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a)

b)

c)

L.

del

En

La interacion entre las instituciones descansa mayoritariamen 

te en contactos forjados por individualidades.

Desde el punto de vista de la recaudacion de la informaciSn, 

la red es notablemente MULTI-INSTITUCIONAL Y MULTI DISCIPLI- 

NARIA.

La Tabla I presenta las principales instituciones que recaban 

informacion ambiental en los di versos escenarios de interns 

mientras que la Tabla II revela cuan exhaustive es el monito 

reo en terminos de diferentes parametros, por cada escenario.

mico regional emerge corno una de las principales caracterfsticas de la red 

de monitoreo ambiental en el Estado Sucre. Otras caracterfsticas de impor 

tancia son las siguientes:

Puede concluirse entonces, en que existe un escaso aprovechamiento 

de un enorme esfuerzo multi-institucional.

Corregir el deficit de monitoreo en la region peninsular del Estado 

Sucre, incorporando nuevas estaciones de registros, parece estar fuera 

alcance de cualquiera de las instituciones que aparecen en la Tabla I. 

verdad, una dificultad comun para cada una de las instituciones comprometi- 

das en mayor o menor grado, con la recaudacion de informacion ambiental en 

la region es cada vez mas creciente insuficiencia de recursos de toda indo­

le ( humanos y logisticos). Esto restringe considerablemente quizas el mas 

sencillo de los factores que podrfan favorecer de inmediato la extension de 

la red estadal de monitoreo, como lo es la adquisicion de nuevos y actuali- 

zados sensores y con ello. la activacion de nuevas estaciones de registro.

En cuanto al procesamiento de informacion, este aspecto solo 
es desarrollado de acuerdo a los intereses especfficos de ca 

da institucion y particularmente el almacenamiento de la in­

formacion, de una manera automatizada, es realizada fuera del 

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

■

3.1 METODOLOGIA

La metoclologia

te analisis, la informacion pluviometrica 

logica FAV-UDO en la localidad de Cumana

Debido a la ausencia de tendencias lineales a largo plazo 

en los registros pluviometricos de la region costera de Venezuela tai 

como fue reportado por Aparicio ( 1989), no se practice la elimina -

La Tabla II presenta la ubicacion geografica de estas estacio- 

nes y la longitud temporal de sus registros.

seguida consistio* en analizar la serie de 

tiempo de los valores acumulados de precipitacion lluviosa por cada 

mes del periodo de registro en cada una de las estaciones bajo estu - 

dio, inicialmente eliminando la serial estacional a traves de la gene- 

racion de las anomalias respectivas.

Este criterio ademas, arroja como beneficio el estimado del com 

portamiento a largo plazo de aquel parametro bajo la optica del Cambio Global 

permitiendo detectar variabilidad temporales en el orden de decadas.

En funcion de tan critica dificultad, se presenta a continua- 

cion un criterio tecnico de facil manejo y bastante confiabilidad para ser u- 

sado por las i nstituciones ya referidas, en forma tai que permita modificar 
la red de monitoreo ambiental a traves de una reubicaci6n :de los sensores ya 

existentes, ampliandose con ello la eficiencia en el uso de los recursos dis- 

ponibles. El criterio tecnico ya referido, consiste simplemente en comparar 

las curvas de anomalias acumuladas de un parametro climatologico de interes, 

durante periodos similares de registro en diferentes sitios de recaudacion no 

muy apartados entre si.

A manera de ejemplo, presentaremos a continuacion la aplica - 

cion al parametro precipitacion lluviosa, especialmente seleccionado para es^ 

recaudada por la Estacion Meteoro- 

y aquella proveniente de las Esta­
ciones Pluviometricas operadas por el M.A.R.N.R. en las localidades de Canca- 

mure, Salsipuedes y Salinas de Araya.
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3.2 DISCUS ION

La generacion de las 
gue sirnplemente surnando 
presentandolas 
do de libertad.

La fi gu ra 2 [-----
para cada una de las estaciones

cion de tendencias ( DETRENDING) 

se procedio a la normalizacion o

ril t , ,ES e' CaS0 de CANCA™E. ’a curva ocupa e! range positive

X a aPS“ 1969‘1984’ "Ota"dOSe Un increment° ^dual d“de 1969 
dos de 1984 °S da 'Ue90 Un pro9resiv0 aSci|Wento hasta media-

oa, i CUa " alCa"2a Val°r "eUtra1- -gativos de
nomalias acu,„uladas entonces se extienden durante el perfodo 1985 -
88 evtdenciandose una brusca caida en aqueilos vaiores durante 1985 

Ze :u:oiZer sostenidan,ente hasta aicmar ei vai°r—A

acumuladas para la Estacion de Cuma 

area negativa durante todo el 
mostrando una tendencia a apartarse gradualmente 

de 1971 hasta finales de 1984. Los 
serie son caracterizados por presentarse un 

desde el maximo valor negative conse - 
practicamente alcanzarse el valor neu -

curvas de anomalfas acumuladas se consi - 
aritmeticamente las sucesivas anomalfas y re- 

como una nueva serie de tiempo con la perdida de 1 gra

La curva de anomalfas 
na (FAV-UDO) se distingue por ocupar el 

periodo de regis.tro, 
del valor reutral desde finales 
ultimos ci neo anos de la 

gradual y sostenido incremento 
guido a finales de 1984 hasta 
tral a finales de 1989.

lineales en cada serie de tiempo ni 
standarizacion de las mismas.

Las anomalias fueron calculadas como desviaciones mensuales 
del valor particular sustrayerto a este e! proedio de! registro, con 

igutendose as, extraer el ciclo anual a la serie de tiempo original.

presenta las curvas de anomalfas acumuladas 
- ----- > incluidas en el estudio.
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curvas de anoma-
Una apreciada similitud 

Has. acumuladas de CANCAMURE

en la fi­

les

se observa entre las 
Y SAL SI RUEDES.

En este ultimo 
tivos de la curva 

descenso marcado de la 

periodo 83-85, antecede a 

neutral, el cual se alcanza a mediados de 1988, 

blemente parecida al caso de CANCAMURE.

Se puede notar la gran semejanza entre los ciclos estacionales 

para las localidades de CUMANA |y ARAYA caracterizandose aquellos - 

por responder a un regimen bimodal, siendo agosto el mes mas lluvio- 

so y un lapso desde diciembre hasta mayo en el que las preci pitacio- 

nes se presentan por debajo del valor 30 mm. y una media en el perio­
do de registro ocupando el range 78 a 788 mm.

a- 
comun de registro 1968- 

regimenes locales de lluvia 
aquellas localidades. En efecto , el microcli 
a las estaciones de CANCAMURE y SALSIPUEDES, 

de tipo orografico, 
■ a aquel caracteristico de la zona mas costera 

su sector occidental , el cual para este caso po- 

que presentan CUMANA y ARAYA.

Tales diferencias pueden ser facilmente visualizadas 

gura 3, la cual muestra, en conjunto los ciclos estacionales de 

4 estaciones bajo analisis.

A su vez, las localidades de CANCAMURE y SALSIPUEDES presentan 

tambien notable semejanza entre sf , exhibiendo un regimen unimodal

La marcada semejanza entre las curvas de anomalias acumuladas 

para las estaciones de SALSIPUEDES y CANCAMURE, y a la vez, la nota­

ble diferencia de ellas con la correspondiente curva de anomalias 

cumuladas para CUMANA, durante el periodo 

1989 , permite asegurar la existencia de 

bastante diferentes en 

ma aparentemente comun 
en las que se detectan precipitaciones lluviosas 

se muestra diferente 

del Estado Sucre en : 

drla esta tipificado por los reqistros

caso, el lapso caracterizado por valores posi- 
se extiende desde 1968 hasta finales de 1982. El 

curva, denotando valores negatives durante el 

un sostenido crecimiento hacia el valor - 

de una manera nota -
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3.3 RESULTADOS

en

escapa a los

precipitaciones durante el lapse diciembre 

-I mes de agosto y preci pitacidn 

valores 189 y

caracterizado por debiles [ • -

mayo, con un maximo de lluvia durante el 
media en el periodo de registro oscilando entre los 

2140 mm.

PUEDES ( localidades r 

analisis aqui aplicado, 

portamiento a ’ 

nunciar que conservando 

no se afecta apreciablemente la medida 

clones lluviosas.

La gran similitud entre los registros de CANCAMURE y SALSI 

separadas por 15 kms), tai corno lo evidencia el 

, novedoso en el sentido en que examina el com- 
largo pl azo de la serie de datos obtenidos , pennite e - 

j uno de los dos sensores operatives en el area 

local del regimen de precipita

Establecer la causa de este rasgo ya establecido 
objetivos planteados en este modesto trabajo.

En este sentido, results importante advertir la tendencia 

comun hacia valores negatives durante el lapse 1983-1988, periodo en 

el cual se evidencio un aparente ciclo, detectada en las curves de ano 

nialias acumuladas de aquellas dos localidades. Obviamente, la pre-" 

sencia de ese rango en el comportamiento de la serie de tiempo de ano- 
malias acumuladas, deberfa ser objeto de crucial atencion a la bora 

de examiner registros similares en otras estaciones ubicadas en el 

area.

, Co"'° resultad° del analisis anterior se estimarfa que la 
red de pluviometros instalada por el MARNR en la zona sur-oeste del 

Estado Sucre, pueda tolerar una modificacidn en sentido de reducir el 

numero de sensores actualmente operando en esa zona.
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CONCLUS10NES Y RECOMENDACIONES

a)

b)

c)

d)

Fortalecer y estimular la creacion de Centres de Dates a nivel 

local, per cada escenario de interes, vizual izandolos come fueji 

tes de suministro de informacion al Sistenia Estadal mencionado 

en el parrafo anterior.

Establecer tin definido perti 1 de necesidades por parte de los 

usuarios o beneficiarios de tai sistema.

Presentar ante el Ejecutivo del Estado Sucre las necesidades 

financieras para su implementacion y operacion.

Implementarse un sistema estadal de informacion, 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.

En cuanto a los aspectos generales planteados en la primera parte 

de este trabajo, los autores consideran que es prioritario:

Considerando lo relative a la metologia aplicada con la finalidad de 

dotar a los organismos oficiales de criterios tecnicos que permitan un me- 

jor aprovecharniento de los recursos disponibles, se concluye en que la opcion 

de utilizar la curva de anomalias acumuladas para estaciones no muy apartadas 

entre si 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, ademas, otros para 

metros climaticos de interes.
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OF LA PRECIPITACION

LOCALWAD laiiruu LONG I TOD INST I TOC I ON

CUMANA 3 lUu 2/• 64o 10 ' 0 767- I-AV UDO

0 10<i 35 ' 64u 15 ' 0348-0280 MARNR

CANCAMURE 93 i1 Ov 19 ’ 64., 12 • 0768- MARNR

120 1 <j., 20 • 64., 02 ’ 0468- MARNR

=J

LADLA IV

CUMANA DI MODAL 206 ' a
MAI.' 70 O'jl)

70 A - 57-1
01 MODAL MAR 70 243

L ANCAMUL'E
A AGOSTO ENtRO 9 JC

AGOSTO enlro I 340

UNI MO­
DAL

uni mo­
dal

zoo
I lit) 1

At,os I o y 
NOV I EMW. I.:

periodo de 
REGISTRO

SALINAS DE
ARAYA

SALSIPUE-
DES

SAL INAS
DE 

ARAYA

At. TITUD 
tmsnm)

567.
180 >

415.
<821 A < 2004

< 08 i

2140
<001

DE ESWlTl

r“- (LOCAL I DAD

SALS1PUEDES
__

T 11= 0 DI 
REGIMEN I

Agosto y
NOV I LM1<I.'|

mi r, ot.
Ol 01- L:t. N>- J o
MIN. I 1.1.1 .

TABLA HI: ESIACIONES UTILIZADAS LN Fl ANAWsTs 

........... ............  ‘-A precipitacion lluvwsa

Ml G I .|
O'-UM-1 Hr jn 
MAX. FMc.

Anri I | Uf) ANIJAL 
J'HHGU bE 

OSriLACION
< mm»/AuO

VALOR ML 11 It) 
del

I’LTvIODO de
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PARA CUMANA Y LOCALIDADEJ
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Fig.

300 300

250 250

200 - 200 -

I 50 - 150 -

100 - 100 -

50 - 50 -

0 -

E F M A M J J

400

300
300 -

250 -
250 -

200 -
2 00 -

I 50
I 50

100 -
100

50 -
50 F

0

M J J N D E

I T + | |
E F M A M J J

A S 0 N D E

3.C1CL0 ESTACIONAL DE LA PRECIPITAC10N LLUViOSA (mm) 
EN CUMANA Y LOCALIDADES ADYACENTES

ARAYA 
“ ( 1949-1979 )

SALS! PUEDES 
( 1968- 1989 )

CUMANA
- (1968-1969)

°t
E F M A

CANCAMURE 
( 1969 - 1989)

3501-

-1— 1 I I I

AS 0 N D E

0 1 1
E F M A M J J

A S 0 N D E A S 0



213

EN UNA

Andreasen, R. [1] B. R. Ri nc6n [7]y

RESUMEN

cl e 1

A.

de 1

1

IMVERMADERO
(RID CATATUMBO)

1 os 
un 
e 1. 
En 

u.na 
para 

el

cl e
cl e

I’ll'I- cl a
d e 1 

d E 1

d e
y

1 os

sob re
1 a
1 a

Cambios 
e 1

hid ro 16q i c:cjs 
en 1 a 

efectos

d e m A :< i m o c; 
escenarios 
jn cremento 
e i=, c o n a r i o 
cuanto a 
d is mi nuccidn 
e 1 
DD"/

1 . - 
Una 
G1 oba. 1 
c" o ri 
podr1an 
hidricos 
con st rut cl as 

I.... os 
sobre
eval parse pur meaio cie moaeios n.ia ro 1 Ogi cos 
la base de escenarios c 1 im/aticos plausibles 
precipitacidn y la temperature, a objeto 

i

111 l' e t. i ci a c i o n e s L c o 1 n ci :i. c a cl e 1 o s A n cl s I r o p i c a 1 e s 
Los Andes y Centro de Estudios Avanzados del Clima

I. l'.] !•• a cul tad de In gem er I a • Un i versiclacl del Zu 11 a,,

co 11 (..i..it.'11 c. i as, mAs i m pc.) r tan tes d e I Ca 1 er a ta m i en to
los Cambios L1 im-A ti cos „ ceria a.cii..ie?j la re 1 acionada 

1 o s c a m b i o s a la e 
cl e 1 o s r e c u r s o s

o b r a s h i d r A11.1 i c a s;

can tided 
s ci b r e 1 a s o b r a s 
e s t o s a s p e c t o s s e 
cl c? s cl e h a c e v a r i o s 
t r a b a j o e s e v a 11 j. a r 

indueidos por una concenti-acidn de 2 
escorrentia y evapcjracidn en una cuenca 

F .1 o C a t a t la n 11::) o „ i m p o r t. a n t c a f 11.1 e n t e 
P a r a e v a 1 la a r 1 o s p r o c e s o s d e I s i s. t e m a 

L.m model o h j.d■ i 6ci lco de 
1988) v los 
I n t e r n a c i o n a 1 cl e 

en 1990

I'll Centro 
tin iversi clad 
T ropical. 
Maracal bo.

Ij a J o .1. la s d i i c..' r e n t e s e s c: a n a r i o s 
1 o s rci 1 s m o s io a I'., r o n e s s e c: u e n c: i a 1 e s 

el hiclrocirama actual. Para 
a Ita y media, se observa 

m i e i "i I. r a s q la e p a r a
I j n a 1 e v e d i s-. m .i n i .a i n . 

e v a p c j 11 ■ a n s p i r a c i 6 n ,, h a y 
e n e J. e v. c: e s o h 1 cl r i c o „ 

u n a u m e n t o d e h a -a t a 
d e a 11 a se n ?.-• i b i 1 j.. cl a cl..

LI n a d e 
G 1. oba .1. 
ci. c: 1 os 
ocurrir 
sus 
t) r e 11 m 1 n a r cl e 
ot r c?c |ja J. i-ps „ 
de1 presente 
c 1 i mA. t j. cos , 
la escor rentla y 
11 o p i c. a 1 R .1 o C a t a t u n 11::) o ,,
U a r a c a i b cj . p a r a e v a 1. la a r 
r e g i i,,, j. , r ■> u t, j i6 la n m o d e 1 c > 
p a r a m 9 11 ■ :.l c: a ch e n s u a 1 ( D la q la e ■■/ B a r r i cj s ,

1 :i. m A I. j c: o s d e s a r r o 1 1 a cl o s e n e .1. T a 1 I. e r 
7 Cambios ClimAticos efectuado en Merida 
at a.,-., 1991, 19921.
L o h i. c I r o ci r a m a s is a m u 1 a cl o a „
cl i mA t i. cos de 2!xC02 , ex hi ben 

y m i n i n i o s „ q u e
d e s e n s i b i 1 i cl a cl a 11 a y 
en el gasto mensual, 

cl e b a ...i a s e n s i b i 1 i d d 11 a v 
1. u s c a. m I:j i o s e n 1 a
d e a 1 r e cl e cl o r d e 1 .10 "Z , 

escenar io de ba.j a sensibi 1 id ad , 
c.io ex re so hi dr.i. co para el escenario

C1 i mA. t i cos 
caudal, deben 

adecuados y 
de cambios en 
de precisar

INTRODUCCION
1 as

cl e .i. o s l, a m o i o s LJ .1. i. m A t i c o s ,
cicl os hidroldpi cos reg iona les y 

ocurrir en la cantidad y caliclad 
(Gleick, 1987, 1989) y en 

y p o r c o n s t r u i r s e .
po s i b 1 e s i m p a c: t o s r e q i o n a I e s cl e 1 o s 

el escurrimiento superficial v 
por medio de modelos hidroldqi

C  NSECUENCIAS l~lIDRDLOGICAS DEL EFECT0 
CUENCA PER-HUMEDA TROPICAL

1 a s c o n s e c u e n c i a s m A. s i m p o r t a n t e s cl e I C a 1 e n t a m i e n t o 
los Cambios 1 imA.ticos , es la re 1 acionada con los 

r e ci i (.j n a 1 e s / ]. o s c a m b i o s q u e p o cl r 1 a n 
y c a. .1. i d a d d e 1 o s r e c i a r s o s h ;i cl r i c o s y 

bi i cl r a u 1 i c a s . I.... a e v a 1 la a c i 6 n
ha venido lievando a cabo en 
a i -i o s .. I... .1. o b j e? t i v o f la n cl • > m e n t a 1 
los efectos de los cambios 

x COZ. sobre 
per hili me da 

cl e 1 I... a ci o cl e 
hidro 1.6ci c:o 
si mi a. I aridn 
escenarios 

C1 i ma 
(Robock,
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hiclroldjgicas1 as car a c t e r i s t. i c. a s d e una
se

eva1uar

respuesta hidrolbgica de

a 1 re ci i men

1 os

y

acerca

en

t i en e
cuenca

climat!cos

como
hidrografica

inducidos

SLl 
r io

1957), 
requiere 
en Toque 
eva1uar

de
un

de 
a

1 a 
(Rio 
una

I.... a 
ser 
asi

e
•-■ y 

y conseenencias 
y

propdsito
per-humeda 

por

1 a 
d e 1 

'/ 
de 

Mather, 
(sd 1 o 
Este 
para 

cambios
para el 

2>:C02) sobre 
For 
1 os 
de

su 11 exibi1 idad y a su 
d a to s d e p r e c i p i t a c i 6n y 
particu1 armente recomendab1e 

los efectos hidrolbgicos regionales de 
climaticos. (Gleick, 1987). Fisquema Me tod ol 6g i co 
En la Fig. 1 se presenta una t^cnica propuesta 
estudio de impactos de cambios climaticos (por 
las caracteristicas hidrolbgicas de una cuenca o region, 
supuesto, para e1 presente t rabajo se dispuso de 
e s c e n a r i o s c 1 i m a t i c o s g e n e r a d o s e n e 1 T a 11 e r I n t e r n a c i o n a 1 
Variabilidad y Cambios Climaticos en Venezuela y El Caribe 
(Robock, et al., 1992, Andressen, 1992). (Tabla 1).
4.- AREA DE ESTUDIO
El Rio Catatumbo nace en la Republica de Colombia, en los 
Andes orientales. (Fig. 2). Su cuenca tiene un area de 25.565 
Km2 , de 1 os cua 1 es aproimadamen te , 16.244- es16 en terri torio 
Colombia no (63,5 X) y 9.32.1. en ter ri tor io venezolano (36,5 
“/.) . La long it ud total del rio es de 209 Km, hast a 
desembocadura en e1 Lago de Maracaibo. El gasto medio de1

s e n s i b i 1 i d a d d e 
cuen ca o reg i on.
Iambidn se requiere evaluar los posibles efectos, di rectos 
.1 nd i rectos, de los cam bi os pluviometricos y termomPtr i cos 
de otras variables- sobre la evaporaciOn 
evapotranspiracibn, a objeto de inferir las 
posibles sobre la disponibi1 idad de los recursos hidricos 
1 a p r o d u c c i 6 n a g r 1. c o 1 a . 
E 1 p r e s e n t e t r a b a j o 
s e n s i b i 1 i d a d d e u n a 
C at a tum bo), a c am bi os
c o n c e n t r a c i 6 n d e 2 C  2 .
2. - OBJETIVOS

en la respuesta hidrolpgica de una cuenca per-hiimeda 
tropical, como la del Rio Catatumbo, a cambios climaticos 
c o m o 1 o s i n d u c i d o s p o r e 1 E f e c t o I n v e r n a d e r o .
ii) Definir en que periodos, de acuerdo 
pluviometrico los efectos son mas acentuados.

3. - METODOLOGIA 
Modelo Hidrolbgico

es cogenci a d e1 mod e1o, depend e d e1 si stema hi d ro16gi co a 
ana 1 izado , .1 a escala tempora 1 y el prob 1 ema a estud iar , 
c o m o d e 1 o s r e q u e r i m i e n t o s y d i s p o n i b i 1 i d a d 

la informacidn basica. Para el presente trabajo se emplep 
modelo de simulacibn parametrica mensual, denominado 
'' 8imu1 acy“ , desarro11 ado po r Duque y Barrios (1988) , y cuyos 
det a lie s a pa r e cen en 1 a public a ci 6n r esp ectiv a. 
Modelo de Balance Hidrico 
A objeto de inferir algunas caracteristicas acerca de 
sensibilidad de la evapotranspiracibn y balance hidrico, 
area de estudio, con respects a cambios en la temperatura 
precipitacibn, se utilizh el modelo de balance hidrico 
T h o i'- n t ii w a i t e ( T h o r n t h w a i t e , 19 4 8 ; T h o r n t h wait e a n d 

d e b i d o a s u f 1 e x i b i 1 i d a d y a s u s i m p 1 i c i d a d 
de dates de precipitacibn y temperatura). 

es particularmente recomendable en estudios
1 os
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n o

— Caudal (l:;C02)(2;;CC)2)Cauda 1
100IRI-I x

Cauda1 (lxC02)

co eno

aatuales, 
Hid ro16 g i ca,

'/ 
g ran 

a

acuerdo 
4..

m&x irno 
El

477 m3/s
.1. u X- v.J i..) 

es

Catatumbo-Periodo 
bimodal, con un 

y

e 1 
e 1

c1imaticos 
se proponen 

la precipitacibn, lo 
que in ci de --

i ndiea que exi ste 
base del rio. El

ba j a
uti1 isados„ 
cambios en 
que implica un 
de una manera 
Variacianes en 

cambios en
se

Bog si y 201.3: 
presen tan en

las Tablas 2 y 3, y 
ser de hast a de 607.

a 11a sensibi 1 idad „ 307. para el de
una leve disminucibn de 27. para el de

De acuerdo a los escenarios 
b a j a s e n s i b 11.1 d a d , 

cambios en
1 a e v a p o r a c i 6n ,

De acuerdo a los valores presentados en 
Fig. 4, los incrementos de caudal podrian 
p a r a e 1 n i v e 1 d e a 11 a s e n s i b i 1 i d a d ,
sensibi 1 idad media y una leve 

sensi bi 1 idad. 
en un escenario de 

1 a t e m p e r a t u r a s i n 
c i e r t o a u m e n t o e n 

1 e v e •- e n e 1 c a u d a 1 . 
la Evapotranspiracifin y Balance Hidrico

Los cambios en la evapotranspiracibn potencial y el balance 
hidrico se evaluaron para dos estaciones c1imato16gicas 
(2044: Bogsi y 201.3: La Frontal ia) y parte de los resultados 
se presentan en la figura 5.
El patron del balance hidrico actual 
un exceso de aqua, durante casi 
disminuir, en cerca de un .107., en 
de cambio de baja sensibi 1idad, y a 
u n e s c e n a r i o d e a 11 a s e n s i b i 1 i d a d . 
6.- CONCLUSIONES
Los modelos hidrolbgicos de simulacibn paramdtrica, como el 
"Simulacy"., presen tan coherencia en la respuesta hidrolbgica

es de 477 m3/s (Puente Ecuador), el gasto mhximo promedio 
alcanza 1.258 m3/.q y el minimo es de 163 m3/s. El volumen
escurrido es de ‘15.1071.534 m3, y su rend imien to unitario es 
de 44,9 lts/s./l<m2, el mbs alto ent re tod os los afluentes del 
Lago de Maracaibo. (Rincon, 1.989) .
5.- ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
Regimen de los Caudales
Ocurrencia y Traslacibn de Picos (Mhximos y Mlnimos)
La Fig. 3 (Caudales medios del Rio Catatumbo-Periodo 1973- 
1983) muestra un comportamiento bimodal, con un pico 
principal en noviembre (615 m3/s) y un pi co secundario en 
mayo (585 m3/s). El caudal de estiaje ocurre entre tebrero 
marco (200 a 300 m3/s), lo que indiea que existe una 
contribucibn subterranea al flujo base del rio. El mbdulo 
c. a u d a 1 m e d i o a n u a 1 e s d e 4 54 m 3 / s .
L o s c a u d a 1 e s s i m u 1 a d o s p a r a 1 o s d i f e r e n t e s e s c e n a r i o s 
climaticos (2 x C02), se presentan en la Tabla 2 y Figura 4. 
Observamos que los hidrogramas resultantes presentan el mismo 
patron secuencial, en re lacion a picos (maximos y minimos) 
q u e e 1 h i d r o g r a m a o b s e r v a do (1 ;; C 0 2.) , i n d i c a n d o e s t o q u e 
s e p r o d u c e n d e f a s a m i e n t o s t e m p o r a 1 e s . 
Variaciones en los Caudales 
La comparacion entre caudales simulados y caudales 
se analizb a traves de un Indice de Respuesta 
def in ido para cada nive 1 de sensibi 1 idad como :

(1xC02) muestra que hay 
todo el ano, que tenderia a 

presenciii de un escenario 
aumen tar has t a un 507., en
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LINEAMIENTOS

ESCENARIOS CLIMATICOS

€ >

II

CUENCA.

TABLA 1.

periodo MIN. 7.
ALTA

MEDIA

BAJA

Me« Seto- Mes con PrecTpitacidn inferior a 50 mm.

♦ ♦1

NIVEL DE 
SENSIBILIDAD

ESCENARIOS DE CAMBIOS CLI 
EFECTO INVERNADERO

Seco 
HGmedo

Seco 
Humedo

COMPARACION
DE REGIMENES
\HIDROLOGICOS

+2,0
+2,0

+3,0
+2,0

+4,5
+2,5

COMPARACION
CLIMAS .

+2,0
+2,0

+4,0
+3,0

+ 5,5
+4,5

+2,0
+2,0

0
+ 20

0
+ 40

0 
0

Seco 
Hiimedo +3,5

+2,5

<z> 
o

Q

+5,0
+3,5

2xCO2
PREC. | TEMR | RAD, 

[

CAMBIOS EN LA 
EVAPOTRANSPIRACION 
EFECTIVA MODELO DE 
BALANCE HIDRICQ

SAL IDAS MODE LOS 
GCMs

OSU, GFDL.GISS.UKMO

IsiMULACION DEL CL IMA 

ACTUAL (fxCOz) 
PRECIP TEMP.

LZZZ

CAUDALES 
SIMULADOS 

_______ 2xC02 
...NIVEL_SENSIBILIDAD ALT A~

“_______ ?______ MEDIA
k " " BAJA J

DE LOS 
CLIMATICOS SOBRE 
---------- J DE UNA

CLIMATICOS PARA VFNEZUEI A 
-”□ ( 2 x C02 )

MODELO 
HIDROLOGICO 
(SIMULACY). r

CALIBRAC. DELMODEI O
- CAUDAL
- PRECIPITACION 
-EVAPORACION 
-PARAMETROS DE

LA CUENCA
SIMULACION CLIMA 

2xCO2
x PRECIP TEMP. J

1 1
LINEAMIENTOS BASADOS 
EN GCM» PARA LA GENE- 
RACION DE ESCENARIQS

SIMULACION 1
HIDROLOGICA DE 

CONTROL 
-PRECIPITACION 
-EVAPORACION 
-PARAMETROS DE

< CALIBRACION 

JZT 
CAUDALES Pl 
SIMULADOS

2xC02
NIVEL SENSIBILIDAD ALTA ~ 
NIVEL SENSIBILIDAD MEDIA/ 

-------►------- r------ <----------

FIG. 1.- ESQUEMA TEORICO PARA EL ESTUDIO 
IMPACTOS DE LOS CAMBIOS C_-------
LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

JUICIO DE EXPERTOS

JvARIABlLIDAD CLIMATICa] 
[ ___ LINEAMIENTOS )

CAMBIO EN TEMP. °C CAMBIO EN LA 
MAX. MIN. MEDIA PRECIPITACION

CLIMATOLOGIA DE 
BASE

DATOS
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.Introduceion

presentar

lasdemandas y

1. Situacion Actual.

y no

de

por

L

servida 
nacional

arios. 
ido

hacia
hacia

para 
de

el 
los

u 11. imos
se

de 
sistemas 
escasez

En 
agua 
de

los 
la 
el 

que

a 
y 

crisis

potable 
y

poblacion 
promedio 

que 
nivel 

abastecimiento

de
uno,
para

Finalmente se coinparan las 
inversiones correspondientes a cada escenario.

la calldad 
deteriorando.

areas de

El analisis se basa en la estimacion 
volumenes de agua que demandara el sector urbano para el 

1990-2010. A tai efecto , se analisan 28 centres 
poblacion actual mayor de 65.000 habitantes cada 

('4) escenarios diferentes; posteriormente ,
de 
con 
cuatro 
ellos se 
los costos aproximados de las inversiones 
mantenimiento y operacion, rehabilitacion y 
sistemas de agua potable considerados.

El objetivo fundamental de esta ponencia 
en presentar los resultados de la primera fase de 
estrategico de inversion para el sector durante el periodo 
2010.

de los 
periodo 
consume 

para 
todos 

estiman la dotacidn y las demandas de agua y se calculan 
costos aproximados de las inversiones necesarias 

expansion

la 
dotacidn

la cual es 30% mas alta
La capacidad instalada a

consists 
un plan 

1990-

En los ultimos dies anos, el abastecimiento urbano 
agua viene presentando graves problemas en la mayoria de 

del pais. Este deterioro basicamente se debe 
de recursos financieros dedicados a la operacion 

mantenimiento de las obras existentes, ademas de la 
sufre el modelo institucional que ha regido en dicho sector.

servicio de
abastecimiento

los ultimos dies
potable se ha

agua es deficients en algunas

del 
El 
las 

ciudades y con bastante frecuencia es el causante der descontento 
popular. La crisis padecida por este sector es el product© de 
que, a menudo, las soluciones han sido orientadas hacia la 
implementacion de nuevos sistemas de abastecimiento. 
aumentar la eficiencia de los sistemas existentes.

Para el ano 1990,el percentage de 
de agua potable se estima en 80%. La 
se considera en 350 1/p/d, 

el promedio de la America Latina, 
de produccion, transports y tratamiento para 
agua es de 136 m3/s.

Las tarifas por servicio de agua potable han 
disminuido en terminos absolutes, debido a la inflacion, y no 
reflejan los costos del servicio. Durante el periodo 1982-1990, 
la tarifa promedio nacional ha decrecido aproximadamente al 10% 
de su valor pdra 1982. En la mayoria de las ciudades las perdidas 
de agua producida y tratada son altas, alcanzando mas del 50%.
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2. Evolucion Institucional.

nivel

3. Metodologia.

la

el

Agendas 
para 
ambicioso

poblacion 
poblacion 
demandas

1940,
(70%),

situadon 
se1e coi onados

sistemas 
dudades 

a 
numerosos 

Asistenda 
orientado

una
una
las
un

presenta 
Basados 
poblacion

las proyecciones de poblacion 
y las 

proyecciones

adscrito 
fund on 
cloacas,

nacional,

Para 
del 

los cuales

la

las 
de 

mayores 
futures 

dotacidn de 
poblacion servida y perdidas.

Sanitarias (INOS) 
Ministerio 
suministrar 
construccidn

cuya 
de
a

Venezuela 
: formales, 
estimd 

perdidas 
y se 

de

reemplazar al INOS por 11 
_t Central 
inicid un 
sanitaria,

Venezuela 
que se 

(85%) en 
dudades

Obras 
al 

seria 
y la

Gradualmente el INOS tomb el servicio de 
de agua potable y sistemas de aguas negras en las 
mayores. En 1950 administraba 5 sistemas, que se incrementaron 
50 en 1960 y alcanzaron 350 en 1990; incluyendo 
sistemas desarrollados por el Ministerio de Sanidad y 
Social (MSAS), a traves de un programa rural efectivo, 
a poblaciones menores de 2.500 habitantes.

de
el 
de

basado en contratos con las municipalidades.

analizar la situadon actual y 
perspectives del sector fueron seleccionados 28 centres 
consume, los cuales agrupan 40 dudades con poblaciones 
de 65.000 habitantes. Se desarrollaron cuatro escenarios 
para cada centre, basados en diferentes hipdtesis de 
agua . demandas futuras per capita.

Recientemente se decidid i ' ""
Regionales de Agua y Saneamiento y una Agenda 

regular y planificar el servicio. Igualmente se 
programa de inversiones en infraestructura 

soportado tecnica y financieramente por instituciones

La estimacion del consume de agua en 
dificultad debido a la escasez de mediciones 

en los datos publicados por el INOS se 
servida (cobertura del servicio), las 

cantidad de agua facturada y la 
estimd la dotacidn y la capacidad actual de 
abastecimiento.

Para las proyecciones de poblacion se revisaron 
las estadisticas de la OC-EI . el censo de 1981 y las proyecciones 
de COPLANARH, MARNR e INOS. Las proyecciones del INOS se 
incluyen puesto que representan una estimacion preliminar global 
del Censo Nacional realizado en 1990, e incluyen proyecciones 

afios 2000 y 2010. Para algunos centros menores donde 
iNC.j no cuenta con proyecciones. se tomaron las proyecciones 
realizadas por el MARNR.

En 1943 fue creado el Institute Nacional de 
_! como un organism© descentralizado, 

Obras Pub1i cas (MOP), 
servicio de agua potable y 
infraestructura sanitaria

Para el ano 
basicamente rural 
urbana fundamentalmente 

de agua potable para las 
rapido crecimiento.

cuenta con
tranforma en

1990. Asi, 
experimentaron

del 
cantidad de agua producida)

los sistemas
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Desarrollo:

De
de

Los cuatro escenarios proyectados se describen a
cont inuacion:

a la

606

C: consume,

y

y

Escenario 
tarifas 
perdidas 
creacion

D:
B

consecuencia 
institutes 

muy eficiente.
la

de
un

50% 
Para 
40%,

total 
m3/s,

la dotacion la
385 y 417 1/p/d.

175 
para 
cual, 

es 
para

400 
descender hasta 

dotacion la demands 
La 

58

pero 
incrementara

para

Plantea mantener los niveles actuales 
sin reducir las perdidas. Tambien asume 

de la cobertura de la red de abastecimiento, 
per capita permanece entre 400

y 
con 
asume 

reduceion

Escenario B: 
por persona, 
increment© 
proximos 20 anos. La dotacion 

1/p/d. La demanda total es de 63 m3/s en el ano 1990, 
alcansar 81 m3/s y 104 m3/s en los afios 2000 y 
respectivamente.

Se

como 
de 

administracion 
cobertura de 
perdidas al 30% .

consume 
escaso 

en los 
y 

hasta 
2010,

entre los 
institutes 

la 
con un 

"verdaderos"

Supone la racionalizacion del consume, asumiendo 
basadas en el cost© marginal del servicio y reduccion de 

de una politics adecuada y de la 
regionales autdnomos con una 
Para este escenario se asume una 

red del 100% de la poblacibn y reduccion de

Para el ano 2000 se asume una dotacion de 
1/p/d, la cual, incluyendo las perdidas. alcanza 250 1/p/d; 
el ano el ano 2010 la dotacion es de 225 1/p/d, la 
incluyendo las perdidas alcanza 320 1/p/d. La demanda total 
de 35 m3/s en el ano 1990, hasta alcanzar 44 m3/s y 69 m3/s 
los anos 2000 y 2010, respectivamente.

Escenario D: Corresponde a una situacion intermedia 
escenarios B y C. Tambien supone la creacion de 
regionales autdnomos capaces de una eficiente administracion, 
reduccion de perdidas y la implantacidn de tarifas 
incremento progresivo que reflejaria a'largo plazo 
costos de operacidn.

acuerdo a la metodologia planteada, se obtuvo 
informacidn acerca de la situacion actual de abastecimiento 
agua (ver Cuadro N21).

1990 , la dotacion varia entre 450 y 625
1/p/d, incluyendo las perdidas, que fluctuan entre 40 y 60%. 
Para el ano 2000, se asume que las perdidas descienden entre 40 y 

la demanda total por persona varia entre 300 y 400 Ipd. 
el aho 2010, las perdidas pudieran descender hasta 35 y 

con el incremento de la dotacion la demanda se 
hasta un valor entre 385 y 417 1/p/d. La demanda 

el aho 1990 es de 50 m3/s, hasta alcanzar 58 y 80 
para los anos 2000 y 2010, respectivamente.

Escenario A; Se refiere a la proyeccion realizada en anos 
recientes por el INOS, para los 28 centres poblados considerados, 
para la cual la demanda total es de 67 m3/s en el aho 1990, hasta 
alcanzar 88 y 117 m3/s para los anos 2000 y 2010, 
respectivamente.

En 
incluyendo

se



Ki . t

un

aqua

Escenaric fine 1990 Aino 2000 Aino 2010

Escenario A 6 1.5 88.1 116,9
»Eseenar io 8 63.1 80,9 103.6

Escenario C 3 5.0 <14.3 68.6
Escenario D 50.3 . 8 80.4

5.

de cfc g Li cSde

y per

nn 
de

e s t i m a c 10 n
las - os 

d e 
i a r  o

requeridos 
escenarios 
i os 
p 1 azo

1 os
para

20

Cuadro No. 2
Proyeccidn de las demandas de

y
(ex c1uyendc

bo 1i vares 
oor ano).

(m^/s)

2 se presenta 
aqua para cada uno 
1990-2010).

de 
sera d e 
e .■ en t u a 1 men + e

r t e n o r f e del 
abast e c i mi en t o 

inver=iones 
por 1/s, 

tr

Una
car a
presentados.

esfuerzos necesarios
de los programas de

Estimacidn de Requerimientos Financeeros.
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ano 2000
operacidn

mill ones

La evaluaci bn 
los 28 centres estudiados.

resumen
de 1 os

de- los 
satis facer las oemandas 

proporciora una 
para obtener el 
inversibn.

requerimientos 
c a d a u n a de las 
m 3 / s . E s t a 
los grandes 
cuales por 
Proyec ciones 
costo del order de 
desarrollo de ftientes. 
de di stribocibn 
rehabi 1itacihn) 
en los prbximos

de las
cuatro

Si se implement a el 
adicionales de capacidao 
prbximas. 2 decadas, 

capacidao adicional sera 
centres urbanos. de la pa 

lo general son sistemas de 
recientes indican cue estas inversiones tendrbn 

order de Bs. 2.600.000 por 1/s, incluyendo
adocciones, plantas de tratamiento

• tsto implica on financiamientc 
de a pi r o x i mao a men t e ti2 » 000 mill on e s d e

10 anos, I 5.200 mi 11 ones de ballvares

recur-sos financieros 
d e a c u a s e g u n

idea de la magn11ud 
fmanciamiento a

el cuadro 'No.' 
proyecciones de demanda de 
escenarios analizados. i periodo

escenario B,
los acuedLictos, 

apr o ximadamen te 
necesaria en 

pai s . 1 os
comp1ejos.

un 
e 1 

red
1 a

de le; proyeccibn del constimo 
indica lo siquiente:

rio E. las demandas del 
resultando un costo de­

mi 11 ones . Bs. 4.979

Para el- escena 
estan alrededor de los 81 m3's, 

manten,imiento de Bs . 49.790 
ano ) .
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er>

1 05para

en

( □ or

COEtos

E'O agua

e 1 de
pa

dan

en

por

con

son
cambios

a un

de
agua 
tratada.

un
de

cuadro 
per iodo

nos 
de

total 
ano) ,

que 
de

por
1.950

Los 
de tondos, 

se

y 
mayor

de 
de

1 a 
este 

orden

se
1 OE
de

es
de

a
D.

y
on a 

e 1

e 1
26

r esti 1 tados 
servicio de agua 

de inversiones

Estos 
promedio 
cubr iendc 

39 Be/m3.

En 
el

t ondos
para 1 os

operacidn, 
para una 

19.50 Be/m3

necesarios 
escenarios B y

reembo1 so
potable

POr 
necesar ios 

estiman

n i v e 1 
est An 
donde 

habi tantes

agua 
cos to 

reci en tes 
a

r eba bi 1 i taci bn
caso

por
costos

tar i ta 
perlodo, 
de 26 a

periodo.
alrededor de 

man tenimiento de 
por ano).

No. 3 se 
1992-2002

El 
potable 
minimo 
rea1i zadas 
pre 1i mi nar. 
alrededor de 
la proyeccibn 
el ano 2000 
requiere una 
en los prbximos

que 
el total 

32.500 mi 11 ones.

requiere 
si s temas 
bolivares 
demandas estarAn 
operacibn
3.568,5 mi 11 ones

1 85 
costo de 

(Bs.

y presentan 
expansi bn.

de

una indicacibn de que 
potable durante 

puede estar en el

sector y el nive1 
la situacibn actual, 
concepto de servicio 

mill ones, 
indi cadores 
requeridas por 
extraordinarios, 
i n c r emen ten 
Bs.

financiAmiento para rehabilitar los sistemas 
es muy necesario y presentan una alternative 
para cubrir la expansibn. Estimaciones 

algunos paises. de Ambrica Latina, 
indican que los costos de
2.600 Bs/ habitante. Para el caso venezolano, 
de- poblacibn serA de 22 millones de habi tantes en 

la rehabi1itacibn de los sistemas de abastecimiento, 
inversion del orden de 57.200 millones de bolivares 

10 anos, ( 5.720 millones de bolivares por ano).

senala el
( por

man teni mi en to 
adecuada provisibn
de aqua productda

Si el escenario 0 es implementado. solo 
financiamiento especifico para la ampliacibn de 
abastecimiento del orden de 2.600 millones 

el periodo. En este escenario, para el ano 2000, 
los 58 m3/s. resultando Lin 
35.685 mill ones de bolivares

Ambas estimaciones de fondo requerido por el 
de taritas, presentan una notable desigualdad 

cuando el nivel de recaudacibn nacional 
de agua potable esta en el orden de Bs. 

la tarita promedio es de 26 Bs/m3. Estos 
prueba evidente de las transtormaciones 

sector la necesi dad de asumi.r 
multipliquen la tarita por 10 

de recaudos. nacibnales a un nivel

de tondo
notable
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escenarios B D

Hillones Bs/Ano
SISTEMAS DE AGUA POTABLE

ESCENARIO B ESEENAR ID D

Costo Operacidn Man ten imien to 497? 3563 ♦

5720 5720
Expansion de Capacidad 5200 2600

Total 15399 11333

6.Resu1tados:

de

con

de
de

nr ea

1 a 
drAsti ca

centro 
aqua

que

para
notodos 

se requeriria el 
Solamente Barinas,

presents
cambios
consumo por persona, 

sign!f icati vamente 
Para el ano 

que, 
una

1
1 a 

escenario B,

de 
pronbst i co 

pudiera 
pronbsti co

muy 
una 

estimaciones 
escenario 

se 
de 
58

Rehabi1itacidn de Sistemas Aqua Retable

en e 1 
I NOS ,

escenarios A y B son 
el escenario C plantea 

debide a las 
perd i das• 
mAs

El 
probable si 
la reduccibn 

una demanda 
que el 
demanda 

con el

de Fuentes 
resu1tados 
del ano 2000
de suministro. 

Metropolitana de

En el Cuadro MS 4: ” Expansion 
Suministro de Aqua Potable', se muestran los 

los centres. Bajo el escenario D, antes 
requeriris el desarrollo de nuevas fuentes 

Barquisimeto, Calabozo,

Cuadro No. 3
Cuadro comparative Inversiones en 

(Penodo 1990-2000)

cos 
similares; la proyeccibn 
reduccibn drAstica de 
realizadas de dotacibn 
D, el cual 
imp 1 ementaran 
pbrdidas y del 
m3/s en el ano 2000, 
del I NOS, de 
incrementarse sobre 
del I NOS de 117 m3/s. 

La 
Acarigua - Araure, 
de I960 1/s. Bajo 
requerida una nueva 
el escenario D,

resu!tados de los 
realizada en 
la demanda, 
per cApita y 
un pronbstico 

institucionales, 
por persona, presents 

menor
88 m3Is. Para el ano 2010, la 

Ids 80 m3/s que, comparado 
representa una reduccibn de 32%.

Figura 1 muestra un ejempio del 
donde la capacidad de la fuente de aqua es 
el escenario B, el grATico muestra que serA 
■fuente alrededor del ano 2008, en tanto para 

serA necesaria despuds del ano 2010.
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FUENTE
CENTRO EtE (CONSUM0

ESCENARIO E ESCENARIO D
2008 >2010

>2010
>2010
2005
>2010
>2010

. solo
>2010

>2010
>2010
>2010
>•2010
>2010

>2010
>2010
>2010
>2010
>2010
2004
2006
>2010

>2010
1994
1994 

>2010
1989
1990
1992 

>2010 
>2010 
>2010 
>2010 
>2010

> 2010
>2010

>2010
2002
2007 
>2010
2003 
2004 
>2010 
>2010 
>2010 
>2010 
>2010 
>2010

>2010
>2010
>2010
>2010
>2010
2005
>2010
>2010

ACARIGUA-ARAURE 
BARCELONA-PTC. LA 
CRUZ-GUANTA 
BARINAS 
BARQUISIMETO 
CABIMAS-STA.RITA 
CALABOZO
CARACAS METROPOL!. 
CARORA
CARUPANO 
CIUDAD FAJARDO
CIUDAD OJEDA 
CORO
CUMANA
GUACARA-MAftIARA- 
SAN JUAQUIN
MARGARITA-CiXHE
LA VICTORIA-EL COSEJO- 
SAN MATEO
MARACAIBO
MARACAY-EL LIMON 
MATURIN
MERIDA
URAMA-PTO. CABELLO- 
MORON
PUNTO FIJO-PARAGUANA 
SAN CRISTOBAL
SAN FELIPE 
SAN FERNANDO
SAN JUAN DE LOS MORROS 
VALENCIA-TOCUYITO 
VALERA-CARVAJAL

CUADRO N24 
CRONOGRAMA DE EXPANSION

FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA TOTABLE
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y

e I

y

* sector,

y

y

non

se

como SE

y

a

OS

di ierentes 
an terlores,

abastecimient o 
cobertura, 
pdrdidas y

tbcnicosS i a
1 as

1 a
1 a

La 
significativamen te 
aspectos basicos:

publi ca 
descentral is adas 

■financiers

- Las 
capacidad deberlan estar 
demanda y consideraciones

y 
agua

1 os 
al tas

tendrin
2010 .

de

de 
1 a 
de

m^s 
de 

medi da 
as! las 

de

i n p1 emen t an 
estuerzos 
p^rdidas .
y la 
distribucibn 
entonces el 
estrateqias 
ex istentes.

1c
1 ineamientos

de r 
necesar i osdel sector, incluyendo 

instituci on a 1es 
de 
de 
mantenimi ento

mversiones 
basadas en
alternativas

egularizacibr 
legales e 

f inaneiamiento
por

propuesta 
sector agua

1 a
Recobrar 

previas; (2) 
distribucidn 
redes,

de 1 os 
fuentes 
Techa , 
e ■■■ pans!bn

deta11 ados 
a 1 ten at i vas 
bptima para 
decisiones 
que la inversi bn 
(1) Recobrar 1 a

Reso1 ver 
de agua 

implementando esto

en proyectos para ex pandir 
estimaclones adecuadas de 

de costos minimos.

En
de demandas 
establecer^n 
cada plan

para

estratbgica para mejorar
potable incluye los siguientes' I

cualquiera 
y 
1 a 

de 
la ejecucion de nuevas obras. En el 
para la rehabi1itacibn sea necesaria 

capacidad original de operacibn con 
los problemas tbcnicos asociados con 

tratada; t7> Aumentar cobertura de
sobre los prbximos 5 anos.

Caracas, Maracay - El Limbn y San Juan de los Morros 
necesidades adicionales de fuentes entre los anos 2000 
Por el contrario, bajo el escenario B, el summistro de 
Barmas, Barquisimeto. Calabozo. Area Metropolitana de Caracas 
Carora deberian incrementarse antes del ano 2000.

Rehabi1itacibn de la infraestructura b^sica 
de agua, la cual permitiria la expansibn de 

basada en la capacidad instalada, reduccibn 
racionalizacibn del consume.

El escenario D serjla usado 
cambios instituciona1es, • se

presupuestarios en mantenimiento 
Como quiera que la implementacibn 

rehabi1itacibn de las aducciones . 
toman tiempo, se requerirAn 

escenario E se podria seguir usando 
a corto pl azo, basado en el

Establecimiento de un programa 
los elementos 

que aseguren las facilidades de 
las agendas responsabl es de proveer el servicio, por medio 
tarifas adecuadas que cubririan los costos de operacibn 

y financiarian los planes de ampliacibn.

- Reestrueturacibn 
centra 1izada, mediante la creacibn 
autosuficientes desde el punto 
administ r at ivo.

de la administracibn 
de entidades 

de vista

Analizando los resultados obtenidos 
escenarios en funcibn de los 

concluye lo siguiente:

casos. anAlisis 
nivel de estudios 

estableciendo la 
faci1i tando 

de nuevas obras. En el supuesto 
sea necesaria se deberi>: 

inversi ones

referenci a ‘si 
realizan mayores 

reduccibn de 
de tales programas

> sistemas de 
-a inversiones, 
para planificar 

potencial de las fuentes

de
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Probable en Venezuela

I.- Introduceion

Probable, 
Hidrologico 
define, segun 
"teoricamente la

Ing. r*
Postgrado Recursos Hidraulicos,  

Ing. Pablo Guzman, Universidad Catolica Andres Bello

PMP, 
de

calculos
(curvas

Maxima 
diseno 

PMP se 
como

considera a la Precipitacion 
uno de los valores mas usados en el 
grandes obras de ingenieria. La

National Weather Service (1982), 
- que para una duracion

en una region dada y en determinada epoca del

Se
como 
las

el U.S. ]' ' ' - --
maxima lamina de lluvia,  

especifica, puede fisicamente ocurrir dentro^de una area donde 
centre la tormenta, 
ano " .

Analisig Estadistico de Precipitacion Maxima

horas de 2600 estaciones , donde el 50 % 
20 ahos de registro y el resto 
anos. En dicho estudio se sugiere 

estan en el orden de 15. Debido 
basicamente dicho metodo, 

En resumen 
que la lluvia maxima probable es el resultado de

anual, un total de ’ K* " veces la

Marcelo Gonzalez Sanabria, Jose R. Cordova
> Universidad Simon Bolivar

El trabajo de Hershfield es ampliado en 1965, 
obteniendose nuevas evidencias sobre la relacion entre los 
parametros del metodo estadistico y la duracion de las tormentas. 
En egte trabajo, Hershfield, encuentra que las curvas 
envolventes de " K* del metodo estadistico tienen la tendencia a 
decrecer cuando aumenta la magnitud del promedio de lluvia maxima 
anual.

Las relaciones entre las estimaciones de la PMP y 
los calculos estadisticos de las frecuencias de intensidades 
maximas (curvas de intensidad duracion frecuencia) han sido 
tambien objeto de investigaciones muy interesantes, en Hershfield 
1981,^ se comparan los valores del factor de frecuencia definido 
por Chow, (1961) y las estimaciones de PMP estadistica en los 
Estadog Unidos. La principal conclusion de dicho trabajo es que 
tratar de asociarle a la PMP un periodo de retorno, en el sentido 
del que se calcula para las curvas de Intensidad Duracion 
Frecuencia, es absurdo pues se pueden obtener valores de 
periodos de retorno hasta de 1022.

Hershfield, en 1961, desarrollo un metodo 
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 baso en los analisis de lluvia 
maxima anual en 24 horas de 2600 estaciones , donde el 50 % de 
las mismas tenia 20 ahos de registro y el resto longitudes 
mayores, hasta 70 ahos. En dicho estudio se sugiere que los 
maximos valores de " K* " estan en el orden de 15. Debido a que 
en el presente trabajo se utilize basicamente dicho metodo, su 
descripcidn sera presentada posteriomente. En resumen el metodo 
supone que la lluvia maxima probable es el resultado de sumarle 
al promedio de lluvia maxima anual, un total de " K* 
desviacidn estandar de estas lluvias maximas.
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II.- Metodologia

lo

-

y

M6todo Estadistico

se

analysisde

(2.1)

donde,

basado 
maximas ocurridasla 

estudio.

metodo 
cual se 

l en

procedirniento esta 
1luvias

suele 
diferente 
mStodos

las 
el

Lo 
se

en 
de

(PMP) 
de 
los

-t- K ba Ptr — ' Pma

Per 
K 
Pma

calcularse 
©structure 
deterministicos.

: Precipitacidn con periodo de retorno tr
: Factor de frecuencia
: Valor promedio de Precipitacidn Maxima 

A mi al.

no solament© importan
descarga sino tambidn 

del hidrograma resultants.

Este 
informacidn de

resumida 
sobre 

El mismo se 
de eventos extremes

Precipitacidn Maxima 
a dos

modelaje 
que deben

para
que es

dicha 
del pico 
misma, a

so lament© 
en la zona

previamente que el nombre 
es un

la errdnea interpretacidn de que se trata 
cuanto a profundidad de lluvia 

jamas ser excedida en una cierta
obviamente no

a 
por 
La bondad de este u 

puede desligarse de la superposicidn de dicha lluvia 
en particular, 
Probable, CMP, 
a la PMP. En 
caracteristicas 
volumen de la

termino confuso que se 
de la maxima 

de lluvia para una duracion 
excedida en una cierta localidad. 

 ... tiene mayor sentido y de lo que
de establecer un cierto limite mas o menos racional con 

eventos ya en si mismos de caracter extreme. Este 
necesidad envuelve criterios subjetivos de algun 
bondad de este u otro tipo de metodo para la PMP no

i a una cuenca 
calcular asi la Hamada Crecida Maxima 

el resultado de la respuesta de una cuenca 
respuesta no solamente 

de la descarga sino 
.traves

La Precipitacidn Maxima Probable 
de acuerdo a dos procedimientos 

metodoldgica : el tndtodo estadistico y

informacidn de tormentas ocurridas en la, zona 
son utilizados en los metodos 
de la PMP. Dicho metodo usa una 

y una serie de parametros 
estimados. Seguidamente se 

que fue el utilizado en el

A continuacidn se describe en forma 
el metodo estadistico modificado por Hershfield (1971), 
el cual se basa este estudio para estimar la PMP. 
basa en la conocida ecuacidn 
desarrollada por Chow (1961).

La 
y los analisis metereoldgicos 
deterministicos para el calculo 
combinacidn de modelaje fisico 
meteoroldgicos que deben ser 
describe el primero de estos metodos, 
present© trabajo.

Es convenient© aclarar 
de "Precipitacidn Maxima Probable" 
presta a 
tormenta en 
que podria 
anterior 
trata es 
respecto 
limite 
tipo.
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Maxima Anual.

de procede

las
K*.

la serie anterior. Este

el valor de

K* (2.2)
donde,

K* : factor de frecuencia de frecuencia de

al maximo valor (Pmax)
Sm : Desviacidn estandar sin incluir a Pmax.

De esta forma la ecuacidn

( 1 + K* CV ) (2.3)
donde ■

diferencia 
dividida entre

estacidn, 
el valor

1 
la

Pme^x 
Pm

(Pmax ~ Pm) / Sm 

PMP = P.™

S*

de acuerdo
el calculo

Hershfield
continuacion.

entre
la desviacidn Sm

vez < 
distribucidn de

Hershfield
: Precipitacion maxima
: Promedio de la precipitacidn sin incluir

para 
la 
24 
en 

estandar 
observada 

a
y Sm

hora hasta 24 I_ 
desviacidn estdndar 
ahora en cuenta el 
el cAlculo. 
como i

individualmente 
lluvia de la region, y 
una duracion, digamos 

—-j anuales de lluvia 
la desviacion

> Pmax,
calculo es equivalents a la 
ocurrida despues que Pm y Sm han 
o se calcula la K* obtenida de la

24
Sp, 
en 
observacion de la mAxima lluvia c 
side calculados. De estos valores

La
diferentes 

llamaremos 
horas, y

horas se cAlcula  _ 
omitiendo en el cAlculo a la lluvia maxima,

variable K es estimada 
estaciones de 

Para esto se fija 
de la serie de valores extremes 
 ------ 1 el promedio Pm y

lluvia omitido y el promedio Pm, 
, es decir:

cada estacion, para una 
ano el valor maximo de 

--  La media de los maximos y su desviacibn estAndar es S*. El factor de 
el numero de desviaciones estAndar en las que el 
-> Ptz^ excede el promedio Pm*. Este factor 

la muestra, del intervale de registros de 
 --------- s en los datos.

En vez de fijar el periodo de retorno 
a una distribucibn de extremes p. 
de la correspondiente precipitacibn, 
-~-d procede de la manera que

Para proceder al cAlculo de la PMP desde 
horas en su estacibn, se usan el promedio y 

de los valores extremes anuales tomando 
valor mAximo histbrico omitido previamente en 

—(2.1)puede ser escrita

De esta manera en 
duracion fija, se selecciona en cada 
precipitacibn registrada en esa duracion. 
anuales es Pm* y su desviacibn estAndar es S* 
frecuencia K, es ( ' 
valor considerado 
depende del tamaho de  v.
la lluvia, y de los valores mAximos observados

y proceder 
preseleccionada, con 

Ptx«, el mbtodo 
se describe a



234CV, es el coeficiente de variacion

CV (2.4)

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

la

CV ■(3.1)

donde,

los
variacion de

III.- Calculo de los Parametros Estadisticos de las Intensidades 
Maximas Anuales y Parametros del Metodo Estadistico

III.3.- Distribuciones de Frecuencia de Valores de K*, 
del Promedio y Coeficientes de Variacion de las 
Intensidades Maximas Anuales

la 
de

Con 
los

/ P ma.

CV s 
Pma 2

Sp

calculo de 
necesario 

y el 
las estaciones de la

: coeficiente de variacion
: desvio de lluvias maximas anuales

: Valor promedio de las lluvias 
maximas anuales

la PMP 
estadistico 
el 

superiores

los calculos de la K* 
mayor cantidad de valores 
envolventes de los mismos. 
coeficiente de variacion.
duraciones de las 461 estaciones analizadas, 
valores del parametro K*.

d / Pma.

intervalos de
de Venezuela se

de modo de lograr
gue para la desviacion y el 

para cada una de las 
los correspondientes

segun se explico en 
fundamental en la estimacion de

metodo estadistico.. En
de dicho parametro lleva

valores de K* de diseno

el objeto 
parametros

El parametro estadistico K*. 
la parte metodoldgica, es 
por el metodo estadistico.. En el metodo 
estimacion de dicho parametro lleva implicito el concepto 
buscar valores de K* de diseno que sean superiores a los 
calculados con las formulas 2.2 y 2.3. Uno de los objetivos de 

en esta parte del trabajo fue procesar la 
i de K* de modo de lograr valores 
Al igual 

se determinaron,

Como se explico anteriormente para el 
precipitacidn maxima probable de una region es 

conocer, ademas del factor K* , los valores de la media, 
coeficiente de variacion para cada una de 
zona.

Los valores promedio y desviaciones, deben ser 
corregidos o ajustados por efectos de la aparicion en la muestra 
de dates 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 que seguidamente se reporta se oriento 
principalmente hacia el estudio de los parametros Pma, K*, y Sa

de analizar
K*, Xm, C.V..



c.v.

IV.l.- Estudio Regional de los Valores de K*
se

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

V.l. Envolventes de Intensidad-Duracion-Frecuencia

de

V.- Analisis Estadistico de las Intensidades de las Lluvias 
Miximas para Venezuela

Duracion 
lluvia 

( min )

60
180
360
1440

3
3
3
3

52
72
80
93

0.3
0.4
0.4
0.3

de
a

K*

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

Tabla 3.1.— Valores medios de los parametros
K*, Xm, y C.V. para toda Venezuela

235
de sue distribuciones de frecuencia,

i en la figura 3.1. En la tabla
Xm y C.V.

realizaron los graficos <’
parte de las. cuales se presentan en la figura 3.1.
3.1 estan los valores promedio de los parametros K*,

En los estudios tradicionales de frecuencia 
intensidad de lluvias maximas se toma la informacion de laminas 
maximas para diferentes duraciones y se procede a realizar

Nuevamente. se calculo los valores de K* para cada 
duracion y para cada una de de las 461 estaciones, pero esta vez 
no se realize ninguna clasificacion regional sino que se analizo 
al pais en conjunto. Los graficos con las relaciones entre K* 
Pma se presentan en las figures 4.3 y 4.4.

Se dividio al pais en catorce regiones segun 
aprecia de la figura 4.1, y se procedio a calcular los valores de 
K*. Para dividir al pais en regiones se tomo muy en cuenta a las 
precipitaciones de invierno, de verano, y anuales. Tambien se 
tomb en cuenta al relieve del pa'is. En la figura 4,2 se presentan 
un ejemplo de los graficos regionales de K* que fueron calculados 
en este trabajo para las 14 zonas que se dividio el pais y para 
las duraciones desde 15 minutes hasta 24 boras.
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Litoral Tuy 

Duracton 380 Minutoa

valor de K

12

10

8

6

4

2

K> 20 30 100 120no 20 30 no 120100

Valor de K

12

10

8

B

4

2

20 30 100 110 120 10 20 30 120 130 140

10 10

8 8

6

2

30 160 20 30 100 110 120

Valor de K

10

8

B

2

10 20 00 100 20 30 100 110 120

Figura 4.2

e

2

o
X)

0 
10

0
10

0 
10

0 
io

Rio Guarlco 
Duracton 380 aMmitoa

Llanos Orientates 
Duracton 380 sHnutoa

Zona Sur
Duracton 380 atowtoa

Pledemonte Andino (Orinoco) 
D<u««lvn M4 BknlM

Andes 
Duracton 380 »inutoe

40 60 00 70 80 80 W 110 
Promed to Liuvla Maxima Anuei (mm)

40 60 80 70 80 00
Promedto Lluvle Maxima Anual (mm)

40 60 60 70 80 80
Promed to Ltuvia Maxima Anuai (mm)

40 60 60 70 80 00
Promedto Liuvla Maxima Anual (mm)

40 60 80 70 80 80
Promedto Lluvla Maxima Anual (mm)

40 50 80 70 80 DO
Promedto Lluvia Maxima Anual (mm)

30 40 60 60 70 80
Promedto Lluvia Maxima Anual (mm)

Pledemonte Andes (Lago) 
Duracton 380 ctowtoa

60 70 00 110 130
Promedto Lluvia Maxima Anual (mm)

valor de k 
14

valor de K 
12

Valor de k
12!---------------

valor de K 
14

Valor de K 
12

El Tocuyo 
Duracton 380 afewtoa
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X + ( 5.1)
desviacion,

fa Juste

X o * X+ (5.2)
X + CV * K (5.3)

a se

< 6
Kt ( Y + In ( In ( ) (5.4)n ( T

relaciones

Seguidamente se explica la metodologia seguida

el 
a

Tr

P m®.

P mjx

P

a .
variable.
-r

estandar, 
funcion

que

)
1 )

acuerdo
que para el

siga una
I o Gumbel existe i

de frecuencia

La 
caracteristicas de 
de Pma y del periodo de 
estadisticos que definan 
se le ajusta a dicha 
aleatoria se puede defini 
de la desviacion 
El factor K sera 
funcion de probabilidad 
quedaria entonces como:

la forma tradicional
Frecuencia, 

que e 1
caso de la intensidades

-a su valor promedio mas 
es decir.

dependera de las 
probabilistica 

parametros 
que meJor 
variable 
produeto 

K . 
de 

La expresion 5.1

(1959)
de lluvia 

de probabilidades de 
lo que Chow 
periodo de

p o r u n f ca c t o r ■ 
del periodo de 
se le aJuste a

En c — v y_.
Intensidad duracion Frecuencia 

es lo mismo calcularlo que 
las curves de IDF ; 
valores de intensidad

1os resu11ados de Chow 
caso en que la variable 
distribucion

una relaoion ent re
— - - .. J K Kt,r , y el

cada estaclon , dSo un e?-e tec!ios° trabajo para

de Profundidad-Duraclbn-Freeuaneia. ajustandtle 
? oL- .dist'ihuCi'S” ProbabiMsUa de 
1 o distribucion Gumbel.

^ste trabajo mteresa calcular relaciones de 
envolventes para toda Venezuela, o 

para todas las estaciones del pais y luego discriminar las que den los mayors 
J para cada duracion en cada frecuencia.

analisis 
dichos 

extremos Tipo

dispersion de la distribucion
retorno Tr-, ademas de otros 

la^ funcion de probabilidades 
-- De esta manera la 
en funcion de la media y del 
o, por un factor de frecuencia

retorno y del tipo 
Xm “

de calcular las 
otra forma de realizar 

valor de una variable 
maximas de lluvia.
--  -- j un desvio

De 
puede demostrar 
maxima anual, Xm , 
extremos tipo 
denomina el factor c_ 
retorno Tr de la forma :

Esta es 1_ 
curvas de Intensidad Duracion 
dicho analisis es partiendo 
aleatoria. como es el < 
puede ser representada calculando 
6x a p’artir de dicho promedio.



■

para la consecucion de 242este objetivo.

T:

Pt Xm 4- Kt * Xm (1 4- Kt cy ( 5.5 )
donde :

Xm es el promedio de lo>? maximos anuales
CV de los

Kt periodo de

CV m * Xm (5.6)
forma expresidn

lineales

Pt = X ( 1 + Ktmax * CV ) (5.7)
CV * X 4- bimi i 1.... J (5.8)

de

esta maximizacion

<7^-

el coeficiente de variacion 
maximos anuales

dan
del

efectos
curvas

como
pais

el factor de frecuencia de 
retorno Tr.

dada 
debid

qve 
se

8.9 
matematica 

restricciones

se 
la

sep
una

I

Existen 
tipo de problemas 
proyeccion <’ ' ~ 
Luenberrger, 1965 ).

De 
puede ser calculado 
con una funcion < 
definidas como sigue:

esta
como

objetivo no lineal

intensidad 
—Pma. y 

de per iodo de retorno

del
para una

algoritmos
utilizo el metodo
... Projection Method

un grafico.
y

el objetivo de esta parte
- ---- Co intensidad P-rr

----  —■ maximizacion 
cada

, bi " .

para resolver este 
el metodo de la

D.

resultados de esta maximizacion 
de Intensidad Duracion Frecuencia i 

en la figura 5.1.a para 
--- ---- > que contiene las

1luvia, 
un espacio < 
puede acotarse

Como < 1 
obtener los valores maximos de i__'_  

en toda Venezuela el problems de
^resolver para cada duracion . Para 

duracion se calcularon los parametros " m-i

Los 
valores envolventes 
los valores que se presentan 
comparatives se incluye la figura 5.1.b

4- n 

el maximc de la < 
un problems de optimizacidn

- - - ------ y

la variable X-n como la i.. 
que hasta ahora hemos llamado

. _. _, Ptx- ,

c a d a d u r a c i o n d e 
, se puede definir

CV. Dicho espacio

Definiendo 
de lluvia maxima anual, 
expresando el valor de precipitacion” 
Tr como:

numerosos
en este caso se u„ 

del Gradients ( The Gradient

Si se hace un graiico, en 
con los pares de valores de CV y Xm 

convexo de posibles valores Xm, 
c con rectas del tipo:

estudio es 
duracion 

anterior 
valor de



243

lamina ( m.m )

10001000

100

iooo100

-I- Maxlmas en Venezuela

tigura 5. 1. b

Curvas Intensidad Duracion Frecuencia

100

10

10000100

Tr - 10 anos

5.1.af i gura

100

1010
10

1
10

inteneldad on rnm/horn
1000

Comparacion lluvias maximas registradas 
Venezuela .vs. Maximas Mundiales ( • )

1000 
duracion nn mlnutoo

“Tr - 5 anos . ~+~ Tr - 10 anos Tr - P5 anoB Tr ~ 50 anos
—X- Tr - 100 anos Tr - 1000 rinorrA“ PMP

Maximas Mundiales

o.



mundiales segun WMO 1978 lasy

V.2.- Mdxima Probable por

(
y

er
se

comonolineal

PMPmax CV ) (5.9)
A caso

K b fa c (5.10)
CV 4- bimi i 1  (5.11)

se

Intensidad

Dur.\Tr 5 10 25 50 100 1000 PMP
54.1
68.8
125.0
205.7
234.5
256.6
262.8
275.8

15 
30 
60 
180 
360 
540 
720 
1440

64.5
81.8
144.9
263.7
296.0
315.3
321.4
342.5

104.3
134.9
225.6
476.6
527.5
535.2
540.4
598.3

46. 1
61.7
109.6
161.0
194.1
211.1
217.4
229.2

139.4
178.5
325.7
708.4
779.9
792.8
848.3
989.4

71.8 i
91.6
159.2 
304.0 
339.6
356.2
361.9
390.4

Envolventes de Precipitacion 
el Metodo Estadistico

Pm a

Pma

Tabla 5.1 Resultados de ’ “
Duracion Frecuencia y la PMP 

 T

las Envolventes de las Curvas 
* en Venezuela 

de 1
a su

de PMP 
calcular 
los maximos.

Juntando 
La tabla 
de IDF.

( 1 + K*

Utilizandp el metodo
Gradient Method
PMP para 

lluvia recopilados 
resuitados y

78.05
100.o;
171.9
338.1
376.1
391.2
396.8
431.3
......

di ferencia
y CV son

en la funcion anterior K* 
en cada 
ma y

Gen,era 1 izado del Gradiente 
— d , Luenbergei-' 1965) 
Cada duracion

p a r a V e n e z u e 1 a.
1 as envolventes

Pm«

Al 
metodologia de calculo 

metodo estadistico ) 
los valores de cada

anterior.
vez funciones de P, 

y
caso las funciones envolventes 

Hpf-iniprnn , - w • x. L.....  - P© esta forma se
aermieron las siguientes funciones:

k Pm'A

igual que en el caso anterior. se dis^hd una 
que_permitiera obtener los maximos valores 

) para Venezuela sin tener que 
estacion de lluvia y luego buscar

variables K*
debera expresar
Pma. Para ello se definio
del espacio de valores K*, P,

ah or-a las 
'ma luego se 

como funciones de

consistio en tomar la expresion 
express el valor de la PMP en 

. el promedio de las lluvias 
una funcion

La metodologia
3.4 del metodo estadistico donde .... 
funcion del factor K* de Hershfield 
maximas anuales y su coeficiente de variacion

que se desea maximizar segun la expresion:

244 
registradas en

Reducido ( Generalized Reduced 
obtuvieron los maximos de 

todos los dates de 
5.1 p>resenta estos

I-D-F maximas 
Venezuela.
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VI.- Conelusiones

-■'n

K

en

de

En 
maximas

la f Lgura 5. ■ . 
r eg i st. rad as 

sin incluir

astan los valores 
que 

lluvia 
quo 

a 
1luvia 

los 
caso de 
ya que

De las fignraa 4.3 y 
para diferentes duraciones 

valor de K* = 11
anuales. 

las 
a medida 

anuales.

en 1 a con
■■ 1 imat io as extremas

an1?': rinr se face con la 
dieho periodo de retorno, 
J aria cerca de los 10000

Si el ca1cu1o 
de frecuencia LogGuinbel . 

observe en ia figure 6.1.'

lluvias 
mundiales ( sin incluir zonas i-limati cas oxtremas ).
que hasta 6 boras los de Venezuela siguen la misma tendencia 
los mundiales. Para duraciones mayores dc- 
las laminae envolvent.es para Venezuela 
de estas maxima."’ mundiales observadas . 
lluvias son altamente concentradas

Una de las h ipotes i ■ yromovidas por Hershfield 
su trabajo de 19G5. concluye que los valores de K* disminuyen al 
aumentar el promedio de lluvia maxima anual. sin embargo en esta 
invest-igacion, para Venezuela, dicha hipotesis no se puede probar 
en forma tan contundente por la pooa dispersion de loo pares 
valores Pma y K*. En las figures donde se relacionan estos 

c o n c e n t r a c i 6 n 
extremes 
existen

En las figures donde 
parametros en la mayoria de los casos hay una gran 
de pares de valores sobre valores c-ntrales y hacia los 
que es donde se puede advert.ir la hipotesis en cuestion, 
muy pocos puntos de Pma y K*.

distribucion
como se 
a hi o s .

4.4 donde 
de K* para diferentes duraciones <"-n todo el pais se observe 
un valor de K* = 11 engloba a todos los promedics do
maximos anuales. Tambien se observe
generalrnente, las envolventes de K* tienen la tendencia 
disrninuir a medida que se increment.a los promedios de 
maximos anuales. De las di st r ibuc i ones de frecuencia. de 
valores de este parametros se puede coreluir que para el 
Venezuela valores sobre el order de lb o;_n demasiado al.tos 
la mayor K* calculada fue de 11.

En la figure 6.1.a se grafican las envolventes 
de Intensidad Duracion Frecuencia f con Gumbe.l )de Venezuela. Si 
se calcula la frecuencia equivalents qm tendria la PHP para las 
distintas duraciones, como se indica di’-ha figura, se observe que 
independientemente de las duraciones ]as PHP t.j.enc periodos de 
retorno mayores a los 30000 ahos.

■■omparado los valores de 
con los maximos 

o b s e r v a. n d o s e 
de 

6 boras, se observe que 
muoho menores que las 

olio indi.ca que nuestras 
c o 11 a. ’■ d u r a c i o n e s .

envolvent.es


2^6

500

400

300

200

100

2 4 8 10 12

15 minutoR 30 minuto? 1 horfl 3 horas
"4*- - 9 horns0 horns 12 horns -R- 24 horas

llgura 6,l.a

mil Imet ros/hor n

flgura • 6.1 . b

J

Intensidad Duracion Frecuencia con PMP
Envolventes de Venezuela ( GUMBEL )

Intensidad Duracion Frecuencia con PMP
Envolventes de Venezuela < LOGGUM8EL )

6
variable reducldfl

0L
0

mlllmetros/hora
600

—— 16 mlnutos

4 . 6
variable reduclda

1 L
0
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PRESENTACTON

r 1 o

e n

s n s
a

c o n s p r
d u r a n t e d p J ano.

m i n e r a 1matpri
El o

d ee n
y

t o d o

n j v e 1 e scon e n
d e a

s u s

del

o

1 a
d e

d e

Introduccion

e n

e jp 
c o m o 
p a 1 s

MO D E TA D IS TI CO §. _ PAR A _ £ RONO S TICOLS.. J)IL NIV EIL E S
EN_W_R I os A P (JR R Y. .OR J NO co

por 
las
e 1

s e 
en

d e 
d e

La 
d e 1

Direccidn
Proyecto

Hidrometeorologicas

s i s t e m a 
d e 1 
de

desarrollo 
m a r c a r a 

ganadera. 
etc.

par a 
c a rga s

del 
d e 
e 1

n i v it 1 e s 
J o s 
c o n

inundacion
civil 

Lo s 
requieren 

e c o n d m i c a s .

C OHIO
son

d e
por 

Sociedad
por 
cos 
1 o s

c n i c a
RODECO GmbH, 

niveles en las 
para

pi a s o 
m i n e r a ,

o s
ma n e j o

ORLANDINO ARTEAGA T..
Consultores de

Proyecto MARNR/GTZ

y
1 o s u s o s 
v a r i a c i d n 
s e g u r i d a d

1 a 
el

e p o c a s 
para la 
niveles 
d e

El 
centra 1 
a r t e r i a 

materia 
hidroelectrica,

t oma 
d e

a ten c i on

Saber
c r e c i e n t e s 

de deci
e s t i a j e 
por

h j d r o g r a f i c o 
f u t u r o

ci r c ii 1 a c i d n 
agricola, 
t u r i s t i c a

ante]a c i d n 
i n t e r e s a
s i o n e s
sus

1 a r g o 
y d e f i 

D a t o s 
de navegacldn, e s t i m a r 

de carga que con seguridad 
d i f e r e n t e s e p o c a s

ales 
d e

C o n o c e r 
d e

d e
b a u x 1 t a 

navegacidn.
s e r v i r a 
las

KARL-R.
la Cooper a c id n

P e s a d o s 
J o b a 1 i t

C o n o' • e r 
de t erm i nar 

d u r a n t.

d e f e n s a 
emergenci a.

t a m b i e n

c a r b d n
a ctualmente

el regimen
capa ci dad
a n o .

r i o s
ma s
p a r a 
de

El 
coke del 

ma s 
d e 

e n

c a
e j e c u t a d o 

el abord model
e n las principales 

antecedencias de 1

1 o s
f 1 u v i a 1 .

y 
Orinoco

1 o s 
las

transporte 
Ta c h i ra y la 
significativos 

1 o s niveles 
el m a n e j o de

1 o s
1 o s organismos 

s i t u a c i o n e s
e s

ten de n ci a s 
p e r m i t i r a 
c a n a 1e s de 
a c t i v i d a d e s 
vo1u m e n e s

I a s

Con base en la informacidn hidrometrica di.sponibl 
elaboraron modelos estadisticos para prondsticos 
las principales estaciones de los rios A p u r e y 
Ciudad Bolivar, para varies interval os de antecedencia 
or lentados hacia los usuarios interesados en las 
niveles para uso mu1tidiscip1inario.

en la informacidn 
estadisticos 

estaciones de los
varies
usuarios

NIPPES, SILVIU STANESCU
T e c n i c a A 1 e m a n a 

RODECO/DHM

i n t e r m e d i o 
Acti vidades 
Ministeri 
Alemana 
la DHM y 
para prondsticos 
rios

y Meteorplogia del MARNR 
" F o r t a 1 e c i m i e n t o 

financiado 
traves de la 

conjuntamente 
os e s t ad i s t i 

estaciones 
a 10 d i a s .

de Hidrologia 
MARNR-GTZ-RODECO

Na c i o na 1 e s " , 
Aleman de Coope r a c i dn Te cn i c a a 

de Cooperacidn Tecnica GTZ, y
Consult ora 

d e
Orinoco y Apure,

ant ici p a d a m ente 
v a r j a c i d n a 1 o 

e s t. i ma r los c a 1 ados 
t r a f i c o 

navegacion, 
carga que

c o n s t i t. u y e el 
Su ut ilizacidn 
desarrollo del 

petrolera,

1 o s 
d e

n i r
necesarios

1 o s t i p o s 
p ueHen

e , 
de niveles 
Orinoco, hasta 

en d i a s , y 
previsiones de

Orin oeo
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pais. Su red hidrometrica histdrica es re1ativarnente amplia y en 
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d e p e i'" 1 o ci q s s e c o s , p o r a c a <;i i o n a 1 e s

an t x ci ii. c 1 ui i del At 1 ant... cci.

1 as
c r 11 i c: a s 

c o m c t r a s t a r n o i. e n 
con repereusi6n

p r e c: i p i t a c i a n e s
cl e s 1 i z a m i e n t o s 

e.;jecuci un
p dr cl i das

i n emtii ar g o 
a 1 a a t r i c: s ., x. i n a 
u n a t e m p o r a d a 
11uviosos, 
y Noroeste y 
i nterrapeiones 
c i o i a ..ii d a 1

Fir a el 
t Ci C a x Ci Ci
□ biier vator :i. c;

:i..; i' or mac: i (in de
1 a Estaci 6n 

p e r t e n e c i e n t e a 1 a 
1891 --1989.

t u d a s 1 a s r e g i o n e s ci e 1
Lifi parametro da i mportanci a 

... a p x i. i "f 1 c a c i d 11 ci l?

En Caracas, 
cal ami clades y 
i n Liii cl ac i on as , 
cli i" erentes 
sc::Qi iCim x a.

presentan an asto trabajo entrs otras cosas, 
cle la praci p:i. tac:i. An a mvel mensual , variacidn 

temporal de la misma, .:>as v al ores maximos y mlnimos y 
•f recuenci a de ucurrenci a de 1 as .i.Ax ... mas preci pi taci ones.

ana a ano, 
si tuac:i ones

a s. i
1 adores

no son del
ci orto rtgimen de f ini do por 

d x a s 
Norte

con 
penet. r a

Con fines de ver i f i c: ar si 1 os clatos de la 
homogdneos, se aplicii el Test de Homogeneidaa no 
de la Corrida (RUN TEST), Cando como resciltado que 
es homog enea en si.i total! dad, ."as dn por la dual no 
nxngLn ajuste.

En el presente trabajo ee res lie: a cm
e s t a d 1 s t i c o ci e 1 r t g i m a n p 1 u v i q i i, c-1 r i c c> d e C a r a c: a s , e n 
99 arias de regiat.ro de la Estac:.. in Ob s er vat or io 
(admi ni strada par la Armada de Venez ciel a) .. El obj stive 
die: ho anal isis lo const i tuye en generar i n f or mac: i 6n 
estacix st i ca anal izada, como una harramienta para la 

de las act :i. vi ciadas de la Ciudad, as! como 
de base piara cii . ere n I., era estudxO'S y pr op ij si tos en el 
Caracas

regiat.ro
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3. PRCCESAMIENTO DE LA INFCRMACION

ESTADISTICA BASICA4.

cual

BOX ds la

d e

d a

temporada 
Moviombres

can
1 a

ci e
c“ o r"i
s n

1 a
1 a

1 os 
d e 

g r an 
rang.os

sesgo 
c o n f i r m a

que

En 
total as 
variac i6n

de
1954 con

b a s e p a r c a n s i cl s r a r 1 a

anual 
se 
d e

1 os 
p car <:A

de-f i ni r
ba a a ci a an los altOCi 

a sC'i< vo.tori o sag j. g a 1 1«

preci c> i tac i on 
un valor

i::" -i

menscial 
de 327 mm..

Entre otros 
c. o r r e s p o n cl e c: o n

L o a n t e r i o r s i r v e d e
de 11 Lt via en Caracas ent re les meses de Mayo 
a m b o s i n c 1 u s i v e..

A continuacion se presentan los anllisis realizados 
la -r inalidad de detinir el comportami ento de 
prec i p i tac i tn en Caracas, ba sad a en los 99 ai“os de registros 
C O I' i t x I i LI C) s d a la .:. : t o. i ij i I

1 a
ocasi onales 
situaci ones 

en ei periodo 
ser i e 

desviac i ones

se observa ana media de 827 mm, la 
a n a p r e c i p i t a c :i. t n r e 1 a t i v a n, e n t e b a j a..

valor m-Axcmo absolute de la serie 
ocLirre para el mes de Octubre de

En la Table 3.. 1, se muestran los estadlsticas de 
serie de va lores de preci pi tac i on mensuales y anu.ales de 
E s t a c i 6 n 0 b s e r v a t o r i o C a g i g a 1 .

o b s e r v a q u e m a s cl e 1 B 0 X d e 1 a p r e c i p i t a c i 6 n
a los meses de Mayo a Noviembre, as! mismo 

1 o s c Ci e f i c i e n t e s d e v a r i a c i i n b a j o s , m e n o r e s 
on a Lite mi a mo per" x (jdo , i ci qcie i nd i c a que 

de precipitacidn mensu.al son usuales
a.'" x an p>L’)cc) de cm a no a cstrOu

Se 
corresponde 
D b S C? r ” V <::i U © 

Gu 60, ocLirren 
a 11 o s t o t a 1 e s 
ti s t a t p o c a y x

c amble; para los meses de Di ci emo re a Abril 
de 1 i i.av j. a iiiLiOSLiax son pec]LiertOS y sli coe'i'i.ei erite 

as mayor a igual a 0.30, lo que indica 
v ar i ab i 1 i d ac ci ;•:? ... a p r" ec x p i t ac i 6 n , p er o cl an c r o
a b s o ]. u t o s p e q a e n o s d e '1 o s t a t a 1 e s m e n s a a 1 e s..

Un
Abr11 , 
que hacen 
E s t a a s
P r ac i p 11 ac i on as
e s p e c i a 1 e s y n o ui s u a 1 e s.

Mayo a Noviembre, nos
m u. c h o s v a 1 o r ; s c e r c a n o s

.1. OS e Ven t.OS ill... |T|‘..J ..

mayor qua 1 en el periodo de Diciembre a 
1 a ex i st en c i a ci e va 1 or es max i mos oc as i on a 1 es 
la aai ie ice despises iiiSs I'lacxa la dareeba.. 

txpico u e. los meses sec os con 
muy grandes debi do a eventos o 

Un sesgo menor que 1 
i n d i c a u n a ; g r u p a c i ti n d e 1 a 

a ... a modi y pc; a as
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIA DE PRGCIPITACION ANOAL
a

t <j t a 1 e m e? a . u. a 1 e s

Lin

dual

i : i i i I ij

DISTRIBOOION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION6.

iZr a

4

c: o i n c: i d e

MAX I MOS A'5SCj’Uj7T;E dliTl«

1954C..' i" ’t. kJ f
.... ...J.

iii.it h

11 e r i'" a , 
vXiiiljar cjl) 
l iierl"! SLial ..

elaboraeon 
h i ~ t ui- i cos 

 a a ii  <>

99 
a a

de 
a. ■ .'X x: t e r b i Modal 
rel.ai'"do) .t

Se
valores

1 a x
• f u •

f ’’ 'I. u

-- '..o

med 1 a
C. ‘. ’.'i' '..7 <:.•*. I " i LJ

m1n i mo

Oti Seiva 
se

a.
en

1 914 , 
l o j.j o e 1

L. o i.. a i

r.::' 'II.... A

aaneral

p r ac i p 11 ac i 6 n 
con Lin mdxlmo

Lin

a 1
muy

iT'l c? ::■/ •;.?
...: .... r-i r-i
Lu Lj .-■

.|U.II.<UM>kUII>llUUUU*l

fl
h .uiuuuiniuiiuiiimuii

II

m 1 n 1 (n o a 0 s o 1 n t o d e s d a Dc :i. a n i b r a h a s t a M a y o 
cOii j. a L e mp or a Li a seca Cl e 1 p a X

<...' •— I**' , ••• i.'-- '. : t."
•.../ «.../ *...■ ; v ...•. |.j ..?. >

C’i £;; |J I"‘ Gr C' j.j a. SC 1 u i"t

ax cep tuancuO 
f: i •..■.7I.._ j. p .1. I.. ... ‘..i i i

i.j J J. L.‘. uj L.v 1

t "t 1 : t a g r a a i a d a 1 a n 
iii a r‘ c a  c.j ■"! u. r a n L

da Maya y Ju.niOu
i 11 i i > .t c.; .1. i... i.A <.7. 1 C O I' ; C :::• p C> > I Ci C: •:?.*. 1

d d f :i. c :i. t
a n u ti

d a 4. a.
i l l 4. i I 4. H lC?

oclii"r one i a do eventas 
que aLinque son 
cantidados

Zj. |Tj j. !•••’’pa I" 1 '••••■‘^i'l.k.. 4... i I i 1 . I i u I C.. I. J l ‘.... : •..} .1. . '■■..*

I : .1. I.A 1... .1 ii I I e .:1 '... I cA LJ I' (..I j. i i <::l I' 1 !

261 mm.. Jun co 1953

n i s t g i- :i. c a s
1 os mesas 

e 1 c u a 1

e s p e r a r s e u a 1 a d :L s t r :i.  L-. j. 6 n t. e m p o r a 1 
oil (..ar cas .j mostr ar a Lin 

.i.
so 1 ar

se observa
p or

a ?i o
at; j. art amen t e...

va I I LJ .j 'd!1.
f", .■.■.> i"' :::■ i|..J *»..C l *•..*. I... .L

1} *..A ... i..<. L '..J

quo la dxstr1 busidn de la 
comport a en tin a i:orma uni mod al., con un

1 os 110 ifim.. qua abarca dosde Agosto a Ostubre y 
Febrerp y Marco de solo 11 mm. al mes..

h :i. s t o g r a ii. a s c o r r e s |:;) o n d i e n t e s a 1 o s 
d e p r e c 1 p 11 a c. i 6 n

1 ...? s i a s
. :... riled i as 

e?;.ciapci Ori da 
ano tufe 126V 
d >:::i 1 a SI " 1 S .

Contrari amarite se observa quo para el 
p OC. 1 p - l.. C. 1 01 1 O ii IU 1’1:::.LIS -i L: S SLIp Lii’ S.i i

11 ii i .::. 1..1 <:.l .i. [... ::l i' ?. C el ..:. .1. C'SdO Lil

d e J u a i o y .7 u 11 o.. E1 t a t a 1
c a i ’ r a c. p o n a a c o n e I m a x :i. m ...j

de asp er ar so qua la d :L str :i. duo i 6n temporal de la 
prec:i. pi tac i in aii Car acas mostr ar a i..in car Ac:tar bi modal c□ n 
maximos en las dpocas (cun un cl erto retards), de maxima 
r a d i a c i 6 n s o 1 a r (M a y a / J u ri i o y S e p 11 s m b i" e / 0 c t u b r e) ; s i n 
embargo, -se observa un solo maxims das de Jun io a Oct Libre. 
Es probable,, pur e.;per i saci a sinOptica, que no se observe el 
descenso i ntermed j. o eatre loo dos pi cos, dab ids a qua entre 
J i..i a i o y 0 c t i.i i:, r e , s e i n t e n s i i” i c a 1 a t e m p o r a da d e 
perturbaciones tropicales en el Caribe, estu origina 

du eventos asociados a precipitacibn sobre
a i s 1 a d a s e n e 1 t i e m p o , a p o r t a n s i n 

F 1 F" /"i ...... •;:: ,•••' ..'A t I”- i.a . - ’. n 'I T’ f ’i A I fi i“ 1•...J i -...l I I ‘...l l...  *...t l.~ j...' i '.... I... .1. I.J 4. V. -L <-• ! I •...*. ... t. ‘..J L. v.’. 4.
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TOTALES HISTORICOS DE PRECIPITAOION MENSUAL7.
•t recuenc:i. a d e1 os

TOTALES HISTORICOS DE PRECIPITAGION ANUALS.
La

un

ae

d t?

d i smi itoc: i on

se
p ar a

d e

i.

C on 
prosed :i. 6 
Cagigal 
d isp&nib1

dif erantes
c o m p o r t a m i e n t o

un a 
de 1900.

se 
iCSSed 

Ah or a,,

e n 
ref 1eJan

1 a
a

c: on
e

coafio ientas 
estac1 ones 

hofliog&neo

d i aha 
d e

d e 1 
el

d e
a

a
1 a

En 
totales 
IPS 9

1 as 
un 

Esto

pueden 
probabi1xdad

177..

a :i. tuac x 6n , 
preci pi taci dn 
para el
coe fi ciente

C a r a c a s C a t i a 
coc'f i c i eptes

veri ficar
registros
Uni versi tar ia
Se observe)

0.2 4 6 p a r a C a g x g a 1 y
a a p e c t i r a n i e n e.

se 
d e 

„ periodo
Lin coef i ci ente de 

1 a E s t a c i u n C i a cl a d

Se
p r e c i p i t a c: i 6 n p a ■" a

Se observa 
a g r u p a ci o s e n t r a 1 c? 
d e s v i a c. i 6 n e s t a n d a r 
e n 1 a s e r i e n o r; 11 a 1

ell os se observa como se 
d e p r e c i p i t a c i 6 n in e n s li a 1 

(99 anos).

mm, con
var i aci (in

var i ac i6n 
cereanas 

a esta

1 g li a 1 iii n t e 
c: o n s x cl e r a r c o m o 
o c li r r e n c: i a d e

m e d i a a n u a 1 c o r r e s p o n d e a 
Lina des viaci tin de 1/S mm. y con un 
d e 0.21..

con la EstacxOn
□ b t e n i <1 n c! a s s a n o a

C a t i a r esp ac t i v a me n t e..

ob-serva una 
p e r1od o 

anual se

u n v a 1 o r d e o ..t. /
c o e t x (..". x e 111 e cl e

En el Grafico 
s i g n 14: i ca i v a d e •. a

S e s o tn e t i (i 1 a s e r i e ci e d a t o s an u a 1 e s d s p r e c i p i t a c i C> n 
Test de KOLMOGOROV/EM IRNOV , clando como rusLil tado que 

serie es normal para un grado de si gn i t i c acx bn de 907.. Ge 
aplict el Test de X;ipara las series anual es y m casual es 7 
r e s u 11 a n d o q u e 1 a a s a r x e s s e d i t r x b u y c n n o r m a 1 m e n t e.

En 1 os meses de la eposa de sequla 
distribuci6n asimbtrica positiva y en los 
de 1 luvia una ci str ibuci (in nor mal . 
P r e s e n t a e v i d e n t e m e n t e n o r m a 1 .

+ x nal i duel de 
comparar 1 os

la. de la Ciudad 
d e 1950■ -19 o 2..

var lac i (in de <..>.22 7 y 
Uni versi tar ia,

obtanidos 
a <.ig i lj a a.
Gltima estacibn.

a fl c s s e e n c u e n t r a n 
mis o menos (±) una 

sea similar al ,68.27

d i s t r ■ i b u. y a 1 a a e r i e
d u r a n t e e 1 p e r 1 o d o 19 S1

I g u a 1 m e n t e s e c: o m p a r <1 
- ... e 1 p c? r 1 o a d 19 U i.j ■■ 1V a .
de 0.180 y 0.179 para Cagigal y

e 1 a b o r a r o n 1 o s h i s t o g r a m a s d e 
cada uno de los meses.

observa que el 1 de los a dos se 
humedos, migntras que ..

ai/is sec os corresponde a un
a.S.l, se apregia 

v a r i a n z a a p a r t i r

que un 707. de los
11 mites de la media 
(1005 a 649 mm? o 

tebrx ca.
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9. CURVAS DE MASA ACUMULADA DE LA PRECIPITACICN

UtWIMU* ' ’

j. ./10.0 1+ f/100

•f

Don d s::

><L M e d i a a. j u s t a d a a 1 p s r 1 o d ox:: 1981/1909

la estaci6n qua se

d .f dltimo ano del

ano anterior

Numero de ano dal periodo c o r f. u

Cagi gal 
en el la,

1 a
1 a

es tan 
tarnbi£n

se
d a
mas a

y 
de

an os
d 1S-.

en
1 os

a j u a t e cl e p e r 1 □ d o s c o r t o s 
d e m a ; a a c: u m u 1 a d a d e C a g i g a 1 ,

X,

Para 
c: ur v a
ex press. On::

X c ‘ ‘ c:

Caracas, 
reg 1 stros 
curva de 

los 99 anus 
verif i ca- 
vecina

df" dQ
ii>u:<i><u:..uui>iuiuiu<umii.<iu»ii>u<uiuii«uiu;.»i.i.iu>iu<.>.i:uuui»iii

Dc;

d .f -• d Q
Du

Media del periodo corto de 
desea ajustar.

hGmedas, secas 
s a 1 v a n d o 1 a m a g n i t. u. d 

. L promedio, los 
d e p r e c i p i t a c i 6 n u r i i f o r m e m e n t e
a g r u p a n d o s s u s t o t. a 1 e s d e e x c e s a 

i g u a 1 m e n t e o c u r r e 1 o m i s m o p a r a

D,- u.

D e s v i a c i d n a c u. • n i..i 1 a d a e n “Z d e 1 
perlodo uorto.

o 1 a r g o j- u til i z a n d o 
se podrla utilizar

-x-c

d q

parece indicar que los datos de la Estaci6n 
Lien y que los cambios si nopticos ocurridos 
i u e r o n s e n s i b 1 e s a 1 a s e s t a c :i. o n e s c e r c a ri a s..

D e s v i a c i 6 n a c u m u 1. a d a e n ■< d e 1 
al ano ini ci al..

F-' a r a e s t u d i o s c 1 i m a t o 1 6 g i c o s e n 1 a r e g i i n d e 
i- ecomienda ajustar 1 o a parlodos cor too de los 
p r e c i p 11 a c i d n , e n b a s e a 1 p r a s e n t e a n a 1 i s i s a e 
de la Estaci if) n Cag i gal, para ap rovechar as! 

de r agistres aa dicha estacion. Se recami enda la
u i ini dt; 1 ci homogenei dad cl i inatol flgi ca de la region 
estud i ar..

S e o b s e r v a q u e 1 a s d i s t r i b u c i o n e s 
medias son muy pared das en el a no, < 
s u s v a 1 o r e s. E s t o i rn p 1 i c a g u e e n e 1 
h u in e d o s t i e n e n e x c e s o s 
tribuidas en el ano y no 
pocos event os  insses , 
anos secus.
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10. DISTRIBUCIQN DE EXTREMOS (GUMBEL)

cont i nuac :i. 6n present an 1 os estad 1 st i c:os de 1 ase

Anu al

jUIUMI

.I

T e in p □ r‘ a ci a F* 1 u v i o s a

J

X
r 
cv

X
r 
Cv

170
44., 6
0.26

A 
serie:

168
44.5
0. 26

L o s a j u s t & a s e r e a 1 :i. z a r o n 
de maxi moa mensuales en el 
la serie anual de maximos

para las series de 99 valores 
ano, en la temporada de lluvia y 
(ver Gr a f i co 3.7. 1) ..
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11. CONCLUSIONES

a n u a 1. c: o r r e s p o n cl e e n t r e 1 os

qua

el

de

el

1954
195B
1951

DE LA
CAGIGAL11) ,

iriai’"i ci u a 1 e c 
perloda

en
en
v.;: r"i

Octubre
J u.n :i. 
Febrere

may or 
estudio

y 
que

de 
de

magnitud
son las

de 
que

med i a
1891 -1989

■.j x.; / 

1:16 1 
224

mm.
mm» 
mm..

de 
d e 
de

de 
que 

sesgos 
hay

meses de May o-Mc>v 1 embre les coe f :i. c: i en tes 
son menores que 0,60, lo que indica 

durante esos meses son 
manteni^ndose los totales mensuales 
1 o 
105 
1 os

El SOX de la precipitacion 
m e s e s M a y o.N o v i e m b r e..

(1391 -"1939) 
cl e 1 a

entre los
11 mm

c:orrespond i entes a 1 a' 
Estacion 0b ser vatorio

p a i-' a e 1 p e r 1 o cl o d e
u n a ! o r m a u n i m o d a 1 
meses.de Agosto y

e n t r e l;- e b r e r o y M a r 3 o«

I... a s p i'” e c. 1 p i t. a c: i o n e a 
o c u i'" r i cl a s d u r a n t e 
si gui ent es::

C o m o r e c, u 11 a cl □ cl e 1 E s t u cl io "ANALISIS
PRECIPITACIDM EN CARACAS (ESTACION OBSERVATORIO 
u e p u e d e c: o n c 1 u i r q u e:

Entre los 
v a r j. a c i 6 n

S e a n a 1 i z a r o. 9 9 a. n o s 
p r e ic i p i t a c i 0 n 11. e n s u a 1 
Cagigal.

menores que 0,60, lo que 
m e s e s s o n f r e c u e n t e s 1 a s p r ■ & c: i p i t a c: i o n e s , 

c: o n j::) o c a v a r i a c i 6 n , 
c u a 1 i n d i c a p r e s e n ■::: i a d e 1 a t e m p o r a cl a d e 11 u v i a 
sesgos son menores que uno (1), esto significa 
v a 1 o r e s s  n c: e r c: a n o s a 1 a m e cl i a.

El ano mds seco tud 1914 y el md.s humedc) en 193'3 con 
preci pitaciones de 459 mm. y 1269 mm., raspectivamente.

La preci p i tac;i. on media anual 
r e g i s t r o 1891 -1989, s e c: o m p o r t a d e 
con un maxi mo de 110 mm.
0 c t u b r e , c o n u n m 1 n j. m o

E n t r e 1 o m e s> e s d o D .i. c: i e m b r e - A b r 1 1 1 o s c: o e f i c i e n t e s 
variaciin estein per encima de 0,80, lo que indica 
hay gran variabilidad er, la preci pi taci Gn y los 
son mayores que uno (1), lo que implica 
s i t u a c i o n e s o c a s i o n a 1 e s o -e s p e c: i a 1 e s.

meses.de
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una
178

SUS

300

26<j

2001SO

ISO

160

TEMPO (MESE5)

40

2C)

0
M n e,

**

ESTACION OBSERVAT0RIC CAGIGAL 
PRECIPITACIQN DEL ANO 1914

j

El 
el 
13Z 
secos por

200
I

■ 0BSERVATORIO CAGIGAL 
PRECIPITACION DEL ANO 193b

de
(Gr A-f i co 
de las 

sal vain do 
sec os

707» de los valores de precipit.aci6n 
range de X ± r, 
a an os h Limed os 

debajo de

E3 mu
KH M£CV>

1 IEOEH0

E3
HI

d a t o s a n u a 1 e s s e p r e s e n t a n c o m o u n a d i s t r i b u c i 6 n 
c o n m e d i a d e 8 2 ~7 m m, d e s v i a c i 6 n e s t a n d a r d e

u n c o e -f i c i e n t e d e v a r i a c i 6 n d e 0» 21»

JLul
E F M A M J J A » 0 
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Tema: 1: Obtencion de Dates
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-

MEDICI^TESPHIDRofoGIC^ EN
GRANDES RIOS

Los problemas practices relacionados con las mediciones hidroldgicas on los 
grandes nos dol^ mundo, distort mucho do ostor complGtomonto rosudtos y oun 
cuando on los ultimos anos se ha ovanzado notablemente on el mejoramiento 
y diseho de los equipos e instrumentos, subsisten aun aspectos relacionados 
con la operatividad de los medios de movilizacidn que deben ser resueltos 
esP®c'almer>'e cuando se traboja en tramos fluviales distantes de los centres 
compahaZh&foIbgica realizar numerosas mediciones siguiendo el esquema de

Se conoce y se han tenido experiencias de utilizer botes y gabarras equipa- 
das con todo el instrumental para practicar mediciones hidroldgicas, as! coma 
real'zar la preparacidn 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 operatives y estas embarcaciones presentan limitaciones para 
operar en nos con rdpidos y accidentes fluviales, camo ocurre en el Alto Orino­
co que restnngen la navegacibn y ademds precisan de sofisticados y costozos 
sistemas de posicionamiento.

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

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

1. DESCRIPCION DE LA LANCHA FLUVIAL DEL MARNR

El bote utilizado por la Direccibn de Hidrologia y Meteorologia, es un 
bote convencional de fondo piano 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 utilize como medio de desplazamiento 
y base para instalar los equipos que consisten en un winche hidrdulico b 
electrico. Este ultimo de uso mas comun, tiene una fuente de potencia 
generada por baterias de corriente directa con 24 V, posee tambor 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 peso, correntimetro y botella colapsible, se dispone 
ademds de ecosonda, equipos topogrdficos, sextante para posicionami­
ento y depbsitos para respuestos y muestras.

Dentro de las ventajas ofrecidas por el bote pueden mencionarse las 
siguientes:
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Algunas modificaciones deben ser sin embargo realizadas en el 
bote, para facilitar las operaciones de campo, especialmente en Io re- 
lativo a la distribucidn del equipamiento, suministro de energia y espe­
cialmente en las modificaciones del brazo-soporte del ensamblaie de los 
instrumentos de medicidn.

271

1. Peede ser movilizado y transportado fdcilmente a traves de rutas terres- 
tres mediante trailers y dispuesto en los tramos fluviales de interes, Io 
que permite sajva.r obstdculos y raudales, tales como los de Ature- 
Maipures que rbpresenldn un serio escollo para barcos de mayor

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

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

4. Es estable, resistente, maniobrable y mas seguro que el lanchdn utili-
zado en las primeras mediciones de nuestros grandes nos, 
pudiendo acondicionarse para permitir a la tribulacidn, pernoctar 
a campo abierto durante los programas de aforos.

2. CAMBIOS PROPUESTOS Y REDISENO

El grdfico N9 1 muestra la distribucidn recomendada para los equipos, 
fuente de energia, areas de depdsito y localizacidn de los elementos de 
apoyo para facilitar las mediciones. Consideramos que de todas ellas, la 
mas importante es la relacionada con la modificacidn del brazo rigido 
de sustentacion de los instrumentos de medicidn. Io que actualmente 
hace poco prdctico e inseguro la maniobrabilidad del ensamblaje de los 
equipos, asi como su instalacidn. Elio se debe a la condicidn ngida del 
brazo. Io que deterrnina que tanto la colocacidn de los instrumentos 
como el retiro de muestras y ensamblaje de los equipos, debe hacerse en 
la parte externa del bote. Io que hace dificil la manipulacidn 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 grdfico N9 2, la operacidn de rnaniobrar 
con el ensamblaje correntimetro-pesa-muestreador, se puede hacer 
dentro del bote con mayor seguridad, estabilidad y rapidez, siendo mas 
fdcil la instalacidn de los equipos especialmente cuando las riberas estdn 
cubiertas de densa vegetacidn d los bancos son verticales, condiciones 
comunes en aguas altasjo que exige operar con las pesos de 300 lbs.

El transducer de la ecosonda se puede ubicar en forma alterna, al 
frente del bote d en la parte posterior permitiendo asi una mayor seguri­
dad del mismo, cuando se realicen levantamientos en tramos rocosos o 
nos poco profundos. Un diagrama del soporte y fijacidn del mismo al 
cuerpo .del bote, se muestra a continuacibn con diferentes vistas 
(grdfico N9 3).
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COSTOS Y FACILIDADES DE CONSTRUCCION

Un bote como el propuesto resolveria los problemas de un elevado 
costo y el de desadaptacidn de los existentes en el mercado para medir 
en los grandes rios del continente, logrdndose construirlo en Venezuela y 
lograr suplirlo a otros poises de la region. El costo actual de un boie con 
estas caracterlsticas es de 3000 $ ( Marzo 1992), sin incluir los instrumentos 
y equipos que representan realmente la inversion mas elevada.

Q 7 / 
tributarios.Las experiencias de mediciones recientes en el Rio Orinoco, 
han probado que una lancha fluvial como la del MARNR, con una 
ampliacidn en su superficie y un apropiado equipamiento como el 
propuesto, simplificarla notablemente el trabajo de campo.



Tema: 2.1: Situacion actual de las Recursos Clima, Agua y Tierra

MEDICIONES HIDROLOGICAS
CONJUNTAS COLOMBO-VENEZOLANAS

EN EL RIO ORINOCO
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1. INTRODUCCION

2 . ANTECEDENTES

MEDICIONES HIDROLOGICAS CONJUNTAS COLOMBO-VENEZOLANAS EN EL RIO ORINOCO

como 
el

Dentro de 
Comisidn Binacional 

conjuntas
1991,

las proposiciones y 
Colombo-Venezolana, actividaes conjuntas a desarrollar entre 

partir de 1991, caben destacar las 
levantamiento de informacidn sobre

aguas, en i
en el tramo fluvial comprendido entre San 

la desembocadura del Rio Meta. Las 
sido iniciadas a partir de 1991 en 

Dependencias de Colombia como la Empresa 
Electrica S.A. (I.S.A), el Instituto 

y Adecuacibn 
Direccibn

En el pasado hidrblogos de Colombia como de 
Venezuela, han_practicado mediciones hidrolbgicas y sedimen- 
tolbgicas en forma separada en los rios de su interes. En 
1982 un equipo con junto de hidrblogos venezolanos y del USGS 
de Estados Unidos, iniciamos las mediciones con un enfbque y 
objetivos diferentes a los rutinarios de medir ocasional y 
esporadicamente en estaciones fijas. Entonces se contempla- 
ron mediciones en numerosos contribuventes del Orinoco y 
entre ellos los provenientes de Colombia para lo cual se 
conto con la participacibn de hidrblogos del HIMAT (1985) 
En ambas ocasiones, se utilizb un esquema Lagrangeano para 
realizar las mediciones y los resultados correspondientes al 
inicio del periodo de subida de los niveles en los rios para 
entonces se muestra se muestra en el grbfico No 1.

acuerdos de la 
relativas a las 
ambos paises a 
relativas al 

caudales sblido-liquidos 
un conjunto de tributarios y el 

j entre 
Meta. 
de 1991 
lade 

S.A.
Meteorologia y Adecuacibn de 
por EDELCA y la Direccibn de 
. MARNR. El programs represents 

----- > a partir de marzo 
con el USGS de 

mejorar el conocimiento de 
tramo medio e inferior del rio 
a estos nuevos sectores a los 

contribuye a ampliar el 
lo que es importante para 

proyectos de aprovachamiento y de 
hidricos, tales como los de 
suministro de agua con fines 
---------j orientadas hacia 

de

y de la calidad de 
mismo Rio Orinoco 
Fernando de Atabapo y 
tareas de campo han 
cooperacibn con 
Interconexibn
Colo mb i a n o de Hi dro1o g i a, 
Tierras (HIMAT), asi como j 
Hidrologia y Meteorologia del MARNR. El 
una continuidad de los trabajos iniciados 
de 1982 por parte del MARNR en colaboracibn 
Estados Unidos, que permitib mejorar el 
numerosos aspectos del tramo medio e 
Orinoco y al incorporar 
programas de mediciones, se 
conocimiento hidrolbgico del rio, 
la fundamentacibn de 
de s a rro11o de los re cu rs o s 
navegacibn, hidroelectricidad, 
multiples, ademds de aquellas actividades 
la conservacibn de las aguas y otros recursos naturales 
las cuencas.
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DISTRIBUCION DE LOS CAUDALES LI OUI DOS-SOLIDOS ( ALTO ORINOCO ) 
DURANTE EL INICIO DEL ASCENSO DE NIVELES (MAYO.-JUN 10 1985)

x6 X'0
/ c

niveles pusicionamiento geodesico, usando tecnicas 
satelitarias y finalmente aspectos relatives a las 
condiciones fisico-quimicas de las aguas y limnologia que 
eontempian mediciones de temperatura, pH, conductividad 
el6ctrica, DO, analisis de silice, fosfatos, alcalinidad, 
dureza y cloruros.

. A Partir de 1991, se reactivan de nuevo las mediciones 
conjuntas, procurdndose tentativamente la realizacidn de las 
Campanas ,bajo condiciones especiales del regimen hidroldgico 
de los nos; los datos obtenidos en esta fase consisten de 
mediciones de caudales sblido-liquidos, identificacibn de
las propiedades de los sedimentos del lecho y suspendidos 
ievantamientos batimetricos de secciones y formas de fondo," 
estabiecimiento de puntos y miras permanentes de referenda 
de niveles con posicionamiento geodesico, usando 

y finalmente aspectos relatives a 
fisico-quimicas de las aguas y limnologia 

pH,

o
o 
c

crVo
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3 . DESCRIPCION GENERAL DEL TRAMO
esta

evolutivos 
Orinoco,

su 
en 
de

la 
del 

llanuras 
comportamiento 

suministro 
aportados. 
procesos 

canal del rio

fluvial 
de latitud

de los 
Norte i 
llanos 
derecha que pertenece a 
rio Orinoco frente a Isla Raton, 
Maipures. El mapa No. 1, muestra 
como los sitios objeto de medicibn.

Existen grandes contrastes en 
Geologia y el regimen pluviometrico 

en el Territorio 
ello determina un 

rendimiento liquid©

el tipo de relieve, 
, - - ------ entre las tierrasEscudo Guayands en el Territorio Venezolano y las 

Colombianas y ello determina un diferente 
tanto en el rendimiento liquido como en el 

as\corao ?n.e^ cardcter de los materiales -dlo determina adicionalmente, se originen notables 
J y cambios morfoldgicos tanto en el 
como en las planicies fluviales.

lecho
b a t i m e t r i c o s 

formas del lecho 
a Bachaquito, 

informacibn es : '
de inheres y 

estos aspectos, conjunto de mediciones que 
condiciones del rdgimen fluvial.

Cuao, en contraste con 
llanos de Colombia como 
que han impulsado al Rio Orinoco 
en ese borde estable. Estos 
sblidos y disectar sedimentos 
mayoria una dindmica fluvial 
cambios en la orientacibn 
cortes y estrangulamientos, 
en los patrones de drenaje 
marginales a los 
hpoca lluviosa, 
la epoca seca, 
suelos y creando

En este tramo el rio Orinoco corre sobre el borde de! Cxatbn Igneo-metambrfico de gran estabilidad qeolbgica, 
existiendo un limitado numero de tributarios dentro de los 
cuales destaca el Rio Sipapo formado por los rios Autana y 

, en contraste con los mas numerosos que cruzan los 
de Colombia como el Inirida, Guaviare, Tomo y Meta 

—> a desplazarse y mantenerse 
rios al aportar materiales 
no consolidados, tienen en 
muy activa, reflejada 

de los canales, desarrollo 
migracibn lateral, modificacibn 
y formacibn de areas depresivas 

cauces, con almacenamiento de aguas en la 
que se mantienen durante extensos lapses de 
condicionando una alta saturacibn de los 
un complejo sistema de drenaje.

La tabla No. 1 presenta un resumen 
obtenidos durante una campaha 
Noviembre-Diciembre de 1991. El c 
analisis granulometricos tanto del 
de los materiales del lecho en 
seguido de datos 
longitudinales y 
correspondiente 
Ayacucho. Esta 
en todas las secciones 
evaluacibn integral de 

de

de inheres esta comprendido 
Norte, abarcando un tramo 

. - ---- > que conforma la unibnRios Orinoco-Atabapo-Guaviare, siguiendo hacia el 
con el Mataveni, Vichada y Tomo procedente de los 
colombianos, ademhs del Rio Sipapo por su margen 
que pertenece a Venezuela y el cual contribuye al 

a Isla Raton, prbxima a los raudales de 
este conjunto de rios asi

de los resultados 
tipica realizada entre 

grafico No 2 muestra los 
- sedimento suspendido como 
estaciones representativas, 

sobre las secciones 
en la seccibn de aforo, 
aguas abajo de Puerto 

sistematicamente registrada 
permitira hacer una 
al disponerse de un 

representan las diversas

El tramo
entre 3°3O'-6°3O'
comprendido entre el nudo hidrografico

Orinoco-Atabapo-Guaviare, 
Mataveni, Vichada y Tomo

Rio Sipapo 
y el cual 

a los
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en

*

del 
no

un
de

locales, 
t res

*E1 patron definido por la unidn de tres 6 mds canales en 
panto de ana red de drenaje, tiene baja probabilidad 
ocarrencia en la nataraleza.

En 
rio Orinoco 
con 
migracidn y cortes de canales, 
sin desarrollo de vegetacidn boscosa 
las tierras circandantes, como an 
edafico. Se interpreta 
drenaje han ocarrido en 
comparables a las mas activas observadas en los rios 
les qae atraviezan las llanaras de Colombia.

Razones geoldgico-estractarales locales, han 
determinado se desarrolle la anidn de tres grandes 
tribatarios jasto donde el rio Orinoco se encaentra con las 
tierras mds inestables de los llanos. Alli convergen 
ademas, los rios Atabapo y Gaaviare, este altimo se forma de 
la anidn relativamente cercana de sa ramal saperior con el 
rio Inirida formdndose ana estractara de la red de drenaje 
compleja y cariosa, no solo por qae alii convergen distintos 
flajos 1iqaido-sd1idos con propiedades de las agaas y 
sedimentos may especificas de cada ano de los rios, sino 
tambidn al reconocer sa significado como proceso geomorfico- 
flavial*, en grandes rios, tan conspiscao como es el caso de 
la bifarcacidn del Casiqaiare existente en la misma regidn 
del Alto Orinoco.

Los cambios morfoldgicos del canal del Rio Orinoco no 
dejan de ser menos significativas. Darante ana inspeccidn 
aerea del aator con R. Meade (USGS) en 1990, comprobamos 
observando imhgenes de radar (1971) de ese tramo flavial, la 
forma como en machos sectores se han modificado sastancial- 
mente y canales qae antes eran activos, permanecen

Los rios qae derivan el Escado, presentan an eje 
de drenaje sab-paralelo al caace del Rio Orinoco y maestran 
basicamente el control de las estractaras geoldgicas como 
geofractaras y afloramientos rocosos del basamento. Esta 
regibn presents mayores rendimientos liqaidos en respaesta a 
la mayor precipitacibn y caricter cristalino de las rocas, 
por contraste, no tienen el rendimiento de sedimentos de 
rios como el Gaaviare y Meta, qae descendiendo de la 
Cordillera de los Andes conformadas por rocas mhs 
erosionables y los propios llanos, generin an mayor 
saministro de sblidos.

el bcrde y dentro de la planicie flavial del 
en el Territorio Venezolano, restos de canales 

depbsitos de arenas siliceas dispersas, indican 
Estos sectores se rnantienen 

como es la condicibn de 
como an reflejo del pobre caracter 
qae estas re-orientaciones 
escalas geolbgicas de tiempo, 

y cana-
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a

y

4 RESULTADOS DE MEDIC1ONES RECIENTES
3

fue
su
su

estci 
m&s

se 
ha 
el 

con

distribucidn 
durante

tramo fluvial
alteraci ones

e inferior del rio. 1' ; .
la forma y magnitud segun las c__l_ 
suministro y flujo de masas de materiales 
canales.

obstruidos en el presente y en 
modificarse formas geometricas <i otros sitios, comienzan 

de algunas islas.

En aguas mdximas el caudal del 
del Alto Orinoco, destac&ndose 
como suministrador de sedimentos 
excede al del rio Meta y las 
son comparables entre si, 
de acarreos anuales sean 
de aquel.

Durante la fase de descenso, los balances de flujos 
mantienen a lo largo del tramo fluvial y no se 
considerado aun el efecto que esto puede tener sobre 
transporte sdlido, que es significative en los rios 
mayores aportes sOlidcs como el Guaviare y el Meta.

El grhfico No 3 ilustra 
caudales liquidos y sdlidos 
condiciones en el tramo de 350 
corresponden al maximo nivel de 
el de aguas en descenso, de 
Algunos hechos resaltan de las mediciones.

Lo anterior sugiere que dicho 
experimentando procesos evolutivos u  
activos,que los observados y mejor conocidos del tramo medio

De aqui la importancia de conocer mejor
1 las cuales, se produce el 
 ---------------- j en este sistema de

la distribucidn de 
obtenidos durante dos 
kms. de longitud. Estos 

aguas registrado en Agosto y 
Noviembre-Diciembre de 1991.

Guaviare, fue similar al 
igualmente su importancia 
y en tanto su caudal medio 

concentraciones del sedimento 
es de esperarse que las magnitudes 
tan importantes o mayores que las

En altos niveles, los aportes liquidos de tributaries 
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 sincrdnica las parcelas de aguas y sdlidos 
y de esta manera, precisar su distribucidn de los mismos a 
lo largo del canal. En Guayaguayare y Buena Vista (cerca de 
la Boca del Sipapo), se midierdn (17-18/8/1991), caudales de 
26430 y 32500 m3/s respectivamente, cuando el aporte del 
Vichada -el mayor tributario en el tramo-, fue solo de 960 
m3/s. Se reconoce por lo 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 Guayanes donde es mhs 
elevada la precip_itaci6n, ello se ha ilustrado 
esquematicamente con flechas a trazos en el grafico No 3.
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en

se 
al 
y en 

por

flujos adicionales 
canal principal hace 
y la distribucidn

o c u r r e n 
de dates 

este 
propuestos

uni formemente 
complejo el 

; plumas de 
/ la 
alta 
y el 

menores 
una mas

Evaluar la forma como 
mecanismos en base al levantamiento 
hidrolbgicas y sedimentolbgicas en 
son algunos de los objetivos 
future.

En el Rio Meta las mediciones previas indican que es al 
o del periodo de las crecientes anuales, cuando 

rio Orinoco,

estos complejos 
y mediciones 

conjunto de rios, 
a alcanzar en el

durante 
duda provenientes de los depbsitos 
acuatico del Meta, de alii el 
transporte ilustrado en el Grafico N« 3.

previamente 
deltaicas, se hace

Un suministro de riujos adicionales no 
distribuidos sobre el canal principal hace mas < 
proceso de separacibn y la distribucibn de las L  
dispersibn especialmente la proveniente del Rio Guaviare, 
cual en razon de las mayores pendientes del tramo, la 
capacidad de mezcla en zonas de raudales y rapidos 
aporte de aguas de las zonas de llanuras con 
concentraciones de sedimentos, favorecen se alcance 
eficaz homogeneidad de los flujos.

Los procesos de separacibn de flujos y de sedimentos 
las confluencias de estos rios con el Orinoco, reconocidos 
en estudios previos (1),(2) y (4), persisten bajo diferentes 
condiciones de flujos y el represamiento especialmente en 
los de llanuras dentro del tramo considerado, determindn la 
retencibn de los sedimentos en las depresiones marginales lo 
que contribuye a acelerar los procesos constructivos y 
erosionales observados en las planicies fluviales, siendo el 
material fino el de mayor movi1idad.Aguas abajo de la 
confluencia Meta-Orinoco, se produce un mayor recogimiento 
del sedimento durante la condicion de aguas mdximas, sin 

frontales del delta sub­
notable aumento local del

inicio del periodo de las crecientes 
produce el mayor transporte sblido hacia el rio’ Orinoco, 
producirse bajos niveles en este y el proceso de diseccibn 
re-suspensibn del sedimento previamente depositado 
gruesas acumulaciones deltaicas, se hace mas activo 
accibn de los flujos.
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Renovables

Refnjmen

desarrolla una aplicacicSn

se

I.~ Introduce Lon

mas

»

Ministerio del Ambiente
Caracas,

aplicando 
unitario.

la
de

Manuel Matute
y de los Recursos Naturales 

Venezuela

del 
) 
que

esta
el pico, los volumenes 
.el volumen total.

historicos, r
uso de modelos matematicos 

eventos de lluvia.

unos 
las cuales 

en
gasto base.

„ , Research Council- London,Voskresnsky, 1967: etc.) se ha hecho un 
estimar estos hidrogramas 

^omo la teoria del hidrograma 
eeneralizaciones geometricas 

11uv i a-escorrentia

Determlnacibxx de—Hidrogramas do Cree idas _ Compiejas asociados a 
dxferenteu periodosdcRetorno asocxaOQs—a

crecidas 
que r 
desde el 
la forma 
importante 
del efecto

se observe que las 
sino agrupadas de forma tai 

, hidrograma complejo determinando - 
que el volumen y 

veces mas 
producto 

tormentas

Las crecidas son 
importantes en hidrologia, 

traves de sus hidrogramas, que varian 
su forma, volumen, duracion y 
especiaUzada (Natural Enviroment 

1967: 
hidrograma

Raudkivi,1979; 
esfuerzo para 
metodologias 
hidrogramas 
el uso de

Lo important.c- of. .-|ur. ,.tl (.oda--. 
se considera que el hidrograma de la 
respuestatfpica de la cuenca al efecto de 

se estiman los hidrogramas 
retorno para ser usados 

en general.

esta premise basica, ,r 
asociados a un determinado periodo de 
el diseho de estructuras hidraulicas

se desarrolla una aplicacibn del 
de hidrogramas de crecientes descrito
'--- ; Iturbe (1988), para
crecientes comple.ias producto 

forma secuencial.
metodologia 

los
crecientes
caracteristica
a <’ ’

y gasto base
aplica a ?
de desvio - diametro de tunel :
embalse el. Diluvio sobre el rio Palmar,

En este estudio 
construccion <' 
Cordova y Rodriguez 
hidrogramas de < 
con,junta de varias tormentas en 

derivado segun 
de poseer cl 

diferentes intervalos de tiempo, 
-o asociados al mismo periodo de 
la seleccion de la alternative <' 

y altura de la ataguia -, 
 - en Venezuela.

metodo de 
por Cekota, 

definicion de 
la ocurrencia 
El con.junto de 

tiene la 
acumulados 

y el tiempo 
retorno. El metodo 

de provesto de las obras 
para el

f ot a; ■■ me todo 1 og i a s 
crecida representa la 
una tormenta, y bajo 

cuyos picos estan 
en

Sin embargo, en muchos rios 
no ocurren en forma aislada, 

su secuencia constituye i ' ’ ' 
punto de vista del diseno de la obra~- 
del mismo es tan importante ( algunas 

como el pico. Estas crecidas son el 
tiene la llegada de un conjunto de

Jose R. Cordova R. y Marcelo Gonzalez S 
Universidad Simon Bolivar

de los fenomenos naturales 
se caracterizan a 

la magnitud de su pico, 
En la literatura 

1975: 
se ha hecho un gran 

diferentes 
promediando 

. y mediante 
basados en
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II.- Metodo de Analisih

a*

a

11.1.. -

forma 
varie

a
una

de
en

una
los
ya

a 
total

Arial.Isis de Extrenios para Diferentes niveles 
de Agregacion

En
(1967) 
hidrograma 

complejoa obtenidos
son

el 
se 

desee obtener 
disponibilidad

de
garantiza 

a un 
resto 
mismo

continuacion 
por Cekota, 
ademas la 
generalizar

patrdn
como en

estas crecidas 
rnetodologia

promediando
historicas.

en

y 
tiempo, asociados al mismo periodo de retorno. 
el presente traba.io se. hace una extension 
aplicacion 
hidrogramas

Esta apli < ■ acion 
en la primera se hace un an/ilisis de 
diferentes niveles de agregacion, 
y el gasto base del hidrograma y finalmente
construccion del hidrograma total.

Con el fin de introducir el metodo de analisis 
se hace un resumen de la rnetodologia desarrollada 
Cordova y Kodrigueaz-Iturbe (1988), describiendose 

extension o modificacion que se realize a fin de 
su aplicacion al caso de hidrogramas complejos.

Voskresensky 
derivar el

Por su parte, la rnetodologia descrita por Cekota, 
Cordova y Rodriguez-Iturbe (1988) 
derivado tiene el gasto pico, 

volumenes parciales calculados para diferentes
Es por esto
o mas

secuencial) que determina que el 
en forma compleja tanto en tiempo

total de 
total 

estos hidrogramas adimensionales 
asi un hidrograma tipico. 
de volumenes maximos anuales 
con el hidrograma adimensional 

se puede obtener el hidrograma tipico de la 
asociada a este volumen. Este metodo 
volumen total del hidrograma este asociado 

periodo de retorno, pero no garantiza que el 
caracteristicas del hidrograma esten asociadas al

del metodo considera tres partes, 
volumenes extremos para 

luego se estima el tiempo total 
se procede a la

solapadas (en 
de lluvias 
espacio.

referenda a estas crecidas complejas, 
describe una rnetodologia que consiste en 

tipico promediando los hidrogramas 
en crecidas historicas. Estos hidrogramas 

historicos son transformados en hidrogramas adimensionales 
expresando sus ordenadas como un porcentaje de la suma 
caudales y las abcisas como un porcentaje de la duracidn 
del hidrograma. Posteriorrnente , 
son promediados obteniendose 
Haciendo un analisis de extremos 
para una determinada duracidn, 
antes derivado, 
crec ida 
que el 
determinado 
de las 
periodo de retorno.

si garantiza que el hidrograma 
gasto base, duracidn, volumen total 

intervales 
que 

bien 
de esta ultima rnetodologia con el fin de derivar 
de crecidas complejas cuyas caracteristicas 

sehaladas esten asociadas al mismo periodo de retorno.

El primer paso en este analisis es definir 
intervalo de tiempo de calculo. At. Este intervalo de tiempo 
selecciona en func’idn del grade de exactitud que se 
en el calculo y muchas veces esta limitado por la 
de informacidn. Este intervalo puede ir desde cinco minutos hasta
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en
2At.

debe

1

e 1 procedimlento Questionen

en n

X (n, i , J ) V ( k ,, j ) para

(2.1)

dede

-De estas nuevas series se selecciona el maximoanual, Y(n,J)
Y(n,.j) { X(n.i,J)}

(2.2)

dates

anuales, 
distribucibn 
Gumbel, pero 
cualquier otra

valores. 
dates.

promedios en At, 
donde j

observer 
de

-Luego 
intervalos de tiempo.

hasta
> (lo

de vol timenes acumulados 
como:

una
es 
o

Max 
i=l,NT-n+l

es el numero de anos , 
y 

que 
ser

la 
en

i + n-1 
2 

k=i
i=l,NT-n+l 
n=l,2... NAt 
j = 1 , N

volumenes
se

extremes que
Log-Gumbel,

los dates histbricos.

maximos 
le ajusta 

generaImente 
Log-Pearson

Esto

seleccionado el intervalo de tiempo 
que contienen

En ecuaciones 
consiste en lo siguiente :

caracteristica de los 
ague analizado. Lo 

que la diferencia entre el 
maximo medio sobre este

varies dias. dependiendo de la duracibn 
hidrogramas de las crecidas en el. curso de 
importante es definir un intervalo tai 
gasto maximo instantaneo y gasto 
intervalo no sea muy grande.

procede 
volumen 
At, es decir, 
mayor que la 
crecidas 
estas 
cabalgantes, 
datos desde 
existen en un ario 
este numero como NT), 

y en general

cada serie de
y a=l,N

se pasa a 
representa el ano e i

se 
el 
de

ser 
histbricas registradas. Es importante observer que 
series debe ser construidas en forma de volumenes 

en otras palabras. para el intervalo At se tendran 
el numero de intervalos de tiempo que 
cual depends del tamano de At, denotemos 
para 2At la serie de datos contiene NT-1 

para NAt se obtendra una serie con NT-NAt+1

la serie
X(n,i,j) se calcula

-La serie de gastos 
volumenes, denotados como V(i ,j), 
el intervalo de tiempo At.

NT el numero
NAt representa 

se van a agregar 
superior al tiempo

-Finalmente a
Y(n,j), n=l,NAt, 

i probabilistica de 
que piidiera ser 

que ajuste bien a

Una vez s’ 
construir series de datos anuales 

intervalos de tiempo que son multiples 
., 2At, SAt, .. NAt. Donde NAt debe
duracibn de los hidrogramas complejos 

Es importante 
en forma

donde N 
intervalos de tiempo considerados en un aho 
el numero maximo de intervalos de tiempo en 
los volumenes. Esta ultima variable debe 
base del hidrograma.

a
acumulado

para At, 
maxima

registradas. 
ser construidas 

para 
de
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D(n,Tr) Z(n,Tr) Z(n-l,Tr), n

n tiende

d [D(n,Tr)l
0 (2.4)

d n

e.e

11.3.- Cona truce ion de los Hidrograiaas de Cree Idas

del hidrograma
se

definir la variable 
as^egado en n intervales 

Tr anos.
en
de

Z(n,Tp)5 
de

el 
estas 
puede 

cuando

11.2.- list imac ion del Tiempo y Gaato Base del 
Hidrograma

y se 
estabilizacion 

la

Luego 
al
parandose

permits
volumen
periodo de retorno

busca 
de 

cual
Es decir, 

cero.

del
Al Hegar 
en el analisis

Esta

n* 
para

l,NAt
(2.3)

y su 
entre 
tiempo. Para la 
periodo de retorno, 
de n y n-1 intervalos de tiempo, denotada como D(n,Tr).

Finalmente, el procedimiento para la construccion 
total consiste en lo siguients : como primer peso 

ubica el pico del hidrograma de acuerdo al analisis descrito

Cuando el rio analizado 
crecidas complejas este grafico no es 

sino mas bien se presenta un decrecimiento 
baja y sube con respecto a

Sin embargo, a medidapromedio
se tiende

que representa la duracion 
el periodo de retorno 

estabi1izacion se puede pasar al proximo 
a la construccion del 
lo

Para la estimacion del tiempo base del hidrograma 
gasto base asociado se construye una serie de diferencias 
los volumenes acumulados en diferentes intervalos de 

Para la obtencion de esta serie se procede, para cada 
a calcular la diferencia entre los volumenes

caracteriza por 
presentar crecidas complejas este grafico no es monotdnicamente 
decreciente sino mas bien se presents un decrecimiento erratico 
donde la diferencia D(n,Tr) baja y sube con respecto a n, aunque 
en promedio siempre disminuye. Sin embargo, a medida que n 
aumenta se tiende a una estabilizacion pudiendose establecer asi 
el valor n* que representa la duracion total del hidrograma 
complejo para el periodo de retorno Tr. Al Hegar a esta 

Paso en el analisis que 
corresponds. a la construccion del hidrograma. Esta ultima 
variants es lo que diferencia esta aplicacion de la metodologia 
original descrita por Cekota, Cordova y Rodriguez-Iturbe (1988).

la cual representa el 
tiempo At que posee un

Observando los hidrogramas de las crecidas 
histbricas del rio bajo consideracidn, se define la ubicacion del 
Pico del hidrograma bomplejo respecto a la duracion del 
hidrograma total o tiempo base del hidrograma. Por otra parte, el 
caudal que se obtiene cuando n es igual a n* corresponds al 
caudal base, mientras que n* representa el tiempo base del 
hidrograma complejo para ese periodo de retorno.

se grafican los resultados 
valor de n al cual se produce una 
diferencias ( parandose su decrecimiento ), 
comenzar a oscilar alrrededor de una asintota. 
la derivada de D(.) con respecto a n tiende a



291

El Di 1uvio,III.-Aplicacion al Rio Palmar en

hasta el sitio de presa

c1imatologia

casi

cuenca

iBiiai ae n obnswo ensiido ea SJJp

tierras
un
una

se 
del

boras.
donde se compare

gastos 
van 
Pico

en 
un 
de 
que 
a

, SJ'lxsq Bi Jo 
ehcmnasnou

esta 
de

La 
r

„ .0*14X5
*11 .£>

La cuenca del rio Palmar 
ubicada en la parte Nor-Occidental del estado 
muy cerca de la frontera con la Republica de 
aguas hacie el Lago de Maracaibo, 
es de 890 Km2 y es drenada 

rios Palmar y Las Lajas 
El Diluvio. La cuenca no 

y

condiciones agricolas de las 
han originado la proposicion de

los 2000 
encuentra ubicada dentro de

en Venezuela

el parrafo anterior, supongase que esta ubicacidn se realize a 
tercio del tiempo base total (lo cual es tipico en la mayoria 
las cuencas pequenas, sin embargo, es importante hacer notar 
a medida que las cuencas aumentan en tamafio este pico tiende 

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, y luego los 
calculados para cada intervalo de tiempo adicional se 
colocando en forma alternativa uno antes y dos despues del 
del hidrograma ( para mantener la distribucion de un tercio antes 
del pico y dos tercios despues del pico) hasta que los gastos 
finales y el tiempo, coincidan con el gasto y el tiempo base del 
hidrograma estimado en el parrafo anterior.

de EL Diluvio esta 
Zulia en Venezuela, 
Colombia, y drena sus 
total de la cuenca es de 890 Km2 y es 
vertientes casi paralelas - rios Palmar y 
unen muy cerca del sitio El Diluvio. La cuenca 
intervencion antropica apreciable y se caracteriza 
presencia de una densa vegetacidn tipo bosque tropical 
con precipitacion media anual cercana a los 2000 milimetros. 
Adicionalmente, esta cuenca se encuentra ubicada dentro de la 
formacion orografica Hamada Serrania de Perija.

El area 
por dos 
- que se 
presents 
por la 

humedo

hidrograma de respuesta promedio tipico para 
calculado con metodos tradicionales, 

horas 
titulo de 

crecida 
un 
Sin 

los anos 70,

Las excelentes 
cercanas a esta cuenca, 

proyecto para regar hasta 30000 hectareas con la regulacidn de 
presa en el sitio El Diluvio. que aprovecharia 

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

La climatologia de esta region de Venezuela se 
caracteriza por la aparicion de dos ciclos o estaciones lluviosas 
en el ano ; una epoca que se situa aproximadamente entre los 
meses de Noviembre y Diciembre y otra estacion que va desde las 
ultimas semanas de Abril hasta el mes de Agosto. Cada estacion de 
lluvia esta originada por fenomenos sinopticos diferentes, las 
lluvias de los meses de Diciembre por perturbaciones del Norte o 
frentes fries y la otra estacion por efectos de la Convergencia 
Intertropical (ITCZ).

El 
una cuenca de este tamano, 
produce formas cuyo tiempo al pico estaria cerca de las 10 
y cuyo tiempo base esta alrededor de las 24 horas. A 
ejemplo se presents la Figure 1, donde se compare la 
maxima del ano 69 con el hidrograma teorico estimado para 
periodo de retorno de 50 anos (Gonzalez, et. al, 1975). 
embargo, como se puede observer en la Figura 2, en
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■ 1000

800 -

600 -

400
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i

1204824

Tiempo en horas

1 Crocida Tr: 50 AflosCrecida de 1969

............................................!■■■••

Fig. I- Crecidas M&ximas 
Rio Palmar en el Diluvio 
Periodo (12/12 al 16/12)
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0
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HOO

ROO

400 -

200

24 4H H?7 21P 240

GASTO EN M3/S
1000

800

000

400

200

1Q2 .'10 240

GASTO EN MO/S
1000

24 40 192 210 240

Fig. 2.- Crecidas Complejas Observadas

800

800

400

200

CRECIDA MAXIMA DEL AflO 1976 
RIO PALMAR EN EL DILUVIO 

Periodo (12/12 al 21/12)

o'’ 
0

CRECIDA MAXIMA DE:L AHO 1970 
RIO PALMAR EN EL DILUVIO 

Periodo (28/11 al 7/12)

CRECIDA MAXIMA DEL AflO 1974 
RIO PALMAR EN EL DILUVIO 

Periodo (23/4 a| 7/5)

or 
0

ou 
0

r? 98 120 144 mn

TIEMPO EN HORAS
------ORFOIDA 1975

98 120 14 4 inn

TIEMPO EN HORAS
----- CRECIDA 1974

72 98 170 l<4 Iftfl

TIEMPO EN HORAS
------ORFOIDA 19 ?0
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10001-------- T------------ ----------------------

24 4n 7?
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que

la de

se

los

Como
las

complejos, 
trabajo,

(qxie en 
anuales

Cl
de

al realizar 
mismo

se 
el 

hidraulico

2 
ajustaron

la 
logrado 

los
4

dichas
de ejemplo

, y se
Finalmente,
la aplicacion

en 
hasta 168 

distribuoiones
de los
3 se 
tres

dias). 
extremes 
maximos anuales de 
presentan a manera 
valores de n 
correspondientes.
los resultados de la aplicacion de esta 
calculo del hidrograma complejo correspondiente a 50 
periodo de retorno.

74 y 75 se produjeron crecidas maximas del tipo complejo 
representan la sucesidn de hidrogramas tipicos, como el indicado 
en la Figure 1, y que son el product© 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 
disenar las obras de desvio de la presa El Diluvio, tomando en 
cuenta la estimacion de un hidrograma complejo, producto de la 
ocurrencia de crecidas suce^ivas, que posea todas sus principales 
caracteristicas asociadas a un mismo periodo de retorno. Este 
procedimiento permite una mejor evaluacion del riesgo implicito 
en la toma de decisiones.

Para la construccion de los hidrogramas 
se procedio segun se explico en la seccion II de este 

construyendo series anuales de volumenes en 1 hora 
(valor seleccionado como At), 2 horas,... hasta 168 horas (7 

Posteriormente, se ajustaron las distribuciones de 
este caso fue la distribucion Gumbel) 

series - en la Figure 
el ajuste logrado para 
calcularon los hidrogramas 
en la Figura 4 se presentan 
de esta metodologia en el 

ahos de

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 ahos mostrada en la Figura 1, la crecida 
registrada en el ano 70 y la crecida calculada con el metodo aqui 
propuesto con periodo de retorno de 50 anos, obteniendose las 
dimensiones de las obras que aparecen en la Tabla 1 que 
muestra a continuacion (estos datos fueron suministrados por 
proyectista Suarez (1990), quien hizo el analisis 
econdmico del proyecto).

se puede observer en la tabla anterior, si 
obras de desvio se disenan para el hidrograma simple, estas 

fallarian al pasar una crecida compleja como la del ano 1970. Sin 
embargo, al realizar el diseno con el hidrograma complejo que 
tiene el mismo pico que el hidrograma simple (para el mismo 
periodo de retorno analizado, 50 anos), no pasaria nada con la 
crecida antes mencionada. Esto refleja lo importante que es 
asociar todas las caracteristicas que tienen los hidrogramas 
complejos al periodo de retorno seleccionado para el diseno.
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c: an f; i d ad y d i a c r .1. b l. c :l. Ci r. d a 1 a a 1 1 u v i as „

I.... a v a r i a b i 1 i d a d y c a m b i o s d e 1 c I i m a 
c: r a c: i m i e n t o ci ■: -? m o g r a f i c: o y ci a t e r i o r o d e 1 a 
otliga ...;. pei'isar may serii. amente on el tema 
a 1... ii i a n t a r :i. a , V e n a z a e 1 a n o e s c a p z. ci e e 3 a :... 
cl i matol 6g... can y cis desarrcillo, smo po.' el 
m u y a ■ 1 e c t a d a..

Para logi'ar aso oo j et x vo , &s indi spcnsabla 
'• n j" r~ ;~i .•, i . •. i ; ...a b ■}•• n .••• ,•.•« i-- i : . .v. t

...4 .«• ■ .1 ...'. .1. Ill .i. .... 4 I tr.} ...1 \... .t. ...t .... ...I • . •■•I .1. «... .1. ...J I I .... .... X... «.. I . I ...■* .. ■’ 1 ... « .«■ ... .»'• ..4 .... I I

si-aore cualquier part..::; dal pals y anal i car 
G t e'C tOS aI'i .1. Ci3 CLll ti "v OS» Ll.StO SO : iciCc? GOi'i e..11 

denoniinadoi Eoletines Agromateorol 6gicos , que 
ar 1 sar oportunamente sobre 'Lal as cond :i. c i ones 
de i ntsii"" t a contri buyendo asl a di smi nui o 
i" l c? a g os cl a p t r 0 i ci a s 311 .1. a g r 4. c: u.!. 1. a>■ li , u o 1 i 13 
las o;"i‘...i.:. c: 4. Li11 el.  i 4.. ..all dv.; .i. i... 1 1 iha-
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DEFINICION Y TIROSBOLETINES AGROMETEOROLOGICOS.11.

Meteoroliigicos

cis

s or.Cl 2

c o n t :i. e n s 1 a s i g u i e n t e :i. r. f □ r m a c :i. 6 n::somanalEl b o1 st 1n

t i e m p o a t. m o s f tS r i c qtondoneia dalS11uaciu n1) /

E + e c t o s s o I::; r e 1 o s c u 11 i v o s y r e o m s n d a c i c n o s•li.. /

El

C u fi
4. H u 

gicos

g u. Ci 1 a
Ta mb i dm
cu. 'J. t i Vo

Los 
t. i p o s y

en
Y

Boletin 
agricultor la 

as el
11 uviosa,

s o n i n + o r m a c i o n e s , 
tendencia de las

1 u g a r d e t e r m i n a d a y

Agrometeoroldgi co 
to ma 

vas, tai es el saso del 
t e if. p o r a d a 11 u ■< i o s a , y e n 
d e s Lt -f e a h a d e s i e m b r a 
brarqua

Cj i

Semanal permits al 
d c? d s c i a i o n s a p r a c. 11 u a s u. o p e i a t i 

menitoreo de la 11 egada de la 
consec:uenc:ia la optim 1 zaci 6n 

, evitando el riesgo de resem  
o cur re 1 rec: us nt em ent e cuando so producen 

1 1 u v 1 a s p o r u o r. d i c i o n e s m e t e o r o 1 d g 1 c: a i. e s P e c i a 1 e ■ c , p e r o 
qcie no cor re agon den al mocani smo quo produce la tempo- 
rad a de lluvias en el pais.

de
1 as 

tamp or a ci a 
pueden 

y para

Boletines Agrometearoldgicos pueden s e r ci s v a. r i a s 
depend lend a para el lap so en quo so em:i. tan. En 

Venezuela se emi ten;

boletines 
4 durante 

f ec ina 
(para reducir la ineartidumbre de 

tempranas o tardi as), hasta
e sta b i en establecida. 

d u r a n t e t o d o e 1 c i c: 1 o d e 1 
s ...■ m b r a d o e n c i c 1 o n o r t e.

Los "Boletines Agrometeoroldgicos“ 
avisos a alertas sobre el estado y 
c o n d i c i o n e s a t m o s -f & i -1 c a s r e i n a n t e s e n u r i 
sus posibles erectos en 1 os cultivos y actividades agri col a. 
Tambidn se les puede 11amar Boletines Meteoroldgicos para 
Fines Agri col as..

Boletines Agrometeorol6gicos Semanales;
'que so ami ten una vez cad a semana, es decir, 
el Hies, de a de .j.no o dos muses a rites us in 
e n t r a d a d s a g u a s 
1 1 e g a a a ....■ 
11uviosa 
emi t i rse 
cultivos

un retro.so cie 6C a 70 cilas en la mayor parte de Venezue- 
Con la emi sidn semanal de los Boletinss Agrometeorol6- 

y su posterior divulgacidn regional, se pudo al ertar 
sobre la situaciiin anormal de las condi ci ones atmos-f Ericas, 
recofliendandole al agricultor que no ini ci ar a el p.roceso de 
s iemb r a. Est o oc asion 6 un r esu11 ad o muy positivo, y a que 
mds del 807. del area cultivada no se perdi d por siembra 
n o e + e c t i v a, e s d e c i r , n o h u b o g a s t o s e ;< t r a s p o r r e s :t e m b r a.
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b'/

1. Si tuac: i bn Meteorol ig i ca General elen mes.
d e 1 tiempo meteorolbgico para e 1 mes

o lii p o i-1 a ffl i e n t o d e 1 c 1 :i. m a d u r a n t e e 1 tiles.

4. E t: e c: t u s a o b r e 1 o s c. u 11 i v o s .
i.T a g r a c 11 m A t :i. c: a s e s p e .■" a cl a s p a r a e 1 mes

Prevent:i. bn y r e c: o m e n d a c :i. o n e s..

El Agrometeoroldgico permite

OPTIMA DE LOS

1. Un

a) R e c e p t o r a d e i i<\a g e n e a d e s a t b 1 i t e s

b) iZ 1 a b □ i'" a c: i 6 n d e m a p a s s i r. 0 p t i c o s

C’. } E :i. s t m a d e t a 1 e c o m a n i c a c. i a n e ■=.

de
se

Ten dene: i a 
siguiente.

Uo. idi c j ones 
si g u i en te.

son
y

con
y

III. INtRAESTRUCTURA OPTIMA COMO APOYO PARA LA EMISION 
EDLETINES AGROMETEOROLOGICOS

al 
p 1 ani f i cac i bn ,, 

ccind i c i ones 
cultiva, y en 

r e n d i m i e n t o q u e s e 
a fi a r e c e 

caso de

y
qi..te 
inForma-
que el

las Baletines Agrameteoralbgicas 
s e r e q u i e r e 1 i n -f r a e s t r u c t i,i r a

Boletines 
que se emi ten las primeros di as del 
i n f o r m a c i 6 n a g r o c 1 i m a t i c a (c: 1 i m a, 
1c sucedido en el mes; precedents. 
i n c 1 uy e 1 a -s i gu :i. en t e i n t or mac i 6 n ,

Para la emisi bn de 
i - e s u 11 a d o s e f e c t i v o ■ s ,, 
1 o g 1 s t i c a s i g u x e n t e.

Agrometeorolbgicas Mensuales: son boletines 
mes y contienen 

cultiva y suelo) 
IE n e s t e b o 1 e 11 n 

a saber:

incluye al sprvicio de Alertas
vez quo- la situacibn meteorol bg i ca

Mensual, 
u e

11 e v a r ■ u n s; e g u i m i e n t o d e 1 a s 
par las que va atravesando el 

h a c e r e s t i m a d o s d e 1 
aslmisifio en el bol st In

s o b r e 1 a 1 a m i n a n e t a cl e r i e g o e n

En ambcs P o 1 et i ne xie 
E t r a o r d i n a r :i. a s c a d a 
lo requiera.

Boletln
agr i cu 11 c,r- or :i. en tar 1 as actvi dades 
tai como 
genar ales 
consecuenc :i. a 
puede obLener, 
c i b n
a g r i c u 11 o r d 1 x; p o n g a cl e r 1 e g o.

s e i- v i c i o i ii e t e o r o 11 g i c o c o n
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Un sen v i c i o cle c:: 1 i m'atg 1 oy 1 a-o
•u«> u

parAmetroscij. f erentes1 osciea)

I n -f o r m a c :i. 6 n C1 i m & t i c ab)

U n a R e cl A g r □ m e t e o r o 1 6 g i c aM

R e cl M e t e p r a 1 6 g i c aa)

 b s e r v a c. 1 □ n e s F e n o 1 6 g i c as,b)

c)

UTILIDAD PRACTICA DE LOS BOLETINES AGROMETEOROLOGICOSIV.
Boletines

Ent re

seg tin 1 a1.

cl a i n s u m o s q u 1 m i c: a s..o u

n i a n t e n i m i e n t o cl ea so y";r

E s t :i. m a c i 6 n cl e c. o s e c h a s4.
Reducci tin de '1. Amina de riego (aharro de agaa)KT u

4‘:.

retraso de la siembra y sosecha 
la temporada de lluvias.

F1
1tigicos,

Aplicacitin tiptima
P1 a n i -f i c: a c :i. ti n y o p t :i. m i z a c i ti n d e 1 
1 as iiiaqui nar i as agr i col as.

Un
i n-f or mac: i tin 
cultivo

en consecuencia • au- 
al agri cultor.

Cartas tematicas 
iii e t e o r o 1 6 g i c o s.

Di sminuci tin del riesgo agr icol a y 
mento de la tranqui1idad y sosiego

Ips Boletines Agrometeoro- 
nivel de i n + ormaci6n de 1os 

c. u a n t o a 1 a p 1 a a i 1' i c a c i ti n d e s u s

quo brinda
a u m e h t a r e 1 n i v e 1 cl e i n + o r m a c i 6 n cl e 

a g r 1 c o 1 a s e n c u a n t o a 1 a p 1 a n i ' i c a c i ti n d e 
y c; n 1 a t o m a ci e d e c i s i □ r i e s p r A c: t i c a s u o p e r a t i - 

men or riesgo posi.ble. Entre las aplicaciones qua

Adelanto o 
var i abi1idad de

d e u n a a g r i c u 11 u r a c: a n e 1 
en la mejora de la produce!tin

servi c: i o 
permi te 

productores 
actividades, y on la 
vas con el menor riesgo posible. 
p u e d e n d e r i v a r s e d e 1 b o 1 e t i n e s t A n

0 b s e r v a c. i o n e s d e H u m e d a d d e 1 S u e 1 a

an A1 i s i s cl e 1 a s c o n d i c i o n a s ci e 1 11, e m p o a p o y a cl o e n 
cli (nAtica y comp 1 emen tael a con in-formacitin del 

y al macenami ento de agua en el suelo, permits 
real men te cl ar las me j ores y e+ leases r ecomendac 1 ones para el 
desarrollo de una agricultura con el menor riesgo posibla, 
i ric:i diendo et"i 1 a me jora de 1 a pr ocluc.c.i tin y pi oducLi v 1 dad 
agr1 col a.
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EXPERTENCIAS EN VENEZUELAV.
an OS

]. a

Guanipa

CQNCLUSIONES Y RECQHENDACIONESVI.
1 05&n

A h u i" i'" o J e f i n a n z a

is HidrolcgiaLireccifin yde(2) i areace.

fe •

las Prayectas de DesarrclL PNuj/f'iARNR,

y 
el

por 
6 11 o 
de

En
I n i c i o

per 
ser-■l ae 

pur

d e 
r.::-

y
ser vi

Caso
11 u-

emisi 6n
1 ogr 6 

de

el 
de

Boleti nes 
sob re 
I'i

deatro del marco de an Convenio
Naranjal (DANAC) - FundaciOn Polar. Con esa 
o b t u v a r e s u 11 a d o s in u y p os i t i v o s c o n t r i b uy e n d o 

operaciOn agr1.
signi ficativos

• de 
al ertar 

siembras

i c i -f o r in a c i 6 n c  n t e n i cl a 
se traducen en:.

conten ida 
e 1 a n o ci e

Realiaadas dentro 
Meteoralagia.

La emi si 6n y use do la 
Doletines Agrometeorol 6gicos

S e g u n i n f o i “. n a c:: i o n e s e a c i -11 a a y v e r b a 1 e s d e 
o i nst i tuc i ones r e 1 ac i onadaf.. con el agr"o 7 ese 
side de inuclio daKo a la agricultura regional 

p ti r d i d a s i i i i 1 1 u n -a r i a s p o r 
la emisitn de .c. . menci onados. baletines.

1 a 
en 

mal z 
20.GOO 

a ri a, 
cj ci e e.-. lj li i v a 1 e d a d- 

Hi drolog1 a 
donde ss ubica el 

cl e in A s i" e g i a n e s.
an retraso de las 

p 6 r d i d as m i 11 on ar i as..

La ex per i enc: i a en Venezuela (2) data de dos a Pas en 
Boletines Agrometeorol6gicos emi tides para el Valle del Rio 
Y a r a c u y d e 111 r o d e 1 m a r c a d e n C o n v e n i o A g r o m e t e o r o 1 6 g i c o 
son la Finca Naranjal (DANAC) Fundaci 6n Polar. Con

P £-?r .i. Uri I v.. .1. -..A
1 a s a c 11 v i d a d e s d e p 1 a n i f i c a c i 0 n y

1 a I “ i n ca y p or c. oi i s i g u i en t e ah ar r os 
t i e m p a y + i n a n z a s d e 1 a m i s m a.

prodnetores 
ano hub i ese 

y nacional,
s i & m b r a ri q e -f e c t i v a , a n o

C o m o e j e m p 1 a s e c i t. a 1 a i n P a r m a c i 6 n e n v i a d a 
region de Managas., que de 21.000 Ha. sembr adas hubo 

Ha. Si consideramos que para sembrar 1 Ha.
mayormente sembradu), se invierten 15.000 a 

, en el Estado Monagas se puds ahen rar, ese 
400 mi 1 lanes de Pul., /arsa , cifra

p r ■ e s u p u e s t o d e t u d a 1 a D i r e c c: i 6 n d e 
de 1 HARNi'<, or' g an 1 amo 
similar ocurrid eri las 

ucur, io en 1989 caanda con
e n H o n a g a s o c u r r i e r o a

ano de 1991 hubo un retraso de 60 a 70 dias en el 
1 a t e m p o r a d a d e 11 u v i a s, m e d i a n t e 1 a 
Agrometeorol6gicos Semanales, se 

d i c: h a s i t u a c i 6 n y r e t r a s a r e 1 p r o c e z. o 
t a q u e c o m e n z 6 1 a t e m p o r a d a 1 1 u v i o s a..

me .juror
cola en
er, el

j. n t or mac i 6n 
en 

las Areas 
Mesa de

20.000 
(cul 11 vo
Bs/Ha. 
300 a 
voces el 
Metearolog1 a 
c i c;. A1 g o
aon t.rar i u
V .1. a L. a i J d 'J. ,

01 r a e x p e r i e n c :i. a p o s i t i v a c o n e 1 u s o d e
en los fioletines Agrometeorol6gicos, se logrd

19 91 , c u a n d o s e e m 11 i e r o n b o 1 e t i n e s p a r a
a g r 1 c a 1 a s: G u a n a r e M a s p a i •' r o , c u e n c a d e U n a r e ,

y E s t a d o M o n a g a s.
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de ttempo

e 11 ocon

D a t r a n q u i 1 i d a d y s o s i e g o a 1 a g r :i. c u 11 u r

Agrometeorold-

EFECTOS SCORE LOS CULTIVOS

Par
Organ1smos

D i s iii i n u c i 6 n del c a m p o d e i n c e r t i d a m b r e y 
el riesgo de p&rdidas de siembras.

SITUACION Y TENDENCIA DEL TIEMPO ATMOSFERICO
ACTUALMENTE SE OUSEKVA UN EENOMENO METEOKOLOCICO LLAMADO "VACUAUA EH LA AFIUKA" 
I-KUDUCIENUU CHAN NUUOSIUAI) Y l.LUVIAS EN LOS ANDES, HOH-UCC1UENTE Y COSTAS VLSI. 
ZULANAS.

BOLETIN METEOROLOG ICO PARA FINES AGRICOLAS 
ti‘ 1 SENAtlA 21 ul 2H du AUKll. du 1991

AHI.A (iiiANAKE .'iASl’AKUO I DO. I.\li 1 LAl.-l'oKIT'CUESA

personas, 
agro s

DICiLl SITUACION TAMBLEN ESTA OK1CINANDO AUMENTO DE AKEAS NU11CSAS Y LLUV1AS LluL
K,\S EN EL AREA CUANAKE-.’lASl-AKHO Y I i'Al.Hl .'.1 E KACIA SI: 1'1 i Dl.''o.', 11 AMH'.o

•Y 1'OUKLA 1‘EKMANECEK 1'UK VAMOS DIAS (3 a 4 dlau).

liepublico de Venezuela
Minislcrio del Ambienle y de loi Recursos Naluroles Renovoblet 

OIRECCIOH C LNEHAL SECIOfltAL Cf IKfOHHACIOK. IH V E S ! IC AC 10 M I C OK SE IV ACIOB 
OE DUEL 0. AC UA I V EC E IA Cl 0 K

DIRECCION DE HIOROLOCIA Y MET EOROLOCIA 
DIVCIOM OE EStUDIOS E IK VESIlCACIOKES-OP IOS.OE AC ROH EIEOKOEOCU 

I ALERIA COK IRA IhUKDACDHES I SLOUIAS

LAS S1LM11KAS DE LUS CULTIVOS SE HEAL1ZAN CUN EL 1N1C1O DE LAS LLUV1AS Y DE TAI. 
1UHHA QUE SE CAKAEITICE AGUA DURANTE TUDO SU PERIODO DE CKEC1M1ENTU.
COMO LA ZONA DE CONVERCENCIA INTEKTKOP1CAL SE ENCUENIKA EN EL SUR DEL PAIS, SE 
KECOHIENDA HO 1R1CIAI.-LAS LABORES DE S1EMURA TUUAV1A, 1'UES SE VODRIA CORKER EL 
RIESCO DE I'LKDERSE.
LA SITUACION QUE ESTA 1'RODUCIENDO l.LUVIAS ES TEMPORzYL AUtiqUE SUEIK I'RESENTAKSE 
CON C1ERTA I'EKIUUI.HUAD EN ESTOS DIAS.
LSTAR ALERIA ES LU MHJOR.

Et i rrit.•. 1 ar e 1 las  de 1 oBoletines 
g i a o s e n 1. a A g r i c u 11 u i' a n a c i a n a 1 ..

NOTA: ESTE BOLL f 1N* VA A SER EMLTl UO— 
TUDUS LUS LUNES A LA REGION DEL 
MARINI DEL liSTADO, 
AGRAUliCllHOS GU U1VULCACION Ol'ORTUNA

TENDENCIA: LA ERANJA DE NUUOSIDAD ASOCIADA A LA TEMPORADA DE l.l.UVIA EN VENEZUELA 
Y LLAMADA ZONA DE CONVERCENCIA INTERTKOPICAL SE UU1CA EN EL SUR, UESI'LAZAJIDOSE 
IIACIA HOS0TKOS HUY LEHTAMENTE, CACSANIhi GN Ki.lARDu i.N El. INICIo in LAS 1.1.1 VIA-. 
EN ESA REGION.

tales conclusion's se recomienda a las 
e Instituctones relac1 onadas con el

"Ah or ro."
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I.- INTRODUCCION

y

II.- METODO DE ANALISIS

-f(t) = +
k-1

donde T es el periodo de la funcidn en el tiempo x(t),
con t la variable de tiempox (t) = x (t + T) ,

I

numero

III.- RESULTADOS

los datos mensuales del 
de Fourier se expresa:

a 
serie

a,, 
2

2771k—T~217 tk

global.
Wolf, 
sdlo seis coeficientes, 
cia 
la comparacibn.

7, ckcos 
k-1

La serie de Fourier 
mensual, a

277tkak cos —y—1 sin

se aplicarh a los datos de temperatura media 
la radiacibn total mensual y 

numero de Wolf. Matemdticamente una 
a: z

Se efectub un doble 'andlisis de alta 
tantes) y baja frecuencia 
basado en la expansibn de Fourier [3] para 
288 meses. 
establecer 
amplitud de 
el peso de cada una de las componentes

El periodo promedio entre maximos 
es de 11,2 anos [2],

= +2
eso es:

En este trabajo se analizaron las variables meteorolbgicas 
temperatura y radiacibn utilizando el andl'jsis armbnico sobre los 
daros recopilados durante el periodo Enero 1966 - Diciembre 1989 
en la estacibn meteorolbgica de Punta de Piedras (Lat.: 10° 54' 
23'' N, Long.: 64° 06' 21'' W) ubicada en EDIMAR (Fundacibn La 
Salle). El objetivo principal es mostrar los cambios de dichos 
parametros y establecer su relacibn con la densidad de manchas 
solares, calculando las constantes armbnicas para la temperatura 
media mensual, para la radiacibn total mensual y para el numero 
de Wolf anual.

frecuencia (26 cons- 
(6. constantes) realizando un programa 

un periodo total de 
Se reprodujeron los tres parhmetros con el objeto de 

relaciones entre sus amplitudes y periodos. La 
cada armbnico es calculada y sirven para indicarnos 

ctent.ro del comportamiento 
para el numero de 

Utilizando la serie de Fourier, con 
extraemos la componente de baja frecuen- 

para temperatura y radiacibn lo cual nos permitib establecer

ak y bx, son las amplitudes de los terminos armbnicos, 
pueden ser encontradas mediante calculo numerico [3] en una 
putadora; k es el indice de frecuencia. El numero de terminos a 
considerar en la serie es N, tomhndose de acuerdo al numero de 
datos y el periodo de Tiempo T que se desea analizar.

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 decidib 
usar la serie con 6 y 26 coeficientes, para asi mostrar la baja y

los cuales
corn­er.

ctent.ro
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Utilizando la serie de Fourier,

una
ha conservado.

cuya
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mes)*10-3, 
similar en

con la temperatura y el numero de Wolf.

y presenta un

 , con
desglosar la componente de baja frecuencia para la temperatura 
radiacibn. Aplicando Fourier 
las grdficas encontramos coincidencia en las curvas (Figura 3, 

donde se observa la relacibn peribdica existente. Las 
y los valores utilizados para la temperatura se han 

desplazhndose y multipliccindose por factores para 
se ha conservado.

La temperatura, radiacibn y numero de Wolf, poseen una marcada 
relacibn entre si en lo referente a la amplitud y el periodo, 
demostrando de esta manera que las manchas solares intervienen 
activamente modulando el clima de la regibn.

■ a 
encontramos coincidencia en las 

y 6), donde se observa la relacibn peribdica 
calas y los valores utilizados para la 
modificado, < mejor visualizacibn y la escala temporal
La radiacibn total mensual (Figura 5), estb comprendida entre 8 y 
18 Cal/(cmz*mes)*10~3, cuya media es 13.596, y presenta un com 
portamiento similar en la periodicidad y amplitud al compararse

Luther & Wilkes, Applied Numerical Methods, 
1969.

alta frecuencia, respectivamente (Figura 2). El coeficiente 
A(0)=28.02 °C, represejita la media de la temperatura observada
durante los 288 meses, la cual se obtiene sumando las 288 tem-
peraturas medias mensuales para cada ano 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 siguiente thrmino en importancia cor­
responds al de indice de frecuencia 2 (12 ahos).

sblo 6 coeficientes, podemos
1 y el numero de Wolf y superponiendo 

curvas (Figura 3, 4 
existente. Las es- 
temperatura
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DE CLIMATICO, FOR EFECTQ INVERNADERO,

[1], Robock A. C2] , Acevedo, 1*1. C3:j
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tecTii.de t;tr> ,, .■ , de os non ar i. oe preseo tad a

escenarias de 
tienen 

d &

teiiiperatLira 
me rein ent os 

d e 1 s Li r e s t e .
1 os 

i? A

5.- CONCLUSIONES
El us ci de niudelcE. 
c o n s 111, u. y e n 1 a
v i s t a c. 1 e n 11.11 <::: o „ 
C 1 liiiat 1 (COE „ Sin 
inode .1. ci1:.-, en s a ii'ila J. ar" 
L.| l.l. E.1 1 O S

C. 1 iiiia 
v a 1 o r e s
I . -::;l

El rango de Ids posibles j cambios 
es de (a . 7 (disminucibn ) hasta 1.5 

la precipitacibn del mes de aqosto, 
orden de 0.7 a 0.9, se presenta como Lina tendencia 
regiones con regimen unimadal, Agosto es, actua1mente, 
.1. luvioso iiiipof tante para casi. toda Venezuela. Los otros 
que podrian ser aA set ados po.r Lina d ism inn ci bn en 
pt eci pi tci ci bn son enero y septiembre. Tendencias
inc remen to plLiviombtrico se serial an para abril y j Lin io 
valores proporcionales de 1.2 a 1.5. Geograficamente 
areas con posibles yr andes. bambios serian la regibn 
arida al noroes t.e, I a regibn nor te-cen tra 1 , la region de 
L1 a n o s o r i e n t a 1 e s y e i et r ■ e m o s Li r e s t s d e 1 pais. 
La distribncibn r egiima 1 tie Ids cambios en la 
(xxtUx -- IxtUd) lanestr a qim Aos posiblGE mayores 
tender! an a DCLirrir ..ai Ids L lanos 

. Estacionalmente , o.? mbi■ ,, segLAido de
con las cambios termicos mas altos 
(Tabla 5).

Los escenarios de umibios c 1 imdticos dosarr■? 1 1 ados en este 
traba.jo,, tienen camo obj ecivo presentar ana distribLicibn 
estacional de tampengtura y precipitacidp para Venezuela. 
Lstos escei'Aarios no deben .. si is,.dorar so comu pr^diccione'i de 
LlH iL.iti..i.ra cambxs ;.j 1 i inxi i.ji.s: ido i.jEi i f, ci' (Siai 11 ut t;ii la
concentracibn de di$.xido de caroonD y btrofe gases inver nade.ro 
en la atmOsteray come taitipoco ejeben trataijse Como probables 
event.us c: 1 imati quo otLirririan debido a la variabilidad
iTiiEma del sistema c 1 iinA-. 11l:c. , smo que el las deben ser tornados 
como pat rones de cambi ci-... auto-consisten tes y plausibles. 
t-asados en la estriir tui'o t m c a onamien to iisiLO del clima.
Las propuestas genera les de estos escenaricis se presen tan 
la Tabla 6, y el proced xm ei i to O&sicc para su aplicacibn 
x i i C 1 LA .1.; Lai i i..*Llei ; . i lA dit > G aE.' AnoE- eii la SerxG 
1 ui..iai' LLnsioeradti, da r.vsr"a QLie hay a ui, ranqo
de anos secos y i id.. c,r:.‘l.-js pasos a Segtiir 
apl icacibn de estos m■ .mnarms : par a evaluar 
xiiipactos sobtLi la <-r..,r.;.i..i.. 1 inr a > las 
d e S c r 11 a S e r i 1 o s t.- a P a q e
Andressen y Acevedo,, eds,. ( i;/9i i.

e n 
debt? 

historica del 
la n i ■ a. i a ci o s x g n i f x c a 11. v o 

p a s c a e g u. i r pi a r -i 1 a
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r e s la >■"a s h i d r i c o s e s t A n 
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DATOS

JUICIO DE EXPERTOS

■e >

CAMBIOS EN LA

> 4

uII

TABLA 1.

PERIODO

ALTA

MEDIA

BAJA

50 mm.

PREC.
L

3
-J

Seco 
Homedo

Seco 
Humedo

Seco
Hiimedo

NIVEL DE
SENSIBILIDAD

COMPARACION
DE REGIMENES 
\ HIDROLOGICOS

0
+ 40

0
0

VARIA8ILIDAD CLIMATICA 
LINEAMIENTOS

CLIMATOLOGIA DE 
BASE

COMPARACION
CLIMAS ,

+2,0
+2,0

+ 5,0
+3,5

SIMULACION 
HIDROLDGICA DE 

CONTROL 
-PRECIPITACION 
-EVAPORACION 
-PARAMETROS DE 

CALIBRACION

MODELO 
HIDROLOGICO 
(SIMULACY)

CAUDALES 
SIMULADOS 

2xC02

w 
o

ESCENARIOS CLIMATICOS 
2xCO2

+2,0
+2,0

0 
+20

+3,0
+2,0

Q

+ 4,5
+2,5

+4,0
+3,0

+ 5,5
+4,5

+2,0
+2,0

+3,5
+2,5

Mes Seco=

EVAPOTRANSPIRACION 
EFECTIVA MODELO DE 
BALANCE 1-1101'100

NIVEL SENSIBILIDAD ALTA
SNIVEL SENSIBILIDAD MEDIA/

14....
CAUDALES 
SIMULADOS 

_______ 2xCO2_______  
NIVEL SENSIBILIDAD ALT A~ 
__ _______ «_____ MEDIA

BAJA z

SAL IDAS MODE LOS
GCMs

OSU.GFDL.GISS.UKMO
-----L 4,

[SIMULACION DEL CLIMA
ACTUAL (IxCOz) 

PRECIP TEMP.\_____  I z

| TEMP | RAD.

-

SIMULACION CLIMA 
2xCOz r—

PRECIP. TEMP, ) 

4 4r~..
LINEAMIENTOS BASADOS 
EN GCM» PARA LA GENE- 
RACION DE ESCENARIOS

ESCENARIOS DE CAMBIOS CLIMATICOS PARA VENEZUELA 
EFECTO INVERNADERO ( 2 x C02 )

CALIBRAC-DELMODELO
- CAUDAL
- PRECIPITACION 
-EVAPORACION 
-PARAMETROS DE

LA CUENCA

rt

CAMBIO EN TEMP. °C CAMBIO EN LA 
MAX. MIN. MEDIA PRECIPITACION 7.

Mes con precipitacidn inferior a

FIG. 1- ESQUEMA TEORICO PARA EL ESTUDIO DE LOS 
IMPACTOS DE LOS CAMBIOS CLIMATICOS SOBRE 
LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE UNA 
CUENCA.
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IV JORNADAS NACIONAL.ES DE HIDROLOGIA,

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

1.

1.0

de

2 BREVE REFERENCIA SOBRE LOS INDICES ISOIN, K Y SHOWALTER:
2.0

desplaza-un

uti1izar 
verano

1 as
en

la ddcada de 
comenzaron a utilizar 
fines de disponer de

( 12 a 
mediados de

a
e 1
usaron, 

guiaban por 
med ias.

Meteoralo- 
y de 

1 a

eval u.a r 
y se basa

en Espana, para 
(no frontales)

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

En razdn 
estudio sobre 

si eran 
los valores

IV ENCUENTRD NACIONAL DE CLIMA, AGUA Y TIERRA 
, METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

RAZON 0 JUSTIF1CACI0N DE LA INVESTIGACION
A comienzos de la d^cada de los 80, en la Seccidn de 

gia Apliaada se comenzaron a utilizar los indices Showalter y de Whi­
tting (K), con fines de disponer de una herramienta mis para la pre— 
diccidn a corto plazo (12 a 24 horas) de preci pitaciones y tormentas, 
posteriormente a mediados de 1984 se introdujo el indice Isoin de 
Castejbn, con fines similares a los an teriormente citados; sin embar­
go, el uso de estos indices fue irregular y los pronosticadores que 
los usaron, diferian en cuanto a su grade de efectividad, puss stlo se 

los valores asignados por los estudios hechos en latitudes

INDICE ISOIN DE CASTEJON:
Este indice se comenzb a 

precipitaciones y las tormentas de 
las siguientes condiciones:
a) Advecciones de aire humedo en superficie

Un aumento en superficie del punto de rocio supone

OBJETIVOS 0 PROPOSITOS DE LA INVESTIGACION:
Este estudio tiene camo objetivo general evaluar el grado de 

confiabi1idad de los indices: Isoin de Castejbn, Showalter y de Whit­
ting (K) para ser usados como predictores a corto plazo, en el pronds- 
tico de precipitaciones y tormentas, y como objetivo especifico obte— 
ner el ajuste de valores para los diferentes indices en el Area 
Maracay.

a lo an teriormente expuesto, nos dedicamos a realizar un 
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 estab 1ecidos; 
aunque existen estudios del funcionamiento de varies indices realiza- 
dos en el continente Africano y la India, dificilmente se podrian 
inferir para Venezuela, ya que las condiciones geogrdficas y las dind- 
mico—atmosfdricas no son las mismas; por lo tanto con este estudio y 
utilizando una muestra mds o menus representativa se explorb 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.

NACIONAL.ES
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a

b)

1 aT500 ,

2.1

850,

2.2 de

temperaturaT500 1 ay

Poblacidn y muestra-2.3

1 a 
a

se
aumentando

desp1a- 
imp1i ca 

tanto el

capa 
forzo- 

de

500 y 
pun to

700 
de

la altura 
nivel

K y 
Base

una 
e1evando 

siendo solo funcidn

estudio del 
1 a 

con sede en Boca de Rio 
10°15'00''1atitud Norte y 

elevacidn de 436 metros sobre el

de 500 mbs, 
la izquierda, 
columna de aire.

1 como:

en un 
energ £a 

1 a

supone un 
lo cual 

Por

La razdn para la eleccibn de 
presenta un registro 
de que ese

sobre . un 
la curva 
850 mbs 

pseudo-adiab£- 
temperatura de 

del

es que 
ademAs 

rad iosonda

comportamiento de los indices Isoin, 
estacidn meteoroldgica ubicada el la 
sede en Boca de Rio Maracay, cuyas 

67°39'00''lon- 
nivel del mar.

siendo Te 
del ai re a 

Para 
diigrama 
de estado), el 
(punto Rossby), 
tica hasta 1 —

Indice K»
El indice combina aritmbticamente las diferencias de temperaturas 

entre 850 y 500 mbs, el punto de rocio en 850 mbs (medida directa de 
la humedad en los niveles bajos) y la depresidn del punto de rocio en 
700 mbs (explorando asi la humedad de las capas medias); el bntasis 
del indice K, es reflejar la penetracibn vertical de la humedad desde 
los niveles bajos, la cual es esencial para la formacibn de tormentas, 
en consecuencia, el indice viene dado por la fbrmula.

K=(T850-T500)+Td850~(T700~Td700) 
siendo T850, T500 y T700, las temperaturas ambiente a 
mbs respectivamente, y Td850 y Td700 las temperaturas del 
rocio a 850 y 700 mbs respectivamente.

2.3.1 Poblacibn.
Para realizar el

Showalter, se seleccionb a 
Escuela Mariscal Sucre, 

coordenadas geograficas son: 
gitud Oeste, con una t-- ----

esta estacibn meteorolbgica, 
climatolbgico continue desde el ano 1951, 

mismo ano, se realizb el primer lanzamiento de

fldvecciones de aire frio en 
El descenso de temperatura a 

zamiento de la curva de evolucibn hacia 
un incremento de la inestabi1idad de la 
indice Isoin de Caste!bn queda traducido 

I=Tds - T500.
siendo Tds la temperatura de punto de rocio 
temperatura a nivel de 500 mbs.

miento de la equisaturada hacia la derecha, lo cual se traduce 
descenso del nivel de condensacibn convectivo, aumentando la 
positiva del irea de inestabi1idad, debido a la nueva evolucibn de 
parcela de aire por la pseudo—adiabitica.

la parcela de aire,

en superficie y

Indice Showalter.
Lste indice estima el potencial de inestabi1idad, 

cuyo espesor va desde los 850 mbs, hasta los 500 mbs, 
samente una parcela de aire hasta los 500 mbs, 
850 y 500 mbs, quedando definido como: 

SW=Te-T500 
la temperatura de 
500 mbs. 
hallar el valor del indice Showalter, se ubica 
termodinAmico (donde anteriormente ha sido trazada 

estado), el nivel de condensacibn por ascenso forzoso en 
' , ', evoIucionando a partir de bste, por la 
los 500 mbs, observando posteriormente si la 

la parcela, quedb a la derecha o a la izquierda de la temperatura 
aire en 500 mbs.



324la evaluacibnpara de la atrndsfera superior.

>

tormentasy en

11uvias e 1 valor del Indicey

de las tonnentas:

2.4.1

Si 
en

sea , 
eva1uar 

equipos en

con
de

1 os

Ejemplo. 
Pi(sw)= 
Pp—0.58 
Pr=0.43

en 
etc .

y
como

su
en

va lor 
y Pr

(indice Showalter)
0.27 (desde 0.0 hasta +1.0°C)

Igual para calcular la probabilidad
P2=(Pi(k)+Pr)-(Pi(k)xPr)

lluvias y las tormen— 
basta realizar el

estudiadas, las mismas fueron 
para poder evaluar los indices 

tanto separadamente,

los registros c1imato1dgi- 
I y numero de dias 

los lanzamientos 
con 
ca1idad 
duran te 
de los 

87,77. de 
por mul- 

man te-

cua1quiera 
a la proba-

queremos obtener la simultaneidad 
tas, en un rango determinado del valor del 
producto PlxP2-P3

de 1 as 
indice K,

fueron ajustados a 
para 
caso 

e 1

Para relacionar las variables 
tadas como sucesos independientes 
relacidn con las lluvias y tormentas, 
forma simultinea.

2.3.2 Muestra-
Dentro de la serie crono1dgica de preci pitacitn, correspondiente 

la estacidn meteoro16gica antes citada, se tomb una muestra de 10 
anos, que van desde 1972 hasta 1981 (ambos ahos incluidos) y que de la 
muestra resultan los de menor y mayor pluviosidad registrados hasta 
ahora, los restantes ahos se aproximan a la media anual, cuyo valor es 
720 mm.

2.6 C<ilculo de las probabi 1 idades de precipitacidn 
base a los Indices de inestabi1idad atmosferica-

Los datos de los indices Isoin, Showalter y K, 
la distribucibn normal, tipificandose posteriormente la variable 
cada rango, obteniendo asi la probabilidad de ocurrencia; en el 
c‘e las probabi 1 idades de precipitacidn y tormentas, se utilizb 
mhtodo de probabilidad simple.

Llamemos Pi(k) a la probabilidad de que dh un 
del indice K, Pp a la probabilidad de preci pitaciones 
bilidad de tormentas, entonces tendremos que:

Pl=(Pi(k)+Pp)-(Pi(k)xPp)
siendo Pl la probabilidad de que ocurran 
K, pero no simu1taneamente.

De este periodo (1972/1981) se tomaron ] 
cos diarios del numero de dias de preci pitacibn 
tormentas, tambitn se extrajeron los registros de 
radiosonda, asi como los diigramas termodinAmi cos elaborados 
sondeos de las 8 am (12:00 TUC), a fin de hacerles control de
y calcular en forma diaria y directa los tres indices, ya que
este periodo no se habian comenzado a llevar los registros 
mismos; el total de sondeos revisados fue de 3.220, o sea, el
la muestra de 10 ahos, el 12,37. restante, no se pudo
tiples causas: perdida de material en los archives, 
nimiento, lanzamientos defectuosos
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las resultadas-Presentacitbn y anAlisis de2.5
indiceslasbase atormentas enProbabi1idades

2.5.2

y

tormentas se

3

en

40‘>C , 
l^C,

indices 
los aplica- 
cuadro

coma 
tanto

Showa1- 
es

de
de 

tam-
de

del
de

y 
yacotar que el 

(667.) , se dan

i los valores de 
la probabilidad de 

de
30° C, 
razbn

ter
697.,

2.5.3.
En 

Indice 
tormentas, 

estan 
se

Indice K- 
e 1 
su 
podemos notar que 

cidn, estan en el orden del 
mente se descartan 
anteriormente; 
lluvias y 
que con 
mitad de 
(497.) .

2.5.1 Probabi1idades de lluvias y 
evaluados en el periodo 1972/1981.

r ango
22 °C, 
( cerca

Conclusiones.
Ex isten

Isoin, K y Showalter, 
dos en la 
anexo 
1 os

(marca de 
ex presadas 
tendmenos;

de 
que 

a 1 can­
may ores

3 es similar a los anteriores, 
probabi 1 idades (737.) de lluvias 

al rango de valores entre -1.0
a 4.5°C, por ser poco 

resto de los datos, tambidn bay 
indice Showalter es mAs irregu- 

K), sin embargo, puede re- 
tormentas a partir de -2.0°C y

anexo 2, se presentan de igual forma los valores de dicho 
relacidn en porcentaje con la probabilidad de lluvias y 

las mayores probabi1idades de precipita 
707., a partir de valores de 30° C, igual 

los datos superiores a 40°C, por la razbn citada 
para valores inferiores a 14°C, las probabi1idades de 

tormentas son escasas (cerca del 207.), es importance scalar 
este indice, cuando los valores oscilan cerca de 30 C, casi la 
las veces las lluvias y tormentas se producen simu1taneamente

en el anexo 
m^ximo de 
cercanos

los valores superiores 
delante el volumen del 
el comportamiemto del 

los dos anteriores (Isoin y 
indicador de lluvias y 

cercanos al 0°C.

diferencias bAsicas entre los valores de los
K y Showalter, que se aplican en latitudes medias y 

en' la localidad de Maracay, esto se puede ver en el
numero 4, donde se muestra la comparacion de los r^ul^^udes 

diferentes indices, con los valores establecidos en latitudes

Indice Isoin.
En el anexo numero 1 se 

clase intermedia) y la probabilidad 
en porcentaje, asi como tambidn 
podemos observer que 
lluvias es del 527., 
ambos sucesos ocurran 
zan su mdximo (757.) 
29°C no resultan 
aparicidn a 
bihn valores 
tormentas

2.5.4. Indice Showalter-
El cuadro presentado 

pud iendose 
tormentas (667.) , se 
O.O'C, descartdndose 
representatives 
que senalar , que 
lar que el de 
sultar como buen 
rnAs aun en valores

presentan los valores de Isoin 
de lluvias y tormentas 

la simu1taneidad de ambos
a partir del valor 23.5°C, la probabilidad 

la de que se produzcan tormentas es 407. y 
simu 1 taneamente 217.; estas probabi 1 idades 
cercanos al valor de 29°C, los datos

ser muy confiables, debido a que la frecuencia 
partir de ese rango es sensib1 emente menor, asi 
inferiores a 22 ° C, dan escasas pr obabilidades, 

como de lluvias ( cerca del 207.).

P1= ( 0.27 + 0.58 ) - ( 0.27x0.58 ) =0.85-0.16-0.69-697.
P2= ( 0.27 + 0.43 ) - ( 0.27x0.43 ) =0.70-0.12=0.58 = 587.
P3=( 0.69x0.58) =0.40=407.
Es decir, que las probabi1idades de que con el indice de 
(rango de valores desde 0.1 hasta +1°C) se produzcan lluvias 
tormentas 587. y ambos sucesos simu 1 taneamente 407..
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1 1uvias

es

valores

esca-

a anexo

y

por
eny

3.0
1 as

en

debe-
ana-

un

3.1
tomenrecomendable que seesa

suma 
mien tos 
indices

ocurridas
1 os

i qua 1
a 
con teario

1 a 
de

podemos concluir,
a

de
de
2) .

a
1 os 

estud iar
au x i1i a- 

importantes 
por eso que 
indices aqui

En el 
probable 
Maracay, 
de 607.) , 

se encontraron

menores 
de 1 as 
11uv i as 
(ver

Recomendaciones.
En base a Ids resutados obtenidos,

a 1 os 
partir

valores; 
en 1 as 

indicador de
1 os

En resumen, podemos concluir, que los 
de acuerdo a la muestra evaluada, 

tor men tas hasta un 707., lo cual es decir 
rango de valor en que se dd; el indice), por tanto, 
como herrami en ta auxiliar por los pronosticadores, en la 
lluvias y tormentas en periodos cortos (mdximo 24 horas).

indices isoin, K 
son predictores de 

bastan te

caso del indice Showalter, los valores establecidos para 
formacidn de tornados ( rango de 3 a 6’C), en el Area 
resultaron pobres indicadores para la preci pitacibn ( cerca 

debido a que son dates que se presentan extraordinariamente y 
no se encontraron cases de lluvias intensas con dichos valores; los 
ranges establecidos de 0 a 3’C, indicadores de tormentas en las lati­
tudes medias, en Maracay resultb el mejor rango indicador de lluvias y 
tormentas (70 y 597. respectivamente) (ver anexo 2); para los valores 
de 0 hasta -3OC, indicador de chaparrones aislados, en Maracay se 
pueden pronosticar lluvias con una confianza hasta de 607. y los valo­
res entre -3 y -6°C indicadores de cielo poco nublado, en Maracay aim 
siguen siendo indicadores de precipitaciones y tormentas (en el orden 

307. y disminuyendo progresi vamente) , solo para valores inferiores 
-S°C, las probabi 1 idades de lluvias son menores a 107. (ver

para 
en 

confianza hasta de 607.
poco nublado, en 

tormen tas 
valores 

107.

Los valores del indice K, dieron aproximadamente 
aplicados en otras latitudes, a excepcibn de que en Maracay 
de los 2S°C, el K es indicador de preci pitaciones, caso 
sucede con la escala convencional que establece un 1007. de probabili- 
dades para valores superiores a 40“C (dichos valores fueron muy 
sos en la muestra tomada, aproximadamente el 57. de los datos).

medias, en 
a valores

Showa1- 
1 1uvias y 

(dependiendo del 
pueden ser usados 

en la prediccidn de

Limi taciones -
Para evaluar las preci pitaciones y las tormentas ocurridas con 

los diferentes valores de los indices, se revisaron los registros 
climatolbgicos del periodo correspondiente, dichos registros son el 
resultado de las obsevaciones meteoro1bgicas 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 oservacidn de aguaceros 

las cercanias de la estacidn, puede ser dificultosa), a esto se 
el posible error en la transcripcihn de datos durante los lanza- 

o anblisis de radiosonda. En otros paises para estudiar los 
de inestabi1idad atmbsferica, se utilizaron mbtodos 

res, como el radar meteoro16gico, el cual aportaba datos 
de precipitaciones hasta de 300 km a la redonda; es 
mos tener el beneficio de la duda y suponer que los 
lizados, pueden poseer un grado de confianza mayor.

el caso del indice Isoin, que reduce la ausencia de 
inferiores a 10°C, en Maracay, dichos valores tienen que ser 

a 18‘>C, los rangos de 24 a 26“C establecidos para el comienzo 
lluvias en Espana, en Maracay ya son un fuerte indicador de 
(recubrdese que el mAximo de probabilidad obtenido es 757.) 

anexo 1).
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a) Ampliar el tamano de la muestra de estudio, 
nivel de confianza mayor.
b) Llevar un registro diario de 
reportes diaries meteoroldgicos, 
meteoroldgico .
c) Estudiar el comportamiento de los indices en
Bolivar, Santa Elena de Uair£n, San Antonio del TAchira y la 
(Edo. Zulia), donde existen registros de radiosondeos, a fin de 
visualizar globalmente y en conjunto, el grade de confiabi1idad 
dichos Indices en Venezuela.
d) Incluir los indices mAs usados (Isoin, Sw, K, bulbo 
kliff, Jefferson, etc) en los registros c1imato 1bgicos, 
su comportamiento en los trdpicos.

una serie de acciones,
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NUEVAS DE LA

C.A. -EDELCA

A) INTRODUCCION

X

es

y generar

SOS 
se 
e 1

Javier E. Carvallo 
Electrification del Caroni

base de datos 
programas de 
contenida.

1 a
1 a 

en

hid ro— 
apoyo,

□ fa- 
base 

EDELCA

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO
INFORMACION HIDROCLIMATICA

se describe brevemente el proceso desde 
hasta su incorporacidn a 
t^cnicas desarro11adas

Una de las metas primordiales de EDELCA, es la construccibn y 
operacidn de obras hidrAulicas, con el fin de aprovechar el potencial 
hidf oelbctrico de la cuenca del rlo Caroni, y evidentemente, para el 
diseno, construccibn y operacidn de dichas estructuras, es fundamental 
la informacifan hidrometeoro1 fagica bAsica. Consecuentemente, cuando 
analizamos las actividades de la empresa, aparece como f.undamento para 
el diseno y p1 anificacifan de las mis diversas actividades, la informa­
cifan hidroc1imfatica (grafico #1).

de los recur- 
administracifan, 
tfacnicas para

EDELCA, una empresa preocupada por la optimizacifan 
hidricos y la conservacifan de las cuencas bajo su 

mantiene a la vanguardia en el desarrollo de nuevas 
procesamiento de la informacifan hidroclimbtica en Venezuela.

En este trabajo 
tencifan del dato hidrometeoro1 fagico, 
de datos y posterlormente, las nuevas 
para la optimizacifan de dicho proceso.

para la 
adecuado

Con el devemr del tiempo.las necesidades de informacifan 
toma de decisiones son cada vez mayores y la importancia del 
uso de los recursos naturales, una prioridad nacional.

Como fruto de esta actitud, se encuentra la 
climAtica de EDELCA y una importante cantidad de 
para el manejo y aplicacifan de la informacifan alii

Efecto directo de esta consideracifan, ha sido el incremento expe— 
rimentado por la red de estaciones que nutre de informacifan al banco 
de datos y junto con el las, el volumen de datos a procesar y transcri — 
bir. Debido a fasto, ha surgido la necesidad de nuevas tfacnicas para la 
interpretacidn de los registros de los instrumentos, los cuales tradi- 
cionalmente se evaluaron y transcribieron manualmente. En este senti- 
do, se desarro11 aron los sistemas DIGIBAN y SIPI, los cuales son capa­
ces de interpretar las bandas registradas de los instrumentos meteoro— 
Ifagicos operados por EDELCA y generar los archives de datos de entrada 
para la base de datos.
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B) PROCESO DE OBTENCION DE LA INFORMACION HIDRQCLIMATICA

1 ) ETAPAS DEL PROCESO DE OBTENCION DE LA INFORMACI ON

en

e 1 de

1 a

cer ca

que
con de 

e 1 
fun­

para
Por

1 a 
si

El 
bAs i ca 
que

de
y

a )
b)
c)

eva1uada 
cua 1 

a

engloba dos actividades primordial 
la informacibn 

tiempo ha venido variando 
anilisis

generados en el campo. 
los datos recopilados.

recolectada y depurada.

los datos, comienza con 
y estratigicamente ubicados, 

1 para

La pri- 
instru- 

presen fa­
de 

d i a- 
1 a 

1 as 
de

se incorpora 
garantiza la 
los datos para 

de inventarios 
y los periodos de 
base de datos.

proceso
se realiza para 

los registros son

de recopilacibn y procesamiento de la informacibn 
cada instrumento instalado y si consideramos 
horarios, un solo parimetro produce cerca de

La segunda etapa, 
mera consiste en el anAlisis de 
mentos, que con el 
cibn. La finalidad de este 
los intrumentos en datos de una 
ria, etc) y posteriormente se realiza el 
informacibn obtenida. Durante esta parte del 
acciones correctivas a 
calidad de los datos.

E proceso para la obtencibn de la informacibn hidrometeorolbgica 
es complejo y costoso, pero las inversiones en capital y recursos 
humanos son gratamente recompensadas por la gran utilidad que 
distintos sectores b ambitos de la empresa tiene la informacibn. 
sus caracteristicas operativas, este proceso puede desglosarse en tres 
grandes etapas, las cuales se describen brevemente a continuacibn:

La primera etapa, se 
real, lo cual imposibilita 
transcurrido el evento. Ademis de esto, 
son la base de todo el proceso, por 
garantizar los recursos necesarios 
1 a red.

caracteriza por desarro11 arse en tiempo 
la recuperacibn de la informacibn una vez 

los datos aqui recolectados 
lo cual es de vital importancia 

para el correcto funcionamiento

La adquisicibn de los datos, comienza con la instalacibn de una 
red de instrumentos adecuados y estratbgicamente ubicados, cumpliendo 
con las normas de la Organizacibn Meteoro1bgica Mundial para la estan- 
darizacibn de las mediciones. Estos equipos, permiten registrar segun 
escalas universales los parimetros c1imato1bgicos y almacenan la in­
formacibn en variadas formas (bandas de papel, memoria sblida, tarje- 
tas magnbticas, etc.). Posteriormente y con una frecuencia pre-esta- 
blecida que depende de cada instrumento, se visita la estacibn 
medicibn con el fin de recuperar la informacibn almacenada y darle 
mantemmiento de rigor al equipo, garantizando de esta forma el 
cionamiento continue del instrumento.

es .
directa de los 

en su forma de
es transformar los registros 

frecuencia determinada (horaria, 
realiza el control de calidad de

proceso, se disenan 
los problemas detectados durante el control

Adquisicibn de los datos bAsicos 
AnAlisis y control de calidad de 
A1macenamiento de la informacibn bAsica

Finalmente, toda la informacibn procesada y 
a la base de datos hidroclim^tica de EDELCA, la 
permanencia de la informacibn en el tiempo, el acceso 
todos los usuarios que lo requieran y la disposicibn 
donde se describen las estaciones, los parimetros 
informacibn que se encuentran almacenados en di c ha
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C) ANTECEDENTES DEL PROCESAMIENTO

D) DIGIBAN
SISTEMA DE DIGITALIZACION POR MESA

con 
curva

en 
del

donde 
parAme-

de 1 
sub- 

6s to, 
cuen-

que

a
1 a

denominados 
sobre bandas de papel 
las vanaciones del

Caron £ 
a 1 
de 

hora

re- 
e 1

una 
banda,

que
por interpolaciones los 
y se genera un archive de

mesa digita1izadora, 
transformando esta 

la definen matemAti- 
va1 ores 

sa 1 i -

nueve mi 1 
(gr6fico 

con

cursor
una
Posteriormente, se calculan 
en la frecuencia solicitada

banda del equipo 
trazo dejado por

las variacio- 
e 1

1 os 
1 os

Estas bandas, deben ser leidas 
instrumento en datos puntuales, y en 
jetividad del operador puede generar 
consideramos el volumen de informacidn 
ca, entenderemos que este proceso, 
implica un elevado numero boras 
mente operative y una gran cantidad de

nuevas 
dichas 

anilisis 
re- 
im- 
en 

regis- 
base de

La primera g'eneracibn de instrumentos registradores, 
, trabaJan

Estos dos sistemas denominados DIGIBAN y SIPI, son descritos 
continuacihn junto con las nuevas tendencias del procesamiento de 
informacibn hidroclimbtica.

Este primer sistema funciona a travis de 
cuyo cursor se recorre el trazo de la 
en una serie de coordenadas cartesianas 

camente. 
pun tua1es

para transformer 
esta operacibn, 
errores.
que 

se transforma 
hombre dedicadas a

errores en

Durante los ultimos anos, en EDELCA se han desarrollado 
ticnicas para el anAlisis automatizado o semi—automatizado de 
bandas, con el fin de eliminar los errores causados por el 
manual y disminuir el tiempo de interpretacibn de cada banda. El 
sultado de estos desarrollos, son dos nuevos sistemas originales 
plementados para microcomputadores; dichos sistemas basados ambos 
la digita 1izacibn, interpretan las bandas de los instrumentos 
tradores y proporcionan archives de salida, compatibles con la 
datos hidroclimitica de EDELCA.

actualmente como convenciona1es, 
registran en una linea continue de tinta, 
tro a medir.

datos al ano y espec£ficamente 
#2), se manejan en 

ano, con registros desde el 
registros continues con un 
que transcurre.

Este procesamiento se imcia al retirar la 
gistrador y surgir la necesidad de interpreter el 
equipo convenciona1, el cual grafica en forma continue, 
nes del parimetro en el eje vertical de la banda Vs. el tiempo en 
eje horizontal. Mediante el an61isis de la banda, se encuentran 
valores puntuales del parbmetro cada cierto intervalo de tiempo, 
tbrminos miximo y minimo del parimetro a lo largo del d£a y en algunos 
casos, valores promedios en determinados lapses de tiempo segun sea de 
interbs.

el registro 
es donde la 

Si ademis de 
se maneja en una sola 

en un problema, 
un trabajo expresa- 
los resultados.

para la cuenca del 
promedio mas de "1.000.000“ de datos 
ano 1949; es decir, mis de 40 anos 

volumen de informacibn creciente cada
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se

comunes a

1 a p1umi1 la delen

almacenamiento inadecuado.por un

y

E) SIPI

SISTEMA DE VIDEO-DIGITALIZACION

Adicionalmente, 
este tipo de equipo.

de
1 a

que 
como

de 
a 1

Hidro- 
y

P£rez 
memo- 
9100.

aumentando 
a 1

a 
rectif i car presen- 

identi- 
redefinen 1 os trazos o los 

proceso sin ninguna 
sen c i11ez con 1 a 

presentan a este sistema 
trabajo integrado de an^lisis

es posible subsanar algunos problemas 
como son:

u.c.v.. 
ag regar 
de sus

r ango

instrumen to.
o exceso de tinta

da, el cual 
ana 1i z ado.

contiene todos
Este archive serA luego

1*1.
512 K de 
CALCOMP
climatoldgicos 

ad i c i ona 1 men te, 
M.A.R.N.R. y la 

es posible 
a 1gunas 

e 1

Este sistema se encuentra operative en el Departamente de 
meteorologia, contribuyendo de manera sdlida con la actua1izacidn 
mantenimiento de la base de datos 
Hidroc1imAtica de EDELCA.

Con 1 a 
interpretacidn manual 
archive de entrada de 
la exactitud de

- Retrasos en el reloj del
Trazos defectuosos por falta 

aparato.
- Bandas deterioradas

los datos de la estacibn y el parbmetro 
la entrada de la base de datos.

los desarrollos de EDELCA, 
resolucibn, la 

desea analizar. 
se identifica el 

El proceso 
DIGIBAN. A 
a los in­

base de

utilizacidn de este sistema, se eliminan los pasos 
la banda y la transcripcibn de los datos 
base de datos, aumentando considerab1 emente 

los datos finales incorporados al sistema.

Digitalizar la banda a travbs de una mesa digita1izadora, 
ta la ventaja de poder rectificar este tipo de errores previa 
ficacidn de los mismos. Simplemente se redefinen los trazos 
origenes de la banda, para luego continuar el proceso sin 
variacibn, Esta caracteristica y la velocidad y sencillez con 
se realiza todo el an^lisis de la banda, 
una herramienta sumamente eficaz para el 
y procesamiento de la informacibn hidroc 1imb11ca.

El programa DIGIBAN fue desarrollado por el Ing. Josb 
Godoy en lenguaje Basic, sobre un computador IBN/AT con 
ria, tarjeta grbfica CGA y una mesa digita1izadora 
Actualmente, es posible procesar todos los parbmetros 
de los cuales EDELCA tiene registros sobre bandas 
algunas bandas generadas por instrumentos del 
Sin embargo, debido a la estructura del programa, 
cualquier tipo de banda al sistema con sb1o incluir 
caracterlsticas fisicas como el radio del brazo registrador, 
de los ejes de coordenadas y el per iodo que registra la banda.

El sistema SIPI, ultima generacibn de 
funciona en conjunto con una cbmara de video de alta 
cual capta la imagen de la banda registrada que se 
Posteriormente y bajo un complejo cblculo num^rico, 
trazo del instrumento y se define la curva matembticamente. 
a continuacibn es similar al establecido por el programa 
travbs de interpo1aciones se definen los valores puntuales 
tervalos solicitados y se crea el archivo de entrada, a la 
datos de EDELCA.
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F) TENDENCIAS DEL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

SUS

que

Estos 
quieren

banda. 
video 

de 
se 

de

de
en
su

a
1 a 

en — 
a 1 ta

re­
embargo ,

el Ing.
1 Mega de

Este sistema presents la ventaja de realizar el anilisis complete 
de la banda, sin la intervencidn del operador, lo cual garantiza la 
precision y objetividad del procesamiento. Adicionalmente, la veloci- 
dad de interpretacibn de las bandas es sumamente alta y mediante el 
sistema, se eliminan pricticamente todas las tareas operativas, lo que 
permite a un solo operador evaluar un gran volumen de informacibn.

Para 1e1 amente a estos equipos, se han estado desarro11ando nuevos 
sensores remotos cada vez mis sensibles y precisos, que instalados 
sobre los sat^lites, son capaces de realizar mediciones de refractan- 
cia en una variada gama de frecuencias del espectro electromagnbtico 
(luz visible, infrarrojo, etc.).

por el Ing. J osb
con 1 Mega de memo­

para el manejo de im^ge- 
Este sistema es capaz 

registradores de EDELCA y
para

Hidrologia

sensores no sustituyen los equipos existentes, ya que 
de dichos equipos para calibrar sus mediciones, sin

Otra de las ventajas de este sistema, es la de permitir la crea- 
cidn de archives de respaldo para la informacibn, a travbs de las im<b- 
genes de cada banda, las cuales ocupan 64 k de memoria aproximadamen- 
te, generando una solucibn bptima al problema de la conservacibn de la 
informacibn original.

Debido al desarrollo de las te1ecomunicaciones y a las nuevas 
tdcnicas de manejo de la informacibn digital, las nuevas generaciones 
de equipos son capaces de almacenar la informacibn capturada, en memo- 
rias sblidas o medios magnbticos y al mismo tiempo transmitir1 as a los 
centres de acopio para su inmediata uti1izacibn. Estos equipos re- 
quieren menos mantenimiento y pueden ser muy confiab1es, con la unica 
desventaja de sus elevados costos de adquisicibn y lo especia1izado de 
la mano de obra para el man tenimiento, operacibn y reparacibn de 
e1 emen tos.

se ve restringido 
en colores, 

en 
son 
de

Sin embargo, el alcance de este sistema se ve restringido por la 
incapacidad de la cbmara para captar imigenes 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 
Estas limitaciones pueden ser subsanadas con una cbmara de 
colores, donde se podrlan diferenciar los diferentes colores 
malla de la banda y del trazado del instrumento. Actualmente 
cuentra bajo estudio la adquisicibn de un equipo de video 
resolucidn a colores como respaldo a este sistema.

El programa SIPI se desarrollb en lenguaje C 
Pbrez Godoy, insta1 indose en un computador IBM/AT 
ria, mouse, tarjeta grifica CGA y una tarjeta 
nes de alta resolucibn con monitor aparte. 
procesar todas las bandas de los equipos 
la actualidad, se estin demostrando las virtudes del equipo 
posterior puesta en funcionamiento por el Departamento de 
Operative.
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una seria

vez 
en 

so b r e

la amplitud 
que se esU 

diaria

1 os 
de 2
dias , 

los embalses.

en tre 
que

las ca- 
la temperatura 
del sistema, 
estudiando, 
sobre una

complemento sumamente importante, sobre todo en zonas despobla- 
donde instalar una red suficientemente densa 
inefici en te.

las nubes
generan.
■f 1 si cas de 1
la magnitud

■ con

son un
das o selviticas, 
sumamente costoso e

El sistema ’Visibn" se fundamenta en modelos estadlsticos 
el albedo de las nubes en distintas frecuencias y la precipitacibn 
dichas nubes generan. Para definir el modelo, se consideran 
racteristicas fIsi cas del sistema nuboso, por ejemplo: 
de los topes, la magnitud de la conveccibn, 
etc., las cuales junto con la epoca del ano que se 
son indispensab1es para estimar la preci pitacibn 
determinada superficie. '

cuenca 
podrA 

con un 
has ta 

para la

Una vez defimdo el modelo, bste se calibra con cada estacibn 
existente en la cuenca, con el fin de estimar la preci pitacibn media 
areal sobre el ^rea de interbs. Este tipo de mediciones, posee la 
ventaja de poder trabajar sobre cualquier superficie, aunque su acceso 
sea imposible y la red de instrumentos tradiciona1es insuficiente.

En la actualidad, dentro del Proyecto Hidrologla Aplicada se 
encuentra en experimentacibn el sistema "Visibn", el cual seri capaz 
e estimar la preci pitacibn media areal en tiempo real a partir de las 
imigenes del satblite "GOES". Este sistema utilizado sobre la 
del rio Caroni y en conjunto con un modelo 11uvia-escorrent1a, 
predecir los caudales superficia1es de entrada al Iago de Guri 
rezago de 2 a 4 dias y, los sub-superficia 1es y subterraneos, 
con 15 dias, estab 1eciendo parimetros sumamente efectivos 
operacibn de '
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DE LA RELACION

Universidad de
?

pais

era

los usuarios de 1 a via 1 a in te-por

un

no

y en

y delpara

El gr^fico 2 muestra 1 as relaciones interinstituciona1es de coo-

Yajaira Ovalles de Cabeza, 
Facultad de Ciencias Forestales

insuf i c ien tes 
crecidas torrenciales

replanted el 
de

1 a
una

para 
ta 1

1 a

pob1a- 
motiva- 

de 
Cr ia 

en 
de

Escuela de Ingenieria Forestal 
los Andes

se tomb 
con tro1

que

de rea1i zar 
con ten ido

de 1960 
danos

cibn 
cidn 
control. 
asignara 
seco, lo cual es 
cArcavas por lo que 
hidrodinAmicas de 
ron destruldos. 
to ad i c iona1 .

fase del ante- 
anteriormente 

tramo

USD DE UN MODELO HIDRAULICO PARA EL ESTABLECIMIENTO 
NIVEL - GASTO. MICROCUENCA LA VIRGEN

crecidas 
como :

ciudad de 
super f i c ie

al noroeste de
Cacuto, tiene

En 1965 el M.A.C. replanted el problema y solicits 
Ingenieria Forestal de la U.L.A. la formulacidn de un 

conservacionista de la microcuenca, el cual fue 
Este proyecto fue un trabajo de grado 

concreta.

a la Escuela 
proyecto de 

e1aborado 
basado

de 
tratamiento 
entre 1965 y 1967.
dste no bubo ninguna accibn

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

INTRODUCEION
La microcuenca La Virgen ubicada 

Mdrida, entre las poblaciones de Tabay y 
de 500 has (grAfico 1).

En 1971 se tomb la decision de realizar la primera 
proyecto de control de torrentes contenido en el plan 
mencionado que consistia en un esca1onamiento en el tramo inferior. 
La etapa siguiente fue la creacidn de un mecanismo organizativo 
llevar a la realidad la construccidn de las obras propuestas. En 
sentido, en 1972 se logrd un convenio no formal entre tbcnivos de 
U.L.A. , el M.A.C. y CORPOANDES para la reformu1 aciOn del anteproyecto 
y su ejecucidn.

Se reporta que antes de 1960 ocurrian con frecuencia 
torrenciales que producian danos en el cono de deyeccibn, tales
- obstacu1izacidn del trinsito automotor desde el centro del 
hacia Mdrida y viceversa;
- aumento en los costos de mantenimiento de la carretera, ya que 
imprescindib1e la limpieza de la via despuds de las crecidas;
~ ciesgo de pdrdlda de vida de los h^bitantes ubicados en las mdrgenes 
del cono de deyeccibn;
- pdrdida de tiempo y dinero para 
rrupcidn del trdnsito automotor.

El problema descrito hizo que los usuarios de la via y la 
alii residente manifestaran su preocupacidn y crearan la 
para que los organismos competentes realizaran las acciones

Asi, en 1960 se logrd que el Ministerio de Agriculture y 
recursos para la construccidn de diques de manposteria 
cual es un tipo de tratamiento apropiado para el control 

por lo que resultaron insuficientes para soportar las fuerzas 
las crecidas torrenciales y consecuencia 1 mente fue- 

Luego por varios anos no se realizd ningun tratamien—
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M.A.C. CORPOANDES
GrAfico de Cooperacidn

con

entre ell osse

se

y

se

es

un
e 1

En genera 1 , 
deben destacar

con
1 a

estacidn 
1 a

mar ca 
mi ra 

sifbn

con- 
de 

an cha

que 
del

U.L.A. :
M.A.C. :
CORPOANDES

peracibn.
u..

17
de

a t e = 
sobre

con 
A-75 de
3

F uess

f 1 uvibgra^c:
■ espubs.

de
1 os Andes.

Asesoramiento Tbcnico
Mano de Obra e Inspeccibn 

: Aporte financiero para ad-
quisicibn de materiales

En 
iniciar 
d r o 1 og i a , 
e11o se con tb 
C ien t £f ico

En tre 
consolidacibn 
Adembs se 
Kikuyu de

Se tiene 
esca1ohamiento 
hidrograma de

Para 
hidrombtrica 
f1uenc i a 
control en 
ex tend i do 
Stevens 
(grAfi co 
m a r c a

total del torrente principal
nivel base se estabilizb un
procesos de erosibn regresiva de

resultados indirectos fueron
1 o

desarro11o
ubicados

y como 
des 1i za- 

va de un
1 a

aguas arriba de la seccibn de control 
del mismo ancho del canal de 
de la U.L.A. Io cual permite 

aforadores previamente calibrados en el 
verificar la precisibn de la 
un modelo hidraulico. pero no 

de 
de

estabi1izacibn 
la elevacibn del 

tramo superior y 1 os
tri butario. Otros resultados indirectos 

por r@co1 onizacibn vegetal de Areas degradadas 
mejoramiento paisajistico que estimulb el 
Los Aleros, polos turisticos del estado Mbrida 
en el cono de deyeccibn del torrente La Virgen.

19/2 y 1976 se realizb la construccibn de 
de mamposterla gavionada, hidraulica 

construyb un muro lateral de 80 m y la 
los taludes perturbados.

: Relaciones I nterinstituciona1es

Se logrd la 
consecuencia de 
miento en el 
pequeno torrente 
recuperacibn 
condujo a un 
E1 Caney y 
parcia I men te

diques de 
y de concreto. 

estabi1izacibn

1980 se promovib la idea 
un programa de medicibn 

hidraulica y el manejo 
con la cooperacidn 

Human Ist i co

que en esta microcuenca se deberia 
e investigacibn vmculado con la hi­
de microcuencas torrencia1es. Para 
financiera del Consejo de Desarrollo 

(C.D.C.H.) de la Universidad de

previsto la instalacibn de 
para as! comparar el : :-

se han obtemdo los resultados esperados, 
los siguientes:

Posteriormente se construyb 
un canal aforador (grbfico 3 seccibn A) 
calibracibn del Laboratorio de Hidraulica 
la instalacibn de dispositivos 
mismo. Con esta instalacibn fue posible verificar la precisibn 
relacibn nivel-gasto a travbs del uso de un modelo hidraulico, 
fue posible hacer una evaluacibn del efecto del esca1onamiento 
diques en tbrminos de picos de crecida puesto que no se dispone 
datos previos y la sola observacibn del hidrograma de salida no 
su f i c i en te .

la obtencibn de datos hidrolbgicos se disenb una 
ubicada en la cota 1920 msnm a pocos metros de
el rxo Chama (grAfico 3) compuesta por una seccibn 
forma de un vertedero triangular en 90 de cresta 

dos alas de pendiente uniforme, un fluvibgrafo 
motor electrico, un pozo amortiguador, caseta y 

seccibn B). Se instalb ademAs un pluvibgrafo de 
a 10 m aproximadamente de la seccibn de control.
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1 i z a

no
se

y

1/2
QrSegiin la Ley de Froude = Lr

1 inea1 )

la ecuacibn puedemagnitud lineal,H1 a ex pre­Como es u nacarga

= H

de

a

Luego tomando esta escala

\ 5/21
9,5

5/21 *
9,5

1 *
9,5

las medioiones de
en uncon

es

KQ =
deva1 orestransiormados enlaboratorio yavalores deCon 1 os

rea-
1 os 

re 1 a-
que 
de 

largo

ob1igada 
d imensiones 

igual a 1 :
a 

canal

5/2 
r

= razdn de gastos
= escala geometrical (razbn

trans-
De

Dr
Lr

□m

^m
^m

^m

Qr

estab1ecimiento de la relacidn nivel-gasto se 
serie de aforos y observaciones simultAneas de 

concurrentes. Sin embargo, por este metodo se obtienen 
baja precision debido a 

basada en una nube de pantos 
este procedimiento puede implicar un

donde :

sarse :

Hp

□ r

* Hn

Hp

(Tablas 
relacidn entre  y 
del tipo :

Con estas dos ecuaciones las mediciones de laboratorio se 
formaron en correspondientes mediciones de campo (Tablas 1 y 2). 
acuerdo con la teoria hidraulica, la relacidn entre Q y H para 
vertedero triangular de cresta ancha

DESARROLLO
Usual mente el 
mediante una serie de atoros y 

niveles con currentes. Sin embargo, por este mdtodo 
clones no muy bien definidas que indican 

hace una representacidn gr^fica 
gran dispersidn. Ademds, 
periodo de observaciones.

□p
9,55/2

9,55/2

1inea1 :

En vista de que ya estaba construlda una seccidn de control en la 
microcuenca La Virgen y existla la posibilidad de construlr un modelo 
geometricamente similar a dsta, se optd por el estab1 ecimiento de la 
relacidn carga-gasto por operar el modelo en el Laboratorio de Hidrau­
lica y la aplicacibn de la Ley de Froude para establecer la relacidn 
entre las mediciones de campo y las de laboratorio.

Establecimiento de la escala geomdtrica : Esta viene 
debido a las estructuras existentes en el campo y a las 
del canal de calibracidn del laboratorio, y resultd ser 
9,5.
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1TAHI.A

VATifiRF.-S DE CARGA Y CAUDAL MEDIDAS EN EL LABORATORIO

0.770.06 132.0*i 5.201
0.8*1 5 ■ *<0u.uO 1 **2.3^2

5.6*10.A0 *2.*11 153
16 5.99k 2.79 0.13

G. 26u. i B 1 .23173.0b5
6.55 1 .*i5180.286
6.66 1.520.35 1?7

1 .786.79*1.19 0.*i08 20
0.*<7 7.35 2.35*i.3O * 219

* 22I. CO n or.io

0.60*1.76 * 2311
16.93 11 .87a 2/10-65 *1.931 2

restantes fueron n>ed ids’sA

3.6*1

3.85

N um e r o
Mnri i r i nn 

8.79
9-98

Cauda 1 
rm (11 s/sro)

0.92

1 .08

*1 98

8.65

Nunte to 
ricd I u I 6

Cauda 1 
QiuCi i.-/.

Medidas en abril I98I. Los 
zo 1982.

N1-

Carga

en mar-

C a r g a 
HjU (vm)
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TABLA Nfi S

VALORES DE CARGA Y CAUDAL, tN hD PROTOTIFO DEL VERTEX-
rnhiEYTOniWHiKD LA UinCEHl Ehl FTRO .

^9.A0 21 i*. I?16.69
233.6622.25

22.90
26.51

50.0729.07
77.89
97.36

A95,19111.27
BO.?1!
152.99
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19.38
22.23

39.58
36.1,8

93.70
95.22

27.82
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51.30
53.58
56,91
59-97
62.23

69.83
83.51

653-70
1385.29

255.92
300.92
392,15

Carga 
Up(cm)

39-81
90.85

Caudal
Qp( i.ts/scg)

Carga 
Hp(thO

63.27
69.51

903-35 
'122.82

Caudal
Qp ( 1 lb/bey)
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Durante un periodo de tres 
campo con rango de variacibn 
Its/seg. Simu1taneamente con
los niveles de carga en la
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uso del 
adecuado

H2’75

de 
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dieses se realizaron 
de gastos entre 8,37 
las mediciones de gasto 

seccibn de control.

COMPROBACIDN
Para 

ppoletti, por ser 
gastos medidos. 
calibrado en el 
operaciones de calibracibn el cual 
dor construido en el campo. Se 
gasto en un tanque de Area 3,02

io’3

ecuacibn solo es aplicable para cuando la seccibn 
como un vertedero simple, por lo que la comprobacibn 

realized para valores de gasto correspondientes a la parte 
del grafico 4.

b) Para 
usando
campo, 
taciones 
modelo y 
tambibn a 
rugosidad del 
La

la comprobacibn se utilized un vertedero 
que mejor se adapted al rango 

una longitud de 30,5 cm y 
Laboratorio de Hidraulica utilizado en 
el cual es del mismo ancho del canal afora- 

^alizaron mediciones volumbtricas del 
m .

Los gastos medidos usando el 
con los gastos calculados usando 
ciedn de la fedrmula de la Ley de 
calculados usando la ecuacibn de 
3) .

vertedero Cippoletti 
la ecuacibn obtenida por 

Similitud de Froude y con 
calibracicdn obtenida en

CONCLUSIONES
a) Tomando como tbrmino de comparacibn los gastos medidos en 
tipo con los gastos calculados mediante las dos fbrmulas 
hidraulica y calibracibn de campo) se determinb el error medio 
tual en los dos casos. El resultado de este ultimo cblculo 
obviamente que la fbrmula de calibracibn obtenida con los

mejor estima el gasto del prototipo. No obstante, 
para obtener fbrmulas de calibracibn serla tambibn 

se requiere muy alta precisibn.

la diferencia entre los valores de gasto 
los calculados usando la fbrmula de calibracibn 

necesario hacer algunas consideraciones respecto a las 
de la similitud hidraulica. La similitud geombtrica 
prototipo no solo se refiere a las d imensi ones lineales 

las rugosidades de las , en consecuencia,
modelo tendria que ser mucho menor que

relacibn entre las dos rugosidades se puede determinar aplicando la 
fbrmula 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 mis lisa que la del modelo (madera).
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EFECTO INVERNADERO Y CICLO DEL CARBONO
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IV ENCUENTRO NACTONAL CLIMA AGUA Y TIERRA
IV JORNADAS NACIONALES DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA

Y CLIMATOLOGIA

y los 
Cuando 
co2 ciclo

La atmdsfera estd compuesta en mds de 
Argdn, pero son otros gases, menos del 0,5 
determinan el regimen termico del globo; 
seria un planeta glacial con temperaturas 
suelo de - 18 °C. La temperatura promedio 
globo es 33°C mas elevada, 
atmosfericos.

ultimos 
de Nitrdgeno, 

por 
onda
que 

atrapada de esta 
invernadero, i--
planeta.

ozono 
cristales de un 

una parte dejan pasar la radiacidn solar de 
corta, y por otra parte detienen los .rayos 

salen de la superficie del globo. La radiacidn 
forma, calienfa la atmdsfera. Este es el efecto 

fendmeno natural indispensable para la vida en el

: queman 
formando CO?,

de CO2

intercambio gaseoso entre los ocednos y 
inferior de la atmdsfera. Los mares del planeta son inmensos 

son capaces, 
de moderar 

muere, se deposits 
combinado bajo la forma 

calcio. En el curso 
transforman en petrdleo, 

carbonatadas. Cuando se 
el C se combina con el 0?, 

Esta

% por N, 
mil, 

ellos, 
promedios
la superficie del 

gracias al vapor de agua y al CO2

El carbono juega un 
componente esencial de la materia orgdnica. 
el CO? de L 
moleculas de glucosa; 
animales se i---- ----- -----
el material vegetal se pudre, 
libera y regresa a la 
cierra.

con el metano (CH4) , 
comportan como 1__ 

dejan pasar 
por otra parte 

de la superficie del globo. 
calienfa la atmdsfera.

°2 y los que 
la tierra 

en el

y el 
de 

solar 
los

un
de - 18 °C.

33°C mas

Existe ademas un 
capa 
>lugares de almacenamiento de carbono, 
una parte del CO? a la i 
invernadero. Cuando el 
descomponerse, y el carbono 
moldculas orgdnicas y carbonate de 
millones de anos, estos depdsitos se 
gas natural y en rocas carbonatadas. Cuando 
combustibles fdsiles , el C se combina con el 
que se escapa al aire. Esta produccidn artificial 
desequilibra el ciclo natural del carbono.

es el 
toman 

la atmdsfera y con el agua y la energia solar fabrican 
; esta reaccidn libera O?. El hombre 

alimentan de esta biomasa y toman su energia. 
se digiere o se quema, el 

atmdsfera; de esta manera el

Autores: Ana Cristina Gonzdlez Martha Perdomo de Mata 
Oficina Coordinadora del Grupo Interinstituciona1 de Cambios 
Climdticos. Direccidn de Hidrologia y Meteorologia. M.A.R.N.R.

Los combustibles fdsiles constituyen actualmente el 8-J^5 
consume mundial de energia. Cada kilo <— ------

EL CAMBIO CLIMATICO: CAUSAS E IMPLICACIONES
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el efecto 
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ci
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de 
por

La
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primer lugar, 
aire aumenta 1% cada ano. 
anaerdbica de la materia organica.

protector 
un efecto

deco2
en
podrd

humanidad
de C02

la cantidad 
fendmenos 
Revolucidn

Los andlisis de las burbujas de aire 
perforacidn de hielo extraidas de la Antdrtida, 
primera vez desde hace 150.000 anos, 
concentracidn de CO2.

anos, 
ciertos 

Desde la
Hace 200 anos, la cantidad de CO2 

explicar por ciertos fendmenos naturales 
volcdnicas. Desde la Revolucidn Industrial 
hombre es el principal responsable.

atmos fhrico
como las
estd claro

Los CFC no solamente destruyen el anillo de ozono 
estratosferico, sino que c/u de sus moleculas provoca

de
de CO2,

de muestras 
muestran que, 

el aire contiene semejante

se 
erupciones

que el

de carburante produce en promedio 
thcnico permite retener este gas: 
chimeneas de fdbricas y 
motores de aviones. Cada ano, 
llegan a la atmdsfera. Hasta ahora 
podido ser absorbido por los ocednos, 
atmdsfera. Una pregunta surge enseguida:iCudnto mds continuar la atmdsfera absorbiendo este exceso de C0o?.

mitad del calentamiento adicional del globo 
de los gases generadores del efecto invernadero.
encontramos el metano, cuya concentracidn en

Este gas se produce por

En el curso del siglo veinte, la tala intensiva, el 
masivo de Carbdn, el gasto de las reserves de petrdleo y de 
natural, han incrementado la concentracidn del CO2 del aire. 
En el ano 1800, esta concentracidn 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 ano.

La humanidad envia a la atmdsfera 25 mil millones de 
toneladas de CO2 al ano; 80% de este gas proviene de la 
combustidn del petrdleo, del carbdn y del gas natural. El resto 
lo produce la deforestacidn. Sin embargo, el CO2 descargado 
a la atmdsfera por las actividades humanas no es la unica 
contribucidn del hombre al reforzamiento del efecto invernadero.

La duplicacidn de la concentracidn del metano atmosfhrico 
en los ultimos 200 anos esta estrechamente ligada al aumento de 
la poblacidn mondial. Entre las principales fuentes de emisidn de 
metano figuran la ganaderia y los arrozales artificialmente 
inundados. Ademds grandes cantidades de este gas se escapan de 
los depdsitos de basura, incendios de bosques y explosiones de 
gas natural. El crecimiento anual del metano en la atmdsfera 
alcanza 12 millones de toneladas. Como el efecto reflejante de la 
molecula de metano es 20 a 30 veces superior a la de la 
molecula de CO?, hace falta menos metano para recalentar la 
tierra.

de CO2. Ningun medio 
este gas: hl es arrojado al aire por 
de viviendas, escapes de automdviles y

20,5 millones de toneladas de CO2 
la mitad de este CO2 ha 

el resto se acumula en la 
enseguida:^Cudnto

2
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el efecto

i ES CALENTAMIENTO ?INEVITABLE EL

efecto

El planeta 
extremas.

variaciones 
volc&nicas

la 
a

la
: son

la 
en 

solventes,
de

de 
de 

emiten 
de 1

con 
que

Asi dentro de la atmdsfera baja, 
invernadero. 
de N y de 
responsables de estas emisiones 
las calefacciones y la industria.

intense que 
empleadas 

como 
responsables

moldcula 
s1stemas 

se
1/6

recalentamiento 
acumulados 

es un

CFC 
y son

inevitable.
el aumento

1860, la temperature
Los afios mds calientes,

emisiones de 
provocar

1,5 °C;
Las emisiones de gases 

deberian provocar no rmalment e 
aproximadamente 1,5 °C; pero como 
de la radiacidn calorifica adicional, el recalentamiento 
resentira plenamente mas que dentro de 20 anos.

Otras observaciones hechas en la naturaleza concuerdan 
los prondsticos de los modelos climdticos; para no citar mds 
los principales: el descongalamiento 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 temperature 
superficial de las aguas marinas.

veces mds 
toneladas de 

los aereosoles 
donde

que producen el efecto invernadero 
un recalentamiento de 

los oedanos retienen 50 a 70% 
no se

invernadero 15.000 
CO?. Un milldn de 
refrigeracidn, en 
c/ano a la atmdsfera, 
calentamiento del globo.

El dxido de N es otro responsable del aumento del efecto 
invernadero; su concentracidn en la atmdsfera aumenta desde los 
anos 50. Los responsables de este fendmeno son: el uso creciente 
de fertilizantes quimicos, la quema y la combustidn de recursos 
fdsiles. Como todos los gases reforzadores del efecto invernadero 
actuan concomitantemente, las previsiones relativas a la 
perturbacidn climdtica, basadas en la duplicacidn de la cantidad 
de CO2 solamente, podrian ocurrir 40 anos antes.

el ozono acelera
Esta sustancia tdxica se produce a partir de dxidos 

hidrocarburos bajo la accidn de la luz solar. Los 
estas emisiones son sobretodo los automdviles,

conoce periddicamente variaciones climdticas 
Estas tienen origenes naturales como por ejemplo, las 

modificaciones de la trayectoria de nuestro planeta alrededor del 
sol, o la inclinacidn del eje de rotacidn terrestre, que someten 
al globo a periodos alternativamente calientes o glaciales. 
Tambien las variaciones de las manchas solares o las grandes 
erupciones volcdnicas pueden influenciar el clima durante 
periodos mds cortos.

El recalentamiento de la tierra es inevitable. Todos los 
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 anos mds calientes, desde que 
el hombre registra seria y organizadamente los datos climdticos, 
fueron los anos 80 de este siglo con 1988, 1987 y 1983 a la 
cabeza, y la tendencia continua con 1990 y 1991.
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Adem&s,

MUCHAS PREGUNTAS Y POCAS RESPUESTAS

perdida de

calentamiento del globo provocardEl

TERCER MUNDO

que
favorecen

que 
en

para 
las 

tierra adentro,

Las poblaciones del 
efectos

__ a la perdida de tierras fertiles 
preve tambien una posible elevacibn del nivel del

Gilberto, 
inds que

Paralelamente
sequia, se ]

en 
zonas 

menos 27 °C. 
huracanes 

En

El calentamiento del globo provocard una elevacibn general 
del nivel de las aguas marinas por descongelamiento de los hielos 
polares y una dilatacibn de los oceanos.

l es 
justamente dentro

nos protege de
la

Huracanes como el
Caribe, no se forman 
temperatura del agua es de por lo 
calculan que la frecuencia de 
elevacibn de la temperatura de las 
globo sucederan ondas de calor, 
multiplicacibn de las condiciones 
que los meteorblogos esthn 
son los i

por la
mar.

En la actualidad, prdcticamente la mitad de la poblacibn mundial 
vive en regiones costeras. Se podrian construir. malecones 
impedir ciertas inundaciones, pero no impedirian 
infiItraciones de agua salada que contaminarian, 
el agua potable y los suelos cultivables.

Ademds, el nivel del mar se ha elevado 20 cm durante 
ultimos 100 anos. Como la tierra envia menor calor al espacio, 
regibn estrastosferica media es cada vez mds fria. 
temperaturas mas bajas, iustamente dentro de la 
situa la capa de ozono 
ultraviolets, las que 
protector por los CFC.

Las 
los paises en 
20% del efecto

se producer! 
y las masas 
las me jores 
no alcanzan a 
Sin embargo, 

dentro de 
de un 

se espera que el 
todas partes, pero 

La aceleracibn 
suelos, lo que

1988 desvastb el 
marinas donde la 

Los climhtologos 
los huracanes aumenta con la 

aguas. En otras regiones del 
inundaciones y sequias. La 
meteorolbgicas extremas hace 

________persuadidos de que estos fenbmenos 
primeros signos anunciadores de cathstrofes climbticas.

los 
la 

mds fria. Son estas 
de la zona donde se 
los peligrosos rayos 

destruccibn del anillo

Ningun cientifico puede actualmente afirmar cuales serin los 
efectos exactos de una elevacibn de la temperatura de algunos 
grados centigrados. En efecto, los intercambios que 
entre la atmbsfera, los continentes, los oceanos 
glaciales, son de una complejidad tai, que 
calculadoras asociadas a los modelos matemdticos, 
predecir las modificaciones climdticas regionales, 
los modelos matematicos tridimensionales permiten, 
cierta medida, evaluar las principales consecuencias 
calentamiento artificial de la atmbsfera: se espera 
aumento de la temperatura no sea uniforme en 
serd mds fuerte en las latitudes medias y altas. 
de la evaporacibn podria secar rdpidamente los 
provocaria enormes perdidas de cosechas.

Tercer Mundo son las mhs amenazadas por 
los efectos secundarios de un fenbmeno planetario que ellos no 
han provocado. Las 3/4 partes de la poblacibn mundial habrtan 
en los paises en desarrollo; una mayoria responsable solamente 
del 20% del efecto invernadero.Los paises industrializados, con



350

La

LA DIVERSIDAD BIOLOGICA AMENAZADA

REFORESTAR EL PLANETA

Las sequias, 
por las aquas y 1 
hambrunas.

de 
del

de 
El 

salvajes 
reproduccidn.
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mas 
los 
su

reina
los paises ricos
proteger sus zonas
La zona

de materias primas 
80% del efecto invernadero .
se situan los EE.UU., donde 

la poblacidn mundial, 
invernadero. Europa

Las 
elevacidn del 
anuncian. 
la fauna y la flora no 
otras regiones mds Clementes.

y de energia, 
A la cabeza de

EE.UU., donde vive
responsables ellos solos del

Occidental ocupa el segundo

En las regiones polares, 
incrementos de temperatura, 
amenazados. El recalentamiento 
animales salvajes del Africa.

el 
est e

En tanto que 
una 

y

su gigantesco consume 
responsables del 
contaminadores, 
4,7% de 
del efecto 
lugar.

donde
los 
climdtico <
El tiempo

contaminantes no podrd detener 
invernadero, porque los gases 

permanecen largo tiempo en la 
metano se descompone en 12 anos, el 

en 
y el dxido de Nitrdgeno tienen una 
La naturaleza necesitard de decenas de 

anos para limpiar el aire de todos estos gases.

son 
los 

solamente el 
solos del 28%

Una reduccidn masiva de los 
inmediatamente el efecto invernadero, porque 
responsables de este efecto permanecen largo tiempo 
atmdsfera. En tanto que el metano se descompone en 12 anos, 
CO2 tiene una duracidn de vida de aproximadamente 100 anos 
la atmdsfera y los CFC 
longevidad mayor todavia.

se preveen los mds 
ecosistemas estardn 

diezmard tambihn 
i seco- pertubara

, la phrdida de tierras cultivables recubiertas 
la contaminacidn salina podrian engendrar nuevas

Para reequilibrar el clima global hace falta, no solamente 
limitar la utilizacidn de los combustibles fdsiles, sino ademds 
detener la deforestacidn. Solamente en las regiones tropicales, 
200.000 Km2 de bosque ombrdfilo son arrasados cada ano por el 
comercio de maderas, la sobreexplotacidn, las quemas y las talas.

Las menores modificaciones de las temperaturas y de las 
precipitaciones bastan para perturbar los ritmos bioldgicos. La 
naturaleza es una vasta red de interdependencia, donde la vida de 
cada ser viviente depende estrechamente de la existencia de los 
otros. Cada "vacio" dentro de esta red puede provocar una 
reaccidn en cadena, con consecuencias fatales.

desigualdad reina tambidn frente a la catdstrofe: es 
evidente que los paises ricos estdn en mejor posicidn de tomai 
medidas para proteger sus zonas costeras que los paises del 
Tercer Mundo. La zona mds amenazada por este efecto serd el Asia 
donde vive el 60% de la poblaci.dn mundial.

especies de los arrecifes coralinos sufrirdn la 
nivel del mar y de violentas tempestades que se 

El cambio climdtico podria ocurrir demasiado rdpido y 
tendrdn el tiempo de desplazarse hacia
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DESERTIFICACION

L

La deforestacibn genera enormes cantidades de CO2 que estaban 
almacenadas en los hrboles y el suelo. La destruccidn de los 
bosques tropicales es responsable de por lo menos 1/5 parte de la 
emisidn mondial de CO2.

Para detener el avance del desierto, los paises 
Industrializados deben limitar su consumo de maderas tropicales. 
La inportacidn de maderas, provenientes de bosques primaries debe 
ser prohibida. Ademds es neefesario ayudar al Tercer Mundo a 
desarrollar una economia forestal cuidando la naturaleza. Es 
necesario favorecer las soluciones de intercambio que liguen la 
proteccibn de los bosques a los reglamentos del pago de la deuda.

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

Para recuperar al menos una parte de las regiones invadidas 
por el desierto, es imperativo reforestar masivamente durante los 
prbximos decenios. Es la unica manera de combatir la erosibn, los 
riesgos de inundacibn, la penuria de bosques y los problemas 
climdticos.



352

Ing. Anton-io Rcingat, Ing. Ma/tc.e£o Gonz6JLQ.z (A-iCioA.)
PZvZiZtfn de. CuanctU e Hd.d'i.o-CogZa, Vp£o. de H^cbtometeo/ioZog-ca

INTRODUCEIONANTECEDENTES

J

o

decanib i os

d o
r?■?n

on

( de

Loss

d CT

al

de

por 
1 a

ha
Lt SC)

'C<ll CLll CT 

(Soi 1 
producei6n 
entrada la

El
Op a

1 a 
su
1 a

di sponibi1idad de 
' 3 e r i. o p r n b 1 o m a

-CTO LtrSCTS

quCT
CT 1

ac tier do
Un iversal

MOt'LiOS PARA CALCULO VE SOLTDOS SUSPENPWOS, ESTUDW VE LA CUENCA PILOTO PEL 
RIO VURUANI

entre 1 os
variacicin de la tasa

’ La

ns
i ii o c.' e 1 o

I inoluye
■■ )

coneidera el
de SCS.
si mi/1 ar

de

a sut 
de P^rdida 
Eoi 1 

u.sada
1 a

/ psqij.eft'as ■,

d o
1 os prDcesos 
limitado 

de
i do

de ontrada
atrastivo 
:.n don de

hidroldgicas,
pi co (f?p) y como

s up an e el
t r a t a m i e n t o p a r a 
de
antrada,

para 
adopc i 6n

y 1 a
c: o n s i d e r a d a s n e c e s a r i a m e n t e 

pronost i co de Its produccidn
cobertur as veg et a 1.

orosicin de .nina
a a 1 q u i o r rn • t o d o

;nedi a de sed i nent.c:s

vec 
d ct 

proci pi tacidn 
a r a.c t e r i s t i c a s q e o m o r ■? o 1 d g i c a s , 

tipos de suelo, etc. proveen 
de la informacidn Hsica.

1 os 
para

h I d r i c o s:.
a ter vi on on 

desarrol1o
ar. ar r so on 

aherdado 
estimar 

no atoradas

•jcarreo de 
est’.id io i 

p a r t a 1 a 
jiroducri 5n 
senei11 os 
medic iones.
nvest i qadores 

media de 1 os 
parictdos de rogi

mayor de
se diment ac i d n

•areas
e g e t a c i d n , u s o

ventajas en cuanto a

conod i da
E s t a e c u a c i 6n

'..iso de la tier ►"a y
c: o •• •••■ r v i c i ■:? r i s t a s e n

par^metros que 
hidroldgic -a 

de drenaje, 
de la. tierra, 
la uti1izacidn

•omp 1 ct J r'iad de 1 r f crmac idn 
la mayor i a de 'ns model os ccr.c actual as Ha h echo 
i..tt i 1 i z ac i 6n J jl. mocelo matemAtico de Williams, 
basamonto central incluye como variables 
esc or r en t f a super t i r i a ]. ■: q ) anr i ado a 1 c aud a 1 
■£actores tisicos a 1 os mismos de USLE.

El i. iso cada 
1 n t o r'/ i e n en •:? n div e r c> s m o d e 1 a s 
r omo: escor i" on t: i' a ,

model o propi.iesto por Williams
de Q ■/ Qp a tr av^s de motodol oqi'as derivadas

Conservation Service), con este modelo se logra 
de sedimentos teniendo como variable principal.

pr ec i p i tac i An d i ar i a.

Esto ha genera1izado 
respaIdo experimental) el use de la Ecuacidn 
do Suelo conodida camunimente como USLE (Universal 
Equation). Esta CTCuaoidn ha si do ampllaments 
planiticar el use de la tierra y sebre todo ori.sntar 
.1 s p r -■*. c t i c a s c: o -• • =r y. i c i :? n 1 s t a s o n c t .t e n r- a c z r ■ a n d o s

La •' i‘du.c ida 
sedtmentos, ?s on 

d a a p r o v "■? r '"i a :n i t ■.■' n t o 
comp 1eJidad ds 
de :;edi mentes , 

para 1n + erir ■ al ores 
E s t s ."j r o b 1. j m a a

con el pr op Asito de coder 
z f ? o i m e n t o s e n c u a n c a s

'.. a o s t r e c h a r e 1 a c i An 
(o uso de la tierra) 
c Lt e n c a , d e b e? n s e r

de est imac 1 An 
de Lina cuenca

registros 
cualquier 
"’or otra 

on 1 a 
de model os 

cuencas sin 
numerosos 

produce!An 
con sortos

La constderaciAn propuesta on este trabajo 
mode 1 o p 1 an t eado por W i 1 1. i ams p er o con tempi ando ot r o 

el r. Al cul o de-C y Qp para obtener la produce! An 
sedimentos, teniendo igualmente como variable principal 

la preci pi tacidn diaria..
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OBJETIVO

en

a

.1. a

de 1 a

desarro 1.1 ar 
la produceicin

horas
hi stdrica

de
que

primer 
Natianal

base el
’ las

de 
el

en
c a e -f i c i © n t e s

esta 
cuenca 

1 a

de
1 a 
hasta

modelo 
Estados 

una 
en 
en

dee ar rd 1 ado 
modi -F i cac: i 6n 
pica s 
inf.mas utilizando

a 
del 

Medi o 
i.it i 1 i z an do

me t.adc: 1 ogi a 
a 11 a
astac i An

Kms**2 
var i a 

pequerta 
1 a 

cuenaa,

Debi do 
(Nat ional 
super f i c. i al 

c r e c: i e n t e s s e r a a 1 i z d

1.291
cjue

Lina
i1ustra
1 a

1 a d i str i btic i An

(hasta 
e nt re 
poreiAn 
Lib 1 c ac i 6n

superf i ci al 
para

se 
y media del

an 'rea de 
r:: s r a c t. d r i s c a 

arh List al es y 
1 se 

que integran 
como

de las 
travAs 
y e 1.

Para el desarrolls
I n a ■ s e 1 c c i o n a d o cam o
Rio YLiruani

h i dr om At r i c a de

que el
Weather 

y tambien
esc ur r i m i. en to
e s o u r r i e m m i e n t o ;
1 os vol uim Lines 
GASTO MAXIMO a 
on seis
1 nt ormac i An

EL objetivo principal de este trabajo es 
una metodologi'a de cdlculo que permita la astimacidn 

de sedimentos en suspensidn .

EL segundu 
y a i > i e n c i o n a do p a r 
USLE,

desarrollada se basa 
que determine el componente 

este 
del

como I 
de

el cual permite subdividir el escurrimiento total
pudiendose diferenciar el components superficial

es el principal mecanismo de arrastre de sedimentos 
cuenca. El modelo realica esta astimacidn en intervales do

1 a 
c on as 
sub i erta 

de
la ubicaciAn de la estaciAn 
sspacial de la vegetasiAn.

modelo hidrolAgico 
Service) estima 

el gasto pi co asociado 
la estimacidn 

de una regresicin lineal entre Gasto 
Ga s t o md i m o i n s t an t art e o 
observeda.

modelo uti1i z ado es
y ya mencionado par Williams (1975) el cual es 

del USLE, que incorpora varialbles hidrolAgicas 
y voli'-imenes de las crecientes 

los mismos

el 
de 

escurr i mi ento 
sedimentos en

L a m e t o d o 1 o g i a 
ac:op 1 ami ento de dos modelos ; uno 
escLirr i mi ento superficial y otro que utiliza 
superficial para determinar 1 a produccidn 
suspensiAn.

el 
una 

como 
vez de precipitaciones 
de la ecuaciAn de USLE .

E s t ■ a c u £? r i c'a t i e n e 
e s t a c i A n ) u n a v s g e t a c i ci n 

d c? b o s q u ; ;•? s , s a b a n a s , 
de Tepuyes. En la figura 

los diferentes tributaries
h i d r o m At r i c a a s 1

El primer modelo utiliza 
d o s a r r o 1 1 a d o p o r < ? 1 N a t i o n a 1 W e a t h e r S e r ■■■, ice 
Uni dos, el cual permite subdividir 
cuenca, pudiendose diferenciar el 
.;ief i nit iva es el principal 
una cuenca. El model a real i i:a esta 
tiempo de seis horas.

y prueba 
a r e a d e s s t u d i o 

(afluente del Rio Caroni) 
San Ignacio de Yuruani.
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de la tscorrenti'a MensualEsti macidnI. -

Introduce! cinI . 1 .. -

en

lluviamodelo1.2.

II

Modelo de SimulacidnCalibraaidn delT . 3 . -

1.3.1.“ Segmentacidn de 1 as cuencas

en 
de 
el

ser
en

tributaria 
un
contluencia

;e 1
::u erica

- Io 
tante 

de Yuruani' .

1 os 
hasta el 

se

i nt.er '!?s
cuencas

11uvias

Seleccihn del
escorrenti a

modi + i cada 
Forecasti ng 
trabaja con 
Funct. i ans" ) 
integrados 
real i i’ a

i ?? e- a g r e g a n d o I a s

■r ue 
este 
modelo

c a 1.. b r a d o . t. i 1 i. ::: a n d c 1 a
.1. a '•? s t. <’x c i n E a n
p 1 uvi ome- tr ?. ca
'I'uruani' ,t

a
en 

tod os

escorrentia. 
de 

ri 
1 a s

rsfe-rido en el dbjetivo general
inr erns, 1 a
■aatem^t .1 co

t. i 1 i. ::: an do

este 
tamafic 
ni vol 
estos 

versi6n 
Ri ver

- modelc 
("Rate 

sc?r 
med e1o 

i n f iItraci6n 
5mm o menos.

Las cuenca 
tree segmentos, 

hasta 1 a 
cuenca 
1 a

d e 1 r i o 
s e g m e n t o c c r r a s p c n d i o n t e 

con el
Chi mar at a y ■ 

hast a

modelo
zona no

en
Areas

ragistrada 
'.■'ama

Uni ren..
d e 1
’ a

1 975--1988.

UO.TiO 
general da 

ut i 1 i z an do ,!...n 
f ue
d1 openib1 a on

I n for maci d n 
d'? 

Santa Elena 
procedi u) a la si mul as i bn 

pudi bndose 
.?]. peri ddo

a st a t'“■aha j c , 
se s t .1 mb

ch a .nod si o 
sscurri mi onto 
Vuruari' y 
. v staci cfies 
Auto.md t i ca) •. 
r-sts model o 
esc or’'“ent t a 
:?scur r i mi ante

: p 1 i i t a m e n t e 1 a 
on a d e sat urac i bn d e 1 

-’•facto is las Areas 
•sat u rar i dn.

Yuruani 
a 1 a 

r io Chi r i nat.A 
i nal men to an 
la estacidn

1 a
3an- Tgnacia 
Agua Fri'a y 
se 
en I a 
mensual

fuss dividida an
c u e n C a d e 1 '• i o Y u r u zi n i 

.. -t.“ :■ qua uompronde la
: a g > n e n t a r ■ a e i a c 1. a y e
h i. d r o mb t r i c a d e S a n I g n a c i o

considera 
sat ur ad a y I.a 

c o n s i d e r a c i 6n e 1 
parci ales de

le 
ascorrenti a men sua1 
11uvi a

informacidn
I g n a c i o s o b r e e 1 

en
(Convene!onal

U n a v e z c: a 1 i b r a d o 
p r oc eso 11 uv i a ■• 
i n f or mac i 6n d a?

En general; nl
d i f a r e n c i a c 111 r ;■ ? 1 a

s u e 1 o. T g u a 1 m ent c > t. • :■ m a
1 m p a r m e a b 1s y I a s

Dad o gua : ■ 1 in ter 6s primordial
p u n t c; s s e s t i m a r q a s t o s d i art o s m n c u e n c a s c o n d r e a s 
medio, 1 os modelos qua traba.Jan con lluvias desde 
horario hasta el bl ario parseen ser 1 os mAs adecuados.For 
motives, se deci di 6 utilizar on este estudio una 

del llamado "National Weather Service 
System" (NW8RFS) (Surnash, ct al.., 1973). Este 
•Funcion.es vo!u-n6tricas y de tasas hidroldgicas 

partir de registros de 11uvia que deben 
inter vales de seis horas. Intern a men te' el

I o s <" A1 c u 1 o s 11 e 1 p r o c © s o d t?
1 Aminas de agua en pro-fund:i dades de

1 a
cuenca
•;ar a

q u a 1
d i ari os en

que

%25e2%2580%25a2Funcion.es
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I Calibracidn del modelo

r.j e (I e .1.

y y

resultado d e es ta cal :i. braci 6 a
11ustra en

1.4. - Piplicacidn del Modelo de Simulacidn

TA SLA I. 1. -

JUM JUL
♦4.4 53.1

Basto
SanMed i o

I gnacia

. Table* 
mensuales.

AGO
85.7
42.7

NOV
37.8
23.2
94.6
14.3

DIC
33.4
21.4
81.1
14.7

AM
47.0
13.9
73.0
26.1

se
re’SLimen

model ij 
gastos

q ue 
r.

on 
d a

El
1 a gi-ira I . 1

ENE
16.2
4.1

25.2
11.5

NM
12.9
5.9

24.4
5.7

FEB
14.5
6.1

29.5
6.3

modelo
base a
Yuruan .1 ;

E s t a d I s t i c o s m e n s u a 1 e s
Rio YuruanI 
de Yur'uan I.

en la estaci 6-n
a .1. a <:: a 1 :i. b r a c: i <3 n

a i- a 1 q u e e s e s t. i md 
las ostaciones : San Ignacio 
AutomAtica), Agua Er la y Santa

si mulacibn 
un

MEDIA :
DESY STD :
MAX :
MIN I

d e 1 
has t a 

(M**3/S;

se procedid 
en 

cal 1brado, 
est ac i one*5 
Automat:i ca) , 

- r-?st-3.

h :i. di- omb t r i c a
ut' I 1 Kando

1 a 1.1 l. . ■/1 a o b s < r v a d a
i a. n a ■ C o i' v £' n c i o n <n 1 

l-..?na do Dairen.

Una vez re?al:Lzada la cal i brae i bn del 
a e t. e r; d e r 1 a s c r i e d e r e g i s t. r o •?> h i s t d r :i. c o s d e 

1 a e; t a c 16 n S a n I g n a c i o d e Y u r u a n f c a n e 1 .•« o d e 1 o
bi a c i e ri d o u s o d e 1 o cj r e g i s t r a s d e p r e c i p i t a c i t 'l n d e 1 a s 

San Ignacio de Yuruan fKamd (Cion ven ci on al y 
Agua Fri'a y Santa Elena de Uairbn durante el periodo 

1975 — .19ES. Los resultados ob ten id os en est. a
indican en la Tabic* I. 1. se muestra
d a 1 o s p r i r * c I p a 1 e s e s t a d I s t i c o s

AM 
23.2 
19.3 
68.3 117.2 183.7 216.4 196.3 109.8 72.5 
4.6 15.6 36.5 24.0 41.3 21.6 18.1

MY 
51.5 97.2 86.3 
25.4

Con 1 os dates rogi st rar! os -
S a n I g n a c :i. o s e p r o c a d i c.5 a .1. a

1 - A 1 1 u:i. a pr oiiied i o
en

SEP XT
57.2 47.0
28.9 17.5
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II.- Estimacidn de la Produccidn de Sedimentos

11. 1. -

os

-.ic J. dn an

7

y

l a

1 a
•se en

v W K C F' LS (Vq Qp)**0.56
(I I „ 1 )

Chari de Ton/even toen

no 
de 

i" i' o ,

en
la secciin

•se
■de

c:: i.i a 1
evento 
t i ene

1 a 
Loss

V
W

d e 
e 

este 
ri o 

d e

el 
de 
) .

c-ionio 
ana ■.

spec: to 
" ana, 
per mi t j. era

de ■
A

1 os
a

el

d e 
un

metodol ogi' a 
d;?';: I. iami en to 
•nargenes del

estima 
de 
1 a

en
deb i do 

En 
hen

esta 
el 

1 as 
a r r a s t r e d e? rondo.

1 a
c ad a

i n t E?r cJ?s

con 
1. a 

que 
tbrmi nos 

1 a

de
para

c Al owl os
1 a

Motivado 
producea bn 

r oa?. i car

Descripcidn de la Metodologfa

sedimentos 
d i <• i cul t a 
t i p o d e d a t o. 
Yi..iruani' sol o 
sedi mentos.

Es
i nd ‘.iy® 
taiudes 

a si' so mo

produce ion 
crecidas que se produaca 
-jx presi dn s i g u i en t e:

La . ecuacibn de Williams, 
de sedimentos en suspension para 

de

Sedi mentos
Coe-F i ci ente de regresi 6n qua depends de I as 
unidades utilizadas (ParAmetros de 
calibraeidn).

a 1 a
■F ue nee osar i o

1 a d s t i. n i o i c5 n d e md d u 1
de i‘1**3/Km**2/a.0ro , como una f uncibn 

a

d e 1
1975 

ecuaci6n 
d e

e 1
cuenoa

.1 o s p a r a m e t r o s 
de la cuenca.

cd e
s u b t e r r a n e a . 

estima 
de la lluvis , 
nodelo dentro

l_a metodol og .1 a desarrollada 
s m d i m e n t o e n s u s p e n s i ci n s e b a s a e n

( Metodo MIJSLE , Modified Soil 
ademAs de loss parametros de suelo

1 os valores de gasto mA:; ., mo y 
super-f i ci al para cada evonto de 
a c o j) 1 6 a i ■? s t o s c A1 c u 1 o s e 1

usado en la estimacidn
::J e

: a o d e 1 o c o m p 1 e t o q u e 
. a parti.r de la 

d e 1

L.a est i mac i bn de la produce i tin
sitios de interbs para este estudio 
la ascases de inFormacidn regional de
si tic San Ignacio de Yuruani sobre el 

side. rc?al i e.ados una veintena de aforos

par a 
fdrmula 
Equation 
vegetaci dn 

volumen de. la 
oreci da. A tai 

m o d e 1 o 11 u v i a - e s c o r r a n 11 a 
rend imi entos, 

Una 
el arrastre 
variaron las 

1 os rangos

i m p o rt an t e d e st ac a r que
el sodimento producido por 

de laderas y desprendimi ent□ de 
t a m p o o o i n c 1 u y e e n

c A1 c u 1 a 
Wilit ams, 
Esta 
necesita 
esc or r anti' a 
o f ecto, se 
anteri ormen to 
d i f er .?n o i an d o 1 a o sc or r sn t i' a sup er f i. a i a 1 
v e: ■■ i n s t r u m e n t ■ \ d o 
sedimentos an la 
:fi«gn i. tudes de
a r • a c: t r? r I s t i o ■,:>

■h -Falta de i n-'ormaci An
sed i mentos en 1. as cuencas de 
an Alisis tedrico detail ado, 

de arrastre total en
d a 1 a s f..: a r a o t erf s t i c a s d e
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an r'l**3/S

arosi tin,
L.S ( X / '7'7 ITi x - d .L *•••* 0.. 5) (0.065 0,045 S +0.006 S-'-2)

(11'. 2)
L.S

X 1 aderas en M, la cual

X 0.5 A / LTc ) 1000.*
( 11.3)

todos 1 osde

S 7.en

entre

valores

I

usar

:■

d a 
de

de 1 a 
total

pramedi  
la pendiente promed io

hipo de 
t i p o d e

de
Vq
tin

A
LTc

un 
aquii 
1 a

Vq 
Op 
K 
C 
P

1 os 
de

Longitud promedio de las 
se estima como,

regi stros 
nacesi t-a 
W i 11.1 a ms , 
cor r r espondi ent es

peri odo de 
estudi ado) 

ecLiac idn 
de Qp y

F ac t cr
r 1 i.i jo e n 1 a d e r a s
i. -irs 1 -.id er a’5

que depende de la longitud 
en laderas y de

de cLiencas sin 
d e 
de 
datos de Qp 

sitio estudiado por 
se deci did

Vol Limon de 
Cr.u.id a? 
Factor 
Factor 
Factor 
control

El 
largos de 

d :i. sponer , 
de un

la crecida 
pi co sn >1**3/£ 
de arosidn 
q u e d s p e n d e d e 
que depends del 
de

II.2.- Estimacidn de la relacidn
Voliimenes y Picas de Crecidas

■datos, I os 
volumenes 
gastos de 
sedimentos.

que depends del tips de suelo 
vegetacion 
p r c t i c a d ®

La expresidn II. 1 
h i d r o m dt r i c o s d e 

de las r.recientes del r.lo, 
ostiaje no son significativos

Area total de la cuenca en Km**2 
Longitud total de los cauces 
ordenes integran la cuenca en Km 
Pendiente prcmedio de las laderas

case 
escarranti'a (coma 01 

previo a la aplicacidn 
modelo que genere los 
a la escorrent I a del 

periodo de aftos representativos. Par este motive,

nec es i t a di sp on er c omo
los caudales mPximos

ytx que se sup one que
en la produccidn

el caso de cuencas donde se tengan 
crecientes y se pueda conocer la 

de las mismas , el procedimiento correcto 
la serie temporal de crecientes con 

y con la -fdrmula anterior, 
la historia del rio.

En 
las medici ones de las
escorrentla superficial 
seria el de introducir la serie 
sus picos y vol iimenes super! i ci al es , 
calcular los sedimentos producidos en
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la -estacibn San Ignacio deestimada er

!

d e

= 0.95Scoef . de corr.1.3596 GidGlp —-1. 49

(11.4)

medi ogastoGid elp i c o i nstan te^o

(Jni versal11.3. -

per

Par^metro K

deride 
d i ario

gas to 
M**3/S.

ParAmetros de la Ecuacidn 
de F'&rdida de Suelo

f^l
en

permite 
e s c li r r i m :i. e n t o

For
existe entre 
correlaci dn 
h 1 st.dr i cos 
al

medias 
probaron 

una

la escorrentia superficial 
•■..irciani ..

b u.en =i
per o

s a

valores 
diaries 
var i os 

me jor

hi stc5r teas de
o r r e s p o n d i e n t c» s>

tipos de
corralacihn

1 a 
a

y
a

1 a 
da Yuruani' . 
a s t e a n A1 i s i s;

suelos
1 a 
de

se utilicaron 770 
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CAMBIOS SINOPTICO CLIMATICOS 
QUE INFLUYEN EN VENEZUELA

Al considcrar la hisioria del clima, cn los ullimos milloncs de arios, sc caractcriza cslc periodo por ciclos 
altemativos de pcriodos inlerglacialcs y glaciales (Fig. 3). La lempcralura global ha variado entre 9 y 11 (FC 
durante los tiempos mas trios de los pcriodos glaciales y entre 14 y 16°C durante los pcriodos inlerglacialcs. 
Hace 125.000 anos, la tempcratura media tuc algo mas alia quo i6uC, cs deeir tan alia como actualmentc. 
Hacc 13.000 afios termino cl ultimo periodo glacial. El actual periodo interglacial comenzo ccrca de 10.0(X) 
ados alias y las tempcraiuras mas alias cn csie periodo sc observaron ahce 6.000 afios. La amplitud de la 
lempcralura cnlrc el ultimo periodo glacial y ci actual periodo interglacial cs ccrcana de 4 a 5QC, lo que 
condujo a una reduccidn apicciable del hiclo.

En cl rccienie registro hislorico se manificstan variaciones cercanas de PC. Por cjcmplo, hace 1.0(X) afios 
hubo calor y cnlrc los afios 1.400 hasia I.K50 de nucstra era sc produjo ”UNA PEQUENA EDAD GLACIAL".

Al rcconstruir la hisioria del clima, sc anoia por lo general una eslrdtha correlation posiliva cnlrc la 
concentracion del C02 atmosfdrico y la lempcralura del aire. Esta relation cs demostrada en la Figura 4 en la 
cual se relaciona la variation de la contcniracion del C02 y de la lempcralura relaiiva en los ullimos 160.(XX) 
afios. Este analisis cs basado en las observationes por medios isotopitos del hiclo eicttuado por cicntifitos 
rusos en la estatidn VOSTOK en la Anlariida. La concentracidn del GO2 varia entre 180 y 200 ppm durante 
pcriodos glaciales y entre z80 a 300 ppm cn los pcriodos integlacialcs. La concentration cn cl afio 1806, es 
deeir antes de producirse la industrializacidn, fue algo de 280 ppm y es actualmentc ccrcana de 350 ppm. El 
cuadro del incremento de las concentraciones del C02 en Mauna Lo-Hawai y de la estacion Aniartica Simple 
(Fig. 5) no puede ser mas drastico.

Como cambios climaticos pueden definirse las modificaciones de uno, varies o lodos los factorcs quo 
determinen cl clima. Por lo general los cambios se acenluan en las variaciones de las tempcraiuras del aire y 
de las precipitaciones. Cambios climaticos pueden producirse en los microclimas, o cn zonas y rcgioncs de 
menor o mayor extension, o en rcgioncs macroclimalicas. Cambios climaticos pueden ser provocados por 
causas naturales o por inlluencia de las actividadcs humanas. Los cambios climaticos pueden iniroducir 
modificaciones en la circulation atrnosierica al provocar el desplazamienlo de los ccntros de Alias y Bajas 
presiones y en consecuencia e) movimiento de los fendmenos sindpticos tales como por cjemplo los frcnics 
in'os y calidos, cicloncs iropicales, ondas del este. En este caso se habla de cambios sindpiico-climdticos.

Los cambios palcociimatoldgicos sc originaron exclusivamcnic por causas naturales y segun sus 
caractcristicas se produjeron cambios climaticos definilivos o cambios ciclicos, los que mas bicn pueden 
llamarse fluciuaciones climaticas. Entre estos fendmenos pueden dcstacarsc los ullimos pcriodos glaciales 
cuyos origenes aparenicrncntc sc deban a las variaciones de los paramemos de la orbiia lerrestre, talcs como 
la exccntricidad de la drbita de la tierra, la preccsidn del parhelio de la drbita y la inclinacidn del ejc de la 
rotacion dc la tierra (Fig. 1). Estas variaciones ciclicas implican cambios estacionales de la insolation y de 
su distribution meridional. Los ciclos correspondicntes a estos parametros son de lOO.(XX), 19.CXX) a 23.(XX) y 
de 40.000 afios respectivamcnle. Hay evidencias de variaciones ciclicas de las umpcraturas dentro de 
pcriodos de 2O.(X)O y 4O.(XX) afios y hay conclusiones respcctivas ci ciclo de 100.000 ahos en rclacion a los 
glaciales. La actividad de manchas solares con su ciclo de 11 afios probablcmentc no tienc influcncia directa 
en cl clima mundial, pcro sc esta analizando los efectos de variaciones a largo plazo y la modificacion de 
circulation cstratosfdrica.

Entre las causas de cambios definilivos del clima a muy largo plazo, indudablcmente juega un papcl 
prcpondcrantc la deriva de los continenies (Fig. 2). La gradual modification de la distribution del mar y de 
la tierra, cn los ultimos cienlos de milloncs de afios y tarnbien cn los prdximos, tienc ua impacto inmenso 
sobre las corricntcs del mar y del flujo del aire, los que transportan cl calor de las regiones iropicales hacia 
los polos.
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En los afios 1982/83 sc produjo cl mas intenso fcndmeno del "NINO".

produjo la mils desaslroza scqufa cn la zona Sarhcliana, la que con pocas intcrrupciones,
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En 1968 se | 
continua lodavia.

Una evaluacion conjunia del Rcgisb-o de! Obscrvatorio Cajigal con aquel de Maracay, hacc suponcr que en 
los uliimos 100 anos sc produjo una fluctuacidn clirnatica natural, de un clico de 560-6(1 afios que deberia 
haberse rpclido, aunque mcnos accntuada, a partir de la ddcada 1941/50. Pcro el crecimiento impciuoso de la 
Ciudad de Caracas modilico cl balance radiative de csta urbe y cn consecucncia sc produjo el ealen tarn lento 
local de la atmoslcra. Al terminar la dccada de los 90, sc puede evaluar si cste aumento de la tcmpcraiura cs 
local o es consecucncia de un canmbio climatico mundial.

En los primcros ailos de la dccada de los scsenta se originaron precipitaciones extraordinarias cn Africa 
Oriental Ecuatorial, y cl Rio Nilo Blanco tenia el dobic del volumcn de agua. El nisei del agua del Lago 
Victoria subio casi rcpcntinamcntc cn 2,5 metros.

En liempos prchistdriccc ... produjeron cambios ciimaticos ca^i inincdiatos. Se originaron por ejcrnplo en el 
ultimo periodo glacial mas de 15 cambios exabruptos regionales de la tempcratura de 3 hasia 5“C, los quo sc 
proiongaron sobre 100 afios o rnenos, pero sorpresivamente cstos cambios no afcctaron subslancialmcntc la 
conccntracidn det CO2.

La supcrlicic de la tierra y la atmoslcra se ealientan por la absorcion de la radiacidn elcclromagnctica del 
Sol (F ig. 8). Al mismo momenlo, la supcrficic y la atmoslcra emiten una radiacion larga (infrarroja) hacia el 
espacio. La energia media anual emitida hacia ci cspacio exterior del sistema tierra/atmosfera cn forma de 
ondas largas tdrmicas corresponde a la energia absorbida por la tierra y su atmdsfera en forma de radicacidn 
corta. Cualquier perturbation en este balance conduce a una disminucion o a un crecimiento cn la 
tempcratura de la tierra. Los gases y los acrosoles de la atmosfera juegan cn este balance un papcl 
prepondcrantc en este sistema llamado EFECTO 1NVERNADERO, ya que los gases residuales de la 
atmosfera por sus propiedades quimicas y radiactivas muy cficaces pueden provocar cl calcntamicnto de la 
supcrficic de la tierra y de la atmosfera baja, debido a que cllos son muy transparentes a la radiacion solar, 
pcro absorben por otro lado una gran porcion de la radiation infrarroja tcrmica de la supcrficic lerrcstrc. Un 
cambio abundante de cstos gases residuales radiaclivos muy activos ticne un impaclo dirccto sobre la 
tempcratura de la tierra.

Entrc los casos de cambios rapidos del clima en

- La subtda raptda de 3 hasta 7°C dentro de pocos afios en la tempcratura del Artico, ccmenzando con cl 
ano 1920.

Actualmentc, cl cfecto invernadero esta intcnsificandosc debido al incremcnto de la concentration de los 
gases residuales de la atmoslcra por las attividadcs humanas, cs detir por la industrialization (Fig. 9).

Una mayor portion de la irradiation du la supcrficic de la tierra cs absorbida por los gases del invernadero y 
parcialmenlc irradiado otra vez hacia la tierra (contra irradiation). En consecucncia el balance de radiacidn 
cn la cima de la atmosfera queda posilivo. La tierra pierde mcnos energia y su supcrficic se ealienta. Tai

Casi simuhaneamente con la sequia Sarhcliana se presento cn los afios 68/70 la Hamada sequia del 
Guarico, cn la cual sc redujo hasta en 35% la precipitation (Fig. 6).

En Venezuela, el registro hisldrico mas largo de la tempcratura sc debe a las obscrvacioncs del Obscrvatorio 
Cajigal desdc cl afio 1891 (Fig. 7). En este registro pueden observarse cuatro fases. La primcra fasc cubrc el 
dcccnio 1891/1900 hasta los afios 1911/20 en cl ultimo decenio nombrado, donde las temperatuas medias 
anualcs dcsccndieron subslancialmcntc de 20.6°C hasta 19.UC, observandose la minima anual de 18.3UC en 
cl afio 1917. La segunda fasc ton lemperaturas ascendcntcs puede scfialarse de 1921/30 hasta el dccenio 
1941/50 con lemperaturas medidas de 20, S^C, valor casi similar de aquel periodo 1891/1900. La terccra fasc 
comprendc las dficadas 1951/60 con valores de 20.89C hasta 1961/70 con el mismo valor. No variaron cn cste 
periodo sustancialmentc las lemperaturas. A partir de 1971/80 (cuarta fase) empezaron a aumentar 
gradualmcntc las lemperaturas.
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Scgun los calculos hcchos a base del dcsarrollo de la" indusuia mundial y como exccso, particndo que la 
humanidad no tome prccaucioncs para frenar o disminuir la prcxluccion de este gas, cl CO2 cs cn cl 6()% de 
los casos involucrado cn los cambios de la tcmpcratura, basado cn que la concentracidn llcga al valor de 6(X) 
ppm. csto generara un aumento general de la tcmpcratura media de la lierra - o mas bien dicho a 2 . sobre la 
superficic de la lierra de 4 - 5QC.

aumento de la tcmpcratura es influcnciado por muchos mecanismos qufmicos-ffsicos cn cl sistema climdtico 
de la almosfera y puede scr solamcntc oblenida por cstimacidn. De alii, los diferentes rnodclos de cdlculo cn 
los cambios climaticos.

En la caracten'stica lermodinamica de la almosfera libre cn Maracay sc producira una ligera estabilizacidn 
ya que los increrncntos de tcmpcratura son mayores en la altura. Pcro cn resumcn general la almosfera 
continuara con su iensuibilidad condicional, cs deck cualquicr aumento ssulancial cn la tcmpcratura de la 
superficic originara la formation de nubes convcctivas. El incremento de la tcmpcratura cn la almosfera libre 
adicionalmentc aumentara la humedad almosfcrica cn alrcdcdor de 5-20%, io que transformara las 
caractcristicas li'sicas de las nubes y las precipitaciones probablemcnte aumentaran en un 5-10%.

Los gases residuales de mayor ciectividad en la almosfera son ei CO2, CH4, N20, 03 y asimismo, las 
combinaciones CFC, porque absorben la radiation solar en aqueilas bandas espectralcs cn las cualcs el vapor 
de agua de la atmoslera permitc pasarla, cspccificamcnte en las bandas espectralcs de ondas largas. Aunque 
la concentracidn cn ppb o ppt de ia mayon'a de los gases es muy por debajo del C02, sus efectividadcs son 
por otro lado muy por cncima de esta. La efcctividad de una molccula CH4 por ejemplo es 32 vcccs mayor 
que aquel de una molccula C02. La de una molccula N20 es 150 veces mayor y la efcctividad de una 
molccula de CFC es 15.000 vcccs mayor que la de una molccula C02. El CH4 ademas provoca procesos 
quimicos en la atmdsfera superior. El ozono absorbe ia radiacidn en la banda de 9.6 urn y tambicn absorbe la 
radiacibn casi total en la banda ultraviolcta. Su efeelo invernadcro consisle cn cl calentamicnto de la 
troposfera al absorber toda la radiacion terrestre en la zona inlrarroja. Por otro lado, espccialmente los gases 
CFC y el N20 son dcstructorcs de la capa de ozono cn la estratosfera y causan cambios en la cstruclura 
quimica de la hoposfera.

Puede cntonces simularse un modelo contcntivo del incremento de las tempcraturas cn las diferentes 
latitudes y en cl cspacio. En las zonas polarcs, por ejemplo, cl incremento alcanzara mas de KFC y cn las 
zonas tropicales alcanzaran valores de mcnos de 29C. En la almosfera libre de Venezuela corrcspondcra un 
aumento de ccrca de 0.5QC cn la superficic, cn 850hPa sera de 1 5QC, cn 700 hPa de 2.5°C y en 5(X) hPa de 
3°C (Fig, 11).

Existen multiples rnodclos simulados para demostrar los cambios climaticos que sc produciran dentro de las 
prbximas ddcadas de afios. Aparcntcmentc los cambios climaticos son rclacionados con el incremento del 
CO2, cuya conccntracibn, scgun algunas cstimacioncs extremas puede alcanzar acerca de 600 ppm en 
alrcdcdor de 40 afios (Fig 10).

En caso de producirse un cambio de la tcmpcratura media anual del mundo de +2.5QC solamente (Fig. 12) los 
valores latitudinalcs de la tcmpcratura sc rcduciran cn las zonas polarcs, pcro no afcctaran sustancialmentc 
las caractcristicas terrnodindnicas cn las zonas tropicalcs. En cl polo cl incremento sera de +4°C, a 80° de 
latitud de +3°C, a 60’N de -b2°C, a AO’N de 1°C y cn las zonas tropicalcs ccrcana de 0.5°C.

Tai incremento de las tempcraturas latitudinalcs licnc la consccuencia que las isotermas anualcs del 
Hcmisferio Noitc sc desplazan hacia el Norte (Fig. 13). Por ejemplo la isoterma 0°C cstara en alrcdcdor de 
60 C y la isoterma IS C sc ubicara ccrcana de 40QN, cn vez de 55° y 30°N. La zona tropical definida por 
Kocppen como region con 180“C de temperatura media anual, se cxtcndcra cn unos 5(X)-KX)0 Km hacia cl 
None.

Cambios cn la composicion quimica de la troposfera produccn adicionalmentc las ernisiones de los gases 
C02, Nox, CO, CH4 y ozono. Por ejemplo sc originan lluvias dcidas, smog y otros fenomcnos.

No sc debe olvidar a las ernisiones de acrosoles h'quidos y sblidos por la industria. Sus mayorcs cfectos sobre 
la atmbsfera hay quo buscar cn las modificaciones de las propiedades bpticas de las nubes y cn cl 
comportamicnto de las nubes.
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El periodo de sequla, en consecuencia, se rcducira considerablemente a perlodos mds cortos con 
interrupciones frecuentes por perlodos nubosos lluviosos.

Durante la mayor parte de los meses del afio, todo cl pals estard bajo la influcncia de la hondonada 
intertropical, una zona de relativa menor presidn atmosfdrica, el limite nortefio de esta franja estard ubicada 
sobrc cl Mar Caribe Oriental, al none de la costa venezolana. Por el hccho que la intensidad del flujo 
correspondicnte el Alisio del NE y simuluincamenie aqucl del SE del Hemisferio Sur disrninuira, se estima 
que no se presentarU cl nilido sistcma de nubes actualcs de la convergencia intertropical, por el contrario se 
observardn porches de nubes convectivas mczcladas con zonas de nubes bajas y zonas Claras. Pucdcn 
tambiin presentarse en el Atlantico bandas nubosas latiludinales cercana de los llmitcs noncfio y surcflo de 
la hondonada, similar a las dos bandas actuales frecucniemente observadas en el Ocdano Pacifico. El hccho 
que Venezuela cstard dcntro de la influcncia de la hondonada intertropical define para el pals un regimen 
casi exclusivamentc convectivo. Es dccir el dcsarrollo diurno de nubes convectivas producidndose 
precipitacidn en forma de chaparranos.

El incrcmcnto de la tempcratura en la zona tropical bastard para que la superficie del mar alcanzara mds 
frecucnte temperaturas mayores de 27.5QC. Lo que hace suponer que habrd mayores casos de formacidn de 
huracanes en el Atldntico al Este de la Isla de Barlovento y en el Mar Caribe Oriental. Por la falta del "flujo 
gula" en la altura cjcrcida en la actualidad por el Anlicicldn de las Bermudas, las trayeclorias de tales 
huracanes, no obstante, scran de tipo irregular y cstardn tambaleando en su movimicnto sobre el Mar Caribe. 
Las Hamadas "Ondas del Este" de origen Africana y de Atldntico Tropical sc observardn en su movimicnto a 
mayores latitudes por lo que no afcctardn las costas nortcflas de Vcncucla.

El movimicnto de la zona de las actividadcs cicldnicas hace tambidn suponer -y la expericncia sindptica as! 
constata- que el cinturdn anticicldnico con sus cdlulas de alias presiones emprendcn tambidn el mismo 
movimicnto hacia zonas mds nortcflas lo que significard que lodos los pafses europeos y meditcrrdneos de 
Europa y Asia scan afectados por sequfas, lo que ocurrird lambidn en las regiones noneamericanas entre 30° y 
45yN.

Con respecto al desplazamicnto de la isoterma 0°C hacia el Norte, es necesario mencionar que esto causard 
el deshielo de todos los glaciates a los menos en todas las regiones entre 65s y 70QN.

En consonancia con el cambio de las isotermas anuales descrilas, y basado en la expericncia cotidiana de los 
fendmenos sindpticos, sc presume que la circulacidn global sufrird cl mismo desplazamicnto hacia el Norte 
(Fig. 14 y 15) El viento a chorro que actualmenlc circula entre 45“ y 60yN alredcdor de la tierra, se 
desplazard a 60° hasta 759N. Por su intima concxidn con cl frente polar, los frentes fries y cdlidos se 
originardn a mayores latitudes, y por tai razdn la faja de los ciclones de las zonas templadas sufrirdn el 
mismo desplazamicnto. En estas zonas entre 60 y 75SN se originardn cambios completes de tipo sindptico 
climdlico. Un climatdlogo del Inslituto Gcofisico 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.

La zona tropical en el mundo se extenderd hasta 40QN (y 40sS en el Hemis^rio Sur). Esta zona es el motor 
de la circulacidn atmosfdrica, debido a que suministra energia caldrica hacia las zonas templadas y polares y 
cubrird en cl future una porcidn muy extensa del Globo Terrestre.

El anticicldn de las Bermudas, el que "maneja" actualmcnte los perlodos secos en Venezuela y cuyo centro 
todavia sc cncucntra por lo general entre 25 y 30QN, se desplazard hacia 30 y 45fiN. Disminuird asi mds aun el 
gradientc bdrico entre 30tfN y lO^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 
Irecuencia de las Calmas (Fig. 16). Con este dcsplazamiento de la alia presidn de las Bermudas disminuye, 
ademds, la influcncia anticicldnica en la altura sobre Venezuela. Los "Veranos" o los perlodos secos entre 
Diciembrc y Abril no serdn entonccs tan "fuertes" sino habria interrupciones por perlodos nubosos lluviosos.

Debido a que la actividad cicldnica con sus frentes se desplazard hacia el none, serd mucho menos frecuentc 
el avance de la cola surefia de frentes frios en la superficie y de vaguadas en la altura del NW hacia las 
costas de Venezuela.
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Es neccsario dcsiacar quo las zonas tropicalcs scran las menos afcciadas por dichos cambios, los cfcclos son 
rclativamcntc bcnignos hasta quc pucdan dcfinirse como utiles rcspccio al esperado aumento en 5-10% de la 
precipitacidn actual.

Al finalizar, no deberia olvidarse de mencionar que del punto de vista de las grandes fluctuaciones climaticas 
naturales, la tierra esta precisamenle en cl final de un periodo interglacial. Esto significa quc en los proximos 
cientos y miles de afios, la tcmpcratura global gradualmentc bajara hasta que llcgara a scr otra vez de 11- 
13QC Como se arrcglara la naturaleza.

INFORME DE LA COMISION DE ESTUDIOS BUNDESTGA DE LA REPUBLICA FEDERAL DE 
ALEMANIA BONN, 1989.

En resumen, ios cambios clinulticos provocados por la industrializacidn, cst4n intimamente rclacionados con 
los cambios del cfccto invernadcro. Los cam bios lendran consecuencias irreparables en las zonas tcmpladas y 
polarcs. De alii, que los paiscs de todo el mundo deben rcunirse para analizar las consecuencias y tomar 
accion sobre los problcmas de los dcsperfcctos que causa la cmisidn de gases industrialcs a la atmdsfera, quc 
es comun para todo cl mundo. La Primera tendran consecuencias irrcperables en las zonas tcmpladas y 
polares. De alii, quc los paiscs de todo cl mundo deben reunirsc para analizar las consecuencias y tomar 
accion sobre los problcmas de los desperfeclos que causa la emision de gases industrialcs a la atmdsfera, quc 
es comun para todos los paiscs. La Primera Confcrencia Internacional sonre cl Medio Ambicnte, cclcbrada en 
junio 1972 en Estocolmo-Succia, ha despertado en todo el mundo cl intercs. Se espera quc la Scgunda 
Confcrencia sobre el Medio Ambicnte en junio 1992 en Rio de Janeiro-Brasil, toma las dccisiones adccuadas 
para resolver los problcmas rclacionados con los cambios climaticos artificilcs.
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I. INTRODUCCION

II. CAUSAS DEL INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR

II. 1 TENDENCIAS EN EL PASADO
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Los ocdanos junto con la aunbsfera son los reguladores del clima y cualquier cambio en sus caracteristicas 
lendrd incidencia sobre el equilibrio ambiental. Especificamente, los cambios climdticos sc han generado como 
consecuencia del aumcnlo en la contaminacidn, lo que ha producido el llamado "Efecto Invernadcro", siendo 6slc el 
causante de la expansidn t6rmica de los ocdanos y el dcshiclo de glaciates, lo que ha resultado en un incremcnto 
del nivel del mar. Estas causas podrfan clevar el nivel del mar entre 50 y 200 cenu'metos para el afio 2100.

En cuanto a las opcioncs de respuesta al problcma, bdsicamente existcn cinco (05); las tres primeras a largo 
plazo y las dos restantcs a mcdiano y corio plazo. Eslas son: 1) Control de los gases invernadcro. 2) Educacidn 
Ambiental. 3) Retiro gradual de zonas costcras en peligro. 4) Soluciones Ingenicrilcs y 5) Ninguna Accidn.

Entre las consecuencias previstas se mencionan alteraciones en los patrones de lluvia y viento que 
ocasionarian inundacioncs y sequias en sitios dondc comunmente no ocurrian un efccto que a llamado especial 
atencidn es cl incremente del nivel del mar y es prccisamente sobre sic que versard esta charla.

El nivel del mar a escala global depende principalmcnte de (1) la forma y tamafio de los ocednos, (2) la 
cantidad de agua en los ocednos y (3) la densidad promedio del agua de mar. Los factores 2 y 3 son infiuenciados 
por el clima mientras que el primero lo es por subsidencia y emcrgcncia dcbido a factores naturalcs como ajustes 
isostdticos y lectdnicos de la superficie tcrrestre y a actividades humanas como extraccidn de petrdleo y agua.

CAMBIOS CLIMATICOS Y NIVEL DEL MAR 
UNA VISION GENERAL 

Mario Capaldo Mena
Direccidn de Hidrografia y Navegacidn de la Armada

Los efectos fisicos que se gcnerardn como consecuencia del incremento en el nivel del mar se pueden resumir 
en 1) Inundacioncs de zonas humedas (wetland). 2) Inundacioncs de licrras bajas. 3) Erosidn. 4) Aumcnlo de 
marejadas y mares de fondo. 5) Aumento de salinidad en estuarios y acui'feros. 6) Perturbacidn de actividades 
humanas.

Por todos es conocido que el ambiente ha sido afectado por la accidn del hombre al tratar de alcanzar el 
tan ansiado desarrollo econdmico. Como consecuencia de estas actividades, la contaminacidn ambiental se ha 
incrementado al punto de preocupar a toda la comunidad mundial, incluyendo Gobernantes, Emprcsarios y 
Cicnti'ficos, siendo dstos ullimos los que han adclantado los esludios neccsarios para dcterminar el grado de 
perturbacidn del ambiente. Dcspuds de una serie de investigaciones han detcctado un conjunto de variaciones que 
en la actualidad se conocen como CAMBIOS CLIMATICOS (figura 1).

En Venezuela la preocupacidn por el incremento del nivel del mar y sus posibles efectos, han sido 
considerados por los cientfficos en su real dimensidn, 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 esludios sobre la variacidn del nivel del mar, los cualcs han arrojado como 
resultado preliminar un incremento en la regidn Centro-Occidental, mientras que en el Oricnte se registra una 
disminucidn. (Posiblemente por efectos tcctdnicos).

Los cambios climdticos globales han despertado cl interds de gobernantes, cientfficos y publico en general 
como ningun otro problema ambiental lo habfa hccho con antcrioridad. En la actualidad un ntimero considerable de 
investigadores estan dcdicados a estudiar el problema. Sin embargo los resultados hasta ahora alcanzados indican 
diversas lendencias, por lo que se deberdn realizar un niimero mayor de estudios que permilan aclarar sus causas y 
efectos.
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De acucrdo al andlisis de fdsilcs cfcctuados por HAYS y PITMAN (1973), cambios en cl sistema montafioso 
submarino ocurridos en los ultimos 100 milloncs de afios han ocasionado quo cl nivcl del mar haya aumentado y 
disminuido mis de 300 metros. Esto representa tin cambio de mcnos de un millmctro por siglo.

El impacto del clima en cl nivcl del mar ha sido mis significativo si sc toman en cucnta perfodos mis cortos 
del tiempo. Por ejcmplo gcdlogos reconoccn que durante la dpoca de hiclo, la glaciacidn de partes del hemisferio 
nortc rcsld suficicntc agua a los ocianos, ubicando cl nivcl del mar 100 metros por debajo del nivel actual. Mis 
rccicntcmentc los registros de marcogrdfos han medido cambios en cl nivel relative del mar y cstudios combinados 
calculan que cl nivcl sc ha incrcmcntado en 1,0 a 2,5 mm por afio durante cl siglo pasado.

Como se observa cxistc un cicrto conscnso en cuanto a que cl nivcl del mar ha variado en dpocas pasadas 
como parte de un proccso natural de ajustc.

La tcmpcratura ambiente y cl nivcl del mar han sido mis o mcnos cstabics en dpocas rccicntcs. Sin embargo 
en cl futuro csto puede scr diferente ya que las conccntracioncs 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 rcsultado un ealentamiento de la tierra sin prccedcntes en los ultimos dos 
milloncs de afios, teniendo como una de sus consccucncias la acclcracidn en cl incrcmcnto del nivel del mar.

Desde la Rcvolucidn Industrial, la quema de combustibles fdsilcs, la dcforcstacidn y la claboracidn de 
ccmcnto han incrcmcntado la conccntracidn de CO2 on un 20% y sc espera que para cl afio 2050 6sta aumentard en 
un 50%. Sin embargo sc espera que csto no ocurra ya que en 1987, las naciones industrializadas firmaron un 
convcnio para redueir la cmisidn de gases invcrnadcro en un 50%.

El tdrmino "Expansidn tdrmica", sc rcficrc al cambio en cl volumcn de los oc&inos a consccucncia de una 
disminucidn on la densidad, producto del incrcmcnto en la tcmpcratura del mar. Por tanto a medida que cl oc6ano 
sc ealienta su densidad disminuyc, aumenta su volumcn y sc incrcmcnta cl nivel del mar (figura 4).

La tcmpcratura terrestre cstd principalmcntc determinada por: 1) La cantidad de luz solar que recibe, 2) La 
cantidad de luz solar que rcflcja y 3) La cantidad que cs retenida por la atmdsfera. Cuando la energfa solar Ilcga a 
la tierra, ista sc ealienta c irradia calor en forma de radicacidn infrarroja, sin embargo vapor de agua, didxido de 
carbono y otros gases, que sc cncucntran en la atmdsfera en forma natural, absorben parte de la energfa, no 
permitiendo quo 6sta escape al cspacio, (figura 3). Estos gases a conccntracioncs naturalcs son los que han 
mantenido una tcmpcratura confortablc y sin cllos la tierra serfa 33°C mis frfa.

Ulilizando un modclo de los oedanos dcsarrollado por Lacis y sus colaboradores en 1981, se estimd que un 
incrcmcnto en la tcmpcratura de 1 a 2.6°C puede resultar en una expansidn tdrmica que incrcmcnte cl nivcl del mar 
entre 12 y 26 cm para cl afio 2050, mientras quo si la tcmpcratura aumenta de 2.3 a 7.0 °C, el nivcl del mar se 
clevarfa de 28 a 83 cm para cl 2100.

De acucrdo a las obscrvaciones, la mayorfa de los glaciares sc han cstado cmpequeficcicndo en los ultimos 
100 afios, sin embargo los datos son rccicntcs por lo que cl andlisis para incluir dpocas pasadas sc hacc diffcil. Por 
ejcmplo en 1984 Meir cxtrapold las mcdicioncs hcchas en algunos glaciares y cstimd que en cl periodo 1885-1979 
la contribucidn de los glaciares al incrcmcnto del nivcl del mar fuc de 0.46 +/- 0.26 mm/afio. Por otra parte calculd 
que un incrcmcnto en la tcmpcratura ambiente de 0.5 °C ocasiona un alza en cl nivel del mar, por deshielo de 
glaciares, de 28 mm y concluyc que un aumento de 1.5 a 2.5OC rcsultard en cl alza del nivcl del mar de entre 10 y 
30 cm para cl prdximo siglo.

Otro factor que sc debe tomar en cuenta cs la capa de hiclo de Groenlandia. Los primcros cstimados indican 
que la contribucidn de esta isla al incrcmcnto del nivcl del mar serd de 12 cm para el afio 2080, (Revellc, 1983). 
Finalmcnte, sc ha considcrado cl impacto de la Antdrtida en cl nivcl del mar, sin embargo <5ste es el factor menos 
conocido. En 1985 Musynski calculd que en lugar de contribuir al incrcmcnto del nivel del mar, el aumento de



II. 5 PROBLEMAS DE MANEJO COSTERO

Los problemas de manejo costero que influyen en el nivcl del mar se puedcn resumir en (figura 6).

Presiones humanas para la urbanizacidn de zonas costeras.

Explotacidn de recursos naturales que frccucntcmente ocasionan subsidencia.

Construcciones en los cursos de agua, tales como represas diques, etc.

En el siguienle esquema se representan los principales factorcs que afectan las zonas costeras:

II. 6 TENDENCIAS FUTURAS

III. EFECTOS FISICOS DEL INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR

Entre los efectos fisicos mis importantes se puedcn mencionar:

INUNDACIONESIII. 1
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temperatura favoreceria una mayor relencidn de agua en la antirtida y por consiguicnte el nivel del mar disminuiria 
a rar.6n de 0.38 mm/aflo. (figura 5).

Inundacidn de tierras humcdas y tierras bajas,
Erosidn
Marejadas (Flood)
Aumento de salinidad en estuarios y acm'feros
Altcracioncs on las mareas
Cambios en los patroncs sedimcnlarios
Aumento en la altura de las olas
Disminucidn de la cantidad de luz que Uega al fondo 
Impacto sobrc las aclividadcs humanas

Ahora bien el panel intergubernamental de cambios climdticos maneja cuatro escenarios para predccir el 
incrcmento del nivel del mar. El primcro, "Business As-usual" no contempla ningun 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 dicada (B), sobre 01°C (C) y por debajo 0.1“C por decada (D). En la figura 8 se 
observa como el incremcnto del nivel del mar disminuye de acucrdo al escenario que se considcre.

La mayoria de las naciones tienen suficicntes tierras alias como para permitir una adaptacidn gradual al 
incremento del nivcl del mar, sin embargo esto conllevaria inversiones sustanciosas en infraestructura y la perdida 
de ecosistemas importantes. Sc calcula que entre un 50 y 80% de las costas bajas "WETLAND", se perden'an 
incluyendo los Dellas. Por si esto fuc poco, este incremento podn'a cfectuar a naciones entcras, tai es el caso de las 
Islas Maldivias y otras Islas Coralinas.

Utilizando como base los estimados de las concentracioncs de gases invernaderos, los cambios climdticos 
como respuesta a estas concentraciones, la capacidad de los oedanos de absorber calor y el comportamiento de los 
glaciates, se ha realizado un estimado del comportamiento del nivcl del mar teniendo como horizonle cl aflo 2100. 
Hoffman en 1983 calculd que cl incremento en cl nivcl del mar sen'a entre 56 y 345 cm como mdximo, pcro que 
muy probablemente el aumento se situarfa entre 144 y 217 cm. Meir en 1985 cstimd un incremento de entre 20 y 
160 cm. Por otra parte la Organizacidn Meteoroldgica Mundial (OMM) en 1986 expresd que el aumento del nivel 
del mar estarfa entre 10 y 155 cm. Esto se observa en la figura 7.

Este es el impacto mds obvio de un incrcmento en el nivel del mar y en este caso se refiere a la conversidn 
de "Tierra Scca" en "Tierra Humcda" y de "Tierra Humcda" en mar abierlo. El balance natural ha permitido que a 
medida que aumenta el nivel del mar, las zonas costeras se ajusten; por cjemplo la vegetacidn se ha adaptado a
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III. 2 EROSION

zonas pantanosas quo sc cncucntrcn a Io largo de la costa scran

III. 3 FLOODING

El aumcnlo del nivcl del mar puede aumentar cl riesgo de "Flooding" cn cuatro formas:

Existird una mayor base sobre la cual sc ptieden gcncrar marcs de fondo.

podrim ser crosionadas

- La pdrdida de zonas humedas dondc sc dcsarrollan los manglarcs incrcmcntard cl riesgo de "Flooding".

III. 4 SALTNIZACION
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nuevas dreas costcras, rctroccdicndo con cl tiempo, a medida que sus zonas de crccimicnto sc han inundado. Si cstc 
proccso continua tai y como ha ocurrido cn cl pasado, cstas zonas podrdn mantener cl cquilibrio con cl mar y los 
proccsos de scdimcntacidn, migracidn y crccimicnto de Deltas continuardn; si por cl contrario ocurrc un 
acclcramicnto cn cl incrcmcnto del nivcl del mar, sc presume que zonas costcras serdn inundadas. Sc cstima que un 
aumento de 1 metro cn cl nivcl del mar inundarfa 17% de Bagladcsh y un incrcmcnto de 2 metros inundarfa las 
islas Maldivias totalmcntc. Calx; dcstacar que muy frccucntcmcntc las conccntracioncs de poblacioncs son mayorcs 
cn zonas bajas, cspccialmcntc a lo largo de la costa y sc verdn afcctadas por cstc impacto de forma dirccta.

En islas de barrera, la erosidn ocasionada por las olas puede transportar arena hacia la costa y hacia cl mar 
abierto. Leatherman (1979) sugirid que cstc lipo de islas gcncralmcntc serfa crosionada por su lado occdnico hasta 
que su ancho llcguc a 100 6 200 metros para luego ser arropada cn forma ocasional por las olas cn un proccso 
conocido como "Overwash", (figura 10).

Cuando sc habla de pdrdida de zonas costcras como consecucncia de tin incrcmcnto de un (01) metro cn cl 
nivcl del mar, no sc toma cn cucnta que cl proccso de crosidn incrcmcntarfa esta perdida.Bruun (1962) demostrd 
que ha medida que aumenta el nivcl del mar, las zonas alias de las playas son crosionadas y cstc material sc 
deposita cn la playa. El mismo autor cstima que cn playas arenosas la crosidn puede causar perdida de una franja de 
entre 50 y 200 metros de ancho por cada metro de alza vertical del nivcl del mar, (figura 9).

Actualmcntc sc cstdn comcnzando a sentir cstos afcclos, por cjcmplo en 1971 un mar de fondo o 
marejada gcncrado por un tifdn ocasiond la muerte a treinta mil personas.

Las tierras humedas (Wetlands) y otras ;  ‘ \ 
aun mas vulncrablcs a la crosidn csto debido a que los sedimentos son mas finos y serdn transportados fucra del 
sistema.

El incrcmcnto del nivcl del mar lambidn aumentara las tormentas por lluvias c inundaciones ocasionadas 
por rfos como rcsultado de la disminucidn del drcnajc. La primcra forma cs particularmcntc importantc cn 
dreas dondc huracancs son frccucntcs como cl Caribe.

Por otra parte un incrcmcnto cn cl nivcl del mar, ocasionarfa un aumento cn la salinidad de los acuffcros. Por 
dos razoncs bdsicas, primcro agua es bombeada de zonas que sc cncucntran por debajo del nivcl del mar, segundo 
los acuffcros utilizados para consumo humane, gcncralmcntc cstdn "flotando" sobre un colchdn de agua salada y a 
medida que suba cl nivel del mar, los acuffcros tambidn subirdn. Esto ocasionarfa que muchos pozos queden 
inscrviblcs, tai y como lo mucstra la figura 12.

Las playas y dunas que protegen muchas dreas del ataque dirccto de olas, 
hacidndolas mds vulncrablcs.

El aumento del nivcl del mar permitird cl avance de agua salada cn Estuaries y acuffcros. En los primcros cl 
flujo gradual de agua dulce hacia cl oedano es cl unico factor que prcvicnc que cl cstuario tenga la misma salinidad 
que cl oedano. La salinidad rcinantc cs cl rcsultado del balance entre agua dulce y los proccsos que llcvan agua 
salada a los estuaries. Un incrcmcnto cn cl nivcl del mar, aumentarfa la salinidad debido a que cl incrcmcnto de la 
scccion transversal disminuirfa la vclocidad promedio a la que fluye agua dulce hacia la bahfa. En la figura 11 sc 
observa como cl agua salina, mds densa, ocupa una scccidn mayor.



III. 5 IMPACTOS SOBRE ACTIVIDADES HUMANAS

EL CASO VENEZUELA

VI. 1 INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR

IV. 2 POSIBLES CONSECUENCIAS
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En Venezuela exisien di versos tipos de ambiemes cosieros a lo largo de los 4.000 kms de costa. Por ejemnlo 
sc encuenyan playas arenosas, deltas, lagunas cosieras, islas de barrera, estuarios, bahia y acantilados, que podn'an 
ser alectadas por los cambios en cl nivel del mar. 1

Los patrones de variacidn del nivel del mar, determinados utilizando los maredgrafos de red nacional, se 
muestran en la figura 13. Por ejemplo en Cariipano y Puerto Hierro se observa una disminucidn aparentc del nivel 
del mar, serial que muy probablemcntc tiene su causa en cl tectonismo regional. Por otra parte en la costa central se 
rctlcja la sefial global de aumento en el nivel del mar, mientras que en la zona de Maracaibo sc detecta una serial 
de aumento exagcrado, probablcmente motivada por la subsidencia producto de aclividades antropogdnicas como lo 
son la extraccidn de pctrdleo y agua.

El e fee to negativo mds obvio es la pdrdida de zonas costeras y tierras bajas como consccuencia de 
mundaciones. Entre las tircas venezolanas que son particularmente vulenrables a inundacioncs, crosidn y salinidad, 
sc encuentra la porcidn externa del Della del Orinoco, la zona este de la Pcninsucla de Pan'a, el Delta del Rio 
Unare y las lagunas de Unare-Pirilu, 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 6sta actividad. Otro de los posible efcctos es el incremento de los 
nuracanes como consccuencia del aumento de la temperatura superficial del agua. Se estima que un alza de 1.5°C 
causard un aumento en la velocidad mdxima del viento de los huracanes por el orden de un 8%

IV. 3 QUE SE EST A HACIENDO

En Venezuela la preocupacidn por este problema y sus posiblcs efcctos ha sido tomada por los cientificos en 
su real dimension, sin alarmismos y con seriedad, organizando un grupo Inlcrinstitucional de Cambios Climdlicos 
para llevar adelante las diferentes aclividades nacionales e intemacionalcs que scan requeridas para aumentar el 
conocimicnto cientffico sobre los cambios climdlicos. Los objetivos especfficos de este comitd son:

Coordinar las aclividades nacionales relativas a la investigacidn y monitoreo de las condiciones 
meteoroldgicas y oceanogrdficas.

- • Expander la red Marcogrdfica Nacional.
Coordinar las Politicas Nacionales al respecto.
Establecer planes educativos para aumentar el conocimicnto del problema
Motivar la investigacidn sobre fuentes encrgdticas no convcncionalcs.
Organizar la contribucidn de Venezuela en programas inlernacionales 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 Scrvicio de Geografia 
y Cartogralia Nacional del M.A.R.N.R. y el Instituto Oceanogrdfico de la Universidad de Oriente referentes al 
incremento del nivel del mar y el que estd realizando la Direccidn de Hidrografia y navegacidn de la Armada sobre 
la variacidn de la temperatura ambiente utilizando como base los dalos provenientes de cstaciones mcteoroldgicas 
distribuidas a lo largo de la costa venezolana. (figura 14).

.as “X™ S S“ d,sc“ al6°
ni i ejcmpI.° C" Australia, Brasil, USA y Venezuela uno de los impactos mds importantes del incremento del 

i Ser* 6 <?etcn?ro de Playas recreacionales; particularmente en los Eslados Unidos un pequeilo aumento 
del nivel del mar erosionaria un alto% de las playas y los hotelcs sen'an in undados. Otras aclividades que podr^n ser 
alectadas son la agncultura, ganaderfa, industria, y en general cualquicr accidn que el hombre dcsarrollen la costa.

VI



V. OPCIONES DE RESPUESTA

Existcn cuatro opcioncs fundamcntalcs como rcspuesta al incrcmcnto del nivcl del mar, cstas son:
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Solucioncs Ingenicrilcs.
Rctiro gradual de poblaciones costcras on peligro. 
Control on la gcneracidn de gases invcmadcro. 
No haccr nada.

Entrc las solucioncs ingenicrilcs para represar o retener al mar cn su avance sc pueden mcncionar diques, 
paredes y rcllcnos, tai como sc observa cn las figuras 16 y 17.
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La ubicacion geografica de una region es un factor, con 
determinante, en la ocurrencia de diferentes clases de sequias. , 
la posicion de los centres de alta presion y las corrientes oceanicas produ- 
cen situaciones de sequia estacional o permanente.

Aunque las causas de las variaciones en 
conocen muy bien, se ha logrado, sin embargo, determinar ciertas 

vinculaciones con la temperatura de la superficie del mar. Este conocimien- 
to no es suficiente todavia para realizar una prediccion confiable de las s£ 
quias.

b) Se produce una sequia hidrologica cuando la disponibilidad ,de 
las aguas naturales, sea en forma de precipitacion, escorrentia de los nos 
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fenomeno temporal, causado por variaciones climaticas, observado 

en regiones semiaridas y subhumedas, pero que tambien se produ- 
en otras regiones climaticas.

Tomando en cuenta la forma en que la sequia afecta las actividades 
meteorologicas, hidrologicas y agricolas, la Organizacion Meteorologica Mun 
dial ha establecido las siguientes definiciones. 
1990).
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DETECCION DE LA SEQULA.

en

es

el ocasionado por la accion del 
a la erosion provocada -

Aunque esta accion

a los Largos pe— 
que van desde meses hasta anos . A nivel man­
ias .sequias como acontecimientos que abarcan 

tales como p.ej. el Sahel, el tte 
etc. y que ocurren durante periodos largos, 

invierno, etc.) y anuales.

tanas, 
cas que se presentan a lo largo del ano. 
lar importancia en la zona tropical.

Goldbrunner expresa que desde e) punio de vista meteorologico 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 c lasificacion 
de Koppen. Asimismo, senala que un mes lluvioso es el que registra una preci 
pitacion mayor de 50 mm. Pero considera mas importance para nuestro pais de- 
finir la fecha de comienzo de la estacion lluviosa.

El factor antropologico, es decir, 
hombre, se refiere al mal uso y manejo de la tierra, 
por cultivos no apropiados o el pastoreo de animates. Aunque esta accion no 
es directamente una causal de la sequia, contribuye a acentuar la deficiencia 
de agua, particularmenre en las regiones semiaridas.

Se ha senalado que la sequia meteorologica 
tre las mencionadas anteriormente.

la mas importante en-

Para nosotros, y 
tancia y deberiamos estudiar con mayor profundidad, 
llamar "de corto plazo". 
dentro de esta categoria.

El termino sequia no deberia aplicarse unicamente 
riodos con deficiencia de agua, 
dial, se acostunibra referirse a 
grandes regiones o porciones de continences, 
dio Oriente, el sureste de Asia, 
como son las estacional.es (verano.

La orograf£a de la zona, es decir, el relieve local y regional (mon 
depresiones) es responsable de muchas sequias estacionales y aperiodi- 

E1 factor orografico tiene particu-

a nivel nacional, pensamos que tienen mayor impor- 
las sequias que podriamos 

Nuestras sequias agricolas y las hidrologicas caen

Al referirnos a la sequia notamos que existe una gran variacidn 
la escala de tiempo que se usa para definirla.

Cuando una zona registra danos y perdidas por insuficiencia del agua 
disponible, como resultado de la ausencia de precipitacion, debe sehalarsele 
como "zona de sequia" y adoptar las medidas .ipropiadas para su recuperacion. 
Debemos recordar que una sequia agrico1 a puede producirse en nuestro pais con 
apenas pocas semanas de ausencia de lluvia. Y los danos causados a los culti 
vos llegan a ser considerables si la sequia ocurre en los periodos criticos - 
de su desarrollo.

estacional.es
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no

del cultivo y

ANALISIS DE LAS SEQUIAS.

4)

Carac;leristicas.

Como principales caracteristicas pueden menc ionarse:

Terminacion.b)
Duracion.

393

Caracteristleas de las sequfas
Impactos de las sequins
Medidas de control
Estrategias y manejo de las medidas de control

1)
2)
3)

a)

c)

co (marchitez, 
es facil detectaria en 
que afecta a la planta, 

sequia

Begun YEVJEVICH (1978) los estudios sobre sequfas pueden clasificar 
se bajo los siguientes titulos:

la humedad disponible 
les infe­

rior al requerimiento de agua de los cultivos. La deteccion de la sequia agrj^ 
cola exige conocer dos (2) parametros; la exigencia hidrica del cultivo y el 
valor de la humedad del suelo a diferentes profundidades.

deteccion exige el establec^i 
Estos 
deben 
La se 

se ubica por debajo 
En nuestro pais deberian fijarse los valores 

intervenidas y para el caso de cuencas naturales

La sequia agricola esta directamente 1igada a 
en el suelo. La deficiencia de agua ocurre cuando la disponibilidad 
rior al requerimiento de agua de los cultivos. 1

D =

En cuanto a la sequia hidrologica, su 
miento previo de valores normales o medios que sirvan de referenda, 
valores normales de escorrentia, caudales, niveles de Iagos y presas, 
determinarse para cada cuenca hidrografica y para cada epoca del aho. 
quia se inicia cuando la curva de disponibilidad de agua 
del valor normal de referenda, 
para el caso de cuencas 
intervenidas.

Comienzo. ) Es la fecha en que la escasez de agua es aguda.
(-f^) Fecha en que la escasez de agua es pequeha.

(D) Es el tiempo entre el comienzo y la terminacion

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

Una caracteristica propia de la sequia agricola es que como sus efec_ 
de caracter biologico (marchitez, caida de hojas, disminucion de ren- 

no es facil detectaria en su comienzo. A veces se produce 
"oculta" que afecta a la planta, aun cuando las deficiencias de agua 

sean grandes. Y tambien existe la sequia "absoluta", que ocurre cuando la 
"punto de marchitez permanente"

tos son
d imientos, etc . ) 
una sequia "oculta" 
no sean grandes. Y tambien existe la 
humedad del suelo se encuentra por debajo del 
(PMP).

t.iLf



6.
d)

(A)

M P .A
Esta magnitud M viene en unidades de volumen.

Inlensidad (I).

I es una medida de la severidad de la sequia.

f) Superficie afectada. Es

D

M x P x A

r
T.cM PC

referenda Q , Este nivel inLercep-o

c urva

D

394

L .1

M
n

En la figura, 
el final del misriio.

V>AR|A BLE
H/PRtdA

' I

e)

Se ha seleccionado un valor de 
La varias veces la curva.

la p^r;ion de la 
posilivo) o

L-f

Es la relation entre la magnitud

Se define como "ciclo" a 
los valores esLan por arriba (ciclo 
valor de referenda Q . o

& A

Magni t, ud. (M). Es el volumen del deficit de agua. Equivale a la 
profundidad total de la deficiencia de agua acumulada (P) multi 
plicada por el area (A) afectada.

t|representa el comienzo del primer ciclo negativo y 
La longitud o duracion del ciclo es:

y la duracion.

la zona que abarca la sequia.

Cf

La figura representa una serie de tiempo con una variable hidrica (Q). 
Esta variable puede ser: precipitacion, gasto, nivel de deposito o presa, hu- 
medad del suelo, etc.

(o serie) donde todos 
por debajo (ciclo negativo) del



CARACTERISTICAS DE LAS SEQUIAS

1978Q

TiEMPO

a) Comienzo ti

b) Terminacidn • tf

c) Duracion (D) • D = tf - tf

d) Magnitud (M) •

M = P x A

e) Intensidad (I) ••

f) Superficie afectada • A

METODOS

395
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I 
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INDICES
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GENERACION DE DATOS
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tt: 
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T
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i
i
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i
i 
i

ti

M
D'

(volumen) 
(tiempo)

Qq

PARA ANALISIS DE DATOS •• I
2. _
3. _
4..

Volumen del deficit jje ague
P= profund def. agua acum.
A= area afectada

YEVJEVICH 7
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la

La intensidad (l) viene dada por

puede ser inferiorNOTA.

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

Escasez.

De fic iencia .

Sequia.

METODOS PARA ANALISIS DE DATOS.

1)

396

2)
3)
4)

va^ 
usa 

el indice de Palmer,

1 
dad de la sequia.

en 
region.

Magni Cud
Durac ion

> se refiere a aquellos meto- 
estimado utilizando unicamente el perio- 

No se utiliza un modelo teorico.

riables y 
para clasificar las sequias. 
que es ampliamente usado en

a algun 
Puede

flucluar periodicamente. 
sobre "ciclos" se 
cia constante.

Los indices se derivan de los regisCros hisCoricos de una o mas 
se combinan para format alguna escala arbitraria que luego se

Un ejemplo de esCe tipo es cl --dlrs
Estados Unidos y ot.ros parses.

2.- El analisis empirico de los datos 
dos donde un parametro de sequia es (------- ---- 
do de registro.

(en volumen)
(en tiempo)

Existen 4 tipos de metodos para analizar los datos de sequias:
Indices

Empir ico

Analitico

Generacion de datos

Hay una diferencia temporal entre demanda y abasteci- 
miento.

Por ejemplo: Si Q es el gasto de una corriente, Qo el valor de referenda o 
critico para un determinado periodo, la magnitud de la sequia (M) es igual a 
la profundidad (P) o suma de las de f iciencias , mult ip 1.icada por el area (A) 
correspondiente.

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

Es la deficiencia de agua con duracion prolongada y 
superficie extensa, con fuertes impactos sobre la

El nivel de referenda Qo puede ser inferior a la media de Q o 
valor de demanda de agua, y no necesariamente es constante.

Sin embargo, la mayor parte de las teorias 
han basado en el hecho de asumir un nivel de referen

Un indice de sequia puede definirse como una escala de severi- 
. Es generalmente adimensional y permite la comparacion de 

las caracteristicas de la sequia en tiempo y espacio.

La suma de todas las desviaciones entre el nivel de referencia y 
curva durante el ciclo negative representa la magnitud (M) del deficit.
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3.-

metodo

Indice de Palmer.

En 1968, Wayne G. Palmer desarrollo

c1imaLolog icamen Le.

a

es compulada.

397

■

una 
pudieron haber ocurrido. 
secuencias futuras.

-ice 
ej • 

etc .

del
el analisis por 

agua que se con-
; en

indice de humedad de culti- 
-----  _ con-
Utilizo las 344 

menos homogeneas

En el metodo de generacion de dates, 
tomada de las series historicas y luego 
bles secuencias futuras.

vo" (
diciones de humedad de los cultivos 
divisiones c1imatologicas existentes,

Cada Estado tiene entre 5

4.-1
empirico de analisis de dates. ~'

pirica solamente se utiliza el record historico tl...,.
situation ocurrida dentro de las muchas posibles

Por eso su valor es limitado para predecir posibles

Las tecnicas de generacion de datos estan relacionadas con el 
— _ ----- . Sin embargo, en la aproximacidn era

----- --- -- simple, y represents apenas 
secuencias de tiempo que

Se diferencia del metodo de indi 
propiedad de la variable de humedad. P. 
numero de anos por debajo del promedio,

por el hecho de que define una 
dias consecutivos sin lluvia,

La evapotranspiracion actual 
nes directas,
Asimismo, 
de la semana. Esta humedad del suelo 
pacidad existente.

tomandc en cuenta la ETP y la precipitacion durante la 
se calcula la cantidad de agua disponible 

se

por escasez de medicio- 
-----  _a semana. 

en el suelo al comienzo
express en porcentaje (Z) de la ca

la informacion estadistica es 
se usa para generar numerosas y posi-

sequia es el valor computado del "deficit anormal de 
Esta cantidad es la diferencia entre la evapotranspira 

1 "esperada".

El metodo anal itico implica el uso de un modelo teorico, 
cual puede derivarse el comportamiento de la sequia. P. ej. 
la serie de Markov puede usarse para modelar la variable de 
sidere, y las propiedades particulares de la sequia pueden ser derivadas 
forma cerrada.

El factor de 
evapotranspiracion". 
cion actua1 (semanay la evapotranspiracion

El indice trata de dar respuesta a problemas de gran escala y no 
problemas de tipo local. Esta basado en la informacion meteorologica dispo­
nible, basicamente la temperatura med ia y la prec. ip i I ac ion semanales.

El indice CM! 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.

un "i __
(Crop Moisture Index, CMI) para hacer evaluaciones semanales de las

> en los Estados Unidos. 
que son zonas mas o 

y 10 divisiones.
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PRECIPITACION SEMANALY

MAS SECO MAS HUMEDO

que sernanci anterior que setmana anterior

4 
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ti
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-4
125
IOO

75

50

25

0
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la leyenda de la 
el indice.

MUY SECO DANO
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SEMANAL 

(mm)

MUY SECO
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NECESIDADLS INMEDIATAS

e

BUENAS PERSPECTIVAS PERO
EL CAMPO MUY HUMEDO

24 
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CONDICIONES MEJORADAS 
NECESITA MAS LLUVIA
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OTROS HETOLOS DE ANALISIS.

para

se

401

-50 %
-50 %

meses) y

Brevemente mencionarenios uno de los m^todos utilizados en el Cana­
da para definir numericamente y graficainente la categorfa de la zona en ccun- 
to a la disponibilidad de humedad.

El periodo del monzdn va desde junio hasta setiembre (4 
establece que:

hay una sequfa moderada
" " " severa

obtenido la semana anterior, 
favorable que existe en 
de huinedad.

La curva de humedad que aparece en el inapa del Canada se forma con 
las mediciones realizadas cada 7 dfas en una vasta red de puntos de observa- 
cio'n, particulamiente en las zonas agrfcolas y forestales.

es decir, se
. Cuando el fndice distninuye gradualmente, 

la escala de la izquierda (Mas seco que la semana anterior) 
describe las condiciones existences.

La jerarquizacidn se hace de acuerdo al porcentaje de la capacidad 
de humedad que tiene el suelo. Las zonas con intis de 90 % se consideran hiS.— 
rnedas y las que tienen menos de JO % se definen como extremadamente secas.

entre -26 y 
cofl an deficit

es la que

Como es natural, la ubicacidn de las zonas sombreadas no sigue un 
patrdn definido. Simplemente nos dicen que las condiciones de sequfa son me­
nos graves que la semana. anterior o que las condiciones de humedad se han 
incrementado.

Sin embargo, aunque el indice empieza a disminuir desde Julio, es 
solamente a mediados de agosto cuando tiene valores negatives y se observa la 
intensificacion de la sequia. Es decir, el indice sehala sequia un mes des­
pues de haber cesado las grandes precipitaciones.

Las curvas correspondientes al Indice de Palmer son trazadas en el 
inapa de los Estados Unidos con una frecuencia semanal. En la figura las 
Ifneas en firme corresponden a los valores positives y las Ifneas de trazos 
corresponden a los valores cero (0) y negativos.

La situacion de la zona queda descrita en la escala de la derecha 
(Mas humedo que la semana anterior) cuando el xndice aumenta, 
desplaza hacia lo alto de la figura. 
entonces 1

En el mapa se incluye ademtis el trazado de unas areas sombreadas, 
que corresponden a aquellas regiones donde el fndice actual supera el valor 

En esta forma se quiere mostrar la tendencia 
una determinada region para mejorar sus condiciones

En la India, una zona 0 lugar se considera afectado por la sequfa 
cuando la precipitacidn del monzdn de verano es menor que el 75 % de su va­
lor normal, es decir, cuando la deficiencia supera el 25 %.
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SEQUIAS EN VENEZUELA.

40'5

Tambiea se acostunibra niobtrar el maps, de i'recuencias por regio- 
nes o estados, utilizaado las "desviaciones" de la precipitacidn durante 
el perfodo junio-setiembre (periodo nionzdnico).

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

Cada una de las barras muestra el rango de variacidn de la pro— 
pitacidn mensual para cada localidad. Podemos decir que toda precipitacidn 
que se ubique dentro de ese range debe considerarse como "noi-mal" , habida 
cuenta. de la variabilidad existente. Cuando la precipitacidn mensual cae 
por arriba o por abajo del rango establecido, habra una anormalidad por ex- 
ceso o por deficiencia.

de sequla (Mayo, julio, agosto,
(raarzo y junio). Finalmente, 

deficiencia (abr.il, junio, octubre y noviembre) 
exceso de agua.

Se han escogido las localidades de Maracay (CENIAP), Bancos de 
San Pedro (Gudrico), Turdn (Portuguese) y Bramdn (f.Ichira) , que -disponen 
de datos de precipitacidn durante los ultimos JO ahos (1961-1990).

Si analizc’mos el ano pasado (1991) vemos que en Maracay ocurrieron
3 meses de sequin. ^(.Mayo, junio y octubre) y un mes can exceso de agua.

En Bancos de San Pedro tambidn hubo 3 meses de sequfa,(Mayo, junio 
y setiembre) ecompatiados de 2 smses con exceso de agua (Abril y agosto). El 
grdfico de Turen muestra 5 meses de sequfa (Mayo, julio, agosto, setiembre y 
noviembre) y 2 meses con excesos (marzo y junio). Finalmente, la localidad de 
Bramdn registrd 4 mesee eon deficiencia (abr.il, junio, octubre y noviembre) y 
.:olamente un mes (agosto) con

La curva de precipitacidn obtenida con los valores medios men- 
suales para dicho perfodo resulta ser la curva normal para cada una de 
las 4 localidades, y en los grdficos corr’esponde a la llnea trazada en 
firme. Adicionalmente, se ha computado el promedio de las desviaciones 
positivas y negativas con respecto al promedio, para los JO meres del pe­
rfodo. Estas desviaciones se muestran por la. barras negras‘hacia arriba y 
hacia abajo del valor normal.

Tomando en cuenta las limitaciones existentes debido a la poca 
informacidn disponible de grandee regiones de Venezuela, no es posible la 
aplicacidn de los m£todos utilizados en otros pafses para, la deteccidn y 
el andlisis de las sequfas.

Esta ifltima anormalidad es la aeoula, mientras que la primera po- 
drfa calificarse como "exceso de agua". Los meses de sequfa quedan identifi- 
cados en forma rfpida y sencillu. El procedimiento es de tipo climatoldgico 
norque usamos los datos histdricos de la localidad.

El porcentaje de frecuencias se muestra gr^ficamente trazando 
las curves para, los dos casos (moderada y severa). En la figure se obser­
ve 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.

realizar.se
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PRECIPITACION Y DESVIACION
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Braman , Edo. Tachira
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una

las estaciones experimentales agrfcolas y en gorms importantes

junio 1901). Los resiiltados se obsei’van

traz<5 la curva do humedad,
(lamina de agua).

El periodo de

rresponde a 30 mm., y en la capa

y
11 y

4,

410

j

Para las capas 
niveles de bumedad exitre el C.C.

coeficiente de o

Los v al ores de; la humedad 
observaciones directas y s-- --- -  
establecer i------

C.C.

20 %

50 %

Bi bl io,’Tafia . 
Palmer, Vayrie C.

20 %

50 % 
C.M.

... Nivel adecuado de humedad

... Sequfa ligera

... Sequfa moderada

... Sequfa. severa 6 "absoluta"

(1968). The new crop moisture index.
~ Mass. USA.

de probabilidad de sequfas. Reporte CAgM-OMM, Ginebra
R.L '(1990). Soil Moisture conditions in Canada. L "

10-20 corresponde a 26 mm.

podemos considerar dos 
•’ 20 % y 50 %

En Warueay se realizaron mediciones directas seinanalcs de la humedad 
del sv.elo durante un ano (junio-1980 a v . .
en los dos dltimoB graficos.

en las capas superf.icia- 
inferior al 50 % del aqua 

de 0-10 co-

Weatherwise,yol.21,N°

sequfas "agrfcolas" exige la medici<5n sistematica de 
no pe ha elaborado un plan a nivel nacional para

La cornparacidn de los totales armales con la normal anual no refle- 
ja la distribucion irregular de la illuvia durante 1991-

Ya hemos dicho que dcsde el punto de vista agrfcola la sequfa adquie- 
re una importancia relevante porque significa cuantiosas p^rdidas econ<5micas. 
Un anal is is de nuesti-us 
la humedad del suelo. Aun 
ejecutar estas mediciones 'regularmente, bien sea con caractei' estacional o 
permanent©, en '— ... . 
de produce ion.

20 -50 cm y 50-100 cm ]
y el C.M., que serfan los Ifrnites 

del agua dtil. La jerarquizacidn serfa entonces!

ent re

y
inferior al C.M.

Boston,
R^ddat^’lbL ^(1990).MSoil Moisture conditions in Canada. Rev. Drought (IDIC) ,USA
Solas, Jose' D.E1986). Statistical Techniques for describing drought characteris­

tics. Int.Seminar on drought analysis, Perugia, Italia.
‘’■inche? C Jesus (1984) Humedad del suelo en el campo experimental del CENiAP.
eunctiez 0., Je-m ki; . pqnaiaP? serie C n’7-02, Maracay.

Se determinaron en primer lugar las constantes ffsicas para cada una 
de las 4 capas del suelo hasta un metro de profundidad: 0 - 10 cm, 10 - 20 cm, 
20 - 50 cm. y 50- 100 cm. Con los valores obtenidos para densidad, capacidad 
de campo y punto de marchitez pennaneni e, se trazd la curva de- humedad, expresa- 
da en mms. (Ifmina de agua).

En las capas superiores, comtenza a partir del I1 
en la capa 50- 100 cm. ocurre < . .

Consideramos que ocurre una sequia "moderada" 
les (0-10 y 10-20 cm) cuando el agua disponible es 
util (capacidad de campo - punto de marchitez). El 50 % en la capa

j ; I del suelo deben complementarse con las ob-
s iiiiul taneas del estado de los cultivos, con el fl in de 

relaciones h’umedad-cultivo que permitan elaborar prondsticos a corto 
plazo, analizando las tendeheias que se determinen.

El perfodc de "sequfa absoluta" estd determinado por la parte de la 
curve que estd por debajo del punto dr- marchitez permanent© (o 
merchitez, C.M.). En las capas superiores, comienza a partir del 1 de Diciem- 
bre, mientras que en la capa 50- 100 cm. ocurre casi 2 meses despuds (yj'eb).




