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Resumen

La cuenca del rio Torbes, en el estado Tachira, occidente de Venezuela,
sirve de asiento a aproximadamente el 50% de la poblacién del estado.
Desde el punto de vista hidrico, constituye un sistema que aporta una
considerable cantidad del recurso agua para el sostenimiento y desarrollo
de diversas actividades. El conocimiento de la disponibilidad y cantidad
del agua en la cuenca se convierte en aspecto relevante a estudiar para
su racional aprovechamiento y conservacion. En este trabajo, se analiza
la distribucién espacial de la precipitacion en la cuenca, considerando
su importancia como parte del balance hidrico y variable climatica fun-
damental. Utilizando datos de estaciones pluviométricas y los métodos
de interpolacion kriging ordinario e inverso de la distancia ponderada
(IDW), bajo plataforma SIG, se obtuvieron los mapas de isoyetas men-
suales y anuales para la cuenca, con un aceptable nivel de precision. Los
resultados obtenidos demuestran que ésta metodologia es eficiente para
identificar variedad de ambientes pluviométricos de montafa y represen-
tar la distribucion temporal y espacial de la precipitacion en la cuenca.

Palabras claves: Precipitacion, Isoyetas, kriging ordinario, Inverso de la
distancia (IDW).
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Abstract

The Torbes river basin, in the state of Tachira, western Venezuela, is occu-
pied by approximately 50% of the state’s population. From the hydrologi-
cal point of view, it is a system that offers a considerable amount of water
resources for the maintenance and development of various activities.
Knowledge of the availability and quantity of water in the basin becomes
an important studying aspect for its rational use and conservation. In this
paper, the spatial distribution of precipitation in the basin, considering its
importance as part of water balance and a fundamental climate variable,
is analysed. Using data from meteorological stations and Ordinary Kri-
ging Interpolation Methods and Inverse Distance Weighted (IDW), under
GIS platform, maps both monthly and annually of isohyets for the basin
were obtained, with an acceptable level of accuracy. The results obtained
show that this methodology is efficient to identify variety of pluviometric
environments of mountain and to represent the temporal and spatial dis-
tribution of precipitation in the basin.

Keywords: precipitation, isohyets, Ordinary Kriging, Inverse Distance
Weighted (IDW).

1. Introduccion

a cuenca del rio Torbes, una unidad geografica donde reside una

parte importante de la poblacion del estado Tachira, que forma

parte del sistema hidrologico del rio Uribante y donde son fre-
cuentes movimientos en masa superficiales que producen danos, no to-
talmente cuantificados, a las viviendas y a la infraestructura de la capital
del estado, en especial, en el periodo hiimedo.

En este estudio se plantea como objetivo analizar la variabilidad espacial
de la precipitacion mediante la construccion de mapas de isolineas. Para
ello se utilizd un esquema metodologico dividido en tres etapas, funda-
mentado en la recoleccion y procesamiento de informacion en 13 estacio-
nes meteoroldgicasy el uso de métodos de interpolacién como el inverso
de la distancia IDW) y el denominado kriging ordinario (KO), una de las
herramientas geoestadisticas mas utilizadas para el estudio de fenémenos
espacialmente distribuidos. Toda la informacién fue jerarquizada y rela-
cionada mediante el uso de algunos programas utilizados en la elabora-
cién de sistemas de informacion geografica (SIG).
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En general, se puede sefalar que la cuenca tiene un patrén de la pre-
cipitaciéon predominantemente unimodal de influencia llanera. Hacia la
parte central y norte de la cuenca los regimenes de precipitacion tienden
a modificarse para aparecer un mayor aporte de lluvia durante el mes
de Octubre y convertirse en régimen bimodal, propio de ambientes con
influencia lacustre.

2. Ubicacion y extension

La Cuenca del rio Torbes se encuentra ubicada en el extremo centro occi-
dental de los Andes Venezolanos (figura 1), posee forma alargada con una
orientacion NE-SW y pertenece al sistema hidrografico del rio Uribante
que orienta sus aguas hacia los Llanos Venezolanos. Ocupa una extensién
aproximada de 302,4 km? y se ubica entre los 7° 40" 31" y 7° 59" 38" de la-
titud Norte y los 72° 4" 31”7 y 72° 14’ 58" de longitud Oeste. Politicamente
y administrativamente comprende parte de los municipios San Cristdbal,
Guasimos, Cardenas, Torbes, Andrés Bello y José Maria Vargas.

B Cuenca gl Tosbes

] venasusta

Fig.1. Ubicacion de la cuenca del rio Torbes en el estado Tachira, Venezuela
Fuente: Elaboraciéon propia

3. Materiales y métodos
El trabajo se desarrollo en tres etapas que se describen a continuacion:

- Etapa exploratoria, que consistio en obtener la mayor cantidad de in-
formacion posible de fuentes cartograficas y escritas de los aspectos
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fisicos de la cuenca del rio Torbes, principalmente a partir de estudios
e investigaciones ya realizadas por organismos, instituciones e inves-
tigadores. Asi como la recoleccion de informacion disponible sobre las
estaciones meteoroldgicas dentro o muy cercanas al area de estudio.

- Etapa diagnostica, que se desarrollo en tres partes: la primera, localiza-
cion y delimitacion del area, a partir de los mapas topograficos a escala
1:250000 y 1:25000. La segunda: la transformacion de la informacion te-
matica colectada en la primera etapa (geologia, suelos, cobertura vege-
tal, entre otras) al formato digital, la seleccion y procesamiento de la in-
formacién climatica disponible, en especial los montos pluviométricos
mensuales y anuales. La tercera parte de esta etapa fue la generacion
de modelos digitales de elevacion (MDE) utilizando el algoritmo TIN,
para derivar elementos del relieve, y con el mismo modulo de andlisis
espacial del programa ArcView versién 3.1, interpolar los datos de pre-
cipitacién mediante el inverso de la distancia IDW) y el Kriging ordi-
nario (KO).Esta ultimo requiere de la construccion de semivariogramas
y la seleccion del modelo que mejor ajuste a los datos calculados en esta
representacion grafica de la semivarianza.

- Etapa descriptiva se refiere analisis, organizacion e interpretacion de
toda la informacion procesada en la etapa diagnodstica para lograr cons-
truir mapas de isolineas de precipitacion, integrados a la informacién
tematica recabada, con el apoyo de herramientas frecuentemente utili-
zadas para elaborara Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

4. Resultados y analisis
4.1. Geologia

La cuenca forma parte de un area, que constituye una especie de transi-
cion entre la Cordillera de Mérida y la Cordillera Oriental de Colombia.
Su geologia es compleja debido a que en gran parte de su evolucion, se-
gun Ferrer (1977), se comportd como un drea de subsidencia y por ello de
acumulacién considerable de sedimentos. En este sentido, es necesario
destacar que alrededor de un 13 % de la superficie de la cuenca, se iden-
tifica, en el mapa geoldgico elaborado en formato digital (MEM; 1:50000),
como cuaternario sin diferenciar, donde los sedimentos aluviales mas an-
tiguos (pleistoceno), corresponde a los niveles mas elevados, localizados
por encima de los lechos actuales de los rios y estan constituidos por ma-
teriales no compactados, mal cementados, con granos de tamano desde
muy fino a clastos de gran tamario.

La distribucion de las unidades litoestratigraficas en la cuenca del Torbes
abarca rocas muy antiguas, que pertenecen a las Formaciones Mucucha-
chi (rocas metamorficas de bajo grado) y Sabaneta (rocas sedimentarias)
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del paleozoico, que en general se concentran en la parte alta y en especial
en la vertiente izquierda, es decir hacia la divisoria Torbes-Uribante.

Las materiales Mesozoicos son los mas frecuentes ocupando mas del 70%
de la cuenca. De especial interés la superficie que ocupan los materiales
de la Formacion La Quinta, aproximadamente un 30% del total, principal-
mente distribuida en la parte alta y media cuenca, con especial frecuencia
en la vertiente izquierda. Algunos autores, entre ellos, Ferrer (2007) plan-
tean la disminucion de la edad de las rocas Mesozoicas en el sentido Este-
Qeste. Dentro de los litotipos Mesozoicos son de interés los materiales de
la Formacion Colon, que se encuentran en la seccion media y ocupan un
6% de la superficie total, representada principalmente por lutitas forami-
niferas negras a gris oscuro.

Los materiales Cenozoicos, del periodo Terciario, abarcan una pequefia
extension, principalmente en la parte baja de la cuenca y en la vertiente
derecha. Alli se han reportado materiales de la Formaciones, Carbonera,
Mirador, Barco y Cuervos.

De acuerdo con Ferrer (2007), desde el punto de vista estructural es im-
portante destacar la falla de Capacho que pone en contacto material del
Cretéceo, al norte de Tariba y oeste de Cordero. Asi como también la falla
de El Zumbador que atraviesa la cuenca de Norte a Sur y pone en contac-
to rocas de la Formacion La Quinta con rocas del Cretaceo Inferior.

4.2. Relieve

Es tradicional dividir el relieve de la cuenca en dos tipos principales: el
montafoso que ocupa mas del 65% del area y el de valles que se localiza
principalmente en la seccion media de la cuenca. En este trabajo a partir
del MDE, se derivaron tres parametros (altitud, pendiente y orientacion)
para describir las caracteristicas generales del relieve del area de estudio,
que se detallan a continuacion:

- Altitud

Seguin el MDE generado para la cuenca (Figura 2) la altitud media es
de 1529 msnm, con una variacion que oscila entre 580 msnm en la con-
fluencia con el rio Quinimari, muy cerca a la poblacion del Corozo y
los 3340 msnm en el paramo El Zumbador. Aproximadamente un 75%
de la superficie de la cuenca tiene una altitud inferior a los 1960 msnm
y mas de un 20% presenta valores altitudinales entre 887 msnm y los
1193 msnm. Los valores superiores a los 2700 msnm se encuentran al
Noreste, concentrados principalmente en la vertiente izquierda en el
paramo del Zumbador.
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Pendiente

De acuerdo con la Figura 2, un 18% de la superficie de la cuenca pre-
senta pendientes entre 0 y 12%. Por otro lado, mas 40% de la superficie
muestra valores de pendiente inferiores al 26% que se concentran en la
parte media y baja de la cuenca. En general, el 89% de las pendientes
son inferiores al 60%, mientras que los valores superiores se concentran
en la parte alta con mayor expresion en la vertiente izquierda.

R T W R 1 "

.
..l % i _ 5
- = i 1 .. Pendiente (%)

" o RN RN O I [ R 4
‘*‘:': . ..:?_15 .
f s
4 ] 22-29
N S 29-38
1 oAb I se-44
P —— = i 44-51 -
B I B e AN N B N I
e 4l sees

e @ [ ] NoData:

Fig. 2. Distribucién de la pendiente en el area de estudio
Fuente: Elaboracién propia

Orientacion

Al observar el mapa de orientacion de la cuenca (Figura 3) se dedu-
ce que predominan las superficies con orientacion Suroeste, las que
ocupan aproximadamente un 33% de la superficie total. Le sigue en
importancia las superficies con orientacion Noreste, que ocupan 32%.
Es importante destacar que las superficies con estas orientaciones se
concentran en la vertiente izquierda, que tiende a ser mas humeda de
acuerdo con la informacién reportada, entre otros, por Guerra y Gon-
zalez (2002).
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Fig.3. Variacion espacial de la orientacion del relieve en el area de estudio
Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Cobertura Vegetal

De acuerdo con Ferrer (1977) en el area de estudio predomina la zona de
vida bosque humedo montano bajo (bhMB), ocupando principalmente
vertientes muy empinadas. Le sigue en importancia el bosque humedo
premontano (bhP) que ocupa las posiciones bajas y debido al cultivo del
café en el pasado y muchos cultivos abiertos en el presente han desenca-
denado intensos procesos erosivos.

Para el MARNR (1986) en la cuenca desde 1953 ha ocurrido un descenso
importante de la vegetacién boscosa y un incremento paulatino del uso
agropecuario y de bosques intervenidos.

Garcia y Mora (2007), sehalan que para el afio 2003 en la cuenca, un 21,3
% de la superficie presentaba bosques en grado variable de intervencion,
mientras que un 18% se presentaba cultivos y vegetacion secundaria. Es
un importante destacar que un 28% correspondia con suelo desnudo o
con vegetacion rala. Lo que parece indicar un aumento de la degradacién
de los suelos en el drea.
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4.5. Suelos

Segun Jaimes (1996) y Jaimes (1999) en la cuenca del rio Torbes predomi-
nan suelos del orden Inceptisol que se distribuyen especialmente en la
parte media y baja del area de estudio. Ocupando una menor superficie,
especialmente en la vertiente izquierda y generalmente sobre materiales
de la Formacion La Quinta, se presentan Ultisoles. Mientras que los En-
tisoles se localizan principalmente en la parte alta donde prevalecen las
mayores inclinaciones. De especial interés, por sus propiedades particu-
lares, mas que por su superficie es necesario destacar los Mollisoles y Ver-
tisoles en general ubicados hacia la vertiente derecha.

Los inceptisoles se localizan principalmente en un sistema de vertientes
convexas con relieve fuertemente ondulado entre 25% -35% y presentan
profundidad variable entre 50 y 100 cm, color marrén oscuro a marron
amarillento, en los horizontes superficiales y marron rojizo a marron
amarillento oscuro en los horizontes subsuperficiales, textura de Franco a
Franco arcillo Limosa, la permeabilidad moderadamente alta, bien drena-
dos, reaccion moderada a extremadamente dcida, materia organica baja
(1,8% a 1,9%) y con el porcentaje de saturacion de bases es bajo (5 — 30%).
En general su fertilidad se considera de media a baja y las pendientes de
moderadas a fuerte su principal limitacion.

Por otro lado, los Ultisoles que presentan mayor desarrollo pedogenetico,
se localizan en areas de vertientes convexas y concavas con relieve fuer-
temente ondulado y pendientes entre 25 y 35%, profundidades entre 50 y
100 cm, color marrén grisdceo muy oscuro a marron rojizo en los horizon-
tes superficiales y marrdn oscuro a rojo en los horizontes subsuperficiales.
La reaccidn fuerte a extremadamente acida (pH<5.2), la materia organica
oscila entre 4,75 a 7,6% y el porcentaje de saturacion de bases es bajo a
moderado (5 a 30%). Su fertilidad natural se considera baja.

4.6. Factores determinantes en la variabilidad de la precipitacion en la
cuenca

La cuenca del rio Torbes, por su localizacion astrondmica entre los 072 40’
y 7259 de latitud norte, se encuentra ubicada en la franja intertropical de
la tierra, estando influenciada por los patrones meteoroldgicos sindpticos
tipicos de esta franja, los cuales expresan sus efectos en la pluviometria
local por la alternancia temporal de dos situaciones: la época lluviosa del
afo, con variable duracion, pero que en forma general se extiende desde
los meses de Abril a Noviembre, influenciada por la presencia en gran
parte del pais y en la cuenca de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), y; la época seca del afio, también con diferencias en duraciéon y
que se extiende en general entre los meses de Diciembre y Marzo, influen-
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ciada por el desarrollo de condiciones anticiclonicas en el Mar Caribe aso-
ciadas a la expansion del centro anticléonico de Las Azores. Asimismo,
durante esta época, pueden afectar el drea inestabilidades en la atmosfera
asociadas a actividad frontal por invasion de aire frio en la cuenca Caribe
que, en algunas ocasiones, extiende sus efectos hasta el area tachirense ge-
nerando episodios lluviosos de considerable magnitud y efectos durante
la llamada época seca.

En cuanto a las condiciones del relieve regional y su influencia en la plu-
viometria tachirense, la cuenca del rio Torbes se extiende en sentido SW
— NE en la parte central del estado Tachira y forma parte de la Depresion
Tectdnica del Tachira. Los relieves que la delimitan alcanzan altitudes de
cierta relevancia como es el caso de El Zumbador (2.600 msnm), en la di-
visoria con el rio Grita; Pico El Colorado (3.350 msnm) y el Pico La Mara-
villa (2.395 msnm) en la divisoria con el rio Uribante; y cerros La Loma y
La Mantellina (2.000 msnm), en la divisoria con el rio Lobaterita. La forma
de la cuenca es alargada y su desnivel topografico se extiende desde los
564 msnm en la confluencia del rio Torbes con el rio Quinimari hasta los
2.600 msnm en las nacientes en las cercanias del denominado Paramo de
El Zumbador (Torres, 1983). La ubicacion de la cuenca dentro del area
montafosa andina venezolana y tomando en consideracion los efectos
que los relieves altos ejercen en la circulacion regional de los vientos do-
minantes y en las circulaciones locales, se presentan en la cuenca diversos
ambientes pluviométricos asociados a condiciones de ascenso orografico,
conveccion local y efectos de sobrepaso o invasion de aire proveniente del
norte y sur de la cuenca, que pueden aportar humedad hacia el interior
de la cuenca. Igualmente, la orientacion de la cuenca en sentido NE — SW,
hacia su parte superior y media, y con gradual cambio a orientacion N - S,
en la parte media e inferior de la cuenca, puede generar cambios en la cir-
culacion de los vientos locales a través del valle y las laderas de la cuenca.

En este sentido, se puede plantear, aunque aun no se tienen recursos y
datos para confirmarlo, que cuando dominan vientos del norte, por la
divisoria de aguas Torbes — Zorca, dadas las altitudes mas bajas, el aire
desplazandose en sentido valle arriba, sea forzado a replegarse hacia la
vertiente izquierda, aumentando asi los niveles de condensacion y de pre-
cipitacidn hacia esa vertiente, que es caracteristico de la cuenca, y en clara
diferencia con la vertiente derecha, notablemente menos hiimeda, prin-
cipalmente desde la parte media de la cuenca hasta las nacientes del rio
Torbes en El Zumbador.

Segin MARNR (1986); la orientacidn de las vertientes principalmente en
sentido NE-SW, hace que lleguen masas de aire en diferentes direcciones
lo que ocasiona que ocurran mayores precipitaciones hacia las vertientes
externas (piedemontes) mientras que hacia los valles longitudinales inter-
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nos, caso del rio Torbes, quedan a la sombra de las lluvias y constituyen
sectores con menores promedios de precipitacion.

4.6.1. Variabilidad espacial y temporal de la precipitacion

En el Cuadro 1, se presentan los datos generales de las estaciones tomadas
en cuenta para caracterizar la distribucion espacial y la variabilidad men-
sual y anual de las precipitaciones en la cuenca del rio Torbes.

Cuadro 1. Estaciones pluviométricas consideradas en el estudio

Estacion Serial | Coord at (I:_‘(’)‘I’]';' (';":tsi:“::)
Los Laureles 4018 7°55'08” 72°07°27" 1520
Capacho 4020 7°49°00” 72°18°00” 1264
Zorca 4026 7°48'00” 72°16°00” 850
Palmira 4027 7°50'30” 72°13'36” 1100
El Junco 4028 7°49'50” 72°11°00” 1280
San Cristébal-Estanque 4037 7°46'33” 72°1237" 992
Sabaneta del Tachira 4039 7°43'59” 72°14'01” 680
ElRon 4040 7°4300” 72°13°00” 1320
La Copé 4045 7°40"10” 72°12°05” 500
Borota 4071 7°51°00” 72°15'00” 1380
Paramo El Zumbador 4072 7°59'04” 72°05'45” 2570
La Potrera 4097 7°51°08” 72°08'57" 1440
San Cristobal - Torbes 4098 7°4523" 72°14'30” 760

El cuadro 2, incluye los valores promedios mensuales y anuales de pre-
cipitacion para las estaciones consideradas y con los cuales se elaboraron
los mapas de isoyetas para la cuenca.

La variabilidad espacial de la precipitacion en la cuenca es notable, como
es caracteristico en las cuencas de montana. Los efectos del relieve, como
ya se ha mencionado, introducen variaciones en los montos promedios
para cada estacion, tomando en cuenta las condiciones en cuanto a ubica-
cién de las estaciones, altitud, orientacidon de las vertientes y las modifi-
caciones que estos aspectos generan en circulacion de los vientos y masas
de aire dentro de la cuenca. Como puede observarse en el cuadro 2, los
valores extremos en la cuenca varian desde los 2.374 mm en la estacién
El Ron hasta 919,3 mm en Palmira. Con base en estos datos, la variacién
espacial de la precipitacidn en la cuenca seria de 1454,7 mm.

Como ya se ha mencionado, la estacion El Ron se encuentra en el extremo
suroccidental de la cuenca, en la vertiente izquierda, y la estacion Palmira,
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Cuadro 2 Promedios mensuales y anuales de precipitacion para las estaciones
consideradas en el estudio

ESTACION | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

Los Laureles | 29,4 | 32,2 | 509 | 1189 |121,7 | 135,7 | 165,1 | 1254 | 118,6 | 141,7 | 1155 | 66,4 | 1221,5

Capacho 203 213 | 32710071013 ] 1077 [ 1079 59| 859 1014 | 996] 431 9078
Zorca 260 229 373 928 1192 | 1349 | 1448 | 1204 | 1329 | 1345 | 984 | 721 11462
Palmira 200 179 2251040 983 1001 1062| 974 | 1170 1102 81.7| 240 9193
El Junco 203 | 358 | 45113091577 | 1598 | 1727 | 1413 | 1365 | 1437 [ 117.7| 684 13389
San Cristobal- | a5 7 | 286 | 439 | 982 [ 1697 | 2335 | 2469 | 2049 | 1663 | 1682 | 1319 | 948 | 16236
Estanque

Sabaneta

Sawaneta 30| 27| 51| 13| 182| 247| 235| 4195|1754 | 173| 51| 76| 1657
El Ron 20| 41| 64| 176| 2602|3560 49| 282] 2503| 28| 189| 105| 23740
La Copé 10| 455 6331675 | 2627 | 3224 | 326,6 | 2882 | 2848 | 259,1 | 1835 | 1086 | 23532
Borota 28| 34| 36| 123 736| 631 400 551| 846| 127| 100| 594 8414
Paramo de

paramode | 266 | 328| 462 | 1115|1013 | 934 | 1130 1017|1033 | 1303 | 1049 | 854 | 10204
La Potrera 33| 28| 48| 131 155| 1792 | 24| 171| 1573 | 159 | 106| 824| 1464
?:r’k‘)ecs”smba" 32| 35| 377| 89| 150| 206| 239| 182]1770| 180| 139 921 15639

estd ubicada en la parte centro norte de la cuenca en la vertiente dere-
cha. Asimismo, la variacidn espacial de la precipitacién de la estacion El
Ron con respecto a la estacién El Zumbador, hacia el extremo noreste de
la cuenca es de 1.353,6 mm. Se puede establecer de esta manera, en una
primera aproximacion, que la precipitacion tiende a disminuir en sentido
SW-NE y SW-N de la cuenca.

Esta caracteristica corrobora lo expuesto por Torres (1983), quien descri-
bi6 la variacion espacial de la precipitacion en la cuenca identificando 4
sectores y en donde destaca el sector de baja precipitacion hacia la divi-
soria Norte y Este, entre Palmira y El Zumbador, en la vertiente derecha,
y el sector hacia el extremo sur, vertiente izquierda, como el de mas altas
precipitaciones, centrado especificamente el sitio de El Ron.

El méaximo de precipitacion hacia el sector suroccidental de la cuenca en
la estacion El Ron (1.320 msnm) se interpreta como el nivel altitudinal
donde los volimenes de aire que se desplazan por el valle Quinimari-Tor-
bes, provenientes del este y sureste, alcanzan su punto de saturacién de
humedad y descargan su exceso en forma de lluvia (optimun pluviomé-
trico). Hacia la vertiente izquierda y valle arriba del Torbes, se mantienen
significativos volimenes de precipitacion total anual, estaciones Sabane-
ta (1.657 mm), San Cristobal-Estanque (1.623,6 mm) y El Junco (1.338,9
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mm), que podrian indicar una mayor permanencia espacial de los indices
de saturacion por el gradual enfriamiento en el ascenso del aire hacia la
seccion media de la cuenca, suficiente contenido de humedad en el aire
para mantener la saturacion y las condiciones bioclimaticas de menor ex-
posicion (umbria) y el papel de cobertura de bosques himedos existentes
hacia esta vertiente.

La vertiente derecha, por el contrario, muestra menores promedios men-
suales y anuales de precipitacion relacionado, entre otras posibles causas,
a efectos de la circulacion local en el valle del Torbes como ya se ha senala-
do, asi como a las condiciones bioclimaticas de relativa mayor exposicion
(solana), menor aporte de humedad al aire y cobertura de bosques secos
predominantemente.

Estas caracteristicas permiten establecer, que existe una clara diferencia
en cuanto a la distribucién de la precipitacion y los efectos de exposicion
de las vertientes, entre otros aspectos, para ambas vertientes pertenecien-
tes a la cuenca del rio Torbes

Asimismo, estas variaciones en cuanto a la distribucién espacial de la pre-
cipitacion en la cuenca tienen relacion con los flujos de aire dominantes.
El predominio de flujos de aire de direccion Sy SE (provenientes de los
llanos) en la cuenca explican no solo el régimen unimodal generalmente
dominante, sino también las condiciones de inestabilidad con que llegan
estos flujos al valle Quinimari-Torbes, generando mayores montos plu-
viométricos hacia la parte SW de la cuenca. Hacia el norte de la cuenca
(vertiente derecha), la alternancia de flujos de direccidon norte, mas esta-
bles, originan los menores montos pluviométricos y las condiciones mas
secas en la cuenca.

Los gradientes pluviométricos, como es de esperarse también varian sig-
nificativamente en la cuenca. Entre las estaciones de El Ron y El Junco,
con 40 mts de diferencia altitudinal y en la misma vertiente izquierda, la
precipitacion disminuye 2.587,8 mm por cada 100 m. El gradiente entre
las estaciones El Ron (vertiente izquierda) y Palmira (vertiente derecha)
con 220 m de diferencia altitudinal la precipitacion disminuye 661,2 mm
por cada 100 m. Para las estaciones ubicadas en los extremos de la cuenca,
El Ron y Paramo de El Zumbador, con 1.250 m de diferencia altitudinal,
la precipitacion disminuye 108,3 mm. Evidentemente, no existe relacion
clara entre la variacion de la precipitacion con respecto a la ubicacion alti-
tudinal de las estaciones en la cuenca.

A nivel temporal, los regimenes pluviométricos muestran que en la cuen-
ca predomina un régimen de tipo unimodal con maximos de precipitacion
en los meses de Junio - Julio y un minimo para los meses de Enero -Febre-
ro. Este régimen, caracteristico de influencia llanera, muestra la tendencia
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general de la variabilidad de la precipitacion a nivel mensual, sin embar-
go, y tal como se observa en la Figura 4, para algunas estaciones, apare-
ce una pequena variacién durante el periodo lluvioso (Abril-Octubre) a
mostrar dos maximos (Junio-Octubre o Julio-Octubre). Este rasgo en el
régimen pluviométrico de la cuenca se ha interpretado como la presencia
en la misma de una franja de transicion entre el régimen llanero unimodal
y el régimen lacustre bimodal resultante de las fluctuaciones en velocidad
y direccion de los flujos del N-NE y S-SE que confluyen temporalmente
en la cuenca (Perrin, 1988).

o Precipitacion mensual Estacion Los Laureles - Precipitacion mensual Estacion La Copé
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Fig.4. Regimenes pluviométricos dominantes en la cuenca del rio Torbes

En las Figuras 5 y 6, se presentan los mapas de isoyetas para los meses
Enero — Febrero (minimos pluviométricos) y Junio — Julio (maximos plu-
viométricos) asi como el mapa de isoyetas anuales para la cuenca del rio
Torbes obtenidos por los métodos de interpolacion Kriging Ordinario
(KO) e Inverso de la Distancia Ponderado (IDW).

Enero y febrero representan, para todas las estaciones y todos los afos,
los meses de menor pluviosidad (montos medios mensuales inferiores a
42 mm), relacionado con la época del afio con mayor influencia de las si-
tuaciones anticicldnicas, inversidon de vientos alisios y subsidencia de aire
para gran parte del pais y especificamente en el drea de la cuenca. Como
puede observarse en las Figuras 5 y 6 ,el sector de la cuenca con los pro-
medios mas bajos se localiza hacia la parte norcentral (Palmira) y Noreste
(El Zumbador) con valores inferiores a 30 mm. Los mayores valores de
precipitacion media mensual (entre 33 y 42 mm) se registran en el sector
suroeste de la cuenca (estaciones El Ron, Sabaneta y La Copé) y hacia la
vertiente izquierda en la parte media de la cuenca (El Junco).
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Fig.5. Isoyetas para el mes de Enero. Cuenca del rio Torbes
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Los meses de Junio — Julio son los mas representativos de la temporada
lluviosa para la cuenca (Ver Figuras 7 y 8). Durante la temporada llu-
viosa, gran parte del pais incluyendo la cuenca del Torbes se encuentran
bajo la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical, generadora
de inestabilidad en el aire y lluvias, reforzadas gran parte de ellas, por el
efecto orografico, como es el caso en la cuenca del Torbes. El predominio
durante esta temporada de flujos de aire de direccién S y SE inestables
hacia la cuenca contribuye a aumentar los promedios pluviométricos ha-
cia el sector sur de la cuenca. Los promedios de precipitacién mensual
varian entre 74 y 355 mm y constituye la época central del periodo 1lu-
vioso aunque con variaciones en algunas estaciones, donde en el mes de
Octubre, repuntan los promedios mensuales. Los menores promedios de
esta temporada se registran, como es tipico en la cuenca, hacia el sector
norte (Palmira) y noreste (Paramo de El Zumbador) con valores medios
mensuales inferiores a 180 mm. Los mayores valores promedios mensua-
les, superiores a 263 mm, se registran hacia el sector suroeste (estaciones
El Ron, Sabaneta y La Copé).

La entrada de flujos de vientos del norte y noreste a la cuenca, activando
nucleos convectivos asociados al desplazamiento de ZCIT hacia el sur ge-
neran aumentos de los promedios de precipitacion hacia los meses finales
del periodo (Octubre).

A nivel anual (Figura 9), la variabilidad de la precipitacion promedio
mantiene a grandes rasgos los patrones generales que se presentan du-
rante el transcurso de los meses del afio. Es decir, se pueden identificar
claramente varios sectores con condiciones pluviométricas o con niveles
de disponibilidad de agua caracteristicos. Las dreas con menores montos
promedios anuales de precipitacion se encuentran hacia la vertiente dere-
cha, formando una franja en sentido norte - noreste de la cuenca hasta la
divisoria Torbes-Lobaterita. Se extiende desde Palmira (919,3 mm) hasta
El Zumbador (1.020,4 mm), con montos promedios anuales aproximada-
mente alrededor de los 1.000 mm. Es el sector de la cuenca que normal-
mente y en el transcurso del afo recibe los menores aportes de precipita-
cién por los efectos ya previamente planteados.

El sector sur y sureste, en la vertiente izquierda de la cuenca, es el area que
registra los mayores promedios anuales de precipitacion y se encuentra
relacionado con el nivel altitudinal donde los flujos de aire que ascienden
por el valle Quinimari-Torbes alcanzan su nivel de saturacién y optimun
pluviométrico. Los valores promedio de precipitacion anual superan los
2.000 mm, como es el caso de las estaciones El Ron (2.374 mm) y La Copé
(2.353,2 mm).

Una proporcion importante de la cuenca, correspondiente al valle medio
del rio Torbes y vertientes inferiores, se caracterizan por poseer prome-

114 Distribucion espacial de la precipitacion en la cuenca del rio Torbes,
estado Tachira



Vol. 16, 2011 (1) enero - junio / p. 97-117 / ISSN 1316-6077 GEOENSENANZA

Cuanca del Torbas
Madia Anual | KD)
B70-1036.9
w 1036.9 - 1203.8
1203.8 - 1370.7
1370.7 - 15376
I 1537.6 - 1704.5

1704.5 - 18714
. 1871.4 - 2038 3
B 20383 - 2205.2
B 2205.2 - 23721

[ NoData

- =

-rj A Cuenca del Torbes

Media Anual { IDW)
219.3 - 1080.9

) 1080.9 - 1242.5
12425 - 1404.1

[ 1404.1 - 1585.7

] 1565.7 - 1727.3
1727.3 - 1888.9
- 1888.9 - 2050.5
Bl z0s50.5 - 2212
B =212 - 23736

- Mo Data

M

S BT et

=
e
L]

Fig.9. Isoyetas medias anuales, Cuenca del rio Torbes

dios de precipitacion superiores a los 1.000 mm. Se corresponde con las
areas de mayor explotacion de los recursos hidricos en la cuenca para
diversos fines.

5. Conclusiones

- La utilizacién de métodos de interpolaciéon Kriging Ordinario (KO) e
Inverso de la Distancia Ponderado (IDW) ha demostrado su aplicabili-
dad en ambientes montafiosos con niveles de confiabilidad aceptables.
Se detecta a través de los productos graficos obtenidos, las principales
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caracteristicas en cuanto a la variabilidad espacial y temporal de la pre-
cipitacion en la cuenca del rio Torbes.

- Para las condiciones presentes en la cuenca del Torbes y con la base de
informacion manipulada en el software ArcView, el método del Inver-
so de la Distancia Ponderada (IDW) reflej6 mas claramente algunos
patrones espaciales secundarios en cuanto a la distribucion de la pre-
cipitacion en la cuenca. Nuevas investigaciones con este método en la
region andina tachirense podrian ratificar los resultados de esta inves-
tigacion.

- La cuenca del rio Torbes, por su condiciéon montafiosa en medio tro-
pical, presenta una diversidad de ambientes pluviométricos con am-
plia variabilidad en cuanto a disponibilidad temporal y distribucion
espacial de los montos promedios de precipitacion. La precipitacion se
encuentra desigualmente distribuida en la extension de la cuenca como
consecuencia de la accion de condicionantes naturales.

- Se hace imperiosa la necesidad de fortalecer la red pluviométrica para
muestrear los valores de precipitacion para sectores importantes de la
cuenca.
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