CAPITULO V
OFERTA DE AGUA
Generalidades

La oferta hidrica por precipitacion es la lluvia que 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. Esta wltima porcion de
agua que, después de haberse precipitado sobre una cuenca y satisfecho las cuotas de
evaporacion del suelo, traspiracion de la vegetacion e infiltracion del sistema suelo—
cobertura vegetal, escurre por los cauces mayores de los rios y demés corrientes
superficiales, alimenta lagos, lagunas y reservorios, confluye con otras corrientes y llega

directamente al mar es llamada oferta hidrica superficial.

La finca “Las Calderas” cuenta con dos fuentes de suministro de agua. Una
proviene de una microcuenca que esta ubicada orograficamente frente a la finca. La otra,
proviene del servicio del sistema de riego “El Riecito”, pero ésta tltima presenta
irregularidades en cuento al suministro de agua. Actualmente, el sistema “El Riecito” esta
colapsado, es decir, estd fuera de funcionamiento, por lo que deja a la finca “Las Calderas”
con una Unica fuente. Por lo tanto sera la microcuenca abastecedora, la que sera estudiada
desde el punto de vista hidrologico para estimar la cantidad de agua que ésta pueda aportar.
En términos generales, una cuenca o microcuenca segun Trezza (1997) representa el area
superficial que tiene capacidad, por condiciones topograficas, de recoger el agua de

escurrimiento, escorrentia y precipitacién y conducirla hacia un curso de agua.

De acuerdo con lo anterior, se decidié medir precipitaciones y caudales en la zona
de estudio durante tres meses y medio para generar datos de dicha zona y asi realizar una
Curva de Duracion de Caudales (C.D.C.). Esta curva permite estimar la oferta de agua por

la microcuenca en cuestion.

Para llevar a cabo este estudio se realizaron las siguientes actividades:
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S.1FASE DE CAMPO
5.1.1 Medicién de precipitacion

La precipitacion es un factor climatico que debe tenerse en cuenta para la
realizacion de cualquier proyecto hidraulico. La lluvia, es uno de los pardmetros que se
utiliza para determinar el escurrimiento de agua en una cuenca o microcuenca, razén por la
cual debe medirse para conocer el comportamiento de los rios, quebradas o arroyos, y asi
saber la cantidad de agua que pueda tomarse de estas corrientes naturales para el desarrollo

de cualquier proyecto o actividad agricola.

Duque (1993) indica que la mediciéon de la precipitacion se fundamenta en el
principio que la profundidad de agua observada durante un lapso de tiempo cualquiera, es
la medida de la cantidad de lluvia producida por una tempestad, despreciandose las

pérdidas.

Con el objeto de medir la altura de la ldmina de agua, se utilizan diversos tipos de
instrumentos con la condicidén que cualquiera que sea el instrumento utilizado represente

siempre las condiciones estandar.

Para la medicion de la precipitacién se utilizdé un pluviémetro artesanal, el cual fue

elaborado con materiales sencillos. Este se muestra en la Figura 5.1.

El embudo, que dirige el agua captada durante una tormenta, fue tomado de una

botella plastica, a la que se le hizo un corte transversal.

Se utilizO una probeta calibrada en mililitros (ml) como componente del
pluviometro, éste con el fin de almacenar y medir la cantidad de agua recolectada por el

embudo.

Finalmente se uni6 el embudo al cilindro, utilizando cinta adhesiva y un pegamento
liquido, con el fin de evitar fuga de agua, impermeabilizando la zona de uni6én de estos dos

componentes.
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|t~ Embudo

Probeta —| I

Figura 5.1: Pluviometro elaborado artesanalmente.

En principio cualquier recipiente abierto de paredes verticales puede servir de
pluviémetro, porque lo que interesa es retener el agua que precipita, para luego medirla.

Las dimensiones del aparato de medicién pluviométrico construido cumple con las
siguientes caracteristicas:

o Perimetro interior del embudo (34,2cm).
© Area receptora del embudo 93,08 cm?, hallada con la Ecuacién 5.1.

Perimetro? 5.1)
Area torg = ————
receptora P
Instalacién del instrumento de medicién

Duque (1993) indica que la instalacion de un pluviémetro, debe ser tal que se

aseguren las siguientes condiciones:
- Que haya un flujo laminar a la entrada del pluviémetro.

- Que se evite cualquier influencia local sobre el pluviémetro.
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- Que se reduzca al minimo la fuerza con que el viento azota al pluviémetro.

- Que se evite que el agua al chocar con cualquier obsticulo, salpique y entre al

pluvidémetro.

Adicionalmente Chereque (1989) recomienda evitarse las instalaciones en los
tejados y laderas con mucho viento. El mejor lugar para instalar un pluviémetro sera aquel
donde haya una superficie plana rodeada con arbustos o arboles que sirvan de protectores

contra el viento, pero estos no deben estar tan cerca al pluviometro que lo obstruyan.

Para la ubicacion del pluviometro utilizado, se siguié las indicaciones de ambos

autores.
Recoleccion de datos pluviométricos

Se recolectd informacion pluviométrica utilizando el pluvidémetro construido para
tales fines, durante tres meses y medio, en los cuales un observador se encargd de llevar el
registro diario de los datos de precipitacion. En caso que éste haya captado agua precipitada
de alguna tormenta, ésta se registraba en una libreta de notas, realizando una lectura en

milimetros (ml) a través del cilindro almacenador (probeta).
Determinacién de precipitacién

Con los datos recabados de precipitacion en el aparato construido se procedié al
calculo de lamina de agua precipitada, la cual se expresa en milimetros (mm) para un mejor
manejo de datos. Este célculo se hace partiendo del dato de volumen recolectado en el

pluvidmetro y de ésta manera transformar éste valor de volumen partiendo de lo siguiente:
volumen = 4rea * altura 5.2

El volumen tiene unidades de longitud al cubo; el area en longitud al cuadrado; y la

altura en longitud:

volumen (L*) = 4rea (L?) * altura (L) 5.3)
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En la Ecuacion 5.4, a la altura se le denomina lamina de agua precipitada,

despejando ésta queda:
volumen (L3 ) volumen (L3 ) 54
altura (L) =—————."Jamina (L) =—————
area (L) area (L)

Como las mediciones o lecturas de volumen de agua almacenada en el cilindro
graduado (probeta) fueron tomadas en milimetros (ml), o lo que es lo mismo, centimetros
cibicos (cm®) y, el 4rea del embudo del pluvidmetro artesanal en centimetros cuadrados
(cm?), se procedié a determinar de la siguiente manera la 14mina de agua:

.. cm’ (5.5)
Lamina=— = cm
cm
Pero como se dijo anteriormente, la ldmina de agua se expresa en mm. Para la

transformacion de centimetros a milimetros sc realiza la siguiente equivalencia:

1 cm = 10 mm, quedando asi:

. (cm3) % (10 mm) (5.6)
Limina = — =mm
cm 1 cm

En la Tabla 5.1 se muestran los datos de los dias efectivos de registro.
Calibracién del pluviémetro artesanal

Segun la Organizacién Meteorolégica Mundial (O.M.M.) el 4rea estindar de un
pluviémetro es de 200 cm?, 4rea que no tiene el pluviémetro artesanal, por lo que se realizé
una prueba para medir el nivel de confianza de las mediciones hechas en el area de estudio

con éste instrumento.
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Tabla 5.1: Datos de precipitacion de los dias efectivos de registro.

Volumen Area del embudo Lkiiifiia
Fecha Recolectado recolector
(cm’) (cm?) (e
10-nov-11 34 3,653
11-nov-11 24 2,579
12-nov-11 41 4,405
13-nov-11 10 1,074
14-nov-11 8 0,860
16-nov-11 45 4,835
18-nov-11 48 93,08 5,157
19-nov-11 87 9,347
20-nov-11 35 3,760
21-nov-11 58 6,231
22-nov-11 12 1,289
27-nov-11 12 1,289
28-nov-11 11 1,182
Noviembre= 45,661
01-dic-11 20 2,149
02-dic-11 25 2,686
03-dic-11 214 22,992
06-dic-11 36 3,868
07-dic-11 150 53,05 16,116
11-dic-11 18 1,934
16-dic-11 52 5,587
23-dic-11 19 2,041
Diciembre= 57,372
06-ene-12 220 23,636
15-ene-12 120 12,893
19-ene-12 23 93,08 2471
24-ene-12 192 20,628
30-ene-12 6 0,645
Enero= 60,273
12-feb-12 57 93,08 6,124

Febrero = 6,124



Para realizar la calibracién, se cont6 con los siguientes materiales:

o« Envase de 4rea recolectora similar al 4rea de un pluviémetro estandar (Figura 5.2).

A éste envase se le llamé envase A.

o Pluviémetro artesanal (Figura 5.1).

oo Aspersor de giro mecénico (que toma energia para girar por medio de la presion del
liquido previo a su expulsion).

Figura 5.2: Envase A.

La prueba consistié en exponer el envase A y el pluvidémetro artesanal a una lluvia
artificial y controlada generada por el aspersor de giro mecéanico. El aspersor esta disefiado
para regar de manera uniforme en su radio de influencia, por lo que se asegura que ambas

dreas recolectoras estuvieron expuestas a una misma condicién.
La posicién de los envases recolectores fueron los siguientes:

o 30 cm de distancia entre si.

o 600 cm de distancia de ambos con respecto aspersor (Figura 5.3).

El area del envase A se hall6 de la siguiente manera:

o Se midié el perimetro interior del area receptora de envase A (52 cm).

o Se calculf el 4rea receptora del envase A utilizando la Ecuacién 5.1.

Se realizaron 7 simulaciones, es decir, 7 lecturas de ldmina de agua captada por el
envase A y el pluvidmetro artesanal. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 5.2.
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Figura 5.3: Prueba de captacion de lluvia artificial.

Tabla 5.2: Datos de prueba del nivel de confianza.

Simulacién Volumen recolectado [cms] Area recolectora [cmf]
1 12 28
2 15 35
3 42 99
4 24,5 56 93,08 215,177
5 27 65
6 21,5 50
7 21,5 51
PI;‘::S:::O Envase A Pmbs[:::{o Envase A

Debe decirse que el area recolectora del Envase A varia por encima con respecto al
area recolectora de un pluviometro estandar en un 7,59 %, diferencia que en la practica es

despreciable.

La prueba mostrada anteriormente también puede realizarse con lluvia natural

(precipitacion meteorologica).



En la tabla 5.3 se presentan los resultados de la calibracion.
Tabla5.3: Resultandos de la calibracion.

_Simulacién LéAmina de agua captada [mm]

1 1,29 1,301
2 1,61 1,63
3 4,51 4,60
4 2,63 2,60
5 2,90 3,02
6 2,31 2,32
7 2,31 2,37

Pluviometro Artesanal Envase A

Una vez que se obtuvo estos resultados, se continué a estimar un factor de
correccion, llamado U, para ajustar los datos obtenidos con el pluviémetro artesanal con
respecto a los datos obtenidos con el envase A. Esto con la finalidad de simular una

captacion de agua de un pluviémetro de 4rea recolectora similar a la estandar.
Como ambos recipientes estuvieron sometidos a la misma condicion, se plante6:
Lamina envase A = LAMINa ppuyismetro artesanal ¥ U 5.7
Despajando el factor de correccion U, quedé:

(5.8)

U= - = = H—)adinm:nsionatl
Laminapyyyiometro artesanal MM
Los resultados del célculo del factor de correccion U se muestran en la Tabla 5.4.

Se observa en la Tabla 5.4 que el factor de correccion se aproxima a 1, esto quiere
decir, que existe una similitud bastante alta entre ambos envases de mediciéon de

precipitacion, lo que demuestra que la diferencia, en la practica, es despreciable.
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Tabla 5.4: Obtencion del factor de correccion U.

Simulacién Lamina de agua captada [mm] Factor de correccién U
[mm/mm]
1 1,29 1,301 1,01
2 1,61 1,63 1,01
3 4,51 4,60 1,02
4 2,63 2,60 0,99
5 2,90 3,02 1,04
6 2,31 2,32 1,01
7 2,31 2,37 1,03
Pluviémetro Artesanal Envase A

Promediode U= 1,014

5.1.2 Medicion de caudal

Trezza (1997) indica que en los proyectos agricolas es de suma importancia el
conocimiento de la disponibilidad de agua superficial o escorrentia que drena una cuenca

determinada.
Aforo en la quebrada de la microcuenca “A”

Los aforos se realizaron a la altura del punto actual de toma de agua de la finca “Las
Calderas”, ya que interesa estimar la cantidad hidrica que escurre superficialmente por este

lugar. A este punto de aforo se le llamé punto de aforo 1.

Este punto estd una altitud de 1384,4 m.s.n.m. entre las coordenadas UTM
345832,44 Este y 1034225,97 Norte (Figura 5.4). Este cumpli6 con las siguientes

caracteristicas:

o Las captaciones de agua existentes se ubican aguas abajo.
o Existencia de una estructura tipo vertedero (Figura 5.5), que se usé como
instrumento para facilitar las mediciones.

oo Ficil acceso.
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A partir de éste punto de aforo se delimité la microcuenca, trazando la divisoria o
parte aguas con ayuda del programa de disefio asistido por computadora Autodesk
AutoCAD 2007. La estimacién de la superficie de ésta microcuenca se realizé, igualmente,
con la ayuda de dicho programa. Para efectos précticos, se le denominé microcuenca “A” a

ésta formacion geologica.

034500-] 1 __ = A} 777 AR S
T G 5 Puri Lo de n-F::r‘u 1 : = _ ?PET_‘EU dL“ . FUP:‘LJJ/I 7 . ;
1033500—._ " \ ‘ N il
N / “ \
\ 4
1033000 }\I\ \ £

ME000 MBS0 347000
Figura 5.4: Punto de aforo 1 y delimitacion de la microcuenca “A”.

347000

El érea de la microcuenca “A” resulté 376983,2151 m?, 6 37,689 ha, o lo que es
igual 0, 377 km?® aproximadamente.

b — ]
g - ”
. » i g - -
¢ P —— ~,
.- L " ~ - - 4 -
R . BT
3 ¥ B T ¥ EE T ey
-1 = - LF S - - A= -

Figura 5.5: Estructura tipo vertedero.
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Al existir esta estructura, y combinado con la poca cantidad de agua que escurre por
ese curso de agua, se decidié utilizar el método volumétrico, idoneo para estos casos.
Ademss, segliin Trezza (1997) éste método es uno de los mejores en cuanto a precision de

aforos se refiere.
Para llevar a cabo la medicién, se conté con las siguientes herramientas:

Recipiente con capacidad de 20 litros.

Regla graduada en centimetros y milimetros.
Cronémetro.

Nivel de mano.

Tabla rectangular plana.

Libreta de notas.

8 8 8 8 8 8

Las dimensiones del recipiente se muestran en la Figura 5.6.

\ <R/ L=35cm
' . =14 cm

\ ' ~ R=13 cm
' T B=1,637°
\“‘“-__.____/' M..,L\\

Figura 5.6: Dimensiones del recipiente. Método volumétrico.

La medicion consisti6 en recolectar toda el agua de la corriente en el recipiente
indicado, midiendo el tiempo de llenado del mismo con la ayuda del cronémetro. Luego en
una tabla, previamente instalada y nivelada, ubicada al margen de la quebrada, se colocaba
el recipiente para conocer la altura inclinada de agua recolectada midiendo la variable L tal

como se muestra en la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Medicion de la altura inclinada de agua recolectada.

Conocida ésta variable, se determiné el volumen de agua a través del calculo de
4reas que me muestran en la Figura5.8. Estas se calcularon con la ecuacién de 4rea de un
circulo (Ecuacién 5.9).

Area = 7t* Radio® (59)

Radio para cada area:
Parael 4rea 1 2> Radio; =R (5.10)
Para el drea 2 = Radio, = (Seno p * L) +R (5.11)

El 4rea 3 se calcul6 restandole al 4rea 2 el drea 1:

Area3 = 4rea2 — dreal (5.12)
Conocidas las éareas, se calcul los volimenes indicados realizando lo siguiente:
Volumen 1= Area 1 * (Coseno p * L) (5.13)
A3 *(Coseno B *L 5.14
Volumen 2 = ¢ > P°L) (514

El volumen total del recipiente se hallé sumando el volumen 1 y volumen 2.
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Volumen 1

A

Figura 5.8: Indicacion de las dreas y volumenes del recipiente.
Finalmente, el caudal o gasto (Q) se calculé con la Ecuacién 5.15.

Volumen total del recipiente (5.15)
Tiempo de llenado

El volumen fue calculado en litros (1) y el tiempo de llenado en segundos (s), para
obtener el caudal en litros por segundos (1/s).

Los resultados de los aforos, obtenidos una vez aplicada la metodologia
anteriormente descrita para cada dia de aforo, se muestran en el Apéndice B.1.

Cabe destacar que cada dato obtenido es el promedio de 6 a 8 repeticiones que se
realizaron para cada medicion, ya que esto mitiga el error que pueda cometer la persona al
momento de realizar los aforos.

Es necesario indicar que aguas arriba del punto de aforo 1 existen dos captaciones
de agua, las cuales fueron aforadas separando la tuberfa de aduccién en una junta y, con un
recipiente (graduado) usando el método de aforo volumétrico, se conocié el caudal captado.
El resultado fue de 0,19 1/s en ambas tuberias, para un total de 0,38 I/s entre las dos

derivaciones.
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Aforo en la quebrada de la microcuenca “B”

Los propictarios de la finca “Las Calderas” no son los inicos en aprovechar la
fuente de agua proveniente de la microcuenca “A” para la captacion de agua. Debido a la
calidad de la fuente y a su accesibilidad, algunos habitantes y vecinos de la zona también se
benefician de ella. Estos utilizan, como prioridad, el recurso para uso doméstico o consumo

humano y de manera opcional, para el riego de algunas parcelas.

Es por ello, que cabe plantear la hipdtesis que en algin momento determinado la
fuente podria mitigarse hidricamente a tal punto que la captacion de agua quedaria limitada

solo para el consumo humano.

Es necesario destacar que si la finca “Las Calderas” en estos momentos se
encontrara bajo explotacion agricola, bajo ningiin concepto podria faltar el recurso hidrico,
ya que podria retrasar o interrumpir el desarrollo de dichas actividades. Para conocer las
disponibilidades del recurso, se planted hacer mediciones de caudales, de manera paralela
al punto de aforo 1, aguas abajo del punto mencionado de medicion y de ésta forma obtener

un valor bastante aproximado de la cantidad de agua con que se cuenta.

Se analiz6 la carta nacional 6144CSO a escala 1:25000, tomando algunas
alternativas para el segundo punto de aforo, al que se le llamé punto de aforo 2, el cual se

terminod de concretar al realizar un recorrido por la zona.

A medida que se desciende, es decir, ir aguas abajo a lo largo del cauce, el area
captadora (area de microcuenca) de la corriente de agua ird aumentando. Esto es
precisamente lo que se deseaba conseguir, ubicar un punto de la corriente superficial donde
su caudal fuese superior al que escurre por el punto de aforo 1. Es por ello que el segundo
punto de aforo se ubicé a 1288 m.s.n.m., entre las coordenadas UTM 345521,29 Este y
1034402, 7Norte. Este nuevo punto esta dentro de los terrenos de la finca “Las Calderas” y,
a partir de éste, se delimit6 el area de la microcuenca “B” en la que estd dicho punto, y

dentro de la cual se encuentra ubicada parte de la finca objeto de éste estudio (Figura
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5.9).El #rea sproximada de 1 microcuenca “B” s¢ estimd en 2214992,2019 m”, 6 221,499
ha, o lo que es igual 2,215 km?,

VAT

\ ST

T T T
4G J4ER00 548000 348500 JTI00

Figura 5.9: Punto de aforo? y delimitacién de la mlorocuenca "B,

En el punio de aforo 2 se realizaron mediciones a través dsl méiodo del flotador,
ya que para las condiciones de campo reaultd ser ¢l mis conveniente.

Para llevar a cabo éste método, previamente se realizaron los siguientes pasos:

oo Se selecciond mn tamo de la quebrada qoe foese, en lo posible,
sproximadamente recto v de seccién constante,

o Se midib la distancie entre ¢l punto inicial del framo y el punto final,
situados aguas amiba y abajo respectivamente (1,57 m), Figura 5.10.

Los afbros se realizaron de la signiente manera, utilizando como instrumentos una
cinta métrica, una cajeta plistica como flotador, un crondmetro y una libreta de notas:
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oo Para cada medicién, se levanté la seccién transversal del cauce para llevar
un registro del drea de flujo.

o Se colocd el objeto flotante sobre la superficie del agua en el punto inicial
del tramo, dejdndose arrastrar por la corriente hasta el punto final del tramo
cada vez que se realizaba una prueba.

w Se tomd el tiempo de recorrido por el flotador cada vez que se realizaba una
prueba.

i

A,

Tramo donde se aplicé en método del flotador.

Figu 5.10:

La velocidad superficial (Vs) la define la longitud del tramo y el tiempo del
recorrido por el flotador:

(Longitud del tramo) {5.16)
Vs= -
Tiempo
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Posteriormente, el caudal (Q) de la quebrada lo determina el area de flujo (A),
perpendicular a la corriente, y la velocidad superficial (Vs). De acuerdo a la ecuacion de

continuidad (Ecuacién 5.17).
Q=Vs*A (5.17)

Los resultados de los aforos, obtenidos una vez aplicada la metodologia

anteriormente descrita para cada dia de aforo, se muestran en el Apéndice B.1.
Confiabilidad de datos recolectados por el método del flotador

Para determinar la confiabilidad del método de aforo del flotador, se utilizo el
instrumento de aforo llamado Bastom de Jenms, facilitado por el profesor Luis Mora
(CILD.LAT. - UL.A), para lo cual se realizaron mediciones simultaneas con ambos
métodos dia por medio durante una semana en la segunda quincena del mes de febrero. Del
resultado de estas pruebas se pudo calcular un factor de rectificacion con la finalidad de
aplicarlo a los valores recabados en campo anteriormente, y asi obtener resultados mas

cercanos a la realidad (mas confiables).

La comparacion de métodos se realizo los dias 14, 16 y 18 de febrero del 2012, con

el fin de obtener varias mediciones y asi asegurar la confianza de los resultados.

El dia 14 de febrero, en ¢l punto de aforo 2, se cumplié con la primera comparacion.
En esta se procedié a medir el caudal de la corriente de agua por el método del flotador
cuyo procedimiento ya se explico anteriormente. Posteriormente se midio con el Baston de
Jens, tomando para esto, la misma seccion transversal del cauce que se uso para el método
del flotador.

Segilin el documento Baston de Jens citado por Rodriguez y Ruiz (2008) éste fue
disefiado para la determinacion rapida y segura de la cantidad de agua que pasa por una

seccion de descarga.
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El Bastdn de Jens estd disefiado
gigniendo ¢l principio de equilibric de
momente de rotacidn. Laz fucrzas que
funcionan sobre la barra de medicién (1)
produicen un momento que da voela y
mueve la barra de medicidn lejos de la linea
vertical, Mediante uyna bama de peso
gjustable (2) s¢ hace grmar la bama de
medicién (1) hasta velver a 1a linea vertical
(Rodriguez y Rufz, 2008). Se toman los
datos:

({

{(

{f

[}

© El nfmero lefdo en la divisién
sobre la barra de peso (2).

© Profundidad de inmersién de Iz
barra de medicién (1),

[T

Ii

Con estos datos, se calcula la velocidad

promedio en las lncas de medicidn
FIGURA 5.11: Basion de Jens. individuales.

Para un ancho de sproximadmmente 50 om, 1a velocidad de flujo media de Ia linea
vertical fue determinada en 10 cm (intervalos), Para llevar a cabo este filtimo tipo de aforo,
se siguid el procedimiento ndicado por Rodriguez ¥ Ruiz (2008):

1. Con el instrumento a la mano, se tomé la posicién de modo que un hombro
seflale comiente arriba y ¢l otro corriente abajo.

2. La barm de medicién se sumerge en la primers linea de medicién vertical hasta
que su punits togue el lecho del casce. Luspo, ¢l insttumento ge levants uh poco
para que la barra de medicién pueds balancearse libremente, Se debe tener
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prudencia que la manija (4) forme un angulo recto a la direccion del flujo
(paralela a la cinta de medicion del 4rea transversal).

3. La manija es girada hasta que la burbuja de nivelacion (7) indique que la barra
de medicion esté perpendicular a la horizontal. El anillo que se cierra (4), es
girado en el sentido de las agujas del reloj sin hacer girar la manija; esto cierra la
barra de peso (5) en su posicion.

4. Después que la profundidad de inmersion es leida de la barra de medicion, el
Baston de Jens se retira del agua para anotar el valor de escala de lectura en el
borde (6).

5. Se anotan los valores de “la profundidad” y “la escala” asi como el “ancho” en
la linea de medicion vertical.

6. Los pasos 3 a 5 se repiten para el resto de las mediciones subsiguientes de las
verticales, hasta llegar al banco (orilla) opuesto. Esto completa la operacién de

medicion.

La velocidad media parcial (cm/s) se estim6 a través de la siguiente expresion:

_ Escala (5'18)
Vmi= 52,71962* ’m

La profundidad debe ingresarse en centimetros (cm) para obtener la velocidad

parcial en las unidades indicadas.
Finalmente, el caudal se determina con Ecuacion (5.19).
Q= (Vmi*A;) + (Vmp*Az) + ... + (Vmy*Ay) (5.19)
Donde:
Q: Caudal que circula por el cauce aforado.
A,: Area parcial transversal de flujo circulante.

Vm,: Velocidad media parcial de flujo.
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Se realiz6 éste mismo procedimiento para los dias 16 y 18 de febrero del 2012.

Una vez obtenidos los resultados de aforos por ambos métodos, se procedié a
estimar un factor de rectificacion llamado S, para verificar la similitud de resultados entre

estos métodos.

Como ambos métodos se realizaron bajo las mismas condiciones se planteé lo

siguiente:
QBaston de Jens = QFlotador * S (5.20)
S = astin de Jens (5.21)
QFtotador
Donde:

QpastsndeJens:  Caudal hallado con el Bastén de Jens.
Qrlotador: Caudal hallado por el método del flotador
S: Factor de rectificacion. Adimensional (1.s/1.s™)

Los resultados de los aforos realizados los dias 14, 16 y 18 de febrero del 2012 se

muestran en la Tabla 5.5.

Tabla5.5: Comparacion de aforos y su respectivo factor de rectificacion.

Caudal (Ux) Caudal (I/s) Bastén Factor de
Fecha Método del . .
de Jens rectificaciéon
flotador
14-feb-12 29,22 22,72 0,78
16-feb-12 18,95 12,71 0,67
18-feb-12 16,54 11,64 0,70

Promedio deS= 0,72
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Este factor indica que existe diferenciacion entre los 2 métodos. Por lo que se
afectaron todos los célculos de caudal realizados por el método del flotador por este factor

y asi compensar la diferencia, ademas de mitigar incertidumbre de mediciones.

Los registros realizados en el punto de aforo 2, afectados por el factor S, se

muestran en el Apéndice B.2.

5.2PROCESAMIENTO DE DATOS

En ingenieria se acostumbra dar diferentes alternativas a los problemas que se
presenten, es por ello que aca se presenta 2 alternativas para el suministro de agua para

fines de riego a la finca “Las Calderas”.

La primera alternativa consiste en conocer la cantidad de agua proveniente de la

microcuenca “A” para fines de riego.

La segunda alternativa nace de la hipétesis, ya explicada, en caso de disminuir el
agua en la microcuenca “A”, a tal punto que el caudal sea minimo, extraer agua de la

Microcuenca “B”, que a su vez la compone la microcuenca “A”.
5.2.1 Curva de Duracién de Caudales (C.D.C.)

Seglin Rodriguez y Ruiz (2008) la curva de duracion de caudales es la
representacion de la probabilidad que cierto caudal pase en un determinado porcentaje de

tiempo.
C.D.C. aplicada a la microcuenca “A”

Esta se graficé con los datos de aforos del Apéndice B.1 realizado en el punto de
aforo 1 de la microcuenca “A”, utilizando el software “Modelo AJUSTEHU”, desarrollado
por ¢l profesor Roberto Duque. Segin Duque (2003)éste es un modelo desarrollado para el
ajuste de una serie de datos a una distribucion estadistica, que estd escrito en lenguaje

FORTRAN vy permite ajustar seis de las distribuciones méas importantes usadas en
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hidrologia: Distribucion Normal, Distribucion Log Normal, Distribucion Extrema Tipo I,
Distribucién Log Extrema Tipo I, Distribucion Pearson III y Distribucién Log Pearson III.

En el Apéndice B.3 se muestra la salida (corrida) del programa del profesor Duque,
resultando el mejor ajuste para la distribuciéon teérica Log-Gumbel, hallando la

probabilidad empirica a través de la ecuacion de Weibull.

Con los datos arrojados por el software “Modelo ATUSTEHU”, se realiz6 la C.D.C.

para la microcuenca “A”.

8,5

8,0

7,5

Caudal (I/s)

7,0

6,5

6,0
50 60 70 80 90 100

Probabilidad de ocurrencia %

Figura 5.12: Curva de duracion de caudales para la microcuenca “A”.
Se muestra que para un 95 % de probabilidad se tendré un caudal de 6,49 Us.

También se usé la ecuacién de Cunnane para efectos de comprobacion, proyectando
los mismos resultados con lo que respecta a datos a usar en la construcciéon de la Curva de

Duracién de Caudales.
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Curva de duracién de caudales aplicada a la microcuenca “B”

Esta se grafico con los datos de aforos mostrados en el Apéndice B.2 realizado en el
punto de aforo 2 de la microcuenca “B”. Para ello se realizé el mismo proceso descrito para

hallar la C.D.C. para la microcuenca “A”.

En el Apéndice B.3 se muestra la salida (corrida) del programa del profesor Duque,
resultando el mejor ajuste para la distribucion tedrica Log-Gumbel, hallando la
probabilidad empirica a través de la ecuacion de Weibull.
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Figura 5.13: Curva de duracién de caudales para la microcuenca “B”.
Se muestra un caudal de 13,461/s para una probabilidad de ocurrencia de 95%.

Los valores que se usaron para calcular la disponibilidad de las microcuencas “A” y

“B” se muestran en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.6: Resumen de caudales (Q) para 95, 80y 50 % de probabilidad.

Microcuenca  Qosu(s)  QaowUs)  Qsovu(ls)
“AP 6,49 72 8,30
«p 13,46 15,97 20,12

5.2.2 Relacion precipitacién-escorrentia

Esta relacién se representa en la Figura 5.14 generada con valores de precipitacion
recolectados con el pluvidmetro artesanal y caudales obtenidos en los dos puntos de aforo

(1 y 2)durante un periodo de tiempo comiin.
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Figura 5.14: Grdfico relacion precipitacion-escorrentia.
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Cabe agregar que todas las mediciones de caudales se realizaron antes de las
tormentas.

5.3 AJUSTE DE RESULTADOS
5.3.1 Ajuste del caudal de produccién

El caudal en una corriente de agua tiene su comportamiento de acuerdo a la
precipitacién en su cuenca, esto se ilustra en el Figura 5.14. Existen temporadas mas
lluviosas que otras, por lo que las corrientes de agua variaran de acuerdo a esto. Esas
temporadas se diferencian entre afios secos y afios hiimedos.

El caudal con un 95 % de ocurrencia anteriormente obtenido, debe corregirse, ya
que interesa conocer el caudal, para ese mismo porcentaje de ocurrencia, para un afio o
periodo seco. Para determinar el tipo de periodo (himedo o seco) fue el que transcurrié
durante las mediciones de campo, se procedi6 a corregir el caudal, realizando lo siguiente:

Comparacién de datos obtenidos en campo con datos de estaciones vecinas:

Los datos obtenidos en campo durante tres meses y medio se compararon con los de
las estaciones vecinas para el mismo periodo, es decir, desde el 01/11/11 a 18/02/12. Los
datos pluviométricos diarios registrados por dichas estaciones se muestran en el Apéndice
B.4.

Tabla 5.7: Precipitacion (mm) durante tres meses y medio de estaciones vecinas y del drea

de estudio.
{lj"'s’tjfh?'}, ol Mes Noviembre Diciembre Enero EI:?,:;:;:
La Cristalina 150,4 86,4 - -
Trujillo - Liceo 31,1 40 423 -
San Lazaro 104,6 60,2 - -
Santiago de Trujillo 165,1 52,9 . -
Las Calderas 45,7 57,9 60,8 6,2
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Figura 5.15: Precipitacion desde el 01/11/11 a 18/02/12 de estaciones vecinas y del drea
de estudio.

Esta ultima figura muestra la relacién entre las estaciones en cuanto a cantidad de
agua de lluvia precipitada se refiere.

El régimen de lluvias que registré la estacién Trujillo-Liceo es muy parecida a la
registrada en la finca “Las Calderas”, lo que permite tomar ésta como estacion de referencia
debido a la gran similitud que existe en cuanto a la morfologia de registro.

Correccién del caudal

En el Apéndice B.5se muestra las precipitaciones anuales desde el afio 1968 a 2011
registrada en la estacién Trujillo-liceo. Esta fue utilizada para comparar visualmente la
precipitacién de unos afios y otros y asi determinar afios himedos (precipitacién por encima
de la media) y afios secos (precipitacion por debajo de la media) a través del grafico
mostrado en la Figura 5.16.
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Figura 5.16: Precipitacion anual de la estacion Trujillo-liceo (1968-2011).

Los afios hiitmedos son aquellos que quedan por encima de la precipitacién media
(por ejemplo: 1981, 1999, 2008, 2011, entre otros), mientras que los afios secos son los que
quedan por debajo (como puede verse para: 1977, 1991, 1997, 2001, 2002, entre otros). Se
denominan “afios medios” a aquellos que quedan préximos a la precipitacion media (como
1974, 1988, 1994, y ofros).Se determiné afios secos aquellos que presentaron 200 mm por
debajo de la precipitacion media histérica (838,5 mm).

En relacién con lo anterior, se plantea que para un afio seco, el caudal que escurre
por las microcuencas seria menor a los aqui estimados, ya que el afio 2011 result6 ser un
afio himedo (Figura 5.16).

Se realiz6 la correccién del caudal a través de la Ecuacioén 5.21, que correlaciona la
precipitacién media mensual en el tiempo de mediciéon con los meses historicos secos:

Q i Q = * EPreCiPiMiénmﬂe& secos histbricos (5'21)
Z Precrprtambnw de medicién

En la Tabla 5.9 se muestran los resultados de caudales corregidos utilizando la
Ecuacién 5.21.



Tabla 5.8: Precipitacion (mm) para los meses de estudio en la estacion Trujillo-liceo

(Noviembre 2011 a Enero 2012).

Registro Noviembre Diciembre Enero SumatoriaZ
Historico seco 4522 16,06 17,80 79,1
Periodo de medicién 31,1 40 42,3 1134

Tabla 5.9: Resumen de correccion de caudales, Q (I/s).

Microcuenca Qose,(I/s) Qsoo%(I/s)  Qsp(l/s)
“A” 4,53 5,02 5,79
«g» 9,39 11,14 14,03

La oferta de agua que presenta la microcuenca “A”, con un 95% de ocurrencia, es

de 4,54 1/s, con caudales medios de 5,79 I/s.

La oferta de agua que presenta la microcuenca “B”, con un 95 % de ocurrencia, es
de 9,39 I/s, con caudales medios de 14,03 I/s.

5.3.2Rendimiento de las microcuencas

La determinacion del rendimiento viene dada por la razén del caudal de produccién
de las microcuencas con respecto a su area. A éste también se le llama Caudal especifico,
expresado en litros por segundo por kilémetro cuadrado (I/s/km?). En la Tabla 5.10 se

muestran el rendimiento para ambas microcuencas.

Tabla 5.10: Rendimiento de las microcuencas “A”y “B”.

Microcuenca Qoss;, (I/s) Area de microcuenca Rendimiento
(km’) (V/s/km®)
AT 4,53 0,337 13,44
“B” 9,39 2,215 4,24
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5.4 CALIDAD DE AGUA
Con respecto a la calidad de agua para riego, Torres (2010) indica que:

Depende fundamentalmente de la cantidad de sélidos disueltos en ella,
sedimentos en suspension y restos de vegetacion y residuos de diversos
origenes que lleva el flujo. Sin embargo, la clasificacion de agua para riego
es un problema complejo, debido al nimero de factores que en ello
interviene, como lo son: el cultivo, suelo, clima, método de manejo del
riego, la disponibilidad de agua y existencia o no de facilidades de drenajes.

(p. 50).

Es de interés del presente estudio conocer la calidad de agua para riego conociendo
s0lo los parametros fisico-quimicos de las diversas fuentes de agua que drenan por los
cauces de interés de la finca “Las Calderas™. Para ello se tomaron diversas muestras de
agua de éstas corrientes de agua que luego fueron llevadas al Laboratorio de Quimica

Ambiental de la ULA-NURR para su posterior analisis.
Los resultados de éste analisis se muestran en el Apéndice B.6.

Segln los andlisis realzados, todas las muestras tomadas son aguas tipo 1, que
pueden ser acondicionadas por métodos convencionales para el uso como fuente de
abastecimiento de agua potable, y a su vez aguas tipo 2, que pueden ser destinadas al uso

agricola.

5.5 ANALISIS DE RESULTADOS

1. Por la necesidad de medir la precipitacion en la zona se decididé construir un
pluvidmetro artesanal, €l mismo debi6 calibrarse para obtener la confiabilidad de su
funcionamiento. La calibracion a la que fue sometida éste pluvidmetro artesanal fue
satisfactoria, pues la captacion de agua de su embudo receptor fue similar a la del
envase del aparato de referencia calibrador (envase A), el cual tiene una medida de

area receptora similar a la de un pluviémetro estandar.
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Debido al reducido volumen de agua que viaja por el cauce de la microcuenca “A”,
el método de aforo volumétrico resultd ser el mas idoneo, siendo éste uno de los

MAs precisos.

Debido a las caracteristicas fisico-naturales del cauce en la microcuenca “B”, se
encontrd factible utilizar el método de aforo del flotador para medir caudales en
dicha microcuenca. Ya que éste es un método que tiene cierto margen de error, se
decidi6 realizar la calibracion del mismo, haciendo una comparaciéon de medicion
con ¢l Baston de Jens, el cual es un método confiable. Los aforos realizados con el
método del flotador arrojaron mediciones de caudales diferentes al Baston de Jens,
permitiendo, a través del factor S, rectificar los datos que se vinieron tomando con

¢l primer método, obteniendo datos de caudales confiables.

El software “Modelo AJUSTEHU” facilita la realizacion de distribuciones
probabilisticas, ya que generalmente se presenta cierta dificultad al realizar éstas si

no se dispone de un programa de computacion.

Se determiné caudales para probabilidades de ocurrencia de 95% (Consumo
humano), 80% (Riego) y 50% (Caudales medios) ya que son los valores de interés

en el ambito agricola.

La relacidn precipitacion-escorrentia reflej0 una respuesta inmediata de la
microcuenca “B” a las precipitaciones que inciden en ella. Caso contrario sucede
con la microcuenca “A”, ya que ésta presenté una descarga mas uniforme a través
del tiempo. Producto de las observaciones visuales hechas en campo del estado
arboreo o de cobertura vegetal de ambas microcuencas, se infiere que la
microcuenca “B” presenta éste comportamiento debido al grado de intervencion
antropica en el nivel medio-alto de su 4rea total. La microcuenca “A” mantiene
cobertura vegetal autdctona conservada por lo que la respuesta de escurrimiento y

escorrentia de una tormenta es menor a la de la microcuenca “B”.
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7. Del analisis de comparacion de datos pluviométricos registrados en las diferentes
estaciones que influyen sobre el area de estudio, la estacion Trujillo-liceo fue la que

presento registros mas semejantes a los tomados en campo.

8. En los ajustes realizados a los caudales para periodos hiimedos utilizando datos
histéricos de la estacion Trujillo-liceo éstos se redujeron en un 30 a 30,5% por

debajo a los medidos en campo.

9. La microcuenca “A” presentd6 con un 95% de ocurrencia caudales de 4,54 1/s,
mientras que la microcuenca “B” presentd caudales con un 95% de ocurrencia de
9,39 Is.

10. Segun los analisis realizados por el Laboratorio de Quimica Ambiental de la ULA-
NURR el tipo de agua que aportan las microcuencas “A” y “B” son aptas para

consumo humano y animal, y a su vez, para ser utilizadas para riego.
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CAPITULO VI
DEMANDA DE AGUA
Generalidades

Generalmente la precipitacion representa casi todo el aporte hidrico natural al
sistema suclo-planta. También representa la principal fuente de aporte hidrico a las zonas
de recarga de los acuiferos para que estos “almacenen” agua y, en ocasiones especiales,
sean éstos acuiferos afluentes de corrientes superficiales. Estas corrientes pueden
79 H 93 r . .. ., ,

alimentarse” de acuiferos o bien de la precipitacion de una manera mas cercana, ya que la
Iluvia cae en las cuencas y, por el sistema de drenaje natural, se generan las corrientes de

agua que pueden ser rios, quebradas, arroyos, entre otros.

La precipitacion por tener un caracter de distribucion desigual, errdtico o aleatorio
en toda la Tierra, crea disponibilidades de aguas superficiales diferentes para todas las

regiones, teniendo también en cuenta otros factores como el relieve.

Entre todos los sectores productivos, la agricultura es la que demanda mayor
cantidad de agua, ésta demanda debe ser cuantificada ya que existen otros sectores
(industrial, de consumo humano, recreacional, etc.) que también hace uso de éste recurso.
Debido a esto, el agua disponible en una zona debe gestionarse adecuadamente para lograr
en forma equilibrada, los maximos beneficios sociales (equidad), economicos (desarrollo) y

ambientales (sustentabilidad) que se pueden obtener del aprovechamiento del agua.

Para la estimacion de demanda hidrica de una fuente de agua debe tenerse en cuenta

los siguientes aprovechamientos segin Rosales (2012):

o Proyectados.
oo Existentes.
o En ejecucion.

o Caudal ecolégico.
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Para el caso del presente estudio se adaptd el esquema anterior de la siguiente

manera.

1. Demanda de agua proyectada:
» Crecimiento agricola:
v' Finca “Las Calderas”.
v' Usuarios de la fuente de agua con parcelas cultivables (Vecinos).
» Crecimiento poblacional de la zona.
2. Demanda de agua existente:
» Uso para consumo humano.
» Uso para riego.

3. Demanda ecolédgica (Caudal ecoléogico).

6.1 DEMANDA DE AGUA PROYECTADA
6.1.1 Crecimiento agricola
6.1.1.1 Finca “Las Calderas”

Para esta estimacion, debe tenerse en cuenta la demanda de agua agricola que
incluye la produccion vegetal y producciéon animal, pero para efectos de la presente
investigacion, se tomara s6lo en cuenta la demanda hidrica para fines de riego, es decir,

agua destinada para los cultivos.
Evapotranspiracién

La estimacion de los requerimientos de agua de los cultivos constituye una de las

etapas basicas de todo proyecto agricola.

“La estimacion de la evapotranspiracion es la forma mas comun de determinar los
requerimientos de agua de los cultivos” (Trezza, 1997, p. 43). Este mismo autor indica que

la evapotranspiracion depende basicamente de los dos siguientes factores:
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o Condiciones climaticas.

oo Caracteristicas fisiologicas del cultivo y el manejo del mismo.

Con el objeto de separar la influencia de los factores anteriormente descritos, Grassi
citado por Trezza (1997) presenta un procedimiento, el cual fue seguido en la presente
investigacion, de estimacion de la evapotranspiracion de un cultivo (Et) que consiste
inicialmente en determinar la Evapotranspiracion potencial (Etp) o Evapotranspiracion del
cultivo de referencia (Eto), la que responde a la influencia de las condiciones climéticas.
Posteriormente 1a Etp o Eto es afectada por factores agronémicos que permiten, finalmente,
la estimacion de la Evapotranspiracion del cultivo (Et) a través de la Ecuacion 2.1 indicada

en el Capitulo II.
Evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto)

Con referencia a lo anterior se estimd la Eto utilizando el método de Penman-
Monteith tomado de Allen (2006) asumiendo que se cuenta con todos los parametros

necesarios para aplicar la Ecuacién 6.1.

) _[0,408* A* (Rn- G)] + [y =2 grsu2 #(€sat— eact)] 6.1
° A+ r* (1+[034* m])]

Donde:

Eto: Evapotranspiracion del cultivo de referencia en (mm/dia).
Rn: Radiacién neta en la superficie del cultivo en (MJ/m**dia)
G: Flujo de calor en el suelo en (MJ/m**dia).
T: Temperatura media del aire, medida a 2 m de altura (°C).
uz: Velocidad del viento, medida a 2 m de altura (m/s).
esq¢- Presion de vapor a saturacion (kPa), correspondiente a la temperatura del aire (T).
€qct: Presion actual del vapor del aire (kPa).
A: Pendiente de la curva de presion de vapor del aire (kPa/°C).
v: Constante psicrometrica (kPa/°C).
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Se utilizo el software “Eto Calculator” de la de la FAO, éste software estima
algunos pardmetros si se carece de su informacién. Los datos utilizados para éste calculo se
muestran en el Capitulo III del presente trabajo. Estos fueron: temperatura maxima (Tmax)
y minima (Tmin), el resto de los parametros de la Ecuacion 6.1 lo estima el software de

acuerdo a la ubicacion geografica de la zona en estudio, altitud, entre otras descripciones.

Tabla 6.1: Eto (mm/dia) hallado con el softiware “Eto Calculator”.

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

Eto 3 32 39 37 36 37 39 39 39 35 3 3

Evapotranspiracién del cultivo particular (Et)
Para calcular la Et, se llev6 a cabo los pasos indicados por Sanchez (2011):

1. Identificar las diferentes etapas del ciclo del cultivo a estudiar y determinar el

numero de dias correspondientes a cada una de ellas.

Estas etapas de desarrollo del cultivo, consideradas en el trabajo de la FAO-56
citado por Sanchez (2011), son las siguientes:

Etapa inicial: esta etapa comprende el periodo de tiempo entre la fecha de siembra
y la fecha en que el cultivo cubre aproximadamente un 10% del érea cultivada.

Etapa del desarrollo del cultivo: esta etapa comprende desde la fecha en que el
cultivo cubre el 10% de 4rea, hasta que llega a su maximo porcentaje de cobertura,

En la practica, para la mayoria de los cultivos, la maxima cobertura coincide con los

inicios de la floracion.

Etapa intermedia o de mediados de temporada: esta etapa comienza al producirse el

area maxima de cobertura y finaliza al comenzar la madurez del cultivo. Esta

maduracion del cultivo es indicada por la maduracion del fruto y caida de las hojas.

Etapa final: etapa comprendida entre el comienzo de la madurez y el final de la

cosecha o total senescencia de la planta.
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La longitud de cada etapa de cultivos se dedujo a través de entrevistas

hechas a los productores de la zona.

2. Seleccionar el valor de Kc correspondiente a cada etapa del cultivo, ajustando el

valor de Kc inicial por condiciones de humedecimiento frecuente en el suelo.

Los cultivos que los propietarios de la finca las calderas desean implantar son

los siguientes:

© Apio (Apium graveolens).
o Pimenton (Capsicum annum).

oo Tomate (Lycopersicum esculentum).

Los valores de Kc para cada cultivo fueron tomados del cuadro de valores de
coeficiente finico presentado por Allen (2006). Estos se muestran en las siguientes

tablas segun sea el cultivo:

Tabla 6.2: Valor de Kc para el Apio (Apium graveolens).

Desarrollo del Mediados de  Final de

Eiaps igial cultivo temporada temporada
Longitud de etapa (dias) 43 79 150 28
Ciclo vegetativo (dias) 43 122 272 300
Ke 0,7 - 1,05 1

Tabla 6.3: Valor de Kc para el Pimenton (Capsicum annum).

Desarrollo del Mediados de  Final de

S I_Etia_ - knicial cultivo temporada  temporada
Longitud de etapa (dias) 30 48 45 27
Ciclo vegetativo (dias) 30 78 123 150
Kc 0,6 - 1,05 0,9
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Tabla 6.4: Valor de Kc para el Tomate (Lycopersicum esculentum,).

Desarrollo del Mediados de  Final de

Etnpa izl cultivo temporada temporada
Longitud de etapa (dias) 23 31 32 19
Ciclo vegetativo (dias) 23 54 86 105
Ke 0,6 -- 1,15 0,9

3. Construir la curva del cultivo a partir de los valores Kc obtenidos y la longitud de
cada etapa del cultivo. Esta curva permite obtener los valores intermedios de Kc.
Estas se muestran en la Figuras 6.1, 6.2 y 6.3.

1,1 -
1 4 NS
0,9 -
Kc
0,8
0,7 -
0,6 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Ciclo vegetativo (dias)
Figura 6.1: Curva del coeficiente del cultivo (Kc): Apio.
1,1 -
1 3 \
0,9 -
Kec 0,8 -
0,7 -
0,6
0,5 T T T ; - ; ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Ciclo vegetativo (dias)

Figura 6.2: Curva del coeficiente del cultivo (K¢): Pimenton.
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Figura 6.3: Curva del coeficiente del cultivo (Kc): Tomate.
4. Calcular los valores de la Et.

Para éste se aplic6 la Ecuaci6n 2.1. En la Tablas 6.5, 6.6 y 6.7 se presentan los
céalculos en mm/dia para los cultivos en estudio.

Los propietarios de la finca “Las Calderas” prefieren que el periodo de la
siembra se realice a principios de los meses lluviosos. Estos meses se muestran en la

Figura 4.8, con sus respectivos valores mostrados en la Tabla 4.6.

Sembrando a mediados del mes de Marzo, la Et para cada cultivo se muestra a

continuacion:

Tabla 6.5: Resumen de Eto, Kc y Et: Apio.

Mes Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb.
Eto (mmv/dia) 39 3,7 36 37 39 39 39 35 3 3 3 32

Ke 0,70 0,70 0,78 092 1,03 1,05 1,05 1,05 1,05 1,04 1,01 O
Et (mm/dia) 2,73 2,59 2,82 3,40 4,04 4,10 4,10 3,68 3,15 3,12 3,02 0,00
NOTA: Dejando en rastrojo el terreno desde el 15 de Enero al 15 de Marzo.
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Tabla 6.6: Resumen de Eto, Kc y Et: Pimenton.

Mes Mar, Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb.
Eto (mm/dia) 3,9 3,7 36 3,7 39 39 39 35 3 3 3 332
Kc 0,60 0,64 090 1,05 1,03 093 0,60 0,64 090 1,05 1,03 0,93
Et (mm/dia) 2,34 2,38 3,24 3,89 4,01 3,63 2,34 225 2,70 3,15 3,09 2,98

NOTA: Dejando en rastrojo el terreno desde el 15 de Agosto al 15 de Septiembre, y desde
el 15 de febrero al 15 de marzo.

Tabla 6.7: Resumen de Eto, Kc y Et: Tomate.

Mes Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb.
Eto (mm/dia) 39 3,7 36 37 39 39 39 35 3 3 332
Ke 0,60 0,73 1,04 0,97 0,60 0,73 1,04 0,97 0,60 0,73 1,04 0,97
Et (mm/dia) 2,34 2,71 3,73 3,59 234 2,86 4,04 3,40 1,80 2,20 3,11 3,10

NOTA: Dejando en rastrojo el terreno 1 mes antes de cada siembra.
Precipitacion efectiva

Grassi (1998) indica que la relacion entre la lamina retenida en la capa radical del
suelo para ser evapotranspirada y la que totaliza la precipitacion caida, es una medida de la
efectividad de 1a misma. En los célculos de las demandas hidricas con fines de riego debe,
en consecuencia, tenerse en cuenta la precipitacion efectiva (Pe), que es la lamina de agua

precipitada que efectivamente contribuye al proceso evapotranspiratorio.

Para determinar la Pe se adopté el método del USA Soil Conservation Service

presentado por Trezza (1997). Este consiste en determinar la Pe de acuerdo a:

P* (125 —[0,2 * P])
=

iP< (6.2)
125 s1 P <250 mm

Pe,= 125 + (0,1 * P)si P > 250 mm 6.3)
Donde:

Pe,: Precipitacion efectiva (mm).
P: Precipitacion total (mm).

76



Para calcular la Pe se utilizé la Ecuacion 6.2, ya que los datos de precipitacion
registrados son todos menores a 250 mm. Los resultados de esta estimacidén se muestran en
la Tabla 6.8.

Tabla 6.8: Precipitacion efectiva (mm), Pe, estimada para la finca “Las Calderas”.

__Mes  Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Ptotal 37,1 493 820 1229 878 61,8 478 653 846 1147 89,8 46,5
Pe 349 454 71,2 98,7 754 55,7 44,1 58,5 73,1 936 769 43,1

Balance hidrico
Grassi (1998) indica:

El balance hidrico del suelo en equilibrio con el clima, es una forma de
cuantificar la situacion hidrica de un 4rea determinada para un intervalo de
tiempo dado. Al respecto, cabe destacar que se realiza con fines de
planificacion agricola e hidraulica a nivel nacional, regional o zonal y
también con fines de disefio y funcionamiento de un sistema de riego. (p.
171).

De la misma manera Grassi (1998) indica que el balance hidrico general de un area
y necesidad de riego de cada cultivo, puede calcularse para diferentes intervalos de tiempo
y con datos promedio de diferentes series de registros y de capacidades de almacenaje de
agua en el suelo. A través de este andlisis es posible detectar necesidades permanentes:

riego integral o complementario, o necesidades temporarias: riego suplementario.

Este se estim6 utilizando la hoja de calculo del profesor Ricardo Trezza, elaborada
para el balance hidrico de un cultivo particular. Los datos de entrada utilizados fueron:
altura del cultivo (parte aérea o epigea del cultivo), longitud de etapas de crecimiento del
cultivo, coeficiente (Inicial, intermedio y final) del cultivo, profundidad radicular (parte
subterranea o hipogea del cultivo), contenido de humedad en el suelo (capacidad de campo
“CC” y punto de marchitez permanente “PMP”’), densidad aparente del suelo, Pe, Eto, entre
otros.
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Actualmente la finca “Las Calderas” presenta tres parcelas diferentes aptas para
cultivar, éstas se muestran en la Tabla 6.9. Estos valores son resultado del examen de suelo
hecho en el Laboratorio de Servicio de Analisis de Suelos de la ULA-NURR, el cual se

muestra en la Figura 6.4.

Igualmente, en la Tabla 6.9, se muestra la densidad aparente para cada parcela, la
que se halld aplicando el método de campo llamado método del “hoyo” que consiste en
extraer una muestra de suelo hasta la profundidad de interés para luego conocer su masa.
Una vez que se extrac ésta muestra, se coloca un material flexible y permeable
(generalmente se usa una bolsa plastica) dentro del hoyo que queda hecho en el suelo
después de haber tomado la muestra. Se vierte una cantidad de volumen de agua en el hoyo
(con el material permeable) hasta llenar éste. Debe conocerse 1a cantidad de liquido que se

ha vertido para aplicar 1a Ecuacién 6.4.

) Masa seco de la muestra g (6.4)
Densidad aparente g1 =

Volumen vertido en el hoyo \cm3

Se llevé cada muestra de suelo al Laboratorio de Materiales v Ensayo para
colocarlas en un horno durante 24 h a 105 °C extrayendo totalmente la humedad de la
muestra. Una vez realizado esto, se midié el peso de cada muestra en una balanza
(precision para medir mg) y asf tener los datos necesarios para obtener la densidad aparente
del suelo (Tabla 6.9).

Generalmente las distinciones entre unidad de suelo son importantes, ya que
presentan diferentes caracteristicas fisicas, caracteristicas que influyen al momento de
realizar el balance hidrico. Es por ello que para cada cultivo se realizé un balance hidrico
en cada unidad parcelaria (de suelo) y asi tomar el balance que indique mayor demanda de

agua (el mas critico).
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Figura 6.4: Resultados de andlisis de suelo hecho para las diferentes unidades parcelarias

de la finca “Las Calderas”.
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Tabla 6.9: Descripcion general del suelo de parcelas (finca “Las Calderas”).

Unidades parcelarias Caracteristicas fisicas
Identificacién Superficie °ToF ‘;zn‘i;“es"a Textura CC (%) PMP (%) Da (gr/em’)

2

I 30&%’]21;“ 40 aF 9,9 4,6 1,42
2

I 136?2 l‘; 40 aF 8,1 3,5 1,15
2

i 18{‘:16’%];“ 40 Fa 107 51 1,16

Balance Hidrico: Apio

Tabla 6.10: Balance hidrico agricola: Apio. UNIDAD I.

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Pe(mm) 349 454 71,2 98,7 754 55,7 44,1 585 73,1 93,6 769 43,1
Eto(mm) 93,6 00 84,6 725 874 952 1252 127,1 114,8 114,1 88,2 96,7

B -58,7 454 -59 262 55 -34,0-81,1 -68,6 -41,7 -20,5 -11,3 -53,6

Alm 00 75 00 176 55 00 00 00 00 00 00 00

Etewa 349 00 78,7 725 874 612 44,1 58,5 73,1 93,6 769 43,1
Ex¢(mm) 00 379 00 86 00 00 00 00 00 00 00 00

> 3 3

Def(mm) 587 00 59 00 00 340 81,1 686 41,7 20,5 11,3 53,6

Tabla 6.11: Balance hidrico agricola: Apio. UNIDAD II.

Mes  Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Pe(mm) 349 454 71,2 98,7 754 55,7 44,1 58,5 73,1 93,6 769 43,1
Eto(mm) 93,6 00 84,6 72,5 874 952 1252 127,1 1148 114,1 88,2 96,7

B -58,7 454 -8,1 262 03 -392-81,1 -68,6 41,7 -20,5 -11,3 -53,6

Alm 00 53 00 123 03 00 00 00 00 00 00 00

Etew 349 0,0 76,5 72,5 874 56,0 44,1 58,5 73,1 936 769 43,1
Exc¢(mm) 00 40,1 00 138 00 00 00 00 00 00 00 00
Def(mm) 58,7 00 81 0,0 0,0 392 81,1 68,6 41,7 20,5 11,3 53,6
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Tabla 6.12: Balance hidrico agricola: Apio. UNIDAD III.

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Pe (mm) 349 454 712 98,7 754 55,7 44,1 585 73,1 93,6 769 43,1
Eto(mm) 93,6 00 84,6 725 874 952 1252 127,1 1148 114,1 88,2 96,7

B -58,7 454 -6,9 262 3,1 -36,4-81,1 -68,6 -41,7 -20,5 -11,3 -53,6

Alm 00 65 00 152 31 00 00 00 00 00 00 00

Eteew 349 00 77,7 725 874 588 44,1 58,5 73,1 93,6 76,9 43,1
Exc(mm) 00 389 00 110 00 00 00 00 00 00 0,0 00
Def(mm) 58,7 00 69 00 00 364 81,1 686 41,7 20,5 11,3 53,6

En lineas generales, los balances hidricos presentados son muy parecidos, ya que las
caracteristicas del suelo de las tres parcelas son similares, sin embargo, analizando las
Tablas 6.10, 6.11 y 6.12 se encuentra necesidad hidrica critica del cultivo de Apio en la
Unidad de suelo o parcelaria II, presentado como tnicas diferencias en los meses de Marzo

y Junio, con un déficit critico de 8,1 mm y 39,2 mm respectivamente.

= 50 <
S ;
i= -
[
n ‘1 00 T T T T ] T I i T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Mes del Afio
| —&— Precipitacién Efectiva (mm) —e— ETo(mm) —— Almacenamiento Humedad en el Suelo —+— Deﬁcit‘

Figura 6.5: Representacion de los valores del balance hidrico en la unidad parcelaria II:

Apio.

Se puede ver que el primer mes y medio posterior a la siembra los requerimientos

hidricos los cubre la precipitacion efectiva, pero que luego de este periodo existe déficit
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hidrico, por lo que se necesita aplicar riego, ya que la Eto supera notablemente la Pe,

incluso en el siguiente periodo lluvioso.

Para los meses de Julio y Diciembre el cultivo requiere mayor cantidad de agua,

meses donde las lluvias suelen ser escasas. Aqui se necesitara aplicar riego.

Balance hidrico: Pimentén

Tabla 6.13: Balance hidrico agricola: Pimenton. UNIDAD I.

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago.

Sep. Oct. Nov.

Dic.

Pe(mm) 349 454 712 98,7 754 55,7 44,1 585
Eto (mm) 958 83,4 72,5 66,6 100,4 108,9 124,3 112,5
B -609 -380 -13 32,1 09 -52,3-802 -54,0
Alm 00 00 00 259 09 00 00 00
Eteaw 34,9 454 712 66,6 1004 56,6 44,1 585
Exc(mm) 0,0 00 00 62 00 00 00 00
Def(mm) 60,9 380 13 00 00 523 802 54,0

73,1
65,5
7,6
7,6
65,5
0,0
0,0

93,6
69,8
31,4
25,9
69,8
5,5
0,0

76,9
75,6
27,2
)
75,6
0,0

0,0

43,1
97,7
274
0,0
70,3
0,0
27,4

Tabla 6.14: Balance hidrico agricola: Pimenton. UNIDAD II.

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago.

Sep.

Oct.

Nov.

Dic

Pe(mm) 349 454 712 987 754 557 44,1 585
Eto (mm) 95,8 83,4 72,5 66,6 100,4 108,9 124,3 112,5
B 609 -380 -1,3 32,1 -68 -532 -802 -54,0
Alm 00 00 00 182 00 00 00 00
Etea 349 454 712 66,6 93,6 557 44,1 585
Exc(mm) 0,0 00 00 139 00 00 00 00
Def(mm) 609 380 13 00 68 532 802 54,0

73,1
65,5
7,6
7,6
65,5
0,0
0,0

93,6
69,8
31,4
18,2
69,8
13,2
0,0

76,9
75,6
19,5
19,5
75,6
0,0

0,0

43,1
97,7
-35,1
0,0
62,6
0,0
35,1

Luego de analizar las Tablas 6.13, 6.14 y 6.15 el cultivo del pimentén present6d

mayor déficit en la unidad de suelo II, al igual que el Apio. La Tabla 6.14 muestra Ginicas

diferencia en los meses de Mayo y Diciembre, teniendo para dichos meses déficit en el

suelo de 6,8 mm y 35,1 mm respectivamente.
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Tabla 6.15: Balance hidrico agricola: Pimenton. UNIDAD II].

Mes Ene. Feb. Mar

Abr.

May. Jun. Jul

Ago. Sep.

Oct.

Nov.

Dic.

Pe(mm) 34,9 454 71,2
Eto (mm) 95,8 834 725
B -60,9 -38,0 -1,3
Alm 0,0 00 0,0
Etew 349 454 712
Ex¢(mm) 00 00 0,0
Def(mm) 60,9 38,0 1,3

98,7
66,6
32,1
22,3
66,6
9,8

0,0

754 55,7 44,1 58,5 73,1
100,4 108,9 124,3 112,5 65,5
-2,7 -53,2 -80,2 -54,0 7,6

00 00 00 00

7,6

97,7 55,7 44,1 58,5 65,5

00 00 00 00

0,0

2,7 532 802 540 0,0

93,6
69,8
31,4
22,3
69,8
9,1

0,0

76,9
75,6
23,6
23,6
75,6
0,0

0,0

43,1
97,7
31,0
0,0
66,7
0,0
31,0

150

100 & r

Pe, ETc, Alm.

0 4

‘Ew&"—'
E

50 {n i

Deficit

5 6 7

8

9

10

11
Mes del Ao

12

| —&— Precipitacién Efectiva (mm) —8— ETo(mm) —=— Almacenamiento Humedad en el Suelo —=

Figura 6.6: Representacion de los valores del balance hidrico en la unidad parcelaria II:

Pimenton.

La siembra del Pimentdn para mediados del mes de Marzo aprovecha el agua por

precipitacion, pero después del mes de Mayo la Et supera la Pe para los proximos meses

hasta Septiembre. Durante este lapso la planta se ve afectada por déficit de agua, agua que

debe ser suministrada a través del riego.

Durante los meses de Septiembre a Noviembre existe un almacenamiento tal que da

cabida al exceso de agua, exceso que podria, en algin momento especifico, requerir algiin

tipo de drenaje si las condiciones lo ameritan.
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Balance hidrico: Tomate

Tabla 6.16: Balance hidrico agricola: Tomate. UNIDAD I.

Mes  Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep.

Oct.

Nov.

Dic.

Pe(mm) 349 454 712 98,7 754 55,7 44,1 585 73,1
Eto (mm) 958 83,4 72,5 66,6 1004 108,9 124,3 1125 65,5
B 609 -380 -1,3 32,1 3,5 -49,7-802 -540 7,6
Alm 00 00 00 286 35 00 00 00 76
Eteaw 34,9 454 712 66,6 1004 59,2 44,1 585 65,5
Exe(mm) 00 00 00 35 00 00 00 00 00
Def(mm) 60,9 380 13 00 00 497 802 540 0,0

Tabla 6.17: Balance hidrico agricola: Tomate. UNIDAD II.

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep.

93,6
69,8
31,4
31,4
69,8
0,0

0,0

Oct.

76,9
75,6
327
24,7
75,6
8,0

0,0

Nov.

43,1
97,7
29,8
0,0
67,8
0,0
29,8

Dic

Pe(mm) 34,9 454 712 987 754 557 44,1 58,5 73,1
Eto (mm) 958 83,4 72,5 66,6 1004 1089 124,3 112,5 65,5
B 609 -380 -13 32,1 -50 -532 -802 -54,0 7,6
Alm 00 00 00 20,1 00 00 00 00 76
Etew 349 454 712 66,6 955 55,7 44,1 58,5 65,5
Exc(mm) 00 00 00 120 00 00 00 00 00
Def(mm) 60,9 380 1,3 00 50 532 802 540 0,0

93,6
69,8
31,4
24,8
69,8
6,6

0,0

76,9
75,6
26,1
17,4
75,6
8,8
0,0

43,1
97,7
379
0,0
60,5
0,0
37,2

Ez analizadas las Tablas 6.16, 6.17 y 6.18 el cultivo del Tomate presenté mayor
déficit en la unidad de suelo II, al igual que el Apio y Pimentén. La Tabla 6.17 muestra

unicas diferencia en los meses de Mayo y Diciembre, teniendo para dichos meses déficit en

el suelo de 5,0 mm y 37,2 mm respectivamente.

Tabla 6.18: Balance hidrico agricola: Tomate. UNIDAD II1.

Mes  Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago. Sep.

Oct.

Nov.

Pe(mm) 34,9 454 71,2 98,7 754 55,7 44,1 58,5 73,1
Eto (mm) 958 83,4 72,5 66,6 1004 108,9 1243 1125 65,5
B -609 -380 -13 32,1 -04 -532-802 -54,0 7,6
Alm 00 00 00 246 00 00 00 00 76
Etea 34,9 454 712 66,6 100,0 55,7 44,1 585 65,5
Exc(mm) 00 00 00 74 00 00 00 00 00
Def(mm) 60,9 380 13 00 04 532 802 540 0,0

93,6
69,8
31,4
30,5
69,8
0,9
0,0

76,9
75,6

31,8
21,3

3

75,6

10,5
0,0
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Figura 6.7: Representacion de los valores del balance hidrico en la unidad parcelaria II:

Tomate.

Para el cultivo de Tomate debe aplicarse mayor lamina de agua, a través del riego,
en los periodos donde el cultivo presenta las mayores necesidades hidricas (principios de
Enero y Principio del mes de Junio). No se aprecia excesos hidricos altos, lo que mitiga la

incertidumbre de evacuar agua excedente.

Debe mencionarse que para éstos tres casos presentados anteriormente, los balances
hidricos estan elaborados a nivel mensual, lo que refleja el comportamiento grosso del
sistema suelo-planta-clima, pasando por alto la interaccién diaria o semanal de la referida
relacion, lo que oculta el posible déficit o exceso de agua a los que podrian estar expuestos
los cultivos en un momento especifico. “Por ello el balance hidrico a nivel mensual es 1til
para caracterizacién climatica a nivel general o planificacion. En el caso de estimacion de
requerimientos de riego o excesos de agua con fines de disefio, se requiere de valores

diarios o cada diez (10) dias para la realizaci6én del balance hidrico.”(Trezza, 1997, p. 71).
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Caudal médulo

“Es el caudal requerido para satisfacer las demandas hidricas por unidad terreno
(hectarea) de un cultivo en particular, tomandose en cuenta la Et maxima del cultivo, la
eficiencia de aplicacién y el tiempo de operacion en el que se aprovecha dicho caudal.”

Sanchez (2011). Este caudal se basa en la Ecuacion 6.5.

Et(mm) * 10000(m?) (6.5)
Ef (%/100) * To(s)

Can(UUs)=
Donde:

Cm: Caudal médulo.
Et: Evapotranspiracion del cultivo.
Ef: Eficiencia de aplicacion.

To: Tiempo de operacion

Para éste calculo se asumio6 un tiempo de operacion (To) de 24 h (86400 s), tiempo
de aprovechamiento del caudal disponible, bien sea para almacenamiento o para aplicacion
del riego. Esto indica que el caudal modulo representa el caudal minimo demandado por
hectarea. La eficiencia de aplicacion se emplea “para todo un sistema de riego, para
unidades, secciones o predios del mismo, o bien para areas parciales o lotes componente de
un predio” (Grassi, 1998, p. 260), y se define como “la relacion entre el agua consumida
por los cultivos agricolas en el predio o sistema de riego y el agua derivada de la fuente
natural hacia el predio o canales del sistema o laterales™ (Israelsen citado por Grassi, 1998,

p. 260).

De los balances hidricos criticos para cada cultivo, se extrajo el déficit maximo, ya
que éste valor representa la necesidad de agua por riego que requiere el cultivo. Estos
valores se presentan en mm/mes (mensuales), por lo que interesa tener el valor diario de

demanda hidrica para riego y asi obtener el caudal modulo.
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El cultivo del Apio presenté una demanda hidrica maxima en el mes de Julio con
81,1 mm, teniendo éste mes 31 dias, siendo asi la demanda diaria de 2,6 mm

aproximadamente.

De igual manera, los cultivos de Pimentén y Tomate presentaron una demanda
hidrica maxima en el mes de Julio de 80,2 mm, teniendo éste mes 31 dias, siendo asi la

demanda diaria para ambos de 2,6 mm aproximadamente.

Asumiendo una Eficiencia de aplicacion del 70% para todos los cultivos, y tomando
la Et maxima diaria de los cultivos se hall6 el caudal méodulo, expresado en 1/s/ha a traves

de la Ecuacion 6.5.

Tabla 6.20: Resumen de caudales modulo (I/s/ha) para los cultivos en estudio.

Cultivo Apio  Pimentéon  Tomate
Caudal médulo 0,43 0,43 0,43

Si se utilizan eficiencias mayores al 70 %, el caudal modulo disminuiria. Lo mismo
sucede con el tiempo de operacion, si éste fuese mayor a 24 h, el caudal modulo se
reduciria igualmente. Evidentemente, sucederia lo contrario si la eficiencia fuese menor a la

asumida y/o el tiempo de operacién mayor.
Demanda hidrica por los cultivos

Como todos los cultivos presentaron el mismo caudal médulo, segin la Tabla 6.20,
se realizo la estimacion del caudal requerido para satisfacer la demanda hidrica de los tres
cultivos. Sin embargo, cuando esta situacion es diferente, es decir, cuando los caudales
modulo son distintos para cada cultivo, se toma el cultivo con el mayor caudal médulo

estimado para calcular con el caudal critico de demanda hidrica.

Se toma en consideracion las tres unidades de suelo, descritas anteriormente, para
tomarlas como superficie total cultivable, ya que la estimacion de demanda se realizara para
la finca completa y no para una parcela en particular. Sumando la superficie de las tres
unidades de suelo resulta un 4rea aproximada de 2,33 ha.
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Ahora bien, el caudal requerido para regar la superficie cultivable de la finca (2,33
ha), se hallé multiplicando ésta area por el caudal modulo de 0,43 1/s/ha, resultando asi
1,001/s. Esta demanda es hipotética, ya que se asumi6 una eficiencia de aplicacion del 70 %
(su estudio especifico escapa al alcance de la presente investigacion) y un tiempo de

operacion de 24 horas.
6.1.1.2 Usuarios de la fuente de agua con parcelas cultivables (Vecinos)

Actualmente existen parcelas, ajenas a la finca “Las Calderas”, que no estin en
produccion, sin embargo, puede que en algiin momento éstas podrian explotarse con fines
de produccion agricola; lo que sugiere estimar la cantidad de agua que pudiese demandar si
sus propietarios tomaran ésta decision, ya que tienen todo el derecho al uso del agua

proveniente de la microcuenca “A”, cuya oferta fue calculada en el Capitulo V.

Este tipo de demanda se le llama “demanda de agua comprometida”, ya que existe
cierta porcion del recurso hidrico superficial que podria ser usado por otras personas que

tienen derecho sobre su uso.

Se realizé una entrevista con los propietarios de dichas parcelas con el fin de
conocer sus tendencias al momento de la eleccion de los cultivos a producir, éstos se
sienten atraidos por las hortalizas como Apio (Apium graveolens), Cebolla (Allium
fistulosum), Papa (Solanum tuberosum), Pimentén (Capsicum annum) y Tomate
(Lycopersicum esculentum). A sabiendas que éstas parcelas estan practicamente, bajo las
mismas condiciones que las parcelas de la finca “Las Calderas”, y considerando la
tendencia que tienen los productores de la zona, se decidid realizar el calculo de demanda
de agua para los cultivos usados para la finca “Las Calderas” (Apio, Pimenton y Tomate) y
con éstos resultados, hacer una estimacion de las demandas para dichas parcelas. Utilizando
los resultados hallados anteriormente, se procedi6 a calcular el caudal médulo, utilizando
una Eficiencia de aplicacion del 70 % y un tiempo de operacion de 24 h para un éarea

estimada de 0,27 ha, resultando asi 0,12 I/s de demandas hidricas.
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6.1.2 Crecimiento poblacional de la zona

Basandose en los primeros resultados del Censo 2011 realizados a nivel nacional
presentados por el Instituto Nacional de Estadistica (2012), se calculé el incremento
demografico de la zona en estudio, tomando como referencia la tasa de crecimiento
poblacional para Venezuela de los ultimos 10 afios (1,6 %), ya que se carece de

informacion a nivel regional.
Este crecimiento se estimo a través de la Ecuacion 6.6.

Crp=Po * (1 + Ta)" (6.6)
Donde:

Crp: Crecimiento poblacional (Nimero de habitantes).
Po Poblacién actual (Nimero de habitantes).
n Numero de afios proyectados (adimensional).
Ta Tasa de crecimiento (%/100).

Actualmente la comunidad la conforman 22 personas, que se benefician diariamente
de la fuente de agua de la microcuenca “A”, para consumo humano. Tomando una
proyeccion de 25 afios, se obtuvo el crecimiento poblacional para la zona en estudio

utilizando la Ecuacion 6.6. Los resultados de esta estimacion se presentan en la Tabla 6.21.

Tabla 6.21: Crecimiento poblacional de la zona en estudio.

Afio Poblacion Afio Poblacion Ailo Poblacion
2013 22,4 2021 25,4 2030 293
2014 22,7 2022 25,8 2031 29,7
2015 23,1 2023 26,2 2032 30,2
2016 234 2024 26,6 2033 30,7
2017 23,8 2025 27,0 2034 31:2
2018 242 2026 27,5 2035 31,7
2019 24,6 2027 27,9 2036 32,2
2020 25,0 2028 28,4 2037 32.7
2029 28,8
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Segun la Norma Sanitaria de Hidroven, se establece un limite de 250 litros diarios
para el consumo de agua por persona en Venezuela. La estimacidon de la demanda para
consumo humano, se hizo en base, como se dijo anteriormente, a una proyeccion de 25
afios, siguiendo también, la Norma antes descrita. La Tabla 6.21 indica que para entonces
se tendran 33 habitantes, resultando asi una demanda diaria de 8250 litros, lo que se traduce

en un caudal de 0,076 1/s, que aproximandolo resulta 0,095 I/s.

Si a esto se le adiciona la “demanda flotante” que estd conformada por aquellas
personas que visitan dicha comunidad bien sea, hosped4ndose, visitando, etc. Esta cifra se
podria duplicar, siendo en total de 0,19 l/s. Esta Gltima cifra conformari la demanda

proyectada para los préximos 25 afios.

6.2 DEMANDA DE AGUA EXISTENTE

Actualmente estas demandas se realizan aguas abajo del punto de aforo 1 pero aguas

arriba del punto de aforo 2.
6.2.1 Uso para consumo humano (uso doméstico)

Este caudal derivado se incluyé en el punto 6.1.2 en la estimacion de la demanda
proyectada en base al crecimiento poblacional de la zona de estudio para los préximos 25

afios.
6.2.2 Uso para Riego

Como se explicd anteriormente, existen parcelas que no estdn siendo utilizadas
agricolamente, pero hay otras que las mantienen en continua produccion. Para ello, sus
propietarios aplican riego, utilizando agua proveniente de la microcuenca “A”, agua que
debi6 ser estimada cuantitativamente segiin fuesen los cultivos implantados. Actualmente,
se tienen cultivado Tomate (Lycopersicum esculentum), pero como es de saber, estos
productores podrian cambiar de cultivos a producir. Estos productores también tienen la

misma tendencia de los anteriormente encuestados, por lo que se decidi6, de la misma
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manera, estimar el agua demandada con fines de riego utilizando como cultivo de

referencia el Apio, Piment6on y Tomate.

Utilizando los resultados hallados anteriormente, se procedid a calcular el caudal
modulo, utilizando una Eficiencia de aplicacién del 70 % y un tiempo de operacién de 24 h
para un area estimada de 0,74 ha, resultando asi 0,32 1/s de demandas hidricas para el

cultivo del Apio.

6.3 DEMANDA ECOLOGICA (CAUDAL ECOLOGICO)

Un caudal circulante por un cauce podria ser considerado como ecoldgico, siempre
que fuese capaz de mantener el funcionamiento, composicion y estructura del ecosistema
fluvial que ese cauce contiene en condiciones naturales. En la literatura se puede encontrar
los términos caudal minimo, caudal de compensacion, caudales medio ambientales,

caudales de mantenimientos, caudales de reserva, y otros.

Seglin Andrade (2011) todo proyecto que conlleve la derivacion o regulacion de
agua de cauces hidricos naturales (agua para consumo humano, riego, eso hidroeléctrico,
entre otros), deben considerar la conservacién de éste caudal aguas abajo de las obras, para

evitar la alteracion de los corredores ecoldgicos constituidos por estos cauces hidricos.

Igualmente Andrade (2011) indica que la determinacion del caudal ecologico de un
rio o arroyo se hace segiin un cuidadoso analisis de las necesidades minimas de los
ecosistemas existentes en el area de influencia de la estructura hidraulica (Obra de
regulacién, de derivacién) que en alguna forma va a modificar el caudal natural del rio o

arroyo.

En ausencia de estudios, informacion, etc., los métodos mas simples son los
hidroldgicos o estadisticos, que determinan el caudal minimo ecolégico a través del estudio
de los datos de caudales. Un ejemplo de método estadistico simple es definir el caudal

minimo ecoldgico como un 10% del caudal medio histérico.
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Hechas las consideraciones anteriores, y considerando la escasa informacion con
que se cuenta para la zona de estudio, se seleccion6 el método de Tennant (utilizado en
Francia y Espafia) que propone la estimacion del caudal ecoldgico como el 10 % del caudal

medio de la corriente de agua superficial.

Al contar con la minima informacion, imposibilitando seguir las recomendaciones
de la literatura en cuanto a aplicar suficiente parametros, y con el objetivo de estimar valor
de referencia, se hall6 un caudal ecologico tomando en consideracion el método de
Tennant, estableciendo asi el 10 % de los caudales medios calculados para las

microcuencas “A” y “B”, mostrados en la Tabla 5.9.

Asi pues resulta un caudal ecolégico para la microcuenca “A” de 0,58 Us, y para la

microcuenca “B” 1.4 I/s.

6.4 DEMANDA TOTAL DE AGUA

Considerando las demandas de agua calculadas anteriormente, se halla la demanda
total sumando todas estas. Esto se muestra en la Tabla 6.22.

Tabla 6.22: Resumen de demandas de agua en la microcuenca “A’.

TIPO DE DEMANDA DEMANDA (I/s)
Finca “Las Calderas” 1,00
Crecimiento Agricola
Proyectada Vecinos de la comunidad 0,12
Crecimiento Poblacional 0,19
Uso Doméstico %

Existente
Riego 0,32
Ecolégica Caudal ecolégico 0,58
Total 2,21

(*) Demanda incluida en la demanda de agua basada en el crecimiento poblacional para los

préximos 25 afios.
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Tabla 6.23: Resumen de demandas de agua en la microcuenca “B”.

TIPO DE DEMANDA DEMANDA (I/s)
— Finca “Las Calderas” 1,00
Crecimiento Agricola
Proyectada Vecinos de la comunidad 0,12
Crecimiento Poblacional 0,19
Uso Doméstico =

Existente
Riego 0,32
Ecolégica Caudal ecolégico 1,40
Total 3,03

(*) Demanda incluida en la demanda de agua basada en el crecimiento poblacional para los

proximos 25 afios.

La Tabla 6.23 muestra la demanda total ejercida sobre la microcuenca B. Es de
notar que todas las derivaciones de agua existentes se encuentran enmarcadas en la
microcuenca “A”, sabiendo que ésta conforma a su vez la microcuenca “B”, es decir, son
microcuencas mutuamente dependientes. Estas derivaciones, que forman la demanda de
agua, también fueron incluidas en la cuantificacién de la demanda en la microcuenca “B”

por las razones ya explicadas.

6.5 ANALISIS DE RESULTADOS

1. El programa “Eto Calculator” resultd una herramienta 1til para la estimacion de la
Evapotranspiracion de referencia (Eto) o potencial (Etp) en la finca “Las Calderas”,
ya que se contd con la minima informacion para hallar éste parametro, debido a la
falta de estaciones que registre dicho parametro. Es de indicar, que ésta deficiencia
a nivel gubernamental afecta la agricultura directamente ya que la Etp o Eto es un
dato de suma importancia para desarrollar cualquier proyecto agricola, y sobre todo,

de riego.
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10.

Segiin los estudios realizados por el Laboratorio de Servicio de Analisis de Suelos
de la ULA-NURR, los suelos de las parcelas de la finca “Las Calderas” son suelos
de granulometria gruesa (Franco-arenosos y Areno-francosos) lo que indican que

son suelos muy permeables y de poca retencion de humedad.

De la misma manera, ¢l pH de las unidades de suelo analizadas est4 en un rango
entre pH ligeramente acido a ligeramente alcalino (6,6 — 7,8), siendo este rango

excelente para una gama amplia de cultivos, especialmente para los aqui estudiados.

La unidad de suelo II representd la que mas incide sobre la evapotranspiracion real
del cultivo, siendo éste el terreno donde se presentan déficit mas marcados de agua

para los tres cultivos estudiados.

Segun los balances hidricos realizados para los tres cultivos estudiados, se observa
que durante casi todo el afio estos necesitan suministro de agua, evidenciandose esto
en el célculo de la demanda de cada uno, observandose ademas que la precipitacion

no la satisface.

El caudal médulo resultd el mismo para los tres cultivos en estudio, siendo éste 0,43
Us.

La demanda proyectada de los cultivos estudiados para la finca “Las Calderas” fue
de 1,00 I/s.

La demanda proyectada por cultivos para algunos productores de la zona que hacen

uso de la fuente de agua que transita a través de la microcuenca “A” fue de 0,12 U/s.

La demanda proyectada para los proximos 25 afios de agua para consumo humano

fue estimada en 0,19 I/s, incluyendo la demanda “flotante”.

La demanda actual en la zona de estudio para fines de riego fue de 0,32 I/s para una
superficie de 0,74 ha.
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11. El caudal ecoldgico requiere un caudal de 0,58 1/s para la microcuenca “A”, y 1,4 I/s

para la microcuenca “B”.

12. La demanda de agua requerida sobre la microcuenca “A” se determiné hallando

todas las demandas estimadas, dando como resultado un total de 2,21 1/s.

13. Lo mismo se realizd para la microcuenca “B”, dando como resultado de demanda

un total de 3,03 I/s.
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