GESTION DE RECURSOS HIDRICOS EN MICROCUENCAS SIN MEDICIONES.
CASO DE ESTUDIO: MICROCUENCA QUEBRADA SAN JOSE, MUNICIPIO
JAUREGUI, ESTADO TACHIRA

Por

Daniela Cristina Rey Romero

Trabajo para optar por el grado de Magister Scientiae en Desarrollo de los Recursos Aguas
y Tierras. Mencion: Planificacion y Desarrollo de los Recursos
Hidraulicos

CENTRO INTERAMERICANO DE DESARROLLO E
INVESTIGACION AMBIENTAL Y TERRITORIAL
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

MERIDA, JULIO 2017



DEDICATORIA

A mis padres, Coromoto Romero y Horacio Rey, por su apoyo incondicional, paciencia y
comprension, sin los cuales no habria podido alcanzar esta meta.



AGRADECIMIENTOS

Al Centro Interamericano de Desarrollo e Investigacion Ambiental y Territorial de la
Universidad de Los Andes, por abrirme las puertas en el proceso de crecimiento profesional
y personal que significo este trabajo. A todo el equipo de trabajo CIDIAT, especialmente a
la profesora Angela Henao por haber creido en mi desde el principio y haber guiado el
desarrollo de esta investigacion; al profesor José A. Pérez Roas por su valiosa asesoria y
orientacion desde el inicio de este trabajo; al profesor Roberto Duque por su gentil
colaboracion y asesoria en el manejo del modelo SIHIM y orientaciones en cuanto a la
estimacion de la oferta hidrica; al profesor José G. Rosales, por sus valiosos aportes en
cuanto al calculo de las demandas de agua para riego.

A los profesores de la Universidad Nacional Experimental del Tachira que contribuyeron
con la consecucion de este trabajo. Muy especialmente a la profesora Betty Ramirez, por
haber prestado su valiosa y desinteresada colaboracion durante todo el desarrollo de la
investigacion. lgualmente a los profesores del Departamento de Ingenieria Ambiental:
Lisbeth Urribarri y Maicol Castillo y al decano de extension José Andrés Molina, quienes
aportaron sus conocimientos para fortalecer este estudio.

Al equipo de trabajo del Departamento de Gestion de Aguas del MINEA-Tachira, en
especial a los ingenieros Omar Altuve y Mireles por su iniciativa en realizar la contabilidad
del agua en la microcuenca y al Lic. Ramdn Ostos por su valioso apoyo y entusiasmo en el
trabajo de campo realizado.

Al Sr. Ernesto Duque Marquez, por su importante participacion en el trabajo de campo y su
vision de lograr una gestion integral del agua en la microcuenca; a las sefioras Ramona de
Duque, Celina Dugue y Rosmary de Morales, por su amable hospitalidad durante las visitas
de campo y a toda la comunidad de la quebrada San José, por su receptividad y
colaboracion.

A mis compafieros de estudio y amigos, los ingenieros Jhoseani Leon, Walter Rivas y
Lionel Fernandez, por haberme brindado su amistad e importantes recomendaciones para el
desarrollo de este trabajo.



INDICE GENERAL

Péag.

DEDICATORIA Vil
AGRADECIMIENTOS iX
INDICE DE TABLAS XV
INDICE DE FIGURAS XVii
INDICE DE ECUACIONES XiX
LISTA DE SIMBOLOS Y ACRONIMOS XXi
RESUMEN XXV
CAPITULO 1: INTRODUCCION 1
1.1 Planteamiento del Problema 1

1.2 Objetivos 4
1.2.1 Objetivo general 4

1.2.2 Objetivos especificos 4

1.3 Justificacion e Importancia 4

1.4 Alcance 7

1.5 Limitaciones 8
CAPITULO 2: MARCO REFERENCIAL 9
2.1 Antecedentes 9
2.1.1 Ambito internacional 9

2.1.2 Ambito nacional 11

2.1.3 Ambito local 12

2.2 Bases Tedricas 13
2.2.1 Gestion integral de recursos hidricos 13

2.2.1.1 Principios para la GIRH 13

2.2.1 Seguridad hidrica 15

2.2.2.1 Agua virtual y huella hidrica 15

2.2.3 Disponibilidad de agua 16

2.2.4 Cuencas sin mediciones 16

2.2.5 Modelo de simulacion hidrolégica mensual 18



2.2.6 Demandas de agua
2.2.6.1 Demanda doméstica
2.2.6.2 Demanda agricola
2.2.6.3 Demanda por servicios ambientales
2.2.7 CROPWAT
2.2.8 Cuenta del agua
2.2.8.1 Definiciones importantes para la cuenta del agua
2.2.8.2 Indicadores para la cuenta del agua
2.2.9 Conflictos por el uso del agua
2.3 Bases legales
2.3.1 Constitucién de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999)
2.3.2 Ley Organica del Ambiente (2006)
2.3.3 Ley de Aguas (2007)
2.3.4 Ley Penal del Ambiente (2012)

CAPITULO 3: AREA DE ESTUDIO
3.1 Ubicacién
3.2 Morfometria de la Microcuenca
3.3 Geologia
3.4 Geomorfologia y Suelos
3.5 Usos de la Tierra
3.6 Poblacién
3.7 Sistemas de Riego
3.8 Tomas de Agua en la Microcuenca

CAPITULO 4: MARCO METODOLOGICO
4.1 Naturaleza de la Investigacion
4.2 Procedimiento
4.2.1 Recopilacién y sistematizacion de informacidn basica existente
4.2.2 Delimitacion espacial y temporal del dominio
4.2.3 Cuantificacion de la disponibilidad hidrica en la microcuenca
4.2.3.1 Calibracion del modelo SIHIM
4.2.3.2 Simulacion de escorrentia para la cuenca del Rio Grita

4.2.3.3 Transposicion de escorrentia a la microcuenca Quebrada San

José
4.2.3.4 Ajuste de los datos a una distribucién de probabilidad
4.2.3.5 Generacion de curva de variacion estacional
4.2.4 Estimacion y descripcion de las demandas del recurso
4.2.4.1 Demanda doméstica
4.2.4.2 Demanda para riego

19
19
20
20
21
21
21
23
24
25
25
27
27
27

29
29
29
33
33
33
36
38
39

45
45
45
45
47
47
49
55

55
56
58
58
58
59



4.2.4.3 Uso del programa CROPWAT 8.0
4.2.4.4 Célculo de la huella hidrica azul de los cultivos
4.2.4.4 Demanda por servicios ambientales

4.2.5 Planteamiento de escenarios

4.2.6 Balance hidrico

4.2.7 Formulacién de propuestas para la gestion integral del agua

CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Disponibilidad de agua en la microcuenca
5.1.1 Calibracién del modelo SIHIM
5.1.2 Simulacion de escorrentia para la cuenca del Rio Grita
5.1.3 Transposicion de escorrentia a la microcuenca Quebrada San José
5.1.4 Ajuste de los datos a una distribucion de probabilidad
5.1.5 Curva de variacion estacional
5.2 Demandas de agua en la microcuenca
5.2.1 Demanda doméstica
5.2.2 Demanda para riego
5.2.2.1 Cultivos principales
5.2.2.2 Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,)
5.2.2.3 Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar (ET.)
5.2.2.4 Precipitacion efectiva (Per)
5.2.2.5 Necesidades de riego de los cultivos (N;)
5.2.2.6 Modulos de riego (Modr)
5.2.2.7 Demanda de riego actual y potencial
5.2.2.8 Huella hidrica azul de los cultivos
5.2.3 Demanda por servicios ambientales
5.3 Escenarios planteados
5.4 Balance hidrico
5.4.1 Escenario actual
5.4.2 Escenario proyectado A
5.4.3 Escenario proyectado B
5.4.4 Escenario proyectado C
5.5 Propuestas para contribuir con la gestién integral del agua en la
microcuenca Quebrada San José
5.5.1 Manejo de la demanda
5.5.1.1 Modificacién de la superficie cultivada
5.5.1.2 Optimizacion de los sistemas de riego
5.4.1.3 Mejoras en la infraestructura de los acueductos rurales
5.5.2 Manejo de la oferta
5.5.2.1 Conservacion de la cuenca

67
72
72
73
73
74

75
75
75
78
78
84
86
88
88
89
89
92
93
95
96
96
97
98
99
100
101
102
105
108
110

112
113
113
115
115
116
116



5.5.2.2 Monitoreo de la disponibilidad real
5.5.2.3 Aumento de la capacidad de almacenamiento

CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones
6.2 Recomendaciones

REFERENCIAS

APENDICES

A. Datos de precipitacion de estaciones en el area de influencia de la cuenca del
rio Grita

B. Datos de evaporacion de estaciones en el area de influencia de la cuenca del
rio Grita

C. Comparacion de caudales de la quebrada San Jose obtenidos por
transposicion con factores de correccion (Tc) calculados con precipitacion
mensual y anual

D. Ajuste gréafico para las series mensuales de caudales seudohistoricos de la
quebrada San Jose

E. Procedimiento para el calculo de ETo por el método FAO Penman-Monteith
utilizando cuadros meteoroldgicos presentados en el Anexo 2 del informe de
Allan et al. (2006)

F. Datos meteoroldgicos registrados por la estacion La Grita (Serial 3109)

G. Resultados de la calibracion con el modelo SIHIM: Rio Grita hasta estacion
Panamericana

H. Mapas de isoyetas mensuales de la cuenca del rio Grita. Periodo 1968-1997

I. Requerimientos de riego de los principales cultivos en la microcuenca

ANEXOS

I. Coberturas generadas para la microcuenca y la cuenca patron

I1. Datos de precipitacién mensual de estaciones en el area de influencia del rio
Grita

I11. Resultados de entrevistas realizadas a productores locales

IV. Archivos de entrada y salida del SIHIM para la calibracion

V. Archivos de entrada y salida del SIHIM para la simulacién

VI. Coberturas generadas para mapas de isoyetas

VII. Archivos de entrada y salida para el programa AJUSTEV3

116
118

119

119

122

125

135

137

151

153

160

184

186

188

189
201



INDICE DE TABLAS

Tabla

2.1 Problemas tipicos en las cuencas altas tropicales

3.1 Aspectos de morfometria de la microcuenca Quebrada San José

3.2 Usos de la tierra en la microcuenca Quebrada San José

3.3 Datos de la poblacion de la microcuenca Quebrada San José

3.4 Sistemas de riego en la microcuenca

3.5 Caracteristicas de las tomas de agua en la microcuenca

4.1 Registros de caudal medio del Rio Grita en la estacién Panamericana (m*/s)

4.2 Estaciones climatologicas en la cuenca del Rio Grita

4.3 Registros de precipitacion mensual para las estaciones seleccionadas

4.4 Evaporacion media mensual en la estacion La Grita, Serial 3083 (mm)

4.5 Precipitacion media mensual para el periodo 1968 a 1997 (mm)

4.6 Datos meteorologicos medios registrados por la estacion La Grita (Serial 3109),
periodo 1967 — 1973

5.1 Area de influencia de las estaciones de precipitacion sobre la cuenca del rio
Grita

5.2. Parametros y variables obtenidos en la calibracién del modelo SIHIM para la
cuenca del rio Grita

5.3 Caudales seudohistéricos para la cuenca del rio Grita en la estacion
Panamericana (m*/s)

5.4 Precipitacion media mensual sobre las cuencas para el periodo 1968-1997 (mm)

5.5 Factores de correccién de caudales (Tc)

5.6. Caudales seudohistéricos para la microcuenca Quebrada San José hasta su
confluencia con Rio Grita (m*/s)

5.7. Resultados de aforos puntuales de la Quebrada San José antes de su confluencia
con el Rio Grita (periodo 2010-2012)

5.8. Caudales seudohistéricos para la microcuenca Quebrada San José hasta su
confluencia con la quebrada Aguas Calientes (m®/s)

5.9 Coeficientes de asimetria y distribucion tedrica seleccionada para las series
caudales medios mensuales.

5.10 Caudales mensuales de la quebrada San José para distintas probabilidades de
excedencia (L/s)

5.11 Demanda doméstica en la microcuenca

5.12 Rubros cultivados en la microcuenca

Pag.

26
31
34
36
38
39

50
52
54
56
64
75
77
79
80
80
81
82
83
86
87

88
89



5.13 Porcentaje del area aprovechada por los cultivos principales

5.14 Evapotranspiracion de referencia (ET,) estimada con datos de la estacion La
Grita (Serial 3109)

5.15 Duracion de las etapas de crecimiento de los cultivos (dias)

5.16 Datos de entrada al CROPWAT 8.0 para el calculo de ET,

5.17 Patron de cultivos

5.18. Precipitacion total y efectiva sobre la microcuenca Quebrada San José (mm)

5.19 Necesidades de riego de los cultivos

5.20 Médulos de riego

5.21 Demanda para riego (L/s)

5.22 Huella hidrica azul de los cultivos

5.23 Caudal medio mensual y caudal ecoldégico de la microcuenca (L/s)

5.24 Escenarios planteados

5.25 Cuenta de agua para el escenario actual

5.26 Cuenta de agua para el escenario proyectado A

5.27 Cuenta de agua para el escenario proyectado B

5.28 Cuenta de agua para el escenario proyectado C

5.29 Disponibilidad de agua para riego

5.30 Especies arboreas sugeridas para reforestacion

91

92
93
94
94
95
96
97
98
99
100
100
103
107
109
111
113
117



INDICE DE FIGURAS

Figura

1.1 Arbol de problemas

1.2 Arbol de objetivos

2.1 Marco general para la GIRH

2.2 Esquema de la cuenta de agua en cantidad

3.1 Ubicacion relativa de la microcuenca Quebrada San José

3.2 Hidrografia de la microcuenca Quebrada San José

3.3 Vista de la vertiente izquierda de la microcuenca a la altura del sector El Alto
3.4 Ganaderia de altura en el sector Montegrande

3.5 Arado con yunta de bueyes en el sector Las Piedras

3.6 Caserios de la microcuenca Quebrada San José

3.7 Sitios de toma en la microcuenca

3.8 Aforo de la quebrada en sitio de toma 1 (16 de agosto de 2016)
3.9 Canal artesanal “La Toma”

3.10 Aforo de la quebrada en sitio de toma 4 (16 de agosto de 2016)
3.11 Tanque australiano en el sector Loma del Trigo

4.1 Diagrama de flujo del procedimiento propuesto

4.2 Metodologia para estimar la oferta de agua en una microcuenca sin informacion

4.3 Cuenca del Rio Grita hasta la estacién Panamericana

4.4 Procedimiento para calcular ET. por el enfoque de K Unico a nivel de

planificacion
4.5 Ejemplo de una curva del coeficiente del cultivo
4.6 Ventana de inicio de CROPWAT 8.0
4.7 Mddulo de Clima/ETo en CROPWAT 8.0
4.8 Menu de opciones para el Médulo Clima/ETO en CROPWAT 8.0
4.9 Modulo de Precipitacion en CROPWAT 8.0
4.10 Men0 de opciones para el Modulo Precipitacion en CROPWAT 8.0
4.11 Mddulo de Cultivo en CROPWAT 8.0

4.12 Mddulo de calculo del requerimiento de agua del cultivo (RAC) en

CROPWAT 8.0
4.13 M0ddulo de Patron de cultivos en CROPWAT 8.0

5.1 Mapa de isoyetas anuales (1968 — 1997) de la cuenca del Rio Grita hasta la

estacién Panamericana

5.2 Caudales observados y simulados y precipitacion media en la cuenca patron

Pag.

14
23
30
32
34
35
35
37
40
41
42
42
43
46
48
51

65
66
67
68
68
69
69
70

71
71

76



durante el periodo 1969 a 1974

5.3 Caudales de abril (I/s) en funcidon de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Normal

5.4 Caudales de abril (I/s) en funcion de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Log-Normal

5.5 Curvas de variacion estacional del caudal de la quebrada San José para
diferentes probabilidades de excedencia

5.6 Porcentaje de productores que siembran los principales cultivos

5.7 Porcentaje del area total sembrada con los principales cultivos

5.8 Evapotranspiracion de referencia (ET,) estimada con datos de la estacion La
Grita (Serial 3109)

5.9 Precipitacion total y efectiva sobre la microcuenca Quebrada San José

5.10 Modulos de riego mensuales

5.11 Esquema de la cuenta de agua para la microcuenca

5.12 Confrontacion oferta-demanda para el escenario actual

5.13 Confrontacion oferta-demanda para el escenario proyectado A

5.14 Confrontacion oferta-demanda para el escenario proyectado B

5.15 Confrontacion oferta-demanda para el escenario proyectado C

5.16 Disponibilidad de agua para riego

5.17 Laderas deforestadas en el sector El Alto

5.18 Mira instalada en naciente de la quebrada San Jose, sector Paramo La Tigra

78

85

85

87
90
91

92

95

97
101
102
106
108
110
114
116
117



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion

2.1 Fraccion de agotamiento bruto

2.2 Fraccién de agotamiento neto

2.3 Fraccion de agotamiento en procesos bruto

2.4 Fraccién de agotamiento en procesos neto

2.5 Fraccion de agotamiento en procesos disponible

2.6 Fraccién de agotamiento en procesos agotado

2.7 Indicador de utilizacion benéfica bruto

2.8 Indicador de utilizacion benéfica neto

2.9 Indicador de utilizacion benéfica disponible

2.10 Indicador de utilizacion benefica agotado

4.1 Dato faltante de precipitacion

4.2 Precipitacion del mes i

4.3 Precipitacién mensual sin considerar el dato englobado

4.4 Método de proporcion normal para calculo de datos faltantes
4.5 Precipitacion media sobre la cuenca

4.6 Factor de transposicion de caudales

4.7 Caudal de la cuenca en estudio por método de transposicion
4.8 Ecuacion de Weibull para probabilidad empirica

4.9 Demanda doméstica

4.10 Método geomeétrico para proyectar poblacion

4.11 Demanda para riego

4.12 Mddulo de riego mensual

4.13 Necesidades de riego de los cultivos

4.14 Evapotranspiracion del cultivo

4.15 Método de FAO-Penman-Monteith

4.16 Precipitacion efectiva para (Pt <= 250 mm) — Método USDA SCS
4.17 Precipitacion efectiva para (Pt > 250 mm) — Método USDA SCS
4.18 Huella hidrica azul

4.19 Consumo de agua superficial para la produccién del cultivo
4.20 Caudal ecoldgico

4.21 Fraccion de agotamiento benéfico bruto

4.22 Fraccion de agotamiento benéfico agotado

4.23 Fraccion de agotamiento benéfico no comprometido

Péag.

23
24
24
24
24
24
24
24
24
24
52
53
53
53
54
55
55
57
58
59
60
60
61
62
62
66
66
72
72
73
74
74
74



ETazul

ET.
ET,

FA

FAbruto
FAneto

FP
FPagotado
FPbruto
FPdisponible
FPeto

G

HSN

LISTA DE SIMBOLOS Y ACRONIMOS

Area de la microcuenca en estudio (ha; km?)

Precipitacion mensual sin considerar el dato englobado (mm)

Area entre isoyetas (ha; km?)

Area de la cuenca patron (ha; km?)

Avrea bajo riego (ha)

Area total de la cuenca (km?)

Almacenamiento inicial del agua subterranea (mm)
Almacenamiento inicial de humedad del suelo (mm)
Almacenamiento inicial superficial (mm)

Coeficiente de circularidad de Miller

Capacidad de infiltracion (mm)

Coeficiente para convertir evaporacion de tina a evapotranspiracion del
cultivo de referencia

Consumo de agua superficial para la produccion del cultivo (m*/ha)
Demanda domestica (I/s)

Dotacion (.hab™.d™?)

Demanda para riego (I/s)

Presion real de vapor (kPa)

Presion de vapor de saturacion (kPa)

Déficit de presion de vapor (kPa)

Déficit de precipitacion que debe suministrarse con el riego para satisfacer el
requerimiento hidrico del cultivo (mm)

Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar (mm.d™)
Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm.d™)

Fraccion de agotamiento

Flujo agotado con respecto al flujo bruto entrante

Flujo agotado con respecto al flujo neto entrante

Fraccion de agotamiento en procesos

Flujo agotado en procesos con respecto al flujo agotado

Flujo agotado en procesos con respecto al flujo bruto entrante

Flujo agotado en procesos con respecto al flujo de agua disponible
Flujo agotado en procesos con respecto al flujo neto entrante

Flujo de calor del suelo (MJ.m?.d™)

Capacidad nominal del almacenamiento de humedad del suelo (mm)



Kc inic
Kc med
Kc fin
KC

Mod,

— (8]

= =

"U"UIZxZZZZs

O

o

cum

o

est

S99

Pob
PObF
PObUC

Qeco
Qest
Qpat

Coeficiente del cultivo

Coeficiente del cultivo durante la etapa inicial de crecimiento
Coeficiente del cultivo durante la etapa de mediados de temporada
Coeficiente del cultivo al finalizar la etapa final de crecimiento
Coeficiente de compacidad

Posicion de un valor en una lista ordenada por magnitud ascendente
Médulo de riego (1.s™.ha™)

NUmero total de valores

Precipitacion media anual (mm)

Precipitacion media del mes i (mm)

Precipitacion media anual de la estacion vecina (mm)
Precipitacion media anual de la estacion en estudio (mm)
Necesidad de riego del cultivo i (mm.d™)

Precipitacion media sobre la cuenca (mm)

Precipitacion total del afio (mm)

Precipitacion acumulada o englobada (mm)

Precipitacion efectiva para el periodo considerado (mm)
Precipitacion media mensual de la microcuenca en estudio (mm)
Precipitacion del mes i (mm)

Precipitacion media caida entre isoyetas (mm)

Precipitacion de la estacion vecina durante el mismo periodo que el dato

faltante (mm)

Precipitacion media mensual de la cuenca patrén (mm)
Precipitacion total para el periodo considerado (mm)
Dato faltante de precipitacion (mm)

Probabilidad de que X sea menor al valor x

Fraccion del almacenamiento de agua subterranea que sale como caudal base
Fraccion del almacenamiento mensual que se convierte en escurrimiento

mensual

Fraccion del almacenamiento de agua subterranea que sale como flujo

subterraneo efluente

Poblacién (hab)

Poblacién futura o proyectada (hab)

Poblacién del ultimo censo (hab)

Caudal medio mensual (I/s)

Caudal ecoldgico o demanda por servicios ambientales (1/5)
Caudal medio mensual para la microcuenca en estudio (m®/s)
Caudal medio mensual para la cuenca patron (m*/s)

Tasa de crecimiento anual



LY

UB
UBagotado
UBbruto
UBdisponible
UBneto
UByc
UTM
WFazul

Y

Z

Y

A

2

%Ari

Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ.m?.d™)

Radiacion neta de onda larga (MJ m-2 dia™)

Radiacion solar neta o radiacion neta de onda corta (MJ m-2 dia™)
Factor de forma de Horton

Requerimiento del agua del cultivo

Modelo de simulacion hidroldgica mensual

Factor de correccion de la microcuenca en estudio

Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

Temperatura maxima del aire (°C)

Temperatura minima del aire (°C)

Afio de la proyeccién

Afio del ultimo censo

Velocidad del viento a 2 m de altura (m.s™)

Indicador de utilizacion benéfica

Agua utilizada benéficamente con respecto al flujo agotado

Agua utilizada benéficamente con respecto al flujo bruto entrante
Agua utilizada benéficamente con respecto al flujo de agua disponible
Agua utilizada benéficamente con respecto al flujo neto entrante
Agua utilizada benéficamente con respecto al flujo no comprometido
Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator

Huella hidrica azul (I/kg)

Rendimiento promedio del cultivo (kg/ha)

Altitud (msnm)

Constante psicrométrica (kPa °C™)

Pendiente de la curva de presion de vapor a saturacion (kPa °C™)
Precipitacion anual sin contar el mes con el dato faltante (mm)

Porcentaje del area regada sembrada con el cultivo i (%)



UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
CENTRO INTERAMERICANO DE DESARROLLO E
INVESTIGACION AMBIENTAL Y TERRITORIAL
Maestria en Desarrollo de los Recursos Aguas y Tierras.
Mencion: “Planificacion y Desarrollo de los Recursos Hidraulicos”

GESTION DE RECURSOS HIiDRICOS EN MICROCUENCAS SIN MEDICIONES.
CASO DE ESTUDIO: MICROCUENCA QUEBRADA SAN JOSE, MUNICIPIO
JAUREGUI, ESTADO TACHIRA

Autor: Daniela C. Rey Romero
Tutor: Dra. Angela M. Henao O.
Co-Tutor: MSc. José A. Pérez R.

RESUMEN

Las fuentes de agua superficial en la microcuenca Quebrada San José, del municipio
Jauregui, estado Tachira, estdn sometidas a fuertes presiones, debido a los crecientes
requerimientos agricolas y a que las autoridades competentes en la administracion del
recurso carecen de informacion sobre variables hidrologicas a escalas espaciales y
temporales apropiadas, por lo que no poseen criterios para tomar decisiones objetivas sobre
la asignacion del agua a los usuarios. Por esta razon, se estimo la oferta hidrica aplicando
simulacion hidrologica y transposicion de caudales, encontrando que la disponibilidad
minima se tiene en los meses de enero a marzo, con un caudal de aproximadamente 50 I/s,
para un 95% del tiempo. Se evaluaron las principales demandas de agua (doméstica,
agricola y ambiental), siendo la demanda para riego la mas significativa, resultando 520 I/s
para el mes mas critico (marzo), bajo la situacién de manejo actual. Esta informacion
permitid realizar balances hidricos, para distintos escenarios de gestion del recurso vy, a
partir de estos, obtener indicadores de utilizacion benéfica, de acuerdo a la metodologia de
la Cuenta del Agua. El analisis de los indicadores reflejé que para los meses secos las
demandas no quedan satisfechas debido a que la disponibilidad estd muy restringida; que
existen importantes pérdidas de agua por ineficiencia del riego y que los usos actuales estan
comprometiendo el caudal aguas abajo de la quebrada. Por ultimo, se formularon
estrategias para contribuir a una gestion integral del agua, dirigidas a aumentar la
disponibilidad y a reducir las demandas de los usuarios.

Palabras clave: disponibilidad, simulacion, transposicién, demandas, riego, indicadores,
microcuenca.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este primer capitulo se explican los motivos que impulsaron el desarrollo de esta
investigacion, sus objetivos, justificacidn, importancia, alcance y limitaciones.

1.1 Planteamiento del Problema

El agua es probablemente el recurso natural que més ha impulsado el desarrollo de las
civilizaciones desde sus inicios. Se considera un recurso multifuncional, debido a que es
fuente de vida, medio de transporte y produccion, sirve como hébitat y constituye un
producto de primera necesidad para el ser humano. No obstante, en las Ultimas décadas se
ha hecho evidente que los recursos mundiales de agua fresca se encuentran bajo presiones
crecientes; situacion que se atribuye al modelo de desarrollo adoptado por la mayoria de los
paises, al crecimiento poblacional y al incremento de las actividades econdmicas.

Datos de la Asociacion Mundial para el Agua (GWP, 2000) indican que durante el siglo
XX la poblacion mundial crecié por un factor aproximado de tres, mientras que el uso del
agua se incremento por un factor aproximado de siete. Esta disparidad explica que para
inicios del siglo XXI un tercio de la poblacién mundial vivia en paises que experimentaban
tensiones medianas a elevadas vinculadas al recurso hidrico. Actualmente, mas de una
década después se estima que ese factor ha seguido creciendo, lo cual es reflejado por datos
de las Naciones Unidas (ONU, 2017), en los que se sefiala que méas del 40% de la poblacion
mundial se encuentra en situacion de escasez de agua y aproximadamente 1700 millones de
personas viven en cuencas fluviales, en las cuales el consumo de agua es superior a la
recarga.

Ademas de la escasez generalizada de los recursos de agua dulce, Sadoff y Muller (2010)
expresan que la destruccion gradual de las fuentes hidricas, su creciente contaminacion y la
implantacion progresiva de actividades incompatibles en muchas regiones del mundo, son
realidades que exigen la planificacion y gestion integrada de los recursos hidricos. La ONU
(2017) puntualiza los principales sintomas que se padecen actualmente a nivel mundial por
la falta de coordinacion en la gestion de los recursos hidricos, destacandose el alto indice de
enfermedades de origen hidrico en la poblacion infantil, las descargas de aguas residuales
sin previo tratamiento a cuerpos de agua, el elevado consumo de agua para riego, la
carencia de servicios basicos de saneamiento de un gran nimero de personas, entre otros.

En consecuencia a lo anteriormente expuesto, desde hace mas de 25 afios, se ha venido
manejando a nivel mundial el concepto de gestion integral de los recursos hidricos (Shah,
2016). Como ejemplo de ello, conviene citar a Dourojeanni, quien para el afio 1993
expresaba que la gestion integral del agua se fundamenta en reconocer los actores que



actuan sobre la cuenca, precisar sus necesidades y criterios, realizar diagndsticos,
inventarios y evaluaciones, con el fin de identificar los obstaculos y posibles soluciones que
puedan llevarse a cabo a través de diferentes estrategias y programas. Debe destacarse la
importancia de la regularizacion de los usuarios, con indicacion de volumenes de agua,
calidad, lugar, régimen y otros, como estrategia clave para la gestion integral de las aguas.

Segun Shah (2016) este concepto aparentemente sencillo, no ha sido nada facil de
implementar en la practica. Este autor, a su vez, plantea que tradicionalmente la gestién de
los recursos hidricos ha estado dominada por la infraestructura hidrica y por soluciones
encaminadas a aumentar la oferta, debido a que en general las fuentes de agua eran
abundantes y resultaba sencillo llegar a acuerdos para compartirlas. En contraste a ello, la
gestion actual de los recursos hidricos esta enfocAndose en el medio ambiente, el manejo de
la demanda y la participacion de los actores; reconociendo que el manejo sabio de los
recursos hidricos es fundamental para el desarrollo econdmico y social de una nacion.

La crisis del recurso agua también se ha venido manifestando en Venezuela, pais con
inmensas riquezas hidricas que hoy dia se ven bastante comprometidas, debido a la
creciente competencia por el uso de las mismas. Se debe resaltar que esta competencia ya
no es unicamente por disponibilidad en cuanto a cantidad, sino también por la calidad del
recurso y su oportunidad de aprovechamiento. La legislacién venezolana, a través de la Ley
de Aguas (2007), establece las disposiciones gue rigen la gestion integral de las aguas,
como elemento indispensable para la vida, el bienestar humano y el desarrollo sustentable
del pais, lo cual es de caréacter estratégico e interés de Estado.

No obstante, en el pais ha prevalecido el enfoque sectorial en la gestion del recurso agua,
generando un manejo y desarrollo fragmentado y descoordinado del mismo. El Banco
Mundial (1994) explica que la gestién fragmentada del agua en un pais se hace evidente
cuando el Estado organiza sus actividades de manera tal que cada uso del agua es
administrado por una institucion distinta (por ejemplo: abastecimiento humano, riego,
transporte, hidroelectricidad), cada una de las cuales se hace responsable de sus propias
operaciones y no depende de las demas. Asi mismo, los asuntos relacionados con cantidad
y calidad del agua, los aspectos sanitarios y ambientales, o aquellos relacionados con aguas
superficiales y subterraneas, todos se abordan de forma aislada, sin interaccion entre las
instituciones competentes (Banco Mundial, 1994).

Un ejemplo de esta realidad nacional se presenta en la microcuenca Quebrada San José,
localizada en el municipio Jauregui del estado Tachira. En la actualidad, esta cuenca se
encuentra altamente intervenida, principalmente por actividades agricolas. Segun
conversaciones sostenidas con productores locales, se estima que en dicha area se cultiva
alrededor del 70% de los rubros agricolas del municipio. Si bien la naturaleza ha
privilegiado a este sector por la abundancia de fuentes de agua superficial, actualmente son



evidentes serios conflictos entre los usuarios, originados por los crecientes requerimientos
para fines agricolas.

La falta de planificacion para la gestion integral del agua en la microcuenca se evidencia en
el hecho de que no existe informacion respecto a la disponibilidad del recurso, se
desconocen cuales son los usos actuales del agua y quiénes son los usuarios, de manera que
no se han contabilizado las demandas hidricas que éstos ejercen. Ello ha resultado en que
los actores involucrados en la gestién del agua (usuarios, autoridades, funcionarios
publicos, y planificadores) carezcan de criterios para tomar decisiones objetivas en cuanto
al aprovechamiento del recurso.

En consecuencia, se vienen manifestando situaciones problematicas en torno al agua, entre
las cuales se puede mencionar que actualmente el uso doméstico se surte de las mismas
fuentes de las cuales los productores agricolas captan el agua para cubrir sus demandas.
Esta circunstancia se ha venido tornando un inconveniente, especialmente en temporada
seca, pues se han evidenciado fallas en el suministro de agua para consumo humano.

Adicionalmente, la falta de una apropiada organizacion entre los productores ha llevado a
que el riego de los cultivos no se realice en funcion a los requerimientos hidricos de éstos,
sino de acuerdo a asignaciones arbitrarias que deciden los comités de riego en funcién al
namero de usuarios. Por otra parte, se ha detectado de forma generalizada que las
actividades agricolas son realizadas sin incluir practicas conservacionistas, resultando esto
en un detrimento de la calidad de los recursos suelo y agua. Con base en estos
planteamientos, puede esperarse que disminuya la productividad de las tierras agricolas,
con las consecuentes pérdidas econdmicas que ello implica.

Por lo anteriormente expuesto, es probable que los usos actuales del agua estén
comprometiendo el caudal ecolégico en la microcuenca, el cual debe preservarse para el
mantenimiento de servicios ambientales, tales como: conservacion de la biodiversidad en el
cauce, dilucién de efluentes, derechos de usuarios aguas abajo, entre otros (Mora, 2013). La
reduccion de este caudal puede agravar el detrimento de los recursos agua y suelo, lo cual, a
su vez, repercute negativamente en las actividades agricolas.

En sintesis, resulta evidente que la gestion actual que se le da al recurso hidrico estd muy
lejos de ser integral, debido a que para ello, tal como lo expone Velazco (2005), el primer
requisito consiste en poseer un conocimiento de la cantidad, calidad y usos actuales y
futuros del agua en la cuenca. Asi mismo, puede afirmarse que la situacion actual esta
comprometiendo el bienestar social de los habitantes del sector. En otras palabras, la
gestion actual lleva a cuestionar que pueda alcanzarse la seguridad hidrica en la
microcuenca, entendiéndose ésta como “la disponibilidad de una cantidad y calidad
aceptable de agua para la salud, los medios de vida, los ecosistemas y la produccion,



aunado a un nivel aceptable de riesgos relacionados con el agua a las personas, los
ambientes y las economias” (Grey y Sadoff, 2007).

Por estas razones surge la necesidad de realizar esta investigacion, la cual busca responder
a la interrogante de ¢como se puede abordar la gestion de los recursos hidricos en una
microcuenca sin informacion béasica? Con base en los argumentos presentados, se
elaboraron los esquemas que se presentan en las Figuras 1.1 y 1.2, los cuales exponen,
respectivamente, los problemas identificados en la cuenca y los objetivos formulados para
resolverlos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Proponer una metodologia para la gestion de recursos hidricos en microcuencas sin
mediciones, aplicada al caso de la microcuenca Quebrada San Jose, municipio Jauregui,
estado Tachira.

1.2.2 Objetivos especificos
1.2.2.1 Determinar la cantidad de agua superficial disponible en la microcuenca.
1.2.2.2 Estimar las demandas existentes y proyectadas del recurso agua en la microcuenca.

1.2.2.3 Analizar los conflictos actuales y/o potenciales asociados a los diferentes usos del
agua, bajo diferentes escenarios de gestion.

1.2.2.4 Proponer medidas de gestion orientadas al aprovechamiento integral del agua en la
microcuenca.

1.3 Justificacion e Importancia

Esta investigacion representa un estudio de linea base que servird como punto de partida
para la implementacion de una gestion integral del agua en la microcuenca objeto de
estudio. En lo referente a la oferta hidrica, en el contexto venezolano, un problema
recurrente es la falta de informacion bésica, sobre todo en cuanto a caudales, situacion que
se deriva de la poca informacion hidrometeoroldgica existente. La microcuenca en estudio
no escapa a esta realidad, por lo cual resulté fundamental implementar una metodologia que
permitiera estimar, su disponibilidad de agua superficial.

Adicionalmente, el presente trabajo deja un precedente en cuanto a la estimacion de las
demandas hidricas en el sector. Por lo tanto, los resultados de esta investigacion brindaran
un aporte practico, ya que permitiran a las autoridades competentes (especificamente al
Departamento de Gestidon de Aguas del Ministerio del Poder Popular para el Ecosocialismo
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y Aguas, MINEA, sede Té&chira) la toma objetiva de decisiones en lo concerniente a la
tramitacion de autorizaciones y aprobaciones de concesiones, asignaciones y licencias de
aprovechamiento de recursos hidricos en la microcuenca Quebrada San José.

Por otra parte, esta investigacion representa un avance en la bdsqueda de la seguridad
hidrica de la region, lo cual llevard que se beneficie la comunidad de la microcuenca, Asi
mismo, este estudio tiene un aporte metodoldgico, ya que los métodos planteados y
utilizados para contribuir con la gestién integral del agua en el area de estudio, podran
adaptarse a otras microcuencas rurales del estado Téachira, e incluso a nivel nacional e
internacional.

Finalmente, cabe resaltar que esta investigacién servira como un aporte a otros
planificadores del recurso o a instituciones como el Instituto para la Conservacion y
Control de la Cuenca del Lago de Maracaibo (ICLAM), el cual actualmente esta
emprendiendo diferentes proyectos conducentes a la gestion integral del agua en la cuenca
del Rio Grita, a la cual pertenece esta microcuenca. A su vez, también se veran beneficiadas
otras instituciones, tales como el Instituto Nacional de Desarrollo Rural (INDER), la
Corporacion de Los Andes (CORPOANDES) y el Instituto Autonomo de Produccion Rural
del estado Tachira (IAPRET), por ser estos responsables de brindar apoyo técnico y/o
financiamiento a los productores agricolas en proyectos vinculados al uso del agua para
riego.

1.4 Alcance

A través de esta investigacion se propone una metodologia para abordar la gestion del agua
en microcuencas sin mediciones, la cual se aplicé al caso de la microcuenca Quebrada San
José. Como parte del estudio, no se contemplo la validacion de dicha metodologia, debido a
que para ello, la misma se debe aplicar en otras microcuencas.

En relacion al alcance temporal, se realizd la contabilidad del agua superficial en funcion
de la situacion actual y una situacion futura, proyectando las variaciones en las diferentes
demandas del vital liquido en la microcuenca. El escenario actual correspondio al afo 2016
y se considerd un horizonte de planificacion de 20 afios, es decir hasta el 2036. En relacion
a la situacion futura no se considero el cambio climatico.

En cuanto a la delimitacion espacial del estudio, se considero el area de drenaje de la
quebrada San José desde su nacimiento en el paramo La Tigra hasta un punto aguas arriba
de la confluencia con la quebrada Aguas Calientes; debido a que no se contaba con
informacion basica respecto al inventario de los sistemas de riego que se han instalado en
este tributario.



Finalmente, conviene aclarar que dentro del alcance de esta investigacién no se contemplé
la implementacién de las alternativas propuestas para la gestion del recurso hidrico. Se
recomienda, por tanto, que dichas lineas de accion sean discutidas y puestas en préactica por
los actores de la cuenca.

1.5 Limitaciones

Con respecto a la calidad del agua, la misma es un factor determinante de los posibles usos
del recurso, de manera que es fundamental considerarla en el proceso de planificacion. Sin
embargo, no fue posible abarcar estudios de calidad del agua, debido a que no se han
realizado suficientes estudios en la cuenca, y Unicamente se contaba con informacién
puntual obtenida por el ICLAM para el periodo 2010-2012. Asi mismo, no se planted
evaluar condiciones actuales de calidad, debido a las dificultades que se presentan
actualmente, a nivel nacional, para adquirir reactivos quimicos, equipos e insumos
necesarios para realizar los analisis de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos al
agua.



CAPITULO 2
MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se mencionan los estudios internacionales, nacionales y locales que
sirvieron como antecedentes para abordar los diferentes objetivos de esta investigacion. Asi
mismo, se presentan los fundamentos tedricos y definiciones que soportan los andlisis y
resultados presentados y las bases legales relacionadas con la investigacion.

2.1 Antecedentes

A continuacion se resefian los antecedentes mas resaltantes en el &mbito internacional,
nacional y local, relacionados con la gestion de recursos hidricos, los cuales fueron de
utilidad para el desarrollo de este estudio.

2.1.1 Ambito internacional

En el campo de la planificacion y gestion de los recursos hidricos, es esencial contar con
suficientes y adecuadas mediciones de caudal, lo cual permite definir la disponibilidad de
agua en una cuenca. Sin embargo, en muchas regiones del mundo existen numerosos rios
que carecen de mediciones o que poseen periodos de registros muy cortos, lo cual
representa un obstaculo en la toma de decisiones respecto al aprovechamiento del recurso
para diferentes fines (Swain y Patra, 2015). Para tratar de superar esta situacion, Sivapalan
y otros (2003) explican que, a nivel mundial, los hidrologos han venido implementando
diferentes estrategias que permiten estimar la disponibilidad en una cuenca a través de
métodos indirectos. Entre estos pueden referirse: métodos empiricos, metodo racional,
hidrogramas unitarios, modelos de simulacion paramétrica, entre otros (Sivapalan y otros,
2003; Bldschl, 2016).

Para ilustrar algunos de los métodos empiricos, conviene citar el estudio impulsado por el
Instituto de Hidrologia de Espafia y la UNESCO, en el cual autores como Skolov, Chapman
y Heras (1981) plantean que el caudal medio de un rio sin estaciones de aforo, puede
determinarse a través de mapas de isolineas de escorrentia, técnica que en su momento, fue
muy utilizada por la Unidn Soviética. En este caso, el calculo del caudal medio en la cuenca
se realiza de forma anadloga a como se determina la precipitacion media por el método de
isoyetas.

A su vez, Skolov (ob. cit) plantean la transposicion de caudales desde una cuenca con datos
a una cuenca sin informacion, mediante un factor que relaciona las precipitaciones medias
anuales de cada una de las cuencas. En este caso, las cuencas deben ser afines, tomando
como criterios para la semejanza: sus caracteristicas fisiograficas, hidrogréaficas,
morfoldgicas, entre otras. De acuerdo a Goodwing y Young (2007) esta técnica ha sido



utilizada ampliamente por investigadores ingleses, quienes para el céalculo del factor de
transposicion, ademas de la precipitacion, consideran el &rea de drenaje de cada cuenca,
debido a que de esta forma han encontrado mejores aproximaciones.

Adicionalmente, Skolov y otros (1981), explican que en regiones sin informacion
hidrométrica, se puede hacer una evaluacion aproximada del caudal medio de rios
medianos y grandes mediante la ecuacion del balance hidrico para un largo periodo de
tiempo. En este sentido, el caudal medio se considera la diferencia entre la precipitacion y
la evaporacion media sobre una cuenca.

Aunque las técnicas referidas anteriormente son relativamente sencillas, no han llevado a
resultados satisfactorios para algunas aplicaciones en la gestion de los recursos hidricos.
Por esta razon, Sivapalan y otros (2003) sefialan que se han desarrollado modelos de
simulacién que se basan en representaciones mas realisticas y rigurosas de los procesos
ambientales que tienen lugar dentro de una cuenca y que permiten predecir el
comportamiento de la escorrentia en un cauce aun cuando no se tengan registros histéricos.
Estos autores también mencionan que actualmente hay una gran cantidad de modelos de
simulacién hidrologica que permiten obtener caudales seudohistéricos de un rio a partir de
datos de precipitacion, evaporacion, caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, entre
otros. Algunos de estos modelos se explican en los trabajos de Gumindoga y otros (2016),
Swain y Patra (2015), De Hamer y otros (2007) y Rojas-Serna y otros (2006).

En otro orden de ideas, se hizo una revision de investigaciones orientadas a la estimacion
de las demandas hidricas. En relacion al estudio de las demandas de agua para riego, se
obtuvieron aportes del trabajo presentado por Morabito y otros (2002), quienes
determinaron las necesidades de riego de los principales cultivos en el area de influencia
del rio Mendoza, Argentina. Para ello hicieron uso del software CROPWAT 8.0,
desarrollado por Swennenhuis (2009), el cual les permitié modelar la evapotranspiracion
del cultivo de referencia (ET,) a partir de datos meteorologicos obtenidos por diferentes
estaciones ubicadas en el area de estudio. De igual forma, mediante el software antes
mencionado se determind la evapotranspiracion maxima mensual (ET¢) para los cultivos
mas representativos en la region.

Asi mismo, es oportuno mencionar el trabajo de Diez (2005), quien establecié bases
metodologicas para la determinacion del caudal ecolégico en el contexto colombiano.
Segun este autor, lo mas apropiado es utilizar métodos ecohidraulicos, los cuales utilizan
una combinacion de datos hidraulicos, hidrologicos y bioldgicos para evaluar como inciden
los cambios de caudal en la estructura del cauce, la calidad del agua, la temperatura y la
diversidad biologica que se desarrolla en un rio. No obstante, ante la falta de esta
informacion, el autor menciona que, para obtener una primera aproximacion de este caudal,
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es posible utilizar la metodologia expuesta por la legislacion francesa, la cual recomienda
utilizar el 10% del caudal medio anual de la corriente en estudio.

2.1.2 Ambito nacional

En el contexto nacional, Razuri y otros (2008), estimaron las diferentes demandas de agua
en la zona de Santa Rosa, en la ciudad de Mérida, como punto de partida para la
planificacion de los recursos hidraulicos. El trabajo de estos autores brindd aportes en lo
concerniente al célculo de las demandas hidricas poblacionales actuales y futuras.
Adicionalmente permitid ilustrar el procedimiento para el célculo de los requerimientos
agricolas, mediante el uso del software CROPWAT 8.0 (Swennenhuis, 2009).

En relacion a la determinacion de la disponibilidad del recurso agua, resultd valioso el
trabajo de Naranjo y Duque (2004), quienes estimaron la oferta de agua superficial en la
cuenca alta del rio Chama, en Mérida, Venezuela, a partir de valores anuales de
precipitacion y de caudales medios mensuales registrados en la cuenca. En dicho trabajo se
utilizo el método de transposicion de caudales para calcular un valor aproximado de oferta
hidrica en diferentes unidades hidrologicas o subcuencas, definidas por los sitios de toma.
Adicionalmente, los autores analizaron los conflictos de uso del agua con base en los
resultados del balance hidrico, condiciones ecoldgicas del agua, usos de la tierra y otros
aspectos socioeconomicos que influyen en el aprovechamiento del recurso hidrico.

Por otra parte, Pefia (2006) evaluo los indicadores de uso y valor econémico del agua en la
microcuenca Quebrada Timiache, tributaria del rio Carache, el cual a su vez es parte de la
cuenca del Rio Motatan del estado Trujillo. Dicho estudio brindé un importante aporte a
esta investigacion, debido a que presenta una metodologia para la determinacion de la
oferta hidrica en la microcuenca de interés, la cual carece de registros historicos de
escorrentia. Para el logro de este propdsito, la autora planted el uso del modelo de
Simulacion Hidrologica Mensual (SIHIM), el cual fue calibrado para la subcuenca del Rio
Carache, considerada cuenca piloto o patrén, la cual si poseia mediciones histéricas de
caudal.

Posteriormente, se emplearon los parametros de calibracién obtenidos para generar la
informacion de caudales promedio mensuales para la quebrada Timiache para un periodo
de 25 afios, lo cual permitié construir la curva de variacion estacional, para caudales
asociados a probabilidades del 95 y 80%. Por su parte, las diferentes demandas hidricas
fueron obtenidas directamente en campo, resaltando la demanda para abastecimiento
humano, seguida de la demanda industrial, y en una minima relevancia el uso de agua para
riego. Estos resultados, a través de un balance, permitieron determinar indicadores de la
cuenta del agua; los cuales reflejaron que, en lineas generales, la oferta supera la demanda
en la microcuenca Quebrada Timiache.
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Con respecto al analisis de la situacion de los recursos hidricos en la cuenca, es preciso
citar a Jerez (2014), quien realiz6 una investigacion orientada a determinar el potencial que
tiene la cuenta del agua como herramienta para la gestion integrada de los recursos hidricos
de la cuenca media-baja del rio Santo Domingo del estado Barinas. La cuenta del agua es
un proceso desarrollado por Molden (citado por Jerez, 2014) el cual “permite analizar los
usos, el agotamiento y la productividad del agua en el contexto de una cuenca
hidrografica”. Por lo tanto, se considera como una metodologia Util para evaluar “impactos
en campo a nivel de intervenciones agricolas, los desempefios de la agricultura regada y la
asignacion de agua entre los usuarios dentro de una cuenca.” Este trabajo permitié concluir
que a través de la cuenta del agua se puede discriminar hacia donde va el agua e identificar
la problemética existente, a partir de lo cual es posible establecer estrategias de gestion de
los recursos hidricos en el &rea de estudio.

2.1.3 Ambito local

Finalmente, es oportuno referir investigaciones que se han realizado en el contexto local de
la microcuenca y que fueron de utilidad para este estudio. Entre estos cabe destacar el
trabajo desarrollado Pacheco y otros (2006), como parte del proyecto de gestion ambiental
de la cuenca alta del Rio Grita promovido por la Direccion Estadal Ambiental Tachira.

El proposito general del estudio de Pacheco y otros (2006) fue evaluar la influencia que
para entonces ejercian las actividades antropicas sobre la tierra debido a que en los Gltimos
afios se ha hecho evidente el avance agricola, pecuario y urbano en la zona, conduciendo a
generar conflictos de uso por el recurso hidrico. Como resultado se generd un mapa de usos
de la tierra a escala 1:25000 en el cual se representan las 12 categorias principales de
ocupacion del espacio que para el momento se tenian en las microcuencas que componen la
cuenca alta del Rio Grita, entre ellas, la microcuenca Quebrada San José. Este trabajo
presentd un aporte a esta investigacion, en cuanto a la caracterizacion ambiental de la
microcuenca.

Otro trabajo cuyos aportes fueron relevantes para esta investigacion, fue la evaluacion del
impacto de la calidad de agua en la salud de los habitantes de la cuenca del Rio Grita,
realizada por el ICLAM en el 2013. Entre los objetivos que se persiguieron con dicho
proyecto se abordo la medicion de caudales en el rio Grita y sus afluentes. Las mediciones
y andlisis realizados comprendieron el periodo 2010-2012, durante épocas de lluvia y
estiaje. Se obtuvieron asi, resultados para la quebrada San José en dos puntos de muestreo:
aguas arriba, en la naciente ubicada en el Paramo La Tigra; y aguas abajo, antes de su
confluencia con el rio Grita. Aunque en la presente investigacion no se abordé la calidad
del agua, este antecedente fue importante para comparar los caudales medidos con los
resultados de caudales seudohistoricos obtenidos.
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Por Gltimo, es conveniente referir la investigacion realizada por Parra en el afio 2010, en la
microcuenca Quebrada San José. Tal estudio consistio en la elaboracién de un modelo de
susceptibilidad para la zonificacion de movimientos en masa a través de un sistema de
informacion geogréafica. Basicamente el aporte de este trabajo estd relacionado a la
caracterizacion ambiental de la microcuenca presentada por el autor.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Gestion integral de recursos hidricos

Segin GWP (2000), la gestion integral de recursos hidricos (GIRH) es un proceso que
impulsa el aprovechamiento y desarrollo coordinado del agua y los recursos relacionados
con el objeto de maximizar el bienestar social y econdmico de manera equitativa,
favoreciendo la sustentabilidad de los ecosistemas vitales. Pochat (2008) resalta que esta
definicion no sélo implica la gestion de recursos fisicos, sino que debe involucrar ademas,
la reforma de los sistemas sociales lo que permitird preparar a la poblacion para que los
beneficios obtenidos por el aprovechamiento se reviertan equitativamente en ella.

GWP (2000) plantea, a su vez, la necesidad de considerar condiciones sociales, econdmicas
y naturales al momento de tomar decisiones respecto a la GIRH. Para ello propone los
siguientes criterios:

e Eficiencia econdmica en el uso del agua: reconociendo el incremento en la escasez
de recursos financieros y de agua y la creciente demanda para diversos usos, se concluye
que el agua debe aprovecharse con la méxima eficiencia posible.

e Equidad: el acceso de la gente al agua de adecuada cantidad y calidad con el fin de
asegurar el bienestar humano, es un derecho universalmente reconocido.

e Sustentabilidad ecoldgica y medioambiental: el uso del agua actual debe ser tal que
no comprometa el uso del recurso por futuras generaciones.

Para lograr resultados satisfactorios, la GIRH debe desarrollarse bajo un enfoque que
involucre y fortalezca tres elementos basicos que son: el ambiente propicio (referido al
marco de politicas, legislaciones y la informacion del manejo del recurso para los
interesados), los roles institucionales, definiendo las funciones de los administradores y
usuarios y los instrumentos de manejo (incluyendo instrumentos practicos para la
regulacion de usos, el monitoreo y cumplimiento que permita a los administradores
seleccionar las mejores alternativas de accién) (GWP, 2000). La conjugacion de estos
elementos constituye el marco general para la GIRH, el cual se presenta en la Figura 2.1.

2.2.1.1 Principios para la GIRH

En Venezuela, los principios que rigen la gestion integral de las aguas, establecidos en el
articulo 6 de la Ley de Aguas (2007), son los siguientes:
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Figura 2.1. Marco general para la GIRH.

e Elacceso al agua es un derecho humano fundamental.

e El agua es insustituible para la vida, el bienestar humano, el desarrollo social y
econdmico, constituyendo un recurso fundamental para la erradicacion de la pobreza y debe
ser manejada respetando la unidad del ciclo hidrologico.

e EIl agua es un bien social. El Estado garantizara el acceso al agua a todas las
comunidades urbanas, rurales e indigenas, segin sus requerimientos.

e La gestién integral del agua tiene como unidad territorial bésica la cuenca
hidrogréfica.

e Lagestion integral del agua debe efectuarse en forma participativa.

e EIl uso y aprovechamiento de las aguas debe ser eficiente, equitativo, 6ptimo y
sostenible.

e Los usuarios o usuarias de las aguas contribuirdn solidariamente con la
conservacion de la cuenca, para garantizar en el tiempo la cantidad y calidad de las aguas.

e Es una obligaciéon fundamental del Estado, con la activa participacion de la
sociedad, garantizar la conservacién de las fuentes de aguas, tanto superficiales como
subterraneas.

e En garantia de la soberania y la seguridad nacional no podra otorgarse el
aprovechamiento del agua en ningin momento ni lugar, en cualquiera de sus fuentes, a
empresas extranjeras que no tengan domicilio legal en el pais.
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e Las aguas por ser bienes del dominio pablico no podran formar parte del dominio
privado de ninguna persona natural o juridica.

e La conservacion del agua, en cualquiera de sus fuentes y estados fisicos, prevalecera
sobre cualquier otro interés de caracter econémico o social.

e Las aguas, por ser parte del patrimonio natural y soberania de los pueblos,
representan un instrumento para la paz entre las naciones.

2.2.2 Seguridad hidrica

La seguridad hidrica es un concepto que recientemente se viene manejando a nivel mundial.
Para autores como Van Beek y Lincklaen (2014), es un término que hace referencia al
objetivo principal que persigue la gestion integral del agua. De acuerdo con ellos, un
entorno con seguridad hidrica es aquel en donde cada persona tiene acceso a agua
suficiente, segura y con una calidad apta para una vida saludable y productiva, donde las
comunidades estan protegidas de inundaciones, sequias y enfermedades de transmision
hidrica, y donde se promueve la conservacion ambiental y la justicia social al solucionar los
conflictos que surgen en torno a recursos hidricos compartidos.

Segun Sadoff y Muller (2010) “un mundo con seguridad hidrica necesitara inversiones en
las tres “I”: informacion mejor y mas accesible, instituciones mas fuertes y adaptables, e
infraestructura natural y artificial para el almacenamiento, transporte y tratamiento del
agua”. Por su parte, Van Beek y Linckiaen (2014) sefialan que no es posible manejar un
recurso que no se ha cuantificado, por lo cual para avanzar hacia la seguridad hidrica es
esencial contar con informacion confiable respecto a la disponibilidad y usos del recurso.

2.2.2.1 Agua virtual y huella hidrica

Es frecuente que cuando una region logra aumentar su seguridad hidrica lo hace a expensas
de la seguridad hidrica de otra region. Estos casos pueden reconocerse mediante el anlisis
de herramientas como el “agua virtual” y la “huella hidrica”. Segin Hoekstra y Hung
(2002), el agua que se utiliza en la elaboracion de un producto agricola o industrial se
denomina agua virtual contenida en dicho producto. De acuerdo con estos autores, un pais
0 region con escasez hidrica buscara importar productos que requieran cantidades
abundantes de agua para su elaboracion y exportard productos o servicios que requieran
poca agua. Estas acciones implican que se puede importar “agua virtual”, lo cual alivia las
presiones sobre los recursos hidricos de dicho territorio.

Van Beek y Lincklaen (2014) exponen que la importacion de agua virtual de un pais a otro,
puede comprometer la seguridad hidrica del pais exportador. Partiendo del concepto de
seguridad hidrica, es esencial que dichas importaciones no provengan de paises o cuencas
que poseen problemas de escasez de agua. La cuantificacién del agua virtual es, por lo
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tanto, una herramienta que permitiria tomar decisiones mas éticas y responsables respecto a
que se debe producir y de cudles paises se deben importar determinados productos.

Por otra parte, la huella hidrica se entiende como la cantidad total de agua que ha sido
utilizada en la produccion de bienes y servicios (Hoekstra y Hung, 2002). Esta terminologia
a su vez, se ha venido asociando a la fuente de donde se toma el agua para dicha
produccion. Van Beek y Lincklaen (2014) explican que las huellas hidricas pueden ser
“verdes” cuando se refieren a agua de lluvia, “azules” indican agua subterranea o
superficial, y, “grises” cuando toman en cuenta la polucion de las aguas por efluentes
domésticos, industriales o agricolas. Esta Gltima categoria se refiere al volumen de agua
fresca que seria necesario para diluir los contaminantes del agua residual a niveles
aceptables.

La importancia de esta herramienta es que permite mostrar el uso del agua en relacion al
consumo; en contraste con los balances hidricos tradicionales que confrontan oferta en
funcion de demanda (Van Beek y Lincklaen, 2014). Por ello, este indicador tambien
permite valorar la dindmica de las seguridades hidricas de diferentes regiones o cuencas
que comercialicen determinados productos entre si.

2.2.3 Disponibilidad de agua

En el contexto de la planificacion de los recursos hidricos es fundamental partir de
inventarios que determinen la cantidad de agua que drena un cauce fluvial, que se almacena
en lagos o embalses, y la que se encuentra en el subsuelo, de un territorio determinado.
Azpurua y Gabaldon (1976) sefialan que ademas de cuantificar los volimenes de agua
disponibles en una cuenca hidrografica, resulta imprescindible analizar su probabilidad de
ocurrencia, es decir los patrones de variabilidad con que estos volumenes escurren en el
tiempo. Asi mismo, estos autores recalcan la importancia de evaluar la calidad del agua
debido a que ésta condiciona la fraccion aprovechable del recurso para un fin determinado.

Para poder conocer dichos patrones de variacion tanto de cantidad como de calidad del
recurso, es de suma importancia contar con sistemas de medicion y monitoreo que recojan
informacion confiable respecto a los volumenes de agua disponibles, variables climaticas,
caracteristicas del suelo, usos de la tierra, entre otros (GWP, 2000). Es por ello que el éxito
de los proyectos de aprovechamientos hidraulicos y la optimizacion de recursos para su
ejecucion estan muy ligados a la calidad de la informacién disponible.

2.2.4 Cuencas sin mediciones

Segun Sivapalan y otros (2003), una cuenca sin mediciones es aquella que posee registros
insuficientes de varias observaciones hidroldgicas (tanto en términos de cantidad como de
calidad), lo cual imposibilita el analisis de las variables hidroldgicas a escalas espaciales y
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temporales apropiadas. En otras palabras, los registros existentes son inadecuados (o
simplemente no existen) y por lo tanto, no se puede lograr un nivel de precision aceptable
para alguna aplicacion practica.

En los casos en los que no existan, por ejemplo, suficientes o adecuadas mediciones de la
variable de interés (escorrentia, flujo de agua subterranea, sedimentos, concentracién de
nutrientes, entre otras) en una cuenca, Sivapalan y otros (2003) explican que se pueden
aplicar técnicas para predecir la respuesta hidroldgica, y su incertidumbre asociada,
partiendo de datos del clima, suelos, vegetacion, geologia, topografia y/o usos de la tierra.

Al abordar el proceso de planificacion de recursos hidricos en Venezuela, uno de los
principales obstaculos que se presenta, precisamente, es la falta de informacion sobre
caudales, lo cual impide conocer la disponibilidad de agua en muchas cuencas del pais. No
obstante, este inconveniente se ha venido superando con el uso de modelos de simulacion
que permiten reproducir, de forma aceptable, el comportamiento de fendmenos
hidrolégicos en un determinado sector, ante diferentes funciones de entrada (Duque y
Barrios, 1988).

En la planificacion de recursos hidricos, la simulacion de caudales posee gran importancia,
puesto que entre sus potencialidades destacan la generacion de informacion similar a la que
se obtendria con una estacion hidrométrica, y la capacidad de predecir el comportamiento
futuro de la cuenca (Linsley, Kohler y Paulus, 1977). Sivapalan y otros (2003) explican que
en el contexto hidroldgico, predecir significa poder estimar la probabilidad de ocurrencia,
en el futuro, de eventos con una determinada magnitud. Estos autores, a su vez, puntualizan
los tres componentes que debe poseer un sistema de prediccidn hidroldgica:

e Un modelo o método de prediccion: el cual representa los diferentes procesos a
través de los cuales se puede deducir la cantidad de la variable de interés, a las escalas de
tiempo y espacio requeridas.

e Datos de entrada: generalmente son datos meteoroldgicos que definen la respuesta
de la cuenca.

e Parametros: son valores que representan las caracteristicas ambientales que inciden
en la respuesta de la cuenca ante la variable de interés.

Por su parte, Rojas-Serna y otros (2006) argumentan que practicamente todos los
problemas relacionados con la hidrologia, requieren, para su solucion, la representacion del
sistema natural a través de un modelo. No obstante, para aplicar un modelo de simulacion
hidroldgica a una cuenca particular, éste debe someterse a una calibracion, proceso en el
cual se fijan los valores de los parametros que definen los procesos del ciclo hidroldgico
para la cuenca en cuestion.
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Para la estimacion de algunos pardmetros, Linsley y otros (1977) explican que puede ser
necesario recurrir a tanteos, en los cuales se comparan iterativamente los caudales
observados y simulados hasta lograr un ajuste adecuado. El resultado de la calibracién
implica que el modelo ya esté listo para responder apropiadamente a los datos de entrada y
generar volimenes de escorrentia con una alta aproximacion a los reales. Sin embargo, en
el caso de cuencas sin mediciones, se debe tener presente que el hecho de que no existan
series histdricas de observaciones de la variable, implica que no sera posible realizar una
calibracion directa de la cuenca en estudio, tal como sefialan Sivapalan y otros (2003). Por
ello los resultados estaran asociados a cierto nivel de incertidumbre.

2.2.5 Modelo de simulacion hidrolégica mensual

El modelo de simulacion hidrologica mensual (SIHIM), desarrollado por Duque y Barrios
(1988), permite obtener informacion sobre caudales medios y volumenes mensuales en el
sitio de interés, datos similares a los recogidos en una estacion hidrometrica. Este modelo
se basa en el concepto del ciclo hidroldgico, por lo que es necesario seleccionar y evaluar
los procesos de entrada, almacenamiento y salida de un sistema hidrologico. EI mismo se
selecciond para esta investigacion debido a que ha sido probado y verificado en muchos
estudios realizados en el pais, en los cuales se han obtenido resultados satisfactorios.

Segun los planteamientos de Duque y Barrios (1988) el modelo SIHIM se desarrollé para
areas relativamente pequefias e intervalos de tiempo grandes (meses). Por ello se
consideran soOlo procesos hidrologicos de larga duracion como evapotranspiracion,
infiltracion, percolacion, escurrimiento y flujo base; y se excluyen procesos de corta
duracion como el flujo subsuperficial y los almacenamientos de intercepcion y en
depresiones de terreno. Asi mismo, en este modelo, la cuenca en estudio se divide en
subcuencas, suponiendo que existe homogeneidad en las condiciones que afectan los
procesos hidrologicos en ellas. Los diferentes procesos de almacenamiento y transferencia
hidrica que considera el modelo son formulados matematicamente y representados a través
de los siguientes parametros:

e Capacidad de infiltracién (CINF)

e Capacidad nominal del almacenamiento de humedad del suelo (HSN)

e Coeficiente para convertir evaporacion de tina a evapotranspiracion del cultivo de
referencia (CT)

e Fraccion del almacenamiento de agua subterranea que sale como caudal base (PQB)

e Fraccion del almacenamiento de agua subterranea que sale como flujo subterraneo
efluente (PFSE)

e Fraccion del almacenamiento mensual que se convierte en escurrimiento mensual
(PESC)
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Duque y Barrios (1988) plantean que antes de aplicar el modelo SIHIM a una cuenca
particular, conviene realizar la calibracion de los parametros del modelo. Este es un proceso
iterativo de ensayo y error que consiste en asignar valores a los distintos pardmetros del
modelo, hasta que los caudales o volimenes simulados reproduzcan, lo mas
satisfactoriamente posible, el registro histérico que de ellos se tiene. Una vez calibrada la
cuenca en estudio y obtenidos los pardmetros del modelo, el proceso de simulacion requiere
que se ingresen datos sobre precipitacion media mensual y evaporacién media mensual para
el periodo de tiempo estudiado, ademas del area de influencia para cada estacion
climatoldgica considerada.

2.2.6 Demandas de agua

Se entiende por demandas hidricas aquellos volimenes de agua que son requeridos por los
usuarios de una cuenca para satisfacer determinados fines. Azpurta y Gabaldon (1976)
afirman que cada uso del agua condicionara su cantidad, patron de escurrimiento y/o
calidad, razdn por la cual es conveniente clasificar las demandas segun los diversos fines a
los cuales se destina, para poder compararlas a efectos de los balances hidricos. En el
ambito de la planificacion, es fundamental reconocer que las demandas de agua siempre
tienden a ser mayores en el tiempo, por lo que el planteamiento de escenarios futuros debe
considerar que se incrementaran las presiones ejercidas sobre el recurso.

Por su parte, Naranjo (2002) reconoce dos tipos de usos del agua: directos e indirectos.
Dentro de los primeros, la autora menciona el abastecimiento doméstico, usos industriales,
riego, dilucion de contaminantes, trasvase entre cuencas, explotacion de especies acuaticas,
produccién de energia, navegacion, esparcimiento y recreacion, entre otros. A su vez, el
segundo tipo corresponde a servicios ambientales, los cuales estan ligados al
mantenimiento del equilibrio de los ecosistemas, proceso que requiere abundantes
cantidades de agua, a la preservacion de la biodiversidad, proteccidn de bellezas escénicas,
entre otros.

2.2.6.1 Demanda doméstica

La demanda doméstica se refiere al agua potable que necesita cada persona para sus usos
personales y domésticos, tales como: beber, saneamiento, lavado de sus ropas, preparacion
de alimentos, y aseo personal. Mora y Dubois (2015) sefialan que la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) establece que los Estados deben garantizarles a sus ciudadanos una
cantidad minima de 20 litros diarios por persona para consumo de agua, y de 50 litros
diarios por persona si se considera el saneamiento.

No obstante, los autores antes mencionados aclaran que es una obligacién del Estado
suministrar cantidades superiores a los ciudadanos, en casos en que fueran requeridas por
motivos de salud, condiciones climaticas, ubicacién geografica o tipo de trabajo. En
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Venezuela generalmente se manejan valores superiores para dotacion de agua potable
(Normas Sanitarias para Proyecto, Construccion, Reparacion, Reforma y Mantenimiento de
Edificaciones, 1988) los cuales estan alrededor de los 250 litros diarios por persona.

2.2.6.2 Demanda agricola

Esta componente de las demandas se refiere a los volimenes de agua que se deben aplicar a
los cultivos de forma artificial para que éstos logren un éptimo desarrollo (Azpurua y
Gabaldon, 1976). De acuerdo al planteamiento de estos autores, la cantidad de agua que se
deberia consumir para riego corresponde a la diferencia entre aquella que necesitan los
cultivos para sus procesos fisiolégicos y la precipitacion que cae sobre el suelo.

Con respecto al agua requerida por los cultivos, Allen y otros (2006) explican que la misma
estd estrechamente ligada al proceso de evapotranspiracion, el cual se refiere tanto al agua
que se pierde a traves de la superficie del suelo (evaporacion), como aquella que es
transpirada directamente por la planta. Dichos procesos estan influenciados por variables
climéaticas tales como radiacion solar, temperatura, velocidad del viento y humedad
atmosférica, y por caracteristicas propias de la planta y del suelo. Estos mismos autores
sefialan que la evapotranspiracion se expresa en milimetros (mm) por unidad de tiempo, de
forma anéloga a como se expresa la precipitacion.

En el ambito agricola, las necesidades de agua de los cultivos que no pueden satisfacerse
por la precipitacion, deben ser suplidas mediante sistemas de riego. Segun Azpurua y
Gablandon (1976), la magnitud de las demandas de riego depende de factores como el
clima, las caracteristicas del suelo, el calendario y programacién de cultivos, y la eficiencia
en el uso del agua. Es importante mencionar que en el contexto de la planificacion, las
demandas de riego deben multiplicarse por las superficies que se prevé seran regadas
dentro de los horizontes y umbrales del plan, lo cual permitira estimar el volumen de agua
que serd demandado por usuarios agricolas dentro de un territorio.

2.2.6.3 Demanda por servicios ambientales

En esta categoria se hace referencia al caudal minimo ambiental, también conocido como
caudal ecologico. Mora (2013) indica que es el “caudal minimo necesario para la
supervivencia de un sistema acuatico establecido”. Dentro de esta demanda pueden
incluirse usos no consuntivos del agua, tales como el mantenimiento de caudales
permanentes en los cauces fluviales, que permitan el control de la concentracion de sales,
autodepuracion, dilucién de contaminantes, navegacién, mantenimiento de paisajes Yy
bellezas escénicas, entre otros. Azpurua y Gabaldon (1976) afirman que si bien estos usos
no representan un consumo del recurso hidrico, tampoco pueden ser utilizados para otros
propdsitos en la cuenca, por lo cual esta demanda es un factor que afectara la disponibilidad
y debe considerarse para efectos del balance.
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2.2.7 CROPWAT

El software CROPWAT es un programa de computacion desarrollado por Smith en 1992
para la Division de Desarrollo de Recursos Aguas y Tierras de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO). De acuerdo con Smith
(1992) el programa permite calcular la evapotranspiracion de referencia, requerimientos
hidricos de un cultivo particular, necesidades de riego de una parcela agricola y esquemas
de suministro de agua bajo diferentes condiciones de manejo. La versibn mas reciente,
CROPWAT 8.0, fue desarrollada por Swennenhuis en el afio 2009. Esta herramienta se
considera de gran importancia en el manejo integral del agua debido a que permite
representar diferentes escenarios que condicionan las demandas de agua en cuencas con
requerimientos agricolas.

2.2.8 Cuenta del agua

La cuenta del agua es un proceso que consiste en clasificar los componentes de un balance
hidrico de acuerdo a categorias e indicadores que reflejen las consecuencias de la
intervencidn antropica en el ciclo hidroldgico (Molden, 1997). Este proceso constituye una
metodologia que ofrece conceptos y definiciones que pueden aplicarse para evaluar el uso,
agotamiento y la productividad del recurso hidrico en diferentes niveles de analisis: macro
(a nivel de cuenca o subcuenca, incluyendo usos multiples y servicios que se surtan de una
fuente comdn), meso (a nivel de servicio dentro de una cuenca, por ejemplo: riego,
abastecimiento de agua potable o servicios ambientales) y micro (a nivel de usuario, tal
como una parcela agricola, una vivienda o un proceso industrial).

2.2.8.1 Definiciones importantes para la cuenta del agua

Entre las definiciones expuestas por Molden (1997) que se consideran de utilidad para el
desarrollo del presente trabajo, se encuentran:

e Dominio: area de interés en la cual se realizara la cuenta del agua; debe estar
limitada temporal y espacialmente.

¢ Flujo bruto entrante: cantidad total de agua que fluye por el dominio, proveniente
de fuentes superficiales, subterraneas y precipitacion.

e Flujo neto entrante: corresponde al flujo bruto entrante, mas o menos cualquier
cambio en el almacenamiento. Si se remueve agua desde el almacenamiento, para el
periodo de interés, el flujo neto es mayor que el flujo bruto.

e Agotamiento del agua: se refiere al uso o remocién de agua desde un nivel
particular que hace a ésta indisponible o inapropiada para otros usos. Conviene distinguir
entre agotamiento del agua y agua derivada a un servicio o uso, debido a que no toda el
agua derivada a un servicio 0 uso es necesariamente agotada. El agua puede agotarse en
procesos tales como: evaporacion; flujo hacia el mar, agua subterranea salina u otros
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destinos en los que se vuelve antiecondmico su re(iso; contaminacion e incorporacion en un
producto.

e Agotamiento en procesos: cantidad de agua derivada y consumida con la
intencion de producir algun producto. En agricultura corresponde al agua consumida por
los cultivos, la cual parte se transpira y parte se almacena en los tejidos de las plantas.

e Agotamiento en no-procesos: ocurre cuando el agua es consumida pero no para
el destino al cual se derivé. Este es el caso del agua derivada para riego de la cual una parte
es transpirada (procesos) y otra se evapora desde el suelo o la superficie de un cuerpo de
agua (no-procesos).

e Agotamiento benéfico: ocurre cuando el agua se utiliza como insumo para
producir un bien tal como productos agricolas; o proveer una necesidad como beber,
bafiarse, 0 usos ambientales.

e Agotamiento no benéfico: este caso se presenta cuando no hay beneficios o
cuando se deriva un costo a partir del agotamiento del agua. Esto puede ocurrir en eventos
como: evaporacion desde tierras en barbechos, descargas superiores a los requerimientos
ambientales, percolacion profunda en acuiferos salinos, o evaporacion desde zonas
aguachinadas.

e Agua saliente comprometida: es aquella fraccion del flujo saliente que esta
destinada a otros usos. Entre algunos ejemplos de esta categoria se tienen: derechos de
usuarios aguas abajo para satisfacer sus necesidades, caudal ecolégico, flujos salientes al
mar para el mantenimiento de actividades pesqueras, entre otros.

e Agua saliente no comprometida: corresponde al agua que no es agotada ni esta
destinada a otros usos y por lo tanto es susceptible de ser aprovechada dentro de la cuenca o
exportada a otra cuenca, pero que por falta de infraestructura de almacenamiento, fluye
fuera del dominio. Las aguas dentro de esta categoria pueden ser utilizables cuando, al
mejorarse la operacion de la infraestructura existente, puedan ser usadas para obtener
beneficios. Por otra parte, pueden ser no utilizables ante la carencia de suficiente
infraestructura existente que no permita capturar los flujos, como es el caso de las aguas
potenciales de inundacién.

e Agua disponible: corresponde al flujo entrante neto menos el agua comprometida
y representa la cantidad de agua disponible para aprovechar dentro del dominio.

e Cuenca cerrada: es aquella que se encuentra totalmente comprometida, es decir,
no hay agua saliente utilizable no comprometida. En estos casos, todas las aguas que
ingresan a la cuenca se asigna a varios usos. Para desarrollos futuros deberan hacerse
reasignaciones entre usos o reducir los agotamientos de agua no benéficos o de no-
procesos.

e Cuenca abierta: aquella en la que existen flujos salientes utilizables no
comprometidos.

22



e Usos de agua no agotables: son aquellos en los cuales se obtienen beneficios sin
agotar el recurso. Generalmente el agua utilizada para generacion hidroeléctrica puede
entrar en esta categoria. De igual forma puede considerarse el agua para recreacion y
turismo. Por otro lado, una mayor parte del caudal ecoldgico puede ser no agotable cuando
el agua saliente es usada aguas abajo.

La Figura 2.2 que se muestra a continuacion indica un esquema de las definiciones
expuestas.
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Fuente: Jerez (2014).

Figura 2.2. Esquema de la cuenta de agua en cantidad.
2.2.8.2 Indicadores para la cuenta del agua

La metodologia propuesta por Molden (1997) sugiere el uso de los siguientes indicadores
que permiten describir el desempefio de una cuenca en materia de usos y productividad del
recurso hidrico. Jerez (2014), por su parte, resalta que los mismos permiten conocer las
rutas de flujo del agua en un sistema, sin embargo, no proveen informacion respecto a la
eficiencia del mismo.

e Fraccion de agotamiento (FA): permite expresar la cantidad de agua que esta
siendo agotada (tanto en procesos como en no-procesos) con respecto al flujo entrante. Las
Ecuaciones 2.1y 2.2, indican el céalculo de esta fraccion con respecto al flujo entrante bruto
y neto, respectivamente.

Flujo agotado

FAbruto =

(2.1)

Flujo bruto entrante
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Flujo agotado

FAneto

- Flujo neto entrante (2.2)

e Fraccién de agotamiento en procesos (FP): provee informacion respecto al
porcentaje de agua utilizada en procesos de determinados usos. Se puede expresar en
funcién del flujo entrante bruto, neto, el flujo de agua disponible o el total del agua agotada.
Las Ecuaciones 2.3 a 2.6 indican los posibles calculos para este indicador.

Flujo agotado en procesos
FR = 2.3
bruto Flujo bruto entrante ( )
Flujo agotado en procesos
FPieto = 2.4
neto Flujo neto entrante ( )
Flujo agotado en procesos
FPyiisponi = 2.5
disponible Flujo de agua disponible ( )
FP __ Flujo agotado en procesos 26
agotado — ( : )

Flujo agotado

e Indicador de utilizacién benéfica (UB): corresponde al porcentaje del agua
disponible, entrante, o agotada que esté siendo utilizada en la cuenca para obtener algin
beneficio. Las Ecuaciones 2.7 a 2.10 indican el calculo de este indicador en funcion de los
diferentes flujos.

__ Agua agotada benéficamente

UBbruto -

(2.7)

Flujo bruto entrante

__ Agua agotada benéficamente

UBneto -

(2.8)

Flujo neto entrante

Agua agotada benéficamente

disponible Flujo de agua disponible ( )

__ Agua agotada benéficamente

UBagotado (2 10)

Flujo agotado

2.2.9 Conflictos por el uso del agua

En lineas generales, puede precisarse que ocurren conflictos por el uso del agua cuando la
demanda excede a la oferta o cuando existe competencia entre usuarios por el
aprovechamiento de determinada fuente. Naranjo y Duque (2004) plantean los distintos
escenarios que pueden suscitarse de un balance hidrico, catalogandolos como: a) superavit
hidrico, correspondiente a cuencas en que la oferta excede la demanda durante todo el afio;
b) déficit hidrico estacional, situacién que incide en conflictos de uso en los meses secos; y
c) déficit hidrico permanente, casos en los cuales puede esperarse que los caudales sean
nulos en épocas de sequia, y que las demandas queden insatisfechas durante todo el afio.
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Ante una realidad como esta ultima, acontece que se ve comprometido el bienestar social
de la poblacién debido a que existe imposibilidad de satisfacer usos como: dilucion de
efluentes de aguas residuales, turismo y recreacién, funciones ambientales, entre otros.
Adicionalmente debe considerarse la calidad del agua en torno a la identificacion de
conflictos por el uso. Naranjo y Duque (2004) comentan que a pesar de que todas las
demandas se vean satisfechas por la oferta, exista suficiente aporte de caudal aguas abajo y
se tenga la posibilidad de satisfacer demandas futuras, igualmente pueden presentarse
conflictos atribuidos a la condicidén ecoldgica del agua, es decir su calidad, la cual
determinaré cuanto volumen es realmente aprovechable para un fin especifico.

Por otra parte, Barrios (2004) plantea una serie de situaciones problema tipicas en cuencas
altas de América Latina, las cuales obedecen a aspectos de indole fisico-natural-antropico,
socio-econdmicos, socio-culturales, politico-institucionales y financieros. Si bien estos
escenarios no son debidos exclusivamente al uso del recurso agua, si tienen incidencia en la
magnitud de los conflictos que pueden presentarse en torno a su aprovechamiento. Algunas
de estas realidades son sentidas actualmente en la cuenca en estudio, por lo que se
mencionan en la Tabla 2.1.

Garcia (1993) explica que para poder alcanzar un manejo integral de los recursos naturales
en una cuenca, es fundamental realizar una oportuna definicién de los problemas que se
presentan en la cuenca, tomando en cuenta las perspectivas de los diferentes actores
involucrados. Por su parte, GWP (2000) recalca que para resolver conflictos por el uso del
agua en la cuenca se requieren estimaciones confiables acerca de “la disponibilidad del
recurso hidrico en el tiempo tomando en cuenta los flujos de retorno y los efectos de
desarrollos en zonas de captacion sobre pérdidas por evaporacion y flujos”.

2.3 Bases legales

En lo referente al ambito legal e institucional que rige el aprovechamiento de los recursos
hidricos en Venezuela, destacan los instrumentos legales que se presentan a continuacion.

2.3.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999)

En su capitulo IX, de los Derechos Ambientales, se hace referencia en el articulo 127 que:
“Es una obligacién fundamental del Estado, con la activa participacion de la sociedad,
garantizar que la poblacién se desenvuelva en un ambiente libre de contaminacion, en
donde el aire, el agua, los suelos, las costas, el clima, la capa de ozono, las especies vivas,
sean especialmente protegidos, de conformidad con la ley”.

Asi mismo, el articulo 129 se establece que las personas naturales o juridicas a quienes se
les otorguen permisos que impliquen la afectacion de recursos naturales, tendran “la
obligacién de conservar el equilibrio ecoldgico, de permitir el acceso a la tecnologia y la
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transferencia de la misma en condiciones mutuamente convenidas y de restablecer el
ambiente a su estado natural si éste resultare alterado, en los términos que fije la ley”.

Tabla 2.1. Problemas tipicos en las cuencas altas tropicales

Ambito

Situacion problema

Fisico — Natural

1. Pendientes elevadas y relieves abruptos en las zonas montafiosas
2. Formaciones geoldgicas de elevada fragilidad
3. Lluvias de elevada intensidad.

4. Construcciéon de obras e infraestructuras sin considerar medidas para la
conservacion de los recursos naturales (carreteras, canales de riego y drenaje,
entre otros).

5. Deforestacion acelerada de las vertientes: tala y quema para ampliar la

Fisico — frontera agricola.
Antropico 6. Reduccion del periodo de descanso de terrenos en vertientes.
7. Cultivos agricolas en pendiente sin considerar précticas de conservacion de
suelos.
8. Aplicacion excesiva de agroquimicos.
9. Descarga de aguas residuales y desechos en forma directa a los cauces.
10. Pobreza del medio rural y crecimiento poblacional que incrementa la
Socio — dema_mda para satisfacer necesidades béasicas y el fraccionamiento de la
- propiedad rural.
Economicos . 3 - .
11. Reducidas oportunidades para diversificar las fuentes de ingresos en el
medio rural.
12. Métodos de cultivo tradicionales en el sentido de la pendiente.
Socio — 13. Ineficientes metodos de organizacion de las comunidades rurales
dispersas.
Culturales . . L . -
14. Bajos niveles de educacion, lo que dificulta los procedimientos de
capacitacion y ensefianza.
15. Ocupacién desordenada de las vertientes y del territorio en general.
16. No se han aplicado politicas para el ordenamiento planificado del
. territorio.
Politico —

Institucionales

17. Creciente sectorizacion de las instituciones para el desarrollo, cada una
presionando por su lado para el aprovechamiento de los recursos naturales,
pero sin la debida coordinacién para la actuacion en beneficio de la
conservacion ambiental.

Financieros

18. Serias limitaciones de recursos financieros para invertir en proyectos de
desarrollo, sacrificAndose el presupuesto destinado a la conservacion de los
recursos naturales.

Fuente: Barrios (2004)
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Por otra parte, la Constitucion, expone en su articulo 304 que “Todas las aguas son bienes
de dominio publico de la Nacion, insustituibles para la vida y el desarrollo. La ley
establecera las disposiciones necesarias a fin de garantizar su proteccién, aprovechamiento
y recuperacion, respetando las fases del ciclo hidroldgico y los criterios de ordenacién del
territorio”.

2.3.2 Ley Orgénica del Ambiente (2006)

Esta ley tiene por objeto establecer las disposiciones y los principios rectores para la
gestion del ambiente, en el marco del desarrollo sustentable como derecho y deber
fundamental del Estado y de la sociedad, para contribuir a la seguridad y al logro del
maximo bienestar de la poblacion y al sostenimiento del planeta, en interés de la
humanidad.

2.3.3 Ley de Aguas (2007)

Su objetivo es establecer las disposiciones que rigen la gestion integral de las aguas, como
elemento indispensable para la vida, el bienestar humano y el desarrollo sustentable del
pais, y es de caracter estratégico e interés de Estado. En el articulo 11 de esta ley se
contempla, como uno de los criterios para garantizar la disponibilidad hidrica en cuanto a
cantidad, la realizacion de extracciones ajustadas al balance de disponibilidades y
demandas de la fuente correspondiente. Adicionalmente, en el articulo 60 se establece que
el uso de las aguas se adecuara a la disponibilidad del recurso, a las necesidades reales de la
actividad a la que se pretende destinar, al interés publico y a lo que prevean los planes de
gestion integral de las aguas.

En cuanto a los diferentes usos del agua, la ley establece en sus articulos 61 y 62 que los
usos de abastecimiento a poblaciones, agricolas, industriales, comerciales y de generacion
hidroeléctrica estaran sujetos a la tramitacién de concesiones, asignaciones y licencias ante
el ministerio que ejerza la Autoridad Nacional de las Aguas. Por otra parte, se sefiala en el
articulo 63 que dicha institucion podra reservar ciertos caudales para fines especificos o
para ulterior asignacion o concesion a entes publicos.

Al respecto de las fuentes para el financiamiento del sistema econdmico financiero para la
gestion integral de las aguas, la ley contempla en su articulo 91, que las mismas seran
provenientes de: los aportes presupuestarios del Gobierno Nacional, Estadal y Municipal;
los aportes de los usuarios o las usuarias de las aguas, provenientes de la contraprestacion
por el aprovechamiento previsto en esta Ley; y por ultimo las donaciones.

2.3.4 Ley Penal del Ambiente (2012)

Tiene como objetivo tipificar como delitos aquellos hechos que violen las disposiciones
relativas a la conservacion, defensa y mejoramiento del ambiente, y establece las sanciones
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penales correspondientes. Asi mismo, determina las medidas precautelativas, de restitucion
y de reparacion a que haya lugar.
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CAPITULO 3
AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se presenta una resefia sobre la microcuenca Quebrada San Jose. Los
aspectos que se describen a continuacion tienen que ver con su ubicacion, morfometria,
geologia, geomorfologia y suelos, usos de la tierra, aspectos demogréficos, sistemas de
riego existentes y algunas caracteristicas de las principales tomas de agua.

3.1 Ubicacion

La microcuenca Quebrada San José se ubica en la Cordillera de los Andes venezolanos, al
oeste de Venezuela, perteneciendo a la jurisdiccion del municipio Jauregui del estado
Tachira, entre las coordenadas 887100 y 899460 m Norte y 832000 y 827310 m Oeste.
Hidrograficamente forma parte de la cuenca alta del Rio Grita, uno de los principales
afluentes del rio Zulia, por lo que se encuentra dentro de la region hidrogréafica del Lago de
Maracaibo y Golfo de Venezuela, ocupando un area aproximada de 42,33 km?. La Figura
3.1 presenta la ubicacion relativa de la microcuenca en estudio.

3.2 Morfometria de la Microcuenca

Como se dijo anteriormente, la quebrada San Jose es uno de los principales tributarios del
rio Grita. EIl cauce principal posee una longitud de aproximadamente 15,73 km desde el
paramo La Tigra, donde se encuentran las principales nacientes de esta quebrada, hasta su
desembocadura en el mencionado rio. Asi mismo, cuenta con una serie de afluentes, en su
mayoria de régimen permanente, destacando, por su magnitud, la quebrada Aguas
Calientes, con una longitud estimada de 11,12 km.

A proposito de conocer, en lineas generales, el comportamiento hidrolégico de la
microcuenca, se estimaron ciertos parametros que definen su morfometria, mediante el uso
del software ArcMap 9.3 de ESRI (Environmental Systems Research Institute) (2008).
Estos aspectos se resumen en la Tabla 3.1. Haciendo referencia a la delimitacion espacial
de este estudio, conviene resaltar que, de la superficie total de la cuenca, se excluyé el area
de drenaje de la quebrada Aguas Calientes, la cual se estimé en 14,03 km?
aproximadamente. Por lo tanto, se manej6 un &rea de drenaje de 28,30 km?. La Figura 3.2
indica la hidrografia de la microcuenca y el area considerada en esta investigacion.

Con respecto a la forma de la microcuenca, se considera muy alargada, en funcion a los
indices estimados: factor de forma de Horton (Rf) de 0,16; coeficiente de circularidad de
Miller (Cc) de 0,31 y coeficiente de compacidad (KC) de 1,79. Esta condicion de la cuenca
influye en el comportamiento de la escorrentia, debido a que el tiempo de viaje del agua
serd mas largo, que en cuencas de forma ensanchada, lo cual contribuye a reducir la
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magnitud de los picos de crecidas en caso de lluvias concentradas o tormentas, tal como lo
afirman Delgadillo y Moreno (2012a).

Venezuela

Estado Tachira

Municipio Jauregui

Fuente: elaboracion propia.
Figura 3.1. Ubicacion relativa de la microcuenca Quebrada San Jose.
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Tabla 3.1. Aspectos de morfometria de la microcuenca Quebrada San José

Parametro morfométrico* Valor

Area de la cuenca (km?) 28,30

Perimetro (km) 34,04

Forma de la Longitud axial _(km) 13,28
cuenca Ancho promedio (km) 2,13
Factor de forma de Horton, Rf 0,16
Coeficiente de circularidad de Miller, Cc 0,31
Coeficiente de compacidad, KC 1,79

Cota maxima (m) 3620

Relieve Cota _ml'nima (r_n) 1380
Pendiente media de la cuenca (%) 57,93

Pendiente media del cauce principal (%) 1,33

Orden de la quebrada San José hasta sitio de aforo 3

N° de drenajes de orden 1 44

N° de drenajes de orden 2 8

N° de drenajes de orden 3 1

Longitud cauce principal (km) 14,31

Red d.e Longitud total de la red (km) 48,44
drenaje Relacion de bifurcacion 6,75
Longitud promedio de los cauces de orden 1 (km) 0,63

Longitud promedio de los cauces de orden 2 (km) 0,79

Longitud promedio de los cauces de orden 3 (km) 14,31

Densidad de drenaje (km/km?) 1,71

Fuente: elaboracion propia.
* Estimados excluyendo el area de drenaje de la quebrada Aguas Calientes

Por otra parte, se determinaron las variables que definen el relieve, como son la pendiente
media del cauce principal y la pendiente media de la cuenca. Mediante el estudio realizado
se obtuvo un valor de 1,33% para la primera, definiéndose como una pendiente suave que
contribuye a reducir la velocidad de la escorrentia y, por lo tanto, permite que las crecidas
sean graduales ante eventos extremos de precipitacion. No obstante, en cuanto a la segunda
variable, se obtuvo un valor de 57,93%, indicando que el terreno del area de estudio se
considera muy escarpado, con base en los criterios de Pérez (citado por Delgadillo y
Moreno, 2012a). La elevada pendiente media de la cuenca incide en el arrastre de
sedimentos, lo cual agrava los procesos erosivos que son resultado de la deforestacion
progresiva de las partes mas altas de la microcuenca.

31



902000

899000

896000

893000

890000

887000

826000 828000 830000 832000 834000 836000
1 1 1 1 1 1

o

o

L O

- o™~

N La Grita &

o

o

LO

(2]

2

o

o

LO

w

2

o

o

LO

™

3

o

o

LO

0 05 1 2 3Km [3

| H B . | o
— Hidrografia

- Vialidad
@  Centro poblado

|:| Area de estudio S

LO

Datum REGVEN - Huso 18 | &

826000 828000 830000 832000 834000 836000

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3.2. Hidrografia de la microcuenca Quebrada San Jose.
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En relacién a la red de drenaje, la cual se aprecia en la Figura 3.2, se determind la relacién
de bifurcacion promedio (Rb) para el &rea de estudio, obteniéndose un valor de 6,75. Segun
Strahler (citado por Delgadillo y Moreno, 2012a) este nimero permite interpretar que la
microcuenca estd mal drenada, lo cual supone retrasos en la concentracion de la escorrentia
ante una crecida en casos de tormentas.

Con respecto al orden de jerarquia del cauce principal, se estimd que es de orden 3 hasta el
sitio de aforo o punto de cierre del area de estudio. Adicionalmente se calcul6 la densidad
de drenaje, obteniéndose un valor de 1,71 km/km?. Delgadillo y Pez (citado por Delgadillo
y Moreno, 2012a) sugieren que densidades de drenaje entre 1 a 2 km/km? se clasifican
como moderadas. De lo anterior se desprende que el area de estudio se considera una
cuenca pobremente drenada que favorece las respuestas hidrologicas lentas (Linsley et al,
1977), por lo tanto la escorrentia superficial tiene grandes posibilidades de infiltrar y
percolarse a nivel subterraneo.

3.3 Geologia

MARNR (citado en Parra, 2010) describe que la microcuenca en sus partes alta y media
estd representada por el Grupo Iglesias, el cual corresponde al precambrico tardio,
compuesto esencialmente de esquistos y gneises, graniticos, esquistos anfiboliticos, y
cuarzo feldespatico micéceos. Hacia la parte baja, se tiene la Formacion Sabaneta,
perteneciente al paleozoico — carbonifero — pérmico, cuya litologia consiste en areniscas
gruesas a guijarrosas y limolitas.

3.4 Geomorfologia y Suelos

Geomorfologicamente, el sector en estudio se encuentra enmarcado en una zona de alta
montafia tropical, caracterizada por un sistema de vertientes concavas convexas con
relieves abruptos y por ende de fuertes pendientes. Segun informes de campo facilitados
por la Direccién General de Cuencas Hidrograficas del MINEA, sede Tachira (s.f.), la
microcuenca se puede catalogar como una unidad de vertiente rectilinea, con relieve
quebrado y pendientes que varian entre 50 y 65 %. Asi mismo, en éstos se reporta que los
suelos predominantes se caracterizan por poseer textura gruesa (franco arenosos),
permeabilidad variable entre moderadamente baja a moderadamente alta, bien drenados,
ligeramente pedregosos y ligeramente rocosos, capacidad de intercambio catidnico
moderada, bajo contenido de materia organica y fertilidad natural muy baja.

3.5 Usos de la Tierra

Con respecto a la ocupacion del territorio en la microcuenca puede apreciarse, de manera
generalizada, el uso rural asociado a parcelas agricolas generalmente distribuidas a lo largo
de las vias. Pacheco y otros (2006) destacan los principales usos de la tierra en el sector, los
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cuales se presentan en la Tabla 3.2. A través de la observacion en campo, pudo
comprobarse que éstos contintan siendo los mas representativos en la cuenca, tal como se
evidencia en las Figuras 3.3 a 3.5.

En cuanto a la agricultura, en la microcuenca predomina el cultivo de hortalizas,
destacandose cultivos como: papa, cebolla, zanahoria, lechuga, cilantro, remolacha, apio,
maiz, caraotas, entre otros. Es comln encontrar pequefias parcelas dedicadas a la siembra
de estos rubros, en muchos casos con superficies menores a una hectarea. Las practicas
agricolas incluyen el riego por aspersion, el uso de fertilizantes y biocidas y el arado con
bueyes; ésta Gltima debido a la existencia de pendientes moderadas y altas que impiden la
incorporacion de maquinaria.

Tabla 3.2. Usos de la tierra en la microcuenca Quebrada San José

Uso de la tierra Area ocupada (%)

Area urbanizada 0,4
Horticultura 1,3
Horticultura con pastos naturales no mejorados 26,7
Horticultura con pastos naturales no mejorados 0.4
y poblamiento concentrado '

Pastos naturales no mejorados 51
Pastos no mejorados con horticultura 26,5
Vegetacion arborea/arbustiva alta 25,9
Vegetacién arborea/arbustiva media 7.8
Vegetacidn arborea/arbustiva baja 2,3
Vegetacion de paramo 3,6

Fuente: Pacheco y otros (2006)

Fuente: elaboracion propia.
Figura 3.3. Vista de la vertiente izquierda de la microcuenca a la altura del sector El Alto.

34



Fuente: elaboracion propia.
Figura 3.4. Ganaderia de altura en el sector Montegrande.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 3.5. Arado con yunta de bueyes en el sector Las Piedras.

Hacia la parte baja de la microcuenca, se hallan, de manera muy localizada, el cultivo de
café bajo sombra de guama y el cultivo de cafia de azlcar. No obstante, mediante la
observacion de campo y conversaciones con los productores locales, se encontrd que este
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altimo rubro ha ido desapareciendo, evidencidndose el abandono de numerosos trapiches.
Por otra parte, pese al intenso avance de la frontera agricola, en las partes media-alta de la
microcuenca en ambas vertientes existen remanentes de vegetacion arbdrea-arbustiva alta,
donde los arboles alcanzan alturas mayores a 15 m representando un bosque de buen
desarrollo y alta densidad (Pacheco y otros 2006).

3.6 Poblacion

Con el fin de comprender mejor la organizacion que existe entre los habitantes de la
microcuenca, se presenta la Figura 3.6, en la cual se aprecian los distintos caserios o
sectores que la conforman. Este mapa se realiz6 con base en informacién recopilada en
diarios de campo suministrados por la Direccion General de Cuencas Hidrograficas del
MINEA e informacidn obtenida por la investigadora a través de visitas de campo. Se debe
resaltar que el caserio “Loma del Trigo” que aparece en dicho mapa, geograficamente no
pertenece a la microcuenca en estudio, pero tiene un rol importantes en cuanto al consumo
de sus recursos hidricos se refiere.

La poblacién actual de la microcuenca se obtuvo a partir del dltimo censo sanitario, el cual
es realizado anualmente por las enfermeras de los dos ambulatorios rurales existentes en la
comunidad: “Quebrada de San José¢” y “Paramo de Los Pantanos”. En la Tabla 3.3 se indica
el nimero de viviendas y habitantes para cada caserio de la microcuenca para el afio 2016,
totalizando 530 viviendas y 1817 habitantes.

Tabla 3.3. Datos de la poblacién de la microcuenca Quebrada San José

Caserio N° de viviendas N° de habitantes
El Parchal 112 405
Quebrada arriba 38 125
La Capilla 69 266
Mesa del Barro 49 147
Mina de Yeso 60 186
El Pueblito 57 178
El Alto (Los Chacones) 29 115
Las Yayas 16 34
La Cuchilla 14 49
Las Piedras 31 114
Montegrande 27 96
Los Pantanos 28 102
Total 530 1817

Fuente: Corporacion de Salud Téchira (2016)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 3.6. Caserios de la microcuenca Quebrada San José
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3.7 Sistemas de Riego

Como se ha venido mencionando, la principal actividad econémica en la cuenca es
agricola, por lo que era fundamental identificar a los usuarios que demandan agua para
riego. Para ello, se reviso el inventario preliminar de sistemas de riego en la microcuenca,
elaborado por el Departamento de Ingenieria Municipal de la Alcaldia de Jauregui en el afio
2003, el cual consiste en un croquis donde se registra la ubicacion de algunas tomas
directas en la quebrada y sus tributarios.

No obstante, a través de las inspecciones en campo, y de informacion suministrada por el
Instituto Nacional de Desarrollo Rural (INDER Téchira) (2016), se pudo concluir que
varias de las tomas inventariadas ya no existen y otras estan ubicadas en puntos muy
cercanos entre si, por lo cual se agruparon en 6 sitios de toma principales, que surten a los
diferentes sistemas de riego. Esta informacion se complemento con datos de las superficies
regadas actualmente y potencialmente regables, suministrados por los responsables de cada
sistema de riego y por el INDER Tachira (2006), los cuales se exponen en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Sistemas de riego en la microcuenca

: : Fuente de  NUmero de Superficie (ha)
Sistema de riego i )
captacion ~ usuarios  Regada  Regable  Total
El Pueblito Cauce 36 50 70 80
principal
Mina de Yeso — El Cauce
Parchal — La Capilla — rincioal 95 141 150 160
Mesa del Barro P P
La Toma Cauce 160 640 700 720
principal
Las Piedras Callejon 25 50 50 70
Las Brujas

Alto de Las Piedras —  Callejon La

Loma del Trigo Tigra 34 80 0 100
Los Pantanos y Calle_jon La 37 170 180 200

Montegrande Tigra
Total 387 1131 1240 1330

Fuente: adaptado de informacidén suministrada por productores locales y por INDER
Téchira (2016).
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Es importante mencionar que existe un comite de riego para cada uno de estos sistemas, los
cuales estan registrados ante el INDER. No obstante, hasta el momento ningn comité ha
tramitado su licencia de aprovechamiento del recurso hidrico ante el MINEA.

3.8 Tomas de Agua en la Microcuenca

A través del trabajo de campo se identificaron ocho (8) sitios de toma en los cuales se capta
el agua para los usos doméstico y/o agricola en la microcuenca. Todas las tomas se realizan
directamente en el cauce mediante diques artesanales, es decir que no existen obras de
regulacién (embalses). En la Tabla 3.5 se exponen algunas caracteristicas relevantes de
estas, tales como su ubicacion, fuente de captacion, tipo de uso y sistema abastecido. Asi
mismo, se presenta la Figura 3.7 en la que se ubican estas captaciones; los numeros
corresponden a la identificacion de cada toma que se presenta en la Tabla 3.5. Cada una de
estas tomas abastece sistemas de conduccion por gravedad, por lo que los beneficiarios de
las mismas se ubican aguas abajo de las captaciones.

Tabla 3.5. Caracteristicas de las tomas de agua en la microcuenca

Coordenadas UTM*  Altitud Fuente de Sistema de riego o

Toma Norte Este (msnm) captacion Tipo de uso acueducto abastecido
1 go7852 830354 1559 ~ CAuee Agricola El Pueblito
principal
Cauce Mina de Yeso — El Parchal
2 895464 828933 1738 L Agricola — La Capilla — Mesa del
principal Barro
Agricola El Pueblito
3 804441 820035 1832 CAUCE , Mina de Yeso — EI Parchal
principal  Agricola — La Capilla — Mesa del
Barro
4 893264 828004 1931 CAUCe Agricola La Toma
principal
Agricola/Doméstico  Loma del Trigo
5 888955 829820 2721  Caneion , ~ Altode Las Piedras
LaTigra  Agricola/Doméstico Los Pantanos y
Montegrande
Calleion del Acueducto rural de
6 887585 828529 2852 atiel Doméstico Montegrande, Los Pantanos
Paramo .
y Las Piedras
7 go1e72 820382 2420 CAEON  agricola Las Piedras
Las Brujas
8 892378 828831 2021 CAUCe Doméstico Acueducto INOS
principal

Fuente: elaboracion propia.
* Datum REGVEN. Huso 18N.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 3.7. Sitios de toma en la microcuenca.
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Con el fin de obtener una idea de la magnitud de la oferta de agua en la microcuenca, se
realizaron algunos aforos puntuales, durante las visitas de campo. Uno de estos se efectud
durante el mes de agosto de 2016, en el punto donde se ubica el sitio de toma 1 (ver Figura
3.7), resultando un caudal de 54 I/s. Dicho aforo se realizd por el método de area-velocidad,
utilizando un correntémetro, con la colaboracion del personal del MINEA, como se aprecia
en la Figura 3.8.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 3.8. Aforo de la quebrada en sitio de toma 1.

Como se menciono antes, todas las tomas de agua en la cuenca se realizan directamente en
el cauce de la quebrada y las conducciones se realizan por medio de tuberias, a excepcion
de la toma identificada con el nimero 4, que se aprecia en la Figura 3.7. Esta se realiza por
medio de un canal artesanal construido hace mas de 80 afios por los habitantes del sector

(ver Figura 3.9), quienes lo denominan “La Toma”, el cual abastece a 160 usuarios (ver
Tabla 3.4).

Durante el mes de agosto de 2016 también se realizé un aforo de dicho canal, en el sitio de
derivacién de agua, obteniéndose un caudal de 36 I/s. Adicionalmente, en ese momento, se
midio el caudal de la quebrada en un punto antes de la derivacién del canal (ver Figura
3.10), obteniéndose un caudal de 65 I/s. Estos aforos se realizaron por el método de area-
velocidad, utilizando un flotador.
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Finalmente es importante mencionar que durante las visitas de campo se observé que
algunos productores poseen tanques australianos, como el que se observa en la Figura 3.11.
Estos tanques les permiten compensar sus demandas de agua para riego en los meses secos.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 3.9. Canal artesanal “La Toma”.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 3.10. Aforo de la quebrada en sitio de toma 4.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 3.11. Tanque australiano en el sector Loma del Trigo.
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CAPITULO 4
MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se describe la metodologia que se siguié para abordar cada uno de
los objetivos planteados, conducentes a contribuir con la gestion integral del agua en la
microcuenca.

4.1 Naturaleza de la Investigacion

La presente investigacion se enmarca en un nivel proyectivo, con base en los
planteamientos de Hurtado (2000), debido a que su propdsito general contempla una
propuesta para contribuir a la solucién de una situacién determinada; en este caso, los
conflictos por el uso del recurso hidrico en el sector. En lo referente al disefio, se realizo el
analisis de las variables que definen el balance hidrico en la microcuenca tal y como se
presentan en su contexto real. En consecuencia, la investigacion se considera no
experimental. Asi mismo, por la naturaleza de este estudio, los datos de interés fueron
recopilados por una parte, directamente de la realidad; y por otra, a partir de estudios
censales o muestrales obtenidos en investigaciones previas.

A partir del planteamiento anterior y seguin la definicion presentada por la Universidad
Pedagogica Experimental Libertador (UPEL) (2011), el presente trabajo puede considerarse
como una investigacion no experimental con disefio de campo y documental. Con respecto
a los datos obtenidos, los mismos se analizaron bajo el enfoque cuantitativo. Ello debido a
que se realizd un balance hidrico en el area de estudio, para lo cual se requirio el uso de
modelos matematicos-estadisticos que permitieran contrastar la oferta y la demanda del
vital liquido, permitiendo plantear posibles escenarios de conflictos. A partir de los
resultados numéricos obtenidos, tales como indicadores de uso del recurso, se plantearon
las correspondientes medidas para el manejo del agua en la cuenca.

4.2 Procedimiento

Para el logro de los objetivos planteados se estructurd la metodologia de acuerdo a las fases
de trabajo que se esquematizan en la Figura 4.1. A continuacién se describe en qué
consistio cada una de las fases propuestas.

4.2.1 Recopilacion y sistematizacion de informacion bésica existente

Durante esta fase se procedié a la indagacion de trabajos realizados en el area de estudio
por parte de instituciones publicas tales como universidades, Ministerio de Ecosocialismo y
Aguas (MINEA), Instituto para el Control y la Conservacion de la Cuenca del Lago de
Maracaibo (ICLAM), Instituto Geografico Venezolano Simén Bolivar (IGVSB), Instituto
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Nacional de Desarrollo Rural (INDER), entre otras. La informacion documental recopilada
permitié conocer las condiciones naturales de la cuenca, usos de la tierra, caracterizacion de
cursos de agua en cuanto a su cantidad y demandas, entre otros. Con respecto a la
cartografia, se digitalizaron las hojas cartogréficas a escala 1:25000 producidas por la
Direccion de Cartografia Nacional (1970), con indicacién de curvas de nivel, hidrografia,
vialidad y centros poblados. Para la delimitacion de la microcuenca Quebrada San José se
utilizé como fuente las hojas: 5739-1-NE, 5740-11-NE, 5740-11-SE y 5840-111-NO.

Como se explicard mas adelante en este capitulo, fue necesaria la digitalizacién de la
hidrografia y la divisoria de la cuenca del Rio Grita hasta la estacion hidrométrica
Panamericana, razon por la cual, adicionalmente se digitalizaron las siguientes hojas a
escala 1:25000: 5739-1-NO, 5739-1-SO, 5739-1V-NE, 5739-1V-SE, 5740-1-SE, 5740-1-SO,
5740-11-NO, 5740-11-SO, 5740-111-NE, 5740-111-SE, 5740-1V-SE, 5840-111-SO y 5840-1V-
SO. Las coberturas utilizadas en este estudio se generaron a través del software ArcMap 9.3
(ESRI, 2008) y se proyectaron en coordenadas UTM, datum REGVEN vy huso 18. En el
Anexo | se presentan los archivos con esta informacion.

Recopilacién y sistematizacion de informacion
basica existente (bibliogréafica y cartogréafica)

!

Delimitacion especial y temporal del dominio

A A

Cuantificacién de la Estimacion y
disponibilidad hidrica descripcion de las
en la microcuenca demandas del recurso

Planteamiento de escenarios

A 4

Balance hidrico

A 4
Formulacion de propuestas de manejo integral
del agua en la quebrada San José

Fuente: elaboracion propia
Figura 4.1. Diagrama de flujo del procedimiento propuesto.
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4.2.2 Delimitacion espacial y temporal del dominio

En esta fase se definié el alcance de la investigacion. Tal como se expresé en los capitulos
anteriores, la microcuenca se estudié excluyendo el area de drenaje de la quebrada Aguas
Calientes. Para tal propdsito, se emple6 la herramienta sobre hidrologia (Hidrology) de
ArcMap 9.3, la cual permite delimitar cuencas a partir de un modelo de elevacion digital
del terreno (generado a partir de las curvas de nivel digitalizadas) y un punto de cierre.

Mediante visitas de campo guiadas por la comunidad del sector, y haciendo uso de un
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) portétil, se identificaron las coordenadas para
cada uno de los sitios de aprovechamiento del recurso hidrico. En cuanto a la delimitacion
temporal, se consider6 un horizonte de planificacion de 20 afios a partir del afio 2016.

4.2.3 Cuantificacion de la disponibilidad hidrica en la microcuenca

En lo referente a la determinacion de la oferta o disponibilidad hidrica, la microcuenca
Quebrada San José no cuenta con suficientes registros de caudales, existiendo Unicamente
algunos valores puntuales medidos por el ICLAM durante el periodo 2010-2012 justo antes
de la confluencia de la quebrada San José con el rio Grita en las coordenadas 8°04°50,8” N
y 71°59°23,2°°0. Debido a que este lapso de tiempo no es aceptable estadisticamente para
evaluar el comportamiento del caudal medio de la quebrada, fue necesario recurrir a un
procedimiento indirecto que permitiera obtener la informacién deseada. La metodologia
propuesta se adapto de los trabajos realizados por Goodwin y Young (2007), Pefia (2006) y
Naranjo y Duque (2004), para la determinacion de la oferta hidrica en cuencas sin
informacion. En la Figura 4.2 se presenta un esquema del procedimiento seguido, el cual
puede adaptarse a casos de estudio similares.

El primer paso consisti6 en seleccionar una cuenca patron que tuviera caracteristicas
similares a la microcuenca y contara con registros historicos de caudales medios. Para este
estudio, se consider6 a la cuenca del Rio Grita como cuenca patrén, debido a que la
microcuenca Quebrada San José es parte de ésta y ademas existen mediciones de caudal del
rio Grita en la estacion hidrométrica Panamericana (serial 0213). Dicha estacién registrd
aforos diarios y mensuales durante un lapso de tiempo comprendido entre abril de 1968 a
junio de 1976. No obstante, se procedié a extender este periodo mediante simulacion
hidroldgica, debido a que se contaba con datos de precipitacién para un periodo mas largo,
los cuales podian ser aprovechados para lograr un mejor analisis estadistico de los caudales.

En este orden de ideas, se procedio a calibrar un modelo de simulacion hidrologica (en este
caso el modelo SIHIM) para la cuenca patrén. Posteriormente, se extendié el registro de
caudales medidos obteniendo caudales seudohistéricos para el rio Grita en la estacion
Panamericana.
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Seleccion de una cuenca patron con registros hidrométricos
y caracteristicas similares a la cuenca en estudio

Recopilacion de datos
de precipitacién y
evaporacion de la

cuenca patron

\ 4

Extension del registro
de caudales a través
de simulacién

¢Periodo de registro
aceptable
estadisticamente?

¢La cuenca en estudio
posee datos de
precipitacion?

Si

A 4

A 4

Estimacion de la
precipitacion media
en la cuenca por
método de isoyetas

Transposicion de
caudales a la cuenca
en estudio

\ 4

Ajuste de los datos a
una distribucion de
probabilidad

A 4

Generacion de curva
de variacion
estacional

Fuente: elaboracion propia.
Figura 4.2. Metodologia para estimar la oferta de agua en una microcuenca sin mediciones.
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Finalmente se hizo la transposicion de dichos caudales, a la microcuenca de estudio,
mediante un factor que relaciona el &rea y la precipitacion media de cada cuenca, segun el
planteamiento de Goodwin y Young (2007). Debido a que no existen estaciones
climatolégicas dentro de la microcuenca, no se contaba con datos de precipitacion, por lo
cual fue necesario aplicar el método de isoyetas para obtener esta informacion. A
continuacion se describe cada uno de los pasos que se siguieron para el logro de este
objetivo.

4.2.3.1 Calibracién del modelo SIHIM

En primer lugar, es importante aclarar que en la microcuenca de estudio no existen obras de
regulacion de caudales y las principales tomas de agua se realizan directamente en el cauce,
por lo cual seria méas apropiado trabajar con datos diarios de caudal para estimar la oferta
hidrica. Si bien se disponia de aforos diarios del rio Grita (cuenca patron), para los afios
1969 a 1974, registrados por la estacion Panamericana, se decidio trabajar con un modelo
mensual debido a que la calidad de los datos de precipitacion diaria registrada por las
estaciones existentes en el area de influencia era muy pobre (existe una considerable
cantidad de datos faltantes), lo cual dificultaba obtener una calibracidn aceptable.

Como se explico en el Capitulo 2, antes de aplicar algin modelo de simulacion hidrologica
a una cuenca particular, es necesario efectuar su calibracion, proceso que busca reproducir
el comportamiento de la escorrentia observada a partir de algunas variables de entrada, con
el fin de obtener ciertos parametros que definen el ciclo hidroldgico regional. En el caso del
modelo SIHIM, las variables de entrada requeridas para la calibracién son: datos de
caudales medios mensuales, datos de precipitacion y evaporacion mensual para las
estaciones ubicadas en el area de influencia de la cuenca, porcentaje del area de influencia
abarcada por cada estacion, precipitacion media anual en la cuenca y caracteristicas
generales del suelo, tales como profundidad y textura predominante (Duque y Barrios,
1988).

La Tabla 4.1 indica el registro histérico de caudales medios mensuales del rio Grita hasta la
estacion Panamericana, abarcando un érea de drenaje de 683,59 km?. Para el ingreso de
datos al modelo SIHIM, no se consideraron los afios 1968 y 1976, por estar incompletos;
asi como tampoco el afio 1975, debido a que se presentaban inconsistencias en los valores
para algunos meses, al contrastar éstos con la data de precipitacion de las estaciones de
influencia para ese mismo afio, condiciones que impedian lograr una adecuada calibracion
del modelo. De esta forma, se trabajo con 6 afios de registro (1969 a 1974), teniendo un
total de 72 datos de caudal de la cuenca patron.

Para la seleccion de las estaciones de precipitacion con influencia sobre la cuenca del Rio
Grita, se identificaron, en principio, las estaciones cuya ubicacion geogréfica estuviera
comprendida entre las latitudes 7°30” y 8°30° N y las longitudes 71°45” y 72°30° O, con el
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fin de abarcar aquellas que pudiesen tener influencia sobre la cuenca. Dichas coordenadas
corresponden a las hojas cartogréficas 5738, 5739, 5740, 5840, 5841. La larga lista de
estaciones se depurd seleccionando aquellas que funcionaron durante el periodo 1968 a
1997, correspondiente al periodo méas extenso encontrado en cuanto a data de precipitacion.
De esta manera se pudo generar la mayor serie de caudales posible.

Tabla 4.1. Registros de caudal medio del rio Grita en la estacion Panamericana (m®/s)

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

1968 - - - 190 219 286 17,8 12,7 11,4 155 13,6 116
1969 128 136 68 216 139 119 85 101 73 224 21,1 158
1970 10,7 130 105 56 95 72 66 75 83 139 173 159
1971 239 249 16,7 199 385 275 216 26,7 341 384 308 335
1972 370 315 244 59,1 710 422 370 320 32,1 33,7 474 276
1973 51 48 43 104 56 89 87 97 343 344 713 370
1974 18,1 158 23,2 220 275 92 92 99 139 198 193 §1
1975 52 43 48 51 126 6,7 109 90 156 86 21,2 892
1976 236 541 519 379 203 11,7 - - - - - -

Fuente: MARN (2010)

La Tabla 4.2 presenta las estaciones climatoldgicas seleccionadas y en la Figura 4.3 se
aprecia la ubicacion de éstas y de la estacion hidrométrica con respecto a la cuenca patron y
a la cuenca de estudio. Los datos de precipitacion se presentan en el Apéndice A y en el
Anexo 1, los cuales se tomaron de la base de datos del antiguo Ministerio del Ambiente y
Recursos Naturales (MARN, 2010).

Tabla 4.2. Estaciones climatologicas en la cuenca del Rio Grita

Estacion Serial Hoja Coordenadas UTM*
Cartografica Norte Este
Paramo El Zumbador 4072 5739 883348 819964
Colbn - Escuela Federal 3091 5740 888181 802890
El Cobre 3094 5740 889187 823754
Estacion Tachira 3081 5740 898325 802638
Paramo El Batallon 8066 5840 900916 842056
Mesa de Seboruco 3082 5740 903466 812406
Sabana Grande 3073 5840 907331 836399
La Fria - Aeropuerto 3061 5740 911566 801077
Pueblo Hondo 3074 5840 914736 839498
La Grita** 3083 5840 901421 830976

Fuente: MARN (2010)
* Datum REGVEN — Huso 18N
** Estacion utilizada Unicamente para estimar la evaporacion media en la cuenca
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Si bien se disponia de datos de precipitacion de nueve (9) estaciones para el periodo 1968 a
1997, al explorar la calidad de los datos se encontrd que varias estaciones poseian sus
registros incompletos, existiendo meses con datos englobados y faltantes, por lo que fue
necesario estimar dichos valores. La Tabla 4.3 presenta las estaciones de precipitacion
seleccionadas indicando los afios con datos mensuales faltantes y englobados para el
periodo de simulacién seleccionado.

Tabla 4.3. Registros de precipitacion mensual para las estaciones seleccionadas

- T T T-T1T] Y G SO SN P SO S RN DA RO (U A DU SN BUN DU DU BV BSR
Estacion 68169 70| 71| 72|78 Y4 75(76 | 77| 78| 79 80|81 | 82|83 84|83 86 87|88 |80 00 91 | 92|98 |94| 98 96 97

Piramo El Zumbador l

Colon - Escuela Federal |

El Cobre

Estacion Tachirn

Paramo El Batallon

Mesa de Scboruco | | |

Sabana Grande

La Fria - Acropuerto

Pueblo Hondo

Anos sin datos faltantes m englobados [ ]Afos con datos faltantes
Afos con datos englobados .:\nm sin datos

Afos con datos faltantes v englobados

Fuente: elaboracion propia.

Cabe destacar que aunque el registro historico de precipitacion mensual de la estacion El
Cobre (Serial 3094) llega hasta el afio 1992, ésta fue considerada en el estudio por ser la
mas cercana a la microcuenca Quebrada San José. Los datos de precipitacion mensual
correspondientes a los 5 afos restantes (1993 a 1997) para esta estacion se completaron por
medio del método de la proporcién normal entre estaciones vecinas, sugerido por Linsley y
otros (1977). En este orden de ideas, cada uno de los datos faltantes se estimo6 aplicando la
Ecuacion 4.1 que se indica a continuacion.

1 /N, N, N,
PX :H<N—APA +N—BPB +N—npn> (41)
Donde:
Px: dato faltante de precipitacion (mm)
Ny: precipitacion media anual de la estacion en estudio (mm)
Na, Ns ¥ Ny: precipitacién media anual de las estaciones vecinas (mm)
Pa, Ps y Pn: precipitacion en las estaciones vecinas durante el mismo periodo del dato
faltante (mm)
n: nimero de estaciones vecinas consideradas

De igual forma, es preciso aclarar que para las demas estaciones, fue necesario desenglobar
datos aplicando las Ecuaciones 4.2 y 4.3 sugeridas por Delgadillo y Moreno (2012b).
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P = SA X A (4.2)
P,
A = (N—) x N, (4.3)

Donde:

Pi: precipitacion del mes i (mm)

Pacum: precipitacion acumulada o englobada (mm)

Ai: precipitacion mensual sin considerar el dato englobado (mm)
P.: precipitacion total del afio (mm)

Na: precipitacion media anual (mm)

Ni: precipitacion media del mes i (mm)

En el caso de los datos faltantes, se estimaron por medio del método de la proporcion
normal para una estacion determinada, mediante la Ecuacion 4.4 referida por Delgadillo y
Moreno (2012b).
P PB+YP
— =] (4.4)
Ni Na
Donde:
XP;: precipitacion anual sin contar el mes con el dato faltante (mm)
Los demas términos se definieron para las ecuaciones anteriores.

Por otra parte, los datos de la estacion Paramo EI Zumbador (Serial 4072) durante el
periodo 1968-1977 se obtuvieron a través de una correlacion con la antigua estacion
Paramo El Zumbador (Serial 4004), ubicada aproximadamente a 2 km de aquella, la cual
funciono desde 1952 a 1978. Para ello, se realizo una regresion lineal simple entre los datos
de ambas estaciones para el afio 1978, siendo este el afio en comin en cuanto a registros
para las dos estaciones.

En relacion al area de influencia, sobre la cuenca del rio Grita, de cada una de las
estaciones de precipitacion, la misma se obtuvo mediante poligonos de Thiessen. Linsley y
otros (1977) explican que este método consiste en ubicar las estaciones sobre un mapa y
dibujar lineas que las conecten unas con otras. Las mediatrices de estas lineas, al
intersecarse, forman poligonos alrededor de cada estacion. El area efectiva o area de
influencia de cada estacion corresponde al area delimitada por los lados de cada poligono.
Esta operacion se realiz6 a través del software ArcMap 9.3.

Adicionalmente, se aplicé el método de las isoyetas, referido por Linsley y otros (1977)
para conocer la precipitacion media anual sobre la cuenca del rio Grita y la microcuenca
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Quebrada San José. Este método se basa en graficar la localizacién de las estaciones y las
cantidades de lluvia en un mapa, sobre el cual se dibujan lineas de igual precipitacion
(conocidas como isoyetas). La precipitacion media sobre la cuenca se calcula aplicando la
Ecuacion 4.5. Este célculo también se realizé mediante el software ArcMap 9.3.

Z(Pij X Ajj

P=
Ar

(4.5)
Donde:

P: precipitacion media sobre la cuenca (mm)

Pjj: precipitacion media caida entre isoyetas (mm)

Ajj: area entre isoyetas (km?)

Ar: area total de la cuenca (km?)

En cuanto a la evaporacion mensual sobre la cuenca patron, se contaba con cuatro
estaciones en el area de influencia que poseian registros de esta variable: La Fria-
Aeropuerto (Serial 3061), Paramo El Zumbador (Serial 4072), Angostura-EI Cobre (Serial
8044) y La Grita (Serial 3083). En vista de que los afos de registro de todas las estaciones
no coincidian, se decidio trabajar Unicamente con la estacion La Grita (Serial 3083) la cual
se consider0 representativa de la cuenca por su ubicacion y porque posee un registro con
una extension aceptable, comprendido por el periodo 1963 a 1983.

Sin embargo, en vista de que dicho lapso de tiempo no coincidia con los registros de
precipitacion, se utilizaron unicamente los valores promedio mensuales de evaporacion
para la calibracion del modelo y posterior simulacion. Estos valores se presentan en la
Tabla 4.4. Segun Pefia (2006) este supuesto es aceptable debido a que permite manejar un
valor representativo de la evaporacion en la cuenca ante la carencia de datos en los afos
seleccionados para la simulacion. Es importante aclarar que en vista de que existian datos
faltantes, fue necesario estimarlos mediante el método de la proporcion normal sefialado en
la Ecuacion 4.1, utilizando como referencia los datos de la estacion La Fria-Aeropuerto
(Serial 3061). Los valores registrados por estas estaciones se presentan en el Apéndice B,
los cuales fueron suministrados por MARN (2010).

Tabla 4.4. Evaporacion media mensual en la estacion La Grita, Serial 3083 (mm)

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

Promedio

1963 2 1983 128,7 122,4 138,9 123,1 130,3 120,0 127,8 134,6 1359 131,3 116,9 123,3

Fuente: MARN (2010)

Adicionalmente, para definir ciertos parametros que requieren ser ingresados al modelo
SIHIM, los cuales describen los procesos de infiltracion, percolacién, escurrimiento y flujo
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base, en la cuenca patron; fue necesario revisar los resultados de estudios de suelos
realizados en este sector por parte del Laboratorio Bioambiental UNET, desde 2013 a 2015.
A partir de tales estudios se pudo concluir que en promedio, en la cuenca predominan los
suelos de texturas gruesas, principalmente Franco arenosos.

4.2.3.2 Simulacion de escorrentia para la cuenca del Rio Grita

Una vez calibrado el modelo de simulacion, se definieron los pardmetros que describen el
comportamiento hidrolégico de la cuenca patrén; y a partir de éstos y de la informacién
recopilada sobre precipitacion y evaporacion en el area de estudio, se procedié a extender el
registro de caudales medios del rio Grita para un periodo de 29 afios (1969 a 1997) el cual
se defini6 a partir de la data de precipitacion que se tenia disponible.

4.2.3.3 Transposicion de escorrentia a la microcuenca Quebrada San José

Con el fin de estimar la produccion hidrica en la microcuenca, se aplicé un factor de
correccion o transferencia, Tc, a los caudales generados para la cuenca patron, obteniendo
asi, la escorrentia de la quebrada San José en el punto de confluencia con el rio Grita para
el periodo 1969 a 1997. Esta correccion se realizd con base en la metodologia utilizada por
Goodwin y Young (2007), Pefia (2006) y Naranjo y Duque (2004), a través de las

Ecuaciones 4.6 y 4.7.
i Aest Pest
TC N (Apat> (Ppat> (46)

Qest = Qpat x T (47)

Donde:

Tc: factor de correccion de la microcuenca en estudio

Acsi: area de la microcuenca en estudio (km?)

Apar: area de la cuenca patron (km?)

Pest: precipitacion media mensual de la microcuenca en estudio (mm)
Ppat: precipitacion media mensual de la cuenca patron (mm)

Qest: caudal medio mensual para la microcuenca en estudio (m*/s)
Qpar: caudal medio mensual para la cuenca patron (m®fs)

En este punto es importante aclarar que la transposicion se hizo, en primer lugar, para toda
la microcuenca, debido a que se buscaba comparar los caudales obtenidos con aquellos que
midi6 el ICLAM durante el periodo 2010-2012. Sin embargo, para efectos del balance
hidrico se realiz6 otra transposicién considerando la superficie seleccionada para este
estudio (excluyendo el area de drenaje de la quebrada Aguas Calientes).
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De igual forma, es importante mencionar que la metodologia original para transposicion de
caudales, recomienda utilizar la precipitacion media anual para el célculo del factor de
correccion. Sin embargo, debido a que se trabajo con un fendmeno periédico, se optd por
corregir los caudales mensuales con factores que consideraran la precipitacion mensual
correspondiente, es decir que para cada mes se calculd un valor de T.. Este procedimiento
se consider6 mas apropiado, debido a que los caudales obtenidos para los meses secos
presentaban diferencias apreciables con respecto a los que se obtuvieron utilizando el factor
anual. La comparacién de estos resultados se expone en el Apéndice C.

Consecuentemente, se aplicé el método isoyético, descrito anteriormente, con el fin de
estimar la precipitacion media mensual para la cuenca patrén y para la microcuenca en
estudio. A través del software ArcMap 9.3, se realizaron mapas de isoyetas mensuales y se
calculo el valor medio sobre cada cuenca. Para ello, se partio de la precipitacion promedio
mensual para el periodo 1968 a 1997, de cada una de las estaciones ubicadas en el area de
influencia de la cuenca del Rio Grita. Estos valores se observan en la Tabla 4.5. El area de
cada cuenca se calculé mediante ArcMap 9.3, a partir de los poligonos que representan las
divisorias.

Tabla 4.5. Precipitacién media mensual para el periodo 1968 a 1997 (mm).

Estacién Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Paramo ElZumbador 29,6 33,6 435 117,3 90,5 90,2 109,2 98,9 100,44 1255 109,9 56,2
Colon-Esc. Federal 85,7 84,8 99,7 1595 116,6 72,1 759 81,1 1252 202,4 191,5 134,3
El Cobre 20,4 32,7 385 1210 938 536 583 61,1 886 122,0 1055 58,5
Estacion-Tachira 150,4 156,3 195,8 243,3 229,6 211,6 227,2 242,7 239,9 323,8 278,4 170,2
Paramo El Batallon 27,7 35,2 60,8 116,6 111,4 104,3 1185 107,6 98,3 120,1 92,0 46,9
Mesa de Seboruco ~ 154,7 154,3 170,1 294,6 227,1 136,6 116,2 137,4 224,1 281,3 267,6 172,9

Sabana Grande 26,4 343 59,2 1158 90,1 48,5 415 49,0 76,8 117,7 99,6 51,6
La Fria-Aeropuerto  150,9 1554 199,4 319,2 240,1 114,3 142,8 180,8 240,5 279,5 295,0 195,9
Pueblo Hondo 28,3 34,1 57,0 1134 94,0 48,7 459 52,2 78,3 1146 93,4 43,0

Fuente: MARN (2010).

4.2.3.4 Ajuste de los datos a una distribucién de probabilidad

En el ambito de la planificacién de recursos hidricos, generalmente es conveniente
seleccionar un modelo probabilistico que represente satisfactoriamente el comportamiento
de alguna variable hidrometeorologica. Chow, Maidment y Mays (1994) explican que “una
distribucién de probabilidad es una funcion que representa la probabilidad de ocurrencia de
una variable aleatoria” (p. 374). Tal como lo sefiala Villon (2006), el ajuste de los datos
permite predecir con una probabilidad establecida, la ocurrencia de una determinada
magnitud de la variable estudiada.
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En este estudio, se realizd el ajuste de los datos de caudal medio mensual de la quebrada
San José, con el proposito de condensar, en una funcion de probabilidad, la gran cantidad
de informacion que existe en la muestra de datos. Especificamente, el ajuste a una
distribucion tedrica permitid estimar el caudal disponible en la cuenca para una
probabilidad especifica, para un cierto nivel de confiabilidad.

Segun autores como Linsley y otros (1977), Chow y otros (1994) y Villén (2006), las
distribuciones tedricas Normal y Log-Normal comunmente se emplean en hidrologia para
valores medios mensuales o anuales. Por su parte, Villon (2006) argumenta que para
utilizar estos modelos probabilisticos se deben calcular sus parametros y realizar alguna
prueba de bondad de ajuste, la cual consiste en comprobar gréfica y estadisticamente, si la
probabilidad empirica de la serie analizada se ajusta a alguna funcion tedrica seleccionada.

En este sentido, se realizaron 12 ajustes, es decir uno para cada serie mensual, a partir de
los caudales seudohistdricos de la quebrada San Jose. Para ello, en primer lugar se procedio
a graficar los datos de cada serie mensual en funcion de sus probabilidades empiricas,
utilizando papeles de probabilidad Normal y probabilidad Log-Normal. Estas
distribuciones se seleccionaron con base en el planteamiento explicado en el parrafo
anterior. La probabilidad empirica se calculd a partir de la ecuacion de Weibull (citado por
Linsley y otros, 1977), por ser la mas frecuentemente utilizada en hidrologia. Esta se
presenta en la Ecuacion 4.8. Los resultados de las probabilidades empiricas para cada serie
y las gréficas realizadas se presentan en el Apéndice D.

m
n+1

Prax = (4.8)
Donde:

Py .,.: probabilidad de que X sea menor al valor x

n: nimero total de valores

m: posicién de un valor en una lista ordenada por magnitud ascendente

Los puntos graficados correspondientes a la probabilidad empirica se compararon con las
distribuciones tedricas, las cuales corresponden a lineas rectas en el papel de probabilidad
correspondiente. Ello permitié definir, con cierta certeza, si los datos se ajustaban o no a la
distribucién de probabilidad. Sin embargo, este ajuste es subjetivo, por lo cual fue
necesario verificarlo a través de una prueba de bondad de ajuste para cada serie. Este
procedimiento se realizd6 mediante la prueba de Smirnov-Kolmogorov a través del software
AJUSTEV3, desarrollado por Dugue (2006).
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4.2.3.5 Generacion de curva de variacion estacional

Una vez seleccionada la distribucidon de probabilidad que se ajusta mejor a los datos de
escorrentia, se procedié a determinar los caudales mensuales asociados a distintas
probabilidades de excedencia. Estos calculos también se realizaron con el software
AJUSTEV3, el cual determina la funcion tedrica de probabilidad. Conociendo los valores
de caudal para distintas probabilidades de ocurrencia, se realiz6 una curva de variacion
estacional, en la cual éstos se representan en funcién de los meses del afio. Ello con el fin
de conocer la variabilidad temporal de los caudales en la quebrada y poder definir la
disponibilidad del recurso en cantidad.

4.2.4 Estimacion y descripcion de las demandas del recurso

Para efectos de esta investigacion se consideraron los usos domestico, agricola y ambiental,
debido a que son los mas representativos en la microcuenca. A continuacion se describe la
metodologia seguida para determinar cada una de las demandas asociadas a estos usos.

4.2.4.1 Demanda doméstica

La demanda de agua para consumo humano se estimé mediante el producto de la dotacion
promedio y el nimero de habitantes. A pesar de tratarse de una poblacion rural, se
considerd una dotacion de 200 l.hab™.d™, debido a que se evidencié que los habitantes no
son ahorrativos en el uso del agua, empleandola, en actividades como: aseo personal,
preparacion de alimentos, riego de jardines que poseen las viviendas, entre otras.
Adicionalmente esta dotacion se fijo considerando las pérdidas en la red de distribucion
debidas a roturas en tuberias, conexiones inadecuadas y otras fallas, las cuales se hicieron
evidentes durante los recorridos de campo que se llevaron a cabo. Por lo tanto, la demanda
doméstica se calcul6 a partir de la Ecuacién 4.9:

Dy = Dot x Pob X (1/86400) (4.9)
Donde:

Dg: demanda doméstica (I/s)
Dot: dotacion (.hab™.d™)
Pob: poblacién (hab)

Como se indicé en el capitulo anterior (apartado 3.6), la poblacion actual de la microcuenca
se consulté en el informe del Gltimo censo sanitario, que anualmente realizan las
enfermeras locales. En la Tabla 2.4 se indica el nimero de habitantes para cada caserio,
totalizando 1817 habitantes para el afio 2016.

Adicionalmente fue necesario estimar la poblacion del caserio Loma del Trigo (ver Figura
3.6), que si bien geograficamente no pertenece a la microcuenca, sus habitantes si se
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consideran usuarios de ésta, demandando agua tanto para consumo humano como para
riego. En dicho caserio existen aproximadamente 45 viviendas, lo cual permite suponer que
habitan alrededor de 180 personas, considerando un promedio de 4 habitantes por vivienda.
A partir de esta estimacion y de los resultados del censo sanitario, puede totalizarse una
poblacién actual de 1997 habitantes, quienes representan a los usuarios del recurso hidrico
para fines domésticos.

Por otra parte, la poblacion futura se proyect6 a partir del método geométrico, de forma
similar a la metodologia propuesta por Razuri y otros (2008). Es importante referir que no
se optd por trabajar con el método aritmético o lineal, el cual es utilizado con frecuencia
para poblaciones rurales, debido a que, como argumenta Ospina (1981) éste no se
recomienda para periodos mayores a 5 afios, ya que “el error de estimacion es directamente
proporcional a la cantidad de tiempo (p.80)”. Este mismo autor también explica que el
método geométrico puede aplicarse si se asume un porcentaje constante de cambio por
unidad de tiempo, lo cual es razonable en localidades con baja densidad de poblacion,
espacialmente en poblaciones rurales. El calculo se realizo a partir de la Ecuacion 4.10 que
se indica a continuacion.

PObF = PObUC (1 + I‘)tF_tUC (410)
Donde:

Pobg: poblacion futura o proyectada
Pobyc: poblacion del altimo censo
r: tasa de crecimiento anual

tr: afio de la proyeccion

tuc: afo del ultimo censo

Para estimar la poblacion futura, se consideré la tasa de crecimiento poblacional del
municipio Jauregui determinada a partir de los resultados de los dos ultimos Censos
Nacionales de Poblacion y Vivienda realizados por el Instituto Nacional de Estadistica
(INE). Dicha entidad territorial esta constituida en su mayoria por aldeas rurales por lo cual
se asumid que la tasa de crecimiento anual en la microcuenca sera similar a la de todo el
municipio. Consecuentemente, el término “r” de la Ecuacion 4.10 se calculd aplicando
logaritmo en ambos lados de la igualdad y sustituyendo los valores de la poblacidn total del
municipio Jauregui para los afios 2001 y 2011, siendo estos 36660 y 41000 habitantes,

respectivamente (INE, 2014). Asi, resultd una tasa de crecimiento anual de 1,125%.
4.2.4.2 Demanda para riego

La determinacién de las demandas mensuales de agua para riego se realiz6 estimando los
mddulos de riego mensuales para una hectarea hipotética que fuera representativa de los
cultivos que se manejan en la microcuenca. Un mddulo de riego se define como el caudal
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de agua por unidad de superficie cultivada, que se debe aplicar al suelo para satisfacer los
requerimientos de los cultivos. Por lo tanto, para obtener la demanda agricola de una
superficie cultivada se debe multiplicar el modulo por el érea bajo riego, tal como lo indica
la Ecuacién 4.11.

D, = Mod, X A, (4.11)

Donde:

D,: demanda para riego (lI/s)
Mod;: médulo de riego (I.s™.ha™)
A area bajo riego (ha)

Para calcular los modulos de riego, en primer lugar se definio una hectarea hipotética en la
cual se siembran los rubros més representativos de la cuenca. Para cada rubro se definio el
porcentaje del area total ocupada por éste y finalmente se elabor6 un patron de cultivos o
calendario de riego, en el cual se establecieron las fechas de siembra y cosecha a lo largo de
un afio. Es importante aclarar que los mdédulos de riego no son constantes en el tiempo,
debido a que las necesidades hidricas de los cultivos varian a lo largo de su ciclo de vida.
La Ecuacion 4.12 corresponde al célculo de estos modulos a nivel mensual.

11/m?

1 mm

Mod, = Z(Nri X %A,;) X x (1/86400) x (10%/1) (4.12)

Donde:

Mod;: médulo de riego mensual (I.s*.ha™)

Ni: necesidad de riego del cultivo i (mm.d™)

%A\i: porcentaje del area regada sembrada con el cultivo i (%)

Tal como se menciond en el parrafo anterior, se seleccionaron los rubros mas
representativos que manejan los agricultores locales, partiendo de criterios como el nimero
de productores gue lo cultivan y el porcentaje del area total sembrada con estos. Para ello,
fue necesario realizar una indagacion de campo que permitiera identificar los cultivos con
mayor importancia en el sector.

A través de observacion directa y de conversaciones sostenidas con miembros de la
comunidad durante las visitas de campo, se concluyd que en general en toda la cuenca se
mantiene una homogeneidad en cuanto a las actividades agricolas que alli se desarrollan,
destacandose los cultivos de ciclo corto, con énfasis en la horticultura, y en menor medida,
la ganaderia de altura con orientacion a la produccién de leche para consumo familiar.

En esta etapa de la investigacidn, se aplicaron entrevistas no estructuradas a los productores
de los diferentes caserios de la microcuenca. Como se indicé en el capitulo anterior (Tabla
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3.4), existen aproximadamente 387 beneficiarios de los sistemas de riego, los cuales
constituyen la poblacion de estudio en cuanto a usuarios agricolas se refiere. Se trabajo con
una muestra de 42 productores (los cuales representan 11% del total). De esta manera se
obtuvo, para cada finca o unidad de produccion, informacion relativa a:

e Cultivos principales

e Método de riego empleado

e Superficie total

e Superficie regada

e Fecha de siembra

e Frecuencia de riego

e Horas de riego diarias

e Capacidad de almacenamiento

e Desarrollo de actividades ganaderas

La informacidn recopilada durante las entrevistas se presenta en el Anexo I1l. Es importante
mencionar que el tamafio de la muestra y la seleccion de las personas entrevistadas fue
intencional, con base en el planteamiento de Arias (2006), quien sefiala que en algunos
estudios la seleccion del tamafo de la muestra no tiene que ser un proceso netamente
estadistico, sino que puede fijarse a juicio del investigador. En este caso, la muestra se
definio obedeciendo a criterios como: seguridad personal de la investigadora, facilidad de
acceso a la finca y disposicion del entrevistado a responder. Este Gltimo representd un
obstaculo en varias oportunidades, debido a que los productores de la microcuenca, en
general, sienten desconfianza y recelo para dar informacion detallada sobre sus
propiedades, especialmente en lo que respecta al uso del agua.

Es preciso mencionar que para el logro de esta etapa fue decisivamente importante el apoyo
brindado por el Sr. Ernesto Duque Marquez, miembro de la comunidad, quien trabajé como
comisario rural de la aldea por mas de 30 afios y permitio establecer el vinculo con los
productores y otros miembros de la sociedad.

Retomando la Ecuacién 4.12, en ella se hace referencia a las necesidades de riego de los
cultivos. Esta variable se estimé partiendo de que cada cultivo crece en condiciones ideales
0 estandar; es decir, que el cultivo “se encuentra exento de enfermedades, con buena
fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo 6ptimas condiciones de suelo y
agua, y que alcanza la maxima produccion de acuerdo a las condiciones climaticas
reinantes”, tal como explican Allen y otros (2006). El calculo se efectu¢ a través de la
Ecuacion 4.13, siguiendo la metodologia utilizada por Razuri y otros (2008).

N, = ET. — P (4.13)
Donde:
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N;: necesidades de riego de los cultivos (mm.d™)
ET.: evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar (mm.d™)
Pe: precipitacion efectiva (mm.d™)

La evapotranspiracion de un cultivo en condiciones estandar puede calcularse a partir de la
Ecuacion 4.14, propuesta por Allen y otros (2006):

ET, = ET, X K, (4.14)

Donde:

ET.: evapotranspiracion del cultivo (mm.d™)

ET,: evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm.d™)
Ke: coeficiente del cultivo

La precipitacion efectiva, en el contexto de la agronomia, se entiende como la porcion de la
precipitacion caida sobre la cuenca, que se infiltra en el suelo, es decir, que esta disponible
para que el cultivo la aproveche. A continuacion se explica el procedimiento que se siguio
para la estimacion de cada una de estas variables.

e Estimacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,):

La evapotranspiracion de referencia se define como la pérdida de agua de una superficie
cultivada estandar, correspondiente a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas
especificas, en condiciones Optimas de humedad (Allen y otros, 2006). Este valor
representa la demanda de evapotranspiracion de la atmosfera y es independiente del tipo de
cultivo, de la etapa de crecimiento de éste y de las practicas de manejo. Su estimacion se
realiz6 a través del método de FAO Penman-Monteith (Ecuacion 4.15), el cual es
recomendado como método estdndar a nivel mundial. Para su aplicacion, es necesario
contar con datos mensuales de radiacion solar, temperatura maxima y minima del aire,
humedad relativa media y velocidad media del viento.
0408 A(Ry—G) +Y g uz(es—e,)

ET, = Aty (14034 uy) (4.15)

Donde:

ET,: evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm.d™)
Ry: radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ.m2.d™)
G: flujo de calor del suelo (MJ.m?2.d™)

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

y: constante psicrométrica (kPa °C™)

u: velocidad del viento a 2 m de altura (m.s™)

es. presion de vapor de saturacion (kPa)

ea: presion real de vapor (kPa)
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es — €, déficit de presion de vapor (kPa)
A: pendiente de la curva de presion de vapor a saturacion (kPa °C™)

El célculo de ET, se puede realizar manualmente o mediante programas de computacién
disefiados para este fin. En el caso de esta investigacion, se utiliz6 el software CROPWAT
8.0 siguiendo el procedimiento que se describe mas adelante en este capitulo. Allen y otros
(2006) explican que el calculo manual se lleva a cabo a través de los siguientes pasos (los
cuales se presentan de forma detallada en el Apéndice E):

e Derivar algunos parametros climaticos de las temperaturas maximas y minimas
(Tmax Y Tmin), de la altitud (z) y de la velocidad media del viento (uy).

e Calcular el déficit de la presion de vapor (es — e,). La presion de saturacion de vapor
(es) se deriva de Tmax Y Tmin, mientras que la presion real del vapor (e,) se puede
derivar de la temperatura del punto de rocio o de la humedad relativa.

e Determinar la radiacion neta (R,) como la diferencia entre la radiacion neta de onda
corta (Rys) Yy la radiacion neta de onda larga (Rn).

e LaET,se obtiene combinando los resultados de los pasos anteriores.

Como se ha mencionado antes, muchas regiones de Venezuela carecen de informacion
meteorologica representativa, lo cual es un obstaculo para la aplicacion del método citado.
Trezza (2008) sugiere que en Venezuela puede aplicarse la ecuacion de Hargreaves como
método alternativo al propuesto por la FAO, debido a que los resultados obtenidos con éste,
para diferentes casos estudiados en el pais, han presentado poca desviacion con respecto a
aquel y, para su aplicacion, solo se requieren datos de temperatura maxima y minima del
aire, informacion disponible en la mayoria de estaciones climatoldgicas del pais. No
obstante, como en la microcuenca no se han instalado estaciones de medicion, no se cuenta,
inclusive, con estos registros basicos.

Con base en lo anteriormente expuesto, se decidié utilizar los datos registrados por alguna
estacion ubicada fuera de la microcuenca. Se selecciond la estacion La Grita (Serial 3109),
por estar localizada muy cerca del area de interés en las coordenadas UTM 899935 N y
834095 E, y a una altitud similar a la microcuenca (1440 msnm). Esta estacion registrd
valores medios mensuales de temperatura maxima media, temperatura minima media,
humedad relativa media, velocidad media del viento e insolacion media, durante el periodo
1967 a 1973.

Para efectos de estimar la ET, media mensual en la microcuenca, se trabajo con el
promedio de los datos registrados a nivel mensual, los cuales se indican en la Tabla 4.6.
Los datos originales se tomaron de MARN (2010) y se presentan en el Apéndice F.
Conviene resaltar que dicha estacion funciond a menos de 4 km de la homoénima estacion
La Grita (Serial 3083), cuyos registros de evaporacion (periodo 1963 a 1983) se
consideraron en la estimacion de la oferta hidrica (ver Figura 4.3).
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Tabla 4.6. Datos meteorolégicos medios registrados por la estacion La Grita (Serial 3109),
periodo 1967 — 1973

Mes Temperatyra maxima Temperat_ura minima Humeda_d relativa Velogidad media Ins_olaciép
media (°C) media (°C) media (%) del viento (km/h)  media (h/dia)
Ene 22,2 14,0 82 6,2 6,1
Feb 22,4 14,1 82 51 6,8
Mar 22,9 14,9 82 5,0 6,4
Abr 23,3 15,6 83 4,5 4,8
May 24,2 16,2 83 4,5 5,9
Jun 23,6 15,9 83 4,3 5,0
Jul 23,5 15,5 82 4,0 4,7
Ago 23,4 15,3 81 3,9 5,6
Sep 24,5 154 81 4,7 59
Oct 23,7 15,3 83 4,0 5,8
Nov 22,7 14,8 84 3,9 57
Dic 22,2 14,2 83 4,6 6,1

Fuente: MARN (2010)

e Estimacion de la evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar (ET):

Una vez seleccionados los principales rubros que inciden en el consumo de agua en la
cuenca, se procedio a calcular la evapotranspiracion en condiciones de referencia para cada
uno de ellos, siguiendo la metodologia que expone la FAO en el estudio de riego y drenaje
presentado por Allen y otros (2006). En este orden de ideas, la evapotranspiracion del
cultivo se calculé multiplicando ET, por K., como se sefialo en la Ecuacion 4.14. El
coeficiente K. expresa la diferencia entre la evapotranspiracion de la superficie cultivada y
la superficie del pasto de referencia.

Segun Allen (ob. cit) existen dos enfoques para calcular dicha diferencia: el primero de
ellos consiste en definir un coeficiente unico o integrado del cultivo, el cual incorpora
caracteristicas del cultivo y efectos generales de la evaporacion en el suelo. EIl segundo
enfoque, en cambio, utiliza dos factores que describen, respectivamente, las diferencias en
evaporacion y transpiracion entre las dos superficies. En esta investigacion se trabajo con el
enfoque del coeficiente tnico del cultivo. Segun los autores mencionados, dicho método es
apropiado para propdsitos de manejo y planificacién de recursos hidricos. La Figura 4.4
presenta un esquema de este procedimiento.

Como se indica en la Figura 4.4, una vez determinado ET,, lo siguiente fue precisar la
duracion de las etapas de crecimiento del cultivo. Para ello se tomaron valores de referencia
tabulados en el trabajo de Allen (ob. cit), algunos de los cuales fueron adaptados a las
realidades locales, con base en informacidén suministrada por productores del sector.
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El coeficiente K. presenta variaciones a lo largo del periodo de crecimiento del cultivo,
debido a que ocurren cambios en la vegetacion y en el grado de cobertura del suelo. Allen y
otros (2006) expresan que la curva del coeficiente del cultivo permite representar esta
variacion, tal como indica la Figura 4.5. Para graficarla Gnicamente se necesitan tres valores
de K., los cuales corresponden a la etapa inicial (K¢ inic), la etapa de mediados de temporada
(Kcmed) Y la etapa final (K in). Para efectos de esta investigacion se consideraron valores de
K. tabulados por la FAO, debido a que no se han realizado investigaciones previas para
determinar estos valores en el &mbito local.

Calcular ET,

v

Seleccionar duracién de etapas de crecimiento
(verificar informacion local)

v

Seleccionar valores de K¢ inic, Kcmed, Ke fin

v

Construir curva de K.

v

ET, = ET, X K,

Fuente: adaptado de Allen y otros (2006).
Figura 4.4. Procedimiento para calcular ET. por el enfoque de K. Gnico a nivel de
planificacion.

Como puede verse en el ejemplo de la Figura 4.5, para realizar la curva del coeficiente del
cultivo se debe dividir el periodo de crecimiento entre la duracion de las cuatro etapas que
describen el desarrollo del cultivo (inicial, desarrollo, media y final). Conociendo los
valores de K. para cada etapa, referidos en el parrafo anterior, se deben trazar lineas
horizontales a través de K. inic en la etapa inicial y a través de K¢ meq €N la etapa de mediados
de temporada. Asi mismo, se deben trazar lineas diagonales desde K inic hasta K¢ meg
durante la etapa de desarrollo, y desde K. meq @ K¢ fin durante la etapa final (Allen y otros,
2006). Una vez construida la curva, el valor de K. para un determinado momento de
crecimiento del cultivo se puede determinar graficamente o numéricamente, definiendo las
funciones de cada segmento de recta. Finalmente, como se presenta en la Figura 4.4, se
realizo el célculo de ET..
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K( med

K( 1,20 ’

1,00

0,80 -

K« fin

0,60 -
0,40 -7 Kr 1t

0,20

jesarrolio mediados final de
inicial del cultivo de temporada temporada

0,00

tiempo en la temporada (dias)

Fuente: Allen y otros (2006).
Figura 4.5. Ejemplo de una curva del coeficiente del cultivo.

e Estimacion de la precipitacion efectiva (Per):

En el contexto de la agricultura de regadio, la precipitacion efectiva se define como la
fraccion de la precipitacion total que puede ser utilizada para satisfacer las necesidades de
agua de un cultivo. Es decir, se excluyen las fracciones de infiltracion profunda, escorrentia
superficial y evaporacion de la superficie del suelo, tal como refiere Dastane (1978). Este
parametro se estimo utilizando el método del USDA SCS (Servicio de Conservacion de
Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos). Autores como Martinez,
Garrido y Lopez (2010) argumentan que este método es ampliamente utilizado en el
manejo de agua para riego y consiste en aplicar las Ecuaciones 4.16 y 4.17 que se indican a
continuacion.

P
P = Tts X (125—0,2xP)  paraP <250 mm (4.16)
Py =(125+0,1 xXPF) para P, > 250 mm (4.17)

Donde:
Per. precipitacion efectiva para el periodo considerado (mm)
P precipitacion total para el periodo considerado (mm)
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4.2.4.3 Uso del programa CROPWAT 8.0

Los célculos necesarios para obtener la demanda de riego que se explican en el apartado
anterior se efectuaron de forma automatica a través del programa CROPWAT 8.0. Al
iniciar el programa se presenta una ventana como la que se aprecia en la Figura 4.6. En la
parte izquierda de eésta se ubican los iconos correspondientes a cada mddulo de datos
(clima/ET,, precipitacion, cultivo, suelo, patron de cultivo) y mddulos de célculo
(requerimiento del agua del cultivo, programacion de riego, y aprovisionamiento del
sistema). A continuacion se detallan los pasos que se siguieron para obtener la demanda de

riego a través de este software.

Guardar sesion de trabajo en: Archivo > Guardar sesion.
Acceder al modulo de Clima/ET, (ver Figura 4.7). En esta ventana se ingreso la
informacion sobre la estacion climatologica de la cual se tomaron los datos para el
calculo de ET,. Adicionalmente se completo la tabla con los valores medios de los
datos meteoroldgicos que se indicaron en la Tabla 4.6. Las columnas que aparecen
resaltadas en amarillo son calculadas por el programa. Las unidades de cada
variable se pueden modificar en el meni Opciones, como se observa en la Figura
4.8.
Guardar el archivo con la informacion sobre el climay la ET,.

@ CROPWAT - Sesion: untitled

Archive Edicion  Calculos  Graficos Configuracion  Ventana Lenguaje  Ayuda

S

Clima/ETo
Prec.
W
Cultivo
e
Suelo

&

RAC

[

Programacion

W

Patron de Cultivo

W

Sistema

Archivo ETo

Figura 4.6. Ventana de inicio de CROPWAT 8.0.

Arch. de prec.

Archivo de cultive

Arc

Fuente: Swennenhuis (2009).
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@ ETo Penman-Monteith Mensual - untitled

Pais ||

Altitud m.

Latitud Moo

Lo -]

E stacidn

Longitud ‘Eow

Mes

Temp Min

Temp Max

Humedad

Yiento

Inzolacion

Rad

ETo

C

‘C

4

kmddia

haras

M) /meddia

mm/dia

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Hoviembre

Diciembre

Promedio

Fuente: Swennenhuis (2009).
Figura 4.7. Modulo de Clima/ETo en CROPWAT 8.0.

-

Opcicnes de CRO

PWAT

Clima/ETo

Configuracion de datos

Temperatura

ETo Penman-Monteith |{3 =00 EREe e HERE

Temperaturas Minima, masina

Cambioz a esta config. afectan zolo a datoz MUEWOS

L«

Unidades
Humedad |Humedad Relativa en % ﬂ
Yel. de viento |Kilnmetrns por dia ﬂ
Inzolacion |Horas de insolacion ﬂ
ETo |mm por dia ﬂ
Guardar como por defecto ‘ Walver a conf. FAD por defecto | 0k | Cancelar ‘ Ayuda |

S ————————————————————

Fuente: Swennenhuis (2009).
Figura 4.8. Menu de opciones para el Médulo Clima/ETo en CROPWAT 8.0.
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e Acceder al modulo de Precipitacion (ver Figura 4.9). Se seleccion6 el método de
USDA SCS para el célculo de la precipitacion efectiva en el mend Opciones, como
se indica en la Figura 4.10.

@ Precipitacién mensual - untitled EI@
Estacion Método Prec. Ef |Método USDA S.C.

Precipit. Prec. efec

mrm Ll

Enero

Febrero

Marzo
Abril
Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Total

Fuente: Swennenhuis (2009).
Figura 4.9. Modulo de Precipitacion en CROPWAT 8.0.

- .

Cpciones de CROPWAT

Precipitac.

Meétodo para Prec. Efectiva para calculo de RAC

Mota: en rojo se muestran factores de

 Porcentaje fijo: a0 comeccidn que CROPWAT aplica para
ajListar _for_rnulas eh n_al caso de datos de
" Precip. confiable {formula FAD JAGLW) prec. diaria y decadiaria [para caloulo
de prec. efectiva diaria, loz datoz son
Pef=06"P-10/3 paraPmonth <= 70 43 mm agregados por década)

Pef=08*P-24 /3  paraPmonth > 70 /3 mm

" Férmula empirica
Pef= 05 =P+ 5 /3 para P<= B0 /3 mm
Peft= 07 *P+ 20 /3 paa P : 50 43 mm

* USDA servicio de conservacion de s
Pef=[P*[125-02 =3 *P|)/125  paraP «=2580 /3 mm
Pef=125 /3 +01*P para P > 250 /3 mm

(" Precipitacion no considerada en los calculos de riego [precipitacion efe

Guardar coma par defecto | Yaolver a conf. FAD por defecta | kK | Aypuda |

Fuente: Swennenhuis (2009).
Figura 4.10. Menu de opciones para el Modulo Precipitacion en CROPWAT 8.0.
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En la columna de “Precipitacion” que se observa en la Figura 4.9, se ingresaron los
valores de precipitacion media mensual sobre la microcuenca, obtenidos a través del
procedimiento que se explicé en el apartado 4.2.3.3.

Guardar el archivo con la informacién sobre la precipitacion.

Acceder al médulo de Cultivo (ver Figura 4.11). En esta ventana se ingreso, para
cada cultivo, la informacion sobre: fecha de siembra, duracion de cada etapa de
crecimiento y coeficiente del cultivo para cada etapa de crecimiento, de acuerdo al
procedimiento que se explicé en el apartado anterior.

El programa CROPWAT puede corregir el valor de ETc previendo que el cultivo se
encuentre bajo condiciones de estrés hidrico, por lo cual adicionalmente se
ingresaron datos sobre profundidad méxima efectiva de las raices, fraccion de
agotamiento de la humedad en el suelo y coeficientes estacionales de respuesta a la
productividad, de cada uno de los cultivos seleccionados para este estudio. Por
tratarse de un estudio de demandas hidricas a nivel de planificacion, y debido a que
no se han realizado investigaciones para determinar estos valores en campo, se opto
por considerar los valores tabulados por la FAO en el estudio de Allen y otros
(2006).

Guardar un archivo de cultivo para cada rubro considerado en el estudio.

Abrir el modulo de célculo RAC (requerimiento de agua del cultivo). En este se
presentan los resultados del calculo que realiza el programa para cada cultivo por
separado, como se aprecia en el ejemplo de la Figura 4.12.

@l Cultivo - untitled E'@
Nombre del Cult. Siembra |01/07 Cosecha
ke | | _/ \
Valores [
Etapa inicial dezaralla med fin de temporada tokal

[dias]

Prof. radicular

l—
]
[m)
Agotam.critico I—
I—

-_"‘-‘——-_._.__‘___ —

[ |
I |
—

[opcional]

[fraccion)

F. respuesta rend.

Altura de cult. [m])

Fuente: Swennenhuis (2009).
Figura 4.11. Mddulo de Cultivo en CROPWAT 8.0.

70



@ Requerimiento de Agua del Cultivo EI@
Estacion ETo{la Grita 3109 Cultivo  |Ceholla
Est. de lluvia |Qbda SanJose Fecha de siembra |01/
Mes Decada Etapa Kec ETe ETe Prec. efec | Req Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec
Ene 1 Inic 0.ra 209 209 1.0 99
Ene 2 Des o0& 244 244 73 17.0
Ene 3 ed 1.00 312 344 84 2R5
Feb 1 Ied 1.05 ez 339 111 228
Feb 2 ted 1.05 350 cian] 121 229
Feb 3 ed 1.05 355 284 131 18.3
Mar 1 Ied 1.05 360 3.0 128 233
Mar 2 ted 1.05 3ER 3R 131 234
Mar 3 Fin 1.a0 Rz 373 201 17.2
Abr 1 Fin 0.8 2595 295 300 0.0
Abr 2 Fin 0.80 254 2h4 a3 0.o
16 176.8 177.2

Fuente: Swennenhuis (2009).

Figura 4.12. Mddulo de célculo del Requerimiento de Agua del Cultivo (RAC) en

CROPWAT 8.0.

Para obtener los modulos de riego que se mencionaron en el apartado anterior, se
utilizd6 el modulo Patron de cultivo (ver Figura 4.13). En este modulo se
seleccionaron los archivos de cultivo guardados previamente y se indicaron las
fechas de siembra para cada cosecha considerada en el calendario de riego.
Adicionalmente se ingreso informacion sobre el porcentaje del area cultivada con
cada cultivo (considerando una hectarea hipotética) y se procedié a guardar este
archivo.

Patrén de cultive - C:\Users\Usuario\Documents\ CIDIAT\Tesis\DEMANDAS\Sesion Cropwat\Qbdas).PAT

MNombre de pation de cultivo IW
No. Archivo de cultivo Mombre del cult. Sii'gﬁ;a C?:zﬁza A(zea
1. [ Tesi\DEMANDAS Sesion CropwatPapa RO .|  [Papa |o1./0] | 26404 =
2 [ Tesis\DEMANDAS\Sesion Cropwat\PapaCRO .|  [Papa | 26405 18409 E
3. [..si\DEMANDAS Sesion Cropwat\CeballaCRO .| [Cebolla |01 |20/04 [21
4 [.si\DEMANDAS Sesion Cropwat\CeballaCRO .| [Cebolla | 2005 |06/03 [21
5. [..Tesi\DEMANDAS Sesion Cropwatimaiz CRO .| [Mafz |01 |30/04 [12
6. [ Tesi\DEMANDAS Sesion Cropwatimaiz CRO .| [Mafz | 3005 | 26409 [12
7. [..s\DEMANDAS\Sesion CropwatizanahoriaCRD .| [Zanahoria |01 |20/04 [11
8. [..s\DEMANDAS\Sesion CropwatizanahoriaCRD .| [Zanahoria | 2005 |06/03 [11 )
8. [.is\DEMANDAS \Sesion CropwatiCaraota CRO. .| [Caracta |01 |20/04 [ 7

Fuente: Swennenhuis (2009).
Figura 4.13. Mddulo de Patrén de cultivos en CROPWAT 8.0.
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e Finalmente se utilizo el médulo Aprovisionamiento del sistema, a través del cual se
obtienen, para cada mes del afio, los mddulos de riego en litros por segundo por
cada hectarea bajo riego (.s.ha™), partiendo del patrén de cultivos elaborado.

4.2.4.4 Célculo de la huella hidrica azul de los cultivos

Como se explico en el Capitulo 2, la huella hidrica es un indicador que relaciona el
volumen de agua consumido durante la elaboracion de un producto. Para efectos de esta
investigacion, se calculd la huella hidrica azul de los cultivos mas representativos de la
cuenca, con el fin de poder discernir cuales poseen una mayor demanda del recurso (las
fuentes de agua superficial, en este caso) y poder tomar decisiones en cuanto a
planificacion. Para este propdsito se siguié la metodologia implementada a nivel
internacional, sugerida por Hoekstra y otros (2011), mediante las Ecuaciones 4.18 y 4.19
gue se presentan a continuacion.

azul

CWU
W = =" X 1000 (4.18)

lgp

CWU,,u = 10 X ET,,u (4.19)
d=1

Donde:

WFazui: huella hidrica azul (I/kg)

CWUgi: consumo de agua superficial para la produccion del cultivo (m*/ha)

Y: rendimiento promedio del cultivo (kg/ha)

ET.u: déficit de precipitacion que debe suministrarse con el riego para satisfacer el
requerimiento hidrico del cultivo (mm)

En la Ecuacion 4.19, la sumatoria abarca la evapotranspiracion diaria acumulada desde el
dia de la siembra (d=1) hasta el dia de cosecha (el término “Igp” se refiere a la duracion del
periodo de crecimiento, por sus siglas en inglés). El valor de ET,, corresponde al término
N: (necesidad de riego del cultivo) que se indico anteriormente en la Ecuacion 4.13. El
mismo se estimd para cada cultivo a través del programa CROPWAT 8.0, siguiendo la
metodologia que se explicé en el apartado anterior.

4.2.4.5 Demanda por servicios ambientales

Ademas de las demandas hidricas descritas anteriormente, es necesario considerar un gasto
minimo en la quebrada que debe preservarse para suplir ciertos requerimientos ambientales
tales como: derechos de usuarios aguas abajo, dilucion de efluentes, mantenimiento de la
biodiversidad en el cauce, mantenimiento de la capacidad de transporte de sedimentos,
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razones sociales y culturales, entre otros (Mora, 2013). Para esta investigacion, el calculo
de este gasto, conocido como caudal ecolégico o ambiental, se realizo a partir de uno de los
métodos hidrolégicos recomendados por la legislacion francesa, el cual sugiere utilizar un
10% del caudal medio anual de la corriente en estudio (Diez, 2005).

Sin embargo, diferentes autores, tales como Castro, Carvajal y Monsalve (2006) e
Izquierdo y Madrofiero (2013), explican que la variabilidad hidroldgica a lo largo del afio
juega un papel importante en el mantenimiento del habitat que se desarrolla en torno al
cauce, debido a que esta variacion condiciona la estructura de la biodiversidad acuética,
define llanuras de inundacion, humedales, entre otros. Por lo tanto, se decidié tomar en
cuenta la variacion estacional de la quebrada para el calculo del caudal ecoldgico, a través
de la Ecuacion 4.20.

Qeco =0,10%xQ (4.20)

Donde:
Q.o : Caudal ecologico o demanda por servicios ambientales (I/s)
Q : caudal medio mensual (I/s)

4.2 .5 Planteamiento de escenarios

Antes de realizar el balance hidrico, fue necesario definir el escenario actual y algunos
posibles escenarios futuros, recordando que, para este estudio, se considerd un horizonte de
planificacion de 20 afios (2016 a 2036). En lo referente a la oferta hidrica, se supuso que el
patrén de caudales mensuales de la quebrada no variara a lo largo de estos 20 afios. Es
decir, que se efectuo el andlisis sin considerar el cambio climatico.

En el caso de la demanda doméstica, para los escenarios actual y proyectados, la misma
estd en funcion de la poblacién actual y futura, respectivamente, tal como se menciond en
el apartado 4.2.4.1. En el caso de la demanda agricola, los calculos del escenario actual se
hicieron con base en la superficie regada al presente. Por otra parte, para estimar la
demanda proyectada para riego, se analizd un primer escenario en el cual se sigan
sembrando los mismos cultivos en funcion de las superficies potencialmente regables; y
otros escenarios en los cuales se disminuya el porcentaje del area bajo riego que se tiene
actualmente en la cuenca.

4.2.6 Balance hidrico

En esta fase de la investigacion, se procedié a contrastar la oferta y las demandas de agua
con el fin de conocer la situacion general de los recursos hidricos en la microcuenca. Para
ello, en primer lugar se contrastd la curva de variacion estacional del caudal de la quebrada
San José, con las demandas mensuales actuales y proyectadas en funcién de los diferentes
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escenarios. Este analisis permitié conocer si la microcuenca se encuentra bajo una situacion
de déficit hidrico estacional, déficit hidrico permanente o superavit hidrico.

Asi mismo, se realizdé un balance hidrico con el fin de obtener algunos indicadores de la
cuenta del agua, los cuales permitieron definir si los usos actuales y potenciales garantizan
la sostenibilidad del caudal comprometido aguas abajo. Los indicadores utilizados se
seleccionaron con base los planteamientos expuestos por Molden (1997), que se detallaron
en el Capitulo 2. En este orden de ideas, se decidié trabajar con la fraccién de utilizacion
benefica, la cual se calculd por medio de las Ecuaciones 4.21 y 4.22 formuladas por el
mencionado autor, y mediante la Ecuacion 4.23 sugerida por Jerez (2014).

Agua agotada benéficamente

B = 4.21
UBoruto Flujo bruto entrante (4.21)
Agua agotada benéficamente
UBagotado = Flujo agotado (4.22)
Agua agotada benéficamente
UByc = (4.23)

Flujo saliente no comprometido

Donde:

UBurito: fraccion de agotamiento benéfico en funcion del fiujo bruto entrante

UBagotado: fraccion de agotamiento benéfico en funcion del flujo agotado

UBnc: fraccion de agotamiento benéfico en funcion del flujo saliente no comprometido

4.2.7 Formulacion de propuestas para contribuir con la gestion integral del agua

Una vez diagnosticada la situacién del recurso hidrico, se plantearon las estrategias
orientadas tanto al manejo de la oferta y de la demanda, con miras hacia la gestion integral
del agua en la microcuenca. Con respecto a las primeras, son aquellas que se implementan a
largo plazo, debido a que estan orientadas principalmente a la conservacion de la cuenca:
reforestacion, uso de practicas agricolas de conservacion de suelos, preservacion de
nacientes, entre otros. Sin embargo, el manejo de la oferta también puede aplicarse
mediante obras de infraestructura que mejoren las condiciones de almacenamiento del agua
en la cuenca.

En cuanto al manejo de la demanda, se consideraron estrategias que pueden implementarse
a corto plazo, puesto que estan orientadas a controlar los consumos del recurso hidrico por
parte de los usuarios. Estas esencialmente estan enfocadas a cambios de uso, como en el
caso del agua demandada para riego que puede reducirse con el manejo de cultivos con
menores exigencias hidricas, planteamiento de calendarios de riego mas eficientes y
mejoramiento de los sistemas de riego para incrementar las eficiencias de éstos, entre otros.
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan los resultados concernientes a la oferta de agua
estimada, la descripcion y cuantificacion de las demandas hidricas actuales y potenciales, el
analisis de las situaciones de conflicto a través de la confrontacion oferta-demanda y de los
indicadores de la cuenta del agua y por ultimo, las estrategias que se proponen para
contribuir con la gestion integral del agua en la microcuenca.

5.1 Disponibilidad de agua en la microcuenca

5.1.1 Calibracion del modelo SIHIM

Como se explico en el capitulo anterior, el modelo de simulacion SIHIM requiere el area de
influencia de las diferentes estaciones de precipitacion consideradas. Estos valores se
obtuvieron mediante poligonos de Thiessen y se indican en la Tabla 5.1. Por otra parte, fue
necesario estimar la precipitacion media anual sobre la cuenca del Rio Grita (lo cual se
llevé a cabo mediante el método de isoyetas), obteniendo un valor de 1368,7 mm. En la
Figura 5.1 se observa la distribucion de la precipitacion media anual en la cuenca del rio
Grita, a través del mapa de isoyetas. Puede apreciarse el incremento gradual de este
parametro, desde la region de paramos en la cuenca alta con valores de 900 mm, hasta las
planicies en la cuenca baja en las que se tienen hasta 2700 mm anuales. En el caso de la
microcuenca Quebrada San José, se estimd un valor medio de 989,4 mm.

Tabla 5.1 Area de influencia de las estaciones de precipitacion sobre la cuenca del rio Grita

Estacion Serial  Area (km?) %
Paramo El Zumbador 4072 72,21 10,6
Colén - Escuela Federal 3091 11,30 1,7
El Cobre 3094 220,99 32,3
Estacion Tachira 3081 25,32 3,7
Paramo El Batallon 8066 83,99 12,3
Mesa de Seboruco 3082 135,05 19,8
Sabana Grande 3073 126,66 18,5
La Fria - Aeropuerto 3061 6,04 0,9
Pueblo Hondo 3074 2,03 0,3

Total 683,59 100,0

Fuente: elaboracién propia.

Con base en esta informacion y en los datos de precipitacion, evaporacion y escorrentia
observada que se indicaron en el capitulo anterior, se prepar6 el archivo de entrada para la
calibracion, el cual se presenta en el Anexo IV.
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A partir de tales datos, se logré calibrar el modelo de simulacion SIHIM para la cuenca del
rio Grita, la cual corresponde a la cuenca patron de este estudio. El periodo considerado fue
de 1969 a 1974. De esta manera, se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal de 0,616 y
una diferencia de 0,22% entre la escorrentia simulada y observada. En el Anexo IV se
incluye el archivo de salida de la calibracion. Los valores de los pardmetros y variables
obtenidos con la calibracion se indican en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Parametros y variables obtenidos en la calibracién del modelo SIHIM para la
cuenca del rio Grita

Paradmetro/Variable Valor
Capacidad de infiltracién, CINF (mm) 75,00
Capacidad nominal del almacenamiento de humedad del suelo, HSN 50.00
(mm) ’
Coeficiente para convertir la evaporacion de tina a evapotranspiracion del
. : 0,79
cultivo de referencia, CT
Fraccion del almacenamiento del agua subterranea que sale como caudal
0,30
base, PQB
Fraccion del almacenamiento del agua subterranea que sale como flujo
. 0,10
subterraneo efluente, PFSE
Fraccion del almacenamiento superficial que se convierte en
- 0,70
escurrimiento mensual, PESC
Almacenamiento inicial de humedad del suelo, AIHS (mm) 30,00
Almacenamiento inicial del agua subterranea, AIAS (mm) 100,00
Almacenamiento inicial superficial, AISUP (mm) 0,00

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 5.2 se presenta el comportamiento de los caudales observados y simulados y
de la precipitacion media para el periodo considerado; y en el Apéndice G se tabulan estos
resultados. Graficamente puede apreciarse que los caudales simulados mantienen, hasta
cierto punto, la tendencia de los caudales observados. No obstante, se tiene que en los
primeros dos afios los valores simulados estan por encima de los valores reales y en los
cuatro afios restantes ocurre lo contrario. Esta situacion origina incertidumbre en los
resultados que se manejaran de disponibilidad hidrica y puede atribuirse a la baja calidad de
los datos hidroclimaticos utilizados; sin embargo los pardmetros obtenidos son coherentes
para la cuenca y fueron los resultados mas aceptables que se pudieron obtener después de
numerosos intentos.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 5.2. Caudales observados y simulados y precipitacion media en la cuenca patrén
durante el periodo 1969 a 1974.

5.1.2 Simulacion de escorrentia para la cuenca del Rio Grita

A partir de los parametros obtenidos con la calibracion del modelo, se procedié a extender
el registro de caudales del rio Grita a través de la simulacion para el periodo 1969 a 1997.
Estos resultados se presentan en la Tabla 5.3, reflejando un valor medio de 17,7 m%s. El
promedio histérico, por su parte corresponde a 21,0 m*/s, el cual fue calculado a partir de la
informacion que se presentd en la Tabla 4.1. Los archivos de entrada y salida para la
simulacién de caudales con el modelo SIHIM se incluyen en el Anexo V.

5.1.3 Transposicion de escorrentia a la microcuenca Quebrada San José

Como se explicd antes, los caudales seudohistéricos del rio Grita, se corrigieron para la
quebrada San José, mediante un factor que relaciona las precipitaciones medias y el area de
cada cuenca, tal como se indico en las Ecuaciones 4.6 y 4.7. Los valores de precipitacion
media mensual para la cuenca patron y la cuenca de estudio, calculados mediante el método
de isoyetas, se presentan en la Tabla 5.4. En el Apéndice H se incluyen los mapas de
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isoyetas elaborados para cada mes, y el Anexo VI contiene los archivos generados para este
proposito, a través el software ArcMap 9.3.

En relacion a las superficies de cada cuenca, las mismas también se estimaron mediante
ArcMap 9.3, obteniendo los valores de 683,59 km? para la cuenca del rio Grita hasta la
estacion Panamericana; de 42,33 km? para la microcuenca Quebrada San José hasta su
confluencia con el rio Grita, y de 28,30 km? para el 4rea de estudio (area de la microcuenca
excluyendo el &rea de drenaje de la quebrada Aguas Calientes).

Tabla 5.3. Caudales seudohistdricos del rio Grita en la estacién Panamericana (m®/s)

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

1969 11,06 17,46 9,26 37,51 20,18 18,97 10,45 10,88 14,79 43,58 50,94 28,77
1970 9,94 20,11 12,41 9,30 22,33 16,08 16,20 13,97 20,72 31,64 34,97 20,70
1971 27,22 23,89 20,30 18,67 34,98 13,87 14,03 22,63 26,33 28,10 30,22 24,45
1972 25,89 16,79 23,45 78,52 47,67 19,41 12,24 10,29 9,99 18,46 20,58 11,08
1973 4,71 417 2,72 1489 6,90 12,11 13,70 15,70 29,72 22,86 41,63 26,72
1974 21,35 20,75 29,64 2596 27,23 13,09 11,13 13,10 22,43 31,90 36,26 8,69
1975 529 425 352 1833 17,63 11,40 16,04 12,58 22,01 30,16 42,72 68,45
1976 26,23 37,55 38,62 30,10 19,20 10,65 11,99 11,61 1516 46,68 32,26 9,55
1977 5,06 351 7,13 12,30 10,77 14,87 835 6,89 16,32 26,14 17,49 5,68
1978 3,47 4,00 10,52 47,30 23,12 1521 11,25 11,76 18,65 33,69 14,91 13,71
1979 7,65 594 14,39 20,17 32,71 28,00 18,38 18,08 2590 38,17 42,61 30,89
1980 9,87 9,78 4,47 16,26 17,38 13,07 11,66 18,01 22,97 18,06 11,71 7,31
1981 4,96 5,78 6,08 6590 61,76 3569 13,67 8,27 14,26 18,27 2594 1571
1982 13,06 22,72 13,50 68,31 41,95 17,47 12,07 891 20,62 1882 1572 8,31
1983 5,64 3,557 2,37 3467 31,70 11,60 1234 785 8,79 2124 810 8,73
1984 574 386 259 6,16 1045 6,69 9,21 17,93 20,67 26,00 31,21 17,38
1985 6,79 4,55 11,01 20,94 23,04 14,82 9,92 13,15 21,62 36,98 47,65 28,56
1986 10,58 12,24 8,69 19,74 27,21 23,17 12,95 10,36 20,33 42,64 36,77 11,05
1987 6,54 4,09 571 12,76 26,81 13,47 13,96 11,91 13,25 35,00 27,83 7,25
1988 449 483 340 7,10 6,11 16,13 16,09 31,28 44,33 4545 52,41 35,83
1989 1541 7,52 19,34 14,28 21,96 13,32 16,46 1570 24,84 23,94 22,97 12,12
1990 7,20 20,69 12,83 25,38 28,62 11,16 9,13 13,73 9,16 28,58 18,99 21,32
1991 5,72 4,19 12,78 1289 890 691 7,70 959 19,97 1584 24,06 11,47
1992 4,92 566 257 258 849 513 1542 8,30 13,84 8,15 21,53 9,49
1993 7,93 525 4,06 12,86 18,47 13,61 10,79 7,64 14,37 7,73 23,36 5,90
1994 7,05 7,21 10,68 34,68 1577 7,92 7,98 11,68 22,52 49,55 36,41 11,80
1995 5,26 6,10 20,37 31,10 18,67 8,84 9,52 32,29 1519 2241 16,79 1517
1996 26,29 10,13 7,90 7,17 10,11 15,57 19,71 1051 14,47 28,83 22,87 15,40
1997 1143 689 6,78 575 561 948 7,97 6,05 1550 22,20 12,51 4,86

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 5.4. Precipitacion media mensual sobre las cuencas para el periodo 1968-1997 (mm)

Cuenca

Rio Grita hasta Quebrada San José hasta

Mes estacion Quebrada_ San ‘]O:S’é has_zta confluencia con quebrada
Panamericana confluencia con rio Grita Aguas Calientes*
Ene 62,8 29,4 28,4
Feb 69,3 39,4 38,6
Mar 85,9 51,4 49,8
Abr 166,6 129,2 128,1
May 132,8 103,4 102,2
Jun 89,1 67,3 66,3
Jul 89,0 70,2 69,7
Ago 95,0 71,5 70,9
Sep 128,7 96,0 95,4
Oct 1711 128,7 127,8
Nov 152,7 110,1 109,5
Dic 90,6 60,8 60,4

) Fuente: elaboracion propia.
*Area de estudio

Como se explicd en el capitulo anterior, la transposicion de caudales se realizo tanto para la
microcuenca completa (hasta su confluencia con el rio Grita), como para el area de estudio
(excluyendo la superficie de drenaje de la quebrada Aguas Calientes). Los factores de
correccion, Tc, utilizados para este propdsito, se indican en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Factores de correccion de caudales (Tc)

Cuenca
Mes  Quebrada San José hasta confluenciacon  Quebrada San José hasta confluencia
rio Grita con quebrada Aguas Calientes*
Ene 0,0290 0,0187
Feb 0,0352 0,0231
Mar 0,0371 0,0240
Abr 0,0480 0,0318
May 0,0482 0,0319
Jun 0,0468 0,0308
Jul 0,0488 0,0324
Ago 0,0466 0,0309
Sep 0,0462 0,0307
Oct 0,0466 0,0309
Nov 0,0446 0,0297
Dic 0,0416 0,0276

*Area de estudio

Fuente: elaboracion propia.



La serie de caudales medios mensuales obtenida para la microcuenca completa se presentan
en la Tabla 5.6, los cuales arrojaron un valor medio de 0,79 m*/s. Tal como se indicé en
apartados anteriores, no se tienen suficientes registros histéricos del caudal medio mensual
de la quebrada San José, los cuales permitirian juzgar si la serie obtenida se aproxima al
comportamiento real promedio de la escorrentia en este curso de agua.

Tabla 5.6. Caudales seudohistéricos de la quebrada San José hasta su confluencia con rio
Grita (m®/s)

Afo

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

0,32
0,29
0,79
0,75
0,14
0,62
0,15
0,76
0,15
0,10
0,22
0,29
0,14
0,38
0,16
0,17
0,20
0,31
0,19
0,13
0,45
0,21
0,17
0,14
0,23
0,20
0,15
0,76
0,33

0,61
0,71
0,84
0,59
0,15
0,73
0,15
1,32
0,12
0,14
0,21
0,34
0,20
0,80
0,13
0,14
0,16
0,43
0,14
0,17
0,26
0,73
0,15
0,20
0,18
0,25
0,21
0,36
0,24

0,34
0,46
0,75
0,87
0,10
1,10
0,13
1,43
0,26
0,39
0,53
0,17
0,23
0,50
0,09
0,10
0,41
0,32
0,21
0,13
0,72
0,48
0,47
0,10
0,15
0,40
0,75
0,29
0,25

1,80
0,45
0,90
3,77
0,72
1,25
0,88
1,45
0,59
2,27
0,97
0,78
3,16
3,28
1,66
0,30
1,01
0,95
0,61
0,34
0,69
1,22
0,62
0,12
0,62
1,67
1,49
0,34
0,28

0,97
1,08
1,69
2,30
0,33
1,31
0,85
0,93
0,52
1,11
1,58
0,84
2,98
2,02
1,53
0,50
1,11
1,31
1,29
0,29
1,06
1,38
0,43
0,41
0,89
0,76
0,90
0,49
0,27

0,89
0,75
0,65
0,91
0,57
0,61
0,53
0,50
0,70
0,71
1,31
0,61
1,67
0,82
0,54
0,31
0,69
1,08
0,63
0,75
0,62
0,52
0,32
0,24
0,64
0,37
0,41
0,73
0,44

0,51
0,79
0,69
0,60
0,67
0,54
0,78
0,59
0,41
0,55
0,90
0,57
0,67
0,59
0,60
0,45
0,48
0,63
0,68
0,79
0,80
0,45
0,38
0,75
0,53
0,39
0,46
0,96
0,39

0,51
0,65
1,05
0,48
0,73
0,61
0,59
0,54
0,32
0,55
0,84
0,84
0,39
0,42
0,37
0,84
0,61
0,48
0,56
1,46
0,73
0,64
0,45
0,39
0,36
0,54
1,50
0,49
0,28

0,68
0,96
1,22
0,46
1,37
1,04
1,02
0,70
0,75
0,86
1,20
1,06
0,66
0,95
0,41
0,95
1,00
0,94
0,61
2,05
1,15
0,42
0,92
0,64
0,66
1,04
0,70
0,67
0,72

2,03
1,47
1,31
0,86
1,06
1,49
1,40
2,17
1,22
1,57
1,78
0,84
0,85
0,88
0,99
1,21
1,72
1,99
1,63
2,12
1,12
1,33
0,74
0,38
0,36
2,31
1,04
1,34
1,03

2,27
1,56
1,35
0,92
1,86
1,62
1,91
1,44
0,78
0,67
1,90
0,52
1,16
0,70
0,36
1,39
2,13
1,64
1,24
2,34
1,03
0,85
1,07
0,96
1,04
1,63
0,75
1,02
0,56

1,20
0,86
1,02
0,46
1,11
0,36
2,84
0,40
0,24
0,57
1,28
0,30
0,65
0,35
0,36
0,72
1,19
0,46
0,30
1,49
0,50
0,89
0,48
0,39
0,25
0,49
0,63
0,64
0,20

Fuente

: elaboracion propia.
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Sin embargo, en el estudio realizado por el ICLAM (2013), se obtuvieron datos del caudal
de la quebrada San José en un sitio cercano a la confluencia con el rio Grita, a partir de una
serie de mediciones puntuales en épocas de lluvia y estiaje durante los afios 2010 a 2012.
Estos valores se presentan en la Tabla 5.7. El promedio de dichos aforos resulté en 1,05
m?/s, nimero mayor al que se obtuvo a partir de la serie de caudales seudohistéricos. Este
aumento se explica al observar el valor maximo de los caudales registrados por el ICLAM,
correspondiente a 4,31 m*/s para el mes de abril de 2011, lo cual tiene sentido debido a que
en la microcuenca existe un régimen bimodal de precipitaciones y uno de los picos
maximos ocurre en dicho mes (ver Tabla 5.4).

Si bien el promedio que reporté el ICLAM no es representativo estadisticamente, debido a
que se obtuvo con muy pocos datos, el mismo permite comparar el promedio obtenido con
la transposicion (0,79 m®/s), concluyendo que éste es un valor l6gico para la quebrada San
José. Asi mismo, al observar los aforos puntuales, se puede inferir que en general se
mantienen dentro del orden de magnitud de los caudales seudohistoricos.

Tabla 5.7. Resultados de aforos puntuales de la quebrada San José antes de su confluencia
con el rio Grita (periodo 2010-2012)

Fecha (dd/mm/aaaa) Caudal (m®/s)

18/10/2010 1,03
19/10/2010 0,72
20/10/2010 0,79
11/04/2011 4,31
12/04/2011 0,83
13/04/2011 0,96
24/10/2011 0,55
25/10/2011 0,79
26/10/2011 0,77
12/03/2012 0,52
13/03/2012 0,69
14/03/2012 0,67

Promedio 1,05

Fuente: ICLAM (2013)

Como se explicd antes, la transposicion se realiz6 en principio para toda la microcuenca
con el propésito de comparar los resultados con los aforos mencionados y obtener una idea
de la magnitud real de los caudales de la quebrada. No obstante, para efectos de la
investigacion se buscaba conocer la disponibilidad hidrica excluyendo a la quebrada Aguas
Calientes, por lo cual se realizd6 nuevamente la transposicion de caudales seudohistoricos
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del rio Grita, resultando los valores que se observan en la Tabla 5.8. Para esta serie, se

obtuvo un promedio de 0,52 m*/s.

Tabla 5.8. Caudales seudohistéricos de la quebrada San José hasta su confluencia con la
quebrada Aguas Calientes (m*/s)

Afio

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

0,21
0,19
0,51
0,48
0,09
0,40
0,10
0,49
0,09
0,06
0,14
0,18
0,09
0,24
0,11
0,11
0,13
0,20
0,12
0,08
0,29
0,13
0,11
0,09
0,15
0,13
0,10
0,49
0,21

0,40
0,46
0,55
0,39
0,10
0,48
0,10
0,87
0,08
0,09
0,14
0,23
0,13
0,52
0,08
0,09
0,10
0,28
0,09
0,11
0,17
0,48
0,10
0,13
0,12
0,17
0,14
0,23
0,16

0,22
0,30
0,49
0,56
0,07
0,71
0,08
0,93
0,17
0,25
0,35
0,11
0,15
0,32
0,06
0,06
0,26
0,21
0,14
0,08
0,46
0,31
0,31
0,06
0,10
0,26
0,49
0,19
0,16

1,19
0,30
0,59
2,50
0,47
0,83
0,58
0,96
0,39
1,51
0,64
0,52
2,10
2,17
1,10
0,20
0,67
0,63
0,41
0,23
0,45
0,81
0,41
0,08
0,41
1,10
0,99
0,23
0,18

0,64
0,71
1,11
1,52
0,22
0,87
0,56
0,61
0,34
0,74
1,04
0,55
1,97
1,34
1,01
0,33
0,73
0,87
0,85
0,19
0,70
0,91
0,28
0,27
0,59
0,50
0,59
0,32
0,18

0,58
0,50
0,43
0,60
0,37
0,40
0,35
0,33
0,46
0,47
0,86
0,40
1,10
0,54
0,36
0,21
0,46
0,71
0,41
0,50
0,41
0,34
0,21
0,16
0,42
0,24
0,27
0,48
0,29

0,34
0,53
0,45
0,40
0,44
0,36
0,52
0,39
0,27
0,36
0,60
0,38
0,44
0,39
0,40
0,30
0,32
0,42
0,45
0,52
0,53
0,30
0,25
0,50
0,35
0,26
0,31
0,64
0,26

0,34
0,43
0,70
0,32
0,49
0,40
0,39
0,36
0,21
0,36
0,56
0,56
0,26
0,28
0,24
0,55
0,41
0,32
0,37
0,97
0,49
0,42
0,30
0,26
0,24
0,36
1,00
0,32
0,19

0,45
0,64
0,81
0,31
0,91
0,69
0,68
0,47
0,50
0,57
0,79
0,70
0,44
0,63
0,27
0,63
0,66
0,62
0,41
1,36
0,76
0,28
0,61
0,42
0,44
0,69
0,47
0,44
0,48

1,35
0,98
0,87
0,57
0,71
0,99
0,93
1,44
0,81
1,04
1,18
0,56
0,56
0,58
0,66
0,80
1,14
1,32
1,08
1,41
0,74
0,88
0,49
0,25
0,24
1,53
0,69
0,89
0,69

1,51
1,04
0,90
0,61
1,24
1,08
1,27
0,96
0,52
0,44
1,26
0,35
0,77
0,47
0,24
0,93
1,41
1,09
0,83
1,56
0,68
0,56
0,71
0,64
0,69
1,08
0,50
0,68
0,37

0,79
0,57
0,67
0,31
0,74
0,24
1,89
0,26
0,16
0,38
0,85
0,20
0,43
0,23
0,24
0,48
0,79
0,30
0,20
0,99
0,33
0,59
0,32
0,26
0,16
0,33
0,42
0,43
0,13

Fuente: elaboracion propia.

83



5.1.4 Ajuste de los datos a una distribucion de probabilidad

A través de un andlisis estadistico, se evaluaron las distribuciones de probabilidad Normal
y Log-Normal para definir aquella que mejor representa los datos de caudal medio mensual
de la quebrada San José (ver Tabla 5.8). Como se explicd en el capitulo anterior, este
analisis se realizO para las 12 series de caudales mensuales. En principio, se verificd
graficamente si existia un ajuste de los datos a las distribuciones teoricas, a través de las
graficas que se presentan en el Apéndice D y adicionalmente se realizd la prueba de
Smirnov-Kolmogorov para un nivel de significancia del 5%, mediante el software
AJUSTEV3. A partir de lo anterior se pudo concluir que todas las series mensuales se
ajustan a ambas distribuciones. Los archivos de entrada y salida del programa se presentan
en el Anexo VII.

Para seleccionar cual distribucion presentd el mejor ajuste a cada serie, se evaluaron las
gréficas realizadas en papeles de probabilidades Normal y Log-Normal, identificando en
cuél de los dos, los puntos graficados tienen mayor tendencia a agruparse sobre una linea
recta. Para esta investigacion, los puntos que mas interesaba que coincidieran con la
probabilidad tedrica eran aquellos correspondientes a P(X<x) menor a 20%. Esto debido a
que, para definir la disponibilidad de agua en la cuenca, se debia predecir el caudal minimo
que se tendria en la cuenca por al menos un 80% del tiempo. Como ejemplo de esta
seleccion, se presentan las Figuras 5.3 y 5.4., en las cuales se pueden comparar las gréaficas
obtenidas en los dos papeles de probabilidad, para la serie de abril. Puede observarse que,
en este caso, se selecciond la distribucion Log-Normal porque los puntos de probabilidad
empirica tenian mayor tendencia a agruparse en torno a una linea recta.

Al observar cada grafica presentada en el Apéndice D, se pudo comprobar que para los
meses de enero, febrero, marzo, abril y diciembre, la distribucién Normal arroja valores
negativos de caudal para probabilidades menores a 20%, por lo cual qued6 descartada para
dichos meses. Asi mismo, para cada serie mensual se determiné el coeficiente de asimetria
de los valores de caudal y de los logaritmos del caudal, obteniendo los resultados que se
indican en la Tabla 5.9. Si los datos se distribuyen normalmente, el coeficiente de asimetria
es cero. Por lo tanto, estos coeficientes también se utilizaron como criterio para la seleccion
de la distribucion que mejor se ajusta a las series.

Con base en lo anterior, se seleccion6 la distribucion de probabilidad Log-Normal para
cada mes, exceptuando septiembre, octubre y noviembre, cuyas series se ajustaron mejor a
la distribucién tedrica Normal. En el caso de septiembre, a pesar de que el coeficiente de
asimetria de los logaritmos del caudal resulté 0,00; se decidi6 trabajar con la distribucién
Normal debido a que en el papel de probabilidad Normal se obtuvo un mejor ajuste gréafico
para P(X<x) menores a 20%, al compararlo con el ajuste grafico obtenido en papel de
probabilidad Log-Normal (ver Tabla 5.9 y Apéndice D).
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Tabla 5.9. Coeficientes de asimetria y distribucion tedrica seleccionada para las series de
caudales medios mensuales.

Coeficiente de . ., , .
Distribucién tedrica

Mes _asimetrl’a —= seleccionada
Q Ln(Q)

Ene 1,39 0,71 Log-Normal
Feb 1,55 0,65 Log-Normal
Mar 1,49 -0,05 Log-Normal
Abr 1,49 -0,26 Log-Normal
May 1,16 -0,31 Log-Normal
Jun 1,60 0,00 Log-Normal
Jul 0,44 -0,03 Log-Normal
Ago 1,76 0,65 Log-Normal
Sep 1,46 0,00 Normal

Oct 0,17 -1,04 Normal

Nov 0,36 -0,49 Normal

Dic 2,42 0,49 Log-Normal

Fuente: elaboracion propia.

5.1.5 Curva de variacion estacional

Finalmente, para definir la disponibilidad de agua en cantidad en la microcuenca, se
estimaron los caudales medios mensuales para diferentes probabilidades de ocurrencia, a
través de la distribucion de probabilidad teorica. El calculo se realizo a través del software
AJUSTEV3 (ver Anexo VII). Con estos resultados, indicados en la Tabla 5.10, se elaboro
la curva de variacion estacional que se presenta en la Figura 5.5. Esta curva aporta una idea
del comportamiento estacional de la oferta hidrica en la microcuenca. En otras palabras,
dicha curva presenta los caudales minimos mensuales que se tendrian en la cuenca para un
porcentaje de tiempo dado.

En la Figura 5.5 puede apreciarse que el periodo mas seco ocurre en los meses de enero a
marzo, alcanzando un valor minimo cercano a los 50 I/s para una probabilidad de 95%. En
general para todas las probabilidades consideradas, se aprecia que existen dos periodos
himedos, el primero ocurre entre abril a junio, y el segundo entre septiembre a noviembre,
presentandose los mayores caudales en el mes de octubre.

Al evaluar la probabilidad de 95% se observa poca variacién entre los caudales desde abril
hasta agosto. Es importante recordar que esta curva sugiere una idea de valores medios
mensuales asociados a una determinada probabilidad, lo cual es Util para contrastar la oferta
con las demandas en el tiempo, en el marco de la planificacion de recursos hidricos. Sin
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embargo, hay que resaltar que es practicamente imposible que en todos los meses de un afio
se presenten los caudales medios asociados a una misma probabilidad de ocurrencia.

Tabla 5.10. Caudales mensuales de la quebrada San José para distintas probabilidades de
excedencia (I/s)

Probabilidad de excedencia

Mes

95% 90% 85% 80% 50%
Ene 59 74 86 97 162
Feb 58 75 89 102 185
Mar 57 76 92 107 206
Abr 158 211 257 300 587
May 216 270 314 355 597
Jun 206 240 265 288 408
Jul 255 280 299 314 390
Ago 197 228 252 272 383
Sep 231 310 364 407 591
Oct 318 441 524 590 875
Nov 246 378 466 537 841
Dic 137 172 201 227 384
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.5. Curvas de variacion estacional del caudal de la quebrada San José para
diferentes probabilidades de excedencia.
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5.2 Demandas de agua en la microcuenca

En el Capitulo 3 se identificaron y describieron las principales tomas de agua que
actualmente existen en la microcuenca (ver Figura 3.7). Dichas tomas captan agua para
satisfacer usos domésticos y/o agricolas, por lo cual este estudid se enfocd en la
determinacion de las demandas asociadas a estos usos. No obstante, debido a que esta
investigacion busca contribuir con la gestion integral del agua en la microcuenca,
adicionalmente se considerd la demanda por servicios ambientales. Como se ha explicado
antes, esta demanda tiene que ver con el caudal minimo que debe tener la quebrada para
mantener el ecosistema fluvial, asegurar la autodepuracion del agua, preservar el habitat y
el paisaje y garantizar derechos de usuarios aguas abajo.

5.2.1 Demanda doméstica

Como se aprecio en la Tabla 3.5 y en la Figura 3.7 (Capitulo 3), existen tres sitios de toma
destinados parcial o totalmente a captar agua para abastecimiento doméstico. Uno de estos
se encuentra en una naciente de la quebrada, conocida como “Callejon La Tigra”, del cual
se surte el acueducto del caserio Loma del Trigo. A su vez, el afluente conocido como
“Callejon del Paramo”, abastece a los caserios Montegrande, Los Pantanos y Las Piedras.

Estos dos acueductos son bastante precarios, consistiendo basicamente en una aduccion
directa por un dique toma, un tanque de 1 m® de capacidad ubicado a pocos metros de la
toma, una tuberia principal de aduccion y tuberias secundarias que conducen el agua a las
viviendas. Adicionalmente, existe otro sistema de abastecimiento, ubicado sobre el cauce
principal, denominado por los pobladores como “Acueducto del INOS”, el cual posee
mayor infraestructura que los otros, ya que en éste se tienen instalados, adicionalmente, dos
desarenadores, y dos tanques de almacenamiento. Dicho sistema abastece a todos los
caserios que se encuentran aguas abajo en la microcuenca (ver Figura 3.7).

Para cada uno de estos sitios de toma, se estimd la demanda doméstica, considerando la
poblacion del afio 2016 (ver Tabla 3.3) y una poblacion proyectada para el afio 2036. La
dotacion considerada fue de 200 I.hab™.d*, como se explicé en el capitulo anterior. Estos
resultados se indican en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11 Demanda doméstica en la microcuenca

Sitio de Acueducto rural Poblacion Demanda (I/s)
toma 2016 2036 2016 2036
5 La Tigra 180 225 0,42 0,52

6 El Paramo 312 390 0,72 0,90

8 Acueducto del INOS 1505 1882 3,48 4,36

Total 1997 2498 4,62 5,78
Fuente: elaboracién propia.
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5.2.2 Demanda para riego

5.2.2.1 Cultivos principales

Con el fin de planificar un aprovechamiento eficiente y equitativo del agua, resulta esencial
conocer la demanda para riego de los cultivos mas importantes en la cuenca (Morabito y
otros, 2002). Es por ello que se seleccionaron los rubros mas representativos, tomando
como criterios el nimero de productores que lo cultivan y el porcentaje del area cultivada,
informacion que se obtuvo a través de las entrevistas realizadas a los agricultores. De
acuerdo a la informacion obtenida a través de las entrevistas, aplicadas a una muestra de 42
productores, se determiné que se tienen por lo menos 26 cultivos diferentes en la
microcuenca, los cuales en su mayoria son horticolas (ver Anexo Ill). La Tabla 5.12
presenta estos resultados, detallando el nimero de agricultores que maneja cada cultivo y el
area cultivada con cada uno de estos.

Tabla 5.12. Rubros cultivados en la microcuenca
Productores que lo

Area cultivada

Cultivo cultivan

No. % ha %

Papa 25 60 28,5 19,5
Cebolla 19 45 21,3 14,6
Maiz 13 31 13,1 9,0
Zanahoria 12 29 11,2 7,6
Caraotas 7 17 8,0 55
Lechuga 6 14 5,7 3,9
Cilantro 6 14 6,4 4.4
Remolacha 6 14 4.6 3,1
Apio 5 12 9,0 6,1
Repollo 4 10 3,5 2,4
Ajoporro 4 10 2,7 1,9
Arveja 3 7 2,2 15
Calabacin 3 7 2,1 1,4
Pimenton 2 5 2,8 1,9
Avas 2 5 2,7 1,8
Ocumo 2 5 2,7 1,9
Trigo 2 5 41 2,8
Espinaca 2 5 0,9 0,6
Coliflor 2 5 1,7 1,1
Brocoli 2 5 1,7 1,1
Rosas 2 5 1,8 1,2
Fresa 1 2 1,0 0,7
Frijol 1 2 3,1 2,1
Manzanilla 1 2 0,6 0,4
Zapallo 1 2 3,1 2,1
Ruda 1 2 15 1,0

Total 146,0 100,0

Fuente: elaboracion propia.
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Como puede verse en la Tabla 5.12, en la microcuenca se maneja una amplia diversidad de
cultivos. En este sentido, se eligieron como representativos aquellos productos que son
sembrados por mas del 10% de los agricultores y que ocupan un &rea mayor al 3% de la
superficie total sembrada. Este criterio se tomd a juicio de la investigadora.

Estos rubros principales corresponden a: papa, cebolla, maiz, zanahoria, caraotas, lechuga,
cilantro, remolacha y apio. Por su parte, entre los cultivos de menor importancia en la
cuenca se tienen: repollo, ajoporro, arveja, calabacin, pimentén, avas, ocumo, trigo,
espinaca, coliflor, brocoli, fresas, frijol, manzanilla, zapallo, ruda, pastos y rosas.

Las Figuras 5.6 y 5.7 exponen, respectivamente, el porcentaje de productores que siembran
los principales cultivos y el porcentaje del area total sembrada con éstos. Se puede apreciar
que para los dos criterios considerados, coincidieron los 9 rubros antes mencionados,
destacandose la papa y la cebolla, cultivadas por aproximadamente 60% y 45% de los
agricultores, y ocupando una superficie de 20% y 15%, respectivamente. A partir de esto,
puede concluirse que, en total, estos cultivos principales representan aproximadamente el
74% del area utilizada para fines agricolas en la cuenca.
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Figura 5.6. Porcentaje de productores que siembran los principales cultivos.
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Figura 5.7. Porcentaje del area total sembrada con los principales cultivos.

Consecuentemente, se determind el porcentaje del area aprovechada, que abarcaria cada
uno de los 9 cultivos principales, suponiendo que son los Unicos rubros que se manejan en
la cuenca. Planteando este supuesto, se estimaron porcentajes hipotéticos del area
aprovechada por cultivo, manteniendo la misma proporcion que existe entre ellos. La Tabla
5.13 presenta estos resultados. Dichas areas hipotéticas son las que se utilizaron para
efectos de calculo de las demandas de riego.

Tabla 5.13. Porcentaje del area aprovechada por los cultivos principales

Area cultivada  Area cultivada

Cultivo real (%) hipotética (%)
Papa 20 21
Cebolla 15 21
Maiz 9 12
Zanahoria 8 1
Caraotas 5 !
Lechuga 4 °
Cilantro 4 °
Remolacha 3 4
Apio 6 8
Total 74 100

Fuente: elaboracién propia.
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5.2.2.2 Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,)

Para la determinacién de los requerimientos de agua de los principales cultivos en la
microcuenca, fue necesario, en principio, estimar la evapotranspiracion de referencia (ET,),
la cual se define como la pérdida de agua de una superficie cultivada estandar,
correspondiente a un cultivo hipotético de pasto con ciertas caracteristicas, en condiciones
Optimas de humedad (Allen y otros, 2006). Como se explico antes, el célculo se realizé
mediante el software CROPWAT 8.0 (Swennenhuis, 2009) que aplica la ecuacion de FAO-
Penman-Monteith. Los datos considerados correspondieron a los valores medios mensuales
registrados por la estaciéon La Grita (Serial 3109) durante el periodo 1967-1973, los cuales
se indicaron en la Tabla 4.6. En este orden de ideas, se presentan la Tabla 5.14 y la Figura
5.8, en las cuales se exponen los resultados obtenidos de evapotranspiracion de referencia a
nivel mensual para el area en estudio.

Tabla 5.14. Evapotranspiracion de referencia (ET,) estimada con datos de la estacion La
Grita (Serial 3109).

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

ETo(mm/d) 30 33 35 32 34 32 31 34 35 33 30 29
Fuente: elaboracion propia
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Figura 5.8. Evapotranspiracion de referencia (ET,) estimada con datos de la estacion La
Grita (Serial 3109).

En la Figura 5.8 puede apreciarse que a nivel medio mensual, la evapotranspiracion de la
atmosfera en el area de interés varia entre 2,9 mm a 3,5 mm, teniéndose un promedio de 3,2
mm. Los meses en que pudiera esperarse mayores pérdidas son marzo, mayo y septiembre.
Si bien estos resultados son estimaciones gruesas y fueron calculadas con datos para un
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periodo de tan solo 7 afios, los mismos permiten tener una idea del comportamiento de esta
variable climética y su influencia sobre las demandas hidricas en la microcuenca.

Los valores de ET, obtenidos, a su vez, se dividieron entre los valores medios de
evaporacion registrados por la estacion La Grita (Serial 3083) que se indicaron en la Tabla
4.4, obteniendo un cociente promedio de 0,77; el cual es congruente con los valores
tedricos que propone la FAO para los factores que permiten estimar la evapotranspiracion
de referencia a partir de la evaporacion de tina (Allen y otros, 2006). Por lo tanto se
concluye que los resultados de ET, derivados a partir de los datos meteoroldgicos
disponibles, son valores ldgicos y aceptables para efectos de esta investigacion.

5.2.2.3 Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar (ET.)

Como se explico con anterioridad, este calculo se realizd para cada uno de los 9 cultivos
méas importantes, utilizando el software CROPWAT 8.0. En primer lugar, fue necesario
precisar la duracion de las etapas de crecimiento de cada rubro. Esto se realiz6 tomando
como referencia los valores tabulados por la FAO en el estudio Allen y otros (2006) y
valores estimados por los productores locales. La Tabla 5.15 presenta esta informacion.

Tabla 5.15. Duracion de las etapas de crecimiento de los cultivos (dias)

Duracion de las etapas de crecimiento

Cultivo Inicio Desarrolio Medio Final Total
Papa 21 25 35 35 116
Cebolla 10 18 52 30 110
Maiz 22 34 38 26 120
Zanahoria 20 30 40 20 110
Caraotas 20 30 40 20 110
Lechuga 25 35 30 10 100
Cilantro 14 22 18 6 60
Remolacha 33 40 33 14 120
Apio 66 79 110 110 365

Fuente: adaptado de Allen y otros (2006) y de testimonios de productores locales.

Adicionalmente, se determinaron otras variables que influyen en el consumo de agua de los
cultivos, y que debian ser ingresadas al programa, tales como el coeficiente del cultivo para
cada etapa de crecimiento (K.), profundidad radicular maxima efectiva de las raices,
fraccion de agotamiento de la humedad en el suelo y coeficientes estacionales de respuesta
de la productividad. Esta informacion se detalla en la Tabla 5.16, la cual también se
recopild del estudio Allen y otros (2006) con adaptaciones segun informacion suministrada
por los productores del area.

En relacién a las fechas de siembra, a través de los testimonios de los agricultores se pudo
concluir que la mayoria de ellos obtiene dos cosechas anuales de la misma parcela. Se pudo
evidenciar, durante las visitas de campo, que varios agricultores practican el barbecho entre
cosechas, por periodos de un mes aproximadamente.
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Tabla 5.16. Datos de entrada al CROPWAT 8.0 para el célculo de ET,

Coeficiente del cultivo Profundidad . Respuesta a

Cultivo _ kC kc_ _kc r,ao_licular ;:gr;?rlr?ire]rﬂi renollaimiento
inicial medio  final maxima (m) (ky)
Papa 0,50 1,15 0,75 0,50 0,35 1,10
Cebolla 0,70 1,05 0,75 0,45 0,30 1,10
Maiz 0,30 1,20 0,35 0,60 0,55 1,25
Zanahoria 0,70 1,05 0,95 0,75 0,35 1,00
Caraotas 0,40 115 035 0,60 0,45 1,15
Lechuga 0,70 1,00 0,95 0,40 0,30 1,00
Cilantro 0,70 1,05 0,95 0,40 0,20 1,00
Remolacha 0,50 1,05 0,95 0,80 0,50 1,00
Apio 0,50 1,10 0,95 0,50 0,35 1,10

Fuente: adaptado de Allen y otros (2006) y de testimonios de productores locales.

En este sentido, se formuld un calendario o patrén de cultivos hipotético, el cual se
indica en la Tabla 5.17. Se plantearon dos cosechas anuales para la mayoria de los rubros,
exceptuando el apio cuyo ciclo es anual, y la lechuga y cilantro, cuyos ciclos permitirian
tres y cuatro cosechas anuales, respectivamente. Estas fechas de siembra se consideraron
para definir la situacion actual del riego en toda la microcuenca. Los resultados detallados
de ET, para cada cultivo a lo largo de su ciclo de vida se presentan en el Apéndice I.

Tabla 5.17. Patron de cultivos

Fecha de siembra

Fecha de cosecha

Cultivo (dd/mm) (dd/mm)
papa 01/01 26104
26/05 18/09
01/01 20104
Cebolla 20/05 06/09
s 01/01 30/04
30/05 26/09
o 01/01 20104
20/05 06/09
— 01/01 20104
20/05 06/09
01/01 10/04
Lechuga 10/05 17/08
17/09 25/12
01/01 01/03
Cilantro 01/04 30/05
30/06 28/08
28/09 26/11
A 01/01 30/04
30/05 26/09
Apio 01/01 31/12

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.2.4 Precipitacion efectiva (Per)

La precipitacion total sobre la microcuenca corresponde a los valores medios que se
indicaron anteriormente en la Tabla 5.14, determinados a través del método de isoyetas.
Como se explicé en el capitulo anterior, de acuerdo a Dastane (1978), la precipitacion
efectiva para riego es aquella porcién de la precipitacion total que puede ser aprovechada
por el cultivo, excluyendo aquella que se infiltra profundamente, que se evapora de la
superficie del suelo o que se transforma en escorrentia superficial.

La Tabla 5.18 y la Figura 5.9 presentan los valores de precipitacion total y precipitacion
efectiva para la microcuenca en estudio. En la grafica puede apreciarse el régimen bimodal
existente con sus dos picos maximos en los meses de abril y octubre. A su vez, se observa
que para los meses mas secos, casi la totalidad de la precipitacion se vuelve efectiva.

Tabla 5.18. Precipitacion total y efectiva sobre la microcuenca Quebrada San José (mm).

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

Prota 28,4 38,6 49,8 128,1 102,2 66,3 69,7 70,9 954 127,8 109,5 60,4

Pef 27,1 36,2 458 101,8 855 59,3 61,9 62,9 80,8 101,7 90,3 54,6
Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 5.9. Precipitacion total y efectiva sobre la microcuenca Quebrada San José.
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5.2.2.5 Necesidades de riego de los cultivos (Ny)

Con base en los resultados obtenidos de precipitacion efectiva y ET. de cada cultivo a lo
largo de su ciclo de vida, se aplicd la Ecuacién 3.13 para conocer los requerimientos de
riego mensuales. Estos valores se estimaron a través del programa CROPWAT 8.0,
considerando el patron o calendario de cultivos que se indicé en la Tabla 5.17. A
continuacion se presenta la Tabla 5.19 en la cual se aprecian estos resultados. Para cada
cultivo, se indican los requerimientos o necesidades de riego (N;) durante cada cosecha
planificada a lo largo de un afio.

Tabla 5.19. Necesidades de riego de los cultivos

Necesidad de riego mensual (mm)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

Cultivo Cosecha

Papa 1 244 614 746 24 00 00 00 00 00 00 00 00 1628
2 00 00 00 00 00 51 463 50,1 60 00 00 00 1075
Cebolla 1 524 610 639 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1773
2 00 00 00 00 25332 402 356 3,6 00 00 00 1151
Maiz 1 68 489 81,7 73 00 00 00 00 00 00 00 00 1447
2 00 00 00 00 20 00321 612 104 00 00 00 1057
anchoria L 412 545 657 37 00 00 00 00 00 00 00 00 1651
2 00 00 00 00 24 167 392 439 7,5 00 00 00 1097
Caraota 1 157 563 764 24 00 00 00 00 00 00 00 00 1508
2 00 00 00 00 14 72 478 454 05 00 00 00 1023
1 394 449 604 20 00 00 00 00 00 00 00 00 1467
Lechuga 2 00 00 00 00 24 176 346 146 00 00 00 00 692
3 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 26 249 275
1 464 596 33 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1093
Cilantro 2 00 00 00 00 190 00 00 00 00 00 00 00 190
3 00 00 00 00 00 22 148 335 00 00 00 00 505
4 00 00 00 00 00 00 00 00 72 00 42 00 114
Remolacha L 200 262 614 46 00 00 00 00 00 00 00 00 1122
2 00 00 00 00 33 00 98437 260 00 00 00 828
Apio 1 200 100 150 00 220 456 451 50,9 328 59 2,5 332 2830

Fuente: elaboracion propia.

5.2.2.6 Modulos de riego (Mod,)

Como se explico en el capitulo anterior, para calcular la demanda de agua para riego se
defini6 una hectarea hipotética sembrada con los 9 cultivos principales en las proporciones
de area que se indicaron en la Tabla 5.13. Partiendo de este supuesto, se ponderaron las
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necesidades de riego de cada cultivo con respecto al area cultivada, tal como lo sefiala la
Ecuacion 4.12, obteniendo los mddulos de riego que se observan en la Tabla 5.20.

Tabla 5.20. Md6dulos de riego

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mm/mes 30,7 52,3 628 24 41 153 389 446 85 05 05 39
mm/dia 10 19 20 01 01 05 13 14 03 00 00 01
ls'ha® 0,11 0,22 0,23 0,01 0,02 0,06 0,15 0,17 0,03 0,00 0,00 0,01

Fuente: elaboracion propia.

La Figura 5.10 permite apreciar la variacion de las demandas de riego para los diferentes
meses del afio. Los meses con mayores demandas agricolas corresponden a febrero y
marzo, este Gltimo obteniendo un médulo de riego de 0,23 I.s™.ha™, en contraste con el mes
de diciembre, en el cual se obtuvo un médulo de 0,01 I.s™.ha™,

0.28

0.24

/A lay
/AN F\
0.08 ' \ / \
0.04 \ / \
0.00 T T L./.{ T T T \ .4

Médulo de riego (l.s1.ha?)

Fuente: elaboracion propia.
Figura 5.10. Mddulos de riego mensuales.

5.2.2.7 Demanda de riego actual y potencial

Finalmente, a partir de los modulos de riego obtenidos y de las superficies bajo riego en la
cuenca, se estimaron las demandas de riego mensuales, aplicando la Ecuacion 4.11. Las
superficies totales regadas actualmente y potencialmente regables, en la cuenca, se
indicaron en la Tabla 3.4. De alli se obtuvieron las demandas actuales y las demandas
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potenciales. Esta Ultima se refiere a aquella que se tendria en la cuenca si se aprovecha toda
el area potencialmente regable.

Teniendo en cuenta que el riego en la microcuenca se realiza con aspersores, Yy
considerando datos obtenidos por productores locales a través de mediciones en campo, se
supuso un valor de 50% de eficiencia en el riego. Si bien, en teoria, el riego por aspersion
puede tener eficiencias mas altas que esta, se trabajo con un valor conservador debido a que
los sistemas en la microcuenca son precarios y se evidencia un gran namero de fugas de
agua en las conducciones. Esta consideracién permitié diferenciar una demanda neta y una
demanda bruta. La primera se calcul6 con base en los médulos de riego que se presentaron
en la Tabla 5.20, mientras que la segunda se obtuvo dividiendo la demanda neta entre la
eficiencia del riego. La Tabla 5.21 presenta estos resultados.

Tabla 5.21. Demanda para riego (I/s)

Mes Demanda neta Demanda bruta*
Actual  Potencial  Actual Potencial
Ene 124,41 136,40 248,82 272,80
Feb 248,82 272,80 497,64 545,60
Mar 260,13 285,20 520,26 570,40
Abr 11,31 12,40 22,62 24,80
May 22,62 24,80 45,24 49,60
Jun 67,86 74,40 135,72 148,80
Jul 169,65 186,00 339,30 372,00
Ago 192,27 210,80 384,54 421,60
Sep 33,93 37,20 67,86 74,40
Oct 0,00 0,00 0,00 0,00
Nov 0,00 0,00 0,00 0,00
Dic 11,31 12,40 22,62 24,80

Fuente: elaboracion propia.

*Considerando una eficiencia de 50% en el riego

5.2.2.8 Huella hidrica azul de los cultivos

Adicionalmente a la determinacién de las demandas para riego, se calcularon las huellas
hidricas azules de los 9 cultivos mas representativos en la cuenca. Este indicador representa
el volumen de agua superficial que se consume durante la produccion de cada rubro y es de
utilidad en el proceso de planificacién debido a que permite comparar cultivos y sugerir
cuéles son mas factibles de cultivar en la cuenca, en funcion del consumo de agua que cada
cual implica.
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En la Tabla 5.22 se aprecian los rendimientos promedios de los cultivos, los cuales
corresponden a valores medios estimados durante el afio 2016, para el municipio Jauregui
(Direccion General de Estadistica y Observatorio Agricola, 2016). A su vez, en la tabla se
presentan el requerimiento de agua mediante riego, estimado mediante el modelo
CROPWAT 8.0, para el ciclo de cultivo mas desfavorable en cuanto a precipitacion
efectiva (ver Tabla 5.19) y, finalmente, la huella hidrica azul de cada cultivo.

Tabla 5.22. Huella hidrica azul de los cultivos

Cultivo CWU ™ (mm) Y** (kg/ha) WFqu (I/kg)
Papa 162,8 17571 93
Cebolla 177,3 21204 84
Maiz 1447 11456 126
Zanahoria 165,1 26149 63
Caraotas 150,8 1127 1338
Lechuga 146,7 24610 60
Cilantro 109,3 10752 102
Remolacha 112,2 22753 49
Apio 283,0 11761 241

Fuente: elaboracidn propia a partir de datos de la Direccion General de Estadistica y Observatorio
Agricola (2016).

*Consumo de agua superficial para la produccion del cultivo

** Rendimiento promedio del cultivo

Al observar las distintas huellas hidricas azules, puede apreciarse un amplio rango de
valores, destacandose la caraota con una huella de 1338 I/kg y, seguidamente, el apio que
consume 241 I/kg. Los valores mas bajos los obtuvieron la remolacha, la lechuga y la
zanahoria, con huellas hidricas azules de 49, 60 y 63 I/kg, respectivamente. Este indicador
permite comparar el consumo de diferentes cultivos y definir cuales podrian ser mas
factiblemente cultivados en la cuenca. No obstante, como explican Alvarez, Morébito y
Schilardi (2016), se debe tener presente que la cantidad de agua evapotranspirada puede
variar en funcion de la fecha de siembra, condiciones del suelo y practicas de manejo; de
manera que es recomendable analizar distintos escenarios de siembra, a través del célculo
de las huellas hidricas, con el fin de definir cual es el mas apropiado para una gestion
integral del agua.

5.2.3 Demanda por servicios ambientales

A partir de los caudales medios mensuales obtenidos de las series seudohistoricas de la
quebrada San Joseé, se determinaron los caudales ecolégicos para cada mes, siguiendo los
criterios que se expusieron en el capitulo anterior. La Tabla 5.23 presenta estos resultados.
Es conveniente recordar que se decidié no suponer un valor fijo para todo el afio, debido a
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que la variacion estacional del caudal de la quebrada tiene un rol importante en el equilibrio
del ecosistema que se desarrolla en el cauce (Castro y otros, 2006, Izquierdo y Madrofiero,
2013).

Tabla 5.23 Caudal medio mensual y caudal ecoldgico de la microcuenca (1/s)
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Q 200 240 270 780 710 440 400 420 590 880 840 470
Qeo 20 24 27 78 71 44 40 42 59 88 84 47
Fuente: elaboracion propia.

5.3 Escenarios planteados

Para efectos de realizar un diagnostico de la situacion actual del agua en la microcuenca y
de posibles esquemas de aprovechamiento del recurso en el futuro, se definieron distintos
escenarios en relacion a las demandas, los cuales se resumen en la Tabla 5.24. Es
importante recordar que dentro del alcance de esta investigacion no se considerd el cambio
climatico, por lo tanto se partié de que la disponibilidad de agua en la cuenca no se vera
afectada para los escenarios proyectados. En este sentido, las demandas por servicios
ambientales (caudal ecologico) también seran constantes para los distintos escenarios
analizados.

Por otra parte, se debe reconocer que las demandas agricolas se estimaron con base en los
requerimientos hidricos de los cultivos, de acuerdo al calendario de riego formulado (ver
Tabla 5.17), por lo cual el resultado obtenido es tan solo uno de las tantas posibilidades que
pueden darse en la microcuenca. En este sentido, si bien las fechas de siembra son variables
en el sector, debido a que obedecen a las dinamicas del mercado, el patron de cultivos
propuesto generd6 un modulo de riego mensual que permitié llegar a conclusiones
importantes respecto al uso del recurso en la cuenca.

Tabla 5.24. Escenarios planteados

Escenarios proyectados

Demanda Escenario actual

A B C
Definida para la
Doméstica  poblacion actual Definida para la poblacion futura (2036)
(2016)
Considerando el Considerando el Considerando el Considerando el
area regada 100% del area  75% del area 50% del area

Riego actualmente y 50% regable y50%  regable y 75% regable y 75%
de eficienciaenel de eficienciaen de eficienciaen de eficiencia en
riego el riego el riego el riego

Fuente: elaboracion propia.
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5.4 Balance hidrico

Para efectuar el balance hidrico se parti6 por identificar los flujos de agua en la
microcuenca, de acuerdo a la metodologia de la cuenta del agua, propuesta por Molden
(1997). Debido a las limitaciones en cuanto a informacion disponible sobre otros flujos de
agua en la cuenca (disponibilidad de agua subterranea, pérdidas por evaporacion sobre
terrenos en barbecho, evapotranspiracion de zonas boscosas, entre otros), se simplificé el
esquema de los flujos hidricos en la cuenca, tal como lo indica la Figura 5.11.

Benéfico (poblacion + riego)

4 Flujo
agotado
No benéfico (pérdidas del sistema)
Flujo bruto <
entrante
Comprometido (caudal ecoldgico)
Flujo

\_ saliente
No comprometido

Fuente: elaboracion propia.
Figura 5.11. Esquema de la cuenta de agua para la microcuenca.

Con respecto a la oferta de agua en la microcuenca, se supuso que el flujo bruto entrante
mensual corresponde al caudal minimo que se tendria disponible en un 95% del tiempo.
Ello con el fin de prever una situacion muy desfavorable en la cuenca y considerando que
entre las demandas se esta manejando el consumo doméstico. Asi mismo, es importante
recordar que segun las definiciones de la cuenta del agua, el flujo neto entrante es igual al
flujo bruto entrante, mas o menos cualquier cambio en almacenamiento. A nivel macro, en
la microcuenca, no existe almacenamiento de agua (como embalses, por ejemplo), por lo
cual el flujo neto entrante se considerd igual al flujo bruto entrante.

El flujo agotado benéfico lo abarca la demanda de la poblacion y los requerimientos netos
de riego. El agotamiento no benéfico, por su parte, se consideré como el flujo de agua que
se pierde en el riego, debido a la ineficiencia del sistema. Asi mismo, el flujo saliente
comprometido se definid6 por el caudal ecoldgico. Por dltimo el flujo saliente no
comprometido correspondio a la diferencia entre el flujo bruto entrante y los otros tres.

En este orden de ideas, se determinaron indicadores de la cuenta del agua, los cuales
permitieron conocer la cantidad de agua que esta siendo utilizada benéficamente con
respecto a distintos flujos hidricos. Adicionalmente, para diagnosticar la situacién del
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recurso a nivel macro en la microcuenca, se representd graficamente la variaciéon mensual
de la oferta y las demandas de agua. Con respecto a la disponibilidad hidrica, en las gréaficas
realizadas se consideraron los caudales minimos mensuales asociados a probabilidades de
50, 80 y 95%, con el fin de poder concluir sobre el porcentaje del tiempo durante el cual las
demandas de los usuarios podrian quedar, o no, satisfechas. A continuacion se presenta el
analisis de cada uno de los escenarios que se definieron en el apartado anterior.

5.4.1 Escenario actual

Para el analisis de la situacion actual en la microcuenca se presenta la Tabla 5.25, en la cual
se sefialan los flujos evaluados y los indicadores calculados; y la Figura 5.12 en la cual se
representa la confrontacion de la oferta y las demandas de agua.
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Meses

=9—Oferta (Prob=95%) == Oferta (Prob=80%)
Oferta (Prob=50%) =>=Demandas (riego+doméstica)

Fuente: elaboracion propia.
Figura 5.12. Confrontacion oferta-demanda para el escenario actual.

En relacion a la Figura 5.12, se puede apreciar que existe una situacion de déficit hidrico
estacional en la microcuenca. Los meses mas criticos corresponden a enero, febrero y
marzo, debido a que en éstos se presentan los valores mas bajos de precipitacién media
sobre la cuenca y debido a que para ese momento toda el area cultivada se encuentra bajo
riego, segun el calendario formulado (ver Figuras 5.7, 5.8 y Tabla 5.17).
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Tabla 5.25. Cuenta de agua para el escenario actual

Flujo agotado (I/s) Flujo saliente (l/s) Indicadores (%)
Flujo Benéfico No benéfico Comprometido
Mes en?::r:('ze* Requerimientos  Flujo  Pérdidas por Fluj? No uB uB B
(I/s) olljcfr? éi?ioclzz netos de tot,a_l inefi_ciencia aggtgdo egjggiago comprometido bruto agotado UBne
riego** benéfico  del riego***
Ene 59,00 4,62 124,41 129,03 124,41 253,44 20,00 -214.,44 219 51 -60
Feb 58,00 4,62 248,82 253,44 248,82 502,26 24,00 -468,26 437 50 -54
Mar 57,00 4,62 260,13 264,75 260,13 524,88 27,00 -494,88 464 50 -53
Abr 158,00 4,62 11,31 15,93 11,31 27,24 78,00 52,76 10 58 30
May 216,00 4,62 22,62 27,24 22,62 49,86 71,00 95,14 13 55 29
Jun 206,00 4,62 67,86 72,48 67,86 140,34 44,00 21,66 35 52 335
Jul 255,00 4,62 169,65 174,27 169,65 343,92 40,00 -128,92 68 51 -135
Ago 197,00 4,62 192,27 196,89 192,27 389,16 42,00 -234,16 100 51 -84
Sep 231,00 4,62 33,93 38,55 33,93 72,48 59,00 99,52 17 53 39
Oct 318,00 4,62 0,00 4,62 0,00 4,62 88,00 225,38 1 100 2
Nov 246,00 4,62 0,00 4,62 0,00 4,62 84,00 157,38 2 100
Dic 137,00 4,62 11,31 15,93 11,31 27,24 47,00 62,76 12 58 25

Fuente: elaboracidn propia.
*Caudal minimo para un 95% del tiempo

**Aprovechando el 100% del area regada actualmente
***Suponiendo una eficiencia de 50% en el riego
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Por otra parte, se presentan problemas de escasez del recurso durante julio y agosto, debido
a que las demandas son superiores al caudal minimo que se tiene disponible, al menos
durante el 50% del tiempo. No obstante, este déficit no es tan marcado como el de los
primeros meses del afio.

En contraste, se tiene una situacion de superdvit hidrico entre los meses de abril a junio.
Ello debido a que este periodo corresponde a la primera temporada de lluvias en la
microcuenca, por lo cual los médulos de riego son bajos, a pesar de tener un alto porcentaje
del area sembrada bajo riego para estos meses.

En el caso de septiembre a diciembre, puede observarse que las demandas disminuyen
drasticamente, llegando a ser casi nulas durante octubre y noviembre. Esto se debe a que,
por una parte, durante estos meses se presentan abundantes precipitaciones sobre la cuenca,
y por otra, debido a que segun el calendario de riego formulado, para estos meses no se
estaria cultivando algunos rubros (ver Tabla 5.17).

La situacion descrita también se refleja al observar el flujo no comprometido que se indica
en la Tabla 5.26. Puede apreciarse que bajo las condiciones actuales, las demandas quedan
insatisfechas durante los meses de enero a marzo, julio y agosto. De acuerdo a estos
valores, el déficit maximo se espera para el mes de marzo, con un valor de
aproximadamente 495 I/s. Estos resultados son congruentes con la realidad que actualmente
estan viviendo los habitantes del sector, y que pudo conocerse a través de las entrevistas
realizadas a los miembros de la comunidad.

En el caso del agua utilizada para consumo domeéstico, los habitantes manifestaron que
durante los meses secos se presentan fallas en el suministro, generando malestar en la
poblacion. En cuanto a las demandas agricolas, dada su excedencia frente a la oferta para
dichos meses, puede concluirse que actualmente los cultivos no reciben el agua que
tedricamente necesitan de acuerdo a sus fases de crecimiento.

En la practica esto se evidencia por el hecho de que los productores aplican riego en
funcion a turnos asignados por los comités, los cuales son arbitrarios y no obedecen a
criterios técnicos. En este sentido, se pudo conocer que cada usuario tiene derecho a regar
cada tres o cuatro dias, durante el dia, por espacio de una o dos horas (ver Anexo Ill). Este
control se realiza gracias a los fiscales del comité de riego, quienes estan encargados de
monitorear los consumos y, en funcion de éstos, abren o cierran llaves para controlar el
agua que deriva cada usuario.

En otro orden de ideas, al revisar los indicadores de utilizacion benéfica del agua,
presentados en la Tabla 5.25, en primer lugar se tiene que el UBypyto €l cual relaciona el
flujo agotado benéficamente con el flujo bruto entrante, se excede del 100% durante los
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meses de enero a marzo, llegando a alcanzar un 464% para el mes de marzo. Esto
corrobora la afirmacion hecha anteriormente, sobre el exceso de demanda frente a la oferta,
que se viene presentando en la cuenca. Durante los meses de junio, julio y agosto, el indice
es de 35, 68 y 100%, estos dos ultimos valores indican un alto consumo hidrico en la
cuenca, con respecto al flujo bruto entrante. El resto de los meses es cercano al 10% lo cual
sugiere la posibilidad de aprovechar el agua en estos meses para otros usos.

En cuanto al UB,gotado S€ ObServa que éste se encuentra cerca del 50% para la mayoria de los
meses. Debido a que el uso agricola es mucho mayor al uso doméstico en la cuenca, este
indicador esta directamente relacionado con la eficiencia del riego, la cual, como se
recordard, se considerd en un 50%, con base en los criterios de productores locales. Esto
significa que la mitad del agua derivada para riego no es aprovechada por los cultivos. Por
tratarse de una cuenca alta de montafia, una perdida tan significativa de agua en el riego
conlleva a que se puedan estar acelerando procesos de erosion hidrica en la cuenca
(Delgado, 2004). En el caso de octubre y noviembre, debido a que la demanda de riego es
nula, el 100% del agua agotada es aprovechada para fines benéficos, especificamente para
abastecimiento de la poblacion.

Finalmente se analizd el flujo de utilizacion benéfica con respecto al flujo no
comprometido, a traves del indicador UB,, encontrandose valores negativos para los meses
de enero a marzo, julio y agosto. Esto significa que, en dichos meses, los usuarios de la
cuenca, no podran hacer uso del recurso para satisfacer sus demandas, debido a que la
disponibilidad estd muy restringida. Adicionalmente esto supone una presion para los
usuarios aguas abajo. Para los meses restantes, se obtuvieron valores positivos del
indicador, lo cual sugiere que existe un remanente de agua que podria ser aprovechada en la
microcuenca si se contara con infraestructura de almacenamiento.

5.4.2 Escenario proyectado A

Como se explico antes, se evaluaron tres escenarios proyectados en los que se varié la
situacion de la demanda de riego. El escenario A corresponde a aquel que se tendria en la
cuenca si se cultivara el 100% del area aprovechable (ver Tabla 3.4) y no se realizaran
mejoras en la infraestructura de los sistemas de riego, es decir, se mantiene la eficiencia
actual de 50%. Esto corresponde a la demanda potencial para riego que se presenta en la
Tabla 5.21. En el caso de la demanda doméstica, corresponde a la que ejercera la poblacion
proyectada para el afio 2036.

En este sentido, se evaluaron los flujos hidricos en la cuenca y se realizé la confrontacién
de la oferta frente a la demanda, resultados que se exponen en la Tabla 5.26 y en la Figura
5.13, respectivamente. Puede observarse que, en lineas generales, los flujos mantienen la
tendencia de la situacion actual, incrementandose un poco el flujo agotado a razéon del
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incremento en el area cultivada. Esta poca variacion obedece a que no se prevé un
incremento poblacional significativo, por lo que la demanda doméstica sigue siendo baja; y
a que actualmente la superficie bajo riego es aproximadamente el 90% del éarea
potencialmente regable (ver Tabla 3.4)

En cuanto a los indicadores de utilizacion benéfica, sefialados en la Tabla 5.26, se aprecia
que el UBpryt0 SObrepasa el 100% para los meses de enero a marzo, julio y agosto; situacion
que indica que la oferta de agua actual no permite satisfacer las demandas de los usuarios
en la cuenca. En relacion al UBagotado, S€ mantiene la tendencia hacia el 50%, debido a que
no se preven mejoras en la eficiencia del riego.

Por otra parte, los valores obtenidos de UB, reflejan el mismo comportamiento que se
presenta en la situacion actual, es decir para ciertos meses, los consumos de agua estan muy
restringidos y no se podrian compensar las demandas de los usuarios. En el caso de los
meses en los que el UB, arrojo valores positivos, se podria aprovechar el agua para otros
usos, debido a que las demandas, incluyendo el caudal ecolégico, quedan suplidas.
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== Oferta (Prob=95%) == Oferta (Prob=80%)
Oferta (Prob=50%) == Demandas (riego+doméstica)

Fuente: elaboracion propia.
Figura 5.13. Confrontacion oferta-demanda para el escenario proyectado A.
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Tabla 5.26 Cuenta de agua para el escenario proyectado A

Flujo agotado (I/s) Flujo saliente (l/s) Indicadores (%)
Flujo Benéfico No benéfico Comprometido
Mes en?::r:('ze* Requerimientos  Flujo  Pérdidas por Flujo No uB uB
(I15) Esr?éi?gz netos de total ineficiencia ag:g::lio eggggfgo comprometido bruto agotado UBne
riego** benéfico del riego***
Ene 59,00 5,78 136,40 142,18 136,40 278,58 20,00 -239,58 241 51 -59
Feb 58,00 5,78 272,80 278,58 272,80 551,38 24,00 -517,38 480 51 -54
Mar 57,00 5,78 285,20 290,98 285,20 576,18 27,00 -546,18 510 51 -53
Abr 158,00 5,78 12,40 18,18 12,40 30,58 78,00 49,42 12 59 37
May 216,00 5,78 24,80 30,58 24,80 55,38 71,00 89,62 14 55 34
Jun 206,00 5,78 74,40 80,18 74,40 154,58 44,00 7,42 39 52 1081
Jul 255,00 5,78 186,00 191,78 186,00 377,78 40,00 -162,78 75 51 -118
Ago 197,00 5,78 210,80 216,58 210,80 427,38 42,00 -272,38 110 51 -80
Sep 231,00 5,78 37,20 42,98 37,20 80,18 59,00 91,82 19 54 47
Oct 318,00 5,78 0,00 5,78 0,00 5,78 88,00 224,22 2 100 3
Nov 246,00 5,78 0,00 5,78 0,00 5,78 84,00 156,22 2 100 4
Dic 137,00 5,78 12,40 18,18 12,40 30,58 47,00 59,42 13 59 31

Fuente: elaboracidn propia.
*Caudal minimo para un 95% del tiempo

**Aprovechando el 100% del area potencialmente regable
***Suponiendo una eficiencia de 50% en el riego
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5.4.3 Escenario proyectado B

Este escenario se formuld partiendo de que se disminuya la superficie cultivada en la
cuenca, abarcando un 75% del area potencialmente regable, y realizando mejoras en la
infraestructura de los sistemas de riego, de manera tal que la eficiencia llegara a un 75%. La
demanda doméstica es definida por la poblacion proyectada para el afio 2036. La Figura
5.14 y la Tabla 5.27 presentan la confrontacion oferta-demanda y los flujos hidricos e
indicadores evaluados, respectivamente.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 5.14. Confrontacion oferta-demanda para el escenario proyectado B.

En la Figura 5.14 se observa que, bajo estas condiciones, a pesar de que se llega a presentar
un déficit hidrico durante los meses de enero a marzo, las demandas doméstica y de riego
quedarian satisfechas para el resto de los meses, considerando que éstas son inferiores al
caudal minimo que se tendria disponible al menos durante el 80% del tiempo. Por otra
parte, en la Tabla 5.27 se sefiala que el flujo no comprometido (considerando el caudal
minimo disponible el 95% del tiempo) presenta valores negativos para enero, febrero,
marzo y agosto; confirmando que a pesar de haber reducido el area bajo riego e
incrementado la eficiencia de los sistemas, las demandas no quedan satisfechas para dichos
meses y se estaria comprometiendo el caudal ecoldgico, lo cual atenta contra la seguridad
hidrica del sector y de las poblaciones aguas abajo.
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Tabla 5.27. Cuenta de agua para el escenario proyectado B

Flujo agotado (I/s)

Flujo saliente (l/s)

Indicadores (%)

Flujo Benéfico No benéfico Comprometido
Mes  bruto — ] T Flujo
entrante* pomanga RECUETimientos  Flujo  Pérdidas por o) Caudal No uB UB  gne
(I/s) o netos de total  ineficiencia del tad - comprometido bruto agotado
doméstica ek . A agotado ecologico
riego benéfico riego
Ene 59,00 5,78 102,30 108,08 34,10 142,18 20,00 -103,18 183 76 -105
Feb 58,00 5,78 204,60 210,38 68,20 278,58 24,00 -244,58 363 76 -86
Mar 57,00 5,78 213,90 219,68 71,30 290,98 27,00 -260,98 385 75 -84
Abr 158,00 5,78 9,30 15,08 3,10 18,18 78,00 61,82 10 83 24
May 216,00 5,78 18,60 24,38 6,20 30,58 71,00 114,42 11 80 21
Jun 206,00 5,78 55,80 61,58 18,60 80,18 44,00 81,82 30 77 75
Jul 255,00 5,78 139,50 145,28 46,50 191,78 40,00 23,22 57 76 626
Ago 197,00 5,78 158,10 163,88 52,70 216,58 42,00 -61,58 83 76 -266
Sep 231,00 5,78 27,90 33,68 9,30 42,98 59,00 192,02 15 78 26
Oct 318,00 5,78 0,00 5,78 0,00 5,78 88,00 224,22 2 100 3
Nov 246,00 5,78 0,00 5,78 0,00 5,78 84,00 156,22 2 100 4
Dic 137,00 5,78 9,30 15,08 3,10 18,18 47,00 71,82 11 83 21

*Caudal minimo para un 95% del tiempo

**Aprovechando el 75% del area potencialmente regable

***Suponiendo una eficiencia de 75% en el riego

Fuente: elaboracidn propia.
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Asi mismo, se calcularon los indicadores de utilizacion benéfica, obteniendo como
resultado que el UBpwio Sigue manteniendo la tendencia actual, es decir, supera el 100%
para los meses de enero a marzo, debido al exceso de la oferta en relacion a la demanda. En
el caso del UBagotado, l0s valores se ubican alrededor del 80%, lo cual sugiere que al
aumentar la eficiencia del riego, la cantidad de agua que se aprovecharia para fines
benéficos es significativamente mayor que para la situacion actual.

No obstante, para algunos meses del afio se siguen obteniendo valores negativos del indice
de utilizacién benéfica con respecto al flujo no comprometido, lo cual significa que la
gestion del agua en la cuenca no se esté realizando de forma integral. Para esos meses, las
demandas siguen quedando insatisfechas y no se puede garantizar el caudal ecoldgico en la
quebrada.

5.4.4 Escenario proyectado C

Bajo este escenario se supone que el area bajo riego sea solamente el 50% de la superficie
potencialmente regable, y que la eficiencia del riego se incremente hasta 75%. La demanda
doméstica sigue siendo aquella calculada para la poblacion proyectada para el afio 2036. La
Figura 5.15 presenta la confrontacion de la oferta y las demandas, y la Tabla 5.28 contiene
los flujos hidricos e indicadores evaluados bajo este escenario.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 5.15. Confrontacion oferta-demanda para el escenario proyectado C.
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Tabla 5.28. Cuenta de agua para el escenario proyectado C

Flujo agotado (I/s) Flujo saliente (l/s) Indicadores (%)
Flujo Benéfico No benéfico Comprometido
Mes  bruto - ) . Flujo
entrante* ponanda REUETimientos  Flujo  Pérdidas por o) Caudal No uB UB  Ugne
(I/s) domstica n(_atos E*e tOt,a.I men-CIenfﬁ agotado ecologico comprometido bruto agotado
riego benéfico del riego
Ene 59,00 5,78 68,20 73,98 22,73 96,71 20,00 -57,71 125 76 -128
Feb 58,00 5,78 136,40 142,18 45,47 187,64 24,00 -153,65 245 76 -93
Mar 57,00 5,78 142,60 148,38 47,53 195,91 27,00 -165,91 260 76 -89
Abr 158,00 5,78 6,20 11,98 2,07 14,04 78,00 65,95 8 85 18
May 216,00 5,78 12,40 18,18 4,13 22,31 71,00 122,69 8 81 15
Jun 206,00 5,78 37,20 42,98 12,40 55,38 44,00 106,62 21 78 40
Jul 255,00 5,78 93,00 98,78 31,00 129,78 40,00 85,22 39 76 116
Ago 197,00 5,78 105,40 111,18 35,13 146,31 42,00 8,69 56 76 1280
Sep 231,00 5,78 18,60 24,38 6,20 30,58 59,00 141,42 11 80 17
Oct 318,00 5,78 0,00 5,78 0,00 5,78 88,00 224,22 2 100 3
Nov 246,00 5,78 0,00 5,78 0,00 5,78 84,00 156,22 2 100 4
Dic 137,00 5,78 6,20 11,98 2,07 14,04 47,00 75,95 9 85 16

Fuente: elaboracidn propia.
*Caudal minimo para un 95% del tiempo

**Aprovechando el 50% del area potencialmente regable
***Suponiendo una eficiencia de 75% en el riego
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Al observar la Figura 5.15, se aprecia que al reducir considerablemente al &rea bajo riego,
disminuyen las presiones ejercidas sobre el recurso hidrico en la microcuenca. Sin
embargo, se siguen manteniendo periodos con déficit hidrico (desde enero hasta marzo). En
cuanto a los valores mensuales del flujo no comprometido, sefialados en la Tabla 5.28,
resulta preocupante ver que siguen existiendo problemas de escasez hidrica en los meses
secos, lo cual imposibilitaria que se satisfagan las demandas de los usuarios y que se
respete el caudal ecoldgico en la quebrada. Esta situacién también la refleja el indicador
UBurito, €l cual se excede del 100% para dichos meses.

El indicador UBagotado €N €Ste caso, se comporta de forma similar a los resultados obtenidos
para el escenario proyectado B, debido a que se mantiene la eficiencia de riego (75%) y
como se explico antes, este indicador se ve afectado por la cantidad de agua que se pierde
en el riego. En la medida en que este indicador esté mas cercano al 100% se puede concluir
que el uso del agua en la cuenca se acerca mas al modelo de gestion integral. Bajo esta
premisa, es indispensable que en la cuenca se mejore la eficiencia de los sistemas de riego,
lo cual se traduciria en un aumento del indice de utilizacion benéfica con respecto al flujo
agotado.

Finalmente se analizo el indicador UB,. encontrandose valores negativos para los meses de
enero a marzo. Estos nimeros resultan preocupantes en el sentido de que aun reduciendo el
area cultivada hasta un 50% del area potencial, no es posible que los usuarios de la cuenca
puedan satisfacer sus demandas hidricas a plenitud. Asi mismo, las funciones ecoldgicas de
la quebrada, la biodiversidad, los procesos de autopurificacion del cauce y los derechos de
usuarios aguas abajo, estan altamente comprometidos en consecuencia del manejo que
actualmente se le esta dando al agua en la cuenca, de donde se reafirma la necesidad de que
se implementen practicas orientadas a la gestion integral del agua en la cuenca.

5.5 Propuestas para contribuir con la gestion integral del agua en la microcuenca
Quebrada San José

A partir de los resultados obtenidos en cada etapa de la investigacion, se pudo conocer la
situacion general de los recursos hidricos en la microcuenca Quebrada San José,
evidenciandose que las fuentes de agua superficial en ésta se encuentran sometidas a
presiones significativas en torno a las demandas para riego. Para aliviar esta situacion que
estd comprometiendo el bienestar de los habitantes, debido a que la principal actividad
econdmica en la cuenca es de tradicion horticola, se proponen las siguientes medidas de
gestion orientadas a optimizar el uso del agua por parte de los actores de la cuenca y
maximizar la disponibilidad del recurso en cuanto a cantidad se refiere.
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5.5.1 Manejo de la demanda
5.5.1.1 Modificacién de la superficie cultivada

Una alternativa analizada que puede disminuir el estrés hidrico en la cuenca, es la de
modificar la superficie cultivada en funcion a los modulos de riego obtenidos en la
evaluacion de la demanda agricola, que se indicaron en la Tabla 5.20. En ésta se identifican
un médulo de riego neto minimo, medio y maximo de 0,01; 0,08 y 0,23 lLs.ha?,
respectivamente. Por otra parte, con base en los resultados obtenidos en el balance hidrico
para el escenario proyectado A (situacion tendencial), se pudo calcular, la oferta de agua
para riego que estaria disponible actualmente, respetando la demanda poblacional y el
caudal ecoldgico. Esta disponibilidad mensual de agua para riego se sefiala en la Tabla 5.29
y en la Figura 5.16.

Tabla 5.29. Disponibilidad de agua para riego

Oferta* Demanda Caudal Agua disponible
erta N - :
Mes doméstica ecologico para riego
(I/s)

Ene 59,00 5,78 20,00 33,22
Feb 58,00 5,78 24,00 28,22
Mar 57,00 5,78 27,00 24,22
Abr 158,00 5,78 78,00 74,22
May 216,00 5,78 71,00 139,22
Jun 206,00 5,78 44,00 156,22
Jul 255,00 5,78 40,00 209,22
Ago 197,00 5,78 42,00 149,22
Sep 231,00 5,78 59,00 166,22
Oct 318,00 5,78 88,00 224,22
Nov 246,00 5,78 84,00 156,22
Dic 137,00 5,78 47,00 84,22

Fuente: elaboracién propia.
*Caudal minimo para un 95% del tiempo

**Proyectada para el afio 2036

Se puede apreciar que la disponibilidad minima estaria en el mes de marzo, con
aproximadamente 24,22 I/s para uso agricola. Relacionando este valor con los médulos de
riego minimo, medio y maximo que se indican en el parrafo anterior, y con la eficiencia del
riego actual (50%), se obtuvieron las superficies que serian cultivables bajo tres
condiciones. En el caso de usar el médulo minimo para todos los meses del afio, se podrian
aprovechar 1211 ha; con el mddulo medio, se aprovecharian 144 ha, y con el médulo
maximo a penas 53 ha. Estos valores representan, respectivamente 107%, 13% y 5% del
area cultivada actualmente en la cuenca (ver Tabla 2.5).
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 5.16. Disponibilidad de agua para riego.

De lo anteriormente expuesto se puede concluir que la seleccion de un modulo de riego fijo
permitiria aumentar o disminuir el area cultivada. No obstante, debe recordarse que al fijar
un médulo minimo o medio, los cultivos no recibirian el agua suficiente para sus funciones
vitales, durante ciertos meses del afio, lo cual incidiria en pérdidas de productividad, tal
como lo explican Morabito y otros (2002). A su vez, trabajar con un modulo maximo seria
demasiado optimista, debido a que tan sélo podria cultivarse un porcentaje de 5% del area
cultivada actual, escenario que no es factible considerando que las actividades economicas
en la cuenca, en su mayoria, son agricolas.

Es conveniente resaltar que estos ndmeros se obtuvieron partiendo de una situacion
hipotética en la cual todos los productores siembran los mismos rubros, en proporciones
definidas, y en un calendario Unico. Si bien esa no es la situacion real que se presenta en la
cuenca, la misma sugiere la magnitud del consumo de agua para riego que se tiene en ella.
Por otra parte, la metodologia de analisis aqui aplicada puede servir como ejemplo para que
los productores, con apoyo de las instituciones del Estado, consideren distintos escenarios y
encuentren el que mejor responda a sus necesidades econdmicas y a los requerimientos
hidricos poblacionales y ambientales.

5.5.1.2 Optimizacion de los sistemas de riego

A través de la indagacién de campo se pudo conocer que a pesar de que los productores
estan organizados en comités de riego, actualmente no realizan una planificacion de sus
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calendarios de riego, de manera que no hay coordinacion entre usuarios respecto a la fecha
de siembra de los cultivos, sino que ésta es decidida en funcion de las dindmicas del
mercado y la disponibilidad de insumos que se tenga. Por ello, se propone que se formulen
calendarios de riego en funcién a la disponibilidad de agua a lo largo del afio, lo cual
evitaria que un gran namero de productores coincidan con las fechas de siembra, situacion
que se torna insostenible en los meses secos.

Asi mismo, se puede considerar el cambio de cultivos por rubros con menores exigencias
hidricas, para lo cual se recomienda que se analicen las huellas hidricas de los cultivos que
se manejan en la cuenca. En este orden de ideas, se recomienda que la programacion del
riego y la evaluacion de cultivos alternativos, se realice con apoyo de las instituciones
encargadas de prestar asesoria técnica a los comités de riego (tales como INDER e
IAPRET, asi como universidades a traves de programas de extension). Estos estudios
pueden llevarse a cabo haciendo uso de herramientas como el CROPWAT 8.0, que facilita
la formulacion de escenarios de riego, bajo distintas condiciones de manejo.

Adicionalmente, la demanda agricola se puede reducir mediante el incremento en la
eficiencia de los sistemas de riego. Por medio de las visitas de campo realizadas y los
resultados que algunos productores locales han obtenido, las eficiencias del riego por
aspersion en la cuenca estan por el orden de 50%. Esto implica que volimenes
significativos del agua derivada para este uso, no se estan aprovechando y podrian estar
contribuyendo al deterioro del recurso suelo, por procesos erosivos. Con base en estos
planteamientos, se recomienda la rehabilitacion de los sistemas de riego, en cuanto al
mantenimiento de tuberias, valvulas y otros accesorios en la red de conduccion del agua,
cuyo estado de deterioro estd incidiendo en eficiencias muy bajas. Asi mismo puede
considerarse el cambio del tipo de riego, a métodos mas eficientes como el riego por goteo.

5.4.1.3 Mejoras en la infraestructura de los acueductos rurales

Si bien en la microcuenca las demandas poblacionales no son significativas en comparacion
con las demandas para riego, es importante que se mejore la infraestructura de los sistemas
de abastecimiento de agua, debido a que el poco mantenimiento que se le realiza a las
tuberias de conduccion, genera pérdidas y disminuye la disponibilidad del recurso. Asi
mismo debe solventarse la carencia de suficientes tanques de almacenamiento que permitan
mantener una dotacidn constante en periodos de escasez hidrica.

5.4.2 Manejo de la oferta
5.4.2.1 Conservacion de la cuenca

Esta propuesta consiste en la aplicacién de practicas forestales para la proteccion de la
cuenca alta, debido a que es evidente el avance de la frontera agricola, el cual ha aumentado
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la vulnerabilidad de tierras fragiles, como las nacientes de la quebrada. En la Figura 5.17 se
presenta una fotografia de la microcuenca en la que se aprecia esta realidad. Con la
reforestacion de las laderas, se prevé que mejoren las condiciones del suelo, aumentando la
capacidad de infiltracion y reduciendo el arrastre de sedimentos, por lo que aumentara la
calidad y disponibilidad del agua en la quebrada. Para ello es fundamental la seleccion de
especies vegetales que estén acordes con las condiciones ambientales de la microcuenca. La
Tabla 5.30 indica algunas especies arbdreas sugeridas para este propdsito, las cuales se
identificaron en los recorridos de campo realizados.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.17. Laderas deforestadas en el sector El Alto.

Tabla 5.30. Especies arbdreas sugeridas para reforestacion

Nombre comun

Nombre cientifico

Cinaro

Yétago

Bucare ceibo
Tampaco

Pino Laso
Sangredrago
Guamo machete
Guamo bobo

Psidium caudatum
Tirchanthera gigantea
Erythrina poeppigiana
Clusia major
Decussocarpus rospigliosii
Croton gossypiifolius

Inga spectabilis

Inga vera

Fuente: elaboracion propia.
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5.4.2.2 Monitoreo de la disponibilidad real

Uno de los principales obstaculos que se tiene al abordar la planificacion del recurso agua
en la microcuenca, es la falta de informacion real sobre la oferta hidrica. Si bien en este
estudio se llegé a una estimacion de la disponibilidad, la misma estd sujeta a mucha
incertidumbre debido a que se trabaj6 con modelos de simulacion a partir de datos
historicos de una cuenca patron y se aplicé el método de transposicion.

Por esta razon, resulta fundamental implementar un programa de monitoreo de caudales en
varios sitios de la quebrada. Es importante comentar que el ICLAM, en el afio 2012 instalé
una mira en una de las nacientes de la quebrada, ubicada en el Paramo La Tigra, la cual se
aprecia en la Figura 5.18. Sin embargo hasta la fecha no se han realizado mediciones
periodicas del caudal en ese sitio.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 5.18. Mira instalada en naciente de la quebrada San José, sector Paramo La Tigra.

En este sentido, se sugiere la instalacion de otras miras en el punto de cierre de la
microcuenca (en la confluencia de la quebrada San José con el rio Grita) y en el sitio de
derivacion de la quebrada al canal del sistema de riego “La toma”, considerando que éste
representa la mayor demanda agricola. Para que el monitoreo de la disponibilidad pueda
efectuarse es fundamental involucrar a la comunidad, por lo que se sugiere que uno o varios
miembros de la misma estén encargados de hacer las mediciones diarias y tomar los
registros correspondientes.
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5.4.2.3 Aumento de la capacidad de almacenamiento

Otro de los problemas encontrados en la microcuenca tiene que ver con la poca capacidad
de almacenamiento de agua que se tiene. Ello debido a que no todos los productores poseen
tanques y a que la morfometria de la cuenca favorece el drenaje del agua y dificulta su
acumulacion. Para ello se puede considerar la instalacion de mas tanques australianos vy el
uso de préacticas culturales y medidas estructurales orientadas a aumentar la capacidad de
retencion de agua en el suelo. En relacién a dichas practicas culturales, Hidalgo (2007)
sefiala que algunas técnicas agroecoldgicas aplicables al suelo, estan fundamentadas en la
reduccion de la escorrentia y la evaporacion, el aumento de la infiltracion y de la capacidad
de almacenamiento de agua en el suelo, lo cual puede reducir, en gran medida, las
necesidades de riego de los cultivos.

Entre estas practicas es oportuno mencionar la siembra en contornos o en curvas de nivel,
contrariamente a lo que se pudo evidenciar en muchas parcelas agricolas de la microcuenca,
en donde se siembra en sentido de la pendiente. Delgado (2004) enfatiza que para promover
la conservacion de suelos de ladera, todas las operaciones, labores y practicas agricolas que
requieran alguna remocion del suelo, deben efectuarse en contorno. La ejecucion de labores
en direccion de la pendiente, en contraste, contribuye a acelerar los procesos de escorrentia
y erosion hidrica.

Asi mismo, es conveniente la incorporacion de materia organica al suelo, debido a que ésta
ayuda a retener mayor humedad al actuar como una esponja (Hidalgo, 2007). Con esta
practica adicionalmente se obtienen otros beneficios, entre los que cabe mencionar la
mejora de la estructura del suelo, debido a que la presencia de materia organica en el suelo
promueve la formacion de agregados, haciéndolo mas resistente a la erosion, y la
incorporacion de macro y micronutrientes, lo cual contribuye al aumento de su fertilidad
(Casanova, 2005).

Entre las medidas estructurales, se hace referencia a aquellas orientadas a captar los
escurrimientos en laderas. Gras (2010) explica que este tipo de medidas permite modificar
el movimiento del agua desde que toca la superficie del suelo dentro de un terreno, con el
objetivo de evitar que gran parte de ésta se drene en forma de escurrimiento superficial y
favorecer su aprovechamiento en el terreno. Por su parte, Delgado (2004) describe algunas
practicas que pueden servir para este propdsito en la microcuenca, entre las cuales se puede
nombrar: canales de desviacion, acequias de ladera, zanjas de absorcion, terrazas de bordo,
entre otras.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan las conclusiones centrales de esta investigacion y las
recomendaciones para futuros trabajos en relacion a la gestion integral del agua en la
microcuenca Quebrada San José.

6.1 Conclusiones

6.1.1 La presente investigacion constituye un estudio de linea base que contribuird con la
gestion integral del agua en la microcuenca Quebrada San José, del municipio Jauregui en
el estado Tachira. Ello debido a que se estim6 tanto la oferta de agua superficial como las
principales demandas del recurso, se analizaron los problemas actuales y potenciales
derivados de los usos y se establecieron propuestas para iniciar la gestion integral del agua.

6.1.2 La cantidad de agua superficial disponible en la microcuenca se determind mediante
simulacion de escorrentia de la cuenca del Rio Grita, considerada cuenca patrén, y la
posterior transposicion de caudales a la quebrada San José. Se utilizd el modelo SIHIM,
cuya calibracion arrojé un coeficiente de correlacion lineal de 0,616 y una diferencia de
0,22% entre la escorrentia total simulada y observada. De esta forma, se genero la serie
caudales seudohistoricos mensuaies del rio Grita para el periodo 1969-1977, cuyo valor
medio result6 en 17,7 m?/s.

6.1.3 Los caudales seudohistoricos de la quebrada San José hasta su confluencia con la
quebrada Aguas Calientes, se estimaron mediante transposicion, obteniendo un caudal
medio anual de 520 I/s. Para el calculo del factor de transposicion, se utilizaron las
precipitaciones medias mensuales, debido a que al utilizar la precipitacion anual, se
sobreestimaba la oferta hidrica durante los meses secos.

6.1.4 Las series mensuales de caudales seudohistdricos de la quebrada San José se ajustaron
a las distribuciones de probabilidad Normal y Log-Normal, lo cual permitié conocer que la
disponibilidad hidrica minima en la quebrada, para un 95% del tiempo, ocurre en los meses
de enero a marzo, con un caudal cercano a los 50 I/s. En contraste, para el mes de octubre y
un 95% del tiempo, se presentan los mayores caudales, estando alrededor de 300 I/s.

6.1.5 Se evaluaron las demandas de agua actuales y potenciales en la microcuenca,
encontrandose la demanda poblacional (consumo doméstico), la demanda agricola, y la
demanda por servicios ambientales, conocida como caudal ecolégico. Debido al avance que
ha tenido la frontera agricola, un gran porcentaje de la superficie de la cuenca se ocupa por
actividades agricolas, especificamente por horticultura, de tal forma que la demanda de
agua para riego es la mas significativa.
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6.1.6 La cantidad de agua requerida para consumo humano se defini6 para una dotacion de
200 litros diarios por persona, tomando en cuenta que los sistemas de abastecimiento son
acueductos rurales cuya infraestructura es rudimentaria y poseen pérdidas de agua debido a
fugas en las tuberias de conduccién. De esta manera, la demanda doméstica resulto en 4,62
I/s para el afio 2016 y 5,78 I/s para el afio 2036.

6.1.7 Se identificaron los principales cultivos en la microcuenca, siendo estos: papa,
cebolla, maiz, caraota, zanahoria, lechuga, cilantro, remolacha y apio. Asi mismo, se
obtuvo el porcentaje del &rea ocupada por cada rubro, lo cual permitié definir un patrén de
cultivos, suponiendo fechas de siembra hipotéticas. A partir de esto, se calcularon las
demandas para riego en la microcuenca, encontrando que para el mes de marzo se espera la
maxima demanda bruta, la cual resulté en aproximadamente 520 I/s para el area bajo riego
actual, y en 570 I/s, para el area bajo riego potencial.

6.1.8 Se calculo la huella hidrica azul de los principales cultivos que se cosechan en la
cuenca, la cual cuantifica el volumen de agua superficial consumido durante el crecimiento
del cultivo, por unidad masica de producto cosechado. En el caso de estudio, el cultivo con
mayor exigencia hidrica, bajo las condiciones actuales de manejo, es la caraota con una
huella hidrica azul de 1338 I/kg. En contraste, la remolacha obtuvo la menor huella hidrica
azul, resultando 49 I/kg. Partiendo de esto se concluye que los productores en la
microcuenca deben cuestionar el cultivo de la caraota y reemplazar este rubro por otros que
posean menores huellas hidricas, dada la situacion de déficit hidrico que se presenta en la
cuenca.

6.1.9 El caudal ecoldgico (correspondiente a aquel que debe mantenerse en el cauce para
garantizar las funciones ecologicas de la quebrada) se calcul6 como el 10% del caudal
medio mensual, considerando la variacion hidrolégica a lo largo del afio, la cual incide en
el equilibrio del ecosistema que se desarrolla en torno al cauce. Con ello, se defini6 la
demanda ambiental, cuyos valores minimo y maximo se estimaron en 20 I/s 'y 88 I/s, y
corresponden a los meses de enero y octubre, respectivamente.

6.1.10 Se formularon distintos escenarios de gestion del recurso en la microcuenca, con el
fin de confrontar la oferta y las demandas de agua y analizar posibles conflictos que se
presenten en torno al aprovechamiento del agua. En principio se evalud el escenario actual,
el cual se definié por la demanda doméstica ejercida por la poblacion del afio 2016; la
demanda para riego de las superficies aprovechadas en la actualidad, y el caudal ecoldgico.
Adicionalmente, se plante6 un escenario proyectado tendencial en el cual se esté cultivando
el 100% del area potencialmente regable; y otros dos escenarios proyectados en los cuales
se disminuya el porcentaje del area cultivada y se incremente la eficiencia del riego.
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6.1.11 A través del balance hidrico se calcularon indicadores de utilizacion benéfica del
agua, con base en la metodologia de la cuenta del agua. En todos los escenarios, para los
meses secos, se obtuvieron valores mayores del 100% para el indice de utilizacion benéfica
con respecto al flujo bruto entrante, lo cual significa que las demandas no quedan
satisfechas debido a que la disponibilidad esta muy restringida.

6.1.12 Por otra parte, para todos los escenarios, durante los meses secos, se obtuvieron
valores negativos del indicador de utilizacion benéfica con respecto al flujo no
comprometido. Esto se debe a que las demandas de agua en la cuenca son tan altas, que
estan comprometiendo el caudal aguas abajo de la quebrada. Asi mismo esto significa que
los usuarios no pueden satisfacer a plenitud sus demandas, generando conflictos, malestar
social y pérdidas econdémicas para los productores agricolas.

6.1.13 En el caso del indice de utilizacion benefica con respecto al flujo agotado, se pudo
concluir que el incremento en la eficiencia del riego se traduce en un aumento de este
indicador. Actualmente, en la cuenca se evidencian pérdidas significativas del agua
derivada para riego, debido a que los sistemas son rudimentarios y el mantenimiento es
muy limitado, por lo cual este indicador resultd en aproximadamente 50%. En virtud de
orientar la gestion del agua en la cuenca hacia un modelo integral, es indispensable que se
aumente la eficiencia del riego por aspersién o que se migre hacia sistemas mas eficientes
como el riego por goteo.

6.1.14 Se formularon medidas orientadas a la gestion integral del recurso, las cuales estan
enfocadas tanto al manejo de la oferta como al manejo de la demanda. Entre las primeras
cabe mencionar la modificacion de las superficies cultivadas con base en la disponibilidad
de agua para riego que habria si se respeta la demanda poblacional y el caudal ecolégico.

6.1.15 De igual forma se plantea la optimizacién de los sistemas de riego, abarcando
medidas como la formulacion de calendarios de riego, el cambio hacia cultivos con menos
exigencias hidricas y la rehabilitacion de los sistemas de conduccion del agua.
Adicionalmente se recomienda realizar mejoras en la infraestructura de los acueductos
rurales, con el fin de evitar pérdidas significativas de agua.

6.1.16 En lo referente al manejo de la oferta en la microcuenca, se plantearon medidas
dirigidas a la reforestacion con fines protectores en la cuenca alta; al establecimiento de un
sistema de medicion y registro de caudales diarios en distintos puntos de la quebrada; y al
aumento de la capacidad de almacenamiento de agua de los usuarios agricolas mediante
practicas culturales y/o medidas estructurales en las parcelas que modifiquen los patrones
de flujo del agua, evitando su drenaje superficial y favoreciendo su infiltracion en el suelo y
aprovechamiento en periodos secos.
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6.1.17 Los resultados de este estudio servirdn como base para la toma de decisiones en
cuanto a la asignacion de concesiones, asignaciones y licencias por parte del MINEA y para
establecer criterios de manejo a nivel de usuarios agricolas que permitan optimizar el uso
del agua en la microcuenca.

6.2 Recomendaciones

6.2.1 Es importante afinar el valor del flujo saliente comprometido de la microcuenca. En
este estudio para definir dicho flujo s6lo se consider6 una aproximaciéon al caudal
ecoldgico, debido a las limitaciones en cuanto a la informacion. Sin embargo, es necesario
dar seguimiento a la implementacion de los caudales ecolégicos propuestos, evaluando el
impacto causado por éstos en los ecosistemas acuéaticos de la quebrada, e ir ajustandolos en
caso de ser necesario.

Por otra parte, para definir el flujo saliente comprometido también se debe indagar sobre las
demandas de usuarios agricolas aguas abajo que se abastecen del rio Grita. Estos estudios
deben ser promovidos por instituciones como el ICLAM y el MINEA, los cuales han
venido desarrollando proyectos conducentes a la gestion integral del agua en la cuenca del
rio Grita.

6.2.2 Debido al caracter dindmico de las actividades antrdpicas, es fundamental estudiar la
evolucion de diferentes pardmetros de calidad del recurso hidrico, especialmente de
aquellos que condicionan los usos de abastecimiento de agua a poblaciones y de agua para
riego. En este sentido, se recomienda darle continuidad al estudio de calidad del agua en la
microcuenca realizado por el ICLAM en el afio 2013.

6.2.3 Se recomienda que los usuarios agricolas pidan su licencia para aprovechamiento de
los recursos hidricos ante el MINEA, lo cual permitira la regularizacion y el control del uso
del agua por parte de esta institucion y dara pie a un manejo coordinado de este recurso, en
consonancia con lo estipulado en la legislacion ambiental venezolana.

6.2.4 Es importante que para futuros estudios se profundice en la determinacion de la huella
hidrica de los cultivos que se manejan en la microcuenca. La informacion obtenida a través
de estos indicadores puede servir para sensibilizar a la comunidad respecto al uso actual del
agua, para fomentar la toma de conciencia de los productores en relacién al uso del recurso
hidrico, a la seleccion de los rubros a cultivar e inclusive a la valoracion economica de sus
productos.

6.2.5 Es necesario que se realicen diagnosticos de los acueductos rurales que abastecen a la
poblacion de la microcuenca, debido a que a través de los recorridos de campo se pudo
observar que éstos carecen de los requisitos minimos de tratamiento que exige la
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legislacion ambiental venezolana. Asi mismo, la infraestructura de éstos se aprecié bastante
precaria y su mantenimiento, se presume que sea muy esporadico. Por lo tanto se
recomienda realizar estudios conducentes a la mejora de estos sistemas de abastecimiento
de agua en aras de lograr una gestion integral del recurso.

6.2.6 Con el fin de incentivar la conservacion del agua y disminuir el consumo, es
importante que el ministerio que ejerce la Autoridad Nacional de las Aguas (actualmente el
MINEA) establezca tarifas a los usuarios agricolas que aprovechan el agua en la
microcuenca. El aporte financiero para contribuir con la conservacién del recurso, por parte
de los usuarios, esta estipulado en la Ley de Aguas (2007). Para la fijacién de las tarifas, se
recomienda tomar como criterios: la cantidad de agua extraida de la fuente, sobre la base
del nimero de hectareas regadas, y las huellas hidricas de los cultivos sembrados.

6.2.7 Por ultimo debe tomarse en cuenta que el éxito de la medidas propuestas en esta
investigacion y de cualquier estrategia de gestion que se aborde, dependera en gran medida
del trabajo coordinado entre los actores de la cuenca, es decir usuarios del recurso,
instituciones del Estado, investigadores y planificadores del recurso. Para ello, es
importante promover la cultura de la conservacion de los recursos naturales entre los
habitantes de la microcuenca.

Para este propoésito pueden aprovecharse los conceptos de agua virtual y huella hidrica,
cuya reciente difusion entre comunidades rurales, por medio de talleres y actividades de
integracion, ha producido resultados satisfactorios en comunidades rurales de Colombia en
el ambito del manejo integral de recursos hidricos (Delgado, Trujillo y Torres, 2013).
Adicionalmente, es conveniente fortalecer la participacion de los comités ambientales
conformados por usuarios de los sistemas de riego, los cuales con apoyo del INDER vy del
MINEA han comenzado a implementar programas de conservacion ambiental en las
cuencas rurales del estado Téachira, especificamente mediante proyectos de reforestacion.

Asi mismo, las universidades y otras instituciones del Estado, desde su rol extensionista,
deben prestar apoyo en el tema de la sensibilizacién y capacitacion de los productores y
demas usuarios de la cuenca, en la gestion integral del agua. Al respecto, autores como
Castillo, Rodriguez y Loépez (2015), sefialan que para impulsar el desarrollo rural
sustentable en el pais, las instituciones pablicas, relacionadas de manera directa e indirecta
con el sector agricola y ambiental, deben promover la investigacion, el desarrollo
tecnoldgico, los servicios de extension y asistencia técnica, en el marco de la produccion
agricola sostenible y la participacion social.
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APENDICE A

Datos de precipitacion de estaciones en el area de influencia de la cuenca del rio Grita

Tabla Al. Datos de precipitacion de la estacion Paramo EI Zumbador (Serial 4004)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1952 340 40 82 2206 88,7 152,8 1483 94,2 915 710 1048 68,8 10869
1953 22,3 111 975 509 1140 105,7 130,5 1569 77,2 189,2 69,4 26,1 1050,8
1954 51,4 26,5 3,3 1332 1194 1475 * 2625 956 2410 2214 1212 1423,0
1955 140 54,7 843 942 79,1 1836 136,9 100,0 168,7 219,1 147,7 59,7 1342,0
1956 1264 50,8 73,6 350 116,2 140,1 160,7 118,4 147,9 209,4 103,5 1749 1456,9
1957 32 379 118 68,6 2406 106,5 1126 141,8 1005 71,5 1492 27,2 10714
1958 1,3 105 232 980 754 651 1613 1389 678 739 967 6,6 818,7
1959 138 0,0 352 31,2 2219 1080 975 70,0 70,5 1095 893 428 889,7
1960 10,7 17,7 23,7 71,2 73,4 763 52,0 11755 73,1 525 242 1670 759,3
1961 128 50 13,5 34,6 28,7 1066 91,5 99,2 109,8 128,8 138,0 13,7 782,2
1962 60 76 578 46,4 166,1 1456 1118 1174 83,2 1233 884 27,2 980,8
1963 82 304 20,7 1544 276,7 86,7 98,7 101,0 61,3 1082 121,1 3,0 10704
1964 00 19 02 84,0 1272 1423 939 638 79,7 556 421 200 710,7
1965 229 392 55 999 1393 73,6 1461 1801 77,7 78,9 1458 28,1 10371
1966 0,2 11,4 50,3 438 812 1725 1120 147,0 86,7 171,0 191,6 1592 1226,9
1967 215 244 37,7 129,0 1159 1143 1765 1322 116,7 86,2 76,6 21,3 10523
1968 21,8 231 2,3 2535 122,2 1618 172,1 84,3 60,7 464 70,4 242 10428
1969 98,3 553 4,4 2039 447 790 580 929 423 208,7 139,0 81,3 11078
1970 14,4 452 303 242 1134 89,1 839 720 832 1962 983 27,6 877,8
1971 710 56,1 679 768 1240 34,9 1181 1289 1320 41,7 1284 452 10250
1972 1117 222 398 2724 585 780 970 675 593 891 1361 256 10572
1973 51 43 235 1044 554 90,2 1150 89,1 1644 789 1292 784 937,9
1974 286 509 130,2 516 459 419 742 888 1109 177,7 981 104 909,2
1975 76 191 148 10,3 738 809 838 795 113,7 161,6 1225 2295 1088,1
1976 249 114,7 1333 1223 635 79,7 1137 101,0 50,8 1403 1284 57 10783
1977 01 00 269 947 671 1137 79,7 731 889 709 1085 10,2 733,8
1978 00 359 455 1664 52,7 730 970 984 876 881 40,2 716 856,4

! Los asteriscos (*) indican datos englobados

2 Los valores en color rojo corresponden a datos desenglobados por la investigadora

Fuente: MARN (2010)
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Tabla A2. Datos de precipitacion de la estacion Paramo EI Zumbador (Serial 4072)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1968 27,2 28,4 8,7 2466 122,3 159,8 1695 86,4 64,0 505 73,2 29,4 10659
1969 99,6 589 10,7 1996 489 813 615 945 466 2042 1382 835 11275
1970 20,2 493 352 294 1139 90,9 86,0 74,7 853 1923 99,6 32,7 909,7
1971 73,8 59,7 70,8 793 1240 39,6 1184 128,6 1315 46,0 128,1 49,3 10491
1972 1123 27,6 442 2645 619 804 984 705 62,7 909 1354 308 1079,6
1973 114 10,6 28,8 1054 59,0 92,0 1154 909 162,2 813 1289 80,8 966,6
1974 33,6 54,7 1298 554 50,0 46,2 768 90,6 1116 1748 99,4 164 939,4
1975 13,7 246 205 1025 76,4 831 859 818 1142 159,6 1225 2239 1108,8
1976 30,1 115,2 132,8 122,4 66,7 82,0 1142 102,2 54,6 1394 128,1 11,9 1099,6
1977 66 65 320 962 70,1 1142 82,0 758 90,7 73,7 1093 16,2 773,3
1978 26 382 534 1610 526 756 76,0 900 121,8 101,4 420 748 889,4
1979 242 70 842 858 1014 1842 70,4 732 832 1262 1979 71,2 11089
1980 88 289 10 800 792 948 908 1656 1634 98,0 652 21,2 896,9
1981 6,4 426 230 286,6 2644 876 848 942 1100 71,4 1492 582 12784
1982 340 218 26,1 2525 1358 784 1578 83,8 1570 818 96,8 19,6 11454
1983 158 310 324 1984 1182 652 1502 96,6 850 1370 23,2 552 10082
1984 200 234 156 600 980 788 830 1262 1460 54,4 1390 374 881,8
1985 190 24 68,0 166,0 1510 980 77,8 131,8 1348 2246 2352 158,6 1467,2
1986 11,2 1004 36,6 58,6 1388 132,0 1294 87,6 81,8 189,2 1146 27,8 11080
1987 444 20,2 560 27,6 1464 822 1106 778 758 1896 684 51,4 950,4
1988 12,2 366 26,0 552 301 158,0 126,2 123,2 196,8 194,2 269,6 97,8 13259
1989 86 148 1118 27,0 984 67,2 1656 84,6 104,8 1372 99,2 42,0 961,2
1990 182 60,2 680 1282 760 36,8 974 980 94,2 1600 31,2 1178 986,0
1991 16,0 16,2 932 1122 36,0 928 950 1434 728 90,6 1004 384 907,0
1992 32 68 18 388 400 916 1718 57,0 1008 43,2 73,2 34,6 662,8
1993 258 226 14,2 59,8 101,2 121,5 101,2 584 49,6 256 1151 48 699,8
1994 484 282 83,0 180,6 64,6 76,2 1348 98,0 1342 2760 89,4 13,4 12268
1995 36 164 820 1526 524 432 844 2224 308 858 504 86,8 910,8
1996 52,2 352 224 600 968 690 1464 652 1008 1658 1142 78,6 1006,6
1997 86,2 196 420 274 406 1036 113,8 93,0 450 1014 602 204 753,2
1998 2,0 1044 354 70,8 888 - - - 471 1784 - - -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 124,2 1046 60,4 85,6 - - - - - - - - -
2001 - - - - - - - - - - - - -
2002 - - - 81,8 150,4 108,0 126,2 86,2 122,2 1320 22,2 14,6 -
2003 134 3,0 420 1410 588 1084 1106 76,2 93,8 1940 1100 89,0 10402
2004 286 74 27,4 186,99 170,2 - - - - - - - -
2005 126,2 1326 29,8 1278 269,6 1304 854 622 - - - - -

TValores en color rojo fueron obtenidos mediante correlacion lineal con la estacion Paramo EI Zumbador (Serial 4004).
Fuente: MARN (2010)

2 Los guiones (-) indican datos faltantes.
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Tabla A3. Datos de precipitacion de la estacion Colon-Escuela Federal (Serial 3091)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1949 1124 819 455 719 - - - - 96,0 266,0 382,0 170,5 -
1950 2510 2919 90,0 765 368,7 1450 - - 350 - - - -
1951 - - - - - - - - - - - - -
1952 - - - - - - - 38,0 1253 101,9 178,6 1434 -
1953 938 919 348 656 606 862 183 109,5 1251 2857 146,9 1039 1222,3
1954 12855 48,7 20,2 950 1028 106,8 66,8 151,0 39,3 * 590,5 3416 1691,2
1955 83,2 18,7 3234 63,7 1145 1701 964 77,7 1715 167,0 233,6 120,0 1639,8
1956 2229 1441 1337 47,4 157,6 1482 658 274 995 2214 716 00 13396
1957 23 00 00 - - 762 23,1 64,0 1135 557 76,7 609 -
1958 31,7 19 00 37,7 836 1112 434 1545 655 50,4 1864 103,1 869,4
1959 2720 00 0,0 - - 264 29,2 102,8 157,0 173,0 227,4 953 -
1960 82,1 891 36,7 67,8 1909 27,5 133,3 388,0 201,3 166,3 121,1 356,8 1860,9
1961 27,4 104 101,7 112,0 31,2 1065 78,5 40,6 142,1 200,4 4605 108,0 14193
1962 11,2 72,4 168,1 130,2 1546 224,1 754 551 1385 128,1 290,1 41,2 1489,0
1963 21,6 117,6 145 4194 2622 339 90,5 46,0 546 76,6 1598 6,9 1303,6
1964 04 32,7 16,5 1543 1595 136,8 128,8 121,0 48,5 263,9 174,6 369,9 1606,9
1965 1279 1250 12,8 104,8 1150 46,3 17,3 163,6 46,5 204,9 181,9 1034 12494
1966 12,2 191,3 53,6 555 108,2 107,5 58,6 96,5 1222 394,3 322,3 514,5 2036,7
1967 73,0 94,0 1126 327,6 84,0 101,1 94,1 53,4 1543 1235 1456 73,4 1436,6
1968 9255 97,0 11,3 289,6 157,6 357,8 162,0 77,9 1715 186,8 2029 77,5 18844
1969 1405 1153 21,8 2359 526 223 17,2 63,8 80,6 292,6 343,7 229,2 16155
1970 75,3 147,2 1515 133,0 1157 71,4 137,4 106,2 97,0 282,7 420,8 1352 18734
1971 1334 2292 1234 1024 229,9 434 66,1 166,6 150,0 206,6 190,3 1410 17823
1972 186,3 86,1 178,7 3033 97,5 393 240 404 43,1 167,5 134,0 108,4 1408,6
1973 23,7 768 103 796 71,1 745 1376 117,55 160,4 119,1 392,0 178,5 14411
1974 2271 855 231,3 1214 130,0 47,0 32,9 43,3 2333 153,6 159,2 1150 15795
1975 694 69 193 1426 1484 47,3 1435 70,3 217,1 2659 286,7 499,7 19171
1976 161,2 2193 176,3 236,7 1078 284 84 79,6 76,3 4854 956 1146 1789,6
1977 82,0 99 843 800 419 481 471 37,7 635 271,1 1734 61,1 10001
1978 34,8 61,6 1035 4949 1512 28,7 1516 62,8 141,6 184,5 106,8 144,7 1666,7
1979 62,8 37,4 123,7 180,1 153,4 137,3 140,0 86,3 152,6 205,0 137,7 197,3 1613,6
1980 35,0 1040 480 726 380 544 98 90,3 1586 954 131,8 422 880,1
1981 67,0 49,0 606 3262 2134 62,0 96,2 49,1 574 71,6 1055 928 1250,8
1982 60,3 247,1 84,4 3650 1328 179 420 6,2 1146 202,8 1843 61,1 15185
1983 63,3 6,8 46,3 228,1 1165 112,7 63,3 23,5 62,1 220,4 165,1 106,0 12141
1984 778 16,2 97,7 1737 1510 73,2 709 1729 904 1518 1746 126,2 13764
1985 254 65 656 1114 137,7 32,7 69,6 154,1 143,1 3059 328,9 250,2 16311
1986 36,8 199,1 137,7 1429 140,3 123,3 42,1 56,3 168,7 283,0 1354 91,9 15575
1987 914 10 97,7 169 1300 339 46,5 750 1214 173,6 1866 31,9 10059
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Tabla A3. Datos de precipitacion de la estacion Coldn-Escuela Federal (Serial 3091).

Continuacion.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1988 188 59,1 18,9 1294 1058 244,1 112,3 1915 166,2 270,8 396,6 229,4 19429
1989 99,0 87,9 2808 26,4 1483 723 69,7 87,7 192,3 171,8 178,6 121,5 1536,3
1990 75,9 1536 579 1147 833 45 56,1 669 345 2250 97,1 70,2 1039,7
1991 146 448 925 73,2 1111 44,6 1093 28,2 213,7 78,8 1229 551 988,8
1992 248 325 354 106,7 529 430 84,2 276 1273 815 136,0 205,6 957,5
1993 84,0 116,0 22,8 551 1211 257 614 11,7 89,6 656 1934 238 870,2
1994 742 29,7 393 668 416 26,8 47,4 102,0 179,3 3485 102,7 74,1 11324
1995 459 64,9 298,7 1433 1252 415 127,7 1950 91,0 129,3 182,0 137,0 15815
1996 1739 840 62,1 955 1459 1187 86,4 94,3 389 1943 196,3 289,0 1579,3
1997 2144 70,3 210,3 1379 47,3 84,7 138 479 1195 1819 853 19,0 12323
1998 20,0 58,7 19,0 894 1681 - - - 70,6 282,0 184,9 115,8 -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 282,8 120,5 * * 164,3 - - - - - - - -
2001 - - - - - - - - - - - - -
2002 - - - - - - - - - - - - -
2003 - - - - - - - - - - - - -
2004 - R F - - - - . N - - - -
2005 - - - - - - - - - 211,1 288,8 90,8 -
2006 - - - - - - - - - - - - -

! Los asteriscos (*) indican datos englobados.

2 Los guiones (-) indican datos faltantes.

% Los valores en color rojo corresponden a datos desenglobados por la investigadora.

* Los valores resaltados en amarillo corresponden a datos faltantes estimados por la investigadora.

Fuente: MARN (2010)

Tabla A4. Datos de precipitacion de la estacion EI Cobre (Serial 3094)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1944 - - - - 2740 127,0 20,0 - - 128,0 150,0 60,0 -
1945 00 00 00 272,0 156,0 1220 41,0 98,0 37,0 440 29,0 - -
1946 20 31,0 350 1780 650 24,0 350 56,0 12,0 78,0 108,0 37,0 661,0
1947 170 330 00 380 770 550 850 1000 750 2060 18,0 27,0 731,0
1948 - - - - - - - - - - - - -
1949 - - - - - - - - - - - - -
1950 - - - - - - - - - - - - -
1951 - - - - - - - - - - - - -
1952 - - - - - 840 700 24,0 1010 21,0 370 140 -
1953 - - - - - - - - - - - - -
1954 60,0 325 2,3 1504 914 1285 355 97,0 59,3 3168 196,6 118,0 1288,3
1955 27,2 77,7 129,7 1116 122,0 111,2 114,3 101,9 130,3 - - 145,0 -
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Tabla A4. Datos de precipitacion de la estacion EI Cobre (Serial 3094). Continuacion.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1956 1769 414 692 429 2908 207,9 204,2 43,7 121,3 267,0 * 466,4 1931,7
1957 55,0 * 47,4 1149 2425 94,7 40,2 28,7 504 93,7 - 516 -
1958 116 00 00 888 535 687 480 46,2 426 634 1001 13,0 535,9
1959 77 00 395 904 1685 91,1 66,7 21,7 265 146,1 1279 0,0 786,1
1960 18,2 32,7 285 421 339 363 961 314 312 72,7 338 1287 585,6
1961 00 00 1106 411 12 219 431 27 523 636 957 00 332,2
1962 378 00 781 530 1091 640 443 53 371 7,0 1130 0,0 548,7
1963 21,9 110 * 1513 656 11 37 32 500 56 436 00 357,0
1964 00 00 00 77,7 1041 119,2 781 228 * 120,1 456 19,7 587,3
1965 21,4 386 00 654 1264 420 219 520 357 630 885 100 564,9
1966 00 00 35 523 1313 136,55 39,2 84,0 48,3 106,6 208,3 163,7 973,7
1967 434 16 933 929 812 596 823 516 593 76,7 838 72 732,9
1968 340 708 00 2032 854 177,7 925 420 859 852 90,3 212 988,2
1969 55,7 60,6 6,2 1483 431 430 24,0 44,1 853 2119 1989 91,6 10127
1970 6,5 48,7 343 493 1263 954 42,1 464 99,0 107,9 1075 385 801,9
1971 816 473 722 663 1721 364 783 1222 1181 107,9 158,6 86,1 1147,1
1972 766 473 634 4100 1178 316 518 373 134 70,0 895 457 10544
1973 11,7 23 164 932 101 541 985 43,1 1635 758 1010 58,0 727,7
1974 248 37,7 1164 72,2 39,2 270 10,6 60,1 1334 1001 1641 0,0 785,6
1975 29 05 00 1306 473 64 1018 46,4 109,6 123,7 104,5 222,55 896,2
1976 30,5 130,0 128,2 108,7 41,8 54,2 663 61,7 464 2929 101,4 159 1078,0
1977 00 00 382 486 580 504 292 339 701 1209 985 0,0 547,8
1978 00 160 386 2200 83,7 596 340 259 84,0 1550 52,7 743 843,8
1979 70 78 300 1059 1881 893 433 586 859 190,0 1049 1251 10359
1980 32,3 350 0,0 1332 964 690 224 848 728 482 546 705 719,2
1981 00 273 179 257,2 2718 558 541 56,4 1122 750 128,66 72,3 1128,6
1982 328 475 503 3120 111,7 83 413 155 1378 690 604 3.2 889,8
1983 305 30 0,0 1542 1642 456 544 33,7 242 949 40 56,8 665,5
1984 19 00 00 00 953 350 620 1791 116,3 1104 97,7 958 793,5
1985 00 26,7 202 11,4 166,0 84,7 66,8 73,8 914 1088 247,3 557 952,8
1986 47 166 00 761 991 834 642 535 782 1586 765 10,2 721,1
1987 47 30 225 96,2 1381 229 612 46,1 58,7 1552 656 18,0 692,2
1988 76 252 152 723 385 1159 751 154,1 140,2 164,1 222,1 1015 11318
1989 230 314 1066 183 749 276 776 56,2 1023 112,0 83,3 326 745,8
1990 30,8 91,0 582 1509 442 326 60,7 751 42,6 2158 38,3 1125 952,7
1991 10,1 20,7 1265 57,5 157 17,3 465 711 769 821 1018 245 650,6
1992 00 199 00 285 166 179 995 58 66,2 146 849 294 383,3
1993 366 216 266 799 975 61,8 537 368 564 332 1124 85 624,9
1994 249 347 685 1269 385 281 515 516 858 2148 832 16,6 825,1
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Tabla A4. Datos de precipitacion de la estacion EI Cobre (Serial 3094). Continuacion.

1995 92 252 96,7 808 568 256 56,1 1431 350 86,2 572 671 738,9
1996 423 31,0 262 345 638 635 944 475 46,2 150,0 1022 77,1 778,7
1997 645 27,7 669 423 434 702 490 459 544 882 633 183 634,2

T'Los asteriscos (*) indican datos englobados. Fuente: MARN (2010)
2 Los guiones (-) indican datos faltantes.
% Los valores resaltados en amarillo corresponden a datos faltantes estimados por la investigadora.

Tabla A5. Datos de precipitacion de la estacion Estacion Téchira (Serial 3081)

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

1951 68,0 290,0 - - - - 140,0 151,0 138,0 178,0 - - -
1952 - 30,0 194,0 259,0 236,0 166,0 205,0 266,0 177,0 177,0 216,0 268,0 -
1953 160,0 - 179,0 68,0 139,0 235,0 249,0 169,0 113,0 159,0 217,0 123,0 -
1954 123,0 233,0 116,0 164,0 221,0 206,0 380,0 333,0 210,0 278,0 526,0 433,0 3223,0
1955 194,0 392,0 401,0 221,0 - 247,0 321,0 271,0 137,0 122,0 - - -
1956 - 2410 * 4110 353,0 * 666,0 * 542,0 * * * -

1957 1189,0 123,0 72,0 153,0 * * 943,0 266,0 218,0 207,0 269,0 116,0 -
1958 185,0 187,0 42,0 56,0 244,0 332,0 287,0 259,0 89,0 1250 320,0 174,0 2300,0
1959 1350 7,0 50,0 134,0 139,0 3440 92,0 329,0 146,0 178,0 * 351,0 1905,0
1960 12,3 795 1251 148,2 237,9 2915 267,3 228,0 - 390,0 143,1 540,4 -
1961 40,7 17,4 150,3 231,7 16,2 96,4 279,2 189,2 272,2 248,2 258,0 226,0 2025,5
1962 126,5 81,7 183,2 146,7 272,2 216,1 203,3 215,6 291,2 221,7 288,4 139,0 2385,6
1963 224,71 2444 285 591,1 471,3 308,55 248,6 182,7 187,8 140,4 2146 50,4 2893,0
1964 21,8 263,5 1455 418,8 196,5 1879 280,4 316,2 172,2 171,1 152,5 557,1 2883,5
1965 3455 83,3 3,5 243,1 314,55 2151 178,0 328,9 402,1 3955 401,0 * -
1966 211,7 178,0 239,5 117,3 264,0 217,5 250,3 * 496,7 631,1 606,3 670,8 -
1967 56,1 185,0 * 729,2 389,0 343,3 204,8 1715 288,5 266,6 387,4 216,7 3238,1
1968 191,4 1236 79,5 400,8 254,8 3154 216,4 147,2 114,1 187,5 199,7 1214 2351,8
1969 176,5 1953 92,9 3433 1344 254,6 227,8 239,4 161,9 380,1 364,4 201,1 27717
1970 102,3 443,0 197,5 129,8 2554 130,9 177,3 4249 2753 467,1 463,3 340,8 3407,7
1971 468,8 297,9 2615 192,8 454,8 107,4 138,7 240,8 266,9 387,0 172,1 1952 31839
1972 365,4 187,5 286,3 662,7 341,7 163,55 217,6 202,1 96,3 279,0 267,6 96,6 3166,3
1973 1,2 128,3 13,7 277,7 291,7 232,7 251,3 323,0 190,1 3455 553,7 306,1 29150
1974 275,2 359,6 391,8 197,8 254,1 159,1 358,7 337,2 314,3 316,2 363,8 100,3 3428,1
1975 89,2 158 954 110,4 289,8 277,0 289,1 198,6 3351 419,6 500,4 630,7 3251,1
1976 195,7 384,3 234,2 250,0 203,4 158,4 2152 294,1 296,0 457,3 208,4 152,5 3049,5
1977 1199 81,8 206,3 238,0 84,0 274,2 2248 196,3 172,0 428,6 186,3 559 2268,1
1978 57,0 100,1 300,5 512,6 170,7 306,8 327,8 181,4 234,6 377,4 120,3 78,4 27676
1979 231,6 169,0 318,5 219,9 302,3 404,4 308,3 253,6 246,4 218,4 3515 219,1 3243,0
1980 73,5 152,1 48,7 157,1 1499 251,6 219,8 234,8 319,9 317,8 117,7 81,6 21245
1981 232,4 1453 192,3 562,3 330,9 234,4 112,6 144,3 192,9 280,6 467,8 1714 3067,2
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Tabla A5. Datos de precipitacion de la estacion Estacion Téachira (Serial 3081).
Continuacion.

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

1982  300,7 380,9 129,9 621,9 2984 1464 1444 1332 2835 2400 2158 1261 30212
1983 62,1 19,6 291,6 2994 88,8 162,3 1054 170,1 188,2 3245 1787 1247 20154
1984 2228 786 1754 1751 180,3 139,1 2130 3243 176,1 2252 2234 1644 22977
1985 1316 36,6 341,8 224,5 240,2 101,4 182,8 3092 2912 3724 3694 2717 28728
1986 76,8 1322 292,4 263,7 271,6 249,2 1933 166,1 250,1 6337 292,4 1096 29311
1987 1299 251 382,0 108,1 301,9 179,2 2757 207,4 186,0 3345 3755 222 25275
1988 100,0 622 1304 741 1356 252,9 2821 4721 5535 627,0 3147 2920 3296,6
1989  101,7 109,1 4023 67,5 277,0 4949 2633 2383 239,0 182,9 357,7 273,3  3007,0
1990 93,8 3164 151,2 1101 271,5 1111 222,3 1504 1737 3158 1605 1751 22519
1991 9,2 119,7 1630 212,2 186,3 200,0 148,7 1382 2165 1237 1794 180,8 18777
1992 635 1084 52,3 94,7 221,0 1024 2846 2352 3461 70,9 1971 111,8 1888,0
1993 1488 1951 41,2 854 1544 2212 1712 1410 2500 90,1 350,1 36,5 18850
1994 1752 63,9 151,9 1483 152,7 157,0 2464 502,4 284,1 4088 1752 1289 25948
1995 853 79,4 277,7 382,0 2751 219,9 230,7 431,1 1052 311,8 2597 228,8 28867
1996 1591 98,8 1289 93,8 219,3 249,2 5158 2010 1892 2635 147,1 1082 2373,9
1997 727 788 432 843 969 920 499 428 2490 3283 2191 1,8 13589
1998 409 1170 1580 2788 287,8 - - - 228,8 340,3 349,7 524,0 -
1999 - W YA - ! pal - y - - - -
2000  600,1 353,8 2954 167,5 T - - - - - -
2001 - - - - - - - - - - -
2002 - - - - - - - - - - -
2003 - - - - - - - - - - -
2004 - - - - - - - - - - -
2005 - - - - - - - 4014 5293 2217 -
2006 - - - - - - - - - - - - -

! Los asteriscos (*) indican datos englobados.
2 LLos guiones (-) indican datos faltantes.
® Los valores en color rojo corresponden a datos desenglobados por la investigadora.
* Los valores resaltados en amarillo corresponden a datos faltantes estimados por la investigadora.
Fuente: MARN (2010)

Tabla A6. Datos de precipitacion de la estacion Paramo EI Batallon (Serial 8066)

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

1968 31,1 239 85 229,3 120,3 261,3 1416 1324 1216 56,6 56,2 16,2 11990
1969 40,6 52,8 15,2 1823 110,3 103,6 1159 93,8 73,0 278,2 1645 57,0 12872
1970 51,1 849 274 60,7 1572 167,5 107,0 141,7 114,2 1228 855 33,6 1153,6
1971 410 830 1054 654 108,1 101,6 159,4 1858 174,2 845 1065 83,4 1298,3
1972 1145 359 87,6 2230 2151 111,3 153,6 1136 836 853 839 388 1346,2
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Tabla A6. Datos

Continuacion.

de precipitacion de la estaciobn Paramo EI Batallon (Serial 8066).

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1973 95 58 445 854 927 87,2 1422 150,4 1658 61,7 152,6 61,0 1058,8
1974 46,5 50,6 1235 620 835 799 1218 1154 111,3 137,1 48,4 29,6 1009,6
1975 95 48,7 450 111,8 110,7 111,0 1050 1446 128,6 166,7 87,2 2005 1269,3
1976 396 899 2182 836 90,8 549 1466 137,1 883 2086 904 74 1255,4
1977 09 54 747 908 841 1388 964 90,1 1556 1323 80,5 44 954,0
1978 28 184 658 2173 1193 1478 91,8 1192 1252 809 655 66,7 1120,7
1979 351 10,2 61,7 83,1 117,2 1793 84,6 1079 91,7 164,1 138,6 1285 12020
1980 14,1 49,7 13,7 1282 1148 76,3 819 1636 1510 575 770 45 932,3
1981 42 342 214 3033 1709 1449 52,1 40,7 653 966 936 51,4 10786
1982 498 650 234 274,77 1641 108,0 153,1 86,9 97,1 555 820 29,9 11895
1983 179 240 2477 2278 1282 52,8 103,1 684 1083 919 00 0.2 847,3
1984 14,1 184 309 593 494 830 928 868 1264 725 1112 239 768,8
1985 65 36 745 1429 1559 90,3 404 925 850 2048 1558 1184 1170,6
1986 219 835 415 66,8 1279 1475 133,8 80,0 888 179,1 934 22,7 10869
1987 255 21 239 396 1548 456 957 718 659 1608 429 57 734,3
1988 4,0 58,7 233 56,2 542 1323 1480 1234 113,3 133,2 83,7 37,0 967,3
1989 10,7 16,5 1689 184 1086 86,6 149,7 715 784 1104 84,0 595 963,2
1990 20,8 27,1 612 122,0 1956 96,3 107,7 1005 70,8 73,2 64,1 1052 10445
1991 87 89 1244 799 77,1 652 170,2 1584 74,2 87,3 1152 359 10054
1992 153 73 50 66,8 440 83,0 2415 1192 64,8 47,6 1349 383 867,7
1993 743 11,0 32,8 108,8 1134 136,6 107,0 100,0 103,3 42,3 1670 59 1002,4
1994 16,5 49,5 759 1455 405 160 249 11,1 612 2323 72,2 16,1 761,7
1995 19,7 355 1068 998 70,2 415 56,1 1596 39,1 609 70,9 58,0 818,1
1996 279 228 284 27,1 650 1076 213,0 74,1 680 2153 100,1 51,9 10012
1997 580 30,1 648 352 987 703 1169 87,4 549 1016 508 164 785,1
1998 47 27,0 358 784 - - - - 1031 1408 - - -

1999 - - - - - - - - - - - - -

2000 68,4 1288 * * 1494 - - - - - - - -

2001 - - - - - - - - - - - - -

2002 - - - - - - - - - - - - -

2003 - - - - - - - - - - - - -

2004 - - - - - - - - - - - - -

2005 - - - - - - - - - - - - -

! Los asteriscos (*) indican datos englobados.

Z Los guiones (-) indican datos faltantes.
® Los valores en color rojo corresponden a datos desenglobados por la investigadora.

* Los valores resaltados en amarillo corresponden a datos faltantes estimados por la investigadora.

Fuente: MARN (2010)
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Tabla A7. Datos de precipitacion de la estacion Mesa de Seboruco (Serial 3082)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1942 0,0 32,3 150,8 394,9 267,9 99,5 104,6 104,8 218,3 353,7 513,5 151,3 2391,6
1943 2148 264,3 1978 322,0 177,7 2585 86,2 71,6 106,8 531,2 376,5 2856 2893,0
1946 1285 1614 - - - - - - - - - - -

1947 1140 97,5 1953 2155 252,0 2658 - - - - - - -

1952 - - - 3217 204,00 212,8 261,6 212,1 137,2 132,5 142,2 226,8 -

1953 152,8 150,0 1336 - 271,2 1634 * 4034 178,0 152,6 1652 258,0 -

1954 * 325,6 115,2 303,0 236,4 200,8 121,0 106,2 1264 * 814,9 656,0 3005,5
1955 858 3224 412,4 3331 168,6 1815 189,9 126,7 226,3 265,6 353,2 318,7 2984,2
1956 450,8 2753 * * 73,3 90,0 * 185 * * * * -

1957 1126,3 73,6 172,7 1541 209,6 57,9 759 103,1 199,1 1952 167,9 2155 -

1958 134,8 150,9 103,3 1149 203,4 2375 109,3 76,3 66,3 1925 1969 71,7 1657,8
1959 * 121,8 52,7 59,5 3533 1564 72,1 1763 366,1 * * * -

1960 1040,3 126,6 96,1 426,6 288,1 160,8 1125 3364 * 216,2 166,6 411,2 -

1961 36,2 252 1758 153,8 73,1 559 1042 93,8 279,7 264,4 352,7 * -

1962 3203 39,0 1772 329,6 4352 1080 90,6 232,7 1939 213,0 337,4 229,5 -

1963 1358 201,7 60,7 6752 3893 122,2 82,0 134,6 153,0 268,4 204,1 21,2 24482
1964 37,6 2639 49,0 3488 123,1 269,1 144,5 150,6 128,7 262,9 2059 437,5 24216
1965 324,7 1016 51 3941 2761 47,0 551 1885 2650 3658 348,7 86,3 2458,0
1966 74 1765 234,2 162,0 469,3 224,2 83,7 298,6 226,9 513,3 639,9 434,6 3470,6
1967 56,9 219,1 2864 * 911,2 126,1 551 1829 119,0 374,4 399,5 229,7 2960,3
1968 1988 103,1 72,6 2423 253,99 307,2 120,2 49,5 123,2 1955 202,2 134,9 20034
1969 146,2 283,2 174,7 316,7 177,5 279,6 98,0 1379 177,2 354,5 414,4 2075 2767,4
1970 89,8 312,0 136,3 99,4 2458 783 259,6 1175 157,7 257,7 351,2 269,1 23744
1971 384,8 250,4 196,7 2325 301,1 91,0 126,2 162,5 191,3 288,0 225,7 260,5 2710,7
1972 269,9 197,3 363,7 560,8 3657 91,9 54,7 128,9 201,3 280,0 198,6 156,4 2869,2
1973 23,0 1493 60,2 2665 66,8 211,7 77,4 1865 233,5 268,3 450,5 299,3 2293,0
1974 372,3 283,8 298,2 324,8 402,7 139,5 146,2 150,8 149,6 4009 390,8 28,7 3088,3
1975 956 100,0 133,2 278,7 224,2 142,9 175,7 118,2 214,1 215,1 536,4 677,9 2912,0
1976 1950 420,0 307,4 286,2 2143 69,8 1050 48,1 246,2 3689 239,3 98,4 2598,6
1977 84,0 31,1 2099 213,7 161,0 2048 63,4 62,7 264,1 323,7 90,2 78,7 17873
1978 49,3 140,8 248,1 561,7 130,9 93,0 123,0 194,8 226,9 423,5 96,7 197,9 2486,6
1979 1229 129,2 356,2 247,3 372,5 153,3 226,5 248,3 365,6 304,9 393,2 241,1 31610
1980 103,9 158,55 64,5 230,2 170,9 1283 2145 169,0 181,1 259,1 1015 84,5 1866,0
1981 118,7 126,8 1951 691,9 4009 3018 93,4 0,7 1229 220,1 214,6 143,2 26301
1982 2252 374,3 1954 6452 293,9 151,2 60,5 154,0 154,2 221,3 154,1 1653 27946
1983 1000 4,4 53,6 4678 2806 743 1331 740 91,9 3189 119,0 191,8 19094
1984 1238 80,2 52,0 1960 81,1 451 1325 86,2 1819 384,3 3635 144,6 18712
1985 1025 52,3 2924 3057 805 664 1086 1399 2150 3225 3144 2231 22233
1986 158,1 160,2 171,1 310,1 310,2 1883 31,6 1068 286,8 398,9 388,8 112,3 2623,2
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Tabla A7. Datos de precipitacion de la estacion Mesa de
Continuacion.

Seboruco (Serial 3082).

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1987 941 20,1 193,3 262,0 289,4 1730 169,0 167,7 193,1 314,5 317,6 33,1 2226,9
1988 90,7 88,2 942 893 120,3 108,0 123,3 310,9 491,3 319,6 4115 349,5 2596,8
1989 210,0 44,6 184,1 3336 2684 1046 141,4 2323 327,3 187,2 1825 142,3 2358,3
1990 100,9 369,0 140,3 200,3 379,1 79,3 56,0 204,0 58,6 1558 2224 173,3 2138,9
1991 151 398 67,5 1222 1304 79,1 48,7 46,3 328,1 167,4 246,0 143,1 14337
1992 49,7 209,1 41,7 459 3188 61,9 842 1149 200,6 1458 3246 91,9 16891
1993 1249 574 72,0 2113 1754 1028 116,7 856 247,3 1050 2735 52,3 16242
1994 206,4 126,2 157,6 4546 191,7 81,2 759 1719 3054 424,77 394,3 143,7 2733,6
1995 595 173,0 342,5 4451 173,7 98,3 131,7 332,3 196,0 329,0 203,8 171,8 2656,7
1996 619,7 78,6 1718 1329 156,1 259,2 103,0 76,7 260,2 214,8 148,0 151,3 23723
1997 107,33 675 575 633 76,0 1333 868 439 330,3 2700 58,6 19,4 13139
1998 344 449 44,7 3826 314,77 - - - 200,0 326,1 199,2 934 -

1999 - - - - - - - - - - - - -

2000 1611 299,7 * * 4043 - - - - - - - -

! Los asteriscos (*) indican datos englobados.
2 LLos guiones (-) indican datos faltantes.

® Los valores en color rojo corresponden a datos desenglobados por la investigadora.
* Los valores resaltados en amarillo corresponden a datos faltantes estimados por la investigadora.
Fuente: MARN (2010)

Tabla A8. Datos de precipitacion de la estacion Sabana Grande (Serial 3073)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1952 - - 18,8 1035 82,0 1057 80,3 16,8 591 525 67,3 488 -
1953 20,0 86 47,2 265 1299 410 00 10,3 37,1 168,2 1192 8,3 616,3
1954 * 452 6,3 91,2 653 658 76,5 * 193,5 333,1 166,2 162,9 1206,0
1955 19,4 425 117,4 51,7 42,8 1320 56,9 12,9 2742 106,2 104,1 1444 1104,5
1956 149,1 56,6 72,8 557 99,0 36,0 644 8,7 1065 147,1 126,6 93,2 10157
1957 20 43 108 466 2185 17,7 13,7 194 7,2 1334 730 0,0 546,6
1958 23 43 283 445 05 293 * * 167,8 653 841 0,0 426,4
1959 00 00 00 00 * * * * 428,2 1769 90,6 12,0 707,7
1960 00 00 00 00 * * 455 732 20 31,3 28,6 1655 346,1
1961 29 00 00 723 53 209 334 134 590 835 873 251 403,1
1962 243 40 374 336 665 526 83 564 194 760 965 218 496,8
1963 53 259 46,2 158,8 1853 26,3 29,6 31,7 248 805 1066 2,3 723,3
1964 00 0,7 0,7 761 815 1108 56,2 374 482 90,4 63,6 267 592,3
195 27,7 36,6 2,6 843 1169 19,6 * 88,1 339 1144 1593 7,8 691,2
1966 0,7 13,0 206 389 1126 111,7 240 656 66,8 * * 426,9 880,8
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Tabla A8. Datos de precipitacion de la estacion Sabana Grande (Serial 3073).

Continuacion.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1967 29,5 13,7 43,8 1791 854 66,9 * 99,0 422 746 840 327 750,9
1968 32,1 209 3,5 2569 117,2 1721 585 51,9 609 63,8 163,6 33,1 1034,5
1969 343 396 66,0 2621 938 382 302 332 904 1985 1748 92,1 1153,2
1970 36,5 63,2 1052 473 96,5 426 390 398 1474 1854 1029 37,7 943,5
1971 90,4 84,8 1086 624 1832 241 33,6 107,1 92,1 127,7 103,8 99,8 1117,6
1972 1018 69,0 94,6 3935 785 392 420 193 224 822 656 305 1038,6
1973 66 26 243 750 243 571 535 76,4 1215 559 1848 50,5 732,5
1974 37,7 632 129,1 825 1335 283 357 30,6 118,7 823 664 22,0 830,0
1975 296 209 270 793 919 531 457 453 790 1549 1265 272,0 1025,2
1976 256 92,1 1836 311 741 323 361 698 531 1713 1044 23 875,8
1977 11,4 147 676 408 626 361 281 278 559 495 586 0,8 453,9
1978 0,1 393 652 100,7 70,9 540 352 36,0 495 1014 429 26,9 622,1
1979 190 52 353 526 742 884 410 392 67,2 192,1 1822 92,3 888,7
1980 00 478 47 759 846 403 123 711 1094 286 384 105 523,6
1981 54 315 248 3357 2038 832 12,7 753 915 1033 815 692 11179
1982 38,1 628 623 2778 861 266 469 69 1156 824 615 209 887,9
1983 118 31 51 1405 932 226 69,1 234 768 571 125 237 538,9
1984 225 139 292 789 1119 50,2 381 708 508 628 941 633 686,5
1985 143 19 629 136,3 1152 84,4 141 27,7 1259 1954 1224 64,5 965,0
1986 32,7 79,8 339 1082 1086 62,6 44,4 34,7 92,4 189,0 1233 125 922,1
1987 289 93 148 42,7 1070 32,0 52,2 340 449 2113 823 88 668,2
1988 44 578 13,8 102,2 30,0 103,7 73,6 126,4 107,8 176,1 143,8 93,7 1033,3
1989 48,5 249 90,5 11,7 1299 319 576 31,2 614 984 1106 23,9 720,5
1990 26,6 416 583 160,6 1154 155 158 42,7 445 2172 97,0 1211 956,3
1991 113 29 1678 779 757 243 36,2 470 76,8 61,9 138,6 55,2 775,6
1992 8,1 12,2 16 240 308 252 889 19,7 53,7 34,6 951 478 441,7
1993 318 58 57,7 1085 1334 374 264 173 557 387 849 111 608,7
1994 12,7 558 823 170,2 31,9 285 479 624 1023 212,8 10055 7,7 915,0
1995 04 184 646 632 798 190 32,0 1359 285 784 359 713 627,4
1996 179 232 272 212 324 343 675 36,6 37,7 129,8 100,7 53,0 581,5
1997 52,2 21,1 644 528 31,7 666 296 306 70,2 884 897 289 626,2
1998 8,6 564 228 * 203,6 - - - 856 1371 * 1716 -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 645 398 518 527 - - - - - - - - -
2001 - - - - - - - - - - - - -
2002 - - - - - - - - - - - - -
2003 - - - - - - - - - - - - -
2004 - - - - - - - - - - - - -
2005 - - - - - - - - - 679 1256 533 -
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Tabla A8. Datos de precipitacion de la estacion Sabana Grande (Serial 3073).
Continuacion.

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

2006 - - - - - - - - - - - - -

T Los asteriscos (*) indican datos englobados.

2 Los guiones (-) indican datos faltantes.

® Los valores en color rojo corresponden a datos desenglobados por la investigadora.

* Los valores resaltados en amarillo corresponden a datos faltantes estimados por la investigadora.
Fuente: MARN (2010)

Tabla A9. Datos de precipitacion de la estacion La Fria-Aeropuerto (Serial 3061)

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

1951 * 7310 * 304,2 * * * 6556 441 * 287,0 1329 21548
1952 79,4 32,5 156,8 206,8 153,6 90,5 142,1 209,2 259,5 343,8 392,0 326,9 2393,1
1953 1178 - 62,0 3885 3296 221,2 117,0 118,8 201,6 168,0 233,8 * -

1954 552,8 126,0 163,4 2914 164,7 46,7 290,3 132,0 1456 730,4 440,9 7241 -
1955 186,0 340,6 380,2 1925 2535 3325 167,0 1752 143,3 293,8 483,9 1869 31354
1956 497,6 329,2 262,2 1829 216,9 168,8 188,0 109,4 172,3 6459 303,8 * -
1957 577,2 0,0 116,4 260,7 * 377,4 102,5 110,9 399,7 262,7 126,0 92,6 -
1958 192,8 126,8 1318 * * 527,5 1919 ¥ * 4090 3519 170,1 21018
1959 1016 10,4 42,1 1358 3558 160,7 69,4 313,8 1184 2444 3451 * -
1960 260,0 103,4 157,9 3554 197,7 81,0 2750 161,6 84,8 230,7 101,8 595,7 -
1961 310,7 23,9 66,6 2565 138,2 73,5 110,6 121,8 244,2 261,2 358,9 1496 21157
1962 127,5 66,1 248,3 1605 430,1 1922 1542 278,9 1834 259,4 218,1 206,3 2525,0
1963 310,6 151,1 29,2 5234 367,2 173,8 161,8 204,2 214,6 306,2 312,2 49,9 2804,2
1964 26,0 47,9 61,0 307,7 278,2 226,3 133,8 1153 144,7 301,3 230,2 537,9 2410,3
1965 469,8 92,9 19,9 4923 394,2 555 148,1 2752 168,1 426,4 2753 1955 3013,2
1966 68,1 163,7 68,2 1824 351,3 117,5 162,7 160,4 181,7 541,1 396,4 376,5 2770,0
1967 160,5 224,8 277,3 * 653,2 109,6 104,7 451 128,1 * 780,0 310,1 27934
1968 193,1 156,4 282,5 606,6 268,4 202,8 167,4 86,4 213,0 190,7 159,6 126,7 2653,6
1969 255,8 2435 97,3 453,7 2150 164,0 71,1 2251 226,0 311,4 383,7 3005 2947,1
1970 238,6 287,8 351,0 1053 78,4 39,3 1935 227,3 288,8 178,0 441,3 423,7 2853,0
1971 330,4 228,0 167,9 239,8 386,8 58,2 31,4 1741 1810 347,3 243,1 367,5 27555
1972 179,7 173,4 393,6 8529 320,8 214,3 130,0 1754 362,9 244,8 367,7 143,6 3559,1
1973 216 588 92,0 227,0 166,6 124,7 1450 142,0 359,8 136,1 603,4 403,8 2480,8
1974 207,4 202,5 294,8 380,7 3413 77,9 172,6 287,5 303,8 209,9 413,6 102,8 2994,8
1975 675 46,1 1106 1722 2125 118,6 280,2 259,7 152,6 186,7 533,2 558,7 2698,6
1976 242,0 507,1 351,1 2329 1415 72,4 222,1 90,9 140,3 3951 192,7 79,9 2668,0
1977 27,3 18,8 3044 1215 2382 88,5 131,7 102,4 166,3 252,2 1851 10,4 1646,8
1978 88,7 171,7 2253 480,3 156,9 114,4 133,2 133,2 173,8 445,0 279,5 239,1 26411
1979 95,7 226,3 381,2 3235 217,3 149,0 81,4 313,2 393,4 3953 298,3 144,3 3018,9




Tabla A9. Datos de precipitacion de la estacion La

Continuacion.

Fria-Aeropuerto (Serial 3061).

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1980 88,2 140,9 13,7 1489 202,8 94,8 332,5 176,5 304,4 207,6 218,7 176,3 2105,3
1981 131,8 115,7 153,1 551,6 423,0 143,1 152,7 190,3 144,0 186,2 383,5 193,2 2768,2
1982 174,2 275,7 237,1 4651 289,6 1260 89,4 61,5 1159 3239 160,6 210,6 2529,6
1983 1716 20,2 65,0 5826 2658 1409 147,5 208,6 181,6 1655 242,1 157,8 2349,2
1984 207,3 119,5 26,4 227,0 175,7 103,7 156,0 236,6 172,8 294,5 300,5 177,5 2197,5
1985 96,1 37,4 3229 828 1720 78,9 188,0 2209 2140 457,4 214,9 1931 22784
1986 138,3 118,3 144,3 2595 217,1 106,2 93,5 119,9 2915 400,5 398,6 73,7 2361,3
1987 214,5 55,5 283,8 1924 417,4 109,7 173,5 184,2 200,0 338,4 2854 23,7 24785
1988 60,3 93,4 1140 286,5 231,3 1155 96,2 397,0 219,1 439,9 3719 4723 2897,4
1989 1815 1739 212,1 3816 249,9 203,4 93,6 239,8 487,5 280,4 279,1 107,9 2890,8
1990 1714 322,2 208,4 293,0 225,7 110,3 100,9 214,55 117,3 2959 327,4 253,7 2640,7
1991 50,0 194,7 315,3 284,0 183,4 240,7 1456 1141 332,0 122,5 292,2 110,7 2385,2
1992 1273 186,1 18,7 3232 2939 91,7 311,6 123,8 2110 3659 364,2 257,4 2674,8
1993 183,1 101,9 254,1 249,3 290,8 1115 858 107,7 362,6 120,2 1615 83,9 21124
1994 2245 952 1269 2284 1910 18,8 53,9 591 1318 181,1 253,6 1965 1760,8
1995 86,2 114,5 2584 464,7 328,8 62,9 104,1 376,9 221,0 219,4 2184 169,2 2624,5
1996 190,9 105,8 101,7 1654 138,4 67,7 77,9 1095 263,4 3056 147,1 1139 1787,2
1997 816 69,8 73,1 1946 162,7 796 1229 658 2832 3890 1304 53 16579
1998 48,8 93,1 1177 * 522,3 - - - 356,0 208,3 266,3 * -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 304,5 2449 324,9 240,6 - - - - - - - - -
2001 119,3 13,2 140,7 277,1 112,5 238,6 2154 99,5 * 624,6 267,8 303,8 2412,5
2002 * 203,8 276,7 * 4827 - - - - - - - -
2003 - - - - - - - - - - - - -
2004 00 00 00 - 3412 66,0 104,0 157,4 258,5 218,4 459,0 548,0 -
2005 550,1 569,6 72,0 246,9 1659 150,5 67,8 103,8 182,9 - - - -

! Los asteriscos (*) indican datos englobados.

2 LLos guiones (-) indican datos faltantes.
® Los valores en color rojo corresponden a datos desenglobados por la investigadora.

* Los valores resaltados en amarillo corresponden a datos faltantes estimados por la investigadora.

Fuente: MARN (2010)

Tabla A10. Datos de precipitacion de la estacion Pueblo Hondo (Serial 3074)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1942 0,0 46,7 62,9 1552 122,8 103,7 28,2 57,0 40,1 126,6 179,7 55,1 978,0
1943 82,0 29,6 103,6 1351 137,8 585,7 41,3 742 67,0 1149 67,1 36,2 14745
1944 0,0 11,5 0,0 374 2580 136,1 314 414 603 171,4 1856 30,8 963,9
1945 0,0 00 0,0 1716 1272 - - 2818 55 1041 473 4,0 -

147



Tabla A10. Datos de precipitacion de la estacion

Continuacion.

Pueblo Hondo (Serial 3074).

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1946 00 255 - 332 555 250 - - - - - - -
1947 - - - - - - - - - - - - -
1948 - - - - - - - - - - - - -
1949 - - - - - - - - - - - - -
1950 - - - - - - - - - - - - -
1951 - - - - - - - - - - - - -
1952 - - - - - 840 700 240 1010 21,0 37,0 140 -
1953 110 150 500 800 970 720 00 790 250 1790 79,0 87,0 774,0
1954 102,0 481,0 257,0 540,0 612,0 1920 76,0 23,0 141,0 393,0 141,0 1350 3093,0
1955 10,0 27,0 1040 90,0 49,0 106,0 84,0 76,0 233,0 211,0 173,0 1450 1308,0
1956 1770 91,0 450 1070 99,0 60,0 43,0 62,0 680 121,0 108,0 109,0 1090,0
1957 37,0 42,0 30,0 1410 2790 56,0 550 23,0 76,0 1440 71,0 49,0 1003,0
1958 30 20 260 660 1080 71,0 350 830 420 560 610 27,0 580,0
1959 70 00 260 70,0 1910 680 11,0 230 70,0 1300 111,0 13,0 720,0
1960 240 230 380 1350 200 22,0 540 52,0 350 46,0 100,0 96,0 645,0
1961 160 30 90 630 90 480 640 300 80,0 800 121,0 51,0 574,0
1962 210 6,0 270 184,0 1370 74,0 450 90,0 27,0 62,0 1120 49,0 834,0
1963 240 380 13,0 2020 210,0 44,0 33,0 340 16,0 650 870 90 775,0
1964 11 07 23 58,0 * 2725 * 121,2 419 68,7 564 274 650,2
1965 300 220 20 600 820 240 410 720 34,0 1010 880 8,0 564,0
1966 140 130 250 37,0 1290 120,0 36,0 73,0 350 138,0 196,0 121,0 937,0
1967 304 16,1 46,8 130,4 * 167,7 644 350 338 894 67,9 357 717,6
1968 199 376 03 229,6 1348 146,1 657 58,1 559 884 831 345 954,0
1969 121,1 27,2 39,0 2252 621 364 243 73,1 127,2 2044 129,7 852 11549
1970 351 644 232 400 1099 546 871 333 111,9 1155 1105 39,2 824,7
1971 66,0 753 1244 39,1 1862 28,2 24,6 1131 826 886 79,6 47,0 954,7
1972 1200 61,0 60,4 4105 729 429 243 308 198 979 676 51,0 10591
1973 222 59 91 99,7 393 594 59,3 418 1106 857 1905 56,4 779,9
1974 598 670 99,6 69,6 1384 414 57,7 36,9 119,7 1055 934 154 904,4
1975 93 179 779 957 102,0 46,6 850 86,2 168,55 116,6 149,7 1258 10812
1976 20,1 109,6 1954 550 279 295 259 62,9 57,7 2465 565 22 889,2
1977 68 41 458 36,7 691 753 285 20,7 584 600 986 28 506,8
1978 0,0 42,4 104,7 280,0 104,7 63,1 465 315 81,2 916 67,1 701 982,9
1979 6,7 75 465 758 1222 855 639 63,7 789 1281 1033 67,8 849,9
1980 36,3 375 1,8 498 1258 31,7 16,1 59,9 117,8 242 429 10,6 554,4
1981 136 9,2 454 2456 1827 80,3 29,0 49,9 103,7 948 24,4 40,0 918,6
1982 57,8 68,7 27,0 2359 100,7 130 309 82 800 57,1 525 234 755,2
1983 62 42 77 2170 833 223 161 10,7 473 681 585 257 567,1
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Tabla A10. Datos de precipitacion

Continuacion.

de la estacion

Pueblo Hondo (Serial 3074).

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1984 193 183 24,2 1076 1214 381 458 753 965 350 876 365 705,6
1985 87 34 411 924 1295 394 355 419 713 90,1 76,2 70,6 898,8
1986 26,4 44,1 18,1 863 876 564 385 657 606 1382 856 27,6 735,1
1987 343 42 13,1 242 1347 356 596 31,4 64,7 1766 449 16,2 639,5
1988 71 86,7 18,7 464 278 1064 66,8 133,1 158,7 169,2 2319 655 11183
1989 219 17,4 1694 233 952 201 494 260 639 1142 584 497 708,9
1990 17,1 443 79,7 165,6 1473 16,6 375 47,4 56,6 201,7 804 67,0 961,2
1991 109 4,7 1134 403 60,2 21,3 400 471 642 531 1018 44,2 601,2
1992 71 133 88 222 451 166 849 242 579 543 1019 50,1 486,4
1993 214 82 21,7 1233 1080 481 384 32,7 50,7 340 1406 8,6 635,7
1994 16,3 36,1 109,7 159,0 52,0 20,3 51,3 459 609 2484 1258 8,6 934,3
1995 0,7 288 956 520 295 162 62,1 1570 37,8 1630 48,0 66,8 757,5
1996 289 369 265 257 735 741 63,7 334 330 2032 1241 60,5 783,5
1997 279 376 624 271 463 951 198 245 50,7 825 869 209 581,7
1998 9,8 - 438 914 2657 - - - 139,6 96,6 * * -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 104,6 1238 *110,5 - 3 - i - 3 - - -
2001 - - - - - - - - - - - - -
2002 - - - - - - - - - - - - -
2003 - - - - - - - - - - - - -
2004 - - - - - - - - - - - - -
2005 - - - - - - - - - 718 1474 6338 -

! Los asteriscos (*) indican datos englobados.
2 LLos guiones (-) indican datos faltantes.
® Los valores en color rojo corresponden a datos desenglobados por la investigadora.

* Los valores resaltados en amarillo corresponden a datos faltantes estimados por la investigadora.

Fuente: MARN (2010)
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APENDICE B

Datos de evaporacion de estaciones en el area de influencia de la cuenca del rio Grita

Tabla B1. Datos de evaporacion de la estacién La Grita (Serial 3083)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1963 107,8 78,7 136,6 112,7 129,2 142,7 130,7 144,4 158,5 167,7 110,4 119,7 -
1964 162,7 138,0 1412 92,0 163,3 111,4 143,6 139,4 139,0 151,3 133,5 137,9 1653,3
1965 114,6 172,0 184,0 113,1 123,8 125,6 136,1 138,9 161,55 148,3 1242 1491 1691,2
1966 199,5 183,4 148,1 120,6 111,6 1034 1258 149,4 146,2 139,1 96,0 124,7 1647,8
1967 158,0 138,0 147,0 114,0 136,0 102,0 121,0 111,0 120,0 130,0 91,0 99,0 1467,0
1968 114,4 122,3 93,2 1150 138,9 109,4 1339 167,6 168,2 118,9 1522 117,9 -
1969 950 89,0 100,4 122,8 142,4 108,0 127,0 109,1 150,4 104,5 118,1 138,6 -
1970 134,3 107,3 153,3 145,0 122,2 114,2 129,3 159,3 1389 112,5 103,9 157,3 1577,5
1971 145,1 127,6 144,0 126,7 124,8 146,4 131,3 117,8 133,6 166,6 134,4 126,6 1624,9
1972 120,6 139,8 148,3 122,8 137,7 141,8 1355 137,4 146,0 130,0 111,6 122,1 1593,6
1973 155,8 132,8 138,0 161,5 169,5 120,3 104,7 141,8 128,2 138,0 91,2 999 15817
1974 112,2 104,1 113,7 113,6 121,0 1251 126,5 1356 136,9 144,4 1059 130,3 -
1975 116,9 104,3 122,8 121,8 118,55 117,2 1153 1054 106,6 106,3 107,5 101,2 1343,8
1976 999 929 102,6 111,6 1158 1164 1214 120,4 121,3 108,3 123,0 1180 1351,6
1977 125,5 135,0 143,3 138,7 127,7 122,4 128,3 136,0 124,2 141,3 126,4 1283 1577,1
1978 120,8 116,5 132,8 115,7 129,6 114,2 127,3 142,5 123,1 127,6 1245 1199 14945
1979 95,5 113,1 132,7 1456 123,55 117,8 129,7 127,6 129,1 129,8 119,0 104,2 1467,6
1980 97,3 102,5 138,1 144,2 142,6 129,9 143,7 1349 142,3 135,6 122,7 140,1 1573,9
1981 157,6 130,3 167,9 119,9 120,7 113,8 146,5 139,8 127,4 129,3 122,0 1291 1604,3
1982 131,0 102,1 152,9 106,1 1153 117,9 119,0 127,0 126,4 113,9 98,6 1149 14251
1983 138,8 141,6 1753 121,2 1219 120,3 106,4 1416 126,4 113,3 138,1 1109 1555,8
1984 131,2 - - - - - - - - - - - -

T Los guiones (-) indican datos faltantes.

2 Los valores resaltados en amarillo corresponden a datos faltantes estimados por la investigadora.

Fuente: MARN (2010)
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Tabla B2. Datos de evaporacion de la estacion La Fria-Aeropuerto (Serial 3061)

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

1962 - - - - - - - - 162.7 167.4 110.3 128.6 -
1963 1215 88.7 1477 - - - 1943 1764 2136 - - - -
1964 178.6 174.0 1514 -  188.3 153.3 166.1 168.1 168.3 183.4 143.6 - -
1965 - 1212 1682 - - 164.6 188.9 178.8 158.3 152.8 112.6 123.1 -
1966 134.1 - 123.6 141.7 140.7 149.4 165.3 200.8 185.8 291.8 107.8 96.6 -

1967 95.0 101.0 129.0 118.0 158.0 147.0 144.0 180.0 174.0 124.0 81.0 90.0 1541.0
1968 137.0 104.0 105.0 94.0 142.0 132.0 153.0 149.0 160.0 134.0 127.0 111.0 1548.0
1969 107.0 85.2 118.9 121.0 139.0 147.4 1748 170.0 147.3 1359 133.0 122.2 1601.7
1970 121.7 98.2 125.7 143.6 1419 177.6 176.0 178.7 160.6 155.9 133.3 128.8 1742.0
1971 958 1159 103.0 1219 148.6 160.5 1714 178.5 168.1 171.0 130.1 121.1 1685.9
1972 1049 123.8 1153 117.2 136.5 154.9 160.3 163.1 174.6 169.7 153.9 133.8 1708.0
1973 159.9 135.3 146.2 154.7 164.6 153.9 150.4 178.6 1529 138.0 80.3 116.5 1731.3
1974 1175 144.0 1624 137.3 155.6 158.9 148.8 152.8 154.2 162.7 159.8 166.9 1820.9
1975 1629 161.1 1739 167.3 1713 173.7 166.7 164.6 151.7 156.6 122.0 101.1 1872.9
1976 1325 1125 128.0 149.1 151.1 165.3 159.8 172.4 160.1 118.4 133.8 121.9 1704.9
1977 132.2 138.7 - - 1513 129.2 150.8 138.1 177.7 152.0 112.3 186.3 -

1978 206.7 162.0 150.3 151.9 1425 156.8 156.6 1859 163.6 163.7 116.4 117.7 18741
1979 1024 127.1 101.5 119.0 146.0 143.7 1735 1625 169.8 159.9 140.3 128.1 1673.8
1980 149.5 153.4 169.5 150.7 199.7 169.7 185.7 201.2 166.8 167.1 154.6 1345 2002.4
1981 152.7 128.4 178.0 162.4 159.1 150.6 197.5 171.0 177.0 167.6 128.8 124.0 1897.1
1982 126.3 116.7 111.8 99.5 140.8 140.7 166.5 183.3 175.7 148.0 106.7 124.3 1640.3
1983 120.0 159.3 147.1 1225 149.8 1529 1457 169.1 180.6 170.3 1419 109.3 1768.5
1984 1269 1395 - - - - - - - - - - -

! Los guiones (-) indican datos faltantes.
Fuente: MARN (2010)
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APENDICE C

Comparacién de caudales de la quebrada San José obtenidos por transposicion con
factores de correccion (Tc) calculados con precipitacién mensual y anual

Caudal (m3/s)

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

1969

1972

1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996
Anos

=¢—Tcanual =ll=Tcmensual

Fuente: elaboracion propia.

Figura C1. Caudales seudohistoricos de la quebrada San José para el mes de enero

Caudal (m3/s)

obtenidos por transposicion.

1.20
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0.60 - ﬁ
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Fuente: elaboracion propia.

Figura C2. Caudales seudohistdricos de la quebrada San José para el mes de febrero

obtenidos por transposicion.
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Caudal (m3/s)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura C3. Caudales seudohistoricos de la quebrada San José para el mes de marzo

Caudal (m3/s)

2.80

obtenidos por transposicion.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura C4. Caudales seudohistéricos de la quebrada San José para el mes de abril

obtenidos por transposicion.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura C5. Caudales seudohistoricos de la quebrada San José para el mes de mayo
obtenidos por transposicion.
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Figura C6. Caudales seudohistéricos de la quebrada San José para el mes de junio
obtenidos por transposicion.
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Figura C7. Caudales seudohistoricos de la quebrada San José para el mes de julio
obtenidos por transposicion.
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Figura C8. Caudales seudohistdricos de la quebrada San José para el mes de agosto
obtenidos por transposicion.
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Figura C9. Caudales seudohistoricos de la quebrada San José para el mes de septiembre
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Figura C10. Caudales seudohistéricos de la quebrada San José para el mes de octubre
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Figura C11. Caudales seudohistéricos de la quebrada San José para el mes de noviembre
obtenidos por transposicion.
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Figura C12. Caudales seudohistoricos de la quebrada San José para el mes de diciembre
obtenidos por transposicion.
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Tabla C1. Caudales seudohistoricos obtenidos por transposicion con precipitacion anual.
Microcuenca Quebrada San José hasta su confluencia con la quebrada Aguas Calientes

(m®/s)

Afo

Ene

Feb Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

0,33
0,30
0,81
0,77
0,14
0,63
0,16
0,78
0,15
0,10
0,23
0,29
0,15
0,39
0,17
0,17
0,20
0,31
0,19
0,13
0,46
0,21
0,17
0,15
0,24
0,21
0,16
0,78
0,34

0,52
0,60
0,71
0,50
0,12
0,62
0,13
1,11
0,10
0,12
0,18
0,29
0,17
0,67
0,11
0,11
0,14
0,36
0,12
0,14
0,22
0,61
0,12
0,17
0,16
0,21
0,18
0,30
0,20

0,27
0,37
0,60
0,70
0,08
0,88
0,10
1,15
0,21
0,31
0,43
0,13
0,18
0,40
0,07
0,08
0,33
0,26
0,17
0,10
0,57
0,38
0,38
0,08
0,12
0,32
0,60
0,23
0,20

1,11
0,28
0,55
2,33
0,44
0,77
0,54
0,89
0,37
1,40
0,60
0,48
1,96
2,03
1,03
0,18
0,62
0,59
0,38
0,21
0,42
0,75
0,38
0,08
0,38
1,03
0,92
0,21
0,17

0,60
0,66
1,04
1,42
0,20
0,81
0,52
0,57
0,32
0,69
0,97
0,52
1,83
1,25
0,94
0,31
0,68
0,81
0,80
0,18
0,65
0,85
0,26
0,25
0,55
0,47
0,55
0,30
0,17

0,56
0,48
0,41
0,58
0,36
0,39
0,34
0,32
0,44
0,45
0,83
0,39
1,06
0,52
0,34
0,20
0,44
0,69
0,40
0,48
0,40
0,33
0,21
0,15
0,40
0,24
0,26
0,46
0,28

0,31
0,48
0,42
0,36
0,41
0,33
0,48
0,36
0,25
0,33
0,55
0,35
0,41
0,36
0,37
0,27
0,29
0,38
0,41
0,48
0,49
0,27
0,23
0,46
0,32
0,24
0,28
0,59
0,24

0,32
0,41
0,67
0,31
0,47
0,39
0,37
0,34
0,20
0,35
0,54
0,53
0,25
0,26
0,23
0,53
0,39
0,31
0,35
0,93
0,47
0,41
0,28
0,25
0,23
0,35
0,96
0,31
0,18

0,44
0,62
0,78
0,30
0,88
0,67
0,65
0,45
0,48
0,55
0,77
0,68
0,42
0,61
0,26
0,61
0,64
0,60
0,39
1,32
0,74
0,27
0,59
0,41
0,43
0,67
0,45
0,43
0,46

1,29
0,94
0,83
0,55
0,68
0,95
0,90
1,39
0,78
1,00
1,13
0,54
0,54
0,56
0,63
0,77
1,10
1,27
1,04
1,35
0,71
0,85
0,47
0,24
0,23
1,47
0,67
0,86
0,66

1,51
1,04
0,90
0,61
1,24
1,08
1,27
0,96
0,52
0,44
1,26
0,35
0,77
0,47
0,24
0,93
1,41
1,09
0,83
1,56
0,68
0,56
0,71
0,64
0,69
1,08
0,50
0,68
0,37

0,85
0,61
0,73
0,33
0,79
0,26
2,03
0,28
0,17
0,41
0,92
0,22
0,47
0,25
0,26
0,52
0,85
0,33
0,22
1,06
0,36
0,63
0,34
0,28
0,18
0,35
0,45
0,46
0,14

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE D

Ajuste grafico para las series mensuales de caudales seudohistdricos de la quebrada San José

Tabla D1. Probabilidad empirica y tedrica para los caudales seudohistéricos de enero

P. Empirica  P. tedrica P. tedrica
m Q (L/s) Ln(Q) Weibull Normal LogNormal
P(X<Xx) P(X<Xx) P(X<x)
1 64,96 4,1738 3,3% 17,1% 6,5%
2 84,06 4,4315 6,7% 20,8% 13,8%
3 88,18 4,4794 10,0% 21,6% 15,6%
4 92,11 4,5230 13,3% 22,5% 17,4%
5 92,86 4,5311 16,7% 22,6% 17,7%
6 94,73 4,5511 20,0% 23,0% 18,6%
7 98,48 4,5898 23,3% 23,8% 20,4%
8 99,04 4,5955 26,7% 24,0% 20,6%
9 105,59 4,6596 30,0% 25,4% 23,8%
10 107,09 4,6737 33,3% 25,8% 24,5%
11 107,46 4,6772 36,7% 25,9% 24, 7%
12 122,44 4,8076 40,0% 29,5% 31,9%
13 127,12 4,8451 43,3% 30,6% 34,2%
14 131,99 4,8827 46,7% 31,8% 36,5%
15 134,80 4,9038 50,0% 32,6% 37,8%
16 143,22 4,9644 53,3% 34,8% 41,6%
17 148,46 5,0003 56,7% 36,2% 43,9%
18 184,78 5,2192 60,0% 46,2% 58,3%
19 186,10 5,2263 63,3% 46,6% 58,7%
20 198,08 5,2887 66,7% 50,0% 62,7%
21 207,06 5,3330 70,0% 52,6% 65,4%
22 213,99 5,3659 73,3% 54,5% 67,4%
23 244,51 5,4992 76,7% 63,0% 74,9%
24 288,50 5,6647 80,0% 74,1% 82,7%
25 399,71 5,9907 83,3% 92,5% 93,1%
26 484,71 6,1835 86,7% 98,0% 96,4%
27 491,07 6,1966 90,0% 98,2% 96,6%
28 492,20 6,1989 93,3% 98,2% 96,6%
29 509,61 6,2336 96,7% 98,7% 97,0%
Media 198,03 5,09
Desv.Est. 139,94 0,61
Varianza 19584,08 0,37
Asimetria 1,39 0,71

Fuente: elaboracién propia
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Figura D1. Caudales de enero (L/s) en funcion de sus probabilidades empiricas. Papel de
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Fuente: elaboracion propia.
Figura D2. Caudales de enero (L/s) en funcion de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad LogNormal.
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Tabla D2. Probabilidad empirica y tedrica para los caudales seudohistoricos de febrero

P. Empirica P.tedrica P. tedrica
m Q (L/s) Ln(Q) Weibull Normal  LogNormal

P(X<x) P(X<x) P(X<x)

1 80,94 4,3937 3,3% 20,6% 12,0%

2 82,32 4,4106 6,7% 20,8% 12,5%

3 89,01 4,4887 10,0% 21,8% 14,9%

4 92,24 4,5244 13,3% 22,3% 16,1%

5 94,31 4,5466 16,7% 22,6% 16,9%

6 96,16 4,5660 20,0% 22,9% 17,6%

7 96,62 4,5708 23,3% 22,9% 17,8%

8 98,00 4,5850 26,7% 23,2% 18,3%

9 104,92 4,6532 30,0% 24,3% 21,0%

10 111,38 4,7129 33,3% 25,3% 23,5%

11 121,06 4,7963 36,7% 26,9% 27,2%

12 130,52 4,8715 40,0% 28,5% 30,9%

13 133,28 4,8925 43,3% 29,0% 31,9%

14 136,97 4,9198 46,7% 29,7% 33,3%

15 140,66 4,9464 50,0% 30,3% 34,7%

16 158,88 5,0681 53,3% 33,7% 41,3%

17 166,26 5,1135 56,7% 35,0% 43,8%

18 173,41 5,1556 60,0% 36,4% 46,1%

19 225,52 5,4184 63,3% 46,8% 60,8%

20 233,59 5,4536 66,7% 48,4% 62,7%

21 282,24 5,6428 70,0% 58,3% 72,3%

22 387,16 5,9588 73,3% 77,2% 85,1%

23 402,61 5,9980 76,7% 79,5% 86,3%

24 463,72 6,1393 80,0% 87,3% 90,2%

25 477,10 6,1677 83,3% 88,6% 90,9%

26 478,48 6,1706 86,7% 88,8% 91,0%

27 523,91 6,2613 90,0% 92,6% 92,9%

28 550,89 6,3115 93,3% 94,3% 93,8%

29 865,87 6,7637 96,7% 99,9% 98,5%
Media 241,31 5,22
Desv.Est. 195,38 0,71
Varianza  38174,18 0,50
Asimetria 1,55 0,65

Fuente: elaboracién propia
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Figura D3. Caudales de febrero (L/s) en funcion de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Normal.
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Figura D4. Caudales de febrero (L/s) en funcion de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad LogNormal.
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Tabla D3. Probabilidad empirica y tedrica para los caudales seudohistoricos de marzo

P. Empirica P.tedrica P. tedrica
m Q (L/s) Ln(Q) Weibull Normal  LogNormal
P(X<x) P(X<x) P(X<x)
1 56,88 4,0410 3,3% 15,3% 5,0%
2 61,68 4,1220 6,7% 15,9% 6,1%
3 62,16 4,1297 10,0% 15,9% 6,2%
4 65,28 4,1787 13,3% 16,3% 7,0%
5 81,60 4,4019 16,7% 18,3% 11,8%
6 84,48 4,4366 20,0% 18,7% 12,7%
7 97,44 4,5793 23,3% 20,4% 16,9%
8 107,28 4,6755 26,7% 21,7% 20,2%
9 137,04 4,9203 30,0% 26,1% 30,2%
10 145,93 4,9831 33,3% 27,5% 33,1%
11 162,73 5,0921 36,7% 30,3% 38,3%
12 171,13 5,1424 40,0% 31, 7% 40,8%
13 189,61 5,2450 43,3% 34,9% 46,0%
14 208,57 5,3403 46,7% 38,3% 50,9%
15 222,25 5,4038 50,0% 40,8% 54,1%
16 252,49 5,5314 53,3% 46,5% 60,5%
17 256,33 5,5465 56,7% 47,3% 61,3%
18 264,25 5,5769 60,0% 48,8% 62,8%
19 297,85 5,6966 63,3% 55,2% 68,4%
20 306,73 5,7260 66,7% 56,8% 69,8%
21 307,93 5,7299 70,0% 57,1% 69,9%
22 324,01 5,7808 73,3% 60,1% 72,2%
23 345,37 5,8446 76,7% 63,9% 74,9%
24 464,18 6,1403 80,0% 82,3% 85,3%
25 487,22 6,1887 83,3% 85,0% 86,7%
26 488,90 6,1922 86,7% 85,2% 86,8%
27 562,82 6,3330 90,0% 91,9% 90,3%
28 711,39 6,5672 93,3% 98,2% 94,5%
29 926,91 6,8319 96,7% 99,9% 97,4%
Media 270,70 5,32
Desv.Est. 209,13 0,78
Varianza  43733,39 0,60
Asimetria 1,49 -0,05

Fuente: elaboracién propia
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Figura D5. Caudales de marzo (L/s) en funcion de sus probabilidades empiricas. Papel de
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Figura D6. Caudales de marzo (L/s) en funcion de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad LogNormal.
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Tabla D4. Probabilidad empirica y tedrica para los caudales seudohistéricos de abril

P. Empirica P.tedrica P. tedrica
m Q (L/s) Ln(Q) Weibull Normal  LogNormal
P(X<x) P(X<x) P(X<x)
1 82,13 4,4083 3,3% 12,8% 0,7%
2 183,03 5,2097 6,7% 16,6% 7,2%
3 196,09 5,2786 10,0% 17,1% 8,4%
4 226,01 5,4206 13,3% 18,4% 11,5%
5 228,24 5,4304 16,7% 18,5% 11,8%
6 296,04 5,6905 20,0% 21,5% 19,5%
7 391,53 5,9701 23,3% 26,3% 30,5%
8 406,18 6,0068 26,7% 27,1% 32,2%
9 409,36 6,0146 30,0% 27,3% 32,5%
10 410,32 6,0169 33,3% 27,4% 32,6%
11 454,56 6,1193 36,7% 29,8% 37,4%
12 473,98 6,1612 40,0% 30,9% 39,4%
13 517,59 6,2492 43,3% 33,4% 43,7%
14 583,48 6,3690 46,7% 37,4% 49,7%
15 594,30 6,3874 50,0% 38,1% 50,6%
16 628,37 6,4431 53,3% 40,2% 53,4%
17 642,05 6,4647 56,7% 41,1% 54,5%
18 666,56 6,5021 60,0% 42,6% 56,3%
19 807,90 6,6944 63,3% 51,7% 65,6%
20 826,36 6,7170 66,7% 52,9% 66,6%
21 958,15 6,8650 70,0% 61,3% 73,1%
22 989,98 6,8977 73,3% 63,3% 74,4%
23 1103,62 7,0063 76,7% 70,0% 78,6%
24 1103,94 7,0066 80,0% 70,0% 78,6%
25 1194,02 7,0851 83,3% 74,9% 81,3%
26 1505,66 7,3170 86,7% 88,0% 88,1%
27 2097,73 7,6486 90,0% 98,4% 94,5%
28 2174,45 7,6845 93,3% 98,8% 95,0%
29 2499,45 7,8238 96,7% 99,7% 96,5%
Media 781,07 6,38
Desv.Est. 615,71 0,80
Varianza 379100,93 0,63
Asimetria 1,49 -0,26

Fuente: elaboracién propia
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Figura D7. Caudales de abril (L/s) en funcion de sus probabilidades empiricas. Papel de

(FI{WA)

probabilidad Normal.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura D8. Caudales de abril (L/s) en funcion de sus probabilidades empiricas. Papel de

probabilidad Log-Normal.
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Tabla D5. Probabilidad empirica y tedrica para los caudales seudohistéricos de mayo

P. Empirica P.tedrica P. tedrica
m Q (L/s) Ln(Q) Weibull Normal  LogNormal
P(X<x) P(X<x) P(X<x)
1 178,73 5,1859 3,3% 10,1% 2,5%
2 194,66 5,2713 6,7% 10,8% 3,4%
3 219,83 5,3929 10,0% 11,9% 5,2%
4 270,49 5,6002 13,3% 14,5% 9,9%
5 283,55 5,6474 16,7% 15,3% 11,2%
6 322,10 5,7749 20,0% 17,5% 15,7%
7 332,94 5,8079 23,3% 18,2% 17,0%
8 343,13 5,8381 26,7% 18,9% 18,3%
9 502,43 6,2195 30,0% 30,9% 38,8%
10 553,72 6,3167 33,3% 35,4% 45,0%
11 561,69 6,3309 36,7% 36,1% 45,9%
12 588,45 6,3775 40,0% 38,5% 48,9%
13 594,82 6,3883 43,3% 39,1% 49,6%
14 611,71 6,4163 46,7% 40,7% 51,4%
15 642,93 6,4660 50,0% 43,6% 54,6%
16 699,64 6,5506 53,3% 49,1% 60,0%
17 711,43 6,5673 56,7% 50,2% 61,1%
18 734,05 6,5986 60,0% 52,4% 63,0%
19 736,60 6,6020 63,3% 52,6% 63,2%
20 854,16 6,7501 66,7% 63,6% 71,8%
21 866,91 6,7649 70,0% 64,8% 72,6%
22 867,54 6,7657 73,3% 64,8% 72, 7%
23 911,83 6,8155 76,7% 68,7% 75,3%
24 1009,96 6,9177 80,0% 76,5% 80,2%
25 1042,14 6,9490 83,3% 78,9% 81,6%
26 1114,46 7,0161 86,7% 83,5% 84,4%
27 1336,52 7,1978 90,0% 93,5% 90,4%
28 1518,76 7,3256 93,3% 97,4% 93,5%
29 1967,66 7,5846 96,7% 99,9% 97,3%
Media 709,41 6,39
Desv.Est. 415,18 0,62
Varianza 172378,39 0,38
Asimetria 1,16 -0,31

Fuente: elaboracién propia
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Figura D9. Caudales de mayo (L/s) en funcién de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Normal.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura D10. Caudales de mayo (L/s) en funcién de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Log-Normal.
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Tabla D6. Probabilidad empirica y tedrica para los caudales seudohistoricos de junio

P. Empirica P.tedrica P. tedrica
m Q (L/s) Ln(Q) Weibull Normal  LogNormal
P(X<x) P(X<x) P(X<x)
1 158,03 5,0628 3,3% 7,2% 1,1%
2 206,09 5,3283 6,7% 11,2% 5,0%
3 212,87 5,3607 10,0% 11,9% 5,8%
4 243,98 5,4971 13,3% 15,4% 10,7%
5 272,32 5,6070 16,7% 19,1% 16,5%
6 292,03 5,6769 20,0% 21,9% 21,0%
7 328,08 5,7932 23,3% 27,7% 29,9%
8 343,79 5,8400 26,7% 30,5% 33,9%
9 351,18 5,8613 30,0% 31,8% 35,8%
10 357,34 5,8787 33,3% 33,0% 37,4%
11 373,05 5,9217 36,7% 35,9% 41,4%
12 402,63 5,9980 40,0% 41,7% 48,7%
13 403,24 5,9995 43,3% 41,8% 48,8%
14 410,33 6,0170 46,7% 43,2% 50,5%
15 414,95 6,0282 50,0% 44,2% 51,6%
16 419,26 6,0385 53,3% 45,0% 52,6%
17 427,27 6,0574 56,7% 46,7% 54,4%
18 456,54 6,1237 60,0% 52,6% 60,6%
19 458,08 6,1270 63,3% 52,9% 61,0%
20 468,55 6,1496 66,7% 55,0% 63,0%
21 479,64 6,1730 70,0% 57,3% 65,1%
22 495,35 6,2053 73,3% 60,4% 68,0%
23 496,89 6,2084 76,7% 60,7% 68,2%
24 538,17 6,2882 80,0% 68,5% 74,8%
25 584,38 6,3705 83,3% 76,4% 80,7%
26 597,93 6,3935 86,7% 78,5% 82,1%
27 713,76 6,5705 90,0% 91,6% 91,1%
28 862,55 6,7599 93,3% 98,4% 96,4%
29 1099,44 7,0026 96,7% 100,0% 99,2%
Media 443,71 6,01
Desv.Est. 195,74 0,41
Varianza  38312,59 0,17
Asimetria 1,60 0,00

Fuente: elaboracién propia
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Figura D11. Caudales de junio (L/s) en funcion de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Normal.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura D12. Caudales de junio (L/s) en funcion de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Log-Normal.
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Tabla D7. Probabilidad empirica y tedrica para los caudales seudohistoricos de julio

P. Empirica P.tedrica P. tedrica
m Q (L/s) Ln(Q) Weibull Normal  LogNormal
P(X<x) P(X<x) P(X<x)
1 249,65 5,5200 3,3% 7,0% 4,2%
2 258,40 5,5545 6,7% 8,2% 5,6%
3 258,72 5,5558 10,0% 8,3% 5,6%
4 270,72 5,6011 13,3% 10,2% 7,9%
5 296,01 5,6904 16,7% 15,2% 14,3%
6 298,60 5,6991 20,0% 15,8% 15,1%
7 308,65 5,7322 23,3% 18,3% 18,3%
8 321,62 5,7734 26,7% 21,7% 22,8%
9 338,80 5,8254 30,0% 26,9% 29,3%
10 349,83 5,8574 33,3% 30,5% 33,7%
11 360,85 5,8885 36,7% 34,3% 38,2%
12 364,74 5,8992 40,0% 35,7% 39,8%
13 378,04 5,9350 43,3% 40,6% 45,2%
14 388,73 5,9629 46,7% 44,6% 49,5%
15 391,33 5,9695 50,0% 45,6% 50,5%
16 396,84 5,9835 53,3% 47,7% 52,6%
17 400,08 5,9917 56,7% 48,9% 53,9%
18 419,86 6,0399 60,0% 56,5% 61,2%
19 443,20 6,0940 63,3% 65,1% 68,9%
20 444,17 6,0962 66,7% 65,5% 69,2%
21 452,60 6,1150 70,0% 68,4% 71,7%
22 454,87 6,1200 73,3% 69,2% 72,4%
23 499,94 6,2145 76,7% 82,5% 83,1%
24 520,04 6,2539 80,0% 87,0% 86,7%
25 521,66 6,2570 83,3% 87,3% 86,9%
26 525,23 6,2638 86,7% 88,0% 87,5%
27 533,66 6,2798 90,0% 89,6% 88,7%
28 595,91 6,3901 93,3% 96,8% 94,9%
29 639,03 6,4599 96,7% 98,8% 97,2%
Media 402,82 5,97
Desv.Est. 103,97 0,26
Varianza  10809,49 0,07
Asimetria 0,44 -0,03

Fuente: elaboracién propia
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Fuente: elaboracion propia.
Figura D13. Caudales de julio (L/s) en funcién de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Normal.
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Figura D14. Caudales de julio (L/s) en funcién de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Log-Normal.

172



Tabla D8. Probabilidad empirica y tedrica para los caudales seudohistoricos de agosto

P. Empirica P.tedrica P. tedrica
m Q (L/s) Ln(Q) Weibull Normal  LogNormal
P(X<x) P(X<x) P(X<x)
1 186,93 5,2307 3,3% 12,1% 3,9%
2 212,88 5,3607 6,7% 15,0% 7,5%
3 236,05 5,4640 10,0% 17,9% 11,8%
4 242,54 5,4912 13,3% 18,8% 13,2%
5 255,52 5,5433 16,7% 20,6% 16,1%
6 256,44 5,5469 20,0% 20,8% 16,4%
7 275,29 5,6178 23,3% 23,6% 21,0%
8 296,30 5,6914 26,7% 27,1% 26,6%
9 317,93 5,7618 30,0% 30,8% 32,6%
10 320,09 5,7686 33,3% 31,2% 33,2%
11 324,73 5,7830 36,7% 32,1% 34,5%
12 336,16 5,8176 40,0% 34,2% 37,7%
13 358,71 5,8825 43,3% 38,5% 43,9%
14 360,87 5,8885 46,7% 38,9% 44,5%
15 363,35 5,8954 50,0% 39,4% 45,1%
16 367,98 5,9080 53,3% 40,3% 46,4%
17 388,68 5,9628 56,7% 44,4% 51,7%
18 404,75 6,0033 60,0% 47,7% 55,7%
19 406,29 6,0071 63,3% 48,0% 56,1%
20 424,21 6,0502 66,7% 51,6% 60,2%
21 431,63 6,0676 70,0% 53,1% 61,9%
22 485,08 6,1843 73,3% 63,7% 72,2%
23 485,08 6,1843 76,7% 63,7% 72,2%
24 553,98 6,3171 80,0% 75,9% 82,0%
25 556,45 6,3216 83,3% 76,3% 82,3%
26 558,61 6,3255 86,7% 76,6% 82,5%
27 699,19 6,5499 90,0% 92,5% 93,2%
28 966,45 6,8736 93,3% 99,7% 98,9%
29 997,66 6,9054 96,7% 99,8% 99,1%
Media 416,20 5,9450

Desv.Est. 196,21 0,41

Varianza  38496,86 0,17

Asimetria 1,76 0,65

Fuente: elaboracién propia
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Figura D15. Caudales de agosto (L/s) en funcién de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Normal.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura D16. Caudales de agosto (L/s) en funcién de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Log-Normal.
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Tabla D9. Probabilidad empirica y tedrica para los caudales seudohistoricos de septiembre

P. Empirica P.tedrica P. tedrica
m Q (L/s) Ln(Q) Weibull Normal  LogNormal
P(X<x) P(X<x) P(X<x)
1 269,74 5,5975 3,3% 7,1% 2,1%
2 281,10 5,6387 6,7% 7,9% 2,7%
3 306,57 5,7254 10,0% 9,7% 4,6%
4 406,61 6,0079 13,3% 20,0% 18,8%
5 424,71 6,0514 16,7% 22,4% 22,3%
6 437,60 6,0813 20,0% 24,2% 24,9%
7 440,98 6,0890 23,3% 24,7% 25,6%
8 444,05 6,0959 26,7% 25,1% 26,3%
9 453,87 6,1178 30,0% 26,6% 28,3%
10 465,22 6,1425 33,3% 28,3% 30,7%
11 466,14 6,1445 36,7% 28,4% 30,9%
12 475,66 6,1647 40,0% 29,9% 32,9%
13 500,82 6,2162 43,3% 34,0% 38,4%
14 572,32 6,3497 46,7% 46,6% 53,2%
15 612,83 6,4181 50,0% 53,9% 60,8%
16 623,88 6,4360 53,3% 55,9% 62,7%
17 632,77 6,4501 56,7% 57,5% 64,2%
18 634,31 6,4525 60,0% 57,8% 64,4%
19 635,84 6,4550 63,3% 58,1% 64,7%
20 663,46 6,4975 66,7% 62,9% 69,0%
21 675,43 6,5154 70,0% 65,0% 70,8%
22 688,32 6,5343 73,3% 67,1% 72,6%
23 691,08 6,5383 76,7% 67,6% 73,0%
24 704,89 6,5580 80,0% 69,8% 74,8%
25 762,28 6,6363 83,3% 78,2% 81,3%
26 794,80 6,6781 86,7% 82,3% 84,3%
27 808,00 6,6946 90,0% 83,9% 85,4%
28 912,03 6,8157 93,3% 92,8% 91,8%
29 1360,37 7,2155 96,7% 100,0% 99,4%
Media 591,23 6,3213

Desv.Est. 219,29 0,35

Varianza  48086,26 0,13

Asimetria 1,46 0,00

Fuente: elaboracién propia
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Fuente: elaboracion propia.

Figura D17. Caudales de septiembre (L/s) en funcién de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Normal.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura D18. Caudales de septiembre (L/s) en funcién de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Log-Normal.
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Tabla D10. Probabilidad empirica y tedrica para los caudales seudohistoricos de octubre

P. Empirica P.tedrica P. tedrica
m Q (L/s) Ln(Q) Weibull Normal  LogNormal
P(X<x) P(X<x) P(X<x)
1 239,03 5,4766 3,3% 3,0% 0,4%
2 252,02 5,5295 6,7% 3,3% 0,5%
3 489,81 6,1940 10,0% 12,7% 13,9%
4 558,46 6,3252 13,3% 17,4% 21,3%
5 564,95 6,3367 16,7% 17,9% 22,0%
6 570,83 6,3471 20,0% 18,4% 22,7%
7 581,96 6,3664 23,3% 19,3% 24,0%
8 656,79 6,4874 26,7% 25,9% 33,0%
9 686,47 6,5316 30,0% 28,8% 36,6%
10 692,97 6,5410 33,3% 29,5% 37,3%
11 706,88 6,5609 36,7% 30,9% 39,0%
12 740,28 6,6070 40,0% 34,5% 42,9%
13 803,98 6,6896 43,3% 41,6% 50,1%
14 808,31 6,6949 46,7% 42,1% 50,6%
15 868,92 6,7672 50,0% 49,2% 56,9%
16 883,76 6,7842 53,3% 51,0% 58,4%
17 891,49 6,7929 56,7% 51,9% 59,1%
18 932,62 6,8380 60,0% 56,7% 62,9%
19 978,38 6,8859 63,3% 61,9% 66,8%
20 986,42 6,8941 66,7% 62,8% 67,5%
21 1041,77 6,9487 70,0% 68,8% 71,7%
22 1082,28 6,9868 73,3% 72,9% 74,5%
23 1143,51 7,0419 76,7% 78,6% 78,2%
24 1180,30 7,0735 80,0% 81,6% 80,2%
25 1318,53 7,1843 83,3% 90,5% 86,2%
26 1347,59 7,2061 86,7% 91,8% 87,3%
27 1405,42 7,2481 90,0% 94,1% 89,1%
28 1443,45 7,2748 93,3% 95,3% 90,2%
29 1532,20 7,3345 96,7% 97,4% 92,2%
Media 875,50 6,6879

Desv.Est. 338,44 0,45

Varianza 114542,84 0,21

Asimetria 0,17 -1,04

Fuente: elaboracién propia
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Figura D19. Caudales de octubre (L/s) en funcion de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Normal.
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Figura D20. Caudales de octubre (L/s) en funcion de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Log-Normal.
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Tabla D11. Probabilidad empirica y tedrica para los caudales seudohistoricos de noviembre

P. Empirica P.tedrica P. tedrica
m Q (L/s) Ln(Q) Weibull Normal  LogNormal
P(X<x) P(X<x) P(X<x)
1 240,46 5,4826 3,3% 4,8% 0,7%
2 347,63 5,8512 6,7% 8,6% 4,8%
3 371,38 5,9172 10,0% 9,7% 6,4%
4 442,63 6,0927 13,3% 13,5% 12,5%
5 466,68 6,1456 16,7% 15,0% 15,0%
6 498,44 6,2115 20,0% 17,2% 18,5%
7 519,23 6,2523 23,3% 18,7% 20,9%
8 563,76 6,3346 26,7% 22,2% 26,2%
9 610,96 6,4150 30,0% 26,2% 32,0%
10 639,16 6,4602 33,3% 28,8% 35,5%
11 678,94 6,5205 36,7% 32,7% 40,4%
12 681,91 6,5249 40,0% 33,0% 40,8%
13 693,49 6,5417 43,3% 34,2% 42,2%
14 714,27 6,5713 46,7% 36,3% 44,6%
15 770,08 6,6465 50,0% 42,2% 51,0%
16 826,19 6,7168 53,3% 48,4% 56,9%
17 897,14 6,7992 56,7% 56,2% 63,6%
18 926,53 6,8314 60,0% 59,4% 66,1%
19 957,70 6,8645 63,3% 62,7% 68,6%
20 1038,15 6,9452 66,7% 70,7% 74,4%
21 1076,45 6,9814 70,0% 74,3% 76,8%
22 1080,90 6,9856 73,3% 74, 7% 77,1%
23 1091,59 6,9954 76,7% 75,6% 77,7%
24 1235,87 7,1195 80,0% 86,3% 84,8%
25 1264,96 7,1428 83,3% 88,0% 85,9%
26 1268,23 7,1454 86,7% 88,1% 86,0%
27 1414,58 7,2546 90,0% 94,4% 90,5%
28 1512,25 7,3214 93,3% 96,8% 92,7%
29 1555,89 7,3498 96,7% 97,6% 93,5%
Media 840,88 6,6352

Desv.Est. 361,40 0,47

Varianza 130608,42 0,22

Asimetria 0,36 -0,49

Fuente: elaboracién propia
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Figura D21. Caudales de noviembre (L/s) en funcion de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Normal.
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Figura D22. Caudales de noviembre (L/s) en funcion de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Log-Normal.
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Tabla D12. Probabilidad empirica y tedrica para los caudales seudohistoricos de diciembre

P. Empirica P.tedrica P. tedrica
m Q (L/s) Ln(Q) Weibull Normal  LogNormal
P(X<x) P(X<x) P(X<x)
1 134,13 4,8988 3,3% 17,3% 4,6%
2 156,76 5,0547 6,7% 19,0% 7,5%
3 162,84 5,0927 10,0% 19,4% 8,4%
4 200,10 5,2988 13,3% 22,4% 14,8%
5 201,75 5,3070 16,7% 22,5% 15,1%
6 229,35 5,4353 20,0% 24,9% 20,4%
7 239,84 5,4800 23,3% 25,8% 22,5%
8 240,94 5,4846 26,7% 25,9% 22, 7%
9 261,92 5,5680 30,0% 27,9% 26,9%
10 263,57 5,5743 33,3% 28,0% 27,2%
11 304,97 5,7202 36,7% 32,0% 35,5%
12 305,80 5,7229 40,0% 32,1% 35,6%
13 316,56 5,7575 43,3% 33,2% 37,7%
14 325,67 5,7859 46,7% 34,1% 39,5%
15 334,50 5,8127 50,0% 35,0% 41,1%
16 378,39 5,9359 53,3% 39,7% 48,9%
17 418,68 6,0371 56,7% 44,1% 55,3%
18 425,03 6,0522 60,0% 44,8% 56,3%
19 433,59 6,0721 63,3% 45,7% 57,5%
20 479,68 6,1731 66,7% 50,8% 63,7%
21 571,31 6,3479 70,0% 60,9% 73,6%
22 588,42 6,3774 73,3% 62,7% 75,1%
23 674,81 6,5144 76,7% 71,4% 81,5%
24 737,46 6,6032 80,0% 77,0% 85,1%
25 788,24 6,6698 83,3% 81,1% 87,4%
26 794,03 6,6771 86,7% 81,5% 87,7%
27 852,55 6,7482 90,0% 85,5% 89,8%
28 988,89 6,8966 93,3% 92,5% 93,4%
29 1889,18 7,5439 96,7% 100,0% 99,5%
Media 472,38 5,9532

Desv.Est. 358,78 0,63

Varianza 128723,59 0,39

Asimetria 2,42 0,49

Fuente: elaboracién propia
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Figura D23. Caudales de diciembre (L/s) en funcién de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Normal.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura D24. Caudales dediciembre (L/s) en funcién de sus probabilidades empiricas. Papel de
probabilidad Log-Normal.
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APENDICE E

Procedimiento para el calculo de ET, por el método FAO Penman-Monteith utilizando
cuadros meteoroldgicos presentados en el Anexo 2 del informe de Allan y otros (2006).

Tabla E1. Planilla de calculo para ET, (primera parte)

Parimetros

Tom <

T C Toots = (Tt T2

y (I C A (Cuadro 2.4 del Anexo 2) kPa°C!
Altitud m 'l (Cuadro 2.2 del Anexo 2) kPa °C!
u; Ms! (1+034u)

A [A+ 7 (140340
1/ 1A+ v (1+034u))
[900 / (Touse + 273) Ju,

Déficit de presion de vapor
I - PG e(T,n) (Cuadro 2.3)

Toa - G e(T.) (Cuadro 2.3)

Presion de saturacion de vapor e, = [(e°(T,..,) + e°(T.)]/2

e, derivada de la temperatura del punto de rocio:

d e - 20 e.=e%(T_.) (Cuadro2.3)

o}

RS - % €%(To) HR./100 kPa
HRS - % e(T o) HR:/100 kPa
e;: (promedio) kPa

O bien e, derivada de la humedad relativa maxima: (recomendada si hay errores en HR )

HR .. - % e, = ¢*(T.,) HR /100
O bien e, derivada de la humedad relativa promedio: (menos recomendada debido a la no linearidad)

= ] =

Déficit de presion de vapor (e.-e,)

kPa

kPa
kPa
Fuente: Allen y otros (2006)
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Tabla E2. Planilla de calculo para ET, (segunda parte)

Lmod
R, (Cuadro 2.6)
N (Cudm 2.7)

Slnohydnmdnpmblnde&: R, = (0,25 + 0,50 n/N) R,

R. = [0,75 + 2 (Altitud)/ 100 000] R,
R./R.
R.=077R,
T 6T.K'  (Cuadro28)
T - oT..K'  (Cuadro28)
(0T K" + 0T K2

- kPa (0,34 - 0,14 Ve)
(1,35 R/R_ - 0,35)
Ru = (0TwK* + OT.K'V2 (034 - 0,14 Ve) (1,3 R/R. - 0,35)
R.=R_-R,

Yon ‘e G (asumir)
s 1= °C G =014 (T, - T-wl)

R~C
0,408(&-6)

Evapotranspiracion de referencia del pasto

[A+y(l+0.34u )] b'm Ra- G)]

l u [le, -ey)]

900
A+y(1+034uy)| |T+273

0408 A (Ry~G) + 1 3 0z (€4 =2
A+y(1+034u;)

ET, =

MJ m? dia*

M" m’ dh»l
M] m* dia’

M' m*dia’
M) m?dia’
M) m?dia’
M) m* dia*

M) m? dia’
M) m* dia*
M] m’ dia*
M) m? dia’
M) m’dia’

mm dia’

mm dia’

Fuente: Allen y otros (2006)

184



APENDICE F

Datos meteoroldgicos registrados por la estacion La Grita (Serial 3109)

Tabla F1. Datos de temperatura maxima media (°C)

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1967 215 22 21,2 226 245 226 22 238 244 242 224 222 228
1968 22,3 228 226 21,8 238 22,7 232 237 244 239 232 225 231
1969 22,3 223 236 246 248 245 245 242 255 232 232 226 238
1970 22,8 219 238 23,7 243 236 240 240 235 232 220 21,7 232
1971 21,0 21,1 210 224 230 235 232 232 239 236 224 215 225
1972 20,7 226 232 229 239 243 239 214 252 24 232 229 232
1973 24,8 238 252 253 250 241 @ - - - - - - -
Prom: 222 22,4 229 233 242 236 235 234 245 237 227 2272

Fuente: MARN (2010)
Tabla F2. Datos de temperatura minima media (°C)
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1967 134 129 13,3 16,2 16,8 157 150 153 155 14,7 13,7 14,2 14,7
1968 13,2 139 14,1 156 15,7 155 153 152 155 15,7 153 139 149
1969 140 148 165 154 17,1 16,6 16,0 156 149 153 150 145 155
1970 145 144 149 16,2 158 158 152 154 148 150 145 145 151
1971 140 144 145 14,7 156 155 154 145 153 153 148 13,7 256
1972 141 139 149 152 16,2 16,2 16,1 157 16,1 158 152 144 15,3
1973 149 146 159 16,2 159 159 - - - - - - -
Prom 140 141 149 156 162 159 155 153 154 153 148 14,2

Fuente: MARN (2010)
Tabla F3. Datos de humedad relativa media (%)
Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1967 75 78 79 82 82 81 80 77 76 81 83 81 80
1968 76 77 77 87 81 84 83 82 81 82 81 80 81
1969 81 83 84 76 82 81 80 80 - 84 83 82 -
1970 82 83 79 82 80 83 81 81 81 84 84 86 82
1971 87 86 88 84 87 82 82 81 84 84 87 85 85
1972 88 83 84 87 88 86 86 84 82 84 83 82 85
Prom: 82 82 82 83 83 83 82 81 81 83 84 83

Fuente: MARN (2010)
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Tabla F4. Datos de velocidad del viento media (km/h)

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

1967 4,0 5,4 50 36 40 36 36 40 43 43 36 36 4,1
1968 4,0 4,0 40 25 40 36 29 25 29 29 25 36 3,3
1969 122 54 6,1 43 47 40 43 35 61 32 43 43 52
1970 3,9 3,6 43 43 39 32 34 34 36 25 28 51 3,7
1971 5,0 54 47 54 47 54 43 47 54 54 54 58 51
1972 6,8 54 54 54 50 54 54 54 61 54 47 54 5,5
1973 7,6 6,4 58 58 54 47 - - - - - - -
Prom: 6,2 51 50 45 45 43 40 39 47 40 39 46

Fuente: MARN (2010)

Tabla F5. Datos de insolacién media (horas/dec)

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

1967 55 6,2 59 32 57 36 38 57 57 54 46 55 51
1968 7,2 7,0 60 39 65 42 54 50 61 58 58 63 5,8
1969 5,6 8,7 81 42 63 60 40 56 67 55 64 6,6 6,1
1970 6,3 5,7 72 51 60 51 53 50 51 55 61 64 5,7
1971 55 5,6 52 61 46 62 49 67 62 61 54 57 5,7
1972 4.8 6,7 55 44 58 55 50 56 58 62 60 58 5,6
1973 7,6 7,6 68 6,7 66 472 - - - - - - -
Prom: 6,1 6,8 64 48 59 50 47 56 59 58 57 61

Fuente: MARN (2010)

186



APENDICE G

Resultados de la calibracion con el modelo SIHIM: Rio Grita hasta estacion Panamericana.

Tabla G1. Caudales observados, simulados y precipitacion media sobre la cuenca del rio

Grita hasta la estacion Panamericana

~ Qobs  Qsim  Ppt ~ Qobs  Qsim Ppt
Ao Mes  (aey  (mes) (mm) A0 MES g mys)  (mm)
Ene 1280 1.06 844 Ene 3700 2589 1488
Feb 1360 1746 1125 Feb 3150 1679 888
Mar 680 926 594 Mar 2440 2345 1500
Abr 2160 3751 2354 Abr 5910 7852 4308
May 1390 2018 97.8 May 7100 47.67 1842
jun 1190 1897 1145 un 4220 1941 700
1969 850 1045 661 0% ju 3700 1224 781
Ago 1010 1088 855 Ago 3200 1029 76,0
Sep 730 1479 1082 Sep 3210 999 765
Oct 2240 4358 2664 Oct 3370 1846 1355
Nov 2110 5094 2485 Nov 4740 2058 1268
Dic 1580 2877 1238 Dic 27.60 1108  69.6
Ene 10,70 994 445 Ene 510 471 133
Feb 1300 2041 1329 Feb 480 417 412
Mar 1050 1241 816 Mar 430 272 334
Abr 560 930 662 Abr 1040 14.89 1390
May 950 2233 1587 May 560 690 549
un 720 1608 956 un 890 1211 1067
1970 6.60 1620 1107 7 1 870 1370 1049
Ago 750 1397 952 Ago 970 1570 113.9
Sep 830 2072 1348 Sep 3430 2972 1811
Oct 1390 3164 1887 Oct 3440 22.86 1265
Nov 1730 3497 1816 Nov 7130 4163 2327
Dic 1590 2070 1041 Dic 37.00 2672 1277
Ene 2390 27.22 162.7 Ene 1810 2135 119.8
Feb 2490 2389 1200 Feb 1580 2075 1143
Mar 1670 2030 1223 Mar 2320 2964 1794
Abr 1990 18,67 1119 Abr 2200 2596 13509
May 3850 34.98 2103 May 27.50 27.23 1552
un 2750 1387 591 un 920 1309 670
B 50 2160 1403 1000 % w0 920 1113 815
Ago 2670 2263 1487 Ago 990 1310 994
Sep 3410 2633 149.9 Sep 1390 2243 1458
Oct 3840 2810 1596 Oct 19.80 31.90 1878
Nov 3080 3022 1615 Nov 1930 3626 1883
Dic 3350 2445 1327 Dic 810 869 229

Fuente: elaboracién propia
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APENDICE H

Mapas de isoyetas mensuales de la cuenca del rio Grita. Periodo 1968-1997.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura H1. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Grita para el mes de enero.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura H2. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Grita para el mes de febrero.
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Figura H3. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Grita para el mes de marzo.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura H4. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Grita para el mes de abril.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura H5. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Grita para el mes de mayo.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura H6. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Grita para el mes de junio.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura H7. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Grita para el mes de julio.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura H8. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Grita para el mes de agosto.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura H9. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Grita para el mes de septiembre.

196



000448

000Z1L6 000506 000868 000168 000¥88

000616

ooo_vvm ooo_mmw ooo_owm ooo_m 18 ooo_mom ooo_mmm ooo_omm
(21gn100) Sajensusw se2Aos| g1 0SNH - NIADIY wneq
9SO UBS BpRIgan?) BIUaNJ0DIN I I .
— w z} 9 £ 0 N | 3
oIpNISa ap BaN/ | 3 8
Rdaniay —~ o
N
=2 N
0«.o %
Q
&8
L&
o
SN S
L
N Od\c
O@ﬂ
4 Z
&' ' L 0
o
Z o
B
o]
¢ o
A S
&8
L O
o
o
00e “
<

g = 2
X
& o 8
Sz <
%> "
| ©
o
o
T T T T T T T o

000¥¥8 0oo0ses 000928 000.18 000808 000664 000064

Fuente: elaboracion propia.

Figura H10. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Grita para el mes de octubre.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura H11. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Grita para el mes de noviembre
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Fuente: elaboracion propia.
Figura H12. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Grita para el mes de diciembre
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APENDICE I
Requerimientos de riego de los principales cultivos en la microcuenca

Tabla I11. Requerimientos de riego de la papa. Primer ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec  mm/dec

Ene 1 Inic 0,5 1,49 14,9 11 3,9
Ene 2 Inic 0,5 1,51 15,1 7,3 7,8
Ene 3 Des 0,63 1,97 21,6 8,9 12,7
Feb 1 Des 0,9 2,91 29,1 11,1 18,1
Feb 2 Med 1,12 3,74 37,4 12,1 25,4
Feb 3 Med 1,15 3,89 31,1 13,1 18
Mar 1 Med 1,15 3,95 39,5 12,8 26,7
Mar 2 Med 1,15 4 40 13,1 26,9
Mar 3 Fin 11 3,74 41,1 20,1 21
Abr 1 Fin 0,98 3,24 32,4 30 2,4
Abr 2 Fin 0,87 2,78 27,8 37,3 0
Abr 3 Fin 0,78 2,55 15,3 20,6 0

Total 345,5 197,4 162,9
Fuente: elaboracion propia

Tabla 12. Requerimientos de riego de la papa. Segundo ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec  mm/dec
May 3 Inic 0,5 1,67 10 14,1 0
Jun 1 Inic 0,5 1,62 16,2 21,8 0
Jun 2 Des 0,54 1,7 17 18,4 0
Jun 3 Des 0,77 2,42 24,2 19,2 51
Jul 1 Des 1,03 3,22 32,2 20,4 11,8
Jul 2 Med 1,15 3,57 35,7 20,7 15
Jul 3 Med 1,15 3,66 40,3 20,8 19,5
Ago 1 Med 1,15 3,75 37,5 20,3 17,2
Ago 2 Fin 1,13 3,77 37,7 20,2 17,5
Ago 3 Fin 1,01 3,45 37,9 22,5 15,5
Sep 1 Fin 0,89 3,09 30,9 24,9 6
Sep 2 Fin 0,79 2,78 22,2 21,5 0
Total 341,9 2447 107,5

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 13. Requerimientos de riego de la cebolla. Primer ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec  mm/dec
Ene 1 Inic 0,7 2,09 20,9 11 9,9
Ene 2 Des 0,81 2,44 24,4 7.3 17
Ene 3 Med 1 3,12 34,4 8,9 25,5
Feb 1 Med 1,05 3,39 33,9 11,1 22,8
Feb 2 Med 1,05 3,5 35 12,1 22,9
Feb 3 Med 1,05 3,55 28,4 13,1 15,3
Mar 1 Med 1,05 3,6 36 12,8 23,3
Mar 2 Med 1,05 3,66 36,6 13,1 23,4
Mar 3 Fin 1 3,39 37,3 20,1 17,2
Abr 1 Fin 0,89 2,95 29,5 30 0
Abr 2 Fin 0,8 2,54 25,4 37,3 0
Total 341,6 176,8 177,2

Fuente: elaboracion propia

Tabla 14. Requerimientos de riego de la cebolla. Segundo ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec  mm/dec
May 2 Inic 0,7 2,41 2,4 2,9 2,4
May 3 Des 0,71 2,36 25,9 25,9 0
Jun 1 Des 0,85 2,75 27,5 21,8 57
Jun 2 Med 1,02 3,22 32,2 18,4 13,8
Jun 3 Med 1,05 3,29 32,9 19,2 13,8
Jul 1 Med 1,05 3,27 32,7 20,4 12,4
Jul 2 Med 1,05 3,26 32,6 20,7 11,9
Jul 3 Med 1,05 3,34 36,8 20,8 16
Ago 1 Fin 1,04 3,41 34,1 20,3 13,7
Ago 2 Fin 0,97 3,23 32,3 20,2 12,1
Ago 3 Fin 0,86 2,93 32,2 22,5 9,7
Sep 1 Fin 0,78 2,68 16,1 14,9 3,6
Total 337,6 227,9 115,1

Fuente: elaboracion propia

201



Tabla I5. Requerimientos de riego del maiz. Primer ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec
Ene 1 Inic 0,3 0,89 8,9 11 0
Ene 2 Inic 0,3 0,91 9,1 7,3 1,7
Ene 3 Des 0,41 1,27 14 8,9 51
Feb 1 Des 0,68 2,21 22,1 11,1 11
Feb 2 Des 0,95 3,16 31,6 12,1 19,5
Feb 3 Med 1,17 3,94 31,6 13,1 18,4
Mar 1 Med 1,2 4,12 41,2 12,8 28,4
Mar 2 Med 1,2 4,18 41,8 13,1 28,7
Mar 3 Med 1,2 4,07 447 20,1 24,6
Abr 1 Fin 1,13 3,73 37,3 30 7,3
Abr 2 Fin 0,82 2,64 26,4 37,3 0
Abr 3 Fin 0,5 1,63 16,3 34,4 0
Total 324,8 211,2 1447

Fuente: elaboracion propia

Tabla 16. Requerimientos de riego del maiz. Segundo ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc Eie ETc Prec. efec  Req.Riego
coef mm/dia mm/dec  mm/dec mm/dec
May 3 Inic 0,3 1 2 4,7 2
Jun 1 Inic 0,3 0,97 9,7 21,8 0
Jun 2 Inic 0,3 0,95 9,5 18,4 0
Jun 3 Des 0,45 1,4 14 19,2 0
Jul 1 Des 0,71 2,22 22,2 20,4 1,8
Jul 2 Des 0,97 3,02 30,2 20,7 9,5
Jul 3 Med 1,19 3,77 41,5 20,8 20,7
Ago 1 Med 1,2 3,92 39,2 20,3 18,8
Ago 2 Med 1,2 4,02 40,2 20,2 20
Ago 3 Med 1,2 4,08 44,9 22,5 22,5
Sep 1 Fin 1,02 3,53 35,3 24,9 10,4
Sep 2 Fin 0,69 2,44 24,4 26,8 0
Sep 3 Fin 0,43 1,48 8,9 17,5 0
Total 321,9 258,1 105,7

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 17. Requerimientos de riego de la zanahoria. Primer ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec
Ene 1 Inic 0,7 2,09 20,9 11 9,9
Ene 2 Inic 0,7 2,11 21,1 7,3 13,8
Ene 3 Des 0,77 2,4 26,4 8,9 17,5
Feb 1 Des 0,89 2,88 28,8 11,1 17,7
Feb 2 Med 1,01 3,36 33,6 12,1 21,5
Feb 3 Med 1,05 3,55 28,4 13,1 15,3
Mar 1 Med 1,05 3,6 36 12,8 23,3
Mar 2 Med 1,05 3,66 36,6 13,1 23,4
Mar 3 Med 1,05 3,56 39,1 20,1 19,1
Abr 1 Fin 1,02 3,37 33,7 30 3,7
Abr 2 Fin 0,97 3,11 31,1 37,3 0
Total 335,7 176,8 165,1

Fuente: elaboracion propia

Tabla 18. Requerimientos de riego de la zanahoria. Segundo ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia  mm/dec mm/dec mm/dec
May 2 Inic 0,7 2,41 2,4 2,9 2,4
May 3 Inic 0,7 2,34 25,7 25,9 0
Jun 1 Des 0,7 2,28 22,8 21,8 1,1
Jun 2 Des 0,79 2,48 24.8 18,4 6,4
Jun 3 Des 0,9 2,83 28,3 19,2 9,2
Jul 1 Med 1,02 3,17 31,7 20,4 11,3
Jul 2 Med 1,05 3,26 32,6 20,7 11,9
Jul 3 Med 1,05 3,34 36,8 20,8 16
Ago 1 Med 1,05 3,43 34,3 20,3 13,9
Ago 2 Fin 1,05 3,5 35 20,2 14,8
Ago 3 Fin 1 3,42 37,6 22,5 15,2
Sep 1 Fin 0,96 3,33 20 14,9 75
Total 332,1 227,9 109,8

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 19. Requerimientos de riego de la caraota. Primer ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec
Ene 1 Inic 0,4 1,19 11,9 11 1
Ene 2 Inic 0,4 1,21 12,1 7.3 4,7
Ene 3 Des 0,55 1,72 18,9 8,9 10
Feb 1 Des 0,81 2,62 26,2 11,1 15,2
Feb 2 Med 1,06 3,53 35,3 12,1 23,2
Feb 3 Med 1,15 3,89 31,1 13,1 18
Mar 1 Med 1,15 3,95 39,5 12,8 26,7
Mar 2 Med 1,15 4 40 13,1 26,9
Mar 3 Med 1,15 3,9 42,9 20,1 22,8
Abr 1 Fin 0,98 3,24 32,4 30 2,4
Abr 2 Fin 0,68 2,19 21,9 37,3 0
Total 312,2 176,8 150,9

Fuente: elaboracion propia

Tabla 110. Requerimientos de riego de la caraota. Segundo ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia  mm/dec mm/dec mm/dec
May 2 Inic 0,4 1,37 1,4 2,9 1,4
May 3 Inic 0,4 1,34 14,7 25,9 0
Jun 1 Des 0,41 1,32 13,2 21,8 0
Jun 2 Des 0,59 1,85 18,5 18,4 0,1
Jun 3 Des 0,84 2,63 26,3 19,2 7,1
Jul 1 Med 1,08 3,37 33,7 20,4 13,3
Jul 2 Med 1,15 3,57 35,7 20,7 15
Jul 3 Med 1,15 3,66 40,3 20,8 19,5
Ago 1 Med 1,15 3,75 37,5 20,3 17,2
Ago 2 Fin 1,13 3,79 37,9 20,2 17,7
Ago 3 Fin 0,88 2,99 32,9 22,5 10,5
Sep 1 Fin 0,63 2,16 13 14,9 0,5
Total 305 227,9 102,3

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 111. Requerimientos de riego de la lechuga. Primer ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec  mm/dec
Ene 1 Inic 0,7 2,09 20,9 11 9,9
Ene 2 Inic 0,7 2,11 21,1 7,3 13,8
Ene 3 Des 0,72 2,24 24,6 8,9 15,7
Feb 1 Des 0,8 2,58 25,8 11,1 14,7
Feb 2 Des 0,88 2,94 29,4 12,1 17,4
Feb 3 Des 0,96 3,25 26 13,1 12,9
Mar 1 Med 1 3,43 34,3 12,8 21,5
Mar 2 Med 1 3,48 34,8 13,1 21,7
Mar 3 Med 1 3,39 37,3 20,1 17,2
Abr 1 Fin 0,97 3,2 32 30 2
Total 286,2 139,4 146,8

Fuente: elaboracion propia

Tabla 112. Requerimientos de riego de la lechuga. Segundo ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Ke ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia  mm/dec mm/dec  mm/dec
May 1 Inic 0,7 2,35 2,4 3,1 2,4
May 2 Inic 0,7 2,41 24,1 28,9 0
May 3 Inic 0,7 2,34 25,7 25,9 0
Jun 1 Des 0,72 2,35 23,5 21,8 1,7
Jun 2 Des 0,81 2,54 25,4 18,4 7
Jun 3 Des 0,89 2,8 28 19,2 8,8
Jul 1 Med 0,98 3,04 30,4 20,4 10,1
Jul 2 Med 1 3,1 31 20,7 10,3
Jul 3 Med 1 3,18 35 20,8 14,2
Ago 1 Fin 1 3,26 32,6 20,3 12,2
Ago 2 Fin 0,96 3,23 22,6 14,1 2,4
Total 280,7 213,6 69,2

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 113. Requerimientos de riego de la lechuga. Tercer ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec  mm/dec
Sep 2 Inic 0,7 2,46 9,8 10,7 0
Sep 3 Inic 0,7 2,41 24,1 29,2 0
Oct 1 Inic 0,7 2,35 23,5 32,6 0
Oct 2 Des 0,74 2,42 24,2 35,4 0
Oct 3 Des 0,83 2,63 28,9 33,6 0
Nov 1 Des 0,92 2,82 28,2 32,1 0
Nov 2 Med 0,99 2,94 29,4 31,2 0
Nov 3 Med 1 2,94 29,4 26,9 2,6
Dic 1 Med 1 2,92 29,2 21,9 7,3
Dic 2 Fin 0,99 2,88 28,8 17,8 10,9
Dic 3 Fin 0,96 2,82 14,1 6,8 6,7
Total 269,7 278,2 27,5

Fuente: elaboracion propia

Tabla 114. Requerimientos de riego del cilantro. Primer ciclo anual.

Prec.
Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc efec Req.Riego
coef mm/dia  mm/dec mm/dec mm/dec
Ene 1 Inic 0,7 2,09 20,9 11 9,9
Ene 2 Des 0,73 2,21 22,1 7,3 14,8
Ene 3 Des 0,89 2,78 30,6 8,9 21,7
Feb 1 Med 1,03 3,34 33,4 11,1 22,3
Feb 2 Med 1,05 3,5 35 12,1 22,9
Feb 3 Fin 1,02 3,44 27,6 13,1 14,4
Mar 1 Fin 0,95 3,26 3,3 1,3 3,3
Total 172,7 64,8 109,3

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 115. Requerimientos de riego del cilantro. Segundo ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec  mm/dec

Abr 1 Inic 0,7 2,31 23,1 30 0

Abr 2 Des 0,73 2,35 23,5 37,3 0

Abr 3 Des 0,88 2,89 28,9 34,4 0

May 1 Med 1,03 3,45 34,5 30,6 3,8

May 2 Med 1,05 3,61 36,1 28,9 71

May 3 Fin 1,01 3,39 33,9 23,5 8
Total 179,9 184,8 19

Fuente: elaboracion propia

Tabla 116. Requerimientos de riego del cilantro. Tercer ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec  mm/dec

Jun 3 Inic 0,7 2,19 2,2 1,9 2,2

Jul 1 Inic 0,7 2,18 21,8 20,4 1,4

Jul 2 Des 0,74 2,31 23,1 20,7 2,4

Jul 3 Des 0,91 2,89 31,8 20,8 11

Ago 1 Med 1,04 3.4 34 20,3 13,6

Ago 2 Med 1,05 3,51 35,1 20,2 14,9

Ago 3 Fin 1,01 3,42 27,4 16,3 4,9
Total 175,4 120,6 50,5

Fuente: elaboracion propia

Tabla 117. Requerimientos de riego del cilantro. Cuarto ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec  mm/dec

Sep 3 Inic 0,7 2,41 7,2 8,8 7,2

Oct 1 Inic 0,7 2,35 23,5 32,6 0

Oct 2 Des 0,77 2,53 25,3 35,4 0

Oct 3 Des 0,94 2,98 32,8 33,6 0

Nov 1 Med 1,05 3,22 32,2 32,1 0,1

Nov 2 Med 1,05 3,12 31,2 31,2 0

Nov 3 Fin 0,99 2,92 17,5 16,1 4,1
Total 169,6 189,8 11,4

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 118. Requerimientos de riego de la remolacha. Primer ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec  mm/dec
Ene 1 Inic 0,5 1,49 14,9 11 3,9
Ene 2 Inic 0,5 1,51 15,1 7,3 7,8
Ene 3 Inic 0,5 1,56 17,2 8,9 8,3
Feb 1 Des 0,55 1,77 17,7 11,1 6,7
Feb 2 Des 0,69 2,28 22,8 12,1 10,8
Feb 3 Des 0,81 2,74 21,9 13,1 8,7
Mar 1 Des 0,93 3,2 32 12,8 19,2
Mar 2 Med 1,04 3,63 36,3 13,1 23,1
Mar 3 Med 1,05 3,56 39,1 20,1 19,1
Abr 1 Med 1,05 3,46 34,6 30 4,6
Abr 2 Fin 1,04 3,34 33,4 37,3 0
Abr 3 Fin 0,98 3,22 32,2 34,4 0
Total 317,2 211,2 112,2

Fuente: elaboracion propia

Tabla 119. Requerimientos de riego de la remolacha. Segundo ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc Eie ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia  mm/dec mm/dec  mm/dec
May 3 Inic 0,5 1,67 3,3 4,7 3,3
Jun 1 Inic 0,5 1,62 16,2 21,8 0
Jun 2 Inic 0,5 1,58 15,8 18,4 0
Jun 3 Inic 0,5 1,57 15,7 19,2 0
Jul 1 Des 0,56 1,75 17,5 20,4 0
Jul 2 Des 0,7 2,17 21,7 20,7 1
Jul 3 Des 0,84 2,69 29,5 20,8 8,8
Ago 1 Des 0,99 3,23 32,3 20,3 11,9
Ago 2 Med 1,05 3,51 35,1 20,2 14,9
Ago 3 Med 1,05 3,57 39,3 22,5 16,9
Sep 1 Med 1,05 3,63 36,3 24,9 11,4
Sep 2 Fin 1,02 3,6 36 26,8 9,2
Sep 3 Fin 0,97 3,33 20 17,5 5,4
Total 318,7 258,1 82,8

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 120. Requerimientos del apio. Ciclo anual.

Mes Decada  Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec  mm/dec
Ene 1 Inic 0,5 1,49 14,9 11 3,9
Ene 2 Inic 0,5 1,51 15,1 7,3 7,8
Ene 3 Inic 0,5 1,56 17,2 8,9 8,3
Feb 1 Inic 0,5 1,61 16,1 11,1 51
Feb 2 Inic 0,5 1,67 16,7 12,1 4,6
Feb 3 Inic 0,5 1,69 13,5 13,1 0,4
Mar 1 Des 0,5 1,73 17,3 12,8 4,5
Mar 2 Des 0,56 1,97 19,7 13,1 6,5
Mar 3 Des 0,64 2,18 24 20,1 3,9
Abr 1 Des 0,72 2,38 23,8 30 0
Abr 2 Des 0,8 2,56 25,6 37,3 0
Abr 3 Des 0,88 2,87 28,7 34,4 0
May 1 Des 0,95 3,2 32 30,6 14
May 2 Des 1,03 3,53 35,3 28,9 6,4
May 3 Med 1,09 3,65 40,2 25,9 14,3
Jun 1 Med 1,1 3,57 35,7 21,8 14
Jun 2 Med 1,1 3,47 34,7 18,4 16,3
Jun 3 Med 1,1 3,45 34,5 19,2 15,3
Jul 1 Med 1,1 3,43 34,3 20,4 13,9
Jul 2 Med 1,1 3,41 34,1 20,7 13,4
Jul 3 Med 1,1 3,5 38,5 20,8 17,7
Ago 1 Med 1,1 3,59 35,9 20,3 15,6
Ago 2 Med 1,1 3,68 36,8 20,2 16,6
Ago 3 Med 1,1 3,74 41,2 22,5 18,7
Sep 1 Med 1,1 3,8 38 24,9 13,2
Sep 2 Fin 1,1 3,85 38,5 26,8 11,6
Sep 3 Fin 1,08 3,72 37,2 29,2 8
Oct 1 Fin 1,07 3,58 35,8 32,6 3,3
Oct 2 Fin 1,05 3,45 34,5 35,4 0
Oct 3 Fin 1,04 3,3 36,3 33,6 2,7
Nov 1 Fin 1,03 3,15 31,5 32,1 0
Nov 2 Fin 1,01 3 30 31,2 0
Nov 3 Fin 1 2,94 29,4 26,9 2,5
Dic 1 Fin 0,98 2,88 28,8 21,9 6,9
Dic 2 Fin 0,97 2,82 28,2 17,8 10,3
Dic 3 Fin 0,96 2,81 30,9 14,9 16
Total 1065 808,2 283,1

Fuente: elaboracién propia
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