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RESUMEN

El anadlisis de la oferta de agua es de vital importancia en el planteamiento de
las potencialidades de una determinada cuenca. La determinacién de los
caudales disponibles en los diferentes cursos de agua de los rios, marca el
primer paso para conocer la viabilidad de cualquier proyecto de
aprovechamiento hidraulico y en especial los proyectos de riego. Es por ello
que en la cuenca del rio Escalante se procedié a la estimacion de las
disponibilidades superficiales del recurso agua, y de esta forma poder estimar
la oferta de agua futura, con el objetivo de ser aprovechada para el riego de
los cultivos agricolas presentes en el Asentamiento Campesino Santa Lucia
del Municipio Zea del Estado Mérida. El analisis hidrolégico se llevo a cabo
mediante un conjunto de determinaciones analiticas con base en herramientas
matematicas y estadisticas. La primera variable analizada fue la precipitacion,
a través de un inventario de las estaciones meteoroldgicas existentes, tanto
dentro como en las cercanias a los limites del area ocupada por la cuenca
del rio Escalante para un total de 72 estaciones meteoroldgicas analizadas.
Se tom6 como periodo de andlisis desde el afio 1969 hasta 1998 para evaluar
la variable precipitacion, lo cual representa un registro historico de 30 afios.
Con los valores de precipitacion media mensual y anual en cada estacion se
construyeron 13 mapas de isoyetas para la zona de estudio, la cual contiene
la microcuenca que aportara el caudal para el riego del Asentamiento
Campesino Santa Lucia. Con la informacién suministrada por los mapas de
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isoyetas se determind la precipitacion media tanto para la cuenca del rio
Escalante como para la microcuenca aportante. La oferta de agua para riego
se determind en funcién de los valores de escorrentia en el punto de salida
de la cuenca, especificamente en la estacion hidrométrica Escalante en La
Ferreira, y la precipitacion media para dicha cuenca; se extrapold la
informacion de caudales hasta el sitio de toma, empleando el método del
Factor de Transposicién. El calculo del caudal disponible en el sitio de toma
se realiz6 utilizando la curva de variacion estacional de los caudales medios,
construida con los datos historicos de la estacion hidrométrica Escalante en
La Ferreira, para un 80% de probabilidad de ocurrencia, cuya probabilidad
es la empleada para las disponibilidades de agua superficial para riego.

Palabras clave: Hidrologia, Cuenca, Precipitacion, Escorrentia, riego, caudal.

ABSTRACT

Water availability analysis is vital for determining the potential of a river basin.
Volume availability along various watercourses is the first step in knowing the
availability for any hydraulic project, particularly for irrigation projects. The
Escalante River basin was the object of this study, and an estimation of water
availability for future crop irrigation in the areas of Asentamiento Campesino
Santa Lucia (a peasant settlement), at Zea Municipality, State of Mérida
(Venezuela) was made. Hydrological analysis was carried out using
mathematical and stochastic tools. Precipitation was the first variable. It was
analyzed through an inventory of weather stations located around the
Escalante river basin. In total, seventy-two weather stations were analyzed.
The analysis period for precipitation variable analysis was from 1969 to 1998,
i.e, 30 years. Once annual and monthly precipitation data from each station
were taken, thirteen isohyets maps were drawn for the study area which, in
turn, includes the micro basin from where water can be used for crop irrigation
at the settlement. The information from isohyets maps helped determining
average precipitation in both Escalante River and micro basin. Water availability
was determined by values of runoff coefficients at the basin exit point,
specifically at Escalante hydrometric station in La Ferreira. The result was
80% of occurrence probability, which is used for surface water irrigation.

Keywords: hydrology, basin, precipitation, isohyets, runoff coefficient,
irrigation, water volume

INTRODUCCION

El agua representa, para la mayoria de las cuencas de Venezuela, un recurso
de vital importancia, debido fundamentalmente al proceso productivo asociado a
ella, asi como a la importancia en el abastecimiento de las poblaciones asentadas
en dichas areas. El agua como elemento tan importante para la vida ha llevado al
hombre a establecerse obligatoriamente en las proximidades de las fuentes naturales
de este preciado liquido como los cursos de agua, lagos, etc.
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El andlisis de la oferta de agua es de vital importancia en el planteamiento de
las potencialidades de una determinada cuenca. Segun Grassi (1998), la
determinacion de los caudales disponibles en los diferentes cursos de agua de los
rios, marca el primer paso para conocer la viabilidad de cualquier proyecto de
aprovechamiento hidraulico y en especial los proyectos de riego. Es por ello que en
la cuenca del rio Escalante se procedié a la estimacion de las disponibilidades
superficiales del recurso agua, y de esta forma poder estimar la oferta de agua
futura con base en herramientas matematicas y estadisticas bajo la premisa de que
lo que sucedid en el pasado se presentara en el futuro siempre y cuando las
condiciones de la cuenca se conserven.

La cuenca del rio Escalante se encuentra ubicada en el sector occidental del
pais, enclavada en los Andes Venezolanos hacia la vertiente oeste de la cordillera
de Tovar hasta llegar a la desembocadura en el Lago de Maracaibo. Esté localizada
en los estados Tachira (Municipio Garcia de Hevia y Panamericano), Zulia (Municipio
Coloén) y Mérida (Municipio Alberto Adriani y Tovar); con una elevacion maxima de
3.200 msnm y una elevacién minima de 1 msnm en la desembocadura en el lago de
Maracaibo.

La variacion altitudinal que presenta la cuenca del rio Escalante desde los
3.200 msnm, hasta su desembocadura en el Lago de Maracaibo, permite diferenciar
tres tipos de paisaje: paisaje de montafia, paisaje de piedemonte y paisaje de planicie
aluvial. Los elementos y factores del clima son importantes en los estudios
hidroldgicos por la influencia que tienen en el incremento o decremento, sobre el
aporte de agua en los cauces en el tiempo y en el espacio.

La determinacion de los caudales disponibles en los diferentes cursos de
agua de los rios y quebradas, es un requisito indispensable para cualquier proyecto
de aprovechamiento hidraulico. Es por ello que para la cuenca del rio Escalante se
procedio a la estimacion de las disponibilidades superficiales del recurso agua,
apoyandose en analisis estadisticos de los resultados.

Un requerimiento indispensable para lograr un buen manejo es el conocimiento
de las disponibilidades de agua y de los valores extremos, o sea, la prediccion de la
ocurrencia del agua a corto y largo plazo. Segun Grassi (1998), la elaboracion del
plan de riego exige como condicion preliminar las predicciones a largo plazo, mientras
que el disefio y la conservacion de las obras de control y de distribucion del agua
requieren predicciones a corto plazo. La prediccién de las disponibilidades de agua,
ya sea al considerarlas como un recurso aprovechable o como un enemigo, que
fuera de control, causaria dafios costosos, es tarea imprescindible para el riego. El
objetivo de la prediccion de las disponibilidades de agua es determinar el origen, la
ocurrencia, la calidad y variabilidad en el tiempo y espacio de las aguas para su
control y uso.

MATERIALES Y METODOS

El analisis hidrolégico se llevé a cabo mediante un conjunto de
determinaciones analiticas, para de esta forma determinar la disponibilidad de agua
superficial en el punto de toma del rio Escalante, Coordenadas E-194.119,976 y N-
941.194,935, y asi conocer cual es la magnitud y oportunidad en que se presentan
los caudales en determinado periodo.
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PRECIPITACION

Se realiz6 un inventario de las estaciones meteoroldgicas existentes, tanto
dentro como en las cercanias a los limites del area ocupada por la cuenca del rio
Escalante. Muchas de las estaciones han sido eliminadas y otras tienen un periodo
de registro muy corto, por lo cual se realizé una seleccion en funcion de la calidad y
cantidad de informacion, asi como de su ubicacion geografica. En la Tabla 1., se
muestran las estaciones seleccionadas para evaluar la variable precipitacion dentro
del area de estudio.

De las 72 estaciones seleccionadas, 44 de ellas disponen de informacion
completa desde 1968 hasta el afio 1997, y 14 hasta 1983, las restantes estaciones
disponen de informacién confiable pero con datos faltantes. Debido a esta falta de
informacion se tomoé como periodo de analisis desde el afio 1969 hasta 1998 para
evaluar la variable precipitacion, lo cual representa un registro histérico de 30 afios.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

ESTA{TIN TIF | SERIAL | ESTADD | LATITUD | LONGITUI ALTITUD {m.amm) DRGANIEMG | INFISFONIELE
Pt Horedo PR Jpid Tichira LEd L T3 o 1ink Min. Amé, 1900 194K
Fiz-La Florith PRt 1142 Peliérica 121 Tl4647 Hi Min, Amb, 190 E- 1907
La Frig-Asropuern FR 01 Tiichira 181425 T21555 5 Miin. A, 19511995
Limusjuena PE H3 Lichira EI65] T2H4E (k] Min. Amk. 15961543
Caies Misgres PRt L Tichirm E1953 e 151 Min, Amb. 1951- 1905
Pueie Estalgnte FR BOS4 Tichira I TI4&00 160 Min. Ak, 1540 1542
La Palmita PR HEl Merida (K] Ty ) Min. Amk, 195)- 1907
El Viia FR 35 PebiErinda 1R162T 713747 | 3 Min. Ak, 1¥53-1907
Lancol PR 23 il 4538 TI441Z 0 Min. Ak 1953111
El Mcling PR 021 Mbrida 1213 T3 1877 Min, Amk, 15t 20011
Rarita Rirara Cl R Fulia RIAS T15357 5 Min. Amb. 194 7- TS
L Solis PR 00 Lulle 11 2E T14551 F Min. Ak 1594 7. 1984
La Farmeim 'R i Zulia [T TI5354 7 Mimi= Amhb 1953- 111
El Calvaria PR IHT Zulis HRE13 TI413E 21 Flisis. Amnb 1943101
Los Liayabones 5.1 Lt Mirida 4521 T332 ] Pelindz. Amb 1473- 211
Ran Antenin Pt S Zulia 1) 711445 i Pefimiz Amb 197411411
Mz Julis FR BO7E Mirida DESSET T11356 930 Pelisis. Amnb 197319495
LCaparones 51 L] Meliridda 913 11 641 114 Mimi=. Amb 19731994
La frufita Fit EIEL Mliéricka 4330 711831 1 1K} Mimiz. Amb 19 1905
Muciijepe FR EIb) M da #3853 TI340E Misds. Amib 19801997
San Pedro-Chiguara PR HEh Mlirida UEIIES T 1078 Melimis. Amb 19Nk 192K
iz Birlivar FR Wl Pebirinda RlAel 713503 | T Pefimiz Amb 451907
El Mesin FR J10E Mirida HI4LS 713540 1264 Pelinds. Amb 1590 E 1548
Piramo Fl Mcling PR 0 Mirida [ T13424 2750 Mimi=. Amb 196]- 1981
Ciuarague-1a Quinta PR 3030 Mlierida RRES TI413E 1710 Misis. Amb 1945 1HIE
P'regarsra PR T Tichira L] e T14353 1 244 Miniz. Amb 14952 194K
Hasciendn Valle Hegre | PR [TH Tichim BRI HET 1500 ‘Miniz. Amb 1971 190k
Pirai El Batalk FR Blid Tichira A0 TI5340 31465 sz Amnb 150E- 1908
L Honda FR ezl Iachira 75453 Tl442T 1 144} Pelind=. Amb 1973 154K
La Hormigs Fit 4 Tichim 174374 TI4350 1 TH15 Piimiz. Amhb 1974- 199E
El Juimuss FR 402E Tichim 174915 121002 1250 Pelisis. Ainib 1950 1984
Farea L3 A02h Tichira B T2 18 [ Mlimis. Amb 1954- 190K
Ban Antonio-Tichra PR 4025 Tichim 1740 121700 415 Mimis. Amhb 19501977
San Cristibal 3 403E Tichira 17430 721347 L) Plinds. Amb 19521584
Caordero (% i 1) Tichira [EFs T2IHE | (K Pelimi=, Amb 1951 1984
Palmira P 4027 Tichira 075030 121336 119} PMelisiz. Amb 1952-1992
El Recren PR 4074 Tichira 174715 7225 1035 Pelinds. Amb 155215498
La hubern i3 Al Tichim (TR T4 [T Mlimi=, Amh 151 |k
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Tabla |. Continuacitn

ESTACION [ TIPD| SERIAL | EXTAIN | LATITUD | LOSGITUD | ALTITU B mamm) | (R0 ANISSG | ISF.IHSFOSIILE |
Capxchs FE E] Tichim | anys T2 1243 Sl Ards 101884
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Los Paygilen I 4091 Tichim | #78a27 iz ) . A 15741998
o bt ok P 1] Tichin #5455 Tiskaa (TR ] T L] Lt ]
Pl E| Pambads ¥R i Techim | ar%g THHS 151 Wl Al [CRC]
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Seborman R 1045 Tichim | 98385 T D Slinia. Amb L]
Colea £l [ Tichim | #8130 11158 TR Bl 1571992
Edmim Tixhm Fi T0E) Tichin st s g ol i (LA ]
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S Py el Rba FE [T Tichim | 7% TIHE10 THd Slinia A |G-
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Lis Tpis Fi nn Ilitrih aflaal Tisadi ax LT | e 1
Pl E O scnialin FE Jisd L LTIEEL Tidéal 123 [IEER TR | Gl 1R
Teawr 2 T hdrichs BETE T4 w1 Slinia Aris |G e
Alden Pajina | M Tichim | 063640 TIS43E &l Slini Ariy 1971848 |
El (Aimpe: I Bl Zuka A1 T ) Smm A 1971204
El Ganpibes FE L] Zuka BT 138 -] Wl 15T 140
Tesdae. R g7 Witk | SEISM T 1 Wi A [En el
La Cachilla FE R[CH Ml | SEIEE mna 128 Slinia A |53
i m | e idrich T8 TIZES g7 Slini. Ami 15T 16 |
Momde £ ke I pLLH Meémh | 281N A 153 Slmm A 151998
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Fan Jwan e Lagaai ks FE 1M LT BEEE Tidnld A% hlian A 9T 157
[ FE 142 Zalia BRI TIMII [ Slinis. A 19512042

En las planillas originales de los registros histéricos de las estaciones existen
datos faltantes, asi como estaciones que presentan un registro mas corto que el
seleccionado, por tal motivo segun Beltran (2007), fue necesario completar los
registros, haciendo uso del método de correlacion lineal aplicando el siguiente
procedimiento:

Para cada mes del afio se construyd una matriz de correlacion de la
estacion en estudio con cada una de las estaciones con registro completo
y con una estacion ficticia, la cual se obtuvo con los promedios para
cada afo y para el mes en consideracion. La Tabla 2, muestra la respectiva
matriz.
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Tabla 2. Matriz de correlacion (Mes de Enero)

Fstagiongs
Eslatinnes 3T EfE ! 26T 2052 FOEd | BERF | IS 3pzs 623 2w 2
31 00 |05 073 |0EST | 0,TIE |45 | Dd6E
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Ll IPL] Ugd | OETS D30 [ DG1e  POaEE | 35D | Oa | WA3e | 0IET
L] 0559 | 0655 | 04T | DA 0383 | 3,522 | 0474 | D4nd |0ET |03 |0 | DA
ki1 050|069 | 0817 | IATS 034 |02 | AaMe | 072 [ nS3r | g4ld G5 | 2%
o ICTE | O6dn | Odd (055 L0AM [0S0 [ 855 010 0546 | dAR0 | G5 | 0803
Hibi R0 |0EW 0535 |07 0419|330 |05 | 0533 038k i | OZET | DSUE
404 0509 | 0,757 | 0840 | Dpal 0405 | 3313 QAT | 0ET3 (D400 | G486 | 0415 | 0534
dng 0537 (0555 o888 | 052 (035 | 070 | G665 [0SR | 0551 | dedd | 00T | 0450
4014 {0 I N Ty ] U35 | s | oedd oSt | 0Am bdd | DSBS | ASE
3k 0550 |07 | RIS D721 OEns | B0 |04 | 04T (038 | 383 | 033 | DAl
EiLH 0577 | 0GR |02 | Rl OARD | 550 | OSEY | 0esh [ 01E SR 0213 | 044
ez [0V Y e (LT T I T T Y O I S VI e 1
3T 0298 | 0,732 | 0583 [D7BE J 0423|0575 | 05N 0521 | 0341 (B8 | OS1T | 074
i 0435|035 |02 (055 [0IR |03TR | 03N | DSIT | nASE (458 | 0418 | D578
il RS (030 [ais) |G Joges | oEE [ 6657 (06T | 0gn | elEd | a2 | nsm
4z 07T | D480 | D88 | DD 0261 | 0550 |08 | 03nE (0237 AR | 0235 | 04UB
A 054 | 0,554 |08 (05 0226 [ 0,270 | o488 | D42 | 0554 (200 | GeR3 | DA03
ESTFROM 077 | (GBSE | G740 | OB | 060F TS | &% TR} | 0475 | B6T1 | G5E | TR
M Laef U3 | OHEES OANE 045D | OTEL | BTEE DAY | 0EYS [ ETD | BTIE | UAZS

I =

o

Se seleccioné como estacion patron, aquella con el mayor coeficiente
de correlacion lineal y se determinaron los parametros “a” y “b” de la
ecuacion de regresion utilizando el programa Microsoft Office Excel
2003, segun Rodriguez (2005). Una vez encontrados estos parametros
se procedio al calculo de los datos faltantes para las estaciones
seleccionadas.

Seguidamente luego de determinar los parametros de la ecuacion de
regresion se realizé una prueba de significacion del coeficiente de
correlacion, para lo cual se uso el estadistico (tc) el cual esta
representado por la ecuacion:

v Nr—2

N
- (r)
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Donde:
tc El estadistico
Nr El numero de afios del registro
r  El coeficiente de correlacion
Proponiendo la siguiente hipotesis nula Ho: r no es diferente a cero. De esta manera
se determind el valor de (t) en la Distribucion “t” de Student con “v” grados de libertad,
para un nivel de significacion del 5%. Es decir:

Nr) se acepta Ho, de lo

Para (t,, , Nr), si tc esta comprendido entre -(t,,,, Nr) y (t,, ,

contrario se rechaza.

Cdmo existe un grado de correlacién minimo aceptable para extender
un registro, fue necesario determinar si se ganaba o no informacion al
completarlo. Se usé la formula de Langbein para determinar el periodo
de registro efectivo, a continuacién se presenta dicha ecuacion:

N = :' + Ne -
e = L}
I+ 1=1")
Ne—=2 '

Donde:

N La longitud efectiva de registro

Nr El numero de afos del registro corto
Ne El nimero de afios a extender

A

El coeficiente de correlacién

Si la longitud efectiva de registro (N) es mayor que el nUmero de afios del registro
corto (Nr) se gana informacion al completar los registros.

CONSTRUCCION DE CURVAS ISOYETAS

Segun Guevara y Cartaya (1991), se llama isoyeta a la curva que representa
el lugar geométrico de los puntos que tienen la misma precipitacion en un periodo
de tiempo considerado. En este método se requiere el discernimiento del analista,
pues debe interpretar toda la informacion disponible no sélo en cuanto a la morfologia
de la cuenca sino del comportamiento, trayectorias y tipos de tormentas.

Para hacer el trazado isoyético se ubicaron en un plano, con curvas de nivel,
las estaciones pluviométricas con sus respectivos valores de precipitacion,
recurriendo también a las estaciones vecinas a la cuenca en estudio. El plano de
localizacion geografica de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas lo muestra

45



Agricultura Andina / Volimen 18 Enero - Extraordinario 2010
Hernandez B., José D.

46

la figura 1. Con los valores de precipitacion media se construyeron 13 mapas de
isoyetas para la zona en estudio, la cual es la cuenca del rio Escalante que a su vez
contiene la microcuenca que aportara el caudal necesario para el desarrollo agricola
del Asentamiento Campesino Santa Lucia. Estos mapas se elaboraron con el
programa Surfer version 8.0, segun la Golden Software (2006).

CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA CUENCA DEL RiO ESCALANTE

La determinacién de la precipitacion media por isoyetas (Duque 1985),
consistid en que, una vez dibujado el mapa de isoyetas se calcularon las areas
dentro de la cuenca entre cada curva del mapa, estas areas se multiplicaron por el
valor de la precipitacién entre las curvas y luego se dividi6 el resultado total entre el
area total de la cuenca.

CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA MICROCUENCA APORTANTE

El procedimiento fue el mismo aplicado para la cuenca del rio Escalante,
solo que, la microcuenca aportante del caudal para suplir las demandas de riego, se
encuentra enmarcada dentro de ella. De esta manera se mantuvieron los mismos
mapas isoyéticos trabajandose sobre el area correspondiente a la microcuenca
aportante.

ESCORRENTIA

Para el analisis de la escorrentia se utilizé la informacién aportada por la
estacion hidrométrica Escalante en La Ferreira, ubicada en el punto de salida de la
cuenca. En la Tabla 3, se presenta dicha estacién con sus coordenadas y periodo

de registro.

Tabla 3. Estacion hidrométrica Escalante en La Ferreira,

ESTACION TIPO | SERIAL | ESTADO | LATITUD | LONGITUD ?rrI;:LTn:]II ORGANISMO | INEDISPONIBLE

Esabmeenla |1 e 1o | oo | Tises 7 Minis Amb 1054-1086

Fereita

Con los registros historicos de caudales en la estacion hidrométrica Escalante en
Ferreira se realiz6 un andlisis de frecuencia para una probabilidad establecida, ya
que los valores mensuales de estos factores tienen una variabilidad en los afos de
registro y los valores promedios no reflejan las condiciones reales.

La finalidad del analisis de frecuencia fue relacionar la magnitud de los
caudales a través del uso de una distribucion de probabilidades, basandose en los
datos de caudales registrados en la estacion hidrométrica.
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El calculo del gasto mensual se realizé ajustando los datos mensuales a una
distribucién estadistica, calculandose el caudal confiable para una probabilidad del
80% de ocurrencia, utilizando el modelo AJUSTEV3 desarrollado por Duque (2002),
el cual realiza un andlisis de frecuencia tedrica con base en diversas distribuciones
que consideran aspectos de indole estadistico.

El modelo fue desarrollado para el ajuste de una serie de datos a una
distribucion estadistica, bajo lenguaje FORTRAN y consta de una serie de subrutinas
que permiten realizar:

» Andlisis de frecuencia de datos agrupados
» Ajuste de una serie de datos a una a las siguientes distribuciones
estadisticas:

Distribucion Normal
Distribucion Log Normal
Distribucion Gumbel
Distribucion Log Gumbel
Distribucion Pearson3
Distribucion Log Pearson3

Para el ajuste de las distribuciones se realizé un procedimiento analitico que
se basa en determinar los parametros estadisticos de la serie de datos, entre ellos;
la media, la desviacion estandar, el coeficiente de asimetria y el coeficiente de kurtosis.

El ajuste analitico para la distribucion Extrema tipo I, tiene una distribucién

acumulada dada por:

PYsyv)=F (y)=¢e" 31

1,281 (4)

=y — 04506 8§
Donde:

ay b: Los parametros de la distribucion
y : Lamedia de los valores

Sy . La desviacion estandar de la serie de datos
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Calculada la media y la desviacion estandar, se determinaron los valores de
los parametros de la distribucion. El periodo analizado para la estacion hidrométrica
Escalante en Ferreira, fue desde 1955 hasta 1986 para los caudales maximo y
minimo instantaneos; y para el caudal medio, fue desde 1954 a 1986.

De esta manera, se construyo la curva de duracién de caudales a través del
analisis de frecuencia de datos agrupados, y la curva de variaciéon estacional, a
través del ajuste a la distribucion Log Pearson3, por presentar los valores del error
cuadratico mas pequenos.

DISPONIBILIDAD DE AGUA SUPERFICIAL

La metodologia empleada para la determinacion de la oferta de agua para
riego, consistio en que teniendo los valores de escorrentia en el punto de salida de
la cuenca, especificamente en la estacion hidrométrica Escalante en La Ferreira, y
la precipitacion media para dicha cuenca, se extrapol6 la informacién de caudales
hasta el sitio de toma, empleando el método del Factor de Transposicion (fc), el
cual queda determinado por la siguiente ecuacion:

. [ Ae Pptme ) (6)
fo=| —=———
Ap FPpimp |
Donde:
fc El factor de transposicion
Ae El area de la cuenca en estudio
Ap El area de la cuenca patrén

Pptmp La precipitacion media de la cuenca en estudio

Pptmp La precipitacion media de la cuenca patron

La cuenca patron esta referida a la cuenca del rio Escalante y la cuenca en
estudio a la microcuenca aportante del caudal para riego. Este factor de transposicion
se calculd para cada mes del afio, de esta manera el caudal disponible en el sitio de
toma queda determinado por el producto entre el valor del factor de transposicién y
el valor del caudal en la cuenca patrén para cada uno de los meses del afio, segun
los valores obtenidos de la curva de variacion estacional para los caudales medios,
y para un 80% de probabilidad de ocurrencia. El caudal disponible es el siguiente:

Qe = fc Op) (7
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Donde:

Qe

fc

Qp

El caudal en el sitio de toma para el mes determinado

El factor de transposicion para el mes determinado

El caudal de la cuenca patrén para el mes determinado

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 4, se presentan los valores de precipitacion media para cada
mes y cada estacion, para el periodo 1969-1998.

Tabla 4. Promedios mensuales v anuales de precipitacion en (mm), estaciones seleccionadas
perfodo historico 1969-1998.
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La figura 1 muestra el plano de localizacién de las 72 estaciones
meteoroldgicas analizadas.

Las Figuras 2 a 13, presentan las curvas isoyetas para los meses del afio, en los
cuales se puede apreciar en forma grafica como varia la precipitacion a lo largo del
afo, y finalmente la Figura 14 presenta las isoyetas a nivel anual, el color blanco
indica bajas precipitaciones mientras que el negro altas precipitaciones.
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Figura 3. Mapa isovético para el mes de Febrero.
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Figura 4. Mapa isoyético para el mes de Marzo.

BHEEEIEEES

LEREEE

e
=
-
-
-
——
]
e
o
oo
--
o
o
=
-
e

=

Figura 5. Mapa isoyético para el mes de Abril.
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Figura 7. Mapa isoyético para ¢l mes de Junio.
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Figura 8. Mapa isoyético para el mes de Julio.

Figura 9. Mapa isoyético para €l mes de Agosto.
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Figura | 1. Mapa isoyéico para el mes de Octubre.
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Figura 12, Mapa isoyético para el mes de Noviembre.
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Figura 13. Mapa isoyético para €] mes de Diciembre.
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Figura 14. Mapa isoyético Anual.

La Figura 14 muestra la variacion espacial de la precipitaciéon media anual, en
el cual se puede observar un gran centro de alta precipitacion en la Estacion
Tachira (3081) con 2.693,0 mm anuales y dos centros de alta de menor
intensidad en las estaciones Aldea Pajitas (8074) y Los Guayabones (8072) con
2.122,6 y 1934,1 mm respectivamente. Se observan también, cuatro centros de
baja precipitacion en las estaciones Las Tapias (3132) con 787,9 mm, Tovar (3141)
con 1.061,6 mm, San Pedro-Chiguara (8056) con 813,0 mm, y La Ferreira (3013)
con 1.345,2 mm.
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La Tabla 5, muestra la precipitacion media mensual en (mm), cuenca del rio
Escalante y microcuenca aportante periodo 1969-1998.

ELF M A M JINJJULL A | S| 0] N D |ANAL
Cuenca del Rio Fscalante | 1007 | 1037 | 1356 [ 2023 | 828 | DL { 1020 [ (17 ) 1350 | 2086 [ 200 | 1529 | 1812
Mictocuenca Aportante | 604 | 648 | 903 | L2 [ 1223 ) TR6 | 700 | B11 | Oe | 1334 | 1433 | 00 | 11998

La Tabla 6, muestra los valores del factor de transposicién para cada uno de los

meses del afo.

Tabla 6. Factor de transposicion (_fc ).

Precipitacién media (mm)

Mes Cuenca Patrin | Cuenca Estudio fe
Enero 102,7 6.4 0,023
Febrero 103,7 64.8 0,024
Marzo 1356 90,3 0,026
Abril 2223 1428 0,025
Mayo 187,5 122.3 0,025
Junio 110,1 5.6 0,026
Julio 112,0 79.9 0,027
Agosto 119,7 87,2 0,028
Septiembre 135,0 99.6 0,028
Octubre 200.6 153.,6 0,028
Noviembre 221,1 143.5 0,025
Diciembre 1529 79.9 0,020
Area (Km°) 405263 155,86
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La Tabla 7, muestra los valores correspondientes a los distintos caudales minimos,
maximos y medios segun la probabilidad de ocurrencia respectivamente, y la Figura
15, la curva de duracion de caudales medios para la estacion Escalante en Ferreira.

Tabla 7. Valores de la curva de duracion de caudales, estacion Escalante en
Ferreira, periodo 1955-1986

Caudal (m's’
Probabilidad (%) Minimo Medio Maximo
100,0 0,001 0,001 0,001
99,0 0,388 0,877 1,683
975 0,969 2,191 4207
95,0 1937 | 4381 8413
92,5 2,904 6,571 12,619
90,0 3872 8,761 16,825
875 4,840 10,951 21,031
85,0 5,808 13,141 25,037
82,5 6,776 15,330 29,444
80,0 7,744 17,520 33,650
71,5 8,711 19,710 37,856
75,0 9,679 21,900 42,062
725 10,647 24,090 46,268
70,0 11,615 26,280 50,474
05,0 13,550 30,660 58,886
60,0 15,486 35,040 69,117
50,0 19,357 46,198 96,667
40,0 B9 | G313 | 124217
30,0 31,246 80,029 157486
20,0 43,192 111,113 191,923
10,0 62,509 157,713 | 257,386
50 78,440 182375 | 289,809
40 82,841 187,122 296,292
20 01,643 | 196617 | 309256
10 96,044 201,364 | 315739
0,5 98,244 203,737 | 318,980
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Figura 15. Curva de duracion de caudales medios, Ferreira, periodo 1955-1986

La curva de duracion de caudales indica los caudales para una cierta
probabilidad, en términos de porcentaje del tiempo, en este sentido, los caudales
mayores tienen menor probabilidad de ocurrir durante un afio, o sea que se presentan
en un porcentaje del tiempo menor que los caudales minimos. Su importancia radica
en que las curvas se pueden utilizar en la planificacién y disefio de obras de
abastecimiento de agua.

La curva de variacién estacional provee una mayor informacion sobre la
distribucion de los valores del caudal respecto al tiempo y su probabilidad de
ocurrencia. La Figura 16, muestra la curva de variacion estacional para los caudales
medios en la estacion Escalante en La Ferreira, periodo (1954-1986).
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Figura 16, Curva de variacion estacional caudal medio, en La Ferreira, periodo 1955-198¢
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La Tabla 8, muestra los valores de caudal disponible en el sitio de toma para cada
uno de los meses del afio y para cada una de las probabilidades de ocurrencia,
calculados con la ecuacion (7). La Figura 17, muestra la curva de variacion estacional
de caudales medios y sus probabilidades de ocurrencia para el sitio de toma.

Tabla 8. Caudales disponibles en (m’s"), sitio de Toma

F“’"{";:}”""" 3 ¥ M A M s |, A § ] N i
" 0250 | 006 | oooms | onzss | osed | ogea | o | oasoe | nsn | nsst | oma | o4
a0 037 | o7 | ol | nasl | 0soR | odes | 037 | a3 | 03s7 | neer | 118 | 06e
B3 0,482 0,323 0207 0500 1022 0,591 0418 0413 0411 756 1,372 0,867
i asel | ooa | 02w | ngis | 12w | oogEs | odse | ossa | ondst | onsr | s | o1oes
W apls | oosed | nas | omes | re | 0a77 | oms | ooso | onsz | een | 1sel | 134e
in L3538 | 078 | (RdD | 493 2482 1,184 0,843 (683 i3 1,325 230 29
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Figura 17. Curva de variacion estacional caudal medio, Sitio de toma.

De la curva de variacion estacional mostrada en la Figura 17, se puede observar
que, para un 80% de probabilidad de ocurrencia, tenemos un caudal minimo
aprovechable para suplir las demandas de riego, de 0,274 m3s™, el cual se presenta
en el mes de marzo. El Caudal de oferta para disefio se establecié en un valor de
250 Is™ para satisfacer las demandas de riego del asentamiento.



