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mico regional emerge como una de las principales caracteristicas de la red

de monitoreo ambiental en el Estado Sucre. Otras caracteristicas de impor
tancia son las siguientes:

a) Desde el punto de vista de la recaudacion de la informacién,
la red es notablemente MULTI-INSTITUCIONAL Y MULTI DISCIPLI-
NARIA.

La Tabla I presenta las principales instituciones que recaban
informacion ambiental en los diversos escenarios de interés ,

mientras que 1a Tabla II revela cuan exhaustivo es el monito
reo en términos de diferentes parametros, por cada escenario.

b) En cuanto al procesamiento de informacién, este aspecto solo
es desarrollado de acuerdo a los intereses especificos de ca
da institucidn y particularmente el almacenamiento de la in-
formacion, de una manera automatizada, es realizada fuera del
Estado.

c) La interacion entre las instituciones descansa mayoritariamen
te en contactos forjados por individualidades.

Puede concluirse entonces, en que existe un escaso aprovechamiento
de un enorme esfuerzo multi-institucional.

Corregir el déficit de monitoreo en Ja region peninsular del Estado
Sucre, incorporando nuevas estaciones de registros, parece estar fuera del
alcance de cualquiera de las instituciones que aparecen en la Tabla I. En
verdad, una dificultad comin para cada una de las instituciones comprometi-
das en mayor o menor grado, con la recaudacién de informacign ambiental en
la regidn es cada vez mas creciente insuficiencia de recursos de toda ndo-
Te ( humanos y logisticos). Esto restringe considerablemente quizis el mis
sencillo de Tos factores que podrian favorecer de inmediato la extensidn de
la red estadal de monitoreo, como lo es la adquisici6én de nuevos y actuali-
zados sensores y con ello. la activacign de nuevas estaciones de registro.



3.- CRITERIO TECNICO PARA EL MEJOR APROVECHAMIENTO DE LA RED PLUVIOMETRICA.

En funcidn de tan critica dificultad, se presenta a continua-
cién un criterio técnico de facil manejo y bastante confiabilidad para ser u-
sado por las instituciones ya referidas, en forma tal que permita modificar
la red de monitoreo ambiental a través de una reubicacién:de los sensores ya
existentes, amplidndose con ello Ta eficiencia en el uso de 1os recursos dis-
ponibles. E1 criterio técnico ya referido, consiste simplemente en comparar
las curvas de anomalias acumuladas de un pardmetro climatoldgico de interds,
durante periodos similares de registro en diferentes sitios de recaudacidn no
muy apartados entre s7. ;

Este criterio ademds, arroja como beneficio el estimado del com
portamiento a largo plazo de aquel pardmetro bajo la dptica del Cambio Global
permitiendo detectar variabilidad temporales en el orden de décadas.

A manera de ejemplo, presentaremos a continuacion la aplica -
cidn al parametro precipitacién 1luviosa, especialmente seleccionado para es
te andlisis, la informacidn pluviométrica recaudada por la Estacién Meteoro-
1ogica FAV-UDO en la localidad de Cumand y aquella proveniente de las Esta-
ciones Pluviométricas operadas por el M.A.R.N.R. en las localidades de Canca-
mure, Salsipuedes y Salinas de Araya.

La Tabla II presenta la ubicacidn geogrdfica de estas estacio-
nes y la longitud temporal de sus registros. z

P METODOLOGIA

La metodologia seguida consistio en analizar la serie de
tiempo de los valores acumulados de precipitacién 1luviosa por cada
mes del periodo de registro en cada una de las estaciones bajo estu -
dio, inicialmente eliminando la sefial estacional a través de la gene-
racion de las anomalias respectivas.

Debido a 1a ausencia de tendencias lineales a largo plazo

en los registros pluviométricos de la regidn costera de Venezuela tal
como fue reportado por Aparicio ( 1989), no se practicéd la elimina -

e
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cidon de tendencias ( DETRENDING)

lineales en cada serie de tiempo ni
S€ procedid a la normalizacién o

standarizacién de las mismas.

Las anomalias fueron calculadas como desviaciones mensuales
del valor particular sustrayendo a este e] promedio del

registro, con
siguiéndose asi

La generacion de las Curvas de anomalfas acumuladas se consi -
gue simplemente sumando aritmeticamente 1las sucesiva

presentandolas como una nueva serie de tiem
do de libertad.

S anomalfas y re-
PO con la perdida de 1 gra

3.2 DISCUSION

La figura 2 presenta las curvas de anomalfas acumuladas
Para cada una de las estaciones incluidas en el estudio.

La curva de anomalfas acumuladas para la Estacidn de Cuma
na (FAV-UDO) se distingue por ocupar el area negativa durante todo e]
periodo de registro, mostrando una tendencia a apartarse gradualmente
del valor reutral desde finales de 1971 hasta finales de 1984,
G1timos cinco afios de la serie son caracterizados por presentars
gradual y sostenido incremento desde el mdximo valor negativo co
quido a finales de 1984 hasta practicamente alcanz
tral a finales de 1989,

Los

e un
nse -
arse el valor neu -

Es el caso de CANCAMURE, 1a curva ocupa el rango positivo
durante el lapso 1969-1984

» notandose un incremento gradual desde 1969
hasta mediados de 1976 y 1

UEJgo un progresivo decaimiento hasta media-

dos de 1984 cuando se alcanza el valor neutral, Valores negativos de

anomalias acumuladas entonces se extienden durante e] periodo 1985 -

1988, evidenciandose una brusca caida en aquellos valores durante 1985

para luego crecer sostenidamente hasta alcanzar el valor neutral a me
diados de 1988.

extraer el ciclo anual a 1a serie de tiempo original.



Una apreciada similitud se observa entre las curvas de anoma-
1ias acumuladas de CANCAMURE Y SALSIPUEDES.

En este G1timo caso, el lapso caracterizado por valores posi-
tivos de la curva se extiende desde 1968 hasta finales de 1982. El
descenso marcado de la curva,; denotando valores negativos durante el
periodo 83-85, antecede a un sostenido crecimiento hacia el valor -

neutral, el cual se alcanza a mediados de 1988, de una manera nota -
blemente parecida al caso de CANCAMURE.

La marcada semejanza entre las curvas de anomalfas acumuladas
para las estaciones de SALSIPUEDES y CANCAMURE, y a Ta vez, la nota-
ble diferencia de ellas con 1a correspondiente curva de anomalias a-
cumuladas para CUMANA, durante el periodo comin de registro 1968-

1989, permite asegurar 1a existencia de regimenes locales de 1Tuvia

bastante diferentes en aquellas localidades. En efecto, el microcli

ma aparentemente comin a las estaciones de CANCAMURE y SALSIPUEDES,
en las que se detectan precipitaciones 1luviosas de tipo orografico,
se muestra diferente a aquel caracteristico de 1a zona mds costera

del Estado Sucre en su sector occidental, el cual para este caso po-

dria esta tipificado por los registros que presentan CUMANA y ARAYA.

Tales diferencias pueden ser facilmente visualizadas en 1a fi-

gura 3, la cual muestra, en conjunto los ciclos estacionales de Tas
4 estaciones bajo andlisis. '

Se puede notar Ta gran semejanza entre los ciclos estacionales
para las Tocalidades de CUMANA |y ARAYA caracterizandose aquellos -
por responder a un regimen bimodal, siendo agosto el mes mas 1luvio-
SO y un Tlapso desde diciembre hasta mayo en el que las precipitacio-
nes se presentan por debajo del valor 30 mm. y una media en el perio-
do de registro ocupando el rango 78 a 788 mm.

A su vez, las localidades de CANCAMURE y SALSIPUEDES presentan
también notable semejanza entre si , exhibiendo un regimen unimodal




206

Caracterizado por débiles precipitaciones durante e] lapso diciembre
mayo, con un maximo de 1luvia durante el mes de agosto y precipitacién

media en el perfodo de registro oscilande entre los valores 189 y
2140 mm,

e RESULTADOS

Como resultado de] analisis anterior se estimaria que la
red de pluvidmetros instalada por el MARNR en la zona sur-oeste del
Estado Sucre, pueda tolerar una modificacidn en sentido de reducir el
ndmero de sensores actualmente operando en esa zona.

La gran similitud entre los registros de CANCAMURE y SALST
PUEDES ( localidades separadas por 15 kms), tal como 1o evidencia el
analisis aqui aplicado, novedoso en el sentido en que examina el com-
portamiento a largo plazo de Ta serie de datos obtenidos, permite e -
nunciar que conservando uno de los dos sensores operativos en el area
no se afecta apreciablemente 1a medida local del régimen de precipita
ciones Tluviosas.

En este sentido, resulta importante advertir la tendencia
comin hacia valores negativos durante el Tapso 1983-1988, periodo en
el cual se evidencid un aparente ciclo, detectada en las curvas de ano
malfas acumuladas de aquellas dos localidades. Obviamente, la pre-
sencia de ese rango en el comportamiento de la serie de tiempo de ano-
malias acumuladas, deberia ser objeto de crucial atencion a la hora
de examinar registros similares en otras estaciones ubicadas en el
area.

Establecer 1a causa de este rasgo ya establecido escapa a los
objetivos planteados en este modesto trabajo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En cuanto a los aspectos generales planteados en la primera parte
de este trabajo, los autores consideran que es prioritario:

a) Implementarse un sistema estadal de informacidon, el cual debe-
ria ser responsabilidad de una dependencia oficial a nivel es-
tadal y el cual deberia nutrirse de todos los aportes posibles
por las diversas instituciones involucradas en la tematica am-
biental.

b) Fortalecer y estimular la creacion de Centros de Datos a nivel
Tocal, por cada escenario de interés, vizualizandolos como fuen
tes de suministro de informacidn al Sistema Estadal mencionado
en el parrafo anterior.

c) Establecer un definido perfil de necesidades por parte de 1los
usuarios o beneficiarios de tal sistema.

d) Presentar ante el Ejecutivo del Estado Sucre las necesidades

financieras para su implementacidon y operacidn.

Considerando lo relativo a la metologia aplicada con la finalidad de
dotar a los organismos oficiales de criterios técnicos que permitan un me-
jor aprovechamiento de los recursos disponibles, se concluye en que la opcidn
de utilizar la curva de anomalias acumuladas para estaciones no muy apartadas
entre s y durante un periodo de registro similar, resulta confiable y opera-
tivamente facil de aplicar. Se recomienda continuar el estudio y expandirlo
a otras estaciones de monitoreo en el Estado, utilizando, ademds, otros para
metros climaticos de interés.
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FIé. 2. ANGMALIAS ACUMULADAS DE PRECITTACION LLUVIOSA PARA CUMANA Y LOCALIDADES
ADYACENTES .  PERIOBO 1969 - 1989
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F1c. 3. CICLO ESTACIONAL DE LA PRECIPITACION LLUVIOSA (mm)
EN CUMANA Y LOCALIDADES ADYACENTES
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CONBECUENCIAS HIDROLOGICAS DEL EFECTO INVERNADERO EN LUNA
CUENCA FER-HUMEDA TROFICAL (RIO CATATUMED)

Andressen, R. [1] vy B. R. Rincan [7]
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ety O i
a2 0 (266
contribueidn
med o anual
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{ ®EEE ) se Dlw‘&hLaH e la T
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# COR), Indicando esta gue  no
Preaducen i 2 L(mpux“wa.
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la & V{unLV\\H‘ﬂJll('uLlHI pea e o
v Luaron e : glacion
A 4L T B |VUHlm]LuJ Vo prar e
voen la figura O,

1 balance hidrico actual (1xC02) muestra gue hay
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sntar nasta wn S804, en

WA e
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L serario e al sl Licdad .
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ST CLIMATOLOGIA DE |- MODELO
s HIDROLOGICO
OSU, GFDL,, GISS,UKMO DATOS (SIMULACY)
—w
,fé‘f;:fﬁfcg?; c'“'ﬂ CALIBRAC. DELMODELO
> : MPARACION ~ CAUDAL
FREclE e S s - PRECIPITACION |
-EVAPORACION | ©
-PARAMETROS DE|
SIMULACION CLIMA LA CUENCA a
L 2xCO2 j
o ThNE r—{JUICIO DE EXPERTOS |
il = | ( SIMULACION
LINEAMIENTOS BASADOS 1| __vaRiaBILibap CLIMATICA] L) HIDROLOGICA DE
EN GCMs PARA LA GENE-|| m=™ || 1o i S CONTROL
RACION DE ESCENARIOS || | L — —-=AIENTOS 7 ~PRECIPITACION
YV -EVAPORACION
-PARAMETROS DE
ESCENARIOS_ CLIMATICOS A Thos
PREC. | TEMP | RAD. J
| ) € »

CAMBIOS EN LA

CAUDALES B
SIMULADOS
2xC02

NIVEL SENSIBILIDAD ALTA

\.NIVEL SENSIBILIDAD MEDIA
o
NN

TABLA 1.

EVAPOTRANSPIRACION > p
EFECTIVA_MODELO DE ‘ > -
' ([ CAUDALES
SIMULADOS
2xC02

COMPARACION

DE REGIMENES
HIDROLOGICOS

(1 MEDIA

BAJA

FVVVY

l——- NIVEL SENSIBILIDAD ALT A
N\ n "

FIG. 1.- ESQUEMA TEORICO PARA EL ESTUDIO DE LOS

IMPACTOS DE LOS CAMBIOS CLIMATICOS SOBRE
LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE UNA

CUENCA.

ESCENARIOS DE CAMBIOS CLIMATICOS
EFECTO INVERNADERO (

2 x

FARA VENEZUELA
coz )

NIVEL DE

CAMBIO EN TEMP. °C

CAMBIO EN LA

SENSIBILIDAD PERIODO MAX. MIN.  MEDIA PRECIPITACION %
ALTaA Seco +4,5 45,5 +5,0 P :
Hamedo  +2,5 44,5 435 +40
MEDTI A Seco 43,0 +4,0 43,5 @
Himedo +2,0 +3,0 F2S +20
BAJA Seco +2,0 +2.0 +2,0 (7]
Hamedo 42,0 42,0  +2.p ?

Mes Seco= Mes con precipitacién inferior a 5@ mm.
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I » CO2

114,50
107.61
116.87
184.10
213.29
309.90
284.83
448.76
596.82
671.27
830.84
%88. 946
361,118
321.74
258.28
321.89
518.00
426.17
342.36
351.43
678.00
778.43
B867.72
488.82
298.36
275.40
243.01
257.42
429.36
363.02
438.27
544.96
851.33
991.33
995.70
947.20
549.8!
404,80
333.71
354.57
427.74
S04.11
S6&.94
370.89
408,57
569.42
457.40
310.52

TABL A

RI0 CATATU™MEQ

2 « CO2
s8

114.350
107.61
114,17
178.21
208.91
303.27
279.27
440.73
587.78
b661.72
821.45
579.88
355.0
317.42
254.7

3i7.42
511.18
419.24
336,63
345.53
669.47
769.33
838.02
480. 36
294.10
271.21
238.62
252. 60
422.3%6
356. 43
430.73
536.02
841.35
981. 42

2.

2 x CO2
sn

119.36
113.20
126.43
217.42
2635.09
398.71
367.7
S594.14
788.22
882.91
1080.19
787.87
473.34
387.43
2.24
395,09
667.25
S61.81
440,31
448.96
873.85
1004.39
1121.907
6£61.73
355.15
31S5.11
286.41
310.36
555.54
472.64
582.32
724.72
1102.85
1271.82
1281.35
1219.94
741.35
528.05
4:12.07
3434.98
T46.34
£50.13
74€.13
430.33
527.54
743.60
621.64
280.55

Caudales simulados para los diferentes escenariocs.

2 « CO2
sA

124.42
119.12
139.01
2W1.2

329.835
510.99
47s8.08
758.36
994.20
1106.16
1339.19
994.70
62i.44
481.20
355.71
484,453
826,30
719.42
369.01
579.23
1090. 36
1245.01
11835.73
847.33
442,69
360.16
334.41
369.81
691.76
606.72
745.66
913.09
1366.53
1562.23
1576.10
1500.357
940,32
690.92
S24.47
548.36
694,44
837.50C
743.71
&25.35
6£85.839
939.88
801.01
476.12

49 245.21 242.56 281.16 316.54 104 496.14 487.33 &75.33 B866.353
S0 219.14 215.24 249.11 274.98 | 105 539,45 . 732.98 937.93
St 173.48 169.06 201.57 229.89 i 106 673.82 583,94 893.39 1122.98
32 197.91 192.72 240.04 283.83 i 107 670.24 660.25 891.75 1122.59
s3 314.75 308. 30 408.93 512.44 i 108 473,17 465,16 642,61 827.41
54 373.79 366.72 474,43 635.37 ! 109 3%2.39 347.18 447,66 58,73
55 300.35 294.17 390.13 507.21 I 110 364.15 339.09 4456.50 563.26
S& 3A3.62 337.04 448. 0 583. 06 } 1t 291.68 287.33 347.32 4.0.07
57 N 356.48 349.72 453.71 &07.12 12 497.87 491.29 6£38.90 79%.01
58 434,86 437.05 591.20 763.16 113 623.93 616.02 807.09 10601.58
59 459.3S 4351.72 616,65 797.352 114 S1e.07 507.34 690. 16 B876.47
&0 270.38 265.53 328.02 405.63 its 472.93 465.17 637.34 814.59
b1 245.94 275.44 116 394.94 Taf. & =19.95 A0 00
82 197.71 229.908 260.04 17 4835.01 477.0% b44.1 841.92
3 214.08 255.92 320.79 118 574.97 556,01 7561.63 P67.08
54 504,560 773.Cé 947.16 1L 568.97 559. 36 762.3 970.47
&3 S568.2 745.94 930.05 120 399.85 393.10 S526.56 589.13
- 538.42 724,03 916.59 ]
57 537.72 726.386 922.42 1
48 412,28 562.13 734.44

&9 455.33 b16.74 802.52

70 581.04 774.72 984.53

71 708.61 933.55 1171.44

72 428.62 577.00 750.32

73 282.36 329.11 397.04

74 254.47 284.08 314.24

73 223.48 260.28 300.94

7 401.29 S512.74 6£34.36

77 465.71 612.890 769.82

78 503.42 674,45 B855.41

79 443.16 600,33 774.56
B8O 433.82 586.82 762.77

81 598.13 797.79 1013.23

2 582.70 780.52 991.09

83 540.97 853.91 1077.51
84 461.45 62%. 13 80&. 38

35 317.39 289,02 491.462

86 276.18 314,55 3463.37

87 207.%6 233.70 238.92

8 24,.732 280.65

389 407.38

0 454.67

91 358.91

52

3

94

5 628.52
95 458.48
97 368.41
98 355.06 429.94
99 292. 49 35G. 46

100 791.15 971.30 |

101 547.43 840,96 1041.13

102 568.76 760.02 958.66 !

103 4564.38 456.01 633.13 813.44

81¢




219

‘03xa3 [@ US OPTUTJED H Y I

£°8¢C "Xyw H ¥ I

£°e9 N HYI

T°94LET OWIXpW [Epne) Iy
T°CY UQTIoeTJIeA Bp 83USTOT}S3C) PeRTITqTisuag
Z°yig PJA®pURlS LQTIORTAsEQ Z0J x Z
B°L&9 oTpey [(®pne]

4°82 ‘Xy® H ¥ I

£°6Z HY I

¥e1RZY OuwyxXpW [epne) Tipay

LAl 2 4 UQTIETiwA ap sjuallTiac) pepyliqQisuag
G LYT PI¥PU¥IS UQTIETASE(Q ~Z03 % Z
T gCg Oipel lepne]

- £ Xpw H ¥ I

91 %{HYI)*PTH -deay sp adjpur

€°CBs C®TX¥W lepne) efeg

L by UQToRTJieA ap ajUaTIT}803 PeEPTITQTSUAg
Z2°es8T P<iepuplg UQIdETASE( Z0d X Z
9°ZZy OTpPaw (®pnw]

L°C44 S/gw (xwwp) Owixyy [epne)

¥y % (AJ) uoTdwrivs ap °j@0) (1en3dy) i
e*z8r (SQ) PJepuyigs UQTdRTASEq Z03 % 1
v 6Zy s/Cw (wp) Ojpaw lepne)

HO WA YOIDOI0HAIH IGVINUA OI¥YN3283

SOJILYKIT) SOIYUYNIISI SO NOJ

NOIJY WIS Y1 30 SOQYLWIS3Y SO 3d NINNS3Y ~°S vigvl

.

€3¢ 3I'N
030 AON 100 d35 ONY M NN A¥YN HBdY BYN 834 Nvr

T

T T T T 7 T T T 0

eqER|VvV] ey
(SN SOIAMN B3TVANYD = ~©IX

—

sauvsiiy

sess0

[
..«roG«.z

b W V.

e T
VAILYI3¥ NOIDVANLIS

seisresan 04 2d0Y

T qvnoie3d ci_HT..u-c.mwu!.:.

B N e
et bt ot o e s e o+ et s+ s

L

OC8AWNNLVLIVO O1Y
- 130 _VYIN3NI

v

z

“exd



: % . 220
FIG. 4- CAUDALES RIO CATATUMBO
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MINISTERIO DEL AMBIENTE Y DE LOS RECURSOS

NATURALES RENQVABLES
és8. DIRECCION GENERAL SECTORIAL DE PLANIFICACION

Y ORDENACION DEL AMBIENTE
% DIRECCION DE PLANIFIGACION DE LOS RECURSOS

HIDRAULICOS SUELO Y VEGETAGION

EL ABASTECIMIENTO DE AGUA AL MEDIO URBANO

Y LAS INVERSIONES REQUERIDAS PARA EL
PERIODO 1880-2010

CARACAS, msrzo 1992
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.Introduccion

En 1los tultimos diez afics, el abastecimiento urbano
de agua viene presentando graves problemas en la mavoria de 1los
sistemas del pais. Este deterioro basicamente se debe a ia
escasez de recursos financieros dedicados a la operacidén y el
mantenimientoc de las obras existentes, ademas de la crisis gue
sufre el modelo institucicnal gue ha regido en dicho sector.

El objetivo fundamental de esta ponencia consiste
en presentar los resultades de la primera fase de un plan
estratégico de inversidn para el sector durante el periodo 1g80-
201@

" *

El an&dlisis se btasa en 1la estimacién de 1los
volumenes de agua gue demandara el sector urbanc para el periocdo
de 19990-201¢. A tal efecto , se analizan 28 centros de consumo
con poblacidn actual mayor de 865.20@ habitantes ca ada uno, para
cuatro (43} escenarios diferentes: posteriocrmente ., para todos
ellos se estiman la dotacién v las demandas de agua y se calculan
los costos aproximados de las inversicnes necesarias
mantenimientc y operacidén., rehabilitacién y expansidn de 1los
sistemas de agua poctable considerados.

Finalmente se comparan las demandas 3y las
inversiones correspondientes a cada escenario.
1. Situacioén Actual.

Eh  I6s. nltimos . diez anos. la calidad de
servicio de agua potable se ha ido detericrando. jou
abastecimiento de agua ez deficiente s areas de las
ciudades v con bastante frecuencia es e del descontento
popular. La crisis padecida por este secto el producto de
gque, a menudo, las solucicnes han sidc orientadas hacia 1la
implementacién de nuevos sistemas de abastecimiento, ¥ no hacia
aumentar la eficiencia de los sistemas existentes.

Para el afic 1889¢.el la poblacidn

acidédn promedio
% mas alta gue
stalada a nivel
stecimiento de

B
servida de agua potable se estin
naciocnal se conzidera en 352 1. psd.
el promedic de la América Latina. La capacid
de produccién. transporte y tratamiento

agua es de 126 m3ss.

uﬁ))
M
3

Las tarifas por servicio de agua potable han
disminuido en términos absolutoazs,. debido a la 1nr1a 19N, 7 no
1 1 : }
ro

1)1

reflejan 1los costos del servicio. [mrante el peri ado
la tarifa promedioc nacicnal ha decrecidco aproximadamente al

1
1~dade~ las pérdidas

de su valor pdra 1882. En la mayoria de las c
de agua producida y tratada son altas, alcanzando mas del 5H0%

[
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2. Evolucién Institucional.

Para el afic 1940, Venezuela cuenta con una
problacién basicamente rural (7@”) que se tranforma en una
poblacién urbana fundamentalmente (85%) en 1990 Asi, las

demandas de agua potable para las ciudades experimentaron un
rapido crecimiento.

_En 1943 fue creadco el Instituto Nacional de OQbras
Sanitarias {(INOS)} como un organismo descentralizado, adscritc al
Ministeric de Obras PFuablicas (MOP), cuva funcidn seria
suministrar el servicic de agua potable v de cloacas, y 1la
construccidén de infraestructura sanitaria a nivel nacional,
basado en contratos con las municipalidades.

Gradualmente el INOS tomd el servicioc de sistemas
de agua potable vy sistemas de aguas negras en las ciudades
mayores. En 1950 administraba 5 sistemas, que se incrementaron a
50 en 196@ y alcanzarcon 350 en 1880 :  incluyvendc numerocsos
sistemas desarrollados por el Ministeric de Sanidad v Asistencia
Social (MSAS}, a través de un programa rural efectivo orientado

3

a poblaciones mencres de 2.500 hahitantes.

Recientemente se decidid reemplazar Sl NES "nan T
Agencias Regionales de Agua v Saneamiento v una Agencia Central

LL;
para regular y planificar el servicio. Igualmente se inicio un
ambicioso programa de inversionesz en infraestructura sanitaria.
soportado técnica y financieramente por instituciones
3. Metodologia.

Para analizar la ituacidon actual ¥ la=z
perspectivas del sector fueron seleccionados 28 centros de
consumo, los cuales agrupan 48 ciudades con poblaciones mavores
de 65.002 habitantes. Se desarrcllaron cuatro escenarics. futuros
para cada centro, basados en diferentes hipdtesis de  dotacién de
agua , demandas futuras per capita. poblacidén servida v pérdidas.

La estimacién del consumo de agua en  Venezuela
rresenta dificultad debido a la esca de mediciones formales.
Basados en 1los datos publicados por. e B ENOS s al e o b imct o 1 o
poblacidn servida {cobertura del serviciol. las pérdidas (
cantidad de agua det irada v la cantidad de agua producida) v se
estimd la dotacidén y la capacidad actual de los sistemas de
abastecimiento.

Para las provecciones de poblacidn se revisaron
las estadisticas de la OCEI. el censc de 1981 v las provecciones
de COPLANARH, MARNR e INOS. Las rrovecciones del INOS se
incluyen puesto gue representan una estimacidn prreliminar global
del Censo Nacicnal realizadoc en 199¢. e incluyen provecciones
rara los afios 2000 v 2012 . Para ZUnos i menores io*%e 2l

nta con proyecciocnes, se tomarcn las proyecciones
or el MARNR.

ING@S ne. cue
realizadas po
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Desarrollo:

_ De acuerdo a la metodologia rlanteada, se obtuvo
informacién acerca de la situacidn actual de abastecimiento de
agua {(ver Cuadro NO1).

Los cuatro escenarios proyectados se describen a
continuacidn:

Escenario  A; ©Se refiere a la proyeccién realizada en afios
recientes por el INOE, para los 28 centros poblados considerados,
prara la cual la demanda total es de 67 m3/3 en el afio 1880, hasta
alcanzar 88 v 117 m3/s8 para los afos 2009 v 2010,
respectivamente.

Escenario  B: Plantea mantener los niveles actuales de consumo
por persona, a8in reducir laz pérdidas. También asume un escaso
incrementc de la cobertura de la red de abastecimiento. en los
proximos 20 afios. La dotacidn per cdpita permanece entre 400 vy
600 1l/ps/d. La demanda total es de 63 m3/s en el afio 1880, hasta
alcanzar 81 m3/s y 194 m3/ /s en los afios ZOve y 2018,
respectivamente.

Escenario (¢: 3Supone la racionalizacidn del consumo. asumiendo
tarifas basadas en el costc marginal del servicic y reduccidn de
rérdidas como consecuencia de una politica adecuada y de la
creacion de inatitutos regionales autonomos con una
administracién muy eficiente. Para este escenaric sSe asume ' una
cobertura de 1la red del 1290% de la poblacidn v reduccidn de
rérdidas al 3@%

Para el afio 2000 se asume una dotacidén de 178
1/p/d, la cual, incluyendo las pérdidas. alcanza 250 1/p/d: para
el afio el afic 20192 la dotacidén es de 225 1 ps/d. la cual.
incluyendo 1las pérdidas alcanza 329 1.ps/d. La demanda total es
de 35 m3/s en el afio 1999, hasta alcanzar 44 m3 /s y 68 m3/s para
los afics 2000 y 2010, respectivamente.
Escenario Ii: Corresponde a una situacidn intermedia entre 1los
escenarios B vy . También supone 1la creacidén de institutos
regionales autdénomos capaces de una eficiente administracién, 1la
reduccién de pérdidas y la implanthién de tarifas con un
incremento progr851Vﬂ que ref‘ewarlo a largo plazo "verdadercs”
costos de operacion.
Bn ~1989@ . ., la dotacidn varia entre 450 y 82
1/p/d, 1incluyendo las pérdidas, gue fluctudn entre 40 vy D% .
Para el afio 2009, se asume gue laz pérdidas descienden entre 40 vy
50% vy la demanda total por persona varia entre 300 y 400 1pd.
Para el afio 20019, las pérdidas pudieran descender hasta 35
40%, pero con el incremento de la dotacién la demanda se
incrementara haata un valor entre 385 y 417 l/ps/d. La demanda
total para el afic 1999 es de 50 m3/2, hasta alcanzar &8 y 8@
m3/s, para los afios 2000 y 2010, respectivamente.

(5)]



B el cuiaceahe . 2 iceiigae

rsenta un resumen de las
proyecciones de gemanda de agua paYXa cada uno de los=s cuatro
escenarios analizados {periodo 199@-20107. ;
; Cuadro No. 2
Proyeccitn de las demandas de agua (m>/s)
Escenario RAao 1290 AR 2080 Ao Z010@
Escenaric & o B g8 1 i iy M
¢ P v
Escenaric B Sl L B80L'S 1@5: 6
Escenaric C g, @ L 658,65 4
Escemnarioc [ T G I Z@.4
5. Estimacion de Requerimientos Financieros.

Imacian ge lcs reECursos fimancieros
requeridos acer das de 2QuUa Segury ios
escenarios Dre E fa idea de la magnitud de
ios esfuer:z S pare obtenéer el financiamiento = larago
plazo de los e inversaon.

La evaluacidn ovecclon Gl conlelmo . 0 aglia Y
de los 28 centros estudiados, o =ziguiente:

Sa =X impliementa =1 ios %
reguerimientos adicionales de capacidag @ nars
cada upsrae ilas SEneiianaies 2 Sdels Siiie SEr i adamente 20 4
m3/s. Esta capacidad adicional =sera eventualmernte necesaria  en
los grandes centros urbanos de 1a parte norte 21’ paas, los
cuales por lo general son sistemas de abacstecimiento complejios.
Provecciones recientes indican gue estas invercsiones tendram un
costo del orden de  Be,. 2. 000,080 o e, incliuvendo =
desarrollo de fuentes, aducciones, plantas de tratamiento v regd
de «gistribucicn | Este imniica financiamientoc {excluvendo la
rehabilitacion) de aproximadamente S2.000 millicnes de bolivares
en los prdximoes 10 afos, { 5.200 millores de bolivares por anmo)
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Si- el escenario D  es implementado. solo ==
reguiere un financiamiento ecspecifico para la ampliacidn de los
sistemas de abastecimiento del orden de Z.&00 millones de
bolivares en el periodeo. En este escemario, para =1 afo 2000 las
demandas estaran alrededor de los 58 m3/=, resultando un costo de
operacidén vy mantenimiento de 35.48% millones de bolivares (Bs.

3.568,5 millones por ado).

“E1 financié@miento para rehabilitar los =istemaz de agua
potable es muy necesario y presentan una alterrnativa de costo

minimo para cubrir la expansidn. Estimaciones recientes
realizadas en algunos paizes de América Latina, 2 nivel
preliminar, indican que los costos de rehabilitacidn estén

3
alrededor de Z2.400 Bs/ habitarte. Fara el caso venezolanc, donde
1

la proyeccidn de poblacicdn serd de 227 millones de habitantes en
el afio 20080 la rebabilitacidn de los sistemas de abastecimiento.
reguiere una inversién del orden de S57.200 millones de bolivares
en los prédximos 10 afcs, { 5.720 millormnes de balivares por ano).

Los costos por operacion, manienimiento ¥
reembolso de fondos, necesarios para una adecuaca provision de
agua potable se estiman en 192.50 B</m3 de agua producida

tratada.

En el cuadro No 5 s sefa i1 total de fondes
necesarios para el periodo Dara los
escenarios B v D.

Eztos resultados nos dan una indicacidéns de gue l1a
tarifa promedioc por servicio de ‘agua potable durante este
periodo, cubriendo costos de imversiones puecds ectar en el orden
de 26 a 39 Bs/m3.

Ambas  estimacicones de fondo requerido  por =
sector v el nivel de tarifas, presentan una notable desigualdad
con la situacidn actual, cuande el nivel! de recaudacicn nacional
por concepto de servicic de agua potahle esta en =1 orden de  EBe.
1.958 millones, W la tarifa promedioc es de 7& Be/m3. Ecstos
indicadores =Xuln Luna orueba evidente de las transformaciones
requeridas  por el sector ¥ la necesidad de asumir cambios
extraordinarios, gue multipliguen 1a ftarita oo 1@ ' que
incrementen el total de recaudos nacionales a un nivel mavor de

Bs. 32.500 millones.
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Cuadro No. 3
Cuadro comparative Inversiones en escenarios B v D
{(Periodo 1290-2Z000)

‘ : Millones
SISTEMAS DE AGUA POTABLE

Be/Aro

ESCENARIO B

ESCENMARIO D

Costo Operacidn v Mantenimiernto 4977
Rehabilitacidn de Sistemas Agua Potable 5720
Expansidn de Capacidad S22

: Total 15892

3568

(%]}

b oY ‘
)
|

2600

11888

6 .Resul tados:

Lo resultados de los escenaricos 8 v B son muy
similaress; la proveccidn realizada en el escenario O plantea una
reducciodon drastica de i demanda, debido a las estimaciones
realizadas de dotacian per capita vy de perdidas. 1 escenario
i el cual presenta 53! prontdstico mas probable =1 e
implementaran cambios ipstitucionales, con ia reguccitn de

perdidas ¥ del consumo por persona, presenta una demanda ge 58

m3/s en el afo 2000, significativamente menor gue el

prontstico

del INOS, de B8 md fs. Para el aneo 2010, la demanda pugiera

incrementarse scbre los BO ml s que, comparado con el

prontstico

del INOS de 117 m3/s, representa una reduccicdn de 3I2%.

La Figura i muestra " un ejemplo
ARcarigua - Araure, donde la capacidad de la fuente

de 196@ 1/s. Bajo el escenario B, el grafi
requerida una nueva fuente alrededor del afo
el escenario D, sera necesaria después del afo 2010.

Suministro de Agua Potable”. e mu
todos  los centros. Bajo el escen
Sel regueriraa el de o ge
Soclamente Barin B

n
ifi

del centro
de agua es

=
co muestra gue sera
2008, en tanto para

e Fuentes de
sultados para
1 afso 2000 no

suministro.

e
tropelitana de
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FUENTES DE ABASTECIMIENTO

 CUADRL No4
CRONOGRAMA DE EXPANSION

DE AGUA FOTABLE

CENTRO DE CONSUMO

FUENTE

ESCENARIO E

ESCENARIO D

ACARIGUA-ARAURE
EARCELONA-PTO. LA
CRUZ-GUANTA
BARINAS _
BARQUISIMETO
CABIMAS-STA.RITA

‘CALABOZO
CARACAS METROPOLI .
CARORA
CARUPANO
CIUDAD FAJARDO
CIUDAD OJEDA
CORC
CUMANA
GUACARA-MARTARA-

SAN JUAQUIN

MARGARITA-COCHE
LA VICTORIA-EL COSEJO-
SAN MATEO
MARACAIBO
MARACAY-EL LIMON
MATURIN
MERIDA
URAMA- PTO. CABELLO-
MORON
PUNTO F1JO-FPARAGUANA
SAN CRISTORAL
SAN FELIPE
SAN FERNANDO

SAN JUAN DE LOS MORROS

VALENCIA-TOCUYITO
VALERA-CARVAJAL

2008

»E010
18964
18994

»2010
1984
18960
198

22010

22010

2010

2010

22010

et
010

»2010. -
»2010
2002
»2010

22010

22010
»2010
w2010
2010
2010

2004

2006

22010

22010

22010
200
2007

2010
2003
2004
#2010
»2010

2010
22010
22010
22010

LV

A0
»2010

22010
2010
»2010
»2010
2010

»2010
22010
#2010
#2010
#2010

2005
2010
»2010
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Caracas,‘ Maracay - El Limdn y San Juan de los Morros tendran
necesidades adicionales de fuentes entre los afos 2000 y 2010,
Por el contraric, bajic el escenario B, el suministro de agua de
Barinas, Barguisimeto, Calabozo. Area Metropolitana de Caracas vy
Carora deberian incrementarse antes del afo 200Q0.

La propuesta estratégica para mejorar
significativamente el sectar agua potatble incluye los 51gulente5
aspectos bésicos:

5

- Reestructuracion de la administracién publica
centralizada, mediante la creacidn de entidades descentralizadas
atvtosuficientes de=de el punto de vista financierce W
administrativo.

- Establecimiento de un programa de regularizacidr
del sector, incluyendo 1los elementos necesarios legales e
institucionales que aseguren lac facilidadecs de financiamiento
de las agencias responsables de proveer el Servicio, pory medio
de tarifas adecuadas gue cubririan los costos de operacian 4
mantenimiento ¥ financiariam los planes de ampliacion.

— FRebabilitacidn de la infraestructura basica de
abastecimiento de agua, la cual permitiria la expansidn de 1a
cobertura, basada en la capacidad instalada, reduccidon de
perdidas y racionalizacidn del consumo.

e Las inversiones en provectos para expandir la
capacidad deberian estar basadas en estimaciones adecuadas de la
demanda y consideraciones alternativas de costos minimos.

Analizando lo= resultados cbtenidos gon io
diferentes escenarios en funcidn de los lineamientos
anteriores, se concluve lo siguiente:

El escenario D seria usado como referencia’si Y=
inplementan cambios ypotdticaionates, ¢ =e reallzan mayores
esfuerzos presupuestariocs  en mantenimiento v reduccion  de
perdidas . Como gquiera que la implementacien de tales programas
¥ la rehabilitacidn de las aducciones v de los sistemas de
distribucidn toman tiempo, se reguerirdn  altas inversiones,

entonces el escenaric B se podria =egulr usando para planificar
estrategias a corto plazo, basado en el potencial de las fuentes
existentes.

B cualguiera de ios casos, analisis mas

detallados de demandas v fuentes a nivel de estudios de
altenativas estableceran ila fecha ., eztableciendo la 'medida
Gptima para cada plan de ewpansidn facilitando asa las

decisiones para la ejecucion de nuevas obras. Ern el supuestco de
gue la inversidn para la rehabilitacidn cea nececaria oe deberi:
(1) Recobrar la capacidad criginal de operacién con inversiones
previas; {Z) Resolver los problemas técnicos asociados con  ia
distribucion de agua tratada:; (3} Aumentar la cobertura de las
redes, implementando estoc sobre los préximos 5 afos.

|
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I.- Introduccién

- Se considera a la Precipitacién Maxima
Probable, PMP, como uno de los valores mis usados en el disefio
Hidrologico de las grandes obras de ingenieria. La PMP se
define, segin el U.3. National Weather Service (1982), como

"tedricamente la mdxima ldmina de lluvia, gque para una duraciodn
egpecifica, puede fisicamente ocurrir dentro de una &area donde se
centre la tormenta, en una regién dada y en determinada época del
anc' .

Hershfield, e k06 desarrolld un método
totalmente estadistico para calcular la PMP, empleando los datos
de lluvias maximas anuales registradas en las estaciones de
lluvia de una zona. Ese trabajo se basdé en 1lc
maxima anual en 24 horas de 2600 estaciones , donde el 50 % de
las mismas tenia 20 afios de registro v el ‘resteo . l'ongitudes
mayores, hasta 70 aflos. En dicho estudio se sugiere que los
maximos valores de " K* " estdn en el orden de 15. Debido a que
en el presente trabajo se utiliza bésicamente dicho meétodo, su
descripcidn serd presentada posteriomente. En resumen el método
supone gque la lluvia maxima probable es el resultado de sumarle
al ‘promedioc de Jlluvia maxima anual, un total de  E* " veces la
desviacién estdndar de estas lluvias maximas. :

El trabajo de Hersh
obteniéndose nuevas evidencias o

ield es ampliado en 1965,
S 14 =
parédmetros del método estadistico y

e lish relacidny enbre dlios

la duracion de las tormentas.

En egte trabajo,. Hershfield, encuentra gue las curvas
envolventes de " K* del método estadistico tienen la tendencia a
decrecer cuando aumenta la magnitud del promedio de lluvia méaxima

anual.

acio
los calculos estadisticos de las frecuencias de intensidades
maximas (curvas de intensidad duracion frecuencia) han sido
también objeto de investigaciones muy interesantes, en Hershfield
1981, se comparan los valores del factor de frecuencia definido
ror Chow, EaSiEal g e las estimaciones de PMP estadistica en los
Estados Unidos. La principal conclusién de dicho trabajo es que
tratar de asociarle a la PMP un periodo de retorno, en.el sentido
del que se cdlcula para las curvas de Intensidad Duracién
Frecuencia, es absurdo pues se pueden obtener valores de
periodos de retorno hasta de 1022

Las relaciones entre las estimaciones de la PMP v




I1.- Metodologia

232

: - Es conveniente aclarar previamente gue el nombre
de "Precipitacién Méxima Probable” es un término confuso que se
presta a la errdnea interpretacidn de que se trata de la méaxima
tormenta en cuanto a profundidad de 1lluvia para una duracidn
que podria Jjamds ser excedida en una cierta localidad. Lo
anterior obviamente no tiene mayor sentido y de lo que se
trata es de establecer un cierto limite més © menos racional con
respecto a eventos ya en si mismos de caracter extremo. Este
limite por necesidad envuelve criterios subjetivos de algin
tipo. La bondad de este u otro tipo de método para la PMP no
puede desligarse de la superposicidn de dicha lluvia a una cuenca
en particular, para calcular asi la llamada Crecida Maxima
Probable, CMP, gue es el resultado de la respuesta de una cuenca
a la PMP. En dicha respuesta no solamente importan las
caracteristicas del pico de la descarga sino también el
volumen de la misma, a través del hidrograma resultante.

La Precipitacién Méxima Probable (PMP) suele
calcularse de acuerde a dos procedimientos de diferente
sstructura metodolégica : el método estadistico vy los métodosa
deterministicos. ‘

La informacién de tormentas ocurridas en la zona
y los andlimis metereclégicos son utilizados en loas métodos
deterministicos para el cdlculo de la PMP. Dicho método usa una
combinacién de modelaje fisico v una serie de parametros

meteoroldgicos gque deben ser estimados. Seguidamente se
describe el primero de estos metodos, gue fue el utilizado en el

presente trabajo.

Método Estadistico

Este procedimiento estéd basado solamente en
la informacién de lluvias médximas ocurridas en la zona de
estudio.

A continuacién se describe en forma resumida
el método - estadistico modificado por Hershfield (1971), sobre
el cual se basa este estudio para estimar la PMP. El mismo &€
basa en la conocida ecuacién de andlisis de eventos extremos
desarrollada por Chow (1981). ;

Per = Pma -+ IR Rl R L e e B IN : (2.1)

donde , : ,
Per : Precipitacién con periode de retorno tr
K Factor de frecuencia

Pme : Valor promedic de Precipitacidén Méaxima
Amaal. '
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ks Médxima Anual. : '

_ De esta manera en cada egtacién, rara una
duracién fija, se selecciona en cada afio . el valor médximo de
precipitacién registrada en esa duracién. La media de los méximoe
anuales es Pma vy su desviacién esténdar es Sa. E1 factor de
frecuencia K, es el namero de desviaciones estdndar en las Que el
valor considerado Pir excede el promedio Pma. Este factor
depende del tamafio de la muestra, del intervalo de registroe de
la 1luvia, y de los valores méximos observados en los datos.

"En vez de fijar el periodo de retorno y proceder
de acuerdo a una distribucién de extremos preseleccionada, con
el cdlculo de la correspondiente precipitacién, Per, el método
de Hershfield procede de la manera que se describe a
continuacién.

La variable K es estimada individualmente para

las diferentes estaciones de 1lluvia de la regién, y la
llamaremos K*. Para esto se fija una duracién, digamos 24
horas, v de la serie de valores extremos anuales de lluvia en
24 horas se cdlcula el promedioc Pm vy la desviacién esténdar
Sp, omitiendo en el cédlculo a la lluvia méxima, Pmax, observada
en la serie anterior. Este cdlculo es eqguivalente a la

observacién de la méxima lluvia ocurrida después Qque Pm ¥ Sm han
- 8ido calculados. De estos valores se cdlcula la K* obtenida de 1la

diferencia entre el valor de 1lluvia omitido y el promedio Pm,
dividida entre la desviacién Sm, es decir: :

K* = (Pmawx = Pm) / Sm ' vuid.is (2,20
donde,

K* : factor de frecuencia de frecuencia de
Hershfield

Pmax : Precipitacion méxima

Pm : Promedio de la precipitacién sin incluir
al médximo valor (Pmax) ’

Sm : Desviacién esténdar sin incluir a Pmax.

: Para proceder al cédlculo de la PMP desde 1
hora hasta 24 horas en su estacioén, se usan el promedio y la
desviacién esténdar de los valores extremos anuales tomando
ahora en cuenta el valor méximo histérico omitido previamente en
el célculo. De esta forma la ecuacién (2.1)puede ser escrita

como

PHE =l 4 Bk BBV ) e e (2.3)

donde
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CV, es el coeficiente de variacién
CV = Sp /“ 'Pma ............... ( 2 S 4 )
Los valores ‘promedio y desviaciones, deben ser
corregidos o ajustados por efectos de la aparicidén en la muestra
de datos de valores maximos, por el tamaho o longitud del

registro y por el intervalo del muestreo de la lluvia, segun se
presenta en Hershfield (1961).

- El trabajo gue seguidamente se reporta se oriento
principalmente hacia el estudic de los parametros  Pma, K*, y Sa.

IIT1.- Cdlculo de los Pardmetros Estadisticos de las Intensidades
Maximas Anuales y Parametros del Método Estadistico

III1.1.-Valores de la Media, Coeficientes de Variacion y "K*"

Como se explicd anteriormente para el cdlculo de
la precipitacidén madxima probable de una regidén es necesario
conocer, ademds del factor K* | los valores de la media, y el
coeficiente de variacidn para cada una de las estaciones de la
Zona. :

O BRI 0 o 4 0 wine e oina s . HECHS 2
donde,

B : coeficiente de variacidn

S : desvio de lluvias méaximas anuales

Pma: Valor promedio de las lluvias

maximas anuales
El parametro estadistico K*, s=egun se explicd en

la parte metodoldgica. es fundamental en la estimacidén de la PMP
por el método estadistico.. En el métcocdo estadistico la

estimacion de dicho parametro lleva implicito el concepto de
buscar valores de K* de disefic gue sean superiores a los
calculados con las formulas 2.2 y 2.3. Uno de los objetivos de
los calculos de la K* en esta parte del travajo fue procesar la
mayor cantidad de valores de K* de modo de lograr valores
envolventes de los mismos. Al igual que para la desviacidén y el
coeficiente de variacidon, se determinaron, para cada una de las
duraciones de las 481 estaciones analizadas, los correspondientes
valores del parametro K*.

IIT.3.—- Distribuciones de Frecuencia de Valores de K*,
del Promedio y Coeficientes de Variacioén de las
Intensidades Maximas Anuales

Con el objeto de analizar los intervalos de
variacidén de los paréametros K*, Xm, C.V.. de Venezuela se
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realizaron los  graficos de sue distribuciones de. frecuencia,
parte de las cuales se presentan en la figura 3.1. En la tabla
3.1 estan los valores promedio de los pardmetros K*, Xm y C.V.

Tabla 3.1.- Valores medios de los parametros

K*, Xm, v C.V. para toda Venezuela

Duracion f f f ’
|

}

| lluvia G e e

| €m0 i ‘
L e | | |
{ 60 ,’ g sy ( g s o
| 180 | 3 é 7 0
| 360 | 3 80 ool o
| 1440 | &t i dgs 0.3 |

i
f

IV.- Relaciones entre los Valores de K* y los Promedios de
Intensidades Maximas

IV.1.- Estudio Regional de los Valores de K*

Se divididé al pais en catorce regiones segun se
aprecia de la figura 4.1, y se procedid a calcular los valores de
K*. Para dividir al pais en regls 1es se tomd muy en cuenta a las
precipitaciones de invierno, de verano, y anuales. También se

tomd en cuenta al relieve del pais. En la figura 4.2 se presentan
un ejemplo de los graficos regionales de K* gue fueron calculados
en este trabajo para las 14 zonas gue se dividio el pais y para
las duracicnes desde 15 minutos hasta 24 horas.

IV.2_- Valores de K* para Todo el Pais

Nuevamente. se calcul
duracion y para cada una de de
no se realizd ninguna clasific
al pais en conjunto.’ Los i
Pma se presentan en las fi

6 los valores de K* para cada
: =ztaciones, peroc esta vez
icnal sino  quese analizo

relac1 ones entre K* v

V.- Anadlisis Estadistico de las Intensidades de las Lluvias
Maximas para Venezuela

V.1.- Envolventes de Intensidad-Duracién-Frecuencia

tradiciconales de frecuencia de
intensidad toma la informacidén de laminas
maximas iones vy se . procede a realizar
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el analisisz de Profundidad~Duracién~Frecuencia, ajustandole
a dichos datos una distribucidn probabilistica de
extremos Tipo I o distribucién Gumbel .

Esta es 1la forma tradicional  de caleular las
curvas de Intensidad Duracién Fracuencia i botra favms de realizar
dicho andlisis es partiendo que el wvalor de una variable
aleatoria, como es el caso de la intensidades maximas de Fl gt
puede ser representada calculando su valor promedio més un desvio
6x a partir de dicho rromedio, es decir.

e Pmn OGRS AR E).])

La desviacién, 6x, dependerad de las
caracterizticas de dispersién de 1la distribucidn probabilistica
de Pma y del periodo de retorno Tr, ademds de otros parametros
estadisticos que definan a la funcidén de T
se le ajusta a dicha variable. De ests manera la variable
aleatoria se puede definir en funcién de la media y del producto
de la desviacién estandar, o, POr un ftactor de frecuencia K 2
El factor K sera funcién del periodo de retorno y del tipo de
funcién de probabilidad gque se le ajuste a Xm La expresion 5.1
guedaria entonces como:

Pt}

Retuiiasbbo ok K. Lo R 5028
Nl Bhem W LG g B e e (b 48
De acuerdo a los resultados de Chow (1959) se

puede demostrar que para el caso en que la variable de lluvia
maxima anual, Xm » Siga wuna distribucidén de probabilidades de
extremos tipo I o Gumbel existe una relacién entre lo gue Chow
denomina el factor de frecuencia K = Kere , v el reriodo de
retorno Tr de la forma -

Yy 6 Tr
Ker = (oo Tt Tonu o
T € S

En este trabajo interesa calcular relaciones de
Intensidad duracién Frecuencia envolventes para toda Venezuela, o
lo que es lo mismo calcular para todas las estaciones del pais
las curvas de IDF v luego discriminar las que den 1los= mayores
valores de intensidad para cada duracién en cada frecuencia.

-

En lugar de realizar este tedioso trabajo para
cada estacién , se disefio un método de busqueda directa, mediante
la definicién de este problema de basqueda como un rroblema de
optimizacién de una funcién no lineal con restricciones lineales.

Seguidamente se explica la metodologia seguida

e probabilidades que mejor -
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para la consecucién de eate objetivo.

Definiendo la variable Xm como la  intensidad
de lluvia maxima anual, que hasta ahora hemos llamado Pma, y

expresando el valor de precipitacion, Prw. de reriodo de retorno
Tr como:

Prr = Xm + Krr ¥ ¢ = Xm (1 + Krp % 5 R L, {6.56)

donde

Xm eas el promedic de los maximos anuales
Cv el coeficiente de variacién de los
maximos anuvales

Krr el factor de frecuencia de periodo de
retorno Tr.

Si se hace un grdfico,  eh . ca da duracion de
lluvia, con los pares de valores de CV v ZXm se puede definir

”
un espacio convexo de posibles valores Xm. OCV. Dicho egpacio
puede acotarse con rectas del tipo:

O 2 a0y A e o i e e (5.8)
De esta forma el marimo de la  expresidn 8.9
puede ser calculado como un problema de optimizacion matematica

con una funcién objetivo no lineal v restricciones lineales
definidas como sigue:

max  Pre = X { L4 Kyp &k OV )Y 8% 0. (5.7)
CV.=imi %k X' ¥ by L= Ao 889 . ee (5.8)

{4
tipo de ©problemas en este caso se utilizé el método de 1la
proyeccién del Gradiente ( The Gradient Projzction Method , D.
Luenberrger, 1965 ). .

Existen numerosos algoritmos para resolver este
il

Como el objetivo de esta rarte del estudio es
obtener los valores maximos de intensidad Pyex para una duracion
dada en toda Venezuela el problema de maximizacién anterior se
debié resolver para cada duracién . Para cada valor de la
duracién se calcularon los parametros " mai ,bi .

Los resultados de esta maximizacién dan como
valores envolventes de Intensidad Duracion Frecuencia del pais
los valores que se presentan en la figura 5.1.a para efectos
comparativos se incluye la figura 5.1.b que contiene las curvas
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Comparacion lluvias maximas registradas
Venezuela .vs. Maximas Mundiales ( « )

lamina ( m.m ) s IRal e s ity

1000 s e 1000

E
100 = S e =00 o
SOt RS T

r
.

10 SRR SO0 R e R Tl T ST e e 10
10 100 1000

—t Maximas en Venezieia ¥ Maxinas Mundiales
oara 5. . 5..1.b

Curvas Intensidad Duracion Frecuencia

Intensidad en mm/hora
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figura 5.1.0
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I-D-F maximas mundiales segun WMO 1973 y las registradas en
Venezuela.

V.2_. - Envolventes de Precipitacion Mdéxima Probable por
el Método Estadistico

Al Lgual que en el caso anterior, se diserid una
metodologia de calecula que permitiera ohbtener los maximos valores
de PMP ( método esbtadistico ) para Venezuela sin tener que
calcular los valores de cada estacion de lluvia y luego buscar
los maximos.

La metodologia consistié en  tomar la expresiodn
3.4 del método estadistico donde =e expresa el valor de la PMP en
funcién del factor K* de Hershfield , el promedio de las lluvias
maximas anuales y su coeficiente de variacién . como una funcidn
nolineal que se desea maximizar segun la expresion:

™
bmrd

............ \.) -

- ma s PMP = Pma (1 + K* % CV..) 9)

A diferencia del caso anterior. ahora las
. variables K* v CV son a su vez funciones de Pma luego se

deberd expresar en la funcidon anterior K* v CV  como funciones de
Pma. Para ello ge definié en cada caso las funciones envolventes
del espacio de valores K* Pma vy CV, Pma De esta forma se

definieron las siguientes funciones:-
K¥ = a + b x pma"‘ c %X me\? .......... { 5.10)
CV = ms ¥ Pma + Dby e e e R (5.11)

Jtilizando el método
Reducido (- Generalized Reduced Grﬂdlent
se obtuvieron los maximos de PMP para

]
o

izado del Gradiente
» Luenberger 1965)
duracién  Juntando

todos los datos de llavia recopilados para Venezuela. La tabla
5.1 Presenta estos resultados y las .envolventes de IDF.
Tabla 5.1 Resultados de las Envolventes de las Curvas Intensidad
Duracién PPPCUPHPJ& v la PMP en Vﬁnmzuela
i .
- SR, 1 0.5 M

n

15 46.1 5441 64.5 128 { 78 Cu 104.3| 139.4
30 6L, 7 68.8 81.8 91.6 100.0} 134.9| 178.5
i 60 1096 25.01-144.9] 159.2) 171.8| 225.8] 325.7
180 161 08206, 31 2885 304 0] “a338. 1 476.6| T708.4
360 194.1) 234.5| 296.0| 339.8} 376.1 527.5| 779.9
540 211.1} 256.6| 315.3| 356.2] 391.2| 535.92 792.8
T20 23741 262 :81x 359 4| 381.9 396.8 540.41 848.3
1440 229.21 27548 342.5] 390.4} 431.3| s98.3 989.4

3 ol s : i
[%ur.\Trf 5 10 i¥ 25 [ 50 i 10” L ]OO” PMP ;
- i
l
]
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VI.- Conclusiones

En'' la figura 6.1 a se graftican las envolventes
de Intensidad Duracién Frecuencia ( con Cunbel )de Venezuela. 8Si
se cdlcula la frecuencia equivalente guc tendria la PMP para las
distintas duraciones, como se indica dicha figura, se observa que
independientemente de las duraciones las PMP t:’z.uru_- periodos de
retorno mayores a los 30000 afios. ;

Sl el galecud ot antEr o oice haoe con 1=
distribucion de frecuencia LogGumbel. cdic de retorno,

comn 8e  observa en la figura 5.1.% bagari

anos .

CLG 1;’_?;'? ]C“?)O(—.-‘

En i la (Eisure. . bH. 1l se han cenparado lesivalores de
lluvias mazimas Y”Llfft was ne - Nene congadlas maximos

mundiales ( sin incluir zonas *?imn*fﬂ%E exbremas ), observiandose
que hasta 6 horas los de Venezuela la misma tendencia de
los mundiales. Para duraciones mayc : ze observa que
las laminaszs ﬁﬂvoTventpa para Venezusla son mucho menores que las
de estas maximaz mundiales observadas . @l]lo indica gue nuestras
lluvias son altamente concentradas eon cortas durac

De las figuras 4.3 v 4.4 donde sstan los valores
de K* para diferentes duraciones en todo el pais se observd que
un valor “de K* si=2 116 englichsa & bodos loge rremer tea tle 1 ltria
masiimos anuales. También Ee observad que
generalmente, las envolventes de K* <tienen la tendencia a
dizminuir a medida que se incrementa lcs  promedioz de  lluvia
maximos anuales. De 1la distribuciones de frecuencia de los

valores de este parametrcs se .puede concluir gue para el caso de
Venezuela valores sobre el orden de 15 son demasiade altos va que
la mayor K* calculada fue de 11.

Una de las hipdtesis promovidas por Hershfield en
su trabajo de 1965, concluye que los valores Kfe disminuyen al
aumentar el promedic de lluvia maxima anual. i embargo en eshta
investigacion, para Venezuela, dicha hipotesis no se puede probar
en forma tan contundente por la poca dispersion de lous pares de
valores Pma v K*. En las flgur donide: ‘e rélacionan estos
parametros en la mayoria de los casos hay una gran concentracion
de pares de valores sobre valores centrales vy hacia los extremos
que es donde se puede advertir la hipotesis en
muy poccs puntos de  Pma v K*.

existen
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MODELOS ESTADISTICOS PARA PRONOSTICOS DE _NIVELES
EN_LOS _RIOS APURF_Y OQRINOCO

ORLANDINO ARTEAGA T., KARL-R. NIPPES, STLVIU STANESCU
Consultores de la Cooperacion Técnica Alemana
Proyecto MARNR/GTZ - RODECO/DHM

PRESENTACTON

I sistema hidrografico del rioc Orinoco constituye el
eje central del futuro desarrollo de Venezuela. Su utilizacidn
como arteria de circulacidon marcaria el paso en eo! desarrollo del
pais en materia agricola, ganadera, minera, forestal, petrolera,
hidroeléctrica, turistica etc.

Conocer. anticipadamente los niveles esperados y sus
tendencias de variacion a lo largo de las rios Apure y Orinoco
permitira estimar los calados y definir con mas aproximacion los
canales de trafico fluvial. Datos necesarios para planificar las
actividades de navegacién, estimar los tipos de embarcaciones y
volumenes de carga que con seguridad pueden ser transportados
durante las diferentes épocas del atio.

El transporte de materiales pesados como carbon mineral
y coke del Tachira y la bauxita de FEl1 Johalito son actualmente
los usos mas significativos en navegacion. Conocer el régimen de
variacion de los niveles servira para determinar la capacidad y
seguridad en el manejo de las cargas durante toado el afio.

Saber con antelacion los niveles de inundacidn en
epocas de crecientes interesa a los organismos de defensa civil
para la toma de decisiones en situaciones de emerpgencia. LLos
niveles de estiaje y sus posibles duraciones también requieren

de atencion or sus repercuciones agricolas v scondmicas.
. 2 b

La Direccion de Hidrologia y Meteorologia del MARNR por
intermedio del Proyecto MARNR-GTZ-RODECO "Fortalecimiento de las,
Actividades Hidrometeoroldgicas Nacionales", financiado por el
Ministerio Alemian de Cooperacion Técnica a traves de la Sociedad
Alemana de Cooperacion Teécnica GTZ, y ejecutrado conjuntamente por
la DHM y la Consultora RODECO GmbH, elabordo modelos estadisticos
para pronodosticos de niveles en las principales ostaciones de los
rios Orinoco y Apure, para antecedencias de ! a 10 dias.

Introduccion

Con base en la informacion hidrométrica disponible, se
elaboraron modelos estadisticos para pronésticos de niveles en
las principales estaciones de los rios Apure v Orinoco, hasta
Ciudad Bolivar, para varios intervalos de antecedencia en dias, y
orientados hacia los usuarios interesados en las previsiones de
niveles para uso multidisciplinario.
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Se eligieron periodos de registros con afios comunes a
todas las estaciones y muestras representativas con 730 valores
de niveles diarios, es decir, dos afios hidroldégicos consecutivos.

E:l sistema hidrografico se dividido en tramos que
permiten calcular pronosticos alternos para una misma estacion.
Cada tramo es independiente y sus prondsticos se basan en la
informacion recibida de estaciones seleccionadas aguas arriba y

en el sitio mismo del pronostico. Ningin prondstico se apoya en

otros pronosticos calculados para las estaciones de apoyo.
l.Los modelos elaborados son del tipo estadistico lineal
multiregresivos Para cada tramo se realizarton cilculos para dos o

mas grupos muestrales con afios diferentes, eligiéndose los
resultados con mejores valores estadisticos. Se analizd toda 1la
informacion existente en calidad y homogencidad y en todos los

casos se utilizaron solamente afios completos de lecturas reales.

Los modelos adoptados responden a los estadisticos de

asociacion y error estandard de estimacion global o individual de
valores mas altos. Las diferencias entre éstos vy los derivados
utilizando otros periodos muestrales son minimas. En rigor
practico, cualquiera de las seriecs de modelos generados podria

ser igualmente adoptada.

Los pronosticos se calculan para intervalos de 1 a 10
dias de anticipacidon en funcioén de los tiempos estimados de
traslacion de la onda de un extremo a otro del tramo considerado.
Intervalos mayores no serian reales y estarian en el campo de la

especulacion, muy a pesar de que si e aplicaran las mismas
técnicas estadisticas para mas de 10 dias de antelacion, podrian
obtenerse estadisticos de menor precisidon, pero aun aceptables

bajo el punto de vista practico.

Los modelos estadisticos se utilizan comunmente en
muchos campos cientificos y especialmente en IHidrologia. Para
pronosticos de niveles se aplican en muchos vpaises con bastante
exito.

Sintesis hidrografica del rio Orinoco

El nombre Orinoco proviene del términe Guirinoko que en
lenguaje indigena guaratna significa lugar donde se navega.[1]
Es uno de los rios mas importantes del mundo, ocupando por caudal
el 40 lugar entre los rios del tropico, siendo superado solamente
por los rios Amazonas, La Plata y Congo.|[2]

En cifras generales, su cuenca =se estima del orden de 1
millon de km2, de los cuales el 74% corresponden a Venezuela y
27% a Colombia. La longitud media del cauce principal es de 2400
km y el caudal medio anual hasta la estacidon 0860 Musinacio es
del orden de los 36,000 m3/s, con un coeficiente de escorrentia
global de 0.44, considerado el mas alto entre los rios de América
del Sur.[2] :
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Total o parcialmente drenan hacia su cauce las areas de
15 de 1los 20 Estados y los 2 Territorios Federales Amazonas y
Delta Amacuro.[3]

Aunque no existen datos oficiales sobre la extensidn
medida hasta cada una de las estaciones hidrométricas, ni tampoco
de los principales rios tributarios, algunos estudios
dan los siguientes valores aproximados:|[4]

CODIGO ESTACION RIO AREA Km2.
0705 Bruzual Apure 44000
0710 El Saman Apure 52700
0022 San Fernando Apure 119500
0725 Hornallita Aro 14500
0749 San Luis Caura 89230
0785 La Vitera Cuchivero 14000
0860 Musinacio Orinoco 787000
0815 Cararabo Meta 102400
0810 Caracaras Meta 103000
0851 Sta.Ma.Cuaycas Orinoco 24430
0835 Guachapana Orinoco 54450
0845 Guayaguayare Orinoco 258000
0850 Puerto Ayacucho Orinoco 344000
0855 Caicara Orinoco 695000
0870 Ciudad Bolivar Orinoco 836000

Cuenca total hasta su desembocadura (aprox.) 912050

Red de estaciones hidrométricas

La cuenca del rio Orinoco se extiende por casi todo el
pais. Su red hidrométrica historica es relativamente amplia y en
ocasiones con estaciones de largo periodo de registro (en Ciudad
Bolivar desde 1924). Las mas de eéllas son baterias de miras
fraccionadas, con una o dos lecturas diarias. Actualmente solo
Ciudad Bolivar y Puerto Ayacucho poseen limnigrafo registrador.

Con propdsitos de navegacidn, el Instituto Nacional de
Canalizaciones -INC- opera y mantiene una red de miras en el rio
Orinoco entre Caicara y su desfogue al Mar Caribe. Por su parte,
el Proyecto Orinoco—-Apure, —PROA-, mantiene control de los tramos
navegables del Apure y afluentes hasta su confluencia con el
Orinoco.

Algunas de las estaciones mas importantes disponen de
radio transmisor y envian sus lecturas diarias a las oficinas
centrales de la DHM en Caracas. Esto las convierte en estaciones
con datos en tiempo real, necesarias para la operacion de los
modelos de prondsticos. Lamentablemente, no todas disponen de
esta facilidad y eso trae imprecisiones dificiles de soslayar en
las estimaciones de los prondsticos.
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Seleccion del tipo de modelo

Simular el régimen limnimétrico para grandes cuencas
como el rio Orinoco y sus tributarios, requeriria de una amplia
gama de informacion basica, imposible de obtener con la cobertura
actual de las redes hidrometeorolodogicas e hidrométricas.

En +tales condiciones, utilizar modelos sofisticados
se considera complejo y poco confiable. Los modelos estadisticos,
por su naturaleza, facilidad de manejo y calibracidén, son de
suficiente precisidon y confiabilidad, y para su aplicacidon se
cuenta con informacidon adecuada y de largo periodo.

Seleccidon de las estaciones hidrométricas

No todas las estaciones poseen condiciones favorables a
los modelos de prondsticos. Entre los criterios de seleccidn
deben darse los siguientes:

= Facilidades de transmisidon de datos en tiempo real.

3 Ubicacion geografica que refleje sensiblemente el régimen
del rio principal y sus afluentes.

= Con suficiente registro para derivar inferencias validas
acordes con la calidad y confiabilidad de los datos.

= Con suficiente espaciamiento para disponer del tiempo de
traslacion de onda acorde con las antecedencias de los
prondostico deseados. Desfases mayores o0 menores no estan
en consonancia con el fendomeno fisico.

Los desfases elegidos se basaron en los tiempos medios
de concentraciodon hasta la estacion de prondsticos estimados asi:

DE A kM DIAS
SAN FERNANDO CAICARA 188 2
CARARABO CAICARA 530 6
PUERTO AYACUCHO CAICARA 330 4
PUERTO AYACUCHO MUSINACIO 530 6
PUERTO AYACUCHO CD. BOLIVAR 1315 8
CAICARA MUSINACIO 200 2
CAICARA CD. BOLIVAR 405 4
MUSINACIO CD. BOLIVAR 205 2

La divisidon del sistema por tramos permite alternativas
de calculo para el caso de fallas en la transmision, pudiendo dar
los prondsticos con base en tramos alternos. Desfases mayores se
basan mejor en estaciones mas distantes. i

lLas estaciones con calculo de prondosticos sobre el rio
Orinoco son: Puerto Ayacucho, Caicara, Musinacio y Ciudad
Bolivar. Para el rio Apure: Bruzual y San Fernando.
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A continuacion se sefialan algunos criterios importantes
para la ovaluacion do low prononticon.

b el Cuadieo slguilenty se dan lasn desvidelonui Liplean
para las series observadas y pronosticadas en la estacion Caicara
para las antecedencias senaladas.

0855 Rio Orinoco en Caicara
| ()
Relaciones de las Desviaciones Tipicas
Serie Observada Series Pronosticadas para
2 4 8 10 Dias
* IR Nk hoo0f AL noo )
RKolawctaon Vean, /Ol 1,00 | .00 1.0l 1.0

s Las diferencias entre niveles calculados
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. man proximos a 0,00 (valor obuervado valor pronosl
At el ban o I d oy oMM P 6, oy |1} AN
avmuenlaron, lon casopn vixtremon tueron del oarden de

1.7 m. Las graficas porcentuales de las desviaciones
valor observado para 8 dias acusaron extremos de 8%
+/- 3% la mayor parte del afio. Para antecedencias de
las desviaciones no superaron el 4%, Se ilustra para
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Prondstico Bueno ........ % error < = 21 %
DeficienERd i e [ 0 o o 22% < 7. % error < = 37%
Pobre .. . i R dee % erroft DAUSHERR %

En Polonia las normas adoptadas son mas estrictas y los
porcentajes equivalentes para el caso anterior son de 10520 .30
por ciento. En Hungria para el rio Danubio se han fijado rangos
de variacion con nivel de confianza del 97 % de ocurrencia asi:

0.15 a" 0530 wm  para prondésticos de 2 dias,
0.25 a 0.40 m para prondsticos de 3 dias,
0.40 a 0.65 m  para prondsticos de 4 dias y,
0.55 a 0.85 m para pronosticos de 5 dias.

Una rapida comparacidn con los resultados logrados con
los modelos indica que los mismos estan dentro de los limites de
cualquiera de las normativas aceptadas en otros paises.

Para operar sistematicamente los modelos se requiere de -
al menos una microcomputadora PC-XT con 640 Kb.
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CONCLUSIONES
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ACUMULADOS DE LAS DIFERENCIAS (%)

CRAFICO 3.6
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UN BOTE PRACTICO PARA

N
MEDICIONES HIDROLOGICAS EN
GRANDES RIOS

Los problemas précticos relacionados con las mediciones hidrolégicas en los
grandes rios del mundo, distan mucho de estar completamente resueltos y aun
cuando en los ultimos anos se ha avanzado notablemente en el mejoramiento
y diseno de los equipos e instrumentos, subsisten adn aspectos relacionados
con la operatividad de los medios de movilizacién que deben ser resueltos,
especialmente cuando se trabaja en tramos fluviales distantes de los centros
poblados y se procura realizar numerosas mediciones siguiendo el esquema de
companas hidrolégicas.

Se conoce y se han tenido experiencias de utilizar botes Yy gabarras equipa-
das con todo el instrumental para practicar mediciones hidroldgicas, asi como
realizar la preparacion y tratamiento de las muestras de sedimentos y aguas
(Duida en el Orinoco, Alpha Helix en el Amazonas), los cuales resultan en ele-
vados costos operativos y estas embarcaciones presentan limitaciones para
operar en rios con rapidos y accidentes fluviales, como ocurre en el Alto Orino-
co que restringen la noveg?ocién y ademds precisan de sofisticados y costozos
sistemas de posicionamiento

De otra parte los botes fluviales livianos eguipodos con los sistemas conven-
cionales de medicion, no poseen la capacidad y autonomia suficientes como
para operar en los grandes rios, ya que no permiten una alta capacidad de
carga, son inestables ante la accion del viento o del flujo y su posicionamiento
y estabilidad se dificulta en rios con altas velocidades, todo lo cual les hace
pocCo operativos.

Ultimamente la Direccién de Hidrologia y Meteorologia, ha acondicionado
una lancha fluvial para realizar mediciones en el Rio Orinoco, cuyas variantes y
modificaciones aqui propuestas, permitirian realizar las mediciones con mas efi-
cacia que las actuales y a costos relativamente bajos.

1. DESCRIPCION DE LA LANCHA FLUVIAL BEL MARNR

El bote utilizado por la Direccién de Hidrologia y Meteorologia, es un
bote convencional de fondo plano y quilla triangular fabricado con fibra
de vidrio de dimensiones 6,6 m de largo y 3 m de ancho, accionada por
un motor fuera de borda. Este se utiliza como medio de desplazamiento
y base para instalar los equipos que consisten en un winche hidraulico 6
eléctrico. Este Ultimo de uso mdas comun, tiene una fuente de potencia
generada por baterias de corriente directa con 24 V, posee ambpor y
cableado para sondeos hasta de 50 m de profundidad. El permite sus-
pender mediante la guaya de 4 mm de didmetro un peso de 500 lbs que
consiste en la pesa, correntimetro y botelia colapsible, se dispone
ademdas de ecosonda, equipos topograficos, sextante para posicionami-
ento y depdsitos para respuestos y muestras.

Dentro de las ventajas ofrecidas por el bote pueden mencionarse las
siguientes:
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1. Puede ser movilizado y transportado faciimente a través de rutas terres-
tres mediante trailers y dispuesto en los tramos fluviales de interés, 1o
que permi’regqg qr opbstaculos y raudales, tales como los de Ature-
Mcllipdures que representan un serio escollo'para barcos de mayor
calado. : e

2. Permite eficiente movilidad fluvial con una tripulacion de cinco opera-
dores a un costo relativamente bajo, debido al consumo de
combustible y al uso de motores convencionales.

3. Facilita el acceso a tributarios menores que no pueden ser navegables
en botes de mayor calado.

4. Es estable, resistente, maniobrable y mds seguro que el lanchén utili-
zado en las primeras mediciones de nuestros grandes rios,
pudiéndo acondicionarse para permitir a la tribulacion, pernoctar
a campo abierto durante los programas de aforos.

Algunas modificaciones deben ser sin embargo realizadas en el
bote, para facilitar las operaciones de campo, especialmente en lo re-
lativo a la distribucion del equipamiento, suministro de energiay espe-
cialmente en las modificaciones del brazo-soporte del ensamblagje de los
instrumentos de medicion.

2. CAMBIOS PROPUESTOS Y REDISENO

El grafico N2 1 muestra la distribucién recomendada para los equipos,
fuente de energia, Greas de depdsito y localizaciéon de los elementos de
apoyo para facilitar las mediciones. Consideramos que de todas ellas, la
mas importante es la relacionada con la modificacién del brazo rigido
de sustentacion de los insfrumentos de medicién, lo que actualmente
hace poco practico e inseguro la maniobrabilidad del ensamblaje de los
equipos, asi como su instalacion. Ello se debe a la condicion rigida del
brazo, lo que determina que tanto la colocacién de 1os instrumentos
como el retiro de muestras y ensamblaje de los equipos, debe hacerse en
la parte externa del bote, lo que hace dificil la manipulacion y la seguri-
dad del operario. Utilizando un brazo con desplazamiento angular en un
sentido vertical, operado mediante un winche apropiado con doble
polea como se muestra en el grafico N2 2, la operacién de maniobrar -
con el ensamblaje correntimetro-pesa-muestreador, se puede hacer
dentro del bote con mayor seguridad, estabilidad y rapidéz, siendo mds
facil la instalacion de los equipos especialmente cuando las riberas estdn
cubiertas de densa vegetacion 6 los bancos son verticales, condiciones
comunes en aguas alfas,lo que exige operar con las pesas de 300 Ibs.

El transducer de la ecosonda se puede ubicar en forma alterna, al
frenfe del bote 6 en la parte posterior permitiendo asi una mayor seguri-
dad del mismo, cuando se realicen levantamientos en tramos rocosos o
rios poco profundos. Un diagrama del soporte v fijaciéon del mismo al
cuerpo del bote, se muestra a continuacién con diferentes vistas
(grafico N2 3).
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GRAFICO N° 3 -

A) DIFERENTES VISTAS DEL TRANSDUCER DE LA
ECOSONDA Y SU LOCALIZACION EN EI, BOTE

e ij

Se ha pensado en Ia Posibilidad de desplazar el brazo en un plano
horizontal (180%), pero ello daria menor establlidad al bote al producirse Ia
rotacion del sistema Y crear un momento respecto al eje longitudinal del
mismo, de tal modo que la primera opcién se ha considerado como la
mas apropiada. Para mejorar el alineamiento y la estabilidad del bote,
asi como reducir los movimientos producidos por las corrientes en un sen-
tido lateral, se sugiere disponer catamaranes laterales de disefno
hidrodindmico a ambos lados del bote provistos de aletas direccionales. .
Estos pueden ser emplazados solo en la etfapa de medicion y retirados

'

se a
practicas de medicién y reducirian los costos operativos. %Ho es de
Importancia en regiones donde no existen cam amentos o bases tal
como ocurre en largos tramos fluviales de Alto Orinoco vy sus



tributarios.Las experiencias de mediciones recientes en el Rio Orinoco,
han probado que una lancha fluvial como la del MARNR, con una
ampliacién en su superficie y un apropiado equipamiento como el
propuesto, simplificaria notablemente el trabajo de campo.

COSTOS Y FACILIDADES DE CONSTRUCCION

Un bote como el propuesto resolveria los problemas de un elevado
costoy el de desadaptacion de los existentes en el mercado para medir
en los grandes rios del continente, logrdndose construirlo en Venezuela 'y
lograr suplirlo a otros paises de la regidn. El costo actual de un bote con
es?os caracteristicas es de 3000 $ ( Marzo 1992), sin incluir los instrumentos
y equipos que representan realmente la inversion mas elevada.
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MEDICIONES HIDROLOGICAS CONJUNTAS COLOMBO-VENEZOLANAS
EN EL RIO ORINOCO

INTRODUCCION

Dentro de las proposiciones y acuerdos de 1la
Comisibén Binacional Colombo-Venezolana, relativas a las
actividaes conjuntas a desarrollar entre ambos paises a
partir de 19842, caben destacar las relativas al
levantamiento de infcrmacién sobre caudales sb6lido-liquidos
y de la calidad de aguas, en un conjunto de tributarios y el
mismo Rio Orinocc en el tramo fluvial comprendido entre San
Fernando de Atabapc y la desembocadura del Rio Meta. Las
tareas de campo han sido iniciadas a partir de 1991 en
cooperacién con Dependencias de Colombia como 1la Empresa
Interconexidn Eléctrica SiaKS (i -5 wEY el Instituto
Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de
Tierras (HIMAT), asi como por EDELCA y la Direcciédn de
Hidrologia y Meteorolcgia del MARNR. E1 programa representa
una continuidad de los trabajos iniciados a partir de marzo
de 1982 por parte del MARNR en colaboracién con el USGS de
Estados Unidos, que permitié mejorar el conocimiento de
numerosos aspectos del tramo medio e inferior del rio
Orinoco y'al slncorporar-a estos fuedss sectores a los
programas de. mediciones, se contribuye a ampliar el
conocimiento hidrolégico del rio, lo que es importante para
la fundamentacién de proyectos de aprovachamiento y de
desarrollo de los recursos hidricos, tales como los de
navegacién, hidroelectricidad, suministro de agua con fines
maltiples, ademds de aquellas actividades orientadas hacia
la conservacién de las aguas Yy Ootros recursos naturales de
las cuencas.

ANTECEDENTES

En el pasado hidrélogos de Colombia como de
Venezuela, han practicado mediciones hidrolégicas y sedimen-
toldgicas en forma separada en los rios de su interes. En
1982 un equipo conjunto de hidrélogos venezolanos Yy del USGS
de Estados Unidos, iniciamos las mediciones con un enfoéque y
objetivos diferentes a los rutinarios de medir ocasional vy
esporadicamente en estaciones fijas. Entonces se contempla-
ron mediciones en numerosos contribuyentes del Orinoco Y
entre ellos los provenientes de Colombia para lo cual se
conto con la participaciédn de hidrélogos del HIMAT (1985).
En ambas ocasiones, se utilizé un esquema Lagrangeano para
realizar las mediciones y los resultados ccrrespondientes al
inicio del periodo de subida de los niveles en los rios para
entonces se muestra se muestra en el grafico No 1.
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GRAFICO N2

DISTRIBUCION DE LOS CAUDALES LIQUIDOS-SOLIDOS (ALTO ORINOCO)
DURANTE EL INICIO DEL ASCENSO DE NIVELES ( MAYO-JUNIO 1985)
CAMPANAS HIDROLOGICAS MARNR-USGCS
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A partir de 1991, se reactivan de nuevo las mediciones
conjuntas, procurandose tentativamente la realizacién de las
Campafas bajo condiciones especiales del régimen hidrolégico
de los ‘fios: los'datos obtenidos en esta fase consisten de
mediciones de caudales s6lido-liquidos, identificacién de
las propiedades de los sedimentos del lecho y suspendidos,
levantamientos batimétricos de secciones y formas de fondo,
establecimiento de puntos y miras permanentes de referencia
de niveles con posicionamiento geodésico, usando técnicas
satelitarias y finalmente dspectos  Wrelatives, a  las
condiciones fisico-quimicas de las aguas y limnologia que
contemplan mediciones de temperatura, pH, conductividad
eléctrica, DO, analisis de silice, fosfatos, alcadinidad,
dureza vy cloruros,: et

SO S
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MAPA N° 1-

EL TRAMO FLUVIAL SAN FDO. ATABAPO - RIO META
CON INDICACION DE LOS SITIOS DE MEDICION DE CAUDALES SOLIDO - L1QUIDOS
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La tabla No. 1 presenta un resumen des los ‘resultados
obtenidos 'durante una campafia tipica realizada entre
Noviembre-Diciembre de 1991. E1l gEaTHce o "2 “miiestra. los
analisis granulométricos tanto del sedimento suspendido como
de los materiales del lecho en estaciones representativas,
seguido de datos batimétricos sobre s=lag secciones
longitudinales y formas del lecho ens laiisedcion de aforo,
correspondiente a Bachaquito, aguas abajo de Puerto
Ayacucho. Esta informacién es sistematicamente registrada
en todas las secciones de interes Y. perniticra  hacer una
evaluacién integral de estos aspectos, al disponerse de un
conjunto de mediciones que representan las diversas
condiciones del régimen fluvial.

DESCRIPCION GENERAL DEL TRAMO

EL. tramo, fluvial:  dei lnbebes v coba comprendido
entre 380 0L 3@ v de L a0 Wl Norte, abarcando un tramo
comprendido entre el nudo hidrografico que conforma la unién
de 1los Rios Orinoco—Atabapo—Guaviare, siguiendo hacia el
Norte con el Mataveni, Vichada y Tomo procedente de 1los
llanos colombianos, ademé&s del Rio Sipapo por su margen
derecha que pertenece a Venezuela Yese ligeua | Scont ribuye ‘al
rio Orinoto. itrente 'a 1ola Raton, préxima a los raudales de
Maipures: El mapa No% 1, muestra este conjunto. de rios asi
como los sitios objeto de medicioén,

Existen grandes contrastes en el tipo de relieve, 1la
Geologia y el régimen pluviométrico entrEe st tierras: del
Escudo Guayanés en el Territorio Venezolano y las llanuras
Colombianas y ello determina un diferente comportamiento
tanto en el rendimiento liquido como en el suministro
solido, asi como en el caracter de los materiales aportados.
Ello determina adicionalmente, se originén notables procesos
evolutivos y cambios morfolégicos tanto en el canal del rio
Orinoco, como en las planicies fluviales.

: En este tramo el rio Orinoco corre sobre el borde
del Cratébn Igneo-metamérfico de gran estabilidad geolégica,
existiendo un limitado numero de tributarios dentro de los
cuales destaca el Rio Sipapo formado por los rios Autana %
Cuao, en contraste con los mas Nnumerosos gue §cruzan i os
llanos de Colombia como el Inirida, Guaviare, Tomo y Meta
que han impulsado al Rio Orinoco a desplazarse y mantenerse
en ese borde estable. Estos rios aliaportar: materiales
s6élidos y disectar sedimentos no consolidados, tienen en su
mayoria una dindmica fluvial npi@ac s fuar e £l e yada sen
cambios en la orientacién de 1los canales, desarrollo de
cortes y estrangulamientos, migracién lateral, modificacién
en los patrones de drenaje Yy formacién de areas depresivas
marginales a los cauces, con almacenamiento de aguas en la
época lluviosa, que se mantienen durante extensos lapsos de
la epoca seca, condicionando una alta saturacién de 1los
suelos y creando un complejo sistema de drenaje.
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Los rios gue derivan el Escudo, presentan un eje
de drenaje sub-paralelo al cauce del Rio Orinoco y muestran
basicamente el control de las estructuras geolbgicas como
geofracturas y afloramientos rocosos del basamento. Esta
regibn presenta mayores rendimientos liquidos en respuesta a
la mayor precipitacidén y caracter cristalino de las rocas,

‘ por contraste, no tienen el rendimiento de sedimentos de
rios como el Guaviare y Meta, que descendiendo de 1la
|

| ,
|
\

Cordillera de los Andes conformadas por rocas mas
erosionables y los propios 1llanos, generdn un mayor
suministro de sédlidos.

Razones geolbgico-estructurales locales, han
determinado se desarrolle 1la unién de tres grandes
tributarios justo donde el rio Orinoco se encuentra con las
tierras m&s 1inestables de los 1llanos. Alli convergen
ademés, los rios Atabapo y Guaviare, este Ultimo se forma de
la unién relativamente cercana de su ramal superior con el
rio Inirida forméndose una estructura de la red de drenaje
compleja y curiosa, no solo por que alli convergen distintos
flujos ligquido-sélidos con propiedades de las aguas vy

o sedimentos muy especificas de cada uno de los rios, sino
también al reconocer su significado como proceso geomorfico-
fluvial*, en grandes rios, tan conspiscuo como es el caso de

la bifurcacién del Casiquiare existente en la misma regidén
del Altc Orinoco.

En el bcerde y dentro de la planicie fluvial del
rio Orinoco en el Territorio Venezolano, restos de canales
con depébsitos de arenas siliceas dispersas, indicén
migracidén y cortes de canales. Estos sectores se mantienen
sin desarrollo de vegetacibédn boscosa como es la condicién de
las tierras circundantes, como un reflejo del pobre caracter
edédfico. Se interpreta que éstas re-orientaciones del
drenaje han occurrido en escalas geolbgicas de tiempo, no
comparables a las mas activas observadas en los rios y cana-

* les que atraviezan las llanuras de Colombia.

Los cambios morfolégicos del canal del Rio Orinoco no
dejan de ser menos significativas. Durante una inspeccidn
aérea del autor con R. Meade (USGS) en 1990, comprobamos
observando imagenes de radar (1971) de ese tramo fluvial, la
forma como en muchos sectores se han modificado sustancial-
mente y canales gue antes eran activos, permanecen

*El patron definido por la unién de tres 6 més canales en un
punto de una red de drenaje, tiene baja probabilidad de
ocurrencia en la naturaleza. :
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obstruidos en el presente y en otros sitios, comienzan a
modificarse formas geométricas de algunas islas.

Lo anterior suglere que dicho tramo fluvial esté&
experimentando procesos evolutivos Yy alteraciones més
activos que los observados y mejor conocidos del tramo medio
e inferior del rio. De aqui la importancia de conocer mejor
la forma y magnitud segun las cuales, se produce el
suministro y flujo de masas de materiales en este sistema de
canales.

RESULTADOS DE MEDICIONES RECIENTES

El gréafico No 3 iiustra. la. distribucién  de
caudales liquidos y s6lidos obtenidos durante dos
condiciones en el tramo de 350 kms. de longitud. Estos

corresponden al méximo nivel de aguas registrado en Agosto y
el de aguas en descenso, de Noviembre-Diciembre de 1991.
Algunos hechos resaltdn de las mediciones.

En aguas maximas el caudal del Guaviare, fué similar al
del Alto Orinoco, destacéindose igualmente su importancia
como suministrador de sedimentos y en tanto su caudal medio
excede al del rio Meta y las concentraciones del sedimento
son comparables entre si, es de esperarse que las magnitudes
de acarreos anuales sean tan importantes o mayores que las
de aquel.

En altos niveles, los aportes liquidos de tributarios
situados aguas abajo de San Fernando de Atabapo hasta la
confluencia con el Rio Sipapo, no son significativos como
para mantener el sostenido incremento del caudal notado en
el canal del Rio Orinoco.En este tramo con velocidades de la
onda del hidrograma en el rango de 150-200 km/d, es factible
seguir en forma sincrénica las parcelas de aguas y s6lidos
y de ésta manera, precisar su distribucién de los mismos a
lo largo del canal. En Guayaguayare y Buena Vista (cerca de
la Boca del Sipapo), se midierén (17-18/8/1991), caudales de
26430 y 32500 m3/s respectivamente, cuando el aporte del
Vichada -el mayor tributario en el tramo-, fué solo de 960
m3/s. Se reconoce por 1o tanto, la importancia que tiene el
suministro desde los almacenamientos en la planicie fluvial
Y sectores no drenados por tributarios en dicho tramo, en
especial de la parte del Escudo Guayanés donde es méas
elevada la precipitacioén, ello se ha ilustrado
esquematicamente con flechas a trazos en el grafico No 3.

Durante la fase de descenso, los balances de flujos se
mantienen a 1lo largo del tramo fluvial Yy no se ha
considerado aun el efecto que esto puede tener sobre el
transporte sélido, que es significativo en 1los rios con
mayores aportes sblidcs como el Guaviare y el Meta.



Los procesos de separacién de flujos y de sedimentos en
las confluencias de estos rios con el Orinoco, reconocidos
en estudios prevics (1), (2 'y (4), 'Bersisten bajo diferentes
condiciones de flugos: y el«represamiento especialmente en
los de llanuras dentro del tramo considerado, determin&n la
retencién de los sedimentos en las depresiones marginales 1lo
que contribuye a acelerar los procesos constructivos %
erosionales observados en las planicies fluviales, siendo el
material fino /el ‘de: mayor movilidad.Aguas abajo de 1la
confluencia Meta-Orinoco, se produce un mayor recogimiento
del sedimento durante la condicion de aguas méximas, sin
duda provenientes de los depésitos frontales del delta sub-
aclatico del Meta,. ‘de ¥alli ‘el motabley aumento locil del
transporte ilustrado en el Grafice N2 3.

En el Rio Meta las mediciones previas indicdn que es al
inicio del periodo de las crecientes anuales, cuando se
produce el mayor transporte 86llde haciaiel vio @rinocoe, Tal
producirse bajos niveles en éste y el proceso de diseccién Y
re-suspensién del sedimento previamente depositado en
gruesas acumulaciones deltdicas, se hace mas activo por
accién ide’ log :flusioe"

Un suministro de flujos adicionales no uniformemente
distribuidos sobre el canal principal hace mas complejo el
proceso de separacién y la distribucién de las plumas de
dispersién especialmente la proveniente del Rio Guaviare, la
cual en razon de las mayores pendientes del Eramo,  laialta
capacidad de mezcla en zonas de raudales y réapidos y el
aporte de aguas de las zonas de llanuras con menores
concentraciones de sedimentos, favorecen se alcance una mas
eficaz homogeneidad de los flujos.

Evaluar ""Ya ““forma como oGurren's estos complejos
mecanismos en base al levantamiento de datos y mediciones
hidrolégicas y sedimentolbgicas en este cengunto’ ded rios,
son algunos de los objetivos propuestos a alcanzar en el
future:.
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Resumen

En este estudio se desarrolla una aplicaciodn del método de
construccién de hidrogramas de crecientes descrito por Cekota.
Cérdova v Rodriguez Iturbe Q1988 9 para la definicién de
hidrogramas de crecientes compleijas producto de la ocurrencia
conjunta de varias tormentas en forma secuencial. El conjunto de
crecientes derivado segun esta metodologia tiene la
caracteristica de poseer el Pl1CO . los  volumenes acumulados
a diferentes intervalos de tiempo, el volumen total. v el tiempo
v gasto base asociados al mismo periodo de retorno. El método se
aplica a la seleccién de la alternativa de provecto de las obras
de desvio - diametro de tunel v altura de la ataguia -. para el
embalse el Diluvio sobre el ric Palmar., en Venezuela.

I.- Introduccion
Las crecidas son unos de los fendmenos naturales

mas importantes en hidrologia. las cuales se caracterizan a
través de sus hidrogramas. que varian en la magnitud de su pico.

su forma. volumen., duracién v gasto base. En la literatura
especializada (Natural Enviroment Research Council- London. 1975:
Raudkivi.1979; Voskresnsky . 196~ effc 0 EER A LoRlS T gran

esfuerzo para estimar estos hidrogramas aplicando diferentegs
metodologias como la teoria del hidrograma unitario. promediando
hidrogramas histoéricos, generalizaciones geométricas v mediante
el uso de modelos matematicos 1luvia-escorrentia basados en
eventos de lluvia.

Lo importante e« Jque en todas estas metodologias
ge coneidera que el hidrograma de 1la crecida representa la
respuesta tipica de la cuenca al efecto de una tormenta, v bajo
ta premiesa basica, se estiman los hidrogramas cuyvos picos estan
ociados a un determinado periodo de retorno para ser usados en
el disefio de estructuras hidrdulicas en general.

es
as

Sin embargo, en muchos rios se observa que las
crecidas no ocurren en forma aislada, sino agrupadas de forma tal
que su secuencia constituye un hidrograma complejo determinando -
desde el punto de vista del disefio de la obra - que el volumen y
la forma del mismo es tan importante; iy algunas veces mias
importante ) como el pico. Estas crecidas son el producto
del efecto que tiene la llegada de un conjunto de tormentas
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solapadas (en forma secuencial) que determina que el patrén
de lluvias wvarie en forma compleja tanto en tiempo como en
espacio.

En referencia a estas crecidas complejas,
Voskresensky (1967) describe wuna metodologia que consiste en
derivar el hidrograma tipico promediando los hidrogramas
complejos obtenidos en crecidas histéricas. Estos hidrogramas
histéricos son transformados en hidrogramas adimensionales

expresando sus ordenadas como un porcentaje de la suma total de
caudales y las abcisas como un porcentaje de la duracidén total
del hidrograma. Posteriormente, estos hidrogramas adimensionales

son promediados obteniéndose asi  un hidrograma tipico.
Haciendo un analisis de extremos de volumenes maximos anuales
para una determinada duracion, con el hidrograma adimensional
antes derivado, se puede obtener el hidrograma tipico de la
crecida asociada a este volumen. Este método garantiza
que el volumen total del hidrograma esté asociado a un

determinado periodo de retorno. pero no garantiza que el resgto
de las caracteristicas del hidrograma esten asociadas al mismo
reriodo de retorno.

Por su parte, la metodologia descrita por Cekota,
Cordova y Rodriguez-lturbe (1988) si garantiza que el hidrograma
derivado tiene el gasto pico. gasto base, duracion, volumen total
y volumenes parciales calculados para diferentes intervalos de
tiempo, asociados al misuo periodo de retornc. Es por esto gue en
el presente trabajc =e¢ hace una extensidén o mas bien una
aplicacion de esta Gltima metodologia con el fin de derivar los
hidrogramas de crecidas complejas cuvas caracteristicas Va
sefilaladas esten asociadas al mismo periodo de retorno.

II.- Método de Analisis

Con el fin de introducir el método de analisis a
continuacion se hace un resumen de la metodologlia desarrollada
ror Cekota, Cordova v Rodrigueaz-Iturbe (1988), describiendose
ademas la extension o modificacion que se realiza a fin de
generalizar su aplicacion al caso de hidrogramas complejos.

Esta aplicacion del método considera tres partes,
en la primera se hace un analisis de volumenes extremos para
diferentes niveles de agregacion., luego se estima el tiempo total
vy el gasto base del hidrograma y finalmente se procede a la
construccion del hidrograma total.

[1.1.- Analisis de Extremos para Diferentes niveles
e Apgregacion

Bl primer paso en este analisis es definir el
intervalo de tiempoc de calculo, At. Este intervalo de tiempo se
selecciona en funcion del grado de exactitud que se desee obtener
en el calculo y muchas veces esta limitado por la disponibilidad
de informacidn. Este intervalo puede ir desde cinco minutos hasta
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varios dias, dependiendo de la duracién caracterietica de los

hidrogramas de las crecidas en el curso de agua2 analizado. Lo
importante es definir un intervalo tal que Ja diferencia entre el
gasto maximo instantdneo vy gasto maximo medio sobre este

intervalo no sea muy grande.

Una vez seleccionado el intervalo de tiempo se
procede a construir series de datos anuales que contienen el
volumen acumulado en intervalos de tiempo que son miltiplos de
At, es decir. para At, 2At. 3At. .. NAt. Donde NAt debe ser
mayor gque la maxima duracién de los hidrogramas complejos de

crecidas histéricas registradas. Es importante observar que
estas series debe ser construidas en forma de volumenes

cabalgantes, en otras palabras. pavra el intervalo At se tendran
datos desde 1 hasta el ntmerc de intervalos de tiempo que
existen en un afio (lo cual depende del tamafio de At., denotemos
este numero como NT), para ZAt la serie de datos contiene NT-1
valores. v en general para NAt se obtendri una serie con NT-NAt+1
datos.

En ecuaciones el procedimiento en cuestion
consiste en lo siguiente

-La serie de gastos promedios en At, S€
volumenes, denotados como V(i,j). donde j representa el a
el intervalo de tiempo At.

~Luego la serie de volumenes acumulados en n
intervalos de tiempo. X(n,i,j) se calcula como:

i+n-1
KlenSa o= 3 WAL gl Sepame S S ENITE e
[} et m=lgesEes - NALE
J=deliNos
.......... (2ol )

donde N es el numero de afios . NT el nuimero de
Intervalos de tiempo considerados en un afio y NAt representa
el nimero maximo de intervalos de tiempo en que se van a agregar
los volumenes. Esta ultima variable debe ser superior al tiempo
base del hidrograma.

-De estas nuevas series se selecciona el médximo
anual, Y(n,J)

Neln g)ee= Max { SOt )
i=1,NT-n+1
SRS I G2 .2
-Finalmente a cada serie de volumenes maximos
anuales, Y(n,j), n=1,NAt, v J=1,N se le ajusta una
distribucién probabilistica de extremos que generalmente es
Gumbel, pero gque pudiera er Log+<Gumbel, Log-Pearson o

cualquier otra que ajuste bien a los datos histéricos. Esto
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rermite definir la variable ' Z(n,Tr), la cual representa el
volumen agregado en n intervalos de tiempo At gue posee un
periodo de retorno de Tr afos.

I1.2.- Estimacion del Tiempo y Gasto Base del
Hidrograma

Para la estimacién del tiempo base del hidrograma
vy su gasto base asociado se construye una serie de diferencias
entre los volumenes acumulados en diferentes intervalos de
tiempo. Para la obtencidn de esta serie se procede, para cada
periodo de retorno, a calcular la diferencia entre los volumenes
de n y n-1 intervalos de tiempo, denotada como D(n,Tr).

DlnsTr )= Z(nh,Tr) ~7Z{n-24Tr) ; 0= '1,NAt

Luegc se grafican los resultados y se busca el
valor de n al cual se produce una estabilizacién de estas
diferencias ( pardndose su decrecimiento ), la cual puede
comenzar a oscilar alrrededor de una asintota. Es decir, cuando

la derivada de D(.) con respecto a n tiende a cero.

& EDCsEr )

b b bt B 0 S DR 2.4)
d n
Cuando el rio analizadc se caracteriza por

S 8

presentar crecidas complejas este grdafico no €s monotdnicamente
decreciente sino mis bien se presenta un decrecimiento erratico
donde la diferencia D(n,Tr) baja y sube con respecto a n, aunque
en promedio siempre disminuve. Sin embargo, a medida gue n
aumenta se tiende a una sestabilizacidén pudiéndose establecer asi
el wvalor n* que representa la duracién total del hidrograma
complejo para el pericdo de retorno Tr. Al llegar a esta
estabilizacién se puede pasar al préximo paso '‘en el andlisis que
corresponde a la construccién del hidrograma. Esta 1ultima
variante es lo que diferencia esta aplicacién de la metodologia
original descrita por Cekota, Cérdova y Rodriguez-Iturbe (1988).

IT.3.~ Construccidn de los Hidrograwas de Crecidas

Observando los hidrogramas de las crecidas
historicas del rio bajo consideracidén, se define la ubicacidén del

pico del hidrograma complejo respecto a la duracién del
hidrograma total o tiempo base del hidrograma. Por otra parte, el
caudal que se obtiens cuando n es igusal a a* corresponde al
caudal Dbase, mientraz gue n* represent’a el tiempo base del
hidrograma complejc para esse periodo de retorno.

Firalmentz, el procedimiento para la construccioén
del hidrograma total consiste en lo siguients : como primer pazo
se ubica el pico del hidrograma de acuerdo al anadlisis descrito
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en el parrafo anterior. supdngase que esta ubicacidédn se realiza a
un tercio del tiempo base total (lo cual es tipico en la mayoria
de 1las cuencas pequefias, sin embargo, es importante hacer notar
que a medida que las cuencas aumentan en tamafio este pico tiende
a ubicarse en la mitad del tiempo total). De esta manera, para la
construccion de los hidrogramas de crecidas estimados para los
diferentes periodos de retorno se ubica el valor del gasto pico
instantaneo a un tercio del tiempo base, v luego los gastos
calculados para cada intervalo de tiempo adicional se van
colocando en forma alternativa uno antes y dos después del pico
del hidrograma ( para mantener la distribucidén de un tercio antes
del pico vy dos tercios después del pico) hasta que los gastos
finales v el tiempo, coincidan con el gasto y el tiempo base del
hidrograma estimado en el parrafo anterior.

III.-Aplicaci6én al Rio Palmar en El Diluvio, en Venezuela

La cuenca del rio Palmar hasta el sitio de presa
de EL Diluvio esta ubicada en la parte Nor-Occidental del estado

Zulia en Venezuela, muyv cerca de la frontera con la Republica de
Colombia. v drena sus aguas hacia el Lago de Maracaibo. E]l area
total de la cuenca es de 890 Km=# Wi es drenada por dos
vertientes casi paralelas - rios Palmar v Las Lajas - que se
unen muy cerca del sitio El Diluvio. La cuenca no presenta
intervencion antréopica apreciable y se caracteriza por la
presencia de una densa vegetacion tipo bosgue tropical humedo
con precipitacién media anual cercana a los 2000 milimetros.
Adicionalmente, esta cuenca se encuentra ubicada dentro de la

formacioén orografica llamada Serrania de Perija.

La climatologia de esta regidon de Venezuela se
caracteriza por la aparicién de dos ciclos o estaciones lluviosas
en el afio ; una época que se situa aproximadamente entre los
meses de Noviembre y Diciembre y otra estacidén gue va desde las
ltimas semanas de Abril hasta el mes de Agosto. Cada estacidén de
lluvia esta originada por fendmenos sindpticos diferentes, las
lluvias de los meges.de.Diciembre por perturbaciones del Norte o
frentes frios y la otra estacién por efectos de la Convergencia
Intertropical (ITCZ).

Las excelentes condiciones agricolas de las
tierras cercanas a esta cuenca, han originado la proposicidn de
un proyvecto para regar hasta 30000 hectareas con la regulacién de
una presa en el sitio El1 Diluvio. que aprovecharia casi

totalmente los 17 m3/s de gasto medio gque produce la cuenca.

El hidrograma de respuesta promedio tipico para
una cuenca de este tamafio. calculado con metodos tradicionales,
produce formas cuyo tiempo al pico estaria cerca de las 10 horas
v cuyo tiempo base estd alrededor de las 24 horas. A titulo de

ejemplo se presenta la Figura 1, donde se compara la crecida
maxima del afio 69 con el hidrograma tedérico estimado para un
periodo de retorno de 50 afios (Gonzdlez, et. al, 1975). Sin

embargo, como se puede observar en la Figura 2, en los afios 70,

1.8 " SIFAET HBWIO; VUSSR e

fe ahpyoaesY 0w *nn 5 Iepnt 25 0 obrsus snsitdo . sa  sup Iebuso
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Fig. 1.- Crecidas Maximas
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Fig. 2.- Crecidas Complejas Observadas




74 v 75 se produjeron crecidas méaximas del tipo complejo que
representan la sucesidén de hidrogramas tipicos, como el indicado
en la Figura 1, y gque son el producto de llegadas de grupos de
tormentas solapadas y en forma secuencial.

En este caso estudio se aplica la metodologia de
calculo antes descrita, con el fin de que el proyectista pueda
diseflar las obras de desvio de la presa El Diluvio, tomando en
cuenta la estimacién de un hidrograma complejo, producto de la
ocurrencia de crecidas sucesivas, que posea todas sus principales
caracteristicas asociadas a un mismo periodo de retorno. Este
procedimiento permite una mejor evaluacién del riesgo implicito
en la toma de decisiones.

Para la construccion de los hidrogramas
complejos, se procedidé segin se explicd en la seccidn II de este
trabagjo, construyendo series anuales de volimenes en 1 hora
(valor seleccionado como At), 2 horas,... hasta 168 horas (7
dias). Posteriormente, se ajustaron las distribuciones de
extremos (qQue en este caso fue la distribucidén Gumbel) de los
maximos anuales de dichas series - en la Figura 3 se
presentan a manera de ejemplo el ajuste logrado para tres
valores de n - 2 y se calcularon los hidrogramas
correspondientes. Finalmente, en la Figura 4 se presentan

los resultados de 1la aplicacion de esta metodologia en el
calculo del hidrograma complejo correspondiente a 50 aflos de
preriodo de retorno.

Para resaltar la importancia de los resultados
obtenidos con la metodologia propuesta, se transitaron por las
obras de desvio en la presa El Diluvio, la crecida simple de
periodo de retorno 50 afios mostrada en la Figura 1, la crecida
registrada en el atfio 70 y la crecida calculada con el método aqui
propuesto con periodo de retorno de 50 afios, obteniéndose las
dimensiones de las obras que aparecen en la Tabla 1 que se
muestra a continuacion (estos datos fueron suministrados por el
proyectista Suarez (1990), gquien hizo el andalisis hidrdulico
econémico del proyecto).

Como se puede observar en la tabla anterior, si
las obras de desvio se disefian para el hidrograma simple, estas
fallarian al pasar una crecida compleja como la del afio 1970. Sin
embargo, al realizar el disefio con el hidrograma complejo que
tiene el mismo pico gue el hidrograma simple (para el mismo
periodo de retorno analizado, 50 afios), no pasaria nada con la
crecida antes mencionada. Esto refleja lo importante que es
asoclar todas las caracteristicas que tienen los hidrogramas
complejos al periodo de retorno seleccionado para el disefio.
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Gastos Promedios Extremos en 2 horas
Rio Palmar en El Diluvio
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! H
8 ; #
Tabla 1.- Resultados Obtenidos en el Trénsito de las
Crecidas por las Obras de Desvio

Hidrologia de Altura de Diametro
diseino Ataguia (m) Tunel (m)
Hidrograma Simple Z8NE 30
50 arios
Hidrograma Histérico 45.0 4.0
Afio 1970
Hidrograma Complejo
(Volumétrico) 95050 4.0
50 aflos
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I.- INTRODUCCION

En este trabajo se analizaron las variables meteoroldgicas
temperatura y radiacidn utilizando el andlisis armébnico sobre los
datos recopilados durante el periodo Enero 1966 - Diciembre 1989

en la estaciédn meteoroldgica de Punta de Piedras (Lat.: 10° 54°
23" N,% ‘Long.#s 64° 06' 21'' W) ubicada en EDIMAR (Fundacidén La
Salle). E1l objetivo principal es mostrar los cambios de dichos

pardametros y establecer su relacidn con la densidad de manchas
solares, calculando las constantes arménicas para la temperatura
media mensual, para la radiacién total mensuval y para el ntmero
de Wolf anual.

Se efectud un doble '‘andlisis de alta frecuencia (26 cons-
tantes) y Dbaja frecuencia (6 constantes) realizando un programa

basado en la expansién de Fourier [3] para un periodo total de

288 meses. Se reprodujeron los tres paradmetros con el objeto de
establecer relaciones entre sus amplitudes y periodos. La
amplitud de cada armbénico es calculada y sirven para indicarnos
el peso de cada una de las componentes dentro del comportamiento
global. El periodo promedio entre maximos para el namero de
Wolf, es de 11,2 anos [2]. Utilizando la serie de Fourier, con
s6lo seis coeficientes, extraemos la componente de baja frecuen-
cia para temperatura y radiacién lo cual nos permitid establecer
la comparacidn.

II.- METODO DE ANALISIS

La serie de Fourier se aplicard a los datos de temperatura media
mensual, a la radiacién total mensual y a los datos mensuales del
nimero de Wolf. Matemé&ticamenfe una serie de Fourier se expresa:

L=l T k=
donde T es el periodo de la funcidén en el tiempo x(t), eso es:
x(t) = x(t + T), con t la variable de tiempo

ax y bx, son las amplitudes de los términos armbnicos, los cuales
pueden ser encontradas mediante calculo numérico [3) en una com-
putadora; k es el indice de frecuencia. El numero de términos a
considerar en la serie es N, tom&ndose de acuerdo al numero de
datos y el periodo de Tiempo T que se desea analizar.

III.- RESULTADOS

La serie de Fourier puede representar el comportamiento de la
temperatura media (Figura 1) en la serie de tiempo desde 1966
hasta 1989 (dando un total de 288 meses, en 24 anos). Se decidié

~

usar la serie con 6 y 26 coeficientes, para asi mostrar la baja y
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alta frecuencia, respectivamente (Figura 21, Bl  coeficGiente
A{0)=28.02 #8C, " representa . la media de la temperatura observada
durante los 288 meses, la cual se obtiene sumando las 288 tem-
peraturas medias mensuales para cada afio y dividiendo entre 12.

La mayor amplitud en los coeficientes de la serie (Figura 3) se
encuentran para el indice de frecuencia 24; O sea para la com-
ponente de periodo 12 meses (288/24), lo cual era de esperar por
ser el periodo anual. El siquiente término en importancia cor-
responde al de indice de frecuencia 2 (12 aios).

Utilizando la serie de Fourier, con sb6lo 6 coeficientes, podemos
desglosar la componente de baja frecuencia para la temperatura y
radiacién. Aplicando Fourier a el numero de Wolf y superponiendo
las graficas encontramos coincidencia en las curvas (Figura 3, 4
y 6), donde se observa la relacibn peribdica existente. Las es-
calas y 1los valores wutilizados para la temperatura se han
modificado, desplazandose y multiplicandose por factores para una
mejor visualizacibébn y la escala temporal se ha conservado.

La radiaciébn total mensual (Figura 5), esta comprendida ertre 8 y
18 Cal/(cm2*mes)*10-3, cuya media es 13,596, .y presenta un com-
portamiento similar en la periodicidad y amplitud al compararse
con la temperatura y el numero de Wolf.

La temperatura, radiacién y numero de Wolf, poseen una marcada
relacién entre si en 1lo referente a la amplitud y el periodo,
demostrando de esta manera que las manchas solares intervienen
activamente modulando el clima de la regidn.
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ESCENARIOGS DE CAMBIO CLIMATICO, POR EFECTO INVERNADERO,
AFPLICADOS A VENEZUELA
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L11Centro de Investigaciones FEcolégicas de los Andes Tropicales -

Universidad de Los Andes y Centro de Estudios Avanzados del Clima

Tropical, Mérida. [2] Departamento de Meteorologlia, Universidad de
sldad del Morte
cto Fan-Earthy

RESUMEN

La posibilidad de ocurrencia de cambios clim&aticos, inducidos
oy el incremento de CO2 v otros gases invernaderos en la
atmbsfera, es U asunto gue merece la mayor atencién, tanto
cientifica como de politica ambiental. A objeto de estudiar
los posibles impactos de los canbios climaticos, se requieren
@scenarios regionales de clima futuro. El desarrollo de los
los tricdimensionale dela Selsetilae ian atmostérica
(GOEMs) particul armen te partir de la década de los ados
1966, Ma permitido s@nalr  téonice péra simul ar
condicioness climaticas 1L futuro v analizar el 2t de
distintas fuerszs sobre el sistema climatico. E
trabajo, G Lun]untu de escenarios de cambios
“Emelpltacidn T E Tuela, &n base a los
wltados  obt Lo mecdalos  UEMO (United Kingdom
Meteoralogical ipitacidn v GBISS (Goddard
Enstidutes ol Jymuu Stuﬁieﬁ) para  temperatura, v a la
Juicio de edpertos climatdlogos.
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1.— INTRODUCCION

fulurm< cambios de clima, debidos a la intensificacidn
ecto Invernadero, pueden producir grandes impactos
~,ulnu lﬁ humuHJdud. B este sentido, numerosos estudios
e & advertido acerca de la posibilidad de. que
UL & un i zambio en @l clima de la Tierra para
mediados  de el préximo siglo. (U.S.A..  National Research
Cormeall, .9/9, 198%,1987; World Meteorological Organization,
198865 Houwghton et al.o, 1990). i
A pesar de gque las provecciones del clima  del futuro  son
relativamente loprecisas, & lmportante & Llopostergable la
tarea de iniciar la evaluacion de los efectos potenciales de
los cambios climéaticos sobre la bidsfera v las actividades
Frmar s debido & los complejos mecanismos temporales de
respuesta del sistema clim&tico, entre A =
de estudios se ha venido j
en otros palses (Vé e
oy S S I e A e e R Il.
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2.~ COMPARACION DE LAS SALIDAS DE LDOS GCMs COM EL  CLIMA DE
VENEZUELA
Uno ¢« de
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1os e el e

] o
modelo  GFDL.
marcado P A mesr
e dmila i odel
ADF sl madas., Féara la
tamb L én Tas salidas del
tanto en cantidad como en
Tabia 2).

we divide el pai en dos
criterio e]l meridiano 70° W.
guier @l modelo GFDL 5CpLLER
e e ik pluviomdét
et 70° W., mientras
LML o a caracteristic
Los meses de inicio v ocaso
prarecon ser mejor simulados
Temperatura: En las regicnes inte
M e un elemento tan variable como 1a
embargo, en un clima mas calido gue )
un incremento en la evaporacidn. 1o
efectos sobre 1a agrioul tur
particularmente  en las
considerados, el G155 mosterd
valores de climatologia de b
en la evaluacibn. (Tabla 3).
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3.~ SIMULACION REGIONAL Y ESTACIONAL DE CAMERIOS CLIMATICOS
INDUCIDOS POR UNA CONCENTRACION DE 2 X COZ

De  acuerdo con el procedimiento antes sefalado [t Rl et 1 B B 1

distribucidn regional cle i

2xCO2/71+C02)Y fue

P34 B

(30l 1 precipitacidn
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los posibles  cambios en la
smintcidn) hasta 1.5 (aumento) .
1on del mes de agosto, en el
come Wna tendencia para  las
Lo Agosta es, actualmente, un mes
toda Venezuela. Los otros meses
Wl disminuclidn en 1 &
Tendenclias de
abril v o Juniao con
raTlicamente las
Freg L

BT L

Fegion oe

FARA VEMEZUELA

L B oy R o ; E i 2K i > L G

1

2 A R R T

Lo



roEi.il
tecTii.de
nade.ro

gt s e

At ]
Cpeies 0¥
| '.(, ‘.' 'l l

R 8 I i T X

aneE [ L SRR
!

bt e

ek M eTr

E2 G0 AL Al s G (R e i T R e e L i T gl N e

e e
el w

2, Blat

e dan,

ar ol Do

P65 - Macta &
M b

1 fcademy P

orologrcal OFganaga i,

Henvo bt on

! .
Vo dearEey

e

Smith :

S

PR |
sl




L]

ficevedo, M. 1989,
Harwell, M., 1996, FAN-EARTH/CEACT 13
Robock, #., Andre

International L

Al Hala

Singh,  Bo oand KRB, 8

United Kingdom Department of the Environment, 1991. 7The Fotential

the United Kingdom. HMSO. 124 pp.

“to FAN-EARTH:  Caso de Estudio Venezuela.
Reporles de los Minitalleres efectuados en Caracas y Mérida. Maye de
1989,

srnational Morkshop on  Climate
Veneruela and the Caribbean
S-27 April, 1990.

cevedo F. oand R.  Jaimez, 1992. General

Future Climate Ffor Veneruela.

4

Varighlility and Climate

Region., Repord. Morida,

R

(7 o e e E wen |
Circulation Nod

(Submitted to OFima

Uidons Wor ld Meteorological
Frogramme  (I0SU/WMO-WORF) .

] o 411 27 pp.

o WCRF Lteering

Organizations  Warld

199:

. Global
R

Ael - w0 P
QX Ll

16

LA

dnduced Climate Effects on Horth

o Change, 7, 4: 367-3897.
Ritohie, JuT., MeCarl, MoAo,
Jule . Boot

- ot o {00 Ay ygvior e s " | ¥ o g 4 &L,
Liangs and U.S0 fgriculture. Nature, G452

i

Jubo oy

Codu and My Allen,

of & COZ-Induced
o e beo,
7347 .

guences of I

Lial Tmpacts
cul i
Environment, 35z

GCENAFILO on @

Climats  Change U

alvecd s AGH ar
A P

Ftmos pheric

Change,

Scenarios for Africs

Climate Cha

Vol uy Andy

Tur e, :
Use of  Oeneral

Mo and MoV oK

Fiw 5580, R,

Circulation

“

Dutput in the O

S (Dubmd b bed

Lhange Scenarios for  lmpact

w s, ol -
i . Y i P«

FPraliminar de

Sy g e § o (% o v
FENGIUEC L& Lead a

Titucional  de Cambios Climéticos. Iintormne

The Role of f Fi

Paada Ty

0% 200, geet he bt @ e o Y o, [N .
Uoean in & i ain the

Made el In J.0.00.

Liminary Hesuld
050 Coupled
Mahioul,
bl ds b

Eloeviar

Cled e

Global Climate
5

atmosphere. S

ST e b Gay mind
Fuedy ,
Ciroule
RE e,

bedett, S.,

“Dimensional  Gerneral
Podel ¥ and 11. HMon. Hea.

Travis,

316

A wh b i M S

AR






317

Wilson, C.A.  and J.F.B. Mitchell, 1987. Simulated Climate and COZ-
Induced Climate Change over Western Europe. Climatic Change, 1@: 11-
q42.

pndressen, R. ed., 1992, Taller Internacional =sobre Variabilidad vy
Cambios Climdticos en Veneruela y £l Caribe. Heworias, férida:
Universidad de Los Andes, Facultad de Ciencias (En prensa).

Barry, R.G., Riehl, H.R. and Ro Pulwarty, 1998. Synoptic-Climatological
Studies of Precipitation Regimes Iin Veneruela, CIRES, Univ. of
Colorado. Hational Science Foundation. Final Report PP

Intergovernmental Fanel on Climate Change, 1990. Scientivic sment

of Climate Change. World Meteorological Organization/United Hations

Envivonment Frogramme, 0O¢ ao Cambridge Univ. Press

TFuCuCuy 1992, Supplement Science Asseszment. Meeting of the Science

fosessnent  Working  Group  of  the IFCC, Guangzhow, China 13-1%5
Jdanuwary, 1992,

MeCracken, M.Co  and M., Budyko, eds., 1998, FProspec Ffor Future
Climater A Special US/USER Report on Climate and Climate Change.
Chelsea, Michigans Lewis Fublishers, Inc. 270 pp.




318

SALIDAS_ MODELOS CLIMATOLOGIA DE [ MOoELO
0SU, GFDL, GISS,UKMO it (SIMULACY)
— v

SIMULACION DEL CLIMA
ACTUAL (1xC02) CALIBRAC.DEL MODELO
PRECIP TEMP. COMPARACION - CAUDAL
CLIMAS - PRECIPITACION 7]
L) ~ EVAPORACION o
- PARAMETROS DE|
SIMULACION CLIMA L.LA CUENCA a
2xCO02
PREGIEITE — JUICIO DE EXPERTOS |
e i . SIMUL ACION
LINEAMIENTOS BASADOS —{VARIABIL IDAD CLIMATICA, HIDROLOGICA DE
EN GCMs PARA LA GENE- {' L _ LINEAMIENTOS | CONTROL
RACIONIDE ESCENARIDS | ol ol = io st e ~PRECIPITACION
Yyv -EVAPORACION
- PARAMETROS DE
Escsnmécisc oczt_uwmcos o
PREC. | TEMP | RAD.
i ) oo >
3 v
(" CAUDALES ko
SIMULADOS
2xC02
NIVEL SENSIBILIDAD A}.TA
CAMBIOS EN LA (CNIVEL SENSIBILIDAD MEDIA)
EVAPOTRANSPIRACION rrrl b 4
\\ v ‘ h |
EFECTIVA MODELO DE » K
CAUDAL ‘W
BALANCE HIDRICO L o
2xCO2
NIVEL SENSIBILIDAD ALT A

COMPARACION

DE REGIMENES
HIDROLOGICOS

) " MEDIA
' r " " BAJA /

FIG. 1.~ ESQUEMA TEORICO PARA EL ESTUDIO DE LOS
IMPACTOS DE LOS CAMBIOS CLIMATICOS SOBRE
LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE UNA
CUENCA.

YV S

TABLA 1. ESCENARIOS DE CAMBIOS CLLIMATICOS FARA VENEZUELA
EFECTO INVERNADERO ( 2 x COZ2 )

NIVEL DE CAMBIO EN TEMF. °C CAMEBIO EN LA

SENSIBILIDAD FERIODO MAX. MIN. MEDIA FRECIPITACION %
AL TA Seco +4,5 +D, 9 +5,0 %]

Humedo +2:5 +4,5 +3,0 +40
MEDTIA Seco +3,0 +4,0 +3,5 "]

Humedo +2,0 +3,0 +2,5 +20
B AJA Seco +2,0 200 +2,0 Qa

Humedo +2,0 +2,0 +2,0 %]

Mes Seco= Mes con precipitacién inferior a 5@ mm.
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. TABLA 2.- MODELOS QUE MEJOR SIMULAN LA CANTIDAD |
Y REGIMEN DE FRECIFITACION EN CADA CELDA GEOGRAFICA - TABLA 4.- CAMBIOS DE PRECIPITACION DE ACUERDD AL MODELO UKHO
--------------------------------------------------- (PROPORCION DE FRECIPITACION PARA 2 x €02/ 1 x €O02)

AREA CANTIDAD REGIMEN mmmcccmmmmmmmmmmmmmm o m oo
i GEOGRAFICA PRECIPITACION ESTACION LLUVIOSA CELDA GEOGRAFICA ENE ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT
; 1.- Maracaibo osu GFDL 1. Maracaibo 1.8 1.6 1.8 1.1 1.4 @.8 1.2 1.1
2.~ Paraguana GISS GFDL 2. Paraguané 1.6 1.8 1.8 1.3 1.5 6.8 1.2 1.1
3.- Caracas UKro osu 3. Caracas 1.6 1.3 1.6 1.4 1.3 ©8.8 1.8 1.1
4.- Earinas UKmMo UKro 4, Barinas 1.6 1.1 1.8 1.2 1.3 8.9 8.9 1.1
5.- Acarigua UKMo UK¥O S. Acarigua 8.9 1.1 1.3 1.2 1.3 8.9 418 1
é.- Buarico UKMO osu 6. Guérico 9.8 4134 1a1 1.2 1.2 8.9 Ba8.01u1
7.- Raturin 0SU/GFDL GFDL 7. Raturin 0.9 51.5 133 15 N2 0.9 B9 1.2
{ B.- Fto Ayacucho UKHO UKKO 8. P. Ayacucho 1.6 1.2 1.9 {.0 1.6 9.8 8.9 1.8
i 9.- Sta Elena UKMO UKRO 9. Sta Elena 0.9-1.2 “1.1-1.8 '8.9 B.9-08.7 1.8

1
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1
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1
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1
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TARLA 3.- MODELOS @UE MEJOR SIMULAN LA TEMPERATURA HEDIA i

DE EWERD, ABRIL, JULIO Y OCTUEBRE PARA CADA AREA GEOGRAFICA TABLA 5.- CAMBIOS DE TEMPERATURA DE ACUERDO AL KODELO
""""""""""""" GISS (DIFERENCIA DE TEMPERATURA 2xC02-1xC02)

! CELDA MODELDO CANDIDATO e e e e e e

| GEOGRAFICA ENERD ABRIL  JULIO OCTUBRE  PARA LA CELDA CELDA GEOGRAFICA ENERO  ABRIL JULIO  OCTUBRE
1. Maracaibo OGISS GISS GISS GISS BISS 1. Maracaibo 3.1 3.8 3.8 3.5
2. Paraguana GISS GISS GISS GISS GISS 2. Paraguand 3.8 3.8 3.8 3.5
3. Caracas GISS GISS  UKMO/GISS GISS GISS 3. Caracas 3.8 3.8 3.8 3.5
4. Barinas GISS UKMO | UKFO UKMO UKMO 4. Barinas 2.9 3.2 3.8 3.4
5. Acarigua GISS UKMO UKMO GISS UKMG/GISS S. Acarigua 2.9 3.1 3.8 3.9
é. Gudrico GISS UKMOD UKno UKMO UKMO é. Guérico 3.1 3.4 3.8 357
7. Maturin G18S UKMO/GISS GISS GIsS GIsSS 7. Maturin 3.1 3.4 3.2 3.5
8. P.Ayacucho GISS GISS UKMO 61SS GIsS 8. Fto. Ayacucho 3.1 3.6 3.3 3.5
9. Sta Elena GISS UKKFO UKMO GISS UKMO/GISS 9. Sta Elena 3.6 3.5 3.6 4.1

TABLA &.- ESCEN&RICS DE CARBIO CLIMATICO PARA VEWEZUELA
FARA 2 x CO2
i - TEMPERATURA °C  PRECIPITACION
SENSIRILIDAD ESTACION RAX.DIA MIN.DIA FORCENTAJE

ALTA SECA 3.5 4.5 8

LLUVIOSA 3.8 3.8 + 40

FEDIA SECA 2.8 3.8 )

} e LLUVIOSA 1.5 2.8 + 20

§A BAJA SECA 1.5 1.5 2
; LLUVIOSA 1.5 1.5 8 5

1ce



IV ENCUENTRO NACIONAL DE CLIMA, AGUA Y TIERRA
IV JORNADAS NACIONALES DE HIDROLOGIA, METEDRDLDGIAiY CLIMATOLOGIA

ANALISIS DE LOS INDICES ISOIN, SHOWALTER Y “K"
PARA LA PREDICCION DE LLUVIAS Y TORMENTAS EN EL AREA DE MARACAY

MT2 (Av) Cuevas N., Luis R. y ST2 (Av) Espinoza C., Pablo

1. RAZON O JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

A caomienzos de la década de los 80, en la Seccidn de Meteorolo-
gia Aplicada se comenzaron a utilizar los indices Showalter y de Whi-
ttrng (K), con fines de disponer de una herramienta mas para la pre-

diccidn a corto plazo (12 a 24 horas) de precipitaciones vy tormentas,
posteriormente a mediados de 1984 se introdujo el indice Isoin de
Castejdn, con fines similares a los anteriormente citados; sin embar-
go, el uso de estos indices fue irregular y los pronosticadores que
los usaron, diferian en cuanto a su grado de efectividad, pues sdlo se
guiaban por los valores asignadaos por los estudios hechos en latitudes
medias.

En razon a lo anteriormente expuesto, nos dedicamos a realizar un
estudio sobre los 3 indices antes mencionados, a fin de poder verifi-
car, si eran confiables, en que medida y si necesitaban de ajustes,
pues los valores para regiones tropicales aun no estaban establecidos;
aunque existen estudios del funcionamiento de varios indices realiza-
dos en el continente Africano y la India, dificilmente se podrian
inferir para Venezuela, ya que las condiciones geograficas y las dina-
mico-atmosfericas no son las mismas; por lo tanto con este estudio Y
utilizando una muestra mas o menos representativa se explord un campo
no medido, con el fin de que pudiera determinarse con mas exactitud,
si estos indices realmente se pueden usar como indicadores de precipi-
taciones y tormentas aqui en Venezuela.

1.0 OBJETIVOS 0O PROPOSITOS DE LA INVESTIGACION:

Este estudio tiene como objetivo general evaluar el grado de
confiabilidad de los indices: Isoin de Castejon, Showalter y de Whit-
ting (K) para ser usados como predictores a corto plazo, en el pronds-—
tico de precipitaciones y tormentas, y como aobjetivo especifica obte-
ner el ajuste de valores para los diferentes indices en el area de
Maracay .

2 BREVE REFERENCIA SOBRE LOS INDICES ISOIN, K Y SHOWALTER:

2.0 INDICE ISOIN DE CASTEJON:

Este indice se comenzd a utilizar en Espafa, para evaluar las
precipitaciones y las tormentas de verano (no frontales) y se basa en
las siguientes condiciones:

a) Advecciones de aire humedo en superficie
Un aumento en superficie del punto de rocio supone un desplaza-
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miento de la equisaturada hacia la derecha, lo cual se traduce en un
descenso del nivel de condensacidn convectivo, aumentando la energia
positiva del &rea de inestabilidad, debido a la nueva evolucioén de la
parcela de aire por la pseudo—adiabatica.

b) Advecciones de aire frio en la altura

El descenso de temperatura a nivel de 500 mbs, supone un despla-
zamiento de la curva de evolucién hacia la izquierda, lo cual 1mplica
un incremento de la inestabilidad de la columna de aire. Por tanto el
indice Isoin de Castejédn queda traducido como:

I=Tds - T500.

siendo Tds la temperatura de punto de rocio en superficie y T500, la
temperatura a nivel de 500 mbs.

2.1 Indice K.

El indice combina aritméticamente las diferencias de temperaturas
entre B850 y 500 mbs, el punto de rocio en 850 mbs (medida directa de
la humedad en los niveles bajos) y la depresion del punto de rocio en
700 mbs (explorando asi la humedad de las capas medias); el eénfasis
del indice K, es reflejar la penetracion vertical de la humedad desde

. los niveles bajos, la cual es esencial para la formacion de tormentas,
en consecuencia, el indice viene dado por la formula:
K=(T850~T500)+TdB850—-(T700-Td700)
. siendo T850, T500 y T700, las temperaturas ambiente a 850, 500 y 700
mbs respectivamente, y Td850 y Td700 las temperaturas del punto de
rocio a 850 y 700 mbs respectivamente.

2.2 Indice Shaowalter .

Este indice estima el potencial de inestabilidad, de wuna capa
cuyo espesor va desde los 850 mbs, hasta los 500 mbs, elevando forzo-
samente una parcela de aire hasta los 500 mbs, siendo solo funcidn de
850 y 500 mbs, guedando definido como:

SW=Te-T500
siendo Te la temperatura de la parcela de aire, y T500 la temperatura
del aire a 500 mbs. :

Para hallar el valor del indice Showalter, se ubica sobre . un
diagrama termodinamico (donde anteriormente ha sido trazada la curva
de estado), el nivel de condensaciodn por ascenso forzoso en 850 mbs
(punto Rossby), evolucionando a partir de éste, por la pseudo—adiaba-
tica hasta los 500 mbs, observando posteriormente si la temperatura de
la parcela, quedo a la derecha o a la izquierda de la temperatura del
aire en 500 mbs.

2.3 Poblacién y muestra-

2.3.1 Poblacidn.
Para realizar el estudio del comportamiento de los indices Isoin,
- K y Showalter, se celecciond a la estacion meteorolagica ubicada el la
Base Escuela Mariscal Sucre, con sede en Boca de Rio Maracay, Ccuyas
coordenadas geograficas son: 10°15°00° ‘latitud Norte y &7°39°00" "lon-
gitud Oeste, con una elevacitn de 436 metros sobre el nivel del mar.

La razdén para la eleccion de esta estacion meteoroldgica, es que
presenta un registro climatolégico continuo desde el amo 1951, ademas
de que ese mismo ano, Se realizéd el primer lanzamiento de radiosonda
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para la evaluacidn de la atmosfera superior.

2.3.2 Muestra-

Dentro de la serie cronoldgica de precipitacidn, correspondiente
a la estacidn meteoroldgica antes citada, se tomd una muestra de 10
anos, que van desde 1972 hasta 1981 (ambos amos incluidos) vy que de la
muestra resultan los de menor Yy mayor pluviosidad registrados hasta
ahora, los restantes afos se aproximan a la media anual, cuyo valor es
7?20 mm.

De este periodo (1972/1981) se tomaron los registros climatoldgi-
cos diarios del numero de dias de precipitacidn y numero de dias con
tormentas, también se extrajeron los registros de los lanzamientos de
radiosonda, asl como los didgramas termodinamicos elaborados con los
sondeos de las 8 am (12:00 TUC), a fin de hacerles control de calidad
y calcular en forma diaria y directa los tres indices, ya que durante
este periodo no se habian comenzado a llevar los registros de los
mismos; el total de sondeos revisados fue de 3.220, o sea, el 87,7% de
la muestra de 10 afos, el 12,3% restante, no se pudo evaluar paiEy mil s
tiples causas: perdida de material en los archivos, equipos en mante-—
nimiento, lanzamientos defectuosos, etc.

2.6 Calculo de las probabilidades de precipitacidn y tormentas en

base a los indices de inestabilidad atmosferica-

Los datos de los indices Isoin, Showalter y K, fueron ajustados a
la distribucidn normal, tipificandose posteriormente la variable para
cada rango, obteniendo asi la probabilidad de ocurtrencia; en el caso
de las probabilidades de precipitacidn y tormentas, Seb Wt LddTees ee]
metodo de probabilidad simple.

Para relacionar las variables estudiadas, las mismas fueron tra-
tadas como sucesos independientes para poder evaluar los indices y su
relacidn con las lluvias y tormentas, tanto separadamente, como en
forma simultdnea. ;

Llamemos Pi(k) a la probabilidad de que de un valor cualquiera
del indice K, Pp a la probabilidad de precipitaciones y Pr a la praba-
bilidad de tormentas, entonces tendremos que:

P1=(R1itk )+Pp ) =(RPalk)ixPn)
siendo Pl la probabilidad de que ocurran lluvias y el valor del indice
K, pero no simultaneamente.

Igual para calcular la probabilidad de las tormentas:
P2=(Pi(k)+Pr)—(Pi(k)xPr)

Si gueremos obtener la simultaneidad de las lluvias y las tormen-
tas, en un rango determinado del valor del indice K, basta realizar el
producto P1xP2=P3

2.4.1 Ejemplo. (indice Showalter)
Pi(sw)= 0.27 (desde 0.0 hasta +1.0°C)
Pp=0.58
Pr=0.43




325

Pl=(0.27+0.58)—(0.27x0.58)=0.85—0.16=O.69=69Z

P2=(O.27+0.43)-(O.27x0.43)=O.70—O.12=O.58=SBZ

P3=(0.69%0.58)=0.40=407%

Es decir, gque las probabilidades de que con el indice de Showal-
ter (rango de valores desde 0.1 hasta +1°C) se produzcan lluvias es
697, tormentas 958% y ambos sucesos simultaneamente 40%.

2.5 Presentaciodn y analisis de las resul tados-

2.9.1 Probabilidades de lluvias y tormentas en base a los indices
evaluados en el periodo 1972/1981.

2.5.2 Indice Isaoin.

En el anexo numero 1 se presentan los valores de Isoin (marca de
clase intermedia) y la probabilidad de lluvias y tormentas expresadas
en porcentaje, asi como también la simultaneidad de ambos fenomenos;
podemos observar que a partir del valor 23.5°C, la probabilidad de
lluvias es del 52%, la de gque se produzcan tormentas es 407 y que
ambos sucesos ocurran simultaneamente 217%; estas probabilidades alcan-
san Su maximo (75%) cercanos al valor de ?9°C, los datos mayores de
29°C no resultan ser muy confiables, debido a que la frecuencia de
aparicion a partir de ese rango es sensiblemente menor, asi como tam-—
bien valores inferiores a 22°C, dan escasas probabilidades, tanto de
tormentas como de lluvias ( cerca del 20%).

2.5.3. Indice K-

En el anexo 2, se presentan de igual forma los valores de dicho
indice Yy su relacion en porcentaje con la probabilidad de lluvias Yy
tormentas, podemos notar que las mayores probabilidades de precipita-
cion, estan en el orden del 70%, a partir de valores de 30°C, 1igual-
mente se descartan los datos superiores a 40°C, por la razon citada
anteriormente; para valores inferiores a 14°C, las probabilidades de
lluvias y tormentas son escasas {cerca del 20%), es importante senalar
que con este indice, cuando los valores oscilan cerca de 30°C, casi la
mitad de las veces las lluvias y tormentas se producen simul taneamente
(49%) .

2.5.4. Indice Shawalter-

El cuadro presentado en el anexo 3 es similar a los anteriores,
pudiendose acotar que el maximo de probabilidades (73%4) de lluvias Y
tormentas (6&7L), se dan cercanos al rango de valores entre -1.0 vy
0.0°C, descartandose los valores superiores a 4.5°C, por ser poco
representativos delante el volumen del resto de los datos, tambien hay
que sefralar, que el comportamiemto del indice Showalter es mas irregu-
lar que el de los dos anteriores (lIsoin y K), sin embargo, puede re-
sultar como buen indicador de lluvias y tormentas a partir de -2.0°C vy
mds aun en valores cercanos al OfE .

3 Conclusiones.

Existen diferencias basicas entre los valores de los indices
Isoin, K y Showalter, que se aplican en latitudes medias y los aplica-
dos en la localidad de Marecay, esto se puede ver en el cuadro del

anexo numero 4, donde se muestra la comparacion de los resul tados de
los diferentes indices, con los valores establecidos en latitudes
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medias, en el caso del indice Isoin, que reduce la ausencia de lluvias
a valores inferiores a 10°C, en Maracay, dichos valores tienen que ser
menores a 18°C, los rangos de 24 a 26°C establecidos para el comienzo
de las 1lluvias en Espana, en Maracay ya son un fuerte indicador de
lluvias (recuerdese que el maximo de probabilidad obtenido es 75%)
(ver anexo 1).

Los valores del indice K, dieron aproximadamente igual a los
aplicados en otras latitudes, a excepcidn de que en Maracay a partir
de 1los 28°C, el K es indicador de precipitaciones, caso contrario
sucede con la escala convencional que establece un 100% de probabili-
dades para valores superiores a 40°C (dichos valores fueron muy esca-
s0s en la muestra tomada, aproximadamente el 57 de los datos).

En el caso del indice Showalter, los valores establecidos para la
probable formacidén de tornados ( rango de 3 a 6°C), en el area de
Maracay, resultaron pobres indicadores para la precipitacion ( cerca
de 60%), debido a gue son datos que se presentan extraordinariamente vy
no se encontraron casos de lluvias intensas con dichos valores; los
rangos establecidos de O a 3°C, indicadores de tormentas en las lati-
tudes medias, en Maracay resultd el mejor rango indicador de lluvias vy
tormentas (70 y 5974 respectivamente) (ver anexo 2); para los valares
de O hasta -3°C, indicador de chaparrones aislados, en Maracay se
pueden pronosticar lluvias con una confianza hasta de 60Z y los valo-
res entre -3 y —6°C indicadores de cielo poco nublado, en Maracay aun
siguen siendo indicadores de precipitaciones y tormentas (en el orden

de 307 y disminuyendo progresivamente), solo para valores 1inferilores
de -8°C, las probabilidades de lluvias son menores a 104 (ver anexo
215

En resumen, podemos concluir, que los indices isoin, K y Showal-
ter, de acuerdo a la muestra evaluada, son predictores de lluvias vy
tormentas’ hasta un 70%, lo cual es decir bastante (dependiendo del
rango de valor en que se de el indice), por tanto, pueden ser usados
como herramienta auxiliar por los pronosticadores, en la prediccion de
lluvias y tormentas en periodos cortos (maximo 24 horas). :

3.0 Limitaciones.

Para evaluar las precipitaciones y las tormentas ocurridas con
los diferentes valores de los indices, se revisaron los registros
climatoldgicos del periodo correspondiente, dichos registros son el
resul tado de las obsevaciones meteoroldgicas ordinarias, por tanto, lo
anotado en ellas es funcidn del observador, el cual limita la observa-
cidn a su rango visual (en horas nocturnas la oservacion de aguaceros
en las cercanias de la estacidn, puede ser dificultosa), a esto se
suma el posible error en la transcripcion de datos durante los lanza-
mientos o andlisis de radiosonda. En otros paises para estudiar los
indices de inestabilidad atmésferica, se utilizaron metodos auxilia-
res, como el radar meteoroldgico, el cual aportaba datos importantes
de precipitaciones hasta de 300 km a la redonda; es por eso que debe-
mos tener el beneficio de la duda y suponer gue los indices aqui ana-—
lizados, pueden poseer un grado de confianza mayor.

3.1 Recaomendaciones.
En base a los resutados obtenidos, es recomendable que se tomen
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una serie de acciones, a fin de completar estos estudios:

a) Ampliar el tamafo de la muestra de estudin, a fin de conseguir un
nivel de confianza mayor.

b) Llevar un registro diario de los indices, basdndose no soclo en los
reportes diarios meteorologicos, si no usar como herramienta el radar
meteoroldgico.

c) Estudiar el comportamiento de los indices en lugares como: Ciudad
Bolivar, Santa Elena de Uairén, San Antonio del Tachira y la Canrnada
(Edo. Zulia), donde existen registros de radiosondeos, a fin de poder
visualizar globalmente vy en conjunto, el grado de confiabilidad de
dichos indices en Venezuela.

d)Incluir los indices mas usados (Isoin, Sw, K, bulbo humedo, Rac-
kliff, Jefferson, etc) en los registros climatoldgicos, para evaluar
su comportamiento en los trdépicos.
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NUEVAS TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACION HIDROCLIMATICA

- Javier E. Carvallo
Electrificacion del Caroni C.A. —-EDELCA

A) INTRODUCCION

Con el devenir del tiempo,las necesidades de informacidén para la
toma de decisiones son cada vezr mayores y la importancia del adecuado
uso de los recursos naturales, una prioridad nacional.

EDELCA, una empresa preocupada por la optimizacidn de los recur-
sos hidricos y la conservacidn de las cuencas bajo su administracidn,
se mantiene a la vanguardia en el desarrollo de nuevas teécnicas para
el procesamiento de la informacidn hidroclimatica en Venezuela.

Como fruto de esta actitud, se encuentra la base de datos hidro-—
climatica de EDELCA y una importante cantidad de programas de apoyo,
para el manejo y aplicacidn de la informaciodn alli contenida.

Una de las metas primordiales de EDELCA, es 1la construccion Y
operacion de obras hidraulicas, con el fin de aprovechar el potencial
hidroeléctrico de la cuenca del rio Caroni, y evidentemente, para el
disero, construccidn y operaciédn de dichas estructuras, es fundamental
la informacidn hidrometeoroldgica basica. Consecuentemente, cuando
analizamos las actividades de la empresa, aparece como fundamento para
el disero y planificacion de las mas diversas actividades, la informa-
cion hidroclimatica (grafico #1).

Efecto directo de esta consideracidn, ha sido el incremento expe-
rimentado por la red de estaciones que nutre de informacidn al banco
de datos y junto con ellas, el volumen de datos a procesar y transcri-
bir. Debido a ésto, ha surgido la necesidad de nuevas técnicas para la
interpretacién de los registros de los instrumentos, los cuales tradi-
cionalmente se evaluaron y transcribieron manualmente. En este senti-
do, se desarrollaron los sistemas DIGIBAN y SIPI, los cuales son capa-
ces de interpretar las bandas registradas de los instrumentos meteoro-
ldgicos operados por EDELCA y generar los archivos de datos de entrada
para la base de datos.

En este trabajo se describe brevemente el proceso desde la ob-
tencion del dato hidrometeoroldgico, hasta su incorporacién a la base
de datos y posteriormente, las nuevas técnicas desarrolladas en EDELCA
para la optimizacidn de dicho proceso.
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B) PROCESO DE OBTENCION DE LA INFORMACION HIDROCLIMATICA

El proceso para la obtencidn de 1la informacidén hidrometeoroldgica
es complejo vy costoso, pero las inversiones en capital Y recursos
humanos son gratamente recompensadas por la gran utilidad que para
distintos sectores & ambitos de la empresa tiene la informacidn. Por
Sus caracteristicas operativas, este proceso puede desglosarse en tres
grandes etapas, las cuales se describen brevemente a continuacidn:

1) ETAPAS DEL PROCESO DE OBTENCION DE LA INFORMACION

a) Adgquisicidn de los datos basicos generados en el campo.
b) Analisis y control de calidad de los datos recopilados.
c) Almacenamiento de la informacidn basica recolectada vy depurada.

La adquisicidn de los datos, comienza con la instalacién de una
red de instrumentos adecuados vy estrategicamente ubicados, cumpliendo
con las normas de la Organizacién Meteoroldgica Mundial para la estan-
darizacidn de las mediciones. Estos equipos, permiten registrar segun
escalas universales los parametros climatoldgicos y almacenan la in-
formacidn en variadas formas (bandas de papel, memoria solida, tarje-
tas magnéticas, etc.). Posteriormente Yy con una frecuencia pre-esta-
blecida que depende de cada instrumento, se visita la estacidén de
medicidn con el fin de recuperar la informacidn almacenada y darle el
mantenimiento de rigor al equipo, garantizando de esta forma el 3
cionamiento continuo del instrumento.

La primera etapa, se caracteriza por desarrollarse en tiempo
real, lo cual imposibilita 1la recuperacion de la informacidn una vez
transcurrido el evento. Ademas de esto, los datos aguai recolectados
son la base de todo el PrEeceso T nheEs Lok ctial es de vital importancia
garantizar los recursos necesarios para el correcto funcionamiento de
la red.

La segunda etapa, engloba dos actividades primordiales. aein e
mera consiste en el analisis de la informacidn directa de los instru-
mentos, que con el tiempo ha venido variando en su forma de presenta-

cion. La finalidad de este andlisis es transformar los registros de
los intrumentos en datos de una frecuencia determinada (horaria, dia-
I iias etc) Y Pposteriormente se realiza el control de calidad de la
informaciédn obtenida. Durante esta parte del proceso, se disernan las

acciones correctivas a los problemas detectados durante el control de
calidad de los datos.

Finalmente, toda la informacidn procesada y evaluada se incorpora
a la base de datos hidroclimatica de SEL @ S e el garantiza la
permanenclia de la informacidn en el tiempo, el acceso a los datos para
todos los usuarios que lo reqgquieran y la disposicidn de inventarios
donde se describen las estaciones, los pardametros y los periodos de
informacidn que se encuentran almacenados en dicha base de datos.

E procesao de recopilacidn y procesamiento de la informacidn
basica se realiza para cada instrumento instalado vy S1 consideramos
que los registros son horarios, un solo parametro produce cerca de
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nueve mil datos al afo y especificamente para la cuenca del Caroni
(grafico #2), se manejan en promedio mas de "1.000.000" de datos al
afo, con registros desde el aRo 1949; es decir, mas de 40 afos de
registros continuos con un volumen de informacidn creciente cada hora
que transcurre. :

C) ANTECEDENTES DEL PROCESAMIENTO

La primera generacidn de instrumentos registradores, denominados
actualmente como convencionales, trabajan sobre bandas de papel donde
registran en una linea continua de tinta, las variaciones del parame-
tro a medir.

Estas bandas, deben ser leidas para transformar el registro del
instrumento en datos puntuales, y en esta operacidn, es donde la sub-
jetividad del operador puede generar errores. Si ademas de ésto,
consideramos el volumen de informacidn que se maneja en una sola cuen-—
ca, entenderemos que este proceso, se transforma en un problema, que
implica un elevado numero horas hombre dedicadas a un trabajo expresa-
mente operativo y una gran cantidad de errores en los resultados.

Este procesamiento se inicia al retirar la banda del equipo re-
gistrador y surgir la necesidad de interpretar el trazo dejado por el
equipo convencional, el cual grafica en forma continua, las variacio-
nes del parametro en el eje vertical de la banda Vs. el tiempo en el
eje horizontal. Mediante el andlisis de la banda, se encuentran los
valores puntuales del pardmetro cada cierto intervalo de tiempo, los
terminos maximo y minimo del parametro a 1o largo del dia y en algunos
casos, valores promedios en determinados lapsos de tiempo segun sea de
interes.

Durante los ultimos aros, en EDELCA se han desarrollado nuevas
tecnicas para el analisis automatizado o semi-automatizado de dichas
bandas, con el fin de eliminar los errores causados por el analisis
manual vy disminuir el tiempo de interpretacidn de cada banda. E1 re-
sultado de estos desarrollos, son dos nuevos sistemas originales im-
plementados para microcomputadores; dichos sistemas basados ambos en
la digitalizacidn, interpretan las bandas de los instrumentos regis-—
tradores y proporcionan archivos de salida, compatibles con la base de
datos hidroclimatica de EDELCA.

Estos dos sistemas denominados DIGIBAN y SIPI, son descritos a
continuacidn junto con las nuevas tendencias del procesamiento de la
informacidén hidroclimdtica.

D) DIGIBAN
SISTEMA DE DIGITALIZACION POR MESA

Este primer sistema funciona a través de una mesa digitalizadora,
con cuyo cursor se recorre el trazo de la banda, transformando esta
Curva en una serie de coordenadas cartesianas que la definen matemati-
camente. Posteriormente, se calculan por interpolaciones los valores
puntuales en la frecuencia solicitada y se genera un archivo de sali-
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da, el cual contiene todos los datos de la estacidn yiihel parametro
analizado. Este archivo serd luego la entrada de la base de datos.

Con la wutilizacién de este sistema, se eliminan 1los pasos de
interpretacidén manual de la banda y la transcripcion de los datos al
archivo de entrada de la base de datos, aumentando considerablemente
la exactitud de los datos finales incorporados al sistema.

Adicionalmente, es posible subsanar algunos problemas comunes a
este tipo de equipo, como son:

- Retrasos en el reloj del instrumento.

- Trazos defectuosos por falta o exceso de tinta en la plumilla del
aparato.

- Bandas deterioradas por un almacenamiento inadecuado.

Digitalizar la banda a través de una mesa digitalizadora, presen-
ta la ventaja de poder rectificar este tipo de errores previa identi-
ficacidn de 1los mismos. Simplemente se redefinen los trazos o los
origenes de la banda, para luego continuar el procesoc sin ninguna
variacion. Esta caracteristica y la velocidad y sencillez con la que
se realiza todo el analisis de la banda, presentan a este sistema como
una herramienta sumamente eficaz para el trabajo integrado de analisis
Y Procesamiento de la informaciédn hidroclimatica.

El programa DIGIBAN fue desarrollado por el Ing. José M. Pérez
Godoy en lenguaje Basic, sobre un computador IBM/AT con 512 K de memo-
i, tarjeta grafica CGA y una mesa digitalizadora CALCOMP 9100.
Actualmente, es posible procesar todos los parametros climatoldégicos
de los cuales EDELCA tiene registros sobre bandas y adicionalmente,
algunas bandas generadas por instrumentos del M A RGNERG iy e USIE LV,
Sin embargo, debido a la estructura del programa, es posible agregar
cualquier tipo de banda al sistema con sdlo incluir algunas de sus
caracteristicas fisicas como el radio del brazo registrador, el rango
de los ejes de coordenadas y el periodo que registra la banda.

Este sistema se encuentra operativo en el Departamente de Hidro-
meteorologia, contribuyendo de manera sdlida con la actualizacidon vy
mantenimiento de la base de datos
Hidroclimatica de EDELCA.

E) SIPI
SISTEMA DE VIDEO-DIGITALIZACION

El sistema SIPI, uUltima generacion de los desarrollos de EDELCA,
funciona en conjunto con una camara de video de alta resolucidn, la
cual capta la imagen de la banda registrada que se desea analizar.
Posteriormente vy bajo un complejo calculo numérico, se identifica el
trazo del instrumento vy se define la curva matematicamente. El proceso
a continuacidn es similar al establecido por el programa DIGIBAN. A
través de interpolaciones se definen los valores puntuales a los in-
tervalos solicitados vy se crea el archivo de entrada, a la base de
datos de EDELCA.
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Este sistema presenta la ventaja de realizar el andlisis completo
de 1la banda,-sin la intervencidn del operador, lo cual garantiza la
precisidn y objetividad del procesamiento. Adicionalmente, la veloci-
dad de interpretacidn de las bandas es sumamente alta y mediante el
sistema, se eliminan practicamente todas las tareas operativas, lo que
permite a un solo operador evaluar un gran volumen de informacidn.

Otra de las ventajas de este sistema, es la de permitir la crea-
cion de archivos de respaldo para la informacidn, a través de las ima-
genes de cada banda, las cuales ocupan 64 k de memoria aproximadamen-—
te, generando una solucidn ¢ptima al problema de la conservacién de la
informacidn original.

Sin embargo, el alcance de este sistema se ve restringido por la
incapacidad de la camara para captar imagenes en colores. Lo que gene-
ra limitaciones serias cuando las bandas se encuentran en mal estado,
o los trazos dejados por el instrumento registrador, no son suficien-
temente intensos para ser separados de la malla original de la banda.
Estas limitaciones pueden setr subsanadas con una camara de video a
colores, donde se podrian diferenciar los diferentes colores de la
malla de la banda y del trazado del instrumento. Actualmente se en-—
cuentra bajo estudio la adquisicidn de un equipo de video de alta
resolucidn a colores como respaldo a este sistema.

El programa SIPI se desarrolld en lenguaje C por el Ing. José M.
Perez Godoy, instaldandose en un computador IBM/AT con 1 Mega de memo-
ria, mouse, tarjeta grafica CGA y una tarjeta para el manejo de image-—
nes de alta resoluciodon con monitor aparte. Este sistema es capaz de
procesar todas las bandas de los equipos registradores de EDELCA y en
la actualidad, se estan demostrando las virtudes del equipo para su
posterior puesta en funcionamiento por el Departamento de Hidrologia
Operativa. "

F) TENDENCIAS DEL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Debido al desarrollo de las telecomunicaciones y a las nuevas
tecnicas de manejo de la informacidn digital, las nuevas generaciones
de equipos son capaces de almacenar la informacidon capturada, en memo-
rias solidas o medios magnéticos y al mismo tiempo transmitirlas a los
centros de acopio para su inmediata utilizacion. Estos equipos re-
guieren menos mantenimiento y pueden ser muy confiables, con la unica
desventaja de sus elevados costos de adquisicion y lo especializado de
la mano de obra para el mantenimiento, operacidn y reparaciodn de sus
elementos.

Paralelamente a estos equipos, se han estado desarrollando nuevaos
sensores remotos cada vez mas sensibles y precisos, que instalados
sobre los satelites, son capaces de realizar mediciones de refractan-—
cia en una variada gama de frecuencias del espectro electromagnético
(luz visible, infrarrojo, etc.).

Estos sensores no sustituyen los equipos existentes, ya que re-
guieren de dichos equipos para calibrar sus mediciones, sin embargo,
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son un complemento sumamente importante, sobre todo en zonas despobla-
das o selvaticas, donde instalar una red suficientemente densa seria
sumamente costosc e ineficiente.

En la actualidad, dentro del Proyecto Hidrologia Aplicada se

encuentra en experimentacidn el sistema "Visién", el cual sera capaz
de estimar la precipitacidn media areal en tiempo real a partir de las
imagenes del satélite "GOES". Este Sistema utilizado sobre la cuenca

del rio Caroni y en conjunto com un modelo lluvia—escorrentia, podra
predecir los caudales superficiales de entrada al lago de Guri con un
rezago de 2 a 4 dias vy, los sub-superficiales vy subterraneos, hasta
con 15 dias, estableciendo parametros sumamente efectivos para la
operacion de los embalses.

El sistema "Visioén” se fundamenta en modelos estadisticos entre
el albedo de las nubes en distintas frecuencias y la precipitaciodn que
dichas nubes generan. Para definir el modelo, se consideran las ca-
racteristicas fisicas del sistema nuboso, por ejemplo: la temperatura
de los topes, la magnitud de 1la convecciodn, la amplitud del sistema,
(= las cuales junto.con 1la epoca del afo que se esta estudiando,
son indispensables para estimar la precipi?acién diaria sobre una
determinada superficie.

Una vez definido el modelo, eéste se calibra con cada estacidn
existente en la cuenca, con el fin de estimar la precipitacidn media
areal sobre el &rea de interés. Este tipo de mediciones, posee la
ventaja de poder trabajar sobre cualquier superficie, aunque su acceso
sea imposible y la red de instrumentos tradicionales insuficiente.
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USO DE UN MODELO HIDRAULICO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LA RELACION
NIVEL - GASTO. MICROCUENCA LA VIRGEN

Yajaira Ovalles de Cabeza, Escuela de Ingenieria Forestal
Facultad de Ciencias Forestales - Universidad de los Andes

INTRODUCCION

La microcuenca La Virgen ubicada al noroeste de 1la ciudad de
Mérida, entre las poblaciones de Tabay y Cacuto, tiene una superficie
de 500 has {(gré&fico 1). Y

Se reporta que antes de 1960 ocurrian con frecuencia crecidas
torrenciales que producian damros en el cono de deyeccidn, tales como :
— oObstaculizacidn del trdansito automotor desde el centro del pais
hacia Mérida y viceversa;

- aumento en los costos de mantenimiento de la carretera, va gque era
imprescindible la limpieza de la via después de las crecidas;

- riesgo de pérdida de vida de los habitantes ubicados en las mérgenes
del cono de deyeccidn;

= perdida de tiempo y dinero para los usuarios de la via por la inte-
rrupcion del transito automotor.

El problema descrito hizo que los usuarios de la via y la pobla-
cion alli residente manifestaran su preoccupacidn Yy Ccrearan la motiva-
cidn para gque los organismos competentes realizaran las acciones de
control. Asi, en 1960 se logrd que el Ministerio de Agricultura y Cria
asignara recursos para la construccidnm de diques de manposteria en
seco, lo cual es un tipo de tratamiento apropiado para el control de
carcavas por lo que resultaron insuficientes para soportar las fuerzas
hidrodinamicas de las crecidas torrenciales vy consecuencialmente fue-
ron destruidos. Luego por varios amnos no se realizd ningun tratamien-—
to adicional.

En 1965 el M.A.C. replanted el problema v solicitd a la Escuela
de Ingenieria Forestal de la U.L.A. la formulacién de un proyecto de
tratamiento conservacionista de la microcuenca, el cual fue elaborado
entre 1965 vy 19&67. Este proyecto fue un trabajo de grado y basado en
este no hubo nminguma accién concreta.

En 1971 se tomd la decisidn de realizar la primera fase del ante-
proyecto de control de torrentes contenido en el plan anteriormente
mencionado que consistia en un escalonamiento en el tramo inferior.
La etapa siguiente fue la creacidn de un mecanismo organizativo para
llevar a la realidad la construccidn de las obras propuestas. En tal
sentido, en 1972 se logrd un convenio no formal entre técnivos de la
U.L.A., el M.A.C. y CORPOANDES para la reformulacidn del anteproyecto
Yy su ejecucidn.

El grafico 2 muestra las relaciones interinstitucionales de coo-
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peracidn.

et I < (i Asesoramiento Técnico

M.A8.C. Mano de Obra e Inspeccién

CORPUOANDES : Aporte finmanciero para ad-
qulisicidn de materiales

M.A.C. CORPOANDES

’
Grafico 2 : Relaciones Interinstitucionales de Cooperacidn

Entre 1972 vy 1976 se realizd la construccidn de 17 digques de
consolidacidn de’ mamposteria gavionada, hidraulica v de concreto.
Ademas se construyd un muro lateral de 80 m y la estabilizacidn con
Kikuyu de los taludes perturbados.

En general, se han obtenido los resul tados esperados, entre ellos
se deben destacar los siguientes:

Se logrd la estabilizacién total del torrente principal Y como
consecuencia de la elevacién del nivel base se estabilizd un desliza-
miento en el tramo superior y los procesos de erosién regresiva de un
peguenc torrente tributario. Otros resultados indirectos fueron la
recuperacidn por recolconizacidn vegetal de 4reas degradadas lo gue
condujo a un mejoramiento pailisajistico que estimuld el desarrollo del
El Caney y Los Aleros, polos turisticos del estado Mérida ubicados
parcialmente en el cono de deveccidn del torrente La Virgen.

En 1980 se promovid la idea que en esta mlicrocuenca se deberia
iniciar un programa de medicidn e investigacidn vinculado con la hi-
drolcgia, hidraulica y el manejo de microcuencas torrenciales. Fara
ello se contd con la cooperacidn financiera del Consejo de Desarrollo
Cientifico vy Humanistico (C.D.C.H.) de la Universidad de los Andes.

Para la obtencidn de datos hidroldgicos se diseRd una estacidn
hidrometrica ubicada en la cota 1920 msnm a pocos metros de la con-
fluencia con el rio Chama (grafico 3) compuesta por una seccidn de
control en la forma de un vertedero triangular en 90 de cresta ancha
extendido con dos alas de pendiente uniforme, un fluvidgrafo marca
Stevens A-75 de motor eléctrico, un pozo amortiguador, caseta y mira
(grafico 3 seccidn B). Se instald ademas un pluviodgrafo de sifdn
marca Fuess a 10 m aproximadamente de la seccidn de control.

Posteriormente se construyd aguas arriba de la secciédn de cantrol
un canal aforador (grafico 3 seccidn A) del mismo ancho del canal de
calibracidn del Laboratorio de Hidraulica de la U.L.A. lo cual permite
la instalacidn de dispositivos aforadores previamente calibrados en el

mismo. Con esta instalacidén fue posible verificar la precision de la
relacidn nivel-gasto a través del uso de un modelo hidraulico, pero no
fue posible hacer una evaluacidn del efecto del escalonamiento de

diguss en terminos de picos de crecida puesto que no se dispone de
datos previos vy la sola observacién del hidrograma de salida no es
suficiente.
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DESARROLLOD

Usualmente el establecimiento de la relacidn nivel—gasto se rea-
lizra mediante una serie de aforos y observaciones simultaneas de los
niveles concurrentes. Sin embargo, por este método se obtienen rela-—

ciones no muy bien definidas que indican baja precisidn debido a que
se hace una representacidn grafica basada en una nube de puntos de
gran dispersion. Ademas, este procedimiento puede implicar un largao
periodo de observaciones.

En vista de que yva estaba construida una seccidon de control en la
microcuenca La Virgen y existia la posibilidad de construir un modelo
geometricamente similar a ésta, se optd por el establecimiento de la
relaciédn carga-gasto por operar el modelo en el Laboratorio de Hidrau-
lica vy la aplicacion de la ey de Froude para establecer la relacion
entre las mediciones de campo y las de laboratorio.

£

Segun la Ley de Froude : Qp = L, i donde :
. Q.- = razon de gastos

Lr = escala geométrica (razdon lineal)
- Como la carga H es una magnitud lineal, la ecuacion puede expre-

sarse :
- 5/2
Qp = Hg

Establecimiento de la escala geométrica : Esta viene obligada
debido a las estructuras existentes en el campo y a las dimensiones
del canal de calibracion del laboratorio, y resultd ser igual a 1 :
?,5.

Luego tomando esta escala lineal :

9,5

Um b2
5 :

...... (sl i
Qp 955
Hm &7
—————— = b Higr K1 , 57 4 5miH
Hp 9,5

Con estas dos ecuaciones las mediciones de laboratorio se trans-—
formaron en correspondientes mediciones de campo (Tablas 1 vy 2 De
acuerdo con la teoria hidraulica, la relacion entre Q@ y H para un
vertedero triangular de cresta ancha es del tipo :

Q=K x H"

Con los valores de laboratorio ya transformados en valores .de
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P S A

VATORES DE CARGA Y CAUDAL MEDIDAS EN EL LABORATORIO .

Nimero Carga Caudal
medlo & U len)  Qu(dLadacy)

1 2.0hL 0.06

2 2,34 v.vd

3 2.1 0.40

L 279 0.13

5 3.00 v.18

6 3.64 0.28

7 3.85 0.35

8 4.19 0.40

9 L.30 0.47

10 L.Go n oo

11 L.76 0.60

12 L 0.65

L
™

.93

Nimero Carga Caudal
Madician H {rml  Mm(l1s/spq)
13 5.20 Q.77
1 ——£ .40 0.84
* 15 S.64 0.92
16 5.99 1.08
17 .20 1.23
18 6.55 1.45
19 6.66 18R
* 20 6.79 1.78
x 21 7235 2.35
* 22 8.79 h 38
% 23 9.98 8.65
% 11.87 6.93

24

Medidas en abril 1981. Los restantes fucron medicdas en mar-

z0 1982,




TABLA N& g,

VALORES DE CARGA Y CAUDAL BN 4 PROTOTIFO DEL VEKTEDE-
no. MONNDMTD L WINCEN &N w1 CINFY

Carga Caudal ‘ Carga Caudal .

Hplem)  Qplits/scg) Hp(em)  Qp (1ls/sey) -

19.38 16.69 49.40 214.19

22.23 22.25 s 233.66 |
. 22.90 27.82 53.58 255.92 |

ot B0 36 1R 56,91 300.42 ‘

29.07 50.07 - 59.47 342,15

34,58 77.89 62.23 403 .35

6,58 57.36 . £5,a7 haz.82

39.81 111.27 64.51 495,14

Ln .85 130,74 : 69.83 653.70

k3.70 152.99 83.51 1385.,29

Lg,22 166.90 9k, 81 2406.17

Li .04 18u,81 119,77 Linn L2
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campo se determind la K y n (grafico 4) resultando :

3 2,75

Q0 =.4,639 5 100 3L ro= 0,999

con : H=ccms y O = lts / seg

Esta ecuacidn solo es aplicable para cuando la seccidon de flujo
trabaja como un vertedero simple, por lo que la comprobacidn de campo
se realizd para valores de gasto correspondientes a la parte inferior
del grafico 4.

COMPROBACION

Para los efectos de la comprobacidn se utilizd un vertedero Ci-
ppoletti, por ser este dispositivo el que mejor se adaptd al rango de
gastos medidos. Este Cippoletti tiene una longitud de 30,5 cm y fue
calibrado en el canal del Laboratorio de Hidraudlica utilizado en las
operaciones de calibracion el cual es del mismo ancho del canal afora-
dor construido en el campo. Se rsa]izaron mediciones volumetricas del
gasto en un tanque de area 3,02 m .

Durante un periodo de tres meses se realizaron las mediciones de
campo con  rango de variacidn de gastos entre 6,37 lts/seg a 30,87
lts/seqg. Simul taneamente con las mediciones de gasto se observaban
los niveles de carga en la seccidn de control.

Los gastos medidos usando el vertedero Cippoletti se compararon
con los gastos calculados usando la ecuacidn obtenida por la aplica-
cidn de la fdrmula de la Ley de Similitud de Froude y con los gastos

calculados usando la ecuacidn de calibracidn obtenida en campo (Tabla
51

CONCLUSIONES

a) Tomando como término de comparacion los gastos medidos en el proto-
tipo con los gastos calculados mediante las dos formulas (Similitud

hidraulica y calibracidn de campo) se determind el error medio porcen—
tual en los dos casos. El resultado de este ultimo calculo senrnala
obviamente gue la fdrmula de calibracidn obtenida con los datos de
campo es la gque mejor estima el gasto del prototipo. No obstante, el
uso del modelo para obtener férmulas de calibracidn seria tambien
adecuado si no se requiere muy alta precision.

b) Para explicar la diferencia entre los valores de gasto calculados
usando modelos y los calculados usando la fdrmula de calibracion de
campo, es necesario hacer algunas consideraciones respecto a las limi-

taciones de la similitud hidraulica. La similitud geometrica entre
modelo y prototipo no solo se refiere a las dimensiones lineales sino
tambien a las rugosidades de las y en consecuencia, la

rugosidad del modelo tendria que ser mucho menor que la del prototipo.
La relacidn entre las dos rugosidades se puede determinar aplicando la
fodrmula de Manning. En el caso de nuestro sistema modelo-prototipo
estas consideraciones de similitud no fueron tomadas en cuenta.y com-—
parando el modelo con el prototipo se puede afirmar que la superficie
en el prototipo (acero) es mas lisa que la del modelo (madera).
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IV ENCUENTRO NACIONAL CLIMA AGUA Y TIERRA
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Y CLIMATOLOGIA

EL CAMBIO CLIMATICO: CAUSAS E IMPLICACIONES

Autores: Ana Cristina Gonzalez Martha Perdomo de Mata
Oficina Coordinadora del Grupo Interinstitucional de Cambios
Climaticos. Direccién de Hidrologia y Meteorologia. M.A.R.N.R.

EFECTO INVERNADERO Y CICLO DEL CARBONO

La atmbésfera estid compuesta en mds de 99,9 % por N, Oy ¥
Argén, pero son otros gases, menos del 0,5 por mil, los que
determinan el régimen térmico del globo; sin ellos, la tierra
serid wun planeta glacial con temperaturas promediocs en el
sudlie ©de = 1840 La'ftenperdturaipronedicoten Sl Sgliperficie del:
globo es 33°C mas elevada, gracias al vapor de agua y al CO,
atmosféricos.

Estos ultimos junto con el metano (CH,), el ozono y el
6xido de Nitrbgeno, se comportan como los cristales de un
invernadero:. por una parte dejan pasar la radiaciont selar de
longitud de onda corta, y por otra parte detienen los rayos
infrarojos que salen de la superficie del globo. La radiaciébén
atrapada de esta forma, calienta la atmbsfera. Este es el efecto
invernadero, fenoémeno natural indispensable para la vida en el
planeta.

El ¢ carbond..  Juegadun rol primordtal sobredla Clerra: .es el
componente esencial de la materia organica. Los vegetales toman
el CO, de la'atmésfera'y con el agua y lasenergia solar fabrican
moléculas de glucosa; esta reacciébn libera Oj,. Bl heombre vl os
animales se alimentan de esta biomasa y toman su energia. Cuando
el material vegetal se pudre, se digiere o se quema, el COp, se
libera y regresa a la atmosfera; de esta manera el cacligii'ce
cierra.

Existe ademds un intercambio gaseoso entre los oceéanos y la
capa inferior de la atmosfera. LOs mares del planeta son inmensos
>lugares de almacenamiento de carbono, y son capaces, regresando
Upa ‘parte’ [dedeiCls - a la atmbsfera, de moderar el efecto
invernadero. Chiiztaiele) il plkeloeiEiena bR se deposita sin
descomponerse, y el carbono queda combinado bajo la forma de
moléculas orgAnicas 'y carbonato de calcio. "En el @ cursoiide
millones de afnos, estos depbésitos se transforman en petrbéleo, en
gas naturaliyy engrocan carbonatadas. Cuandc se queman 1los
combustibles fésiles , el C se combina con el Oy, formando CO,,
que se escapa al aire. Esta produccidn artitveial de CO,
desequilibra el ciclo natural del carbono. -

Los combustibles fésiles constituyen actualmente el 85% s ade |
consumo mundial de energia. Cada kilo de material combustible o



de carburante produce en promedio 3 Kg de CO». Ningin medio
técnico permite retener este gas: él1 es arrojaéo al aire por
chimeneas de fé&bricas y de viviendas, escapes de autombéviles vy
motores de aviones. Cada afio, 20,5 millones de toneladas de CO
llegan a la atmésfera. Hasta ahora la mitad de este co ha
podido ser absorbido por los ocednos, el resto se acumula en la
atmésfera. Una pregunta surge enseguida:¢Cudnto mds podra
continuar la atmésfera absorbiendo este exceso de COy7.

Hace 200 anos, la cantidad de C02 atmosférico se podia
explicar por ciertos fenbmenos naturales como las erupciones
volcanicas. Desde la Revolucién Industrial estd claro que el
hombre es el principal responsable.

En el curso del siglo veinte, la tala intensiva, el consumo
masivo de Carbén, el gasto de las reservas de petrdleo y de gas
natural, han incrementado la concentracién del CO, del aire.
En el ano 1800, esta concentraciédn era de 0,28 por mil; hoy dia
es de 0,35 por mil, lo que representa un aumento de un cuarto.
Actualmente, la concentracidn aumenta aproximadamente
0,4% por aho.

Los analisis de 1las burbujas de aire de muestras de
perforacién de hielo extraidas de la Antéartida, muestran que, por
primera vez desde hace 150.000 anos, el aire contiene semejante
concentracién de CO,.

La humanidad envia a la atmdésfera 25 mil millones de
toneladas de CO, al aio; 80% de este gas proviene de la
combustién del petrbdleo, del carbbdn y del gas natural. El resto
lo produce la deforestaciédn. Sin embargo, el CO, descargado
a la atmésfera por las actividades humanas no es la unica
contribuciébn del hombre al reforzamiento del efecto invernadero.

La mitad del calentamiento adicional del globo es
consecuencia de los gases generadores del efecto invernadero. En
primer lugar, encontramos el metano, cuya concentracidédn en el
aire aumenta 1% cada aho. Este gas se produce por descomposicién
anaerb6bica de la materia orgéanica.

La duplicacién de la concentracién del metano atmosférico
en los Ultimos 200 afos estda estrechamente ligada al aumento de
la poblacién mundial. Entre las principales fuentes de emisién de
metano figuran la ganaderia y los arrozales artificialmente
inundados. Ademéds grandes cantidades de este gas se escapan de
los depébsitos de basura, incendios de bosques y explosiones de
gas natural. El crecimiento anual del metano en la atmbsfera
alcanza 12 millones de toneladas. Como el efecto reflejante de la
molécula de metano es 20 a 30 wveces superior a la de la
molécula de CO,p, hace falta menos metano para recalentar la
tierra. ‘

Los CFC no solamente destruyen el anillo de ozono protector
estratosférico, sino que c/u de sus moléculas provoca un efecto
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invernadero 15.000  ‘veéeces mas intenso’ que la molécula de
COy. Un millon ‘de :toneladas: de: CEC emplesdsas’ ‘en sistemas de
refrigeracién, en los aereosoles y como solventes, se emiten
c/afo a la atmésfera, donde son responsables de 1/6 del
calentamiento del globo.

Asi dentro de la atmbésfera baja, el ozono acelera el efecto
invernadero. Esta sustancia téxica se produce a partir de 6xidos
de«N; -y dei higroearbures “bago. leSaceot Cided Bas iz aolar . Los
responsables de estas emisiones son sobretodo los automédviles,
las calefacciones y la industria.

El ¢6xido de N es otro responsable del aumento del efecto
invernadero; su concentracién en la atmbésfera aumenta desde los
anos 50. Los responsables de este fendmeno son: el uso creciente
de fertilizantes quimicos, la quema y la combustiédn de recursos
fésiles. Como todos los gases reforzadores del efecto invernadero
actian concomitantemente, las previsiones relativas a la
perturbacién climédtica, basadas en la duplicacién de la cantidad
de CO, solamente, podrian ocurrir 40 afos antes.

¢ ES INEVITABLE EL CALENTAMIENTO ?

El planeta conoce periddicamente variaciones climdticas
extremas. Estas tienen origenes naturales como por ejemplo, las
modificaciones de la trayectoria de nuestro planeta alrededor del
sol, o la inclinaciébn del eje de rotacidédn terrestre, que someten
al globo a periodos alternativamente calientes o0 glaciales.
También las variaciones de las manchas solares o las grandes
erupciones volcanicas pueden influenciar el clima durante
periodos més cortos.

El recalentamiento de la tierra es inevitable. Todos 1los
indices acumulados tienden a probar que el aumento del efecto
invernadero es un hecho. Desde 1860, la temperatura promedio
mundial ha aumentado ya 0.7°C. Los afios méds calientes, desde que
el hombre registra seria y organizadamente los datos climaticos,
fueron -los  afieos (80 de ‘este siglo 'conB o83 EIORT v 1983 a 14
cabeza, y la tendencia continua con 1990" ¢ 19915

Las emisiones de gases que producen el efecto invernadero
deberian provocar normalmente un recalentamiento de
aproximadamente 1,5°C; pero como los océanos retienen 50 a 70%
de la radiaciébn calorifica adicional, el recalentamiento no se
resentird plenamente mas que dentro de 20 afios.

Otras observaciones hechas en la naturaleza concuerdan con
los pronésticos de los modelos climédticos; para no citar mas que
los principales: el descongelamiento de los glaciales de montana
desde 1850, el recalentamiento excepcional de los suelos helados
de Siberia y de Alaska, o el aumento constante de la temperatura
superficial de las aguas marinas.




Adem&as, el nivel del mar se ha elevado 20 cm durante los
Gltimos 100 afios. Como la tierra envia menor calor al espacio, 1la
regi6tn estrastosférica media es cada vez mas fria. Son estas
temperaturas mas bajas, Jjustamente dentro de la zona donde se
situa la capa de ozono que.nos§ protege de 1lo@s peligrosos rayos
ultravioleta, las que favorecen la destrucciédn del anillo
protector por los CFC.

Huracanes como el Gilberto, que en 1988 desvast6 el
Caribe, no se: forman  mas)’ique  en. zonas marinas donde 1la
temperatura del agua es de por lo menos 27°C. Los climatologos
calculan que la frecuencia de los huracanes aumenta con la
elevacién de la temperatura de las aguas. En otras regiones del
globo sucederan ondas de calor, inundaciones y sequias. La
multiplicacién de las condiciones meteoroldbgicas extremas hace
que los meteorblogos estén persuadidos de que estos fenbmenos
son los primeros signos anunciadores de catastrofes climéticas.

MUCHAS PRECUNTAS Y POCAS RESPUESTAS

Ninguin cientifico puede actualmente afirmar cuales serén los
efectos exactos de una elevacién de la temperatura de algunos
grados centigrados. En efecto, los intercambios que se producen
entre la atmésfera, los continentes, 1los océanos y las masas
glaciales, son de una complejidad tal, que 1las mejores
calculadoras asociadas a los modelos matematicos, no alcanzan a
predecir las modificaciones climaticas regionales. Sin embargo,
los modelos matemdticos tridimensionales permiten, dentro de
cierta medida, evaluar las principales consecuencias de un
calentamiento artificial de la atmésfera: se espera Jque el
aumento de la temperatura no sea uniforme en todas partes, pero
serd maAs fuerte en las latitudes medias y altas. La aceleraciédn
de la evaporacién podria secar répidamente 1los suelos, lo que
provocaria enormes pérdidas de cosechas.

Paralelamente awvla pérdida de tierras fertiles por la
sequia, se preve también una posible elevaciétn del nivel del mar.
En la actualidad, préacticamente la mitad de la poblacién mundial
vive en regiones costeras. Se podrian construir malecones para
impedir ciertas inundaciones, pero no impedirian las
infiltraciones de agua salada que contaminarian, tierra adentro,
el agua potable y los suelos cultivables.

El calentamiento del globo provocarad una elevacion general
del nivel de las aguas marinas por descongelamiento de los hielos
polares y una dilatacién de los océanos.

TERCER MUNDO

Las poblaciones del Tercer Mundo son las mas amenazadas Ppor
los efectos secundarios de un fendmeno planetario que ellos no
han provocado. Las 3/4 partes de la poblacidn mundial habitan
en los paises en desarrollo; una mayoria responsable solamente
del 20% del efecto invernadero.Los paises industrializados, con
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su gigantesco consumo de materias primas y de energia, son
responsables del 80% del efecto invernadero . A la cabeza de los
contaminadores, se situan los EE.UU., donde vive solamente el
4,7% de la poblacién mundial, responsables ellgs s lash . del - 208
del efecto invernadero. Europa Occidental ocupa el segundo
lugar.

La  desigualdad reina cambien Sfrentesie & c catastsofer ‘es
evidente que los paises ricos estan en mejor posicibébn de tomar
medidas para proteger sus zonas costeras que los paises del
Tercer Mundo. La zona mas amenazada por -este efecto sera el Asia
donde vive el 60% de la poblacién mundial.

Las sequias, la pérdida de tierras cultivables recubiertas
por las aguas y la contaminacién salina podrian engendrar nuevas
hambrunas.

LA DIVERSIDAD BIOLOGICA AMENAZADA

Las menores modificaciones de las temperaturas y de las
precipitaciones bastan para perturbar los riEmesE bhelkéogices,. & e
naturaleza es una vasta red de interdependencia, donde la vida de
cada ser viviente depende estrechamente de la existencia de los
otrdge., Cada "wvaciel dentro de iesta redipliedes provocar una
reaccién en cadena, con consecuencias fatales. :

En las regiones polares, donde se preveen los mas fuertes
incrementos de temperatura, los ecosistemas estaran mas
amenazados. El recalentamiento climitico diezmaré& también los
animales salvajes. del’ Africa. "EINEEESNpoREeno. pertubana Su
reproduccién.

Las ‘especies .de los  arrecifesiicoraliinos Sufrircam. e
elevacién del nivel del mar y de violentas tempestades que se
anuncian. El cambio clim&tico podria ocurrir demasiado réapido y
la 'fauna y: lasflera<no " tendean Elitiengo de "desplazarse hacia
otras regiones mas clementes.

Una reduccién masiva de los contaminantes no podra detener
inmediatamente el efecto invernadero, porque los gases
responsables de este efecto permanecen largo tiempo en 1la
atmésfera. En tanto que el metano se descompone en 12 afos, el
CO, tiene una duracién de vida de aproximadamente 100 afnos en
1a° atmbsfera ‘v« los SCEC v cel’ dxidol dedeNitrogenc tienen | Una
longevidad mayor todavia. La naturaleza necesitara de decenas de
afios para limpiar el aire de todos estos gases.

REFORESTAR EL PLANETA

Para reequilibrar el c¢lima global hace falta, no solamente
limitar la utilizacién de los combustibles fésiles, sino ademéas
detener la deforestacién. Solamente en las regiones tropicales,
2005000 Km de bosque ombréfilo son arrasados cada afio por el
comercio de maderas, la sobreexplotacién, las quemas y las talas.
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La deforestacién genera enormes cantidades de CO, que estaban
almacenadas en los A&rboles y el suelo. La destruccibén de 1los
bosques tropicales es responsable de por lo menos 1/5 parte de la
emisién mundial de CO,.

Los paises en via de desarrollo, terriblemente endeudados
liquidan sus recursos: los suelos pobres en materias nutritivas
son ré&pidamente lavados, y la erosién destruye definitivamente
los paises. Las principales causas de la deforestaci6én son:la
importacién de maderas tropicales por los paises
industrializados, los intereses que los paises en desarrollo
deben pagar y los proyectos de desarrollo inadaptados al
ambiente. :

DESERTIFICACION

Para detener el avance del desierto, los palses

industrializados deben limitar su consumo de maderas tropicales. .

La inportacién de maderas, provenientes de bosques primarios debe
ser prohibida. Adem&s es necésario ayudar al Tercer Mundo a
desarrollar una economia forestal cuidando 1la naturaleza. Es
necesario favorecer las soluciones de intercambio que liguen la
proteccién de los bosques a los reglamentos del pago de la deuda.

Para recuperar al menos una parte de las regiones invadidas
por el desierto, es imperativo reforestar masivamente durante los
proximos decenios. Es la unica manera de combatir la erosién, los
riesgos de inundacién, la penuria de bosques y 1los problemas
climéticos.
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OBJETIVO
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SLEESEnELon.,
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I.—- Estimacion de la Escorrentia Mensual
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I1.- Estimacidn de la Produccidn de Sedimentos
II.1.- Descripcidn de la Metodologia

; ‘ ole2 1& produccidn  de
sedimentaos en los siti ¥ interds para este estudio e
dificulta-idabide o intermacidn regional de este
tipo de dato. En el =sitio San  Ignacio de Yuruani sobre el rio
Yiurani sala  han  sige roalisados wia vaeintena de afaoros e
sadimentas.
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la escorrentia superficial sstimada en la .
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sabanas, respectivamenta.

De Acuerdo ekl i e U ey donde Se
indica la distribucidn espacial de la vegetacidn =n la cuenca se
Liega rdla conclusicn de fue la cobertura vegetal es IS5 %  medi
(Morichales arbustal es) , 20 % alta (Rosques) Y 43 Y% baia
(Sabana rala v densa). Usando 2stos datos con la ecuacidn
anterior se obtis que @l valor de C de estar alrrededor de
Qi lZ, :

- Par ametro P

parametro gstarelacionado cchn el
tipo de practica da 061 6N que se haya aplicado en 1a
CURNCA. En este caso no existen areas donde se hayan aplicado

practicas de control e @erosion, por lo tanto, &1 valor de P se

o

Flao g e

Fime T ao T a il T T s muestra un resumen  de
los valaores de los pardmetros uwtilizados en la w©cuacidn de
Williams.
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CAMBIOS SINOPTICO CLIMATICOS
QUE INFLUYEN EN VENEZUELA

Antonio W. Goldbrunrer

Como cambios climdticos pueden definirse las modificaciones de uno, varios o todos los factores que
determinen el clima. Por lo general los cambios se acentdan en las variaciones de las temperaturas del aire y
de las precipitaciones. Cambios climticos pueden producirse en los microciimas, o en zonas y regiones de
menor o mayor extensioi, 0 en regiones macroclimaticas. Cambios climdticos pueden ser provocados por
Causas naturales o por influencia de las activitfades humanas. Los cambios climdticos pueden introducir
modificaciones en la circulacién atmosférica al provocar el despiazamiento de los centros de Altas y Bajas
presiones y en consecuencia ¢l movimiento de los fenémenos sindpiicos tales como por ¢jemplo los frentes
frios y cdlidos, ciclones tropicales, ondas del este. En esie caso se habla de cambios sindptico-climaticos.

Los cambios palcoclimatolégicos se originaron exclusivamentc por causas naturales y segin sus
caracteristicas se produjeron cambios climdticos definitivos o cambios ciclicos, los quc mds bicn pueden
llamarse fluctuaciones climdiicas. Entre estos fenémenos pueden destacarse los ¢ltimos periodos glaciales
cuyos origenes aparenicmente s¢ deban a las variaciones de fos pardmetsos de la drbita terrestre, tales como
la excentricidad de la 6rbita de la tierra, la precesion del parhclic de la 6rbita y la inclinacién del cje de la
rotacion.de la tierra (Fig. 1). Estas variaciones ciclicas implican cambios estacionales de la insolacién y de
su distribucién meridional. Los ciclos correspondicnies a estos pardmetros son de 100.000, 19.000 a 23.000 y
de 40.000 afios respectivamente. Hay evidencias de variaciones ciclicas de las temperaturas dentro de
periodos de 20.000 y 40.000 afios y hay conclusiones respectivas el ciclo de 100.000 aios en relacién a los
glaciales. La actividad de manchas solares con su ciclo de 11 afios probablemente no tiene influencia directa
en el clima mundial, pero se estd analizando los efectos de variaciones a largo plazo y la modificacion de
circulacién estratosférica.

Entre las causas de cambios definitivos del clima a muy largo plazo, indudablemente jucga un papel
preponderante la deriva de los continentes (Fig. 2). La gradual modilicacién de la distribucién del mar y de
la tierra, en los iiltimos cientos de millones de afos y también en los Proximos, tene ui iMPacto iNmenso
sobre las corrientes del mar y del flujo del aire, Ios que transportan ¢l calor de las regiones tropicales hacia
l0s polos. :

Al considerar 1a historia del clima, en los dltimos milloncs de anos, se caracteriza este periodo por ciclos
altermativos de periodos interglaciales y glaciales (Fig. 3). La temperatura global ha variado entre 9 y 110°C
durante los tiempos mads frios de los periodos glaciales y entre 14 y 16°C durante los periodos interglaciales.
Hace 125.000 afos, la temperatura media fue algo més alta que 16°C, es decir tan alla como actualmente.
Hace 13.000 afos terming cl iltimo periodo glacial. El acwal periodo interglacial comenzd cerca de 10.000
anos atras y las temperaturas mds altas en este periodo se observaron ahce 6.000 afios. La amplitud de la
temperatura entre el dliimo periodo glacial y el actual periodo interglacial es cercana de 4 a 5°C, lo que
condujo a una reduccién apreciable del hiclo.

En el reciente registro histérico se manifiestan variaciones cercanas de 1°C. Por cjemplo, hace 1.000 anos
iubo calor y entre ios afios 1.400 hasta 1.850 de nucstra era se produjo "UNA PEQUENA EDAD GLACIAL".

Al reconstruir la historia del clima, se anota por lo general una estrétha correlacion positiva entre la
concentracion del CO2 atmosférico y la temperatura del aire. Esta rclacidn es demostrada en la Figura 4 en la
cual se relaciona la variacién de la concentracion del C02 y de la temperatura relaiva en los Gltimos 160.000
afios. Este andlisis es basado en las observacicnes por medios isodpicos del hiclo efectuado por cientificos
rusos en la estacion VOSTOK en la Antdrtida. La concentracion del CO2 varia entre 180 y 206 ppm durante
periodos glaciales y entre 280 a 300 ppm en los periodos integlaciales. La concentracion en el afio 1800, es
decir antes de producirse la industrializacion, fue algo de 280 ppm y ¢s actualmente cercana de 350 ppm. El
cuadro del incremento de las concentracicnes del C02 en Mauna Lo-Hawai y de la cstacién Antdrtica Simple
(Fig. 5) no pucde ser mas drastico.
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En tiempos prehisidricos se produjeron cambios climalicos cast inmediatos. Se originaron por gjemplo en ¢l
dltimo periodo glacial mas de 15 cambios exabruptos regionales dc la temperatura de 3 hasta 5°C, los que se
proiongaron sobre 104 afios 0 menos, pero sorpresivamente estos cambios no afectaron substancialmente la
concentracién del CO2.,

Entre los casos de cambios rapidos del clima en ¢pocas recientes hay que mencionar:

- La subida rdpida dc

3 hasta 7°C dentro de pocos afios en fa.témbé’rélura del Artico, comenzando con cl
afio 1920.

- En los primeros aiios de la década de los sesenta se originaron precipitaciones extraordinarias cn Africa
Oriental Ecuatorial, y ¢l Rio Nilo Blanco tenia ¢l dobie del volumen de agua. El'nivel del agua del Lago
Victoria subi6 casi repentinamente en 2,5 metros.

- Enlos afios 1982/83 sc produjo el més intenso fenémeno del "NINO".

- En 1968 se produjo la mas desastroza sequia en la zona Sarhcliana, la que con pocas interrupciones,
continta todavia.

- Casi simultincamente con la sequia Sarhcliana se presenté en los afios 68/70 la llamada sequia del
Gudrico, en la cual s¢ redujo hasta en 35% la precipitacion (Fig. 6).

En Venezuela, el registro histérico mds largo de la temperatura se debe a las observaciones del Observatorio
Cajigal desde cl afio 1891 (Fig. 7). En este registro pucden observarse cuatro fases. La primera fase cubre el
decenio 1891/1900 hasta los afios 1911/20 cn el dliimo decenio nombrado, donde las temperatuas medias
anuales descendicron substancialmente de 20.6°C hasta 19.1°C, observandose la minima anual de 18.3°C en
cl afo 1917. La segunda fase con lemperaturas ascendentes puede sefialarse de 1921/30 hasta ¢l decenio
1941/50 con temperaturas medidas de 20, 5°C, valor casi similar de aquel periodo 1891/1900. La tercera fase
comprende las décadas 1951/60 con valores de 20.8°C hasta 1961/70 con el mismo valor. No variaron en este
periodo sustancialmente las temperaturas. A partir de 1971/80 (cuarta fase) empczaron a aumentar
gradualmente las temperaturas. ;

Una evaluacién conjunta del Registro del Observatorio Cajigal con aquel de Maracay, hace suponer que en
los ditimos 100 afios s¢ produjo una fluctuacién climatica natural, de un clico de S60-60 afios que deberia
haberse rpetido, aunque menos acentuada, a partir de la década 1941/50. Pero cl crecimicnto impetuoso de la
Ciudad de Caracas modificé ¢l balance radiativo de esta urbe y ¢n consecucncia s¢ produjo el calentamicnto
local de la atmésfera. Al terminar la década de los 90, sc pucde evaluar si este aumento de la temperatura es
local 0 es consecuencia de un canmbio climético mundial.

La superficic de la ticrra y la atmésfera se calientan por la absorcién de la radiacién clectiromagnética del
Sol (Fig. 8). Al mismo momento, la superficic y la atmdsfera emiten una radiacién larga (infrarroja) hacia el
espacio. La energia media anual emitida hacia ¢l espacio exterior del sistema ticrra/aimésfera en forma de
ondas largas térmicas corresponde a la energia absorbida por la tierra y su atmésiera en forma de radicacién
corta. Cualquier perturbacion en este balance conduce a una disminucién 0 4 un crecimicnto en la
lemperatura de la tierra. Los gases y los acrosoles de la atmésfera jucgan en este balance un papel
preponderante en este sistema llamado EFECTO INVERNADERO, ya que los gases residuales de la
atmosfera por sus propicdades quimicas y radiactivas muy eficaces pueden provocar cl calentamicnto de la
superficic de la ticrra y de la atmésfera baja, debido a quc cllos son muy transparcntes a la radiacion solar,
pero absorben por otro lado una gran porcién de la radiacion infrarroja térmica de la superficie terrestre. Un
cambio abundante de estos gases residuales radiactivos muy activos ticne un impacto directo sobre la
temperatura de la tierra.

Actualmente, el efecto invernadero estd intensificandose debido al incremento de la concentracion de los
gases residuales de la aumdsfera por las actividades humanas, es decir por la industrializacion (Fig. 9).

Una mayor porcién de la irradiacion de la superficic de la ticrra es absorbida por los gases del invernadcero y
parcialmente irradiado otra vez hacia la tierra (contra irradiacién). En consecuencia ¢l balance de radiacidn
cn la cima de la aimésfera queda positivo. La tierra pierde menos energia y su superficic se calicnta. Tal
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aumento de la temperatura es infiuenciado por muchos mecanismos quimicos-fisicos en el sistema climético
p

de la atmdsfera y puede ser solamente obtenida por estimacién. De alli, los diferentes modelos de cdlculo en
los cambios climaticos.

Los gases residuales de mayor clectividad en la atmdsfera son ¢l CO2, CH4, N20, 03 y asimismo, las
combinaciones CFC, porque absorben la radiacion solar en aqguellas bandas espectrales en las cuales el vapor
de agua de la atmdsfera permite pasarla, especificamente en las bandas espectrales de ondas largas. Aunque
la concentracién en ppb o ppt de ia mayoria de los gases es muy por debajo del C02, sus efectividades son
por otro lado muy por encima de esta. La efectividad de una molécula CH4 por ejemplo es 32 veces mayor
que aquel de una molécula C02. La de una molécula N20 es 150 veces mayor y la efectividad de una
molécula de CFC es 15.000 veces mayor que la de una molécula C02. EI CH4 ademds provoca procesos
quimicos en la atmoésfera superior. El ozono absorbe la radiacién en la banda de 9.6 um y también absorbe la
radiacion casi total en la banda ultravioleta. Su cfecto invernaders consiste en el calentamicnto de la
troposfera al absorber toda la radiacion terrestre en la zona infrarroja. Por otro lado, especialmente los gases
CFC y el N20 son destructores de la capa de ozono en la estratosfera y causan cambios en la estructura
quimica de la troposfera.

Cambios en la composicién quimica de la troposfera producen adicicnalmente las emisiones de los gases
€02, Nox, CO, CH4 y ozono. Por cjemplo se originan lluvias 4cidas, smog y otros fenomenos.

No se debe olvidar a las emisiones de acrosoles liquidos y sélidos por la industria. Sus mayores efcctos sobre
la atmésfera hay que buscar en las modificaciones de las propicdades Gpiicas de las nubes y ecn el
comportamiento de las nubes.

Existen maltiples modelos simulados para demostrar los cambios climiticos que s¢ producirdn dentro de las
proximas décadas de afos. Aparentemente los cambios climdticos son relacionados con ¢l incremento del
CO2, cuya concentracion, segin algunas esLimacioncs extreimas pucde alcanzar acerca de 600 ppm en
alrededor de 40 arios (Fig. 10).

Segiin los cdlculos hechos a base del desarrollo de 14 indusiria mundial y como exceso, partiendo que la
humanidad no tome precauciones para frenar o disminuir la produccion de este gas, ¢l CO2 es en ¢l 60% de
los casos involucrado en fos cambios de la temperatura, basado en que la concentracion llega al valor de 600
ppm. csto generard un aumento general de la temperatura media de la ticrra - 0 mas bien dicho a 2 . sobre la
superficic de la ticrra de 4 - 5°C,

Puede entonces simularse un modelo contentivo del incremento de las temperaiuras en las diferentes
latitudes y en el espacio. En las zonas polares, por ejemplo, ¢l incremento alcanzard mas de 10°C y cn las
zonas tropicales alcanzardn valores de menos de 2°C. En la aimésfera libre de Venezuela corresponderd un
aumento de cerca de 0.5°C en la superficie, en 850hPa serd de 1.5°C, en 700 hPa de 2.5°C y en 500 hPa de
3°C (Fig, 11).

En la caracteristica termodinamica de la atmésfera libre en Maracay s¢ producird una ligera estabilizacién
ya que fos incrementos de temperatura son mayores en la altura. Pero en resumen general la atmésfera
continuard con su ienstbilidad condicional, es decir cualquier aumento ssutancial en la temperatura de la
superficie originard la formacién de nubes convectivas. El incremento de la temperatura en la atmdsfera libre
adicionalmente aumentard la humedad atmosférica en alrededor de 5-20%, lo que transformard las
caracteristicas fisicas de las nubes y las precipitaciones probablemente aumentardn en un S-10%.

En caso de producirse un cambio de la temperatura media anval del mundo de +2.5°C solamente (Fig. 12) los
valores latitudinales de la temperatura se reducirdn en las zonas polares, pero no afcctardn sustancialmente
las caracieristicas termodindnicas en las zonas tropicales. En el polo cl incremento serd de +4°C, a 80° dc
latitud de +3°C, a 60°N de +2°C, a 40°N de 1°C y en las zonas tropicales cercana de 0.5°C.

Tal incremento de las temperaturas latitudinaies ticne la consccuencia que las isolermas anuales del
Hemisferio Norte se desplazan hacia el Norte (Fig. 13). Por ejempio la isoterma 0°C estard en alrededor de
60°C y la isoterma 18°C se ubicard cercana de 400N, en vez de 55° y 30°N. La zona tropical definida por
Koeppen como regién con 180°C de temperatura media anual, se extenderd en unos 500-1000 Km hacia el
Norte.




La zona tropical en el mundo se extenderd hasta 40°N (y 40°S en gl Hemisferio Sur). Esta zona es el motor
de la circulacién atmosférica, debido'a"ge suministra energia calérica hacia las zonas templadas y polares y
cubrird en el futuro una porcién muy extensa del Globo Terrestre.

Con respecto al desplazamiento de la isoterma 0°C hacia el Norte, es necesario mencionar que esto causard
el deshiclo de todos los glaciares a los menos en todas las regiones entre 65 y 70°N.

En consonancia con el cambio de las isotermas anuales descritas, y basado en la experiencia cotidiana de los
fenémenos sindpticos, se presume que la circulacion global sufrird ¢l mismo desplazamiento hacia el Norte
(Fig. 14 y 15) El viento a chorro que actualmente circula entre 45° y 60°N alrededor de la tierra, -se
desplazard a 60° hasta 75°N. Por su intima conexién con el frente polar, los frentes frios y cdlidos se
originardn a mayores latitudes, y por tal razén la faja de los ciclones de las zonas templadas sufrirdn el
mismo desplazamiento. En estas zonas entre 60 y 75°N se originardn cambios completos de tipo sinéptico
climatico. Un climatélogo del Instituto Geofisico de St. Petersburg describe este cambio como la formacidn
de un nuevo paraiso con lluvias y temperaturas agradables que dan lugar a abundantes cosechas en vez del
Permafrost de las Tundras y Taigas de zonas siberianas.

El movimiento de la zona de las actividades ciclénicas hace también suponer -y la expericncia sinéptica asi
constata- que el cinturén anticiclénico con sus células de altas presiones emprenden también el mismo
movimiento hacia zonas mds nortefias lo que significard que todos los paises europeos y mediterrineos de
Europa y Asia sean afectados por sequias, 1o que ocurrirs también en las regiones nortcamericanas entre 30° y
45°N.

El anticiclén de las Bermudas, el que "maneja" actualmente los periodos secos en Venezuela y cuyo centro
todavia se encuentra por lo general entre 25 y 30°N, se desplazard hacia 30 y 45°N. Disminuird asi mds adn el
gradiente barico entre 30°N y 10°N, por lo que se presume que disminuird la intensidad del Alisio del NE en
las zonas caribianas del Norte de Venezuela y para Venezuela misma habrd un aumento sustancial en la
frecuencia de las Calmas (Fig. 16). Con este desplazamiento de la alta presion de las Bermudas disminuye,
ademds, la influencia anticiclénica en la altura sobre Venezucla. Los "Veranos" o los periodos sccos entre
Diciembre y Abril no serdn entonces tan "fuertes” sino habria interrupciones por periodos nubosos lluviosos.

Debido a que la actividad ciclénica con sus frentes se desplazard hacia el norte, serd mucho menos frecuente
el avance de la cola surefia de frentes frios en la superficie y de vaguadas en la altura del NW hacia las
costas de Venczuela.

El incremento de la temperatura en la zona tropical bastard para que la superficic del mar alcanzara més
frecuente temperaturas mayores de 27.5°C. Lo que hace suponer que habrd mayores casos de formacién de
huracanes en el Atldntico al Este de la Isla de Barlovento y en el Mar Caribe Oriental. Por la falia del "flujo
guia" en la alwra ejercida en la actualidad por el Anticiclén de las Bermudas, las trayectorias de tales
huracanes, no obstante, serdn de tipo irregular y estardn tambalecando en su movimiento sobre el Mar Caribe.
Las llamadas "Ondas del Este" de origen Africana y de Atldntico Tropical se observardn en su movimiento a
mayores latitudes por lo que no afectardn las costas nortciias de Vencucla.

Durante la mayor parte de los meses del afio, todo ¢l pais estard bajo la influencia de la hondonada
intertropical, una zona de relativa menor presién atmosférica, el limite nortefio de esta franja estard ubicada
sobre el Mar Caribe Oriental, al norte de la costa venezolana. Por el hecho que la intensidad del flujo
correspondiente ¢l Alisio del NE y simultidncamente aquel del SE del Hemisferio Sur disminuird, se estima
que no se presentara cl nitido sistema de nubes actuales de la convergencia intertropical, por el contrario se
observardn porches de nubes convectivas mezcladas con zonas de nubes bajas y zonas claras. Pueden
también presentarse en el Atldntico bandas nubosas latitudinales cercana de los limites nortefio y surefio de
la hondonada, similar a las dos bandas actuales frecuentemente observadas en el Océano Pacifico. El hecho
que Venezuela estard dentro de la influencia de la hondonada intertropical define para el pais un régimen
casi exclusivamente convectivo. Es decir el desarrollo diurno de nubes convectivas produciéndose
precipitacién en forma de chaparranos.

El periodo de sequia, en consecuencia, se reduciri considerablemente a periodos mds cortos con
interrupciones frecuentes por periodos nubosos lluviosos.
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En resumen, los cambios climdticos provocados por la industrializacién, estdn intimamente relacionados con
los cambios del cfecto invernadero. Los cambios tendrdn consecuencias irreparables en las zonas templadas y
polares. De alli, que los paises de todo ¢l mundo deben reunirse para analizar las consecuencias y tomar
accion sobre los problemas de los desperfectos que causa la emision de gases industriales a la atmdsfera, que
es comin para todo ¢l mundo. La Primera tendrdn consecuencias irreperables en las zonas templadas y
polares. De alli, que los paises de todo ¢l mundo deben reunirse para analizar las consecuencias y tomar
accion sobre los problemas de los desperfectos que causa la emision de gases industriales a la atmdsfera, que
es conuin para todos los paises. La Primera Conferencia Internacional sonre ¢l Mcdio Ambiente, cclebrada en
junio 1972 en Estocolmo-Suecia, ha despertado en todo el mundo ¢l interés. Se espera que la Segunda
Conferencia sobre ¢l Mcdio Ambiente en junio 1992 en Rio de Janeiro-Brasil, toma las decisiones adecuadas
para resolver los problemas relacionados con los cambios climdticos artificiles.

Es neccsario destacar que las zonas tropicales serdn las menos afectadas por dichos cambios, los efectos son
relativamente benignos hasta que puedan definirse como ttiles respecto al esperado aumento en 5-10% de la
precipitacion actual.

Al finalizar, no deberia olvidarse de mencionar que del punto de vista de las grandes fluctuaciones climdticas
naturales, la ticrra esta precisamente en cl final de un periodo interglacial. Esto significa que en los préximos

cientos y miles de anos, la temperatura global gradualmente bajard hasta que llegara a ser otra vez de 11-
13°C Como se arreglara la naturaleza.
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FIG. 6
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FIG. 12
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CAMBIOS CLIMATICOS Y NIVEL DEL MAR
UNA VISION GENERAL
Mario Capaldo Mena

Direccién de Hidrografia y Navegacién de la Armada

Los cambios climéticos globales han despertado el interés de gobernantes, cientificos y piblico en general
como ningidn otro problema ambicental lo habia hecho con anterioridad. En la actualidad un nimero considerable de
investigadores estdn dedicados a estudiar el problema. Sin embargo los resultados hasta ahora alcanzados indican

diversas tendencias, por lo que se deberdn realizar un nimero mayor de estudios que permitan aclarar sus causas y
efectos.

Los océanos junto con la atmdsfera son los reguladores del clima y cualquier cambio en sus caracteristicas
tendréd incidencia sobre el equilibrio ambiental. Especificamente, los cambios climdticos se han generado como
consecuencia del aumento en la contaminacién, lo que ha producido el llamado "Efecto Invernadero", siendo éste el
causante de la expansién térmica de los océanos y el deshiclo de glaciares, 1o que ha resultado en un incremento
del nivel del mar. Estas causas podrian elevar el nivel del mar entre 50 y 200 centimetos para el aiio 2100.

Los efectos fisicos que se generarin como consecuencia del incremento en el nivel del mar se pueden resumir
en 1) Inundaciones de zonas hiimedas (wetland). 2) Inundaciones de tierras bajas. 3) Erosion. 4) Aumento de

marejadas y mares de fondo. 5) Aumento de salinidad en estuarios y acuiferos. 6) Perturbacién de actividades
humanas.

En Venezuela la preocupacién por el incremento del nivel del mar y sus posibles efectos, han sido
considerados por los cientificos en su real dimensién, sin alarmismos y con seriedad, en consecuencia se ha
organizado un Grupo Interinstitucional de Cambios Climdticos que organiza las actividades sobre la materia a nivel
nacional. Paralelamente se adelantan estudios sobre la variacién del nivel del mar, los cuales han arrojado como
resultado preliminar un incremento en la regién Centro-Occidental, mientras que en el Oricnte se registra una
disminucién. (Posiblemente por efectos tectonicos).

En cuanto a las opciones de respuesta al problema, basicamente existen cinco (05); las tres primeras a largo
plazo y las dos restantes a mediano y corto plazo. Estas son: 1) Control de los gases invernadero. 2) Educacién
Ambiental. 3) Retiro gradual de zonas costeras en peligro. 4) Soluciones Ingenieriles y 5) Ninguna Accién.

I. INTRODUCCION

Por todos es conocido que el ambiente ha sido afectado por la accién del hombre al tratar de alcanzar el
tan ansiado desarrollo econémico. Como consecuencia de estas actividades, la contaminacién ambiental se ha
incrementado al punto de preocupar a toda la comunidad mundial, incluyendo Gobernantes, Empresarios y
Cientificos, siendo éstos dltimos los que han adelantado los estudios necesarios para determinar el grado de
perturbacién del ambiente. Después de una serie de investigaciones han detectado un conjunto de variaciones que
en la actualidad se conocen como CAMBIOS CLIMATICOS (figura 1).

Entre las consecuencias previstas se mencionan alteraciones en los patrones de lluvia y viento que
ocasionarian inundaciones y sequias en sitios donde cominmente no ocurrian un efecto que a llamado especial
atencion es el incremente del nivel del mar y es precisamente sobre ste que versara esta charla.

II. CAUSAS DEL INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR

II. 1 TENDENCIAS EN EL PASADO

El nivel del mar a escala global depende principalmente de (1) la forma y tamafio de los ocgénos. (2) la

cantidad de agua en los ocednos y (3) la densidad promedio del agua de mar. Los factores 2 y 3 son influenciados

por el clima mientras que el primero lo es por subsidencia y emergencia debido a factores naturales como ajustes
isostéticos y tectnicos de la superficie terrestre y a actividades humanas como extraccién de petréleo y agua.
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De acuerdo al andlisis de [6siles efectuados por HAYS y PITMAN (1973), cambios en ¢l sistema montafioso
submarino ocurridos en los ultimos 100 millones de afios han ocasionado que el nivel del mar haya aumentado y
disminuido més de 300 metros. Esto representa un cambio de menos de un milfmetro por siglo.

El impacto dcl clima en ¢l nivel del mar ha sido m4s significativo si se toman en cuenta perfodos més cortos
del tiempo. Por ejemplo gedlogos reconocen que durante la época de hiclo, la glaciacién de partes del hemisferio
norte resté suficiente agua a los océanos, ubicando el nivel del mar 100 metros por debajo del nivel actual. M4s
recicntemente los registros dc marcogrdfos han medido cambios en el nivel rclativo del mar y estudios combinados
calculan que el nivel se ha incrementado en 1,0 a 2,5 mm por afio durante el siglo pasado.

Como se observa existe un cierto consenso en cuanto a que el nivel del mar ha variado en épocas pasadas
como parte dc un proceso natural de ajuste.

II. 2 EFECTO INVERNADERO

La temperatura ambiente y cl nivel del mar han sido mis o menos estables en épocas recientes. Sin embargo
en cl futuro esto puede ser diferente ya que las concentraciones de Didxido de Carbono (C02) Metano (CH4)
Cloroflurocarbonos (CFC), Vapor de Agua y otros gases (figura 2), rclacionados con las actividades humanas han
aumentado, lo cual ha tenido como resultado un calentamiento de la tierra sin precedentes en los tltimos dos
millones de afios, teniendo como una de sus consecuencias la aceleracién en el incremento del nivel del mar.

La temperatura terrestre estd principalmente determinada por: 1) La cantidad de luz solar que recibe, 2) La
cantidad de luz solar que reflcja y 3) La cantidad que cs retenida por la atmdsfera. Cuando la energia solar llega a
la ticrra, ésta sc calicnta ¢ irradia calor en forma de radicacién infrarroja, sin embargo vapor de agua, diéxido dec
carbono y otros gases, que se cncuentran en la atmésfera en forma natural, absorben partc de la energia, no
permiticndo que ésta escape al espacio, (figura 3). Estos gases a concentraciones naturales son los que han
mantenido una temperatura confortable y sin cllos la ticrra serfa 33°C més fria.

Desde la Revolucién Industrial, la quema de combustibles fésiles, la deforestacién y la elaboracién de
cemento han incrementado Ia concentracién de CO2 en un 20% y s¢ espera que para el afio 2050 ésta aumentars en
un 50%. Sin embargo sc espera que esto no ocurra ya que en 1987, las naciones industrializadas firmaron un
convenio para reducir la emisién de gases invernadero cn un 50%.

II. 3 EXPANSION TERMICA

El término "Expansién térmica”, sc refierc al cambio en el volumen de los océanos a consecuencia de una
disminucién en la densidad, producto del incremento en la temperatura del mar. Por tanto a medida que ¢l océano
se calicnta su densidad disminuye, aumenta su volumen y se incrementa el nivel del mar (figura 4).

Utilizando un modelo de los océanos desarrollado por Lacis y sus colaboradores en 1981, se estimé que un
incremento en la temperatura de 1 a 2.6°C pucde resultar en una expansién térmica que incremente el nivel del mar
entrc 12 y 26 cm para cl afio 2050, micntras que si la temperatura aumenta de 2.3 a 7.0 °C, el nivel del mar se
elevaria de 28 a 83 cm para ¢l 2100. ;

II.4 DESHIELO

De acuerdo a las observaciones, la mayoria dc los glaciares se¢ han estado empequeficciendo en los dltimos
100 aftos, sin embargo los datos son recientes por lo que ¢l an4lisis para incluir épocas pasadas se hace dificil. Por
cjemplo en 1984 Meir extrapold las mediciones hechas en algunos glaciares y estimé que en ¢l periodo 1885-1979
la contribucién de los glaciares al incremento del nivel del mar fue de 0.46 +/- 0.26 mm/afio. Por otra parte calculé
que un incremento en la temperatura ambiente de 0.5 °C ocasiona un alza en el nivel del mar, por deshiclo de
glaciares, de 28 mm y concluye que un aumento de 1.5 a 2.5°C resultard en el alza del nivel del mar de entre 10 y
30 cm para el pr6ximo siglo.

Otro factor que se debe tomar en cuenta es la capa de hiclo de Groenlandia. Los primeros estimados indican
que la contribucién de esta isla al incremento del nivel del mar serd de 12 cm para el afio 2080, (Revelle, 1983).
Finalmente, se ha considerado cl impacto de la Antértida en ¢l nivel del mar, sin embargo éste es el factor menos
conocido. En 1985 Musynski calculé que en lugar de contribuir al incremento del nivel del mar, el aumento de
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temperatura favoreceria una mayor retencién de agua en la antdrtida y por consiguicnte el nivel del mar disminuiria
a raz6n de 0.38 mm/afio. (figura 5).

I.5 PROBLEMAS DE MANEJO COSTERO
Los problemas de manejo costero que influyen en el nivel del mar se pueden resumir en (figura 6).
- Presiones humanas para la urbanizacién de zonas costeras.
- Explotacién de recursos naturales que frecuentemente ocasionan subsidencia.
- Construcciones en los cursos de agua, tales como represas diques, etc.
En el siguiente esquema se representan los principales factores que afectan las zonas costeras:
II.6 TENDENCIAS FUTURAS

Utilizando como base los estimados de las concentraciones de gases invernaderos, los cambios climéticos
como respuesta a estas concentraciones, la capacidad de los océanos de absorber calor y el comportamiento de los
glaciares, se ha realizado un estimado del comportamiento del nivel del mar teniendo como horizonte el afio 2100.
Hoffman en 1983 calculé que el incremento en el nivel del mar seria entre 56 y 345 cm como maximo, pero que
muy probablemente el aumento se situaria entre 144 y 217 cm. Meir en 1985 estimé un incremento de entre 20 y
160 cm. Por otra parte la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) en 1986 expresé que ¢l aumento del nivel
del mar estaria entre 10 y 155 cm. Esto se observa en la figura 7.

Ahora bien el panel intergubernamental de cambios climéticos maneja cuatro escenarios para predecir el
incremento del nivel del mar. El primero, "Business As-usual" no contempla ningiin tipo de control sobre los gases
invernaderos mientras que el escenario B,C y D introduce un control en las emisiones a fin de frenar el aumento de
la temperatura global a 0.2°C por década (B), sobre 01°C (C) y por debajo 0.1°C por década (D). En la figura 8 se
observa como el incremento del nivel del mar disminuye de acuerdo al escenario que se considere.

III. EFECTOS FISICOS DEL INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR

La mayoria de las naciones tienen suficicntes tierras altas como para permitir una adaptacion gradual al
incremento del nivel del mar, sin embargo esto conllevaria inversiones sustanciosas en infraestructura y la pérdida
de ecosistemas importantes. Se¢ calcula que entrec un 50 y 80% de las costas bajas "WETLAND", se perderian
incluyendo los Deltas. Por si esto fue poco, este incremento podria efectuar a naciones enteras, tal es el caso de las
Islas Maldivias y otras Islas Coralinas.

Entre los efectos fisicos mas importantes se pueden mencionar:

- Inundacién de tierras humedas y tierras bajas,

- Erosion

- Marejadas (Flood)

- Aumento de salinidad en estuarios y acuiferos

- Alteraciones en las mareas

- Cambios en los patrones sedimentarios

- Aumento en la altura de las olas

- Disminucién de la cantidad de luz que llega al fondo
- Impacto sobre las actividades humanas

III.1 INUNDACIONES
Este es el impacto més obvio de un incremento en el nivel del mar y en este caso se refiere a la conversion

de "Tierra Seca" en "Tierra Himeda" y de "Tierra Himeda" en mar abierto. El balance natural ha permitido que a
medida que aumenta el nivel del mar, las zonas costeras se ajusten; por cjemplo la vegetacion se ha adaptado a
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nuevas dreas costeras, retrocediendo con el ticmpo, a medida que sus zonas de crecimiento s¢ han inundado. Si este
proceso continia tal y como ha ocurrido en cl pasado, estas zonas podrdn mantencr cl equilibrio con cl mar y los
procesos de scdimentacién, migracién y crecimicnto de Deltas continuardn; si por ¢l contrario ocurre un
accleramiento en cl incremento del nivel del mar, se presume que zonas costeras serdn inundadas. Se estima que un
aumento de 1 metro en el nivel del mar inundaria 17% dc Bagladesh y un incremento de 2 metros inundarfa las
islas Maldivias totalmente. Cabe destacar que muy frecuentemente las concentraciones de poblaciones son mayores
en zonas bajas, especialmente a lo largo de la costa y se verdn afectadas por este impacto de forma directa.

III. 2 EROSION

Cuando sc habla de pérdida de zonas costeras como consecuencia de un incremento de un (01) metro en cl
nivel del mar, no se toma en cuenta que ¢l proceso de erosién incrementaria esta perdida.Bruun (1962) demostré
quc ha medida que aumenta el nivel del mar, las zonas altas de las playas son erosionadas y cste material sc
deposita en la playa. El mismo autor estima que cn playas arcnosas la erosién puede causar perdida de una franja de
entre 50 y 200 metros de ancho por cada metro de alza vertical del nivel del mar, (figura 9).

En islas dc barrera, la erosién ocasionada por las olas pucde transportar arcna hacia la costa y hacia el mar
abierto. Leatherman (1979) sugiri6 que este tipo de islas generalmente seria erosionada por su lado ocednico hasta
que su ancho llegue a 100 6 200 metros para lucgo ser arropada en forma ocasional por las olas en un proceso .
conocido como "Overwash", (figura 10).

Las ticrras himedas (Wetlands) y otras z0nas pantanosas que sc¢ encucntren a lo largo de la costa serdn -

ain mds vulnerables a la erosion esto debido a que los sedimentos son mds finos y serdn transportados fuera del
sistema.

III.3 FLOODING
El aumento del nivel del mar pucde aumentar el riesgo de "Flooding" cn cuatro formas:
- Existird una mayor base sobre la cual s¢ pueden generar mares de fondo.

- Las playas y dunas que protegen muchas 4rcas del ataque dirccto de olas, podrén ser crosionadas
haciéndolas mas vulnerables.

- La pérdida de zonas hiimedas donde sc desarrollan los manglares incrementard el ricsgo de "Flooding".

- El incremento del nivel del mar también aumentard las tormentas por lluvias ¢ inundaciones ocasionadas
por rios como resultado de la disminucién del drenaje. La primera forma cs particularmente importante en
dreas donde huracanes son frecuentes como el Caribe.

Actualmente sc estdn comenzando a sentir estos afeclos, por cjemplo en 1971 un mar de fondo o 3
marcjada generado por un tifén ocasioné la muerte a treinta mil personas.

1. 4 SALINIZACION +

El aumento del nivel del mar permitird el avance de agua salada en Estuarios y acuifcros. En los primeros el
flujo gradual de agua dulce hacia el océano es ¢l tnico factor que previcne que cl estuario tenga la misma salinidad ~ *
que cl océano. La salinidad rcinante es el resultado del balance entre agua dulce y los procesos que llevan agua
salada a los estuarios. Un incremento en el nivel del mar, aumentarfa la salinidad debido a quc cl incremento de la
secci6n transversal disminuiria la velocidad promedio a la que fluye agua dulce hacia la bahia. En la figura 11 sc
observa como el agua salina, més densa, ocupa una seccién mayor.

Por otra parte un incremento en ¢l nivel del mar, ocasionarfa un aumento en la salinidad de los acufferos. Por
dos razones bésicas, primero agua es bombeada dc zonas que se encuentran por debajo del nivel del mar, segundo
los acufferos utilizados para consumo humano, generalmente cstdn "flotando” sobre un colchén de agua salada y a
medida que suba el nivel del mar, los acuifcros también subirdn. Esto ocasionarfa que muchos pozos queden
inservibles, tal y como lo muestra la figura 12.
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II.5 IMPACTOS SOBRE ACTIVIDADES HUMANAS

El impacto del incremento del nivel del mar no puede ser totalmente entendido sin que se discuta algo sobre
las actividades humanas que se desarrollan en zonas costeras. Una de estas es el turismo.

Por ejemplo en Australia, Brasil, USA y Venezuela uno de los impactos mds importantes del incremento del
nivel del mar seré el deterioro de playas recreacionales; particularmente en los Estados Unidos un pequeiio aumento
del nivel del mar erosionaria un alto% de las playas y los hoteles serfan inundados. Otras actividades que podréan ser
afectadas son la agricultura, ganaderia, industria, y en general cualquier accién que el hombre desarrollen la costa.

VI EL CASO VENEZUELA
VL. 1 INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR

En Venezuela existen diversos tipos de ambientes costeros a lo largo de los 4.000 kms de costa. Por ejemplo,
s¢ encuentran playas arenosas, dellas, lagunas costeras, islas de barrera, estuarios, bahia y acantilados, que podrian
ser afectadas por los cambios en el nivel del mar.

Los patrones de variacion del nivel del mar, determinados utilizando los maredgrafos de red nacional, se
muestran en la figura 13. Por ¢jemplo en Cardpano y Puerto Hierro se observa una disminucion aparente del nivel
del mar, seflal que muy probablemente tiene su causa en el tectonismo regional. Por otra parte en la costa central se
refleja la sefal global de aumento en el nivel del mar, mientras que en la zona de Maracaibo se detecta una sefal
de aumento exagerado, probablemente motivada por la subsidencia producto de actividades antropogénicas como lo
son la extraccién de petréleo y agua.

IV.2 POSIBLES CONSECUENCIAS

El efecto negativo méds obvio es la pérdida de zonas costeras y tierras bajas como consecuencia de
inundaciones. Entre las 4reas venezolanas qQue son particularmente vulenrables a inundaciones, erosién y salinidad,
se encuentra la porcién externa del Delta del Orinoco, la zona este de la Peninsucla de Paria, el Delta del Rio
Unare y las lagunas de Unare-Piritu, la Peninsula de Paraguand, Tucacas, Mochima y Margarita (figura 13).

Por otra parte, los cambios en la estructura de la termoclina de las aguas costeras podrian desplazar zonas de
pesca con el consecuente impacto sobre ésta actividad. Otro de los posible efectos es el incremento de los
huracanes como consecuencia del aumento de la temperatura superficial del agua. Se estima que un alza de 1.5°C
causard un aumento en la velocidad maxima del viento de los huracanes por el orden de un 8%

IV.3 QUE SE ESTA HACIENDO

En Venezuela la preocupacién por este problema y sus posibles efectos ha sido tomada por los cientificos en
su real dimensidn, sin alarmismos y con seriedad, organizando un grupo Interinstitucional de Cambios Clim4ticos
para llevar adelante las diferentes actividades nacionales e internacionales que sean requeridas para aumentar el
conocimiento cientifico sobre los cambios climaticos. Los objetivos especificos de este comité son:

- Coordinar las actividades nacionales relativas a la investigacion y monitoreo de las condiciones
meteorolégicas y oceanograficas.

- . Expander la red Mareogrifica Nacional.

- Coordinar las Politicas Nacionales al respecto.

- Establecer planes educativos para aumentar el conocimiento del problema

- Motivar la investigacion sobre fuentes energéticas no convencionales.

- Organizar la contribucién de Venezuela en programas internacionales como "WORLD OCEAN
CIRCULATION EXPERIMENT" (WOCE) y "TROPICAL OCEAN GLOBAL ATMOSPHERS" (TOGA).

En cuanto a los estudios propiamente dichos se pueden mencionar los que adelanta el Servicio de Geografia
y Cartografia Nacional del M.A.R.N.R. y el Instituto Oceanogréfico de la Universidad de Oriente referentes al
incremento del nivel del mar y el que estd realizando la Direccién de Hidrograffa y navegacién de la Armada sobre
la variacién de la temperatura ambiente utilizando como base los datos provenientes de estaciones meteorolégicas
distribuidas a lo largo de la costa venezolana. (figura 14),
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V. OPCIONES DE RESPUESTA

Existen cuatro opciones fundamentales como respuesta al incremento del nivel del mar, cstas son:

- Soluciones Ingenierilcs.

- Retiro gradual de poblaciones costeras en peligro.
- ‘Control cn la generacién de gascs invernadero.

- No hacer nada.

Entre las soluciones ingenicriles para represar o retener al mar en su avance se pueden mencionar diques,
paredes y rellenos, tal como se observa en las figuras 16 y 17.
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ASPECTOS GENERALES DE LA SEQU[A EN VENEZUELA

Prof. Jesus Sanchez Carrillo
Upto. de Ing. Hidrometeoroidgica
Facultad de Ingenieria - U.C.V.

INTRODUCCION.

Las Naciones Unidas Oﬁldh]((ltltul(llhnrlir del |2 de enero de 1990
el "Decenio Internacional Para la Reduccion de los Desastres Naturales', Se
ha comprobado, segin la 0.M.M. que el 707 de los tendmenos que causan los de
sastres naturales son de origen meteoroldgico o hidroldgico. Por cllo,
oportuno que dediquemos esfuerzos al estudio de
canza dimensiones nacionales e internacionales.

s =
uno de los probicmas que al-

La circunstancia de encontrarse nuestro pais dentro de
(erlropical significa que estamos en la faja que recibe la MAyor preciplta—-—
cidon anual del globo terrestre. Sin embargo, el régimen de lluvias (jene Vi
riaciones notables de un mes a otro y en los diferentes

ta zona 1n-

anos. Las scquias -
se pueden presentar en cualquier lugar y en cualquier época del ano.

En el presente estudio tratamos de senalar algunos conceptos funda
mentales relacionados con las definiciones, causas, deteccidn y manejo de --
las sequias que se presentan en Venezuela. La Comisidn Nacional de
logia e Hidrologia tiene particular interés en premover
adversidad climdtica que afecta con
torio nacional.

MeLeoro-
estudios sobre esta
frecuencia numerosas regiones del terri-

DEFINICIONES.

No exislc una delinicion que sea unive
decirse, en términos generales
pitacion.

rsal para la sequia.  Puede
p ;. ; :
» que la sequia es una deficiencia cn la preci

7’ s : 4 1
Podriamos senalar que la sequla es probablemente el
ral mas severo que se presenta sobre nuestro planeta. Entrc
naturales mas conocidos se encuentran :

desastre natu-
los desastres -

a) Llas inundaciones. Son de corta duracion y afectan extensiones
limitadas de superficie.

b) Los huracanes. Ocurren solamente en las zonas
bre superficies marinas u oceanicas, afectando
tas continentales.

tropicales, so-
las islas y cos
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2.

: e % e
c) Las erupciones volcanicas. Son csporadicas y ocurren ¢n zonas -
. . 7 . . .
donde generalmente no hay actividad agricola o industrial inten
sivas.

d) Los sismos. También son esporddicas y alectan zonus.de poca ex
tension superficial.
" ’ . 7
e) Las heladas. Practicamente no ocurren en la zona agricola tro-
pical, limitandose su presenciu a determinados periocdos del in-
. ’ .
vierno astronomico.

, i : : p ; ;
f) Las dequids. Comparativamentc, |as SEqUIAS Lilenen un mayor im-
paclLo sobre la actividad economica debido a:

su mayor frecuencia
su mayor duracion
la mayor supcerficie afectada

las mayores perdidas que produce

El estudio de las sequias alcanzd una noctable tmpesiancia durante -
el periodo 1971-1985, debido al impacto que tuvo en las regiones del Sahel vy
el Sudan africanos: Se estima que un total de¢ 22 paiscs de Africa y una po
blacidon de 250 millones de habitantes fueron afectados por el fendmeno.

No vamos a ocuparnos aqul del estudio o la relacidn histdrica de —-
7 . .
las sequias ocurridas en otras partes del mundo. Nos interesa conocer la fo
’ . s
ma en que esta adversidad se presenta en nuestro pdais.

2 i : . ;
La deficiencia de agua en una sequia puede ocurrir en forma perma—-
nente, estacional ¢ aperiodica.

La deficiencia permanente de agua origina las zonas descrticas. |
g & ]
aridez es el resultado de condiciones particularcs del c¢lima en una region.
' . . .
Es una caracteristica del clima, no del Llempo.

La deficiencia estacional de agua da origen a las llamuadas estacio-
nes ''seca" y "lluviosa' en Venezuela. " La duracidn de cada una de ellas es va
riable, dependiendo de la ubicacidn geogrdafica de la regidn. Es tambidn un -
fendmeno climatico.

La deficiencia aperiodica de agua ocurrc én cualquier ¢poca del ano,
principalmente dentro de la estacidn "lluviosa'™. Se trata de una interrupeion
temporal de la lluvia, que puede alcanzar desde unos pocos dias hasta varias -
semanas y meses. HEsta es propiamente la sequia meteoroldgica, provocada por
una situaicén especial del tiempo, no del clima.
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" Tomando en cuenta la forma en que la sequia afecta las actividades
meteoroldgicas, hidrologicas y agricolas, la 0rgan123€1on Meteoroldgica Mun-
dial ha establecido las siguientes definiciones. (Informe Cons. Ejecutivo,
1990) .

a) Se produce una sequia meteoroldgica cuando hay una ausencia —-
prolong ada o una deficiencia marcada de pr"c1pLLac10n. La sequia meteorolo-
gica es un fendmeno temporal, causado por variaciones c]lmatlcas, observado
generalmente en regiones semidridas y subhumedas, pero que también se produ-
ce en otras regiones climdticas.

b) Se produce una sequia hldrolq&lgi cuando la dlSpOnlbllldad de
las aguas naturales, sea en forma de preCLpltdc10n, escorrentia de los rios
0 aguas subterraneas, se mantiene por debajo de la media durante un largo pe

.’
riodo y en una region extensa.

c) Se produce una sequia qulcola cuando la cantidad y distribu-—-
cidn de las lluvias, los recursos hidricos sobre y/o baJo la superficie, las
reservas de agua del suelo y las perdidas por evaporaCJOn se combinan de tal
forma que el rendimiento de los cultivos y la cria de animales disminuye no-
tablemente.

CAUSAS DE LA SEQUIA.

* . ’
Las causas de las sequias son variadas, pero podriamos agruparlas
asi:
1) meteoroldgicas

2) de ubicacidn geografica
3) orograficas
4) antropogénicas
Las causas meteoroldgicas estan enmarcadas dentro de los dos para
metros fundamentales que regulan la prec1p1tac1on, las caracteristicas de -
la masa de aire y la circulacidn de la atmdsfera. La humedad disponible y

la direccidn del viento sefialan la posibilidad de ocurrencia o no de una se
2 S
quia.

Aunque las causas de las variaciones en la circulacidn de la atmds
fera no se conocen muy bien, se ha logrado, sin embargo, determinar ciertas
vinculaciones con la temperaLura de la superficie del mar. Este conocimien-
to no es suficiente todavia para realizar una prediccion confiable de las se
quias.

La ubicacion geogratlca de una regidn es un factor, con frecuencia
determlnante, en la ocurrencia de dlferentes clases de sequias. La latitud,
la posicidn de los centros de alta presion y las corrientes oceanicas produ-
cen situaciones de sequia estacional o permanente.
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~ . s . 0 & .
tafias, depresiones) es responsable de muchas sequias estacionales y aperiodi-

cas que se presentan a lo largo del ano. El factor orogréfico tiene particu-
lar importancia en la zona tropical.

£ . I3 .
La orografia de. la zona, es decir, el relieve lpcal y regional (mon

El factor antropoldgico, es decir, e! ocasionado por la accidn del
hombre, se refiere al mal uso y manejo de la tierra, a la erosion provocada -
por cultivos no apropiados o el pastoreo de animales. Aunque esta accion no
es directamente una causal de la sequia, contribuye a acentuar la deficiencia
de agua, particularmente én las regiones semiaridas.

DETECCION DE LA SEQUIA.

. 4 . . o P
Al referirnos a la sequia notamos que existe una gran variacion en
la escala de tiempo que se usa para definirla.

El término sequia no deberia aplicarse unicamente a los largos pe--
riodos con deficiencia de agua, que van desde meses hasta anos. A nivel mun-
dial, se acostumbra referirse a las sequias como acontecimientos que abarcan
grandes regiones o porciones de continentes, tales como p.ej. el Sahel, el Me
dio Oriente,. el sureste de Asia, etc. y que ocurren durante periodos largos,

como son las estacionales (verano, invierno, etc.) y anuales.

Para nosotros, y a nivel nacional, pensamos que tienen mayor impor-—
tancia y deberiamos estudiar con mayor profundidad, las sequias que podriamos
llamar "de corto plazo". Nuestras sequias agricolas y las hidroldgicas caen
dentro de esta categoria.

Cuando una zona registra danos y pérdidas por insuficiencia del agua
disponible, como resullado de la ausencia de precipitacidn, debe senalarsele
como 'zona de sequia" y adoptar las medidas apropiadas para su recuperacion.
Debemos recordar que una sequia agriggig puede producirse en nuestro pais con
apenas pocas semanas de ausencia de lluvia. Y los dafios causados a los culti
vos llegan a ser considerables si la sequia ocurre en los periodos criticos -
de su desarrollo.

< ‘ i) ]
Se ha sefialado que la sequia metecrologica es la mas importante en-—
tre las mencionadas anteriormente.

Goldbrunner expresa que desde el punto de vista meteoroldgico se ha
definido hasta ahora en Venezuela como un mes de sequia o "mes seco" cuando -
la precipitacion es menor de 25 mm. Este valor corresponde al promedio men-
sual de lluvia que separa a los climas aridos y semiaridos de la clasificacion
de Koppen. Asimismo, seflala que un mes lluvioso es el que registra una preci
pitacidén mayor de 50 mm. Pero considera mds importante para nuestro pais de-
finir la fecha de comienzo de la estacidn lluviosa.
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estacional.es

X

En cuanto a la sequia hidroldgica, su deteccion exige el estableci
miento previo de valores normales o medios que sirvan de referencia. Estos
valores normales de escorrentia, caudales, niveles de 1agos y presas, deben
deLermlnarse para cada cuenca hidrografica y para cada época del afio. La se
quia se inicia cuando la curva de dlSpOHlbllldad de agua se ubica por debaJo
del valor normal de referencia. En nuestro pais deberian fijarse los valores
para el caso de cuencas intervenidas y para el caso de cuencas naturales no
intervenidas.

La sequia agrlcola esta directamente ligada a la humedad disponible
en el suelo. La deficiencia de agua ocurre cuando la dlsponlbllldad es infe-
rior al requerimiento de agua de los cultivos. La deteccidn de la sequia agrl
cola exige conocer dos (2) pardmetros; la exigencia hidrica del cultivo y el
valor de la humedad del suelo a diferentes profundidades.

Una caracteristica propia de la sequ1a agricola es que como sus efec
tos son de caracter biologico (marchitez, caida de hojas, disminucidn de ren-
dimientos, etc.) no es facil detectarla en su comienzo. A veces se produce
una sequia "oculta" que afecta a la planta, aun cuando las deficiencias de agua
no sean grandes. Y también existe la sequia "absoluta', que ocurre cuando la
humedad del suelo se encuentra por debajo del '"punto de marchitez permanente"
(PMP).

ANALISIS DE LAS SEQUIAS.

Los métodos para estudiar sistematicamente las sequias se han desa-
rrollado apenas en los ultimos 50 afios (a partir de 1940) .

Segun YEVJEVICH (1978) los estudios sobre sequias pueden clasificar
se bajo los siguientes titulos:

1) Caracteristicas de las sequias
2) Impactos de las sequias
3) Medidas de control

4) Estrategias y manejo de las medidas de control

4 .
Caraciteristicas.

. . U4 . .
Como principales caracteristicas pueden mencionarse:

a) Comienzo. (1}) Es la fecha en que la escasez de agua es aguda.
b) Terminacidn. ({‘) Fecha en que la escasez de agua es pequena.

¢) Duracidn. (D) Es el tiempo entre el comienzo y la terminacidn




d) Magnitud. (M). Es el volumen del déficit de agua. Equivale a la
profundidad total de la deficiencia de agua acumulada (P) multi
plicada por el drea (A) afectada.

M=P .A

Esta magnitud M viene en unidades de volumen.

e) Intensidad (I). Es la relacidn entre la magnitud y la duracidn.

[ es una medida de la severidad de la sequia.

f) Superficie afectada. Es la zona que abarca la sequia.

&}\

) i
VAR(ABLE ~ ki D=t -1
HIDRICA o | b - \\ ,_ \ :

TieEMPC

. . . . 4 .
La figura representa una serie de tiempo cen una variable hidrica (Q).

Esta variable puede ser: precipitacidn, gasto, nivel de depdsito o presa, hu-
medad del suelo, etc.

Se ha seleccionado un valor de referencia Q . Este nivel intercep-
. 0
ta varilas veces la curva.

Se define como '"ciclo" a la pgr:idn de la curva (o serie) donde Lodos

los valores estdn por arriba (ciclo positivo) o por debajo (ciclo negativo) del
valor de referencia Q

En la figura, t¢representa el comienzo del primer ciclo negativo vy
te el final del mismo. La longitud o duracidn del ciclo es:
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CARACTERISTICAS DE LAS SEQUIAS

Q YEVJEVICH , 1978

VARIABLE HIDRICA

a) Comienzo : i

b) Terminacion : tf

c).. Dukadiens (D) Bi=sie v

d) Magnitud (M) : Volumen del déficit de agua
| P = profund. def agua acum.
| M=PxA p ’
A= area afectada |

M (volumen)

e) Intensidad (I): | = D" % eliio)

f) Superficie afectada : A

METODOS PARA ANALISIS DE DATOS o INBICES

2.. EMPIRICO

3.-  ANALITICO z
..  GENERACION DE DATOS

D
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La suma de todas las desviaciones entre el nivel de referencia y la
curva durante el ciclo negativo representa la magnitud (M) del déficit.

Por ejemplo: Si Q es el gasto de una corriente, Q, el valor de referencia o
critico para un determinado periodo, la magnitud de la sequia (M) es igual a
la profundidad (P) o suma de las deficiencias, multiplicada por el area (A)
correspondiente.

Magnitud (en volumen)
Duracion (en tiempo)

La intensidad (I) viene dada por

NOTA. El nivel de referencia Q. puede ser inferior a la media de Q 6 a algun
valor de demanda de agua, y no necesariamente es constante. Puede
fluctuar periddicamente. Sin embargo, la mayor parte de las teorias
sobre '"ciclos" se han basado en el hecho de asumir un nivel de referen
cia constante. %

El grado de deficiencia, segun Yevjevich (1977) es caracterizado asi:

Escasez. Hay una diferencia temporal entre demanda y abasteci-
miento.

Deficiencia. Hay ausencia de agua en un lugar durante un tiem-
po determinado. Las consecuencias son moderadas.

Sequia. Es la deficiencia de agua con duracion prolongada y en
RE" oy ~ * . . .’
superficie extensa, con fuertes impactos sobre la region.

METODOS PARA ANALISIS DE DATOS.

| Existen 4 tipos de métodos para analizar los datos de sequias:
1) Indices

2) Empirico

| 3) Analitico

e 3
4) Generacion de datos

|

\

|

’ l.- Un indice de sequia puede definirse como una escala de severl—
dad de la sequia. Es generalmente adimensional y permite la comparacion de
las caracteristicas de la sequia en tiempo y espacio.

Los indices se derivan de los registros histdricos de una o mas va
riables y se combinan para formar alguna escala arbitraria que luego se usa
para clasificar las sequias. Un ejemplo de este tipo es el indice de Palmer,
que es ampliamente usado en Estados Unidos y otros paises.

2.- El andlisis em irico de los datos se refiere a aquellos meto-
dos donde un parametro de sequia es estimado utilizando Unicamente el perio-
do de registro. No se utiliza un modelo teorico.
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Se diferencia del método de indice por el hecho de que define una
propiedad de la variable de humedad. P. ej. dias consecutivos sin lluvia,
numero de aiios por debajo del promedio, etc.

3.- El método analitico implica el uso de un modelo tedrico, del
cual puede derivarse el comportamiento de la sequia. P. ej. el andlisis por
la serie de Markov puede usarse para modelar la variable de agua que se con-
sidere, y las propiedades particulares de la sequia pueden ser derivadas en
forma cerrada.

4.~ Las tecnicas de generacion de datos estdn relacionadas con el
método empirico de andlisis de datos. Sin embargo, en la aproximacion em
pirica solamente se utiliza el record histdrico simple, y representa apenas
una situa¢ion ocurrida dentro de las muchas posibles secuencias de tiempo que
pudieron haber ocurrido. Por eso su valor es limitado para predecir posibles
secuencias futuras.

. ’ e . o ’ .
En el metodo de generacidn de datos, la informacidn estadistica es
. . ’ . .
tomada de las series historicas y luego se usa para generar numerosas y posi-
bles secuencias futuras.

Indice de Palmer.

En 1968, Wayne G. Palmer desarrolld un "indice de humedad de culti-
vo" (Crop Moisture Index, CMI) para hacer evaluaciones semanales de las con-
diciones de humedad de los cultivos en los Estados Unidos. Utilizo las 344
divisiones climatologicas existentes, que son zonas mas o menos homogeéneas
climatoldgicamente. Cada Estado tiene entre 5 y 10 divisiones.

El indice trata de dar respuesta a problemas de gran escala y no a
problemas de tipo local. Esta basado en la informacidn meteoroldgica dispo-
nible, basicamente la temperatura media y la precipitacion semanales.

El indice CMI esta formado por la suma de 2 factores. Uno de ellos
es normalmente negativo o cero, y mide la severidad de la sequia. El otro
factor es siempre positivo o cero, siendo una medida del grado de humedad que
tiene el suelo para cultivos y trabajos de campo.

El factor de sequia es el valor computado del "déficit anormal de
evapolranspiracion". Esta cantidad es la diferencia entre la evapotranspira
cion actual (semaﬁ&()y la evapotranspiracion "esperada".

La evapotranspiracion actual es computada, por escasez de medicio-
nes directas, tomandc en cuenta la ETP y la precipitacion durante la semana.
Asimismo, se calcula la cantidad de agua disponible en el suelo al comienzo
de la semana. Esta humedad del suelo se expresa en porcentaje (%) de la ca
pacidad existente. .
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10.

Sin embargo, aunque el indice empieza a disminuir desde Julio, es
solamente a mediados de agosto cuando tiene valores negativos y se observa la
intensificacidn de la sequia. Es decir, el indice sefala sequia un mes des-
pués de haber cesado las grandes precipitaciones.

La situacidn de la zona queda descrita en la escala de la derecha
(Mds himedo que la semana anterior) cuando el indice aumenta, es decir, se
desplaza hacia lo alto de la figura. Cuando el indice disminuye gradualmente,
entonces la escala de la izquierda (Mds seco que la semana anterior) es la que
describe las condiciones existentes.

Las curvas correspondientes al Indice de Paluer son trazadas en el
mapa de los Estados Unidos con una frecuencia semanal. En la figura las

lineas en firme corresponden a los valores positivos y las lineas de trazos A

corresponden a los valores cero (0) y negativos.

En el mapa se incluye ademds el trazado de unas dreas sombreadas,
que corresponden a aquellas regiones donde el Indice actual supera el valor
obtenido la semana anterior. En esta forma se quiere mostrar la tendencia
favorable que existe en una determinada regidn para mejorar sus condiciones
de humnedad.

Como es natural, la ubicacidén de las zonas sombreadas no sigue un
patrén definido. Simplemente nos dicen gque las condiciones de sequia son me-
nos graves que la semana anterior o que las condiciones de humedad se han
inerementado.

OTROS METODOS DE ANALISIS.

Brevemente mencionaremos uno de los métodos utilizados en el Cana-
dd para definir numéricamente y grdficamente la categorfia de la zona en cuen-
to a la disponibilidad de humedad.

La jerarquizacidn se hace de acuerdo al porcentaje de la capacidad
de hunedad que tiene el suelo. Las zonas con mds de 90 % se consideran hi-
medas y las que tienen menos de 30 % se definen como extremadamente secas.

La curva de humedad que aparece en el mapa del Canadd se forma con
las mediciones realizadas cada 7 dfas en una vasta red de puntos de observa-
cidn, particularmente en las zonas agricolas y forestales.,

En la India, una zona o lugar se considera afectado por la sequia
cuando la precipitacién del monzdén de verano es menor que el 75 % de su va-
lor normal, es decir, cuando la deficiencia supera el 25 %.

El perfodo del monzdn va desde junio hasta setiembre (4 meses) y se
establece que:
entre =26 y =50 % hay una sequfa moderada
coll an déficli! wbHO % .o % S i severa
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El porcentaje de frecuencies se muestra srdficamente trazando
las curvas para los dos casos (moderada y severa). KEn la figure se obser-
va la frecuencia de sequfas severas en el mapa de la India. En la parte
occidental-norte el 20 % de las sequfas son severas, mientras en la parte
nororiental apenas el 2 % de las sequfas son severas.

Tambiéa se acostumbra mostrar el maps de frecuencias por regio-
nes o estados, utilizando las "desviaciones'" de la precipitacidn durante
el periodo junio-setiembre (perfodo monzdénico).

SHQUIAS EN VENKZUELA.

'omando en cuenta las limitaciones existentes debido a la poca
informacién disponible de grandes regiones de Venezuela, no es posible la
aplicacidén de los métodos utilizados en otros pafses para la deteccidn y
el andlisis de las sequias.

De momento, pensamos que los estudios deben realizarse a nivel
puntual y regional., Un ejemplo de la metodologfa que puede usarse se
muestra en los grdficos siguientes.

Se han escogido lug localidades de Maracay (CENIAP), Bancos de
San Pedro (Gudfrico), Turén (Portuguesa) y Bramén (Tdchira), que ‘disponen
de datos de precipitacidn durante los Gltimos 30 afios (1961—1990).

La curva de precipitacidn obtenida con los valores medios men-
suales para dicho periodo resulta ser la curva normal para cada una de
as 4 localidades, y en los grédficos corresponde a la 1lfnea trazada en
firme. Adicionalmente, se ha computado el promedic de las desviaciones
positivas y negativas con respecto al promedio, para log 30 meses del pe-
riodo, Lstaq desviaciones se muestran por la barras negras hacia arriba ¥y
hacia abajo del valor normal.

—

Cadz una de las barras muestra el rango de variacidn de la pre-
pitacidn mensual para cada localidad. Podemos decir que toda precipitacidén
que se ubigue dentro de ese rango debe considerarse como "normal" , habida
cuenta de la variabilidad existente, Cuando la precipitacidn mensual cae
por arriba o por abajo del rango establecido, habre una anormalidad por ex-
ceso o por deficiencia,

Esta Wltima anormalidad es la segufa, mientras que la primera po-
drfa calificarse como "exceso de agua"., Los meses de sequfa quedan identifi-
cados en forma rdpida y sencilla. Ll procedimiento es de tipo climatoldgico
porque usamos los datos histdricos de la localidad.

O1 analizemos el afio pasado (1991) vVemos queé en Maracey ocurrieron
3 mneses de sequis \(Majo, junio y octubre ) ¥y un mes con exceso de agua.

En Bancos de San Pedro tanbién hubo 3 meses de *(‘quia,(Ma},"o, Jjunio
y setiembre) zcompafiados de 2 meses con exceso de azzua (Abril y agosto). El
grdfico de Turén muestra 5 meses de cequia (Mayo, Jullo, agosto, setieuwbre y
noviembre) y 2 mesesg con excesos (marzo y junio). Finalmente, la localidad de
Brawén recistrd 4 meses con deficlicnciz (abril, Junio, octubre y noviembre) y
2olamente un mes (e,uv,o:;‘l;o) con exceso de agua,
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La comparacidén de los totales anuales con la nornal anual no refle-
ja la distribucidn irregular de la dluvia durante 1991.

Ya hemos dicho que desde el punto de vista zgricola la sequia adquie-
re una importancia relevante porque significa cuantiosas pérdidas econdmicas.
N andlisis de nuestras sequfas "agricolas" exipge la medicidn sistemdtica de
& TSGR . | 1 B Rt S i e & i o 2 . R 3
& nhumedad del suelo. Adn no se ha elaborado un plan a nivel ional para
. S . 4 .
ejecutar estas mediciones regularmente, bien sea con caracter estacional o
permanente, en las estaciones experimentales agricolas y en wonas importantes
de produccidn.

In Mprucay se realizaron mediciones directas semanales de la humedad
del srvelo durante un afnio (junio~1980 a juio 1981). Los resultados se observan

£ - e N ks o
enn los dos Gltimos graficos.

Se determinaron en primer lugar las constantes ffsicas para cada una
de las 4 capas del suelo hasta un metro de profundidadi 0 - 10 em, 10 - 20 cm,
20 - 50 em. 'y 50-100 cm. Con los valores obtenidos para densidad, capacidad
de campo y punto de marchitez permanente, ge trazd la curve de humedad, expresa-

dz en mms. (l£€mina de 2p0a) .

El periodec de "sequia absoluta" estd determinado por la parte de la
curva que estd por debajo del punto de marchitez permanente (o coeficiente de
merchitez, C.M.). % En las capas superiores, comienza a partir del 1° de Diciem-

¥ 2 ¥
bre, mientras que en la capa 50-100 em. ocurre casi 2 meses después (L/Feb).

Congideramos que ocurre una sequia "moderada en las capas superficia-
les (0 -10 y 10 -20 cm) cuando el agua disponible es inferior al 50 % del agua
dtil (capacidad de campo = punto de marchitez). EL 50 % en la capa de 0-10 co-
Tresvonde a 30 mm., y en la capa 10-20 corresponde a 26 mm,

Para las capas 20-50 cm y 50-100 em podemos conciderar dos (Zy
niveles de humedad entre el C.C. y el C.M., que serfan los limites 20 %y 50 %
del agua Gtil. La jerarquizacidn serfa entonces

entre G.C. vy 20°% 'v.ecosiesevs Nivel adecuado de humedad

Y 200 e BOER TG v sane b e Sequia ligera

" B0 Ay GuMi i wiie. o8 Sequia modera

Z

iriaptar al OM. L i vanie Sequla severa O "absoluta®

Los valores de la humedad del suelo deben complementarse con las ob-
observaciones directas y simultdneas del estado de log cultivos, con el flin de
establecer relaciones humedad-cultivo que permitan elalorer prendsticos a corto

plazo, analizando lazg tendencias que se determinen.
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