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RESUMEN
El análisis de la oferta de agua es de vital importancia en el planteamiento de
las potencialidades de una determinada cuenca. La determinación de los
caudales disponibles en los diferentes cursos de agua de los ríos, marca el
primer paso para conocer la viabilidad de cualquier proyecto de
aprovechamiento hidráulico y en especial los proyectos de riego. Es por ello
que en la cuenca del río Escalante se procedió a la estimación 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 agrícolas presentes en el Asentamiento Campesino Santa Lucía
del Municipio Zea del Estado Mérida. El análisis hidrológico se llevó a cabo
mediante un conjunto de determinaciones analíticas con base en herramientas
matemáticas y estadísticas. La primera variable analizada fue la precipitación,
a través de un inventario de las estaciones meteorológicas existentes, tanto
dentro como en las cercanías a los límites del área ocupada por la cuenca
del río Escalante para un total de 72 estaciones meteorológicas analizadas.
Se tomó como período de análisis desde el año 1969 hasta 1998 para evaluar
la variable precipitación, lo cual representa un registro histórico de 30 años.
Con los valores de precipitación media mensual y anual en cada estación se
construyeron 13 mapas de isoyetas para la zona de estudio, la cual contiene
la microcuenca que aportará el caudal para el riego del Asentamiento
Campesino Santa Lucía. Con la información suministrada por los mapas de
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isoyetas se determinó la precipitación media tanto para la cuenca del río
Escalante como para la microcuenca aportante. La oferta de agua para riego
se determinó en función de los valores de escorrentía en el punto de salida
de la cuenca, específicamente en la estación hidrométrica Escalante en La
Ferreira, y la precipitación media para dicha cuenca; se extrapoló la
información de caudales hasta el sitio de toma, empleando el método del
Factor de Transposición. El cálculo del caudal disponible en el sitio de toma
se realizó utilizando la curva de variación estacional de los caudales medios,
construida con los datos históricos de la estación 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: Hidrología, Cuenca, Precipitación, Escorrentía, 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 Lucía (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

INTRODUCCIÓN
El agua representa, para la mayoría de las cuencas de Venezuela, un recurso

de vital importancia, debido fundamentalmente al proceso productivo asociado a
ella, así como a la importancia en el abastecimiento de las poblaciones asentadas
en dichas áreas. 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 líquido como los cursos de agua, lagos, etc.
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El análisis de la oferta de agua es de vital importancia en el planteamiento de
las potencialidades de una determinada cuenca. Según Grassi (1998), la
determinación de los caudales disponibles en los diferentes cursos de agua de los
ríos, marca el primer paso para conocer la viabilidad de cualquier proyecto de
aprovechamiento hidráulico y en especial los proyectos de riego. Es por ello que en
la cuenca del río Escalante se procedió a la estimación de las disponibilidades
superficiales del recurso agua, y de esta forma poder estimar la oferta de agua
futura con base en herramientas matemáticas y estadísticas bajo la premisa de que
lo que sucedió en el pasado se presentará en el futuro siempre y cuando las
condiciones de la cuenca se conserven.

La cuenca del río Escalante se encuentra ubicada en el sector occidental del
país, enclavada en los Andes Venezolanos hacia la vertiente oeste de la cordillera
de Tovar hasta llegar a la desembocadura en el Lago de Maracaibo. Está localizada
en los estados Táchira (Municipio García de Hevia y Panamericano), Zulia (Municipio
Colón) y Mérida (Municipio Alberto Adriani y Tovar); con una elevación máxima de
3.200 msnm y una elevación mínima de 1 msnm en la desembocadura en el lago de
Maracaibo.

La variación altitudinal que presenta la cuenca del río Escalante desde los
3.200 msnm, hasta su desembocadura en el Lago de Maracaibo, permite diferenciar
tres tipos de paisaje: paisaje de montaña, paisaje de piedemonte y paisaje de planicie
aluvial. Los elementos y factores del clima son importantes en los estudios
hidrológicos 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 determinación de los caudales disponibles en los diferentes cursos de
agua de los ríos y quebradas, es un requisito indispensable para cualquier proyecto
de aprovechamiento hidráulico. Es por ello que para la cuenca del río Escalante se
procedió a la estimación de las disponibilidades superficiales del recurso agua,
apoyándose en análisis estadísticos 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 predicción de la
ocurrencia del agua a corto y largo plazo.  Según Grassi (1998), la elaboración del
plan de riego exige como condición preliminar las predicciones a largo plazo, mientras
que el diseño y la conservación de las obras de control y de distribución del agua
requieren predicciones a corto plazo. La predicción de las disponibilidades de agua,
ya sea al considerarlas como un recurso aprovechable o como un enemigo, que
fuera de control, causaría daños costosos, es tarea imprescindible para el riego. El
objetivo de la predicción 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 MÉTODOS
El análisis hidrológico se llevó a cabo mediante un conjunto de

determinaciones analíticas, para de esta forma determinar la disponibilidad de agua
superficial en el punto de toma del río Escalante, Coordenadas E-194.119,976 y N-
941.194,935, y así conocer cuál es la magnitud y oportunidad en que se presentan
los caudales en determinado período.
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PRECIPITACIÓN
Se realizó un inventario de las estaciones meteorológicas existentes, tanto

dentro como en las cercanías a los límites del área ocupada por la cuenca del río
Escalante. Muchas de las estaciones han sido eliminadas y otras tienen un periodo
de registro muy corto, por lo cual se realizó una selección en función de la calidad y
cantidad de información, así como de su ubicación geográfica. En la Tabla 1., se
muestran las estaciones seleccionadas para evaluar la variable precipitación dentro
del área de estudio.

De las 72 estaciones seleccionadas, 44 de ellas disponen de información
completa desde 1968 hasta el año 1997, y 14 hasta 1983, las restantes estaciones
disponen de información confiable pero con datos faltantes. Debido a esta falta de
información se tomó como período de análisis desde el año 1969 hasta 1998 para
evaluar la variable precipitación, lo cual representa un registro histórico de 30 años.
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En las planillas originales de los registros históricos de las estaciones  existen
datos faltantes, así como estaciones que presentan un registro más corto que el
seleccionado, por tal motivo según Beltrán (2007), fue necesario completar los
registros, haciendo uso del  método de correlación lineal aplicando el siguiente
procedimiento:

* Para cada mes del año se construyó una matriz de correlación de la
estación en estudio con cada una de las estaciones con registro completo
y con una estación ficticia, la cual se obtuvo con los promedios para
cada año y para el mes en consideración. La Tabla 2, muestra la respectiva
matriz.
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*· Se seleccionó como estación patrón, aquella con el mayor coeficiente
de correlación lineal y se determinaron los parámetros “a” y “b” de la
ecuación de regresión utilizando el programa Microsoft Office Excel
2003, según Rodríguez (2005). Una vez encontrados estos parámetros
se procedió al cálculo de los datos faltantes para las estaciones
seleccionadas.

·* Seguidamente luego de determinar los parámetros de la ecuación de
regresión se realizó una prueba de significación del coeficiente de
correlación, para lo cual se usó el estadístico (tc) el cual esta
representado por la ecuación:
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Donde:
tc El estadístico
Nr El número de años del registro

               r El coeficiente de correlación
Proponiendo la siguiente hipótesis nula Ho: r  no es diferente a cero. De esta manera
se determinó el valor de (t) en la Distribución “t” de Student con “v” grados de libertad,
para un nivel de significación del 5%. Es decir:

Para (t
á/2

 , Nr), si tc esta comprendido entre -(t
á/2

 , Nr) y (t
á/2

 , Nr) se acepta Ho, de lo
contrario se rechaza.

· Cómo existe un grado de correlación mínimo aceptable para extender
un registro, fue necesario determinar si se ganaba o no información al
completarlo. Se usó la fórmula de  Langbein para determinar el período
de registro efectivo, a continuación se presenta dicha ecuación:

Donde:

N La longitud efectiva de registro
Nr El número de años del registro corto
Ne El número de años a extender

Ã         El coeficiente de correlación

Si la longitud efectiva de registro (N) es mayor que el número de años del registro
corto (Nr) se gana información al completar los registros.

CONSTRUCCIÓN DE CURVAS ISOYETAS

Según Guevara y Cartaya (1991), se llama isoyeta a la curva que representa
el lugar geométrico de los puntos que tienen la misma precipitación en un período
de tiempo considerado. En este método se requiere el discernimiento del analista,
pues debe interpretar toda la información disponible no sólo en cuanto a la morfología
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 precipitación,
recurriendo también a las estaciones vecinas a la cuenca en estudio. El plano de
localización geográfica de las estaciones meteorológicas seleccionadas lo muestra
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la figura 1. Con  los valores de precipitación media se construyeron 13 mapas de
isoyetas para la zona en estudio, la cual es la cuenca del río Escalante que a su vez
contiene la microcuenca que aportará el caudal necesario para el desarrollo agrícola
del Asentamiento Campesino Santa Lucía. Estos mapas se elaboraron con el
programa Surfer versión 8.0, según la Golden Software (2006).

CÁLCULO DE LA PRECIPITACIÓN MEDIA CUENCA DEL RÍO ESCALANTE
La determinación de la precipitación media por isoyetas (Duque 1985),

consistió en que, una vez dibujado el mapa de isoyetas se calcularon las áreas
dentro de la cuenca entre cada curva del mapa, estas áreas se multiplicaron por el
valor de la precipitación entre las curvas y luego se dividió el resultado total entre el
área total de la cuenca.

CÁLCULO DE LA PRECIPITACIÓN MEDIA MICROCUENCA APORTANTE
El procedimiento fue el mismo aplicado para la cuenca del río 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 trabajándose sobre el área correspondiente a la microcuenca
aportante.

ESCORRENTÍA
Para el análisis de la escorrentía se utilizó la información aportada por la

estación hidrométrica Escalante en La Ferreira, ubicada en el punto de salida de la
cuenca. En la Tabla 3, se presenta dicha estación con sus coordenadas y período

de registro.

Con los registros históricos de caudales en la estación hidrométrica Escalante en
Ferreira se realizó un análisis de frecuencia para una probabilidad establecida, ya
que los valores mensuales de estos factores tienen una  variabilidad en los años de
registro y los valores promedios no reflejan las condiciones reales.

La finalidad del análisis de frecuencia fue relacionar la magnitud de los
caudales a través del uso de una distribución de probabilidades, basándose en los
datos de caudales registrados en la estación hidrométrica.
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El cálculo del gasto mensual se realizó ajustando los datos mensuales a una
distribución estadística, calculándose el caudal confiable para una probabilidad del
80% de ocurrencia, utilizando el modelo AJUSTEV3 desarrollado por Duque (2002),
el cual realiza un análisis de frecuencia teórica con base en diversas distribuciones
que consideran aspectos de índole estadístico.

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

 Análisis de frecuencia de datos agrupados
 Ajuste de una serie de datos a una a las siguientes distribuciones

estadísticas:

•· Distribución Normal
•· Distribución Log Normal
•· Distribución Gumbel
•· Distribución Log Gumbel
•· Distribución Pearson3
• Distribución Log Pearson3

Para el ajuste de las distribuciones se realizó un procedimiento analítico que
se basa en determinar los parámetros estadísticos de la serie de datos, entre ellos;
la media, la desviación estándar, el coeficiente de asimetría y el coeficiente de kurtosis.

El ajuste analítico para la distribución Extrema tipo I, tiene una distribución

acumulada dada por:

Donde:

a y  b:     Los parámetros de la distribución
   y     :     La media de los valores
   S

y
   :     La desviación estándar de la serie de datos
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Calculada la media y la desviación estandar, se determinaron los valores de
los parámetros de la distribución. El período analizado para la estación hidrométrica
Escalante en Ferreira, fue desde 1955 hasta 1986 para los caudales máximo y
mínimo instantáneos; y para el caudal medio, fue desde 1954 a 1986.

De esta manera, se construyó la curva de duración de caudales a través del
análisis de frecuencia de datos agrupados, y la curva de variación estacional, a
través del ajuste a la distribución Log Pearson3, por presentar los valores del error
cuadrático más pequeños.

DISPONIBILIDAD DE AGUA SUPERFICIAL
La metodología empleada para la determinación de la oferta de agua para

riego, consistió en que teniendo los valores de escorrentía en el punto de salida de
la cuenca, específicamente en la estación hidrométrica Escalante en La Ferreira, y
la precipitación media para dicha cuenca, se extrapoló la información de caudales
hasta el sitio de toma, empleando el método del Factor de Transposición (ƒc), el
cual queda determinado por la siguiente ecuación:

Donde:

     El factor de transposición

     El área de la cuenca en estudio

     El área de la cuenca patrón

     La precipitación media de la cuenca en estudio

     La precipitación media de la cuenca patrón

La cuenca patrón esta referida a la cuenca del río Escalante y la cuenca en
estudio a la microcuenca aportante del caudal para riego. Este factor de transposición
se calculó para cada mes del año, de esta manera el caudal disponible en el sitio de
toma queda determinado por el producto entre el valor del factor de transposición y
el valor del caudal  en la cuenca patrón para cada uno de los meses del año, según
los valores obtenidos de la curva de variación estacional para los caudales medios,
y para un 80% de probabilidad de ocurrencia. El caudal disponible es el siguiente:

fc

Ae

Ap

Pptmp

Pptmp
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Donde:

El caudal en el sitio de toma para el mes determinado

El factor de transposición para el mes determinado

El caudal de la cuenca patrón para el mes determinado

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Tabla 4, se presentan los valores de  precipitación media para cada
mes y cada estación, para el período 1969-1998.

Qe

fc

Qp
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La figura 1 muestra el plano de localización de las 72 estaciones
meteorológicas analizadas.

Las Figuras 2 a 13, presentan las curvas isoyetas para los meses del año, en los
cuales se puede apreciar en forma gráfica como varía la precipitación a lo largo del
año, 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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    La Figura 14 muestra la variación espacial de la precipitación media anual, en
el cual se puede observar un gran centro de alta precipitación en la Estación
Táchira (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 precipitación en las estaciones Las Tapias (3132) con 787,9 mm, Tovar (3141)
con 1.061,6 mm, San Pedro-Chiguará (8056) con 813,0 mm, y La Ferreira (3013)
con 1.345,2 mm.

  Figura 14. Mapa isoyético Anual.
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La Tabla 6, muestra los valores del factor de transposición para cada uno de los
meses del año.
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 La Tabla 5, muestra la precipitación media mensual en (mm), cuenca del río
Escalante y microcuenca aportante periodo 1969-1998.
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La Tabla 7, muestra los valores correspondientes a los distintos caudales mínimos,
máximos y medios según la probabilidad de ocurrencia respectivamente, y la Figura
15, la curva de duración de caudales medios para la estación Escalante en Ferreira.

Tabla 7.  Valores de la curva de duración de caudales, estación Escalante en

Ferreira, período 1955-1986
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La curva de duración 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 año, o sea que se presentan
en un porcentaje del tiempo menor que los caudales mínimos. Su importancia radica
en que las curvas se pueden utilizar en la planificación y diseño de obras de
abastecimiento de agua.

La curva de variación estacional provee una mayor información sobre la
distribución de los valores del caudal respecto al tiempo y su probabilidad de
ocurrencia. La Figura 16, muestra la curva de variación estacional para los caudales
medios  en la estación Escalante en La Ferreira, período (1954-1986).
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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 año y para cada una de las probabilidades de ocurrencia,
calculados con la ecuación (7). La Figura 17, muestra la curva de variación estacional
de caudales medios y sus probabilidades de ocurrencia para el sitio de toma.

De la curva de variación estacional mostrada en la Figura 17, se puede observar
que, para un 80% de probabilidad de ocurrencia, tenemos un caudal mínimo
aprovechable para suplir las demandas de riego, de 0,274 m3s-1, el cual se presenta
en el mes de marzo. El Caudal de oferta para diseño se estableció en un valor de
250 ls-1 para satisfacer las demandas de riego del asentamiento.
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