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RESUMEN

El presente trabajo consistio en la estimacion la oferta y demanda hidrica con fines
de riego en la finca “Las Calderas”, ubicada en el municipio Trujillo del estado Trujillo.
Este surgié dada la necesidad de conocer la cantidad de agua que necesitan cultivos
horticolas al momento de producirlos en esta finca. Se encontraron dos fuentes de
suministro de agua superficial, una emana de una microcuenca adyacente a la finca de la
que los habitantes de la zona hacen uso, y aguas abajo de ésta se halla la segunda fuente de
agua superficial. Se realizé un estudio hidroldgico en éstas dos corrientes de agua para
conocer sus ofertas y demandas hidricas. Durante tres meses y medio se realizaron
mediciones de dos parametros hidrologicos: caudal y precipitacion. Para el primero se
establecieron puntos de aforo en sitios de interés, generando dos microcuencas, una de
0,377 km?® (microcuenca “A”) y 2,215 km® (microcuenca “B”). Toda la informacién
registrada de caudales se sometié a un analisis estadistico afectandolos por un factor de
precipitacion de meses secos historicos, estimando las ofertas de las microcuencas “A” y
“B” de 4,53 1/s y 11,14 /s respectivamente. Se determind las necesidades hidricas de tres
cultivos horticolas (Apio, Pimentén y Tomate) para la finca “Las Calderas”, demandando
un caudal de 1,00 I/s. Igualmente, para los habitantes de la zona se estim6 una demanda de
0,63 I/s proyectada para los proéximos 25 afios, siendo la demanda de agua total estimada de
2,21 1/s y 3,03 I/s para las microcuencas “A” y “B” respectivamente. Del andlisis oferta-
demanda se determind que la finca “Las Calderas” puede producir estos tres cultivos

horticolas ya que la oferta de agua cubre completamente la demanda hidrica de los cultivos.

Palabras claves: Precipitacion, Caudal, Aforos, Oferta, Demanda.

Estudio de estimacion de oferta y demanda hidrica con fines de riego en la finca “Las
Calderas”, parroquia Monsefior Carrillo, municipio Trujillo del estado Trujillo, financiado
por el CDCHTA-ULA bajo el niimero NURR-C-540-11-01-F.
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CAPITULO1I
INTRODUCCION

Asegurar los alimentos y el agua suficiente para todos y lograr el desarrollo rural
sostenible y los medios de vida para las generaciones actuales y las futuras, depende de la
gestion responsable de los recursos naturales. En la actualidad, la agricultura en general
estd dirigida u orientada a producir mas cultivos por cada litro de agua, por lo que se debe
intensificar la conservacion de los preciosos recursos hidricos y la promocion al acceso

equitativo a los mismos.

La demanda del agua se incrementa proporcionalmente al crecimiento de la
poblacion y su desarrollo, lo cual hace suponer que un déficit de la oferta del recurso
hidrico da lugar a un conflicto social, por lo que si aceptamos que la tendencia de la
demanda sera siempre a aumentar, llegaremos a un momento en el que ésta dltima sera
siempre mayor que la oferta, lo cual solo podria generar un conflicto social cronico. Por
otra parte, el desarrollo econdmico 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 —como todo en el planeta— y los consecuentes problemas
relativos a su oferta van ligados a riesgos de que se agrave la creciente competencia entre

Sus usuarios.

Venezuela es considerado un pais con un gran potencial hidrico gracias a sus
formaciones geolbgicas que favorece al sector agrario para desarrollar ¢ impulsar sus
producciones, agregando también su posicidon geografica y los distintos pisos térmicos con
que se cuenta, desarrollandose asi una variada gama de rubros apoyando la economia y por
ende la seguridad alimentaria del pais. Por tanto, es necesario promover y desplegar
proyectos agricolas para produccion de alimentos, teniendo en cuenta en todo momento el

uso racional del agua.



La finca “Las Calderas” ubicada en la parroquia Monsefior Carrillo, municipio
Trujillo del estado Trujillo tuvo sus tierras en produccion hace més de 7 afios, y que ahora
gran parte de sus areas con potencial agricola son barbechos. Se desea recomenzar con la
produccion agricola, pero se desconoce la cantidad de agua que pueda ser utilizada para
suplir las demandas hidricas de los futuros cultivos que se desean implantar. Ademas, se
debe sefialar que no existe infraestructura con fines de riego. Es decir, se tiene una
superficie sin ningin plan ni programa para aplicar el riego. Esto indica que no se conoce la
cantidad de agua con que pueda contar ésta finca, ya que nunca se tuvo la necesidad ni el
interés de cuantificarla. Hoy dia con el crecimiento demografico y productivo, agregando
las variaciones del clima y por lo tanto la hidrologia de la zona, se hace necesario
administrar y conservar de una manera efectiva el recurso agua. He aqui donde surge el
interés de estimar la oferta hidrica para el area de estudio y, seguidamente conocer ¢l agua
requerida por los cultivos para asi poder conocer la superficie regable de 1a finca en funcién

de éstas dos variables.

Este estudio permitird definir o no la realizacién de algin proyecto, teniendo en
cuenta la planificaciéon y programacion, adecuada, para el uso del agua con fines de riego.
Se requiere por tanto, la elaboracion de un proyecto que de soluciones a la necesidad
planteada, en un todo con la conservacion y administracion que el recurso agua debe tener.
Es asi como se plantea el proyecto de la estimacion de oferta y demanda hidrica con fines

de riego para la finca en cuestion.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo General:

Estimar la oferta y demanda hidrica con fines de riego en la finca “Las Calderas”,

parroquia Monsefior Carrillo, municipio Trujillo del estado Trujillo.
Objetivos Especificos:

o Realizar la caracterizacion fisico natural del area de estudio.

oo Estimar la oferta hidrica en la finca.

oo Estimar las demandas hidricas por los cultivos a implementar.

oo Determinar ¢l area regable en la finca.

DELIMITACION DEL PROYECTO

El proyecto estd programado realizarlo en la finca “Las Calderas” ubicada en el
sector Las Calderas, parroquia Monsefior Carrillo, municipio Trujillo del estado Trujillo,

entre los kilometros 14 y 15 de la antigua carretera Trujillo (San Jacinto — Bocond).



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Trezza (2008) en su trabajo de investigacion “Estimacion de evapotranspiracion de
referencia a nivel mensual en Venezuela. ;Cual método utilizar?” analizd varias
metodologias disponibles para realizar estimaciones de la evapotranspiracion de referencia
a nivel mensual en Venezuela a partir de informaciéon de estaciones meteorologicas
ubicadas en diferentes regiones del pais. Se encontrd que los procedimientos mas aplicables
para condiciones climaticas son los incluidos en la publicacion de la FAO-56,
especialmente ¢l método de la FAO Penman-Monteith. Este estudio permite tener en cuenta

los métodos indicados para la estimacion de la demanda hidrica.

El trabajo realizado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (s.f) tiene como objetivo principal calcular un indicador llamado “Indice de
escasez” que relaciona la oferta y demanda hidrica para las fuentes superficiales
abastecedoras. Esta investigacion enumera los sistemas proveedores de datos y las técnicas
necesarias para la generalizacion de la oferta y demanda de agua. En conclusidén presenta
los alcances del indice de escasez evaluado para distintos dominios de aplicacion y sefiala
la forma de interpretacion de sus magnitudes en funcion de la disponibilidad y precision de

la informacion hidrometeoroldgica y socioeconémica utilizada para obtenerlo.

El trabajo de grado de Rodriguez y Ruiz (2008) se basé en la estimacion preliminar

L 2%

de la oferta de agua en las microcuencas quebradas “El Cacho” y “Mucumbas” como fuente
de suministro a la poblaciéon de Timotes- estado Mérida, el cual tenia como objetivo
suministrar y generar informacion de éstas cuencas en cuanto a las principales fuentes de
abastecimiento de agua, ya que la mencionada poblacion padecia un mal suministro de agua
potable. Para lograr esto se realizaron aforos semanales para registrar las fluctuaciones de
caudal, las que fueron posteriormente sometidas a analisis estadisticos para determinar la

oferta de la fuente y corregidos por un factor de precipitacion de los meses mas secos.



2.2 BASES TEORICAS
Recurso Agua:

Segin Rojas (1978) el agua tiene gran importancia en el funcionamiento de las
plantas y en su comportamiento ecolégico. La misma tiene efectos en el desarrollo vegetal
al afectar la mayor parte de los procesos fisiologicos y de las condiciones internas de las

plantas.
En ese mismo sentido, Rojas (1977) sefiala:

Cada proceso vegetal estd directamente o indirectamente afectado por la
suplencia de agua. Dentro de ciertos limites, la actividad metabdlica de
células y plantas se encuentra estrechamente relacionada con su contenido
hidrico. Por ejemplo, la respiracion de semillas jovenes, en proceso de
maduracion, es muy alta, pero disminuye regularmente al reducirse el
contenido hidrico. También es muy conocido el hecho de que la mayoria de
las semillas requieren un nivel minimo de agua para el proceso de la
germinacion. Una reduccion del contenido de agua disminuye el coeficiente
de fotosintesis y generalmente también la respiracion. (p. 1).

Es evidente entonces que un déficit de agua seria contraproducente para los cultivos,
este efecto puede evitarse asegurandole a las plantas humedad en el suelo. Un mecanismo
—también llamado por algunos autores practica o actividad agricola— usado para esto es el
riego, definido por Israelsen y Hansen citados por Grassi (1988), como la aplicacion
artificial de agua al terreno, con el objeto basico de suministrar a los cultivos la humedad
necesaria para su desarrollo. Ademas de esto, dichos autores sefialan que el riego cumple

con los siguientes objetivos:
o Asegurar las cosechas contra sequias de corta duracion.

o Enfria el suelo y la atmdsfera para, de esta forma, mejora las condiciones

ambientales en bien del desarrollo vegetal.
oo Llevar o diluir sales contenidas en el suelo.

oo Reducir el peligro de erosion por la formacién de cauces naturales de drenaje.



o Ablandar los terrones de tierra.

Cuando el suelo tiene un nivel de saturacion de agua, es necesario una evacuacion
de ésta, ya que dicha condicion retrasa la germinacion de semillas, interrumpe el desarrollo
de las plantas (excepto el arroz y los cultivos resistentes a inundacion), dificulta las labores
culturales, promueve la salinizacion, entre otros. Es por esto que Grassi (1988) indica que
la palabra riego debe ir involucrada con las acciones complementarias de drenaje, pues se
trata de crear un ambiente adecuado para las plantas, a fin de obtener la mayor produccion

de la tierra en la cual crecen, lo que implica compensar el déficit como eliminar excesos.

Si se desea cultivar, regar, producir en algin terreno, se debe tener en cuenta la
fuente abastecedora del agua de la que se aprovechari el recurso hidrico. Es por ello que
“el recurso de agua disponible para su uso en el predio debe estudiarse en cuanto a tipo de
abastecimiento o fuente, cantidad, calidad, oportunidad y derechos a su uso.” (Grassi, 1981,
p- 22).

Guevara (1990) indica que en la naturaleza existen varias fuentes, que han sido
aprovechadas por el hombre desde inicios de la civilizacién en la necesidad de disponer de

volamenes de agua para satisfacer la demanda de riego.
Los tipos de fuentes mas comunes para riego son:
oo Las precipitaciones.
oo Aguas superficiales.
o Aguas subterraneas.

Por su parte Grassi (1990) indica que otra fuente de agua pucde provenir desde un

sistema de riego, o una obra comunitaria de unos pocos regantes.

Con respecto a los beneficios que presta la precipitacion, Guevara (1990) sefiala

que éstos dependen de los siguientes aspectos o requisitos:



= Que la humedad proporcionada por la lluvia pueda reponer la agotada en la

zona donde se encuentran las raices de las plantas (zona radicular).
® Que pueda garantizar el suministro de humedad de forma oportuna.
= Laintensidad debe ser baja para evitar el escurrimiento superficial.

“El agua superficial proviene de los escurrimientos superficiales que viajan desde
los puntos mas altos (de cota méxima) en la region, y se desplazan a los puntos mas bajos
atravesando a las regiones planas, y llegan hasta formar los cauces naturales o

rios.”(Guevara, 1990, p. 85).

Estos cauces naturales pueden constituir fuentes directas de derivacion o se puede
requerir la construccion de una obra de embalse para la regulacion del caudal, esto en

funcién del régimen hidrico de dichos cauces naturales.

El agua subterrianea es producto de la saturacién de los espacios vacios en el
interior de los suelos. Esta se aloja en los acuiferos —formaciones geoldgicas, en que ésta se
acumula y que son capaces de cederla— bajo la superficie de la tierra. El agua del subsuelo
es un recurso importante y de este se abastece gran parte de la poblacion mundial, pero de

dificil gestion, por su sensibilidad a la contaminacion y a la sobreexplotacion.

Las aguas superficiales y subterraneas no siempre estan aisladas, segin esto se ha
citado a Chereque (s.f.) que indica que las aguas del subsuelo, como las aguas superficiales,
provienen de las lluvias. No son independientes unas de otras, sino que, por el contrario,
estdn muy ligadas entre si. Muchas corrientes superficiales reciben agua del subsuelo y, a

su vez, el agua del subsuelo se realimenta de las aguas superficiales.

Estas fuentes ofertan cantidades de agua que debe estimarse para la posterior
utilizacion agricola, teniendo como premisa el uso racional de la misma. Esta se puede

clasificar como:

oo Oferta hidrica por precipitacion metedrica

oo Oferta hidrica superficial.



o Oferta hidrica subterranea.

Grassi (1975) indica que la lluvia al llegar a la superficie del terreno del predio,
parcela o area de cultivo, parte de ella es interceptada por la vegetacion (intercepcion
foliar), parte infiltra y se incorpora a la capa radical, parte percola debajo de las raices del
cultivo y parte escurre sobre la superficie del terreno. A todo esto se le llama oferta hidrica

por precipitacién.

Al ocurrir la precipitacién meteorologica, antes que el agua cambie de estado y pase
a la atmosfera nuevamente, puede ser represada sobre la superficie de la tierra para su uso
posterior. Por ejemplo, utilizando terrazas, se puede represar eficientemente el agua para su
uso en el riego de campos de arroz y de otros cultivos. También se utilizan estanques
pequefios que ayudan a diversificar las actividades agricolas. En areas rurales, éstos son
adecuados para represar el agua y utilizarla en el hogar, la irrigacion de huertos, bebederos

de animales y la acuicultura.

Ellnstituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (s.f.) sefiala que
poroferta hidrica superficial se entiende aquella porcion de agua que después de haberse
precipitado sobre una cuenca y satisfecho las cuotas de evaporacion del suclo, traspiracion
de la vegetacion e infiltracion del sistema suclo—cobertura vegetal escurre por los cauces
mayores de los rios y demas corrientes superficiales, alimenta lagos, lagunas y reservorios,

confluye con otras corrientes y llega directa o indirectamente al mar.

Se entiende por oferta de agua subterranmea aquel volumen de agua que se
encuentra en los acuiferos (formaciones geologicas que permiten la circulacion del agua a
través de poros interconectados entre si) que pueden ser aprovechadas para su posterior uso
en el sector industrial, agricola, urbano, entre otros. Este tipo de oferta escapa del alcance

de la presente investigacion, por lo que no se hara énfasis en éste amplio tema.
De manera general Grassi (2001) sefiala:

La disponibilidad de recursos hidraulicos dec una region depende, en
buena medida, de las condiciones climaticas e hidrologicas, asi como de la
indole o naturaleza fisiografica, topografica y edafologica, y de las



interrelaciones entre ellas, que dan a las mismas caracteristicas particulares,
esto es, auténticas. (p. 2).

Es conveniente citar a Celis (s.f.) que indica en su trabajo que la disponibilidad de
agua en un lugar sea esta superficial o subterranea condiciona la oferta disponible para
uso doméstico, industrial y agricola. A su vez ésta depende del grado de precipitacion
pluvial en la zona y de la capacidad de absorcién del terreno, que permita la recarga de los
mantos acuiferos. Por lo tanto para poder garantizar a los usuarios la disponibilidad y darles
certeza sobre el uso de este recurso a través del tiempo, es necesario promover las practicas

de un mejor uso del agua, asi como de la conservacién del medio ambiente.

En lo que respecta a la importancia de la demanda hidrica para riego, Grassi
(1998) indica que desde que se inicio la ciencia del riego, ha habido constante preocupaciéon
por claborar procedimientos estimativos del consumo hidrico por los cultivos, ante la
necesidad de planificar y programar, apropiadamente, el uso de un recurso escaso como lo

es ¢l agua.

Segin Boueri y otros (2005) indican que la demanda de hidrica de cualquier
cultivo, se define como la cantidad de agua que debe tener ¢l suelo para que la planta pueda

satisfacer sus procesos fisiologicos y poder tener un desarrollo 6ptimo.

Esta demanda hidrica por parte de los cultivos, estd constituida por la
evapotranspiracién, que segin Trezza (2008), es la combinacion o suma de la
evaporacion, que es la que ocurre en las superficies himedas y cuerpos de agua, y de la

transpiracion, que es la que ocurre a partir de la vegetacion natural y los cultivos.
En cuanto a la determinacién de la evapotranspiracion, Grassi (1998) indica:

Dado que la evapotranspiracion o uso consuntivo es el resultado de una
serie de fenomenos complejos, dependientes de gran nimero de variables,
se han desarrollado muchas ecuaciones — tal vez demasiadas — tratando de
abarcar mayores variaciones en las condiciones climaticas. (p. 97).

Un ejemplo de esto, son los métodos sefialados por Grassi (1998) que se basan en la

medida del estatus del agua en uno o mas componentes del sistema suelo-planta-atmosfera.



Estos métodos, que requieren la medicion de distintos datos, son: ecuaciones
aerodinamicas, de balance de energia, combinadas [Penman, Penman-Monteih (Penman,
1948)]; basados en la radiacion (Jensen y Haise, 1963); FAO (Dorembos y Pruitt, 1976);
Turk (1954), basados en la medicion de la evaporacion [FAO, Grassi-Christiansen (Grassi,
1964); Norero (1976)], procedimientos basados en datos climaticos [Blaney-Criddle
(1950); Hargreaves y Samani (1985)].

Siguiendo este orden de ideas, Grassi (1998) indica que algunos de los
procedimientos con los que se calcula la evapotranspiracion, parten de un planteo racional,
mientras que otros tienen una base totalmente empirica. Ademas, algunos requieren un
numero elevado de factores meteorologicos, que solo se obtienen en las escasas estaciones

de primera clase, mientras que otros se apoyan en datos ficilmente disponibles.

Por su parte Boueri y otros (2005) indican que la obtencion de la
evapotranspiracién se debe basar fundamentalmente en el conocimiento de las

condiciones climaticas, edaficas y de cultivo.

Sin embargo, Boueri y otros (2005) indican que muchas de estas variables son
dificiles de cuantificar por falta de equipos o instrumentos, bien sea por el costo que éstos
representan o por la imposibilidad de monitorearlos eficazmente, por esta razén, las

formulas empiricas que permiten calcular el consumo de agua surgen como una respuesta.

En cuanto a la estimacion de la demanda hidrica por los cultivos, Grassi (1998)

expresa lo siguiente:

La ingenieria del riego ha tenido preferencia por los procedimientos
empiricos o semi-empiricos, basados en datos climéticos faciles de obtener,
y es logico que sea asi, ya que la planificacion, disefio y construccién de
proyectos se realiza generalmente en nuevas tierras, donde no se cuenta con
la informacién requerida para aplicar procedimientos mas elaborados.

(p.97).
Trezza (2008) indica que la evapotranspiraciéon representativa de una region
geografica puede ser expresada como evapotranspiracion potencial, o como

evapotranspiracion del cultivo de referencia, la forma utilizada en la actualidad. La
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Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, citado por Trezza (2008) define la
evapotranspiraciéon potencial como la tasa de evapotranspiracién que ocurre a partir del
conjunto de suelo himedo y plantas, cuando no existen limitaciones de agua, y representa
la evapotranspiracion maxima que podria ocurrir a partir de una superficie cubierta con

vegetacion.

Ahora bien, Doorenbos y Pruitt citados por Boueri y otros (2005) introdujeron el
término de evapotranspiraciéon de referencia o evapotranspiracion del cultivo de
referencia como la tasa de evapotranspiracién de una superficie extensa de gramineas
verdes, de 8 a 15 cm de altura, uniforme, de crecimiento activo, que sombrean totalmente el
suelo y que no escascan de agua. Este tltimo concepto fue desarrollado para sustituir, por
razones practicas, al término evapotranspiracién potencial. Allen y otros, citado por Trezza
(1998) sefiala que posteriormente, se hizo més preciso el concepto y se definié como la tasa
de evapotranspiracién de una superficie extensa de gramineas en crecimiento activo y sin
limitaciones de agua, con 12 cm de altura, un valor fijo de resistencia de la superficie de 70
s.m™ y un albedo de 0,23.Sin embargo, Grassi (1998) indica que estas condiciones, es
decir, para una cobertura vegetal y nivel de humedad en el suelo constante, la
evapotranspiracion depende de los factores climéticos, y esta débilmente influenciada por la

especie vegetal de que se trata.

“En la practica, los cultivos sometidos a riego se alejan mucho de tales condiciones,
por lo cual la evapotranspiracion del cultivo de referencia debe ser corregida para obtener la
real o verdadera” (Grassi, 1998, p.100). La evapotranspiracion real, o evapotranspiracion
de un cultivo en particular, segiin Kijne citado por Grassi (1998), “es la cantidad real de
vapor de agua transferida a la atmésfera, que depende no sélo de las condiciones
meteorologicas existente, sino también de la disponibilidad de agna para satisfacer la
demanda evapotranspiratoria y, en el caso de la vegetacion, de su habilidad para extraes

humedad del suelo”. (p. 100).

La evapotranspiracion de un cultivo (Et), seglin Allen (2006) sera diferente a la del

cultivo de referencia (Eto) en la medida en que sus caracteristicas de cobertura del suelo,
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propiedades de la vegetacion y resistencia aerodindmica difieran de las correspondientes al
pasto. Los efectos de las caracteristicas que distinguen al cultivo del pasto estan
incorporadas en el coeficiente del cultivo (Kc). En la metodologia del coeficiente del

cultivo, la evapotranspiracion del cultivo se calcula multiplicando Eto por Kec.

Las diferencias en evaporacion y transpiracion entre los cultivos de campo y el
pasto de referencia pueden ser integradas en un coeficiente tnico del cultivo (Kc) o
separadas en dos coeficientes: un coeficiente basal del cultivo (Kcb) y un coeficiente de
evaporacion del suclo (Ke), por lo que Kc = Kcb + Ke. El procedimiento a seguir

dependera del proposito de los célculos, la exactitud requerida y la informacion disponible.

De acuerdo al enfoque del coceficiente del cultivo, la evapotranspiracion del cultivo
(Et) se calcula como el producto de la evapotranspiracion del cultivo de referencia, Eto y el

coeficiente del cultivo Kc:
Et =Kc * Eto 2.1)
Donde:
Et: Evapotranspiracion del cultivo (mm/d).
Kc: Coeficiente del cultivo (adimensional)
Eto: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/d).
Allen (2006) indica en relacion al calculo de la Eto lo siguiente:

“La mayoria de los efectos de los diferentes factores meteorologicos se
encuentran incorporados en la estimacion de Eto. Por lo tanto, mientras Eto
representa un indicador de la demanda climatica, el valor de Kc varia
principalmente en funcién de las caracteristicas particulares del cultivo,
variando solo en una pequefia proporcion en funcidén del clima. Esto permite
la transferencia de valores estandar del coeficiente del cultivo entre distintas
areas geograficas y climas. Este hecho constituye la razon principal de la
aceptacion general y utilidad de la metodologia del coeficiente del cultivo,
asi como de los valores de Kc desarrollados en estudios anteriores.”(p. 90).
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CAPITULO III
INFORMACION BASICA DEL AREA DE ESTUDIO

Es necesario conocer las caracteristicas generales de la zona donde se realiza la
investigacion, con el fin de planificar y programar, adecuadamente, el uso del agua con

fines de riego.

ASPECTOS FiSICOS-NATURALES:
3.1 UBICACION DEL AREA

3.1.1 Politica — Administrativa

La finca “Las Calderas”, estd ubicada en el Sector Las Calderas, parroquia

Monsefior Carrillo, municipio Trujillo del estado Trujillo (Figura 3.1).
3.1.2 Geografica

La finca se encuentra ubicada geograficamente entre las siguientes coordenadas:
9°21’11” y 9°21°41”’ de latitud Norte.70°24°10”* y 70°24°35”’ de longitud Oeste.

3.1.3 Hidrografica

El area de estudio estd ubicada al este de la ciudad de Trujillo; enmarcada en la
microcuenca de la quebrada Playa de Gabino, que vierte sus aguas en el rio Castan,
tributario del principal rio del estado, El Motatan, el que a su vez desemboca a la hoya

hidrogréfica del Lago de Maracaibo.
3.1.4 Superficie y altitud

El area de estudio total comprende una superficie de 34,52 ha, entre 1260 y 1480

m.s.n.m.
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Figura 3.1: Ubicacion esquemdtica del drea de estudio.
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3.2 TOPOGRAFIA Y RELIEVE

Esta es muy variada y se caracteriza por ser un paisaje fisiografico montafioso, con
pendientes que varian de suaves a pronunciadas con rangos que van desde 25% hasta un
80%.

3.3 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

Segtn informacion recolectada en el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente
(M.P.P.A.) de la ciudad de Trujillo:

La caracterizacion y descripcion de estas unidades litologicas, se realiz6 de forma
generalizada, en funcién de las caracteristicas principales y mas representativas de las

mismas, utilizando como fundamento la observacion de campo.
3.3.1 Geologia

o Litologia: Predominantemente areniscas cuarzosas, a veces glauconiticas, asociadas
a capas de calizas, distribuidas en varios niveles, caracteristicas de la formacion
Aguardiente.

o Permeabilidad: Baja a media (Coeficiente 0.10).

o Estructura: Estratificada, con rumbo y buzamiento variado entre 38 y 750 de
inclinacion.

oo Edad: Creticeo, principalmente Albiense.

oo Sismicidad: Altos riesgos sismicos.
3.3.2 Geomorfologia

Medios de ablacion del tipo montafias medias, abruptas. Cadena de isoclinales
adosadas a afloramientos metamoérficos. Se caracterizan por presentar laderas muy

pronunciadas y poco disectadas, con crestas en forma de planaltos. Medios
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morfodindmicamente activos. Presencia de una erosion laminar generalizada. Localmente

desprendimientos en masa.

3.4 USO ACTUAL DEL SUELO Y CAPACIDAD DE USO

En el area de estudio y en zonas adyacentes, la actividad social y diaria esta

orientada a la agricultura a pequefia y a mediana escala.

Tradicionalmente, estos suelos han sido utilizados para producciéon de aguacates,
musaceas, y sobre todo café. En la actualidad esto ha cambiado, incliniandose la produccion
hacia cultivos horticolas como tomate, pimentdén, repollo, calabacin, entre otros. Sin
embargo, ain se cultivan las plantaciones antes mencionadas, algunos bajo el sistema

agroforestal.

Por la variedad de diferentes rubros, se puede decir que la produccion y el
rendimiento de la zona son aceptables pudiendo satisfacer parte de la demanda del mercado

regional.

3.5 VEGETACION

Segiin el M.P.P.A. (2011) ésta zona presenta bosque siempre verde con bajo dosel,

mediana cobertura y medianamente intervenido (50% de cobertura del area).

ASPECTOS CLIMATICOS:

El clima esta fuertemente condicionado por el relieve que define el régimen térmico

y, a través de su influencia sobre los vientos predominantes, ¢l de las precipitaciones.
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3.6 PRECIPITACION

A diferencia de la zona central y oriental del pais, las vertientes occidentales reciben
la influencia de las masas de aire provenientes del Lago de Maracaibo, las que dan un
régimen bimodal de precipitaciones: uno de abril a junio y otro de septiembre a noviembre

con un periodo seco de enero a marzo, caracteristica que domina la meteorologia Trujillana.

Sin embargo, el M.P.P.A. (2011) indica que la cuenca del rio Castin no estid
expuesta a la influencia edlica del Lago de Maracaibo. La precipitacion es el resultado de la
influencia de los vientos alisios, provenientes del noreste, estos vientos vienen de Tonojo
de Campos, Bujay, Misisi y el Pdramo El Corazén donde tiene sus cabeceras el rio Castén,
caracterizados por ser calidos y hiimedos; penetran hacia la parte alta de la cuenca y se
deslizan sobre las vertientes, se condensan y por conveccidn originan en ciertas areas

fuertes y frecuentes precipitaciones.

Cabe destacar que la época de sequia no se hace notar en tan alto grado como en las
tierras bajas, debido a que reciben las lluvias de las nubes que se forman al contacto de las
laderas frias de las montafias, a partir de los 1500 metros de altitud (M.P.P.A., 2011).

El area de estudio se encuentra ubicada, en cuanto a data de informacion de
precipitacion, entre las estaciones pluviométricas del paramo La Cristalina y Trujillo-liceo.

La precipitacién media mensual historica de ambas estaciones se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Precipitacion media mensual historica (mm) de las estaciones La Cristalina y

Trujillo-liceo.

Mes  Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual

Crstalina 30,7 48,1 86,3 136,2 84,2 103,2 90,3 68,9 83,3 98,9 102,2 46,1 1012,7

Trujille-liceo 383 433 76,2 111,2 91,9 47,9 33,7 60,0 84,2 111,2 111,1 47,0 856
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Figura 3.2: Precipitacion media mensual historica de las estaciones La Cristalina y
Trujillo-liceo

3.7 TEMPERATURA

La zona de estudio no cuenta con datos que registren esta variable climética; por tal
motivo se hizo necesario estimar las temperaturas tomando como referencias los registros
del servicio de meteorologia de la estacién de Valera “Antonio Nicolas Bricefio”, ubicada
en el municipio San Rafael de Carvajal, Estado Trujillo, Serial 7164,

En la capa atmosférica en contacto con la superficie de la tierra (tropésfera), la
temperatura decrece con la altitud. Trezza (1997) indica que esta variacién de la
temperatura con la altura se denomina gradiente altotérmico y tiene un valor promedio de
0,65 °C por cada 100 m de altitud.

Usando el método del gradiente altotérmico, es posible estimar la temperatura de un
sitio sin registros, partiendo de una zona que cuente con éstos. Para ello se utiliza la
Ecuacién 3.1.

Tx=Te+ [(Spp) * (Altitud A - Altitud B) | 3.1)
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Donde:

Tx = Temperatura media desconocida o temperatura media de la finca “Las Calderas”,

(°C).

Tc = Temperatura media conocida o femperatura media de la estacion meteorologica de

Valera, (°C).
GVM = Gradiente altotérmico; 0,65 (°C/m).

Altitud A = Altitud del sitio de temperatura conocida o altitud de la estacion meteorologica
de Valera, (m).

Altitud B = Altitud del sitio de temperatura desconocida o alfitud de la finca “Las
Calderas”, (m). (Es importante aclarar que en éste caso se toma una altitud
promedio, ya que los terrenos de la finca “Las Calderas” son inclinados, y se

encuentran entre 2 cotas, siendo su diferencia de 220m verticales).

Trezza (1997) indica que la estimacién de temperaturas medias a través de éste
método requiere que los sitios de temperatura conocida y desconocida estén ubicados en
zonas de condiciones geograficas similares, debido a que la variacion de temperatura no se
debe exclusivamente a la variacion de altitud, sino que actian otros factores como
vegetacion, presencia de vientos locales, exposicion al sol, etc. Lo expuesto por éste autor
se asemeja al caso particular del presente estudio, ya que las condiciones del lugar donde se
encuentra la estacion meteorologica de Valera en relacion con la de la finca “Las Calderas”
son distintas, es por ello que se esta consciente del error de calculo que esto pueda traer, sin
embargo, éste es el tnico método disponible para hacer dicha estimacion, razén de ello:

carencia de estaciones meteorologicas que midan éste parametro.

La temperatura desconocida Tx, corresponde a la finca “Las Calderas” y la

temperatura conocida, Tc, corresponde a la registrada en la estacion de Valera.
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Tabla 3.2: Datos de temperatura (°C) del 2005, aportados por la estacion meteorologica

de Valera.

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
‘Med. 23,6 239 258 255 251 258 258 256 25,6 245 242 236
Max. 28,7 287 31,6 30,6 304 31,0 31,6 315 314 30,1 289 289

Min. 20,8 21,0 223 224 223 22,6 225 223 222 21,5 216 205

El planteamiento esquematico del método altotérmico se muestra en la Figura 3.3.

Finca “Las Calderas” Tx = ;? °C

Altitud B= 1370 m.s.n.m.

Estacion AN.B. Tc=°C

Altitud A = 628 m.s.n.m.

Adaptado de: Trezza (1997). Figura 3.3: Esquema del gradiente

altotérmico.

Utilizando la Ecuacion 3.1, y adaptandola en cuanto a nomenclatura, para cada mes

del afio queda de la siguiente manera:

T Las Calderas (mes) = T Valera {ms)[(%) * (Altitud,ajera — Altitudy 5 Calderas) ]
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Se realiza el mismo procedimiento para el resto de los meses. Los resultados se
muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Temperaturas (°C) estimadas la finca “Las Calderas”.

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Med. 188 19,1 21,0 20,7 203 21,0 21,0 20,8 208 19,7 19,4 188
Mix. 23,9 239 268 258 256 262 268 267 266 253 24,1 24,
Min. 16,0 16,2 17,5 17,6 17,5 17,8 17,7 17,5 174 16,7 16,7 157

Temperatura (2C)

0

@éo Qé,téo @é'? v’b\ 4@0 W fo g{@‘ o‘éo& & @ﬁﬂ

M temperatura mdx (2C) M temperatura min (2C) 4 temperatura media (2C)

Figura 3.4: Temperaturas estimadas para la finca “Las Calderas”.
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CAPITULO IV

INVENTARIO Y GENERACION DE INFORMACION TOPOGRAFICA Y DE
PRECIPITACION

Generalidades

Cuando se realiza un estudio en algin lugar, debe realizarse una recopilacion de
cualquier informacion que pueda ser til para llevar dicho estudio a cabo. La zona donde se
encuentra ubicada la finca “Las Calderas” carece de estudio hidrologico previo. Segan las
indagaciones hechas al personal del ente gubernamental Hidroandes y organismo
gubernamental M.P.P.A., éste seria el primer estudio hidroldgico realizado en dicha zona

por lo que no se cuenta con estudios anteriores.

Se recurrid a buscar datos meteorologicos, topograficos, entre otros, para luego
transformarlos en informacidon util que sirviese en la elaboracion de la presente

investigacion.

4.1 RECOPILACION DE INFORMACION BASICA

Se ubico la carta nacional 6144CSO a escala 1:25000 del afio 1999, a curvas de
nivel cada 20 m.

Se encontrd informacién histérica de las siguientes estaciones pluviométricas
Trujillo-Liceo, La Cristalina, Ortiz, San Léazaro y Santiago de Trujillo, para realizar
comparaciones y correlaciones por métodos estadisticos. Estos datos fueron facilitados por

el M.P.P.A., en la oficina de Hidrometeorologia.

De la misma manera, se hallaron datos de aforos realizados en la cuenca del Rio

Castan, los cuales fueron facilitados por el M.P.P.A.
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4.2 DIGITALIZACION DE MAPASDE LA ZONA DE ESTUDIO

La digitalizacién del Mapa topogrifico —Curvas de Nivel— se hizo a partir de la
carta nacional 6144CSO, ya mencionada, con curvas de nivel cada 20 m de equidistancia,
para ello se utilizé el programa de disefio asistido por computadora Autodesk AutoCAD
2007.En la Figura 4.1 se muestra el resultado de la digitalizacién, los linderos de la finca
“Las Calderas” estd sefialados en lineas rojas.

B
_
- . =

344000 344500 346000 346500 38000 348500 347000
Figura 4.1: Mapa topogrifico de la zona de estudio.
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La digitalizacién de la red de drenaje del érea de estudio se trabajé con base en la
misma carta. Esta digitalizacién se presenta en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Mapa de la red de drenaje natural de la zona de estudio.

4.3 CONSTRUCCION DE MAPAS ISOYETICOS
43.1 Precipitacién media en la zona

Debido que la lluvia se mide en estaciones que representan valores puntuales, se
recurri6 a un procedimiento que permitié transformar la lluvia puntual en informacién que
sea representativa para toda el 4rea.

El procedimiento que permite transformar las ldminas de precipitacién registrada de
estaciones influyentes sobre un 4rea determinada, en una ldmina promedio repartida
uniformemente sobre ella se denomina método de las Isoyetas.

Trezza (1997) indica que las Isoyetas son lineas que unen puntos de igual
precipitacién, y que su trazado se hace en forma similar a la elaboracién de las curvas de
nivel en un plano topogréfico.



Segun Guevara citado por Trezza (1997) éste método es el mas preciso, debido que
al trazar las Isoyetas se pueden considerar efectos del relieve sobre la distribucion de las
precipitaciones, asi como la direccion de movimiento de tormentas, presencia de centros de

alta y baja presion, entre otros.

Chereque (1989) corrobora la precision del método de Isoyetas, e indica que al
momento de la construccion de las curvas de Isoyetas, el ingeniero puede utilizar todo su

conocimiento sobre los posibles efectos orograficos.

Igualmente, Lobo y otros (2006) indican que éste método, ha demostrado ser el de
mayor precision para la estimacion de precipitaciones medias en un area geografica. Sin
embargo, su principal limitacion es el alto nivel de trabajo que demanda, el cual sélo tiende
a justificarse en el caso de valores de precipitacion anual a lo menos; en el caso de una

determinada tormenta no se justifica su utilizacion.

Para conocer la precipitacion media en el area de estudio, se comenz6 analizando la

informacién de las estaciones pluviométricas mencionadas anteriormente:

oo Estacion Trujillo-Liceo (Serial: 2156)

o Estacion del pAramo La Cristalina (Serial: 2167)
oo Estacion del paramo de Ortiz (Serial: 7155)

o Estacion San Lazaro (Serial: 2115)

oo Estacion Santiago de Trujillo (Serial: 2185)

Estas estaciones son influyentes sobre el 4rea de estudio, como también lo son sobre
la cuenca del rio Castan segin ¢l M.P.P.A. (2011), cuenca a la que pertenece la finca “Las
Calderas”. La informacion original de dichas estaciones se encuentra en el Apéndice A
(A.1,A2,A3,A4yA5).

La ubicacion espacial de cada estacion con respecto al area de estudio se muestra en

la siguiente figura:
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Figura 4.3: Ubicacién espacial de estaciones pluviométricas.

4.3.2 Andlisis de consistencia

Chereque (1989) y Lobo y otros (2006) coinciden en que el primer paso para la
evaluacion espacial de la precipitacion es verificar que las observaciones son consistentes o
confiables, es decir, que las estaciones hayan permanecido durante el perfodo de
observaciones en las mismas condiciones sin cambiar el instrumental, o que las condiciones
del predio no se hayan alterado significativamente.

Para esta verificacién se realiza un anélisis de consistencia de datos, empleando el
andlisis doblemente acumulativo o curva de doble masa (Duque, 1993), o bien sea, método
de doble acumulada (Lobo y otros, 2006) o curva doble mésica (Chereque, 1989). Estos
métodos son iguales en sf, pero se encuentra en la literatura especifica con diferentes
nombres. Segin Trezza (1997) el método consiste en comparar los datos anuales de la
estacién bajo estudio, con aquellos de otra estacién o grupo de estaciones que se toman
como referencia. Para ello se hace un gréfico, llevando sobre &l eje de las ordenadas los
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valores acumulados de la estacion en estudio y sobre el eje de las abscisas los valores
acumulados de 1a o las estaciones de referencia. Si al hacer esto se observa que los datos se
alinean en linea recta, se dice que los datos son consistentes, caso contrario (se produce un

cambio de pendiente en la recta), se dice que hay una inconsistencia en los datos.

Chereque (1989) recomienda realizar un relleno provisional aproximado de datos
faltantes, esto en caso que haya vacios en la informacién de las estaciones. Luego que se
haya realizado el analisis de consistencia, el segundo paso es realizar una estimacion de

datos faltantes mas preciso.

Para llevar a cabo este analisis, se tomd un periodo de registro suficientemente largo
(44 afios) desde 1968 hasta la actualidad de las estaciones vecinas o de referencia. La
informaci6n original recabada en relacioén al periodo considerado de dichas estaciones se

presento de la siguiente manera:

o La estacion del paramo La Cristalina (2167) present6 16 afios con datos
anuales faltantes.

oo Las estaciones San Lazaro (2115) y Santiago de Trujillo (2185) presentaron
1 afio cada una sin registros (afio 2000 para ambas).

o La estacion Trujillo-Liceo (2156) present6 8 afios con datos de
precipitaciones anuales vacios.

o La estacion del paramo de Ortiz (7155) present6 9 afios sin datos de 21 afios
de registros totales, ya que esta se fund6 en 1991. Esta estacion no aporta la
informacién confiable ya que tiene muchos datos faltantes en relacion a los
afios totales de registro, es por ello, que no se tuvo en cuenta para los

analisis pluviométricos posteriores.

Por la existencia de vacios en la informacién de estas estaciones pluviométricas, fue
necesario realizar una estimacion provisional de datos faltantes, siguiendo las

recomendaciones de Chereque (1989). Esta estimacidn se realiz6 en el siguiente orden:
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1.

Estimacion para las estaciones San Lazaro (2115) y Santiago de Trujillo (2185):

Como se dijo anteriormente, estas estaciones presentaron, para el afio 2000,
vacio en el dato de precipitacion anual, al igual que el resto de las estaciones
pluviométricas en estudio, por lo que no se pudo aplicar ningiin método
existente en las bibliografias citadas ya que éstos relacionan dos o mas

estaciones para resolver dicho problema.

Se recurri6 estimar los datos anuales de precipitacion para el afio 2000 por
medio de un método grafico, llevando sobre el eje de las ordenadas los valores
acumulados de la estacién en estudio y sobre el ¢je de las abscisas cada afio para

cada valor acumulado.

Utilizando el programa Microsoft Excel se traz6 la linea de tendencia una
vez proyectados la nube de puntos, consiguiendo de esta forma una ecuacién
para dicha recta, ecuacion utilizada para calcular el valor de precipitacion del

afio faltante.
El grafico generado se muestra en el Apéndice A.6.

Estimacion para las estacion del paramo La Cristalina:

Esta se realizo por el método del promedio aritmético, que como lo indica
Trezza (1997), consiste en calcular el promedio de los valores de precipitacion
registrados en las estaciones tomadas como referencia para el mismo periodo, a
través de la siguiente ecuacion:

_PatPstPc 4.1)
X 3
Donde:

Px. Dato faltante en la estacion X
Ps, Psy Pc. Registro de precipitacién en las estaciones A, B y C para el
mismo periodo

28



Para la estimacion de los afios 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990,
1991,1994 y 2006 se tomaron como estaciones de referencia las estaciones de

San Lazaro, Trujillo-liceo y Santiago de Trujillo.

Para la estimacion de los afios 1998 al 2003 se tomd como estaciones de
referencia las estaciones San Lazaro y Santiago de Trujillo. La estacion Trujillo-
liceo no fue tomada en cuenta, ya que esta también presenté vacios para esos

mismos afios.

3. Estimacion para las estacion de Trujillo-Liceo:
Para la estimacion de los afios 1997 al 2003; y 2007 se tomaron como
estaciones de referencia las estaciones San Lazaro, Santiago de Trujillo y La
Cristalina. El método utilizado fue el promedio aritmético aplicado también en

la estimacion de datos para la estacion del pdramo La Cristalina (Ecuacién 4.1).

Los datos anuales de precipitacién estimados para generar el grafico de doble masa

se muestran en el Apéndice A.7.

Una vez realizado el relleno de datos en la informacién de las estaciones
pluviométricas, se procedid a ordenar los valores acumulados por afio para cada estacion.

Fste se muestra en el Apéndice A.S8.

Se procedid a realizar el andlisis de consistencia para observar el comportamiento a
lo largo de 44 afios de registro de las 4 estaciones. Para ello se graficd la curva de doble
masa para cada estacion, llevando sobre el eje de las ordenadas los valores acumulados de
la estacion dudosa o problema, y sobre ¢l eje de las abscisas los valores acumulados de las

estaciones de referencia.

La primera grafica de doble masa se realiz6 usando la estacion del paramo La
Cristalina como estacion dudosa o problema, y como estaciones de referencia: San Lazaro,

Santiago de Trujillo y Trujillo-liceo.
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La Cristalina
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Figura 4.4: Curva doble masa. Estacion dudosa: La Cristalina.

San Lazaro
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Figura 4.5: Curva doble masa. Estacion dudosa: San Lazaro.
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Santiago deTrujillo
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Figura 4.6: Curva doble masa. Estacion dudosa: Santiago de Trujillo.

Trujillo - liceo
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Figura 4.7: Curva doble masa. Estacion dudosa: Trujillo - liceo.

Se agregd una recta de tendencia lineal ya que en términos matematicos, como lo
explican Lobo y otros (2006), la relacion entre ambas variables deberia estructurarse en una

sola recta, al no existir error.

La UNESCO citado por Lobo y otros (2006) indica que es importante destacar que
este método debe ser utilizado con cautela en zonas montafiosas, como es el caso del

presente estudio, debido a la gran influencia que ejerce el factor orogréfico. Sin embargo,
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se observa con satisfaccion que la linea de tendencia, para cada estacion analizada, indico

una relacion lineal entre ambas variables.
4.3.3 Estimacion de datos mensuales para estaciones

Estos datos son necesarios para generar el mapa de Isoyetas y asi determinar la

precipitacion media en el area de estudio.

Estaciones San Lazaro y Santiago de Trujillo.

Estas presentaron el mes de diciembre del afio 2000 sin registro, por lo que se uso6 el
método que presenta Duque (1993) para estimar valores faltantes de precipitacion con base

en informacion de la misma estacion, basandose en lo siguiente:

Precipitacion durante Suma de todas las precipitaciones

el mes i del afio en estudio _ del afio en estudio
Promedio de precipitacion durante el  Promedio anual de precipitacién

mes i para todos los afios de registro ~ para todos los afios de registro

De acuerdo con ésta relacion, la Ecuacién 4.2 permite la estimaciéon de datos
faltantes:

Xi  ZXi+IX 4.2)
Ni Na
Donde:
i  Denominacién de los meses o periodos de datos faltantes, i=1,2 ..., n.

Ni Promedio de precipitacion mensual a lo largo del periodo de registro para ¢l mes i.

Xi Dato faltante para el mes i.

Xj Datos de precipitacion conocidos en el afio donde se encuentra el dato faltante Xi.

Na Precipitacion normal o anual, promedio de los totales anuales.

Este método se aplico para calcular hasta cuatro datos faltantes para un mismo afio,

ya que si se supera ésta cifra el error de célculo es significativo.
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Estacion Trujillo-liceo.

Para ésta estimacion se decidi6 utilizar como estaciones de referencia las estaciones
San Lazaro y Santiago de Trujillo, ya que presentan datos consistentes, es decir, tienen un
registro casi perfecto en cuanto a consistencia. La estacion del piramo La Cristalina se
descartd para esta estimacion, ya que presenta mucha inconsistencia en sus datos, es decir,
espacios vacios en los meses que se necesitan para estimar los datos faltantes mensuales de
la estacion Trujillo-Liceo. Esta presentd datos mensuales faltantes en los afios 1997, 1999,
2000, 2001, 2002, 2003.

Para cllo se aplicé el método de los cocientes normales (Lobo y otros, 2006), o

también conocido como proporcion normal (Trezza, 1997) utilizando la Ecuacion 4.3:

w16+ &)+ G -

Donde:

Na, Np, N¢, Nx:valor normal o promedio de las precipitaciones anuales registradas en
A, B, C, y X durante un periodo comin suficientemente largo (20-30
afios).
Pa, Pg, Pc:precipitaciones en las estaciones A, B y C durante el periodo que falta

en X.
Segin Lobo y otros (2006) cuando se quiere estimar datos faltantes en zonas
montafiosas es muy probable que las precipitaciones en estaciones vecinas difieran en mas
del 10%, por lo cual la precipitacion en la estacion problema se obtiene dandole diferente

peso a cada estacion usando éste método.

Los datos faltantes para los afios 1998 y 2007 de la estacién Trujillo-liceo se

hallaron por el método sugerido por Duque (1993) aplicando la ecuacion 4.2.

Estacidn del paramo La Cristalina.
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Para ésta estimacion se tomaron como referencia, las estaciones Trujillo-liceo, San
Lazaro y Santiago de Trujillo. Esta se realizé por el método de los cocientes normales, a

través de la ecuacion 4.3.

En el Apéndice A.9 se muestran los datos estimados de precipitacion para las cuatro

estaciones en estudio.
4.3.4 Obtenci6on de precipitacién media en la zona a través de Isoyetas

Se siguid la siguiente metodologia propuesta por Trezza (1997) para lograr los

mapas de Isoyetas:

1. Se ubicaron las estaciones influyentes sobre el area de estudio.

2. En el plano, se colocaron al lado de cada estacion, el valor de precipitacion
registrado.

3. Se interpolé entre cada dos estaciones para conseguir valores enteros de
lluvia, segin el intervalo entre curvas preestablecido.

4. Se unen los puntos donde se ubican los valores enteros, luego se definieron
las Isoyetas.

5. Una vez trazadas las Isoyetas, se calcularon las dreas entre lineas limitrofes,
y cada una de ellas se multiplicd por el promedio de precipitacion del area

correspondiente.

La precipitacion media resultd de sumar todos los productos anteriores y dividirlos

por ¢l area total, tal como se expresa en la siguiente ecuacion:

_Z(Pp* Ay 4.4
m=""%
Donde:

Pm: Precipitacion promedio entre cada par de Isoyetas consecutivas.

Ai: Area entre Isoyetas.
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La precipitacién media (mm) mensual para el drea de estudio hallada por el método
de las Isoyetas se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Precipitacion (Ppt) media mensual en la finca “Las Calderas”.

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual

(Ppt) 37,1 49,25 82 1229 87,75 61,8 47,8 65,3 84,6 114,65 89,75 46,52 889,42
mm

140

Precipitacién (mm)
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Figura 4.8: Precipitacion media mensual en la finca “Las Calderas”.

Los mapas de Isoyetas generados del 4rea de estudio se muestran en el Apéndice

A.10.

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS
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De los resultados de los planos topograficos y de red de drenaje realizados con el
programa de disefio asistido por computadora Autodesk AutoCAD 2007, se observd
que por la finca “Las Calderas” drena una serie de corrientes de agua superficiales,

potencialmente aprovechables.

Se observd, igualmente, que alrededor de la finca en estudio existen varios
tributarios, que por conocimiento histérico de los habitantes de la zona; son

permanentes.

Al realizar el andlisis de consistencia, y de estimacion de datos faltantes anuales y
mensuales para las estaciones estudiadas, se notd que la precisién de los métodos
estadisticos varia de acuerdo a la consistencia de registros de las estaciones
pluviométricas; siendo mayor la precisién al tener mayor cantidad de informacion

base.

Luego de graficar la curva de doble masa para cada estaciéon pluviométrica
estudiada, todas reflejaron ser consistentes, por lo que se deduce que existe

confiabilidad en sus datos.

El método de las Isoyetas para determinar la precipitacion media en la zona en

estudio, result6é ser una herramienta laboriosa pero que refleja resultados confiables.

La precipitacién media mensual en la finca “Las Calderas” presenta dos picos de
lluvia, teniendo uno en Abril con 122,9 mm aproximadamente, y otro en Octubre
con 114,65 mm aproximadamente, siendo los meses de Enero y Diciembre los mas
secos con aproximadamente 37,1 mm y 46,52 mm respectivamente. Este régimen es

llamado régimen de lluvias bimodal.
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