determinacion de los caudales
disponibles en los diferentes cursos de agua de las quebradas, marca el primer paso

para conocer la viabilidad de cualquier proyecto de aprovechamiento hidraulico,
Anmisial (1982). Es por ello que en las microcuencas Los Animes- La Honda, Agua
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Figura 2. Precipitacion promedio mensual (mm), periodo 1967-2002

Larga Alto y Agua Larga Bajo se procedio a la estimacion de las disponibilidades
superficiales del recurso agua, apoyandose en aforos diarios, efectuados en horas
de la mafana y la tarde.

Delimitacion de sectores hidrologicos

Las microcuencas se delimitaron segun el area que drena hacia cada cauce o
quebrada principal que lo conforma, tomando en cuenta la divisoria de aguas.

Con base a la informacion cartografica disponible para la zona y con el apoyo
del trabajo de campo, se procedio a ubicar y delimitar las cuencas aportantes para
las fuentes que estan siendo aprovechadas, pudiendo determinarse el tamafo de
su superficie, que resultaron en:

Superficie total de la cuenca: 296,58 ha
Perimetro de la cuenca: 7.905,6 m
Superficie de la microcuenca Agua Larga: 103,58 ha

Superficie de la microcuenca Los Animes-Honda: 193,00 ha
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Figura 3. Evaporacién promedio mensual (mm), periodo 1967-2002

Debido a que la superficie de la cuenca es apenas de 2,96 kildémetros cuadrados,
y ante la falta de informacion sobre la medicion de aquellos procesos que ocurren
para cortos periodos de tiempo, se ha hecho dificil la aplicacion de un modelo de
simulacion hidroldgico para simular el comportamiento de la cuenca en cuanto a
caudales escurridos.

Sin embargo, la pequeiia cuenca objeto de este trabajo, por formar parte de la
cuenca del Chama, pudiera estudiarse la posibilidad de la aplicacion de estudios de
simulacion que han sido desarrollados para dicha cuenca. De esta manera podria
manejarse otro criterio para la obtencion de la disponibilidad u oferta de agua que
existe para el sector.

Luego de conformar cada sector hidrologico, se delimité el area que abastece
a cada conjunto de sistemas de captacion. La Figura 4, representa las microcuencas
objeto de estudio, asi como la ubicacion y superficie de las diferentes fuentes de
aprovechamiento y obras de captacion.

Campaiia de mediciones mediante dispositivos aforadores

Se realiz6, en cada uno de los sitios de captacion, una campaia diaria de
mediciones de caudal, tomandose las lecturas tanto en la maflana como en la tarde.
Para ello se instalaron y utilizaron aforadores Ballofet, calibrados en el Laboratorio
de Hidraulica de la Universidad de Los Andes; el resultado de la calibracion se
presenta en la Figura 5.
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SUPERFICIE: 296,58

PERIMETRO: 7.905,6 m
AGUA LARGA: 103,58 ha
ANIMES-HONDA: 193,00

AGUA LARGA ALTO

ANIMES - HONDA
AGUA LARGA BAJO

Figura 4. Delimitacion de las microcuencas objeto del estudio
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Figura 5. Curva de calibracion del Aforador Ballofet : caudal vs. tirante hidrdulico
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En las Figuras 6 y 7 se presentan los aforadores Ballofet y la toma de
lecturas respectivamente

Construccion de las curvas de duracion de caudales y variacion estacional

En la prediccion de las disponibilidades del recurso agua, la hidrologia
hace uso de técnicas que se apoyan en las estadisticas. Con base en esta
consideracion, se estimo el tiempo en que el caudal de un curso de agua es
igual o mayor a cierto valor, bajo el principio de lo que ha ocurrido en el
pasado pueda esperarse en el futuro, siempre y cuando persistan las mismas
condiciones, todo esto apoyado en los registros historicos, Duque (2000).

La curva de duracion de caudales expresa la representacion con que ocurre
un evento o una serie de eventos y tiene como finalidad la determinacion de
la probabilidad de que un caudal se presente en determinado porcentaje de
tiempo, Bricefio (1978).

Para la determinacion de la curva de duracion de caudales se utilizo
el programa AJUSTE, presentado por Duque (1998). Toda la informacion
resultante y necesaria para la construccion de las curvas de duracion de caudales
se utiliz6 para determinar los caudales que se presentan en las diferentes
fuentes, para una probabilidad de ocurrencia del 80 % y 95 %.

Para cada uno de las microcuencas se construyo una curva de variacion
estacional, la cual representa el caudal que escurre en los sitios de captacion
para los doce meses del afio y para las probabilidades de excedencia
anteriormente senaladas.

Los valores de 80 % y 95% se asumieron con base en que para el
caso de riego se podria permitir el riesgo de que un veinte por ciento del
tiempo el caudal esperado no se presente; pero para la parte de abastecimiento
poblacional, comercial, agroindustrial y el Bioterio se deberia garantizar por
lo menos que el 95 % del tiempo el recurso hidrico esté presente.

Q=0.175*Y"?

donde:
Q caudal en 1/s
Y medida del nivel del agua en cm
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Figura 7. Toma de lecturas en el aforador
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En las Figuras 8 y 9 se presentan las curvas de variacion estacional de los
caudales para un 80 % y 95 % de probabilidad de excedencia expresados en /s,
para cada mes y cada microcuenca.

Determinacion de la calidad del agua

Para las fuentes captadas en el sector Santa Rosa se procedid a realizar
una campaiia de toma de muestras representativas por un periodo de tres meses,
comprendido desde el 04/06/2003 hasta el 27/08/2003, fijandose un lapso de
tiempo para cada muestreo entre 15 y 22 dias. Se tomaron estas muestras con las
previsiones y recomendaciones del caso para su preservacion y traslado, en sitios
que fueron escogidos estratégicamente tanto de la aduccion como de la distribucion
y también directamente de las fuentes que estan siendo captadas. Estas muestras
posteriormente fueron sometidas a ensayos fisico-quimicos y bacterioldgicos en
los laboratorios de la empresa estatal hidrologica Aguas de Mérida, pues a pesar de
que la calidad del agua puede ser clasificada de diferentes formas, lo mas comun
y usual es hacerlo a través de sus caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas.

CONCLUSIONES

1. Las microcuencas de Los Animes- La Honda, Agua Larga Alto y Agua
Larga Baja presentan un deterioro de las condiciones ambientales debido
principalmente a las siguientes razones: deforestacion, condiciones
ambientales adversas, desarrollo demogréfico, ampliacion de la frontera
agricola, ausencia de esquemas de desarrollo sustentables en las cuencas
productoras, inexistencia de programas de asistencia técnica y sobre
explotacion del recurso hidrico.

2. Los caudales aforados durante la campafia de mediciones efectuada en las
quebradas de las microcuencas Animes-Honda y Agua Larga, realizada en los
aflos mas criticos en cuanto a precipitacion se refiere en la zona, de acuerdo a
los registros pluviométricos llevados por la estacion metereologica Santa Rosa
desde el aflo 1966, asi como a las estimaciones hidrologicas que se hicieron
en el desarrollo de la investigacion, permiten concluir que los caudales de
estas quebradas son suficientes para satisfacer todas las demandas actuales
y futuras generadas por los distintos usuarios existentes en el sector Santa
Rosa, parroquia Milla, del municipio Libertador de la ciudad de Mérida.

3. De acuerdo a los ensayos fisico-quimicos y bacteriologicos realizados a las
fuentes existentes en las precitadas microcuencas, pudo determinarse que
dichas fuentes cumplen con todos los estandares normalmente exigidos
para el uso del agua con fines publicos, por lo tanto son fuentes que pueden
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Figura 8. Curva de variacion Estacional para un 80% de probabilidad de excedencia
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Figura 9. Curva de variacion Estacional para un 95% de probabilidad de excedencia
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catalogarse de buena calidad. Se recomienda su utilizacion para la demanda
de riego y urbana existente en la zona de Santa Rosa, con la condicion de que
para satisfacer la demanda urbana, conformada por la demanda doméstica,
de servicios, educacional e industrial, debera ser sometida previamente a
un tratamiento primario de desinfeccion, lo cual hasta ahora no se hace.

El diagnostico de los diferentes sistemas hidraulicos presentes en el area de
estudio, tanto para el subsector riego como el subsector de agua potable, dio
como resultado una ineficiente utilizacion del recurso agua existente como
consecuencia de:

Problemas relacionados con la planificacion, manejo e infraestructura de
riego.

Problemas organizativos e institucionales.
Ausencia de programas crediticios y asistencia técnica.
Problemas relacionados con los aspectos socio-culturales

Existe una conflictividad de usuarios en la zona, a pesar de que el recurso
existente en las quebradas de las microcuencas estudiadas es suficiente, como
consecuencia de:

Mal disefio hidraulico y constructivo de las obras de captacion, las cuales no
captan la cantidad de agua necesaria para satisfacer los requerimientos de
los distintos usuarios.

Mal disefio hidraulico y numerosas fugas en las obras de captacion (diques),
en la tuberia de aduccion y en la red de distribucion.

Uso desmedido e incontrolado del recurso, especificamente en el area de
ordefo.

Una muy baja eficiencia en las labores de riego.

Ausencia de dispositivos de control (véalvulas, llaves de paso, flotantes, etc.)
que impidan el rebose en los sistemas de almacenamiento, caso especifico,
el tanque de la unidad procesadora de productos lacteos del PROGAL.

RECOMENDACIONES

1.

Una de las recomendaciones de mayor importancia es la referida al
establecimiento de estaciones meteoroldgicas e hidrométricas, para poder
realizar mediciones y de esta forma convalidar los resultados hidrolégicos
estimados en el trabajo.

Se recomienda a corto plazo establecer un ordenamiento de los sistemas
hidraulicos que hacen uso en forma individual o conjunta de todas las fuentes
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de agua, tanto de las que tienen problemas como las que no las tiene, ya que
de seguir la tendencia actual de se podrian suscitar déficit mas acentuados

3.  Es necesario implementar un plan de rehabilitacion de los sistemas de riego
de todas areas sin excepcion, esta rehabilitacion se debe realizar con base a
un ordenamiento.

4. Esnecesario evaluar la posibilidad de realizar un trasvase de otra cuenca con
mayor potencial hidrico, como es el caso de la cuenca del rio Albarregas, que
permitiria suplir la ampliacion de la frontera agricola y como consecuencia
la deficiencia que puede presentarse para riego y para el abastecimiento
poblacional futuro.
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