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1. INTRODUCCION

En 'Venézuela, como en muchos otros paises en vias de
desarrollo y con caracteristicas geograficas similares, el
incremento de la produccién agricola se ha convertido en una
necesidad que priva en el nivel econémico, debido a la crisis

que se ha acrecentado mundialmente en los ultimos afios. ’

Esta situacién ha generado que 1los gobiernos destinen
mayores esfuerzos hacia . ese renglén, pero desafortunadamente la
falta de una planificacién y control adecuado no han permitido
que el aumento de la produccién cumpla con las necesidades

reales.

Para solucionar este problema es necesario utilizar
adecuadamente los récursos, que en el caso de los cultivos son
el suelo y el clima; pues cuando el cultivo mejor se -adapte a
las condiciones especificas del 4rea se pueden obtener

rendimientos potencialmente altos.

El objetivo del presente trabajo es determinar las
condiciones del régimen de humedad y los riesgos
edafocliméticos en la regién Nor-occidental del estado Monagas

con fines agricolas.

. Los resultados de esta investigacién arrojar&n datos que
serviran -de base para un; distribucién espacial adecuada
tomando en cuenta los riesgos tanto climéaticos _como
edafoclimdticos en la regién, ademds de obtener las fechas mas
propicias para la siembra, hecho que mejorard la produccién

agricola.
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2.

MARCO TEORICO

2.

1.

Relaciones Clima - Agua - Suelo - Planta.

Dada la importancia de las relaciones agua-
suelo-planta, es necesario establecer parametros que
indigquen como son estas relaciones. Los factores
climé&ticos Qque iﬁterviénen en el crecimiento y
desarrolld del cultivo son la temperatura, (que en
nuestro caso no es un factor limitante), el suministro
de agua y la duracién del dia, es decir, los regimenes

hidrico y de radiacién. (Ref.N2 4).

La temperatura es determinante en el proceso de
desarrollo del cultivo, ya que interviene en 1la
duracién del ciclo vegetativo y en la formaciédn de las

cosecha.

Los cultivos reaccionan en forma distinta a las
condiciones de radiacién, temperatura y humedad,
debendiendo de 1la fase fenclégica en gue se
encuentren. |

6¢nﬁ%vawa6/0
El suministro de agua estd influenciado por 1la

—

forma en que se presentan las precipitaciones en el
afio (magnitud,duracién de la temporada lluviosa) y los
diferentes tipos de suelo, debido a sus caracteris-
ticas de velocidad de ingiitracién y capacidad de
almacenamiento. Los cultivos requieren diferentes

cantidades de agua, segun la fase fenolbgica dque

atraviesen, es por ello que a la hora de seleccionar



un cultivo deben tomarse muy en cuenta sus necesidades
de clima, suelo y agua para que el crecimiento y el
rendimiento sean los mejores. Por ello,es importante
conocer la cantidad real de agua que se necesita y de
la que se dispone en el suelo, ya que de esta maﬁera
sabremos si es necesario o no suministrale agua y en

que lapso de tiempo se requiere.

2.1.1., CLASIFICACIONES CLIMATICAS Y AGROCLIMATICAS

Para conocer.los'regimenes de humedad y radia-
ciébn se puede recurrir a una serie de clasificaciones
que generalmente utilizan los parametros precipitacién
y temperatura. Las mas conocidas son:(

1.- Koeppenn
2.- Thornthwaite

3.~ Holdridge

La clasificacién de Koeppenn define en primer
lugar el régimen térmico y luego el hidrico, mientras
que la de Thornthwaite hace hincapie en el . régimen de.

humedad.

La clasificacién de Holdridge no es en realidad

una clasificacién climdtica sino ecolbdgica, puesto que

define tipos de vegetacién que predominan bajo ciertas

condiciones clim&ticas. Desde el punto de vista

agricola no es de gran utilidad, ya qué se refiere a

vegetacién natural.
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Debido al hecho de que estas clasificaciones se
pensaron como universales, la informacién que ofrecen
es muy general. De las tres nombradas, la de
Thornthwaite, es ia m&s adecuada para zonas
intertropicales, donde el factor limitante es el agua
y no 1la temperatura (excepto , por supuesto en las
zonas altas) y para el nivel de planificacién, puesto
que se basa en un balance hidrico mensuai del que se

derivan los valores promedios de :

.- Lémina de agua almacenada en el suelo

- Lamina de excesos
- L&mina de deficits

- Periodo apto para el crecimiento vegetativo

Ahora bien, conocida la .alta variabilidad de la
precipitacién, eirtrabajar con valores promedios
mensuales, como lo hacen las clasificaciones
climdticas, es totalmente inadecuado para ei nivel
operativo. Ademés, al considerar con mayor detalle las
relaciones clima-agua-suelo-planta, es imprescindible
que 1la escala tgmporal sea menor (pentadal, semadal,
decadal), ya que muchos procesos biolégicos tienen

duraciones de ese orden.

La clasificacién agroclimética tiene como
objetivo definir las condiciones climdticas desde el
punto de vista agricola de un area, para asi
determinar los diferentes cultivos y variedades con el

fin de éptimizar la produccién. Las clasificaciones
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agroclimaticas se pueden dividir en dos grupos: la

‘general y la especifica (Ref.N? 5)

La clasificacién general elige un 4&rea de
estudio y analiza las condiciones agroclimdticas, lé
gque nos permite seleccionar los cultivos y 1las
variedades probables a fin de obtener eficientes

niveles de produccién.

La clasificacién especifica es aquella que dado
un cultivo a nivel de variedad y/d hibrido, estudia
sus necesidades con la finalidad de determinar las
posibles &reas de siembra para obtener una buena

cosecha.

Las <clasificaciones agroclim&ticas no 'son
universales ya que muchas de ellas estan basadas en
indices desarrollados seguin las condiciones
climatolégicas del &rea donde se realiz6 el estudio,
ademés, algunas uti}izah valores de probabilidad ( por
ejemplo l&mina de precipitacién de 75 % de
probabilidad de ocurrencia) para el célculo‘ de
inaices, mientras gque otras usan indices que se
calcuian para todos los afios y luego se realiza el
angiisis frecuencial; por ultimo, hay diferencias en
éi nivel temporal del c&lculo, variando desde el

diario hasta el mensual.

Algunos de 1los indices agroclimdticos mas

universalmente usados son:



IDA P / ETP

YAO ETR / ETP.

Si el indice YAO es igual %/}%#hﬁd que 1 nos
indica que las demandas quedan satisfechas, de 1lo

contrario no.
La Evapotranspiracién Potencial.

El agua es un elemento vital en el crecimiento
de las plantas y es el principal factor limitante en .
la zona intertropical. Es por esﬁe motivo que durante
muchos afios se ha tratado de encontrar una relaciédn
que permita obtener la cantidad de agua que necesita

la planta.

La evapotranspiracién estd constituida por dos
factorés: la evaporacién del agua en el suelo y la
transpiracién de las plantas; para ambos factores el
proceso bé&sico es el mismo: la transformacién del agua’
ligquida a vapor, que depende de la cantidad de energia
recibida (radiacién neta) y del gradiente de ‘presién
~de vapor; en el caso del agua en el suelo, juega un
papel importante el contenido de sales disueltas en
ella, y péra la tranépiracién existen ademds una serie
demfactores fisiolbgicos que influyen en la tasa de

pérdida de agua. Otro factor determinante para los dos

casos es el transporte turbulento.

Todos estos elementos pueden ser relacionados

directamente con pardmetros climdticos medidos



normalmente: radiacién, humedad relativa y viento; por
esta razén se considera que la evapotranspiracién
potencial en grandes superficies es basicamente
climdtica, perb ain en estas condiciones esté

influenciada por la vegetacién existente.

"Para calcular la evapotranspiracién, ha sido

desarrollada toda una serie de férmulas, la mayoria
empiricas, y otras basadas en consideraciones fisicas

mds rigurosas; existen tres vias para calcular la ETP:

- Los métodos aerodinamicos: analizan los procesos de

difusién de vapor y los de transporte turbulento.

- Los métodos hidrolégicos: estédn basados en 1la

ecuacién de conservacidn de la masa; la evapotrans-

piracién se obtiene como término residual.

- Los métodos relativos al balance de energia: partén

———— amden.

del calor latente de vaporizacién; la evapotrans-

—

piracién se obtiene como término residual". (1)

2.2.1, DEEINICIONES

a) Evaporacién: es el cambio de fase del agua liquida

a vapor, .debido a factores puramente fisicos

e s 25,

(1) MARTELO,M.T."Contribucién- al Estudio Comparativo de Métodos

de la evapotranspiracién sobre la Base del Coeficiente de

R T

Utilizacién del Agua, aplicado a Venezuela".Tesis de Maestria.

pharhenad vt

Arlon, Bélgica.l1986.p.20




(cantidad de energia recibida, gradiente de presién

"de vapor, turbulencia, etc).

Transpiracién: es la pérdida de vapor de agua a
través de la planta, y estd regulada por procesos

fisicos y fisiolégicos.

Evapotfanspiracién Potencial: (ETP) Es la cantidad
de agua que perderia una superficie completamente
cubilerta de vegetacidén en crecimiento activo si en
todo momento existiese en el suelo humedad
suficiente para el uso méximo de las plantas.
Evapotranspiracién Real: (ETR) éantidad de agua
evaporada a partir del suelo y transpirada por los
vegetales, en las condiciones meteorolégicas y de-
humedad del suelo existentes en un periodo dado
(1) . |

Evapotranspiracién del Cultivo (ETm,ETc): tasa de
evaporacién de un cultivo exento de enfermedades én
un campo extenso (una © mé&s hectdreas) en condi-.
ciones de suelos o6ptimas, incluidas una fertilidad
y agua suficientes, y que dicho cultivo alcance su
pleno potencial de producc;én en el medio vegeta-

tivo dado; ETm = Kc * ETP.

(1)Martelo M.T. "Contribucién al Estudio Comparativo de Métodos

de la Evapotranspiracién sobre la base del Coeficiente de

Utilizacién de Agua, aplicado a Venezuela". Tesis de

Maestria.Arlon Bélgica.1986.p.20



#

Kc = Coeficiente de cultivo, depende del cultivo y
j \ .
de la fase fenolégica en que éste se halle.(Zt/ﬁy

Evapotranspiracién Real del Cultivo (ETa): tasa de

evapotranspiracién igual o menor que la ETm

2.2

prevista, en funcién del nivel de humedad del
suelo, de la salinidad, tamafio del campo u otras

causas.

.2. METODOS DE_CALCULQ

Para calcular la evapotranspiracién existen varias

férmulas en su mayoria empiricas y para medirla

sol

amente el lisimetro (Ref. N2 14).

"El lisimetro es un instrumento que mide direc-

tamente la evapotranspiracién potencial de un cultivo

de

con

de

cat

cobertura completa (pasto perenne) sometido a
diciones o6ptimas de humedad. Los diferentes tipos
‘lisimetros que existen pueden agruparse en dos

egorias: gravimétricos y volumétricos.

Otra forma de obtener la ETP es mediante el

balance hidrico como término residual:
P =ETP +D + R+ S
P = Precipitacién
D = Drenaje
(2)DOORENBOS, J et al. "Regquerimiento de Agua en los

Cultivos". Boletin de Riego y Drenaje., FAO N¢ 24. Roma 1977.

p.177
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Variacién del agua en el suelo

En muchas de las férmulas empiricas se utiliza
como elemento bésico del célculo la temperatura; esto
es razonable péra las zonas templadas ( donde se
desarrollaron las férmulas), ya que en esas latitudes
la temperatura es un buen indicador de la cantidad de
energia que llega al suelo a lo largo del aho, y por
lo tanto se obtienen resultados satisfactorios, lo que
no ocurre en la zona intertropical donde 1la
temperatura tiene muy poca variabilidad. El ejemplo

cldsico es la férmula de Thornthwaite.

De las férmulas empiricas tradicionales, la de
Penman se considera una de las mé&s racionales, ya que
reune los métédos aerodinédmicos con los del balance de
energia, pero toma en cuenta una funci6on de viento
empirica, que influye en el célculo de la evapotrans-
piracién. Un ejemplo de esto es la comparacién reali-
zada en Bélgica entre los valores medidos en un
lisimetro de pesada de alta precisién (* 0,0001 gr) y
los calculados’ por Penman en base datos registrados
automaticamente (cada minuto), donde se encontrd una

diferencia del 30 % entre los valores. (comunicaciédn

o

verbal de la tutora).
o S T el

Existe una férmula empirica muy utilizada que se
basa exclusivamente en .la evaporacién: ETP = Ev * Kv

, basada en que la tina mide los efectos combinados de

10



las condiciones de humedad, radiacién, viento y
temperatura. Sin embargo, al usar esta fébrmula debe

considerarse:

- El albedo del agua y de las plantas (5-8 % vs 20-25
%), es decir, que sobre el agua hay mé&s radiacién
neta que sobre el cultivo, ya que las pérdidas por

reflexibdn son meriores;

- que existe una transferencia de calor a través de

las paredes de la tina;

- que la distribucién de la evaporaéién durante el dia
Yy la noche es mas o menos constante, debido al
almacenamiento diurno de calor en la tina, mientras
que en las horas diurnas las ‘plantas pierdeh el 95 %

de agua;

- y la diferencia que existe entre la turbulencia de
aire, la temperatura y humedad en los cultivos Yy

sobre la tina.

A pesar de todas estas diferencias 1la
evaporacién de tina es el unico patrén de. comparacién
posible cuando no existen datos ni lisimétricos ni de

humedad del suelo (Ref.N¢? 3).

El Periodo de Crecimiento.

El Periodo de Crecimiento es un concepto

climdtico; se define como la época del afio en el cual

11



las variables temperatura y agua no limitan el

crecimiento de la planta.

El Periodo Humedo es el que concentra la mayor
cantidad de agua; puede ser definido segun dos

criterios:

a) Periodo durante el cual la ETR = ETP

b) Periodo durante el cual P > ETP

2.3.1. EL _METODO DE FRANQUIN

Este es un -método grafico muy simple, que
permite conocer ‘las fechas de inicio y finalizacién
del periodo de crécimiento y del.periodo humedo (Ref.
'N? 2y N9'5).-ﬁl-métoders-el gigﬁieﬁtéﬁ'

Se plotean én una mism;'gféfica los datos
mensuales de precipitacién, los valores de ETP y de
1/2 de ETP, lo que determina intervalos y situaciones

bédsicamente climdticas.

P= Precipitociom®

1/2 ETP ETP:= Evopotranspiracion
potenciol

Gréafico

12



El intervalo de A a D se denomina Periodo de
Crecimiento y representa el tiempo en el cual el suelo
dispone de agua, aunque en diferentes niveles.. Esta -

-‘—“‘
estacién se puede dividir en tres periodos:

- Periodo Prehumedo se encuentra localizado entre los
oo e
puntos A y B, aqui la precipitacién es superior a
1/2 ETP pero inferior a ETP. Durante este periodo’

el suelo comienza a almacenar agua.

- Periodo humedo: El lapso de tiempo entre los puntos

-

B y C indican el periodo huUmedo, en ¢él1 1la
precipitacién esté& por encima de la evapotrans-

piracién potencial y por lo tanto la ETR = ETP.

- Bl periodo post-humedo comprendido entre los puntos

CyD en el que la precipitacién es menor que de
la evapotranspiracién potencial, pero mayor que
1/2 ETP; el suelo restituye agua durante este
periodo.

Estos tres periodos puramente climdticos pueden
relacionarse con etapas agronémicas: el prehumedo
cofresponderia. a la época de siembra, el humedo al
desarrollo mé&ximo del cultivo y el posthimedo a 1la

época de cosecha.

De acuerdo al método para hacer el analisis
frecuencial deben seguirse los siguientes pasos:
1. Sobre el grafico, en el eje de las abcisas esta

representado el tiempo (en forma decadal) y en la

13
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ordenada la precipitacién, se trazan las curvas de
ETP, 1/2 ETP y la precipitacién para cada estacién

y para todos los afios de registro.

Se obtienen, en las curvas trazadas las intercep-
ciones de la precipitacién con la ETP y 1/2 ETP a
fin de ‘determinar las fechas de inicio y fin de los
periodos de crecimiento (entre los puntos A y D) y
htimedo (entre los puntos B y C). Se ordenan las
fechas de inicio desde la mas temprana hasta la mas
tardia y las de finalizacién de los periodos desde
las mas tardias hasta las mas tempranas, obtenién—
dose cuatro series estadisticas que cofresponden a

los cuatro eventos.

Se calculan las frecuencias, se acumulan y se
elabora el grafico que tiene en el eje de la
abcisas el tiempo y en el de las ordenadas el
porcentaje de probabilidad y se trazan las sig-
moideas para cada uno de los eventos A -~ B - C y D.

Estas curvas suministran la siguiente informacién:

Para los periodos de los eventos A y B, indican

las probabilidades de que%g{‘periodos ya hayan comen-
zado y los eventos C y D, indican las probabilidades
de que los periodos hayan terminado, para una fecha

especifica.

Por ejemplo, para el evento A, la fecha 2da

decada de abril tiene una probabilidad de 75 %,

14
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significa que tres afios de cada cuatro (el 75% de las

veces) ya ha comenzado el periodo prehumedo.

El Balance Hidrico.

El balance hidrico es una expresién cuantitativa
dq los aportes y las pérdidas de agua; §/producto de
la accién del agua con clima-suelo-vegetacién y de la

influencia que ejerza el hombre sobre ellos.

Los balances hidricos se pueden calcular para
periodos diarios, decadales o mensuales. Estos deben

ser utilizados de acuerdo a las necesidades reque-

ridas:

El balance hidrico meﬁsual se utiliza para
determinar las Areas probables de riego y/6 drenaje en
los proyectos, mientras que el balance decadal nos
pfoporciona una infofmacién mas detallada sobre el
periodo de sequia ¢ aguachinamientos, que afectan

sensiblemente a los, cultivos.

2.4.1. APLICACIONES DE L0OS DIFERENTES TIPOS DE BALANCE

— El balance hidrico tiene multiples aplicaciones
sobre todo en la agricultura, ya que nos permite
determinar los periodos de escasez © abundanc}a de
agua en los cultivos y realizar una mejor planificacédn
para la operaciédn del fiego y drenaje en los cémpos
agricolas. Tambien se pueden obtener los indices cli-

)
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médticos y agroclimdticos, que son muy utiles en la

zonificacibn de cultivos en secano y en la elaboracién

de los calendarios agricolas.

Asimismo se wutiliza en la planificacién- del
aprovechamiento de 1los recursos hidricos y en 1la

prediccién de 1los rendimientos agricolas, de

inundaciones y sequias.

16



3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

EL &rea de estudio estd ubicada aproximadamente entre
9°10" y 10°10’ de latitud Norte 'y entre los 63°00’ y 64°00’ de
longitud-ﬁ$§§% abarcando dha superficie de aproximadamente

3.507 Km2.

En la figura N? 1 se muestra la ubicacigbgeogréfica del

et

 4rea de estudio.

Desde el punto de vista fisiografico se diferencian dos
zonas, la primera corresponde al sector Norte, dominado por un
paisaje de piedemonte colinoso, que constituye la unidad de
transicién entre la vertiente Sur de la Serrania del Interior y
la unidad de los llanos; y la segunda que abarca los espacios

centro y sur dominada por un paisaje de llanuras no disectadas.

El &area se encuentra dividida politicamente en los dis-

tritos Bolivar, Cedefio y Piar.

La red hidrogréfiéa principal estd formada por la cuenca

de los rios Amana, Guarapiche y Guanipa.

Dentro- del area de estudio se encuentran localizadas las

siguientes regiones naturales (Ref.N? 8).

A.- Regibébn natural del Macizo Oriental:
Predomina en general un paisaje de Montafa baja (formada
por valles y planicies), el clima prédominante es el bosque
seco tropical, con un promedio anual - dé 1.000 y 1.600 mm.

de precipitacién y temperatura media anual de 26°C. Se

observa una diversidad de zona de vida: Bosgque Seco .

17
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Tropical en la parte norte, Premontano Seco formando una
franja desde el Sur de Bergantin hasta Caripe §/'Montano

Bajo localizado en el Macizo de Bergantin.

Si bien el paisaje ocupa una escasa superficie en el

contexto, presenta de alto a muy alto potencial agricola,

7% Contrene ,
conteniendo parte de los suelos con las mejores

caracteristicas agrolégicas de .la regién.

B.- Llanos Orientales:

La unidad fisiogr&fica predominante es la llanura, con un
paisaje de mesas no disectadas de menor extensidédn. La
precipitacién varia de 700 a 1.700 mm. anuales y 1la
temperatura de 24 a 27,4¢° C., es por ello que la regién
presenta dos tipos de zona de vida bien diferenciados:

Bosque Seco Tropical y Bosque muy Seco tropical.

El relieve es generalmente plano a ondulado, presentando

pendientes menores al 5%.

Dadas sus caracteristicas fisicas esta regién se encuentra
enmarcada dentro de 1los llanos que conforman la cuenca
oriental de Venezuela y posee una potencialidad agricola
significativa de la parte Nor-oriental, capaz de soportar
el desarrollo de una agricultura diversificada con variado
grado de intensidad. En esta regién se localiza el 72 % de
las tierras para arado, lo cual determina que sea el ambito

espacial de mayor potencialidad agricola.

Entre las caracteristicas climiticas mas importantes de la
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zona esta la precipitacién, ya que cuando se estudia el
regimen pluviométrico se observa que'esté influenciado por
varios factores entre los cuales se destacan: desplaza-
miento de 1la ITC, sistemas de vientos prevalecientes,
proximidad de las masas ocednicas, factores geogréficds
(determinados por los'tipos de paisajes de la zona, a saber
montafas, valies, llanos, mesas etc.). La interaccién de
estos factoreé trae como consecuencia la presencia de dos
tipos de regimenes pluviométricos: unimodal y bimodal. De

acuerdo a esto el 4rea de estudioka sido dividida en dos

/
zonas (Ref. N2 12).

Zona I: Caracterizada por un regimen unimodal con su maxima
en el mes de julio , a excepcién de algunas localidades que
lo presentan en agosto como la de San Joaquin. Esta zona se
localiza al norte del estado y abarca lo que se ha

denominado zona de Mesas.

Zona II: Caracterizada por un regimen bimodal con su maximo
principal en julio y secundario en noviembre, localizada en

/
el centro-este del Qrea de estudio.

En general la temporada lluviosa se inicia en mayo y se
prolonga hasta diciembre y la seca en los meses de enero

hasta abril, siendo el mes menos lluvioso febrero.

Las principales caracteristicas que se observan en la

distribucién anual de las isoyetas son: las maximas preci-

pitaciones se presentan en la vertiente norte de la

Serrania del Turimiquire en sus dos sectores Caripe y

20



Bergantin con valores mayores de 2.000 mm.

- Estas precipitaciones son en su mayoria de origen oro-
griafico, favorecidas por la alta humedad que traen 1los

Alisios del nor-este.

En el Valle que separa los sectores Bergantin y Caripe

ocurren precipitaciones alrededor de 1los 1.000 mm. y se
‘nota la influencia tanto de los vientos de origen maritimo
como de los vientos con caracteristicas continentales.

" Alrededor de la localidad de Caripito, existe un centro de

3
alta precipitacién con valores mayores de 2.000 mm, causado

. por la cercania de grandes masas de agua, aunado al choque
. 4 !

de los vientos prevalecientes del este con la vertiente sur.

de la Serrania(Sector Caripe).

En la mayor parte del estado Monagas las precipitaciones
medias anuales estdn comprendidas entre 1000 y 1.600 mm.,

disminuyendo gradualmente en sentido este-oeste.

21



4. FUENTES DE INFORMACION UTILIZADAS

e

a) Cartogréfica: El 4rea de estudio esta comprendida en las
cartas NC 20 - II y NC 20 - III escala 1:500.000, de

‘ Cartografia Nacional.

b) Edafica: Se obtuvo la informacién de los suelés de la zona
del siguiente estudio: |
M.A.R.N.R =~ Sisﬁemas Ambientales Venezolanos de los "Estados
Anzocategui y Monagas". D.G.S.P.O.A. Proyecto M.A.R.N.R -

O0.M.M - P.N.U.D. Caracas, 1983.

c) Climatica: Los datos climiticos se obtuvieron del Banco

]

Nacional de Datos de la Direcciédn. de Hidrologia vy

Meteorologia (D.G.S.I.A.S.V.), tanto a nivel mensual como

decadal (cada 10 dias). Se utilizaron los datos mensuales y

0 G S R R ST s 0 55 S A\ ot o + oS0 o

decadales de precipitacién y evaporacién de tina; se usaron

e eaLa i

datos mensuales de temperatura mé&xima y minima media,
humedad relativa méxima y minima media, insolacién media,

radiacién media y velocidad del viento media.

A et it v,



5. METODOLOGIA

En este trabajo se utilizaron datos a nivel mensual

& Yol b g . , .
de los pardmetrdsPtemperatura maxima media, temperatura minima
media, humedad relativa méaxima media, humedad relativa minima
media, radiacién media, insolacién media, velocidad del viento

media y datos a nivel decadal de precipitacién; para la

. evaporacién se usaron datos tanto mensuales como decadales.

Los principales pasos de la metodologia son: Cé&lculo
de la Evapotranspiracién Potencial,'Determinacién de Fechas de
Siembra y C&lculo de los Balances Hidricos a ni&el decadal, que
nos permitieron andlizar varios indices derivados, asi como los
f&ésgos edafo-climaticos (excesos y déficits de agua en el

suelo) .

5.1. Andlisis de la Informacién Climatica.

Se procedié a la complementacién?dé la informacién

basica vy luego al Célculo de la férmula de
Evapotranspiracién Potencial (ETP) que mejdr se adapte a

las condiciones del &rea seleccionada.

5.1.1. -PROCESAMIENTQO DE LA INFORMACION CLIMATICA

Esta parte del trébajo es quizé& la més importante,
pues de la confiabilidad de los datos béasicos depende la

precisién de los resultados.

Se realizé6 un inventario de 1las estaciones en el
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area, y se seleccionaron 17 estaciones (3 climatolégicas

tipo C1l, 2 climatolégicaé tipo C2 y 12 pluviométricas),
que contaban, en general, con un periodo de
funcionamiento de 23 afos, 1967-1989. Una vez obtenida la
informacién mensual y diaria de las estaciones seleccio-
nadas, se obtuvieron los totales decadaleé de precipi-
tacién y evapéracién segun varios programas instalados en
el Departamento de Agrometeorologia del M.A.R.N.R., y'se

completaron los registros que presentaron datos faltantes

rd

y englobes.

Para los datos climdticos a nivel mensual se usé 1la
media para substituir los datos faltantes. Para el caso
de los datos englobados a nivel decada;, dada la estacién
problema, se eligieron las estaciones méds cercanas que

contaran con el registro y se relacionaron

proporcionalmente; en algunos casos se usd un promedio de

las relaciones entre 3. estaciones, y en otros se usd la
relacién de la estaciédn méds cercana. Los datos faltantes
decadales se hallaron usando el analisis de regresién

lineal 6 el método de los valores normales.

Después se analiz6é la calidad de la informacién
climatolégica (es decir, su homogeneidad temporal)
utilizando métodos estadisticos no paramétricos como el
Test de la Corrida (ver Anexo N¢ 1). Adicionalmente para
la evaporacién, dada su importancia se usd6 el Test de
Conformidad de las Diferencias de dos Medias, debido a que

no todas las estaciones contaban con el mismo periodo de
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registro y se traté de determinar si la diferencia entre
los promedios de los periodos de registro corto y largo

era o0 no significativa

Finalmente se calcularon los estadisticos bésicos: la

media, la mediana,la desviacién estandar, el error
estandar, y los quartiles de 25% y 75% para la precipi-

taciédn a nivel decadal.

En el caso particular de la estacién Maturin FAV (se-
rial '2827) se hizo necesario hallar un factor para
transformar los datos de evapdracién a la sombra (Piché) a
evaporacién de tina, taﬁto a nivel mensual como decadal,
para luego ser usados en la obtencién de la férmula de ETP
que mejor se édapte al area. Esto se realizé como sigue:
1. Datos base: la serie de la estacién problema X (Pfche)

'y las series de cuatro estaciones adicionales A (tina).

2. Se crearon cuatro nuevas series con los valores:
Factor de Correccién = Piche / Tina = Xi / Ai (1)

donde i=1 hasta 12 6 i=1 hasta 36.

3. Se realizé un ahélisis de Cluster utilizando el paquete
estadistico STATGRAPHICS, que agrupd ‘los. valores
similares en las cuatro estaciones del factor de
correccién (mensual y decadal) y una vez obtenidos
estos grupos o "Clusters", se cdlculo el valor promedio

de las observaciones de cada uno de ellos.

4, Se transformaron los datos de la estacidédn X con la

-expresiédn:
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Ev tina = Ev Piché / Factor de correccién.

Para cada mes (o década) el Factor de Correccién
usado fue el valor promedio del "Cluster" al que pertenece

ese mes (o década).

5.1.2, DETERMINACION DE_ LA FORMULA DE ETP A UTILIZAR

Una vez analizada la informacién climatolégica a
nivel mensual se procedi6 a é%ﬁ%ﬁié%/ia férmula de ETP que
mejor se adaptara a las condiciones ambientales del area
de estudio. Para ello se seleccioné un grupo de férmulas
tomando en cuenta la literatura técnica y las més
utilizadas en nuestro pais. Estas fueron:

Penman ( Modificado por la FAO) |
Radiacién |
Turc
Garcia Lépez
Linacre
Christiansen
Blaney and Criddle
Coeficiente de Tina Constante
Coeficiente de tina Variable
Hargreaves
Thornthwaite
Thornthwaite Modificado
(ver Anexo N¢ 2 ),
Para calcularlas se utilizaron los valores bromedios

mensuales de los pardmetros medidos en las estaciones
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climatolégicas tipo C1 * (ver Pto.5).y un programa de
computacidn instalado\ en el Departamento de Agrometeo-
rologia del M.A.R.N:R. (desarrollado por la Ing. Carmen
Meneses); los valores de ETP segun estaslférmulas se
compararon con los valores de .la evaporacién de tina
(medidos), ya que los valores de ETP se comportan de

manera similar a los de evaporacién (ver Pto. 2.2).

En esta comparacién se utilizaron 3 indices:

a) Indice Estacional (1) es. la proporcién entre cada uno
de los promedios mensuales y el prohedio mensual
anual. Se obtiene el indice estacional promedio anual

como la diferencia entre el indice estacional de 1la

evaporacién:
Evi _ 2 Ev
IE,ev = —=5———- donde Ev = ——=-2—- con i =1,.., 12
i o 12
Ev
_ZIIE,ev]|
1Eev - -
12
y el de la fdrmula de ETP:
ETPi - SETP.
IEETP = ______ - donde ETP = -_-IEL- con.i =1,..,12

7'(1)MARTELO, M.T. "Estudio de la Evapotranspiracién Potencial de

la Mesa de Guanipa".Caracas, 1987.p.8.
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A debe tender a cero, lo ‘que indica que el
comportamiento de la evapotranspiracién durante el afio

es muy parecido al de la evaporacién.

b) Relacién Porcentual (1) representa la proporcién de la

evapotranspiracién con respecto a la evaporacién.

. ETPi
- RP ; = ---= con i =1,..,12 : !

EVi ,

Luego se halla_la relacién porcentual promedio anual:

(B) RP = ——=-=

Esta relacibén generalmente se encuentra entre el 70 % y
el 80 %, segin se desprende de los estudios fealizados
con lisimetros en varias partes del mundo, aunque en
las‘zonas éridas‘ti%nde'a ser menor, llegando en casos
extrembs hasta 50 %, mientras que en las zonas humedas
es ;ayor, llegando a valores de 90 %. Esta misma

tendencia puede aplicarse a los meses secos, donde 1la

(1)MARTELO, M.T. "Estudio de la Evotranspiracién Potencial de la

Mesa de Guanipa".Caracas 1987.p.8-9.
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c)

relacidén porcentual debe ser menor, y a los meses

himedos donde debe ser mayor. (1).

Coeficiente de Corréiacién (1) mide la intensidad de la

relacién entre las dos variables. Debe ser cercano a 1.

Una vez obtenidos los valores de los indices para cada

férmula, éstos se ‘clasificaron dandoles .un puntaje
(4,3,2,1) de mayor a menor de acuerdo a su cercania al
valor éptimo (cero,70%—80%,uno) y se.calculé un indice
total para cada fdérmula como la sumatoria de los tres
indices. La expresién de este indice es:
IT = 0.40 IE + 0.40 RP + 0:20 CC. (B)

A continuacién se realizaron anédlisis de regresioén
entre la evaporacién y las ETP calculadas segun la
férmula seleccionada como la mejor en cada una de las

estaciones tipo Cl y una vez obtenidas las ecuaciones

~de regresién se recalcularon los valores de ETP, el

indice estacional y la relacién porcentual para cada

una de las estaciones. Estos valores obtenidos se

analizaron y se determin6é la ecuacién de regresién que

mejor se adapta al 4rea de estudio.

En base a la ecuacién de regresién seleccionada se
calculé la ETP para las otras estaciones del A&rea que
miden solo evapordcién. Luego, aplicando el método de

la FAO (Ref.@k) se -obtuvieron en forma gréafica 1los

(})MARTELO M.T. “Estudio de la Evapotranspiraciédn Potencial de

la Mesa de Guanipa™.Caracas 1987.p.9
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valores de ETP decadales y se realizé un nuevo analisis
de fegresién entre estos valores y 1los valores
decadales de evaporacién medidos._ Finalmente, se
recalcularon los valores de la ETP decadal a partir de
la ecuacién de regresidn para ser usados en el calculo

de los balances hidricos decadales generales.

5.1.3. ZONAS HOMQGENEAS DE EVAPORACION

Basados en que el comportamiento de la ETP a nivel

mensual es similar al de la evaporacién, se tomaron las-

estaciones que miden evaporacién y se analizaron
graficamente " sus patrones de distribucién anual, lo que
nos permitié agruparlas y asi determinar el nUmero total

de patrones de evaporacién existentes en al A4rea.

Seguidamente se procedié a delimitar las &reas en las
cuales la evaporacién presenta un comportamientb
similar,para asignarles los valores de ETP dé la estacién
climatolégica a las estaciones pluviométricas existentes

en ‘cada zona, de manera de poder calcular los balances

hidricos decadales.

El mapa definitivo de &reas homogéneas de evaporacién
se trazd usando como apoyo los mapas de topografia y de
Regiones Naturales (Ref. N¢ 8), y los patrones obtenidos

de acuerdo a las comparaciones graficas realizadas.
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5.2. DETERMINACION DEL PERIODO DE CRECIMIENTO Y FECHAS DE

SIEMBRA GENERALES

En esta parte del trabajo se utilizaron los valores
promedios de ETP obtenidos a nivel mensual y los de
precipitacién aplicédndo el método de Franqgquin (ver
Pto.2.3) para’ obtener las fechas y 1las duraciones del

periodo de crecimiento y del humedo.

El método se aplicd para cada uno de los afios de
registro de precipitacién, de modo que se pudo realizar un
andlisis frecuencial utilizando la distribucién empirica
F$ = m/n + 1 ) para el célculo de fechas y duraciones

segun tres niveles de probabilidades (25 % , 50 % y.75 %).

]
vt
Se %Q%?ﬁb la duracién del tiempo de siembra como el

tiempo transcurrido entre la fecha de inicio del periodo

de crecimiento y la fecha de inicio del periodo humedo.

5.3. Balances Hidricos Generales.

En el cé&lculo de los balances hidricos utilizamos 1los
valores de la precipitacién decadal, la ETP decadal media, las

dreas de ETP homogéneas y la textura del suelo que se obtuvo de

los estudios de Sistemas ambientales de los Estados Anzo&tegui

y Monagas (Ref.N2 8 ).

Una vez determinadas las texturas se encontraron 1los
valores de capacidad de almacenamiento del suelo, utilizando un

nomograma que relaciona la textura y la fraccién volumétrica
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del agua aprovechable en eI'suelo (Ref.N2 11).

En el caso particular de algunas esﬁaciones debido a los
distintos rangos de textura que presentaba el Area se tomaron
dos © tres capacidades de almacenamiento. Finalmente se
procedié a célcular los balances hidricos decadales generales
mediante wun programa elaborado en el Departamento de
~Agrometeorologia de la Direccién de Hidrolégia y Meteorolégia

del M.A.R.N.R. por la Ing. Carmen Meneses.

El programa genera varios archivos, con una estructura de

36 columnas (décadas) por "x" filas (nUmero de anos de registro

de precipitacién). Los archivos proporcionan la siguiente
itiformacién:

a.) YAO (ETR/ETP) : (porcentaijes)

b.) Déficits : (l&mina mm.)

c.) Almacenamientés : (léamina mm,)

d.) Excesos : (lédmina mm.)

de ,/fmcuemc-la ' '
Se aplicé un andlisis frekuencial a cada uno de estos

archivos, para determinar en cada década:

a.) Frecuencia de ocurrencia de excesos y de déficits.

b.) Léminas.de almacenamientos, déficits y excesos para tres
niveles derprobabilidad'de oéuprencia (25%, 50% y 75%).

c.) Frecuencia con que son igualados o superados aigunos
umbraleé agricolamente importantes (YAO > 0.5, YAO =11.0)
almacenamientos > al 40 % de la capacidad maxima de

almacenamiento) .

Asimismo se determinaron la fecha de inicio y duracién de
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las épocas en que se presentan valores adecuados para el cre-

cimiento de cultivos, a fin de optimizar las fechas de siembra

obtenidas segin Franquin.
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6.

6.

1.

ANALISIS DE RESULTADOS

Andlisis de la Informacién Climatica.

2
En la tabla N° 1/8€ observa la localizacién de las
estaciones utilizadas en el estudio y en la figura N°? 2<su
Cr e S b
distribucidén espacial. wM@MMﬁ%
[’ 1170

6.1.1. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION CLIMATICA

El cédlculo de los estadisticos béasicos obtenidos para

las diferentes estaciones se encuentra en el Anexo N@¢ 1.

Los resultados obtenidos al aplicar el anélisis de
Cluster a los datos decadales de la estacién Maturin FAV
(2827) se presentan en la tabla 'N¢ 2. Esto se realizd
segun se describe en el capitulo 5.1.1.

Tabla N¢ 2 /7252{(2{ W ZL/

ANALISIS DE CLUSTER

/e e e e \
ICLUSTER| MAX. | MIN. | MED, | DESV | C.V. | DECADAS |
|- ommme- oo oo oo ommaes fommm oo |
| 1 i 1.143] 0.785] 0.943( 0.110)11.35%| 1-2-3-4-5-7-8-9-10 |
| == fmmmeen oo L et frmame- fommm oo !
| 2 1 1.016] 0.755| 0.863| 0.106112.38%| 6-36 |
| = e $ommme- oo . oo oo |
| 3 i 1.171| 0.777| 0.917| 0.132]14.39%| 11-12-13-14

|=m=mse- - $ommoee oo oo $o-mm-- fomm oo |
| 4 1 0.942] 0.696] 0.800| 0.103]12.87%| 15-35 |
R Fmmooon e e pooane- pomene- fmmm e |
| 5 | 0.997] 0.622] 0.743| 0.171{23.,00%| 16 |
| ------- fommmee oo fommms oo o fmmmmmm oo !
] 6 | 0.842| 0.592] 0.683| 0.082(12.00%] 17-33

|- I R preoe- et poono-- fmmmmm oo |
| 7 | 0.771] 0.548| 0.644) 0.082|12.73%| 18-32

|- oo e oo $-om--- oo fommmm oo m e |
| 8 | 0.721| 0.410|] 0.551| 0.073113.25%| 19 al 31 |
|-~ L pommme- - - oo e |
| 9 | 0.725] 0.608] 0.675|] 0.052| 7.70%| 34 |

34
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TABLA No.

1

LISTADO DE ESTACIONES UTILI%ADAS EN EL ESTUDIO

DE REGISTRO

SERIAL ESTACION LATITUD LONGITUD ALTITUD PERIODO

1889 : U{/E;RIPITO 10 06" 17’7 63 05’ 20" 40 1967 - 1989
2802 | ViENTO FRESCO 09 46" 25"7 63 407 10"° 240 1972 - 1989
2809 ARAGUA DE MATURIN 09 587 10"’ 63 28" 10"’ 242 1968 - 1989
2810 " SAN FELIX 09 57" 15"7 63 387 40"’ 215 1968 - 1989
2811 ORITUPANOA 09 02" 577 63 27’ 30"7 125 1969 - 1989
2814 EL ACEITE 09 24" 55"/ 63 22’ 2571 110 1970 - 1989
2816 CACHIPO 09 56’ 00"’ 63 03’ 40"’ 30 1978 - 1989
2827 ‘///MATURIN FAV 09 44" 50'' 63 1;"40” 66 1967 - 1989
2829 -/EL TAMARINDO 09 38" 48'' 63 09’ 48"/ 50 196? - 1983
2831 " AGUASAY 09 25" 30"’ 63 43" 40"/ 210 1967 - 1989
2834 //EL TEJERO 09 38" 37'' 63 40’ 22"' 235 1967 - 1989
2835 J/gANTA BARBARA 09 36’ 45" 63 367 30"’ 205 1967 - 1989
2836 LA PINTA 09 55’ 00"' 63 517 00"/ 410 1968 - 1988
2837 LAS PINAS 09 47" 30"7 63 11’ 15"/ 40 1968 - 1983

s¢
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Una vez conseguido el - factor de correcciédn se obtuvo

" la evaporacién transformada de la estacién, y se compard
1

con las de las demas estaciones, copyporténdose de forma

similar.

6.1.2. DETERMINACION DE LA FORMULA DE ETP A UTILIZAR

En ésta parte del trabajo se consideraron 12 férmulas

que se pueden clasificar de la manera siguiente:

a.- Aquellas que solamente utilizan par&metros radiativos
(Temperatura y/o radiacién) como son: Radiacién,

Thornthwaite, Turc, entre otros.

b.- Aquellas que utilizan adem&s de los parametros
radiativos, los aerodinémicos (viento, humedad
relaﬁiva) como son: Penman, Linacre, H%rgreaveé, entre
otras.

Esta clasificacién se realizé a fin de determinar la
férmula que mejor se adapte al &rea de estudio, para ello
se aplicarén todas las fémulas a las tres estaciones
climatolégicas seleccionadas. La descripciédn de cada

férmula aparece en el Anexo N¢ 2,

Sé realizé un primer anédlisis dé&ndo como resultado
cuatro férmulas por caéa estaciédn y se le célculo a cada
una ellas el Indice Total, para esto nos basamos en la
expresién (B) del capitulo 5.1.2. Los resultados se

presentan en la tabla N¢ 3.
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PENMAN ETP

Férmulas obtenidas{y Indice Total Calculado

N—/

Tabla N¢ 3
/= \
| ESTACION ] 1 | 2 | 3 | 4
| SERIAL | | | | |
- t-————- e et et |
| 2816 | Penman |Christiansen| Turc | Turc |
| IT f 1.2 [ 2.0 [ 2.6 | 3.2 |
[-———————- to—mmmm L T fo——--- —————= - ;
[ 2827 | Turc | Radiacién |Christiansen]| Penman |
[ IT | 1.2 | 1.8 | 2.0 | 4.0 |
[ === - fomm - e ittt to—mmmm |
| . 2830 | Hargreaves | Turc | Radiacién |[Christiansen|
| IT | 1.8 ] 1.8 | 2.0 I 2.4
= /

Se procedi6é a realizar el andlisis de regresiédn de
las mejores férmulas con la evaporacién y los mejores

resultados fueron:

CHRISTIANSEN ETP

27,57+0.69 Ev, r

71,2 % es

18.8mm.

54,36+0.48 Ev. = 67,9 % es’

[a]
|

14, 2mm.

Se obtuvieron de nuevo los valores de la Relacién
Porcentual ( ver tabla N? 4) y los del Indice Estacional

-
I

(ver tabla N¢ 5).

Valores de la Relaciédn Porcentual

Tabla N9 4
[====== e \
| | PENMAN | CHRISTIANSEN |
| ESTACION | ——=— =~ = mmm oo e e e e e e e e |
| | FORMULA | REGRESION | FORMULA | REGRESION |
|--mmmmmmm e e prmmm oo e frmmmm oo |
| 2816 | 83.2% |  88.1% | 79.2% | 89.8% [
|=mmmmm oo e oo prmmmomm - e !
| 2827 I 94.4 % | 83.3 % | 103.3 % | 87.4 % |
R e pommmmmmmm o pommmmmmmm s prmmmmmmm oo |
| 2830 | 73.0% | _79.1% .| 79.9% | 85.2% !
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Valores del Indice Estacional

Tabla N¢ 5
[ e e \
| | PENMAN | CHRISTIANSEN |
| ESTACION |-====-—=-—om—mmmmmeeoo o e
| | FORMULA | REGRESION | FORMULA | REGRESION |
B Einheetbendnd et treemm - L i bl to-mme e tomeom e |
| 2816 | 6.9 % | 0.06 % I 5.9 % | 0.01 %
[==m—m————— te-mmm - tm—m—— - tomm e trmm oo !
i 2827 | 7.1 % | 0.04 % | 4.5 % | 0.01 %
oo L t-—- R il tommmm e [
j 2830 I 3.5 % | 2.7 % | 4.8 % | 5.5 % |
o - /

Como se observa*en loé valores obtenidos en 1la
Relacidén Porcentual la férmula de Penman oscila mas cerca
del 75%, mientras que la de Christiansen tiene una mayor
variacién. En cuanto a los valores del Indice Estacional
la férmula de Penman se comporta de mejor manera que la de

Christiansen.

En definitiva debido a que los limites de confianza

de la férmula de Penman son mas confiables se eligié para
recalcular los valores de ETP mensual en cada estacién que

mida evaporaciédn en el &rea. La ecuacién de regresién es:

ETP = 54.36 + 0.48 Ev. r =167,94 %

es = 14,2 mm.

A partir de esta ecuacién se obtuvieron los valores
decadales gréaficos de ETP y se hallé la nueva regresién
entre ellos y la evaporacién decadal. La ecuaciébn obtenida
fué:

ETP = 21,72 + 0.40 * evap. r = 91,57 %

es = 1,7 mm.
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En la tabla N¢ 6 se presentan tantos los obtenidos en
forma grafica, como los de la ecuacién de regresién.

-

6.1.3. ZONAS HOMOGENEAS DE EVAPORACION

En base a los an&lisis realizados se encontraron 3
patrones de evaporacién:
Grupo I: corresponde a las estaciones: Caripito (1889) -

N ——

Aragua de Maturin (2809) - San Felix (2810) - La Pinta

(2836), siendo la estacién patrén Cachipo' (2816).

Grupo II: corresponde a las éstaciones: Oritupano (2811)

‘c_:_______——————__w-
- E1 Aceite (2814) - Aguasay (2831) - El Tejero (2834) -
Santa Béarbara (2835), siendo la estacién patrén Viento

Fresco (2802).

v-e95282n~£££iw~ corrSLonde a las estaciones: El' Tamarindo
2829) - Las Pifas (2837), siendo la estaciédn patrbé4n Maturin
FAV  (2827) ; comb la estaciétn E1 Tamarindo mide
evaporacioén, se calculd su ETP segin la ecuacién de regre-

sibén y se usébd directamehte en .el Balance Hidrico.

En . la figura N¢? 3 se muestran las dreas de

evaporacién homogéneas.

6.2. Determinacién del periodo de crecimiento Yy fechas de -

siembra generales.
Se aplicé la metodologia de Franquin y se obtuvieron
‘ ' las fechas de inicio para los periodos de crecimiento y

himedo, como también la duracién en dias, de cada uno,




COMPARACION DE LA ETP DEL ESTADO MONAGAS

TABLA Np 6

2802 2816 2827 2829
DECADA H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2
ENE 1 44 .8 43.3 39.0 39.6 | 40.3 40.2 38.0 39.3
ENE 2 46.8 | 44.9 | 40.4 | 39.5 | 41.6 | 41.0 | 38.6 | 39.4
ENE 3 47.0 | 48.1 | 40.4 | 39.7 | 41.7 | 44a.6 | 39.0 | 42.2
FEB 1 47.0 | 47.3 1 40.4 | 35.7 | 42.7 | 43.6 | 39.6 | 41.8
FEB 2 47.1 | 47.8 | 40.4 | 41.7 | 43.4 | 44.5 | 40.4 | 42.2
FEB 3 49.5 | 46.9 | 42.8 | 37.8 | 45.7 | 40.7 | 42.8 | 39.3
MAR 1 52.7 | 49.8 | 45.5 | 43.0 | 48.3 | 45.9 | 45.3 | 44.2
MAR 2 55.0 { 51.9 | 47.6 | 45.8 | 50.7 | 49.3 | 47.4 | 46.6
MAR 3 54.2 | 56.1 | 46.8 | 48.7 | 50.0 | 51.3 | 47.4 | 50.2
ABR 1 53.7 | 53.2 | 46.0 | 46.4 | 49.7 | 48.4 | 47.4 | 46.6
ABR 2 53.3 | 51.2 | 45.2 | 41.9 | 49.3 | 47.4 | 47.4 | a5.9
ABR 3 57.7 | 49.0 | 43.5 | 42.7 | 47.3 | 46.6 | 47.0 | 46.5
MAY 1 50.2 | 48.1 | 42.0 | 41.4 | 45.3 | 45.3 | 46.7 | 46.7
MAY 2 49.0 | 47.6 | 40.5 | 39.4 | 44.5 | 43.6 | 46.5 | 44.7
MAY 3 46.0 | 47.1 | 38.7 | 40.6 | 42.0 | 44.9 | 43.8 | 46.5
JUN 1 43.8 | 42.0 | 37.2 | 34.4 | 40.0 | 38.7 | 41.2 | 40.0
JUN 2 41.6 | 40.6 | 35.4 | 36.3 | 38.2 | 39.7 | 38.4 | 39.5
JUN 3 42.2 | 41.6 | 36.5 | 37.6 | 38.7 | 39.8 | 38.0 | 39.2
JUL 1 41.2 | 40.7 | 37.7 | 37.2 | 39.3 | 41.6 | 37.8 | 38.5
JUL 2 43.5 | 42.3 | 38.3 | 38.2 | 40.1 | 40.6 | 37.7 | 38.9
JuL 3 42.8 | 45.9 | 38.8 | 40.4 | 40.1 | 41.8 | 38.2 | 41.8
2GO 1 42.7 | 41.2 | 39.2 | 38.7 | 40.1 | 39.7 | 39.0 | 41.5
AGO 2 42.5 | 41.1 | 39.5 | 38.7 | 40.1 | 40.2 | 40.1 | 40.4
AGO 3 43.0 | 44.0 | 39.3 [ 39.9 | 40.7 | 42.3 | 40.5 | 43.3
SEP 1 43.7 | 43.3 | 39.3 | 38.9 | 41.7 | 41.4 | 41.0 | 41.5
SEP 2 44.4 | 43.9 | 39.2 | 38.5 | 42.1 | 41.8 | 41.4 | 41.7
SEP 3 43.8 | 44.0 | 39.7 | 40.7 | 42.3 | 42.8 | 41.3 | 42.9
OCT 1 43.7 | 42.2 | 40.0 | 39.8 | 42.7 | 42.7 | 41.3 | 40.9
OCT 2 43.5 | 43.3 | 40.2 { 40.2 | 43.2 | 43.3 | 41.2 | 41.7
OCT 3 42.2 | 43.5 | 39.2 | 40.1 | 42.7 | 43.5 | 39.8 | 42.7
NOV 1 41.5 | 40.6 | 38.0 | 37.0 | 42.0 | 41.6 | 39.0 | 41.2
NOV 2 40.8 | 42.2 | 36.9 | 37.5 | 4a1.6 | 40.6 | 38.5 | 39.4
NOV 3 39.8 { 39.4 | 36.3 | 36.5 | 40.7 | 38.4 | 38.0 | 39.2
DIC 1 39.2 | 40.3 | 36.0 | 37.3 | 39.7 | 38.4 | 37.8 | 37.7
DIC 2 38.5 | 39.6 | 35.9 |'36.2 | 39.2 | 38.4 | 37.7 | 38.4
DIC 3 41.0 1.43.3 | 37.0 | 38.4 { 39.3 | 41.0 | 38.0 | 40.9

LEYENDA:  H1 :.ETP DECADAL (GRAFICA)
ECADAL (REGRESION)

H2 : FTP-D

[N 3

>
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para los niveles del 50% y del 75% de probabilidad que se
pueden observar en las figuras N¢? 4 al Ne¢ 7; y los
resultados se pueden ver en la tabla N¢ 7, incluyendo 1la

duracién de la época de siembra.

Podemos observar en 1la fig. N® 4 que para la probabi-
lidad del 50% la fecha de inicio y la duracién del periodo
de crecimiento son muy variables. Las fechas mas tempranas
(18 6 28 de mayo) ocurren hacia la zona .Nor-este
comprendida desde Aragua de Maturin hasta Caripito y
Cachipo y en una franja en el extremo Nor-oeste. Las
fechas mas tardias (33 de mayo y 12 de 3junio) ocurren
hacia la parte centro-occidental y todo el sur del érea.
Las duraciones siguen el mismo comportamiento hacia 1la
parte Nor-este y el extremo Nor-oeste varia de 280 a 200
dias, mientras que desde la zona centro-occidental hasta

todo el sur varia desde 200 a 138 dias.

Cabe destacar que debido a que los resultados
corresponden al 50% de probabilidad de ocurrencia, debe
entenderse que al menos 2 de cada 4 anos, ya ha comenzado
el periodo prehumedo (época de siembra) y 1la du;igigyﬁebe
ser igual 6 mayor a los valores obtenidos. Esto puede ser
entendido como 1la fecgg de Siembra para uﬁ ailo con una

entrada normal del periodo lluvioso.

Tambien se anaiizé la probabilidad del 75 % (ver fig.
N¢ 5) con la finalidad de reducir los riesgos, esto se

hizo para determinar las fechas en las cuales, 3 afios de
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TABLA No. 7

N

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE 50 % Y 75 % DE FECHA DE INICIO Y DﬁRACION DE LOS PERIODOS
]

DE CRECIMIENTO, HUMEDO Y EPOCA DE SIEMBRA

PROBABILIDAD DEL 50 % PROBABILIDAD DEL 75 % SIEMBRA
SERIAL|| PERIODO DE CRECIMIENTO PERIODO HUMEDO PERIODO DE CRECIMIENTO PERIODO HUMEDO 50 % 75 %
FECHA l | DURACION FECHA DURACION FECHA DURACION FECHA DURACION }[IDURACION |DURACION

1889 4/5 280 2/6 232 29/5 259 8/6 207 29 11
2802 28/5 151 8/6 81 10/6 136 15/6 57 11 6
2809 18/5 198 12/6 108 5/6 139 20/& 63 25 16
2810 2/6 138 24/6 46 18/6 110 - - 23 -
2811 1/6 159 6/7 62 16/6 128 - - 36 -
2814 2/6 176 16/6 86 6/6 138 28/6 66 15 23
2816 8/5 273 27/5 224 21/5 252 6/6 216 20 17
2827 1/6 228 14/6 128 4/6 219 24/6 96 15 21
2829 4/6 170 20/6 102 22/6 126 30/9 70 ‘ 17 100
2831 6/6 167 20/6 79 9/6 135 10/7 41 15 32
2834 3/6 166 20/6 72 12/6 126 19/7 .50 18 38
2835 4/6 160 27/6 64 13/6 120 8/17 46 24 26
2836 14/5 224 3/6 162 11/6 192 16/7 134 20 36
2837 28/5 228 12/6 140 13/6 204 3/7 100 16 21

vy
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cada 4 ya ha comenzado la época de siembra, la cual puede
ser entendida como la fecha de siembra para un afio con una

entrada tardia (retrasada) del periodo lluvioso.

Para esta probabi%idad del 75 % el periodo de creci-
miento presenta en la fechas de inici6é una variacién dé
tres décadas en el &area; la fecha més temprana ocurre ia
38 década de mayo en el sector Caripe (&rea entre Caripito
y Cachipo). En el area del centro de norte a sur 4y

prolongandose como una franja hacia el este se inicia en

la 128 década de junio, pero en la zona occidental y en una

pequena &rea del sur este comienza en la 22 de junio vy
solo alrededor de la estaciédn E1l Tamarindo en el sur este

se inicia en la 32 de junio.

‘Las duraciones oscilan desde 259 hasta 110 dias, se
mantiene que las fechas mas tempranas y las duraciones mas
largas suceden en el sector de Caripe, es decir, en el
drea entre las poblaciones de Caripito y Cachipo en la

parte nor-este.

Se analizé las fechas de inicio y duracién del
: periodd'hamedo para los niveles de probabilidad del 50 %
(medio) y 75 % (confiable) ( ver figuras N® 6 y N® 7), ya
que el inicié de este periodo marca el fih de la épocé.ée
siembfa y debido a que la duraciénAdel mismo debe se£ lo
suficientemente largo para satisfacer ias necesidades

criticas de los cultivos al deficit de humedad.

Para la probabilidad media (ver fig. N¢ 6) la fecha

47



64°

63°30'

83° 48

10°

9°30 -

N

' ‘*».\\- //

' CARIPITO

10°

9°30°

9°00'

FECHA DE INICIO DURACION

(DECADAS ) ( DIAS )
A: 3ra/5 1: 40 - 80
B: 1ra/6 2: 80 - 128
C: 2da/6 3:120 - 160
'\ D:3ra/6 4:160 - 200
. ] > 200

ANZOATEGU!I \\\--.\\\
. AN |
64°00" 63° 30’

Inicio y Duracidn del Perfodo Himedo Medio

FIG. N° 6

(50% de Probabilidad de Ocurrencia)



-mas temprana para el inicié del periodo humedo ocurre en
la 32 década de mayo en una pequefla zona de la parte
noreste (poblacién de Cachipo),luego en una franja que va
desde Céripito bordeando Cachipo y en 1la zona sureste

empieza sobre la 1?2 década de junio.

Para la zona desde Aragua de Maturin pasando por la
parte este de Maturin hasta el sur y colindando con 1la
franja que pasa por Caripito comienza la 28 década de
junio, lo mismo pasa con la franja qué bordea la zona del
sureste antes mencionada y para el A4rea norte desde el
oeste bordeando Viento fresco hasta Aguasay y por el lado
este desde Aragua de Maturin pasando por el centro de
Maturin y llegando a la parte sur por la poblacién de E1l

Aceite empieza la 32 década de junio.

Para las probabilidades del 75 % (ver fig. N® 7) se
observa que la fecha de ocurrencia mas temprana es la 1@
década de Jjunio en la zona entre Caripito y Cachipo,
bordeando esta zona hay una franja del noreste y en el
centro de norte a sur empieza en la 22 décéda de junio,

tambien. se puede observar que hacia el occidente y en el

drea cercana a Maturin la fecha de comienzo va desde la 38,

década _de junio hasta la 22 década de julio. Tambien se
observa que existe una zona alrededor de San Felix en
donde 3 de cada 4 afios no serén cubiertas las necesidades

de agua.

En forma general, se puede decir que en el 4rea de

estudio se tienen para la probabilidad del 50 % de 4 - 9
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meses de periodo de crecimiento y 1% - 7 meses de periodo
de humedo 6 més, mientras que para la probabilidad del 75
% de 3% - 8 meses de periodo de crecimiento y 1 - 7 meses

"de periodo humedo 6 més.

Es muy importante conocer la duracién del periodo
himedo, .ya que durante el mismo deben ocurrir las fases
fenolégicas del cultivo mé&s sensibles al deficit de
humedad. En los cultivos anuales regularmente estas fases
corresponden a la floracién y a la formacién de cosecha y
duran de 1% - 2% meses; se puede decir que dentro del &rea
de estudio existen algunas zonas donde las necesidades de
agua en los cultivos no seran cubiertas en las etapas mas

criticas.

Balances Hidricos.

6.3.1. INDICE DE YAQ

Se presentan las figuras desde el N¢ 8 al 11 de
fechas de inicio y duracién de los periodos para el cual
YAO > 0.5 y YAO =1 con el 50 $ y el 75 % de probabilidad
de ocurrencia y los resultados se presentan en la tabla N®
8. Es necesario mencionar que estas probabilidades fuerbn
obtenidas de los balances hidricos calculados en forma

continua para todos los afios de registro de precipitacioén.

En la figura N? 8 se puede observar pafa YAO > 0.5

con el 50 % de probabilidades de ocurrencia la fecha mas
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DISTRIBUCION DECADAL DE LA FRECUENCIA (

%

TABLA No.

8

) CON QUE SON IGUALADOS O SUPERADQOS DOS UMBRALES DEL INDICE YAO

INDICE YAO = ETR / ETP - UMBRALES CONSIDERADOS YAOQO >.0.5 Y YAO0 = 1.0

SERIAL : 1889 SERIAL : 2802 SERIAL : 2809 SERIAL : 2810 SERIAL : 2811 SERIAL : 2814 SERIAL : 2816

DECADA
>0.5 1 =1.0]>0.5]=1.0|>0.5{=1.0]|>0s|=12.01]5>0.5 1.0 | > 0.5 1.0 { >0.5 ] =1.0
ENE 1 || 100.0 87.0 16.7 5.6 27.3 9.1 9.1 0.0 4.8 4.8 19.0 9.5 | 100.0 91.7
ENE 2 82.6 73.9 16.7 11.1 18.2 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 16.7 9.5 91.7 75.0
ENE 3 65.2 47.8 0.0 0.0 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.2 0.0 58.3 33.3
FEB 1 65.2 52.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 58.3 8.3
FEB 2 43.5 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.7 0.0
FEB 3 13.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 0.0
MAR 1 26.1 8.7 0.0 0.0 9.1 4.5 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 0.0
MAR 2 21.7 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 0.0
MAR 3 13.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ABR 1 17.4 0.0 5.6 0.0 4.5 0.0 4.5 4.5 0.0 0.0 5.6 0.0 8.3 0.0
ABR 2 26.1 21.7 5.6 0.0 4.5 0.0 4.5 0.0 5.6 0.0 5.6 4.8 16.7 16.7
ABR 3 34.8 13.0 11.1 5.6 4.5 4.5 4.5 4.5 0.0 0.0 11.1 4.8 8.3 8.2
MAY 1 47.8 17.4 33.3 11.1 31.8 9.1 31.8 9.1 22.2 4.8 16.7 9.5 50.90 16.7
MAY 2 52.2 34.8 38.9 11.1 36.4 13.6 31.8 4.5 27.8 23:8 27.8 9.5 58.3 33.3
MAY 3 78.3 43.5 61.1 16.7 54.5 27.3 36.4 13.6 55.6 23.8 61.1 23.8 83.3 58.3
JUN 1 91.3 82.6 72.2 50.0 77.3 54.5 68.2 45.5 55.6 28.6 .| 72.2 52.4 83.3 75.0
JuN 2 || 100.0 91.3 83.3 61.1 81.8 63.6 72.17 50.0 61.1 47.6 88.9 47.6 91.7 91.7
JUN 3 || 100.0 | 100.0 94.4 66.7 | 100.0 77.3 77.3 40.9 83.3 38.1 | 100.0 66.7 | 100.0 | 100.0
JurL 1 || 100.0 | 100.0 83.3 61.1 95.5 68.2 54.5 36.4 94.4 57.1 94.4 71.4 | 100.0 | 100.0
JuL 2 {| 100.0 | 100.0 83.3 66.7 86.4 68.2 59.1 36.4 77.8 57.1 94.4 57.1 | 100.0 | 100.0
JuL 3 || 100.0 | 100.0 83.3 66.7 90.9 72.17 72.7 40.9 72.2 57.1 94.4 76.2 | 100.0 | 100.0
aGo 1 || 100.0 { 100.0 94.4 66.7 90.9 59.1 63.6 45.5 66.7 57.1 83.3 57.1 | 100.0 | 100.0
AGO 2 || 100.0 | 100.0 94 .4 66.7 90.9 63.6 68.2 50.0 83.3 57.1 94 .4 66.7 | 100.0 | 100.0
AGO 3 || 100.0 | 100.0 88.3 66.7 81.8 68.2 59.1 40.9 66.7 57.1 88.9 61.9 | 100.0 | 100.0
sep 1 || 100.0 | 100.0 77.8 44.4 77.3 50.0 45.5 27.3 77.8 52.4 77.8 52.4 | 100.0 91.7
SEP 2 || 100.0 95.7 72.2 38.9 72.7 45.5 54.5 36.4 72.2 52.4 55.6 38.1 | 100.0 | 100.0
sep 3 || 100.0 | 100.0 61.1 33.3 68.2 27.3 72.7 36.4 61.1 28.6 50.0 33.3 }100.0 | 100.0
ocT 1 | 100.0 .| 100.0 66.7 22.2 59.1 22.7 54.5 27.3 50.0 28.6 33.3 23.8 | 100.0 | 100.0
ocT 2 || 100.0 91.3 55.6 22.2 59.1 36.4 45.5 22.7 50.0 23.8 44.4 33.3 | 100.0 | 100.0
ocT 3 || 100.0 91.3 44.4 22.2 68.2 31.8 45.5 27.3 50.0 19.0 66.7 33.3 | 100.0 | 100.0
NOV 1 95.7 91.3 61.1 27.8 54.5 22.7 59.1 27.3 38.9- 4.8 50.0 23.8 | 100.0 | 100.0
Nov 2 || 100.0 95.7 27.8 5.6 40.9 18.2 50.0 13.6 27.8 14.3 33.3 19.0 | 100.0 | 100.0
Nov 3 || 100.0 | 100.0 38.9 16.7 50.0 27.3 36.4 4.5 44 .4 14.3 33.3 9.5 | 100.0 | 100.0
DIC 1 || 100.0 | 100.0 61.1 11.1 45.5 22.7 13.6 0.0 38.9 14.3 61.1 19.0 | 100.0 | 100.0
DIC 2 || 100.0 | 100.0 27.8 0.0 31.8 0.0 4.5 0.0 27.8 4.8 22.2 0.0 | 100.0 | 100.0
DIC 3 || 100.0 | 100.0 11.1 0.0 4.5 0.0 4.5 0.0 22.2 0.0 22.2 0.0 | 100.0 | 100.0
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TABLA Ng 8 (CONTINUACION)

DISTRIBUCION DECADAL DE LA FRECUENCIA ( % ) CON QUE SON IGUALADOS O SUPERADOS DOS UMBRALES DEL INDICE YAO

" . . INDICE YAO = ETR / ETP - UMBRALES CONSIDERADOS : YAO > 0.5 Y YAO = 1.0

SERIAL : 2827 | SERIAL : 2829 | SERIAL : 2831 | SERIAL : 2834 | SERIAL : 2835 | SERIAL : 2836 | SERIAL : 2837

DECADA — :
> 0.5 =1.0 > 0.5 =1.0 > 0.5 =1.0 > 0.5 =1.0 > 0.5 =1.0 > 0.5 =1.0 > 0.5 =1.0
ENE 1 52.2 30.4 52.9 29.4 21.7 8.7 17.4 8.7 30.4 8.7 31.8 13.6 43.8 31.3
ENE 2 39.1 8.7 29.4 17.6 8.7 4.3 13.0 4.3 8.7 8.7 13.6 4.5 43.8 12.5
ENE 3 17.4 4.3 23.5 5.9 0.0 0.0 4.3 0.0 4.3 0.0 9.1 0.0 12.5 12.5
FEB 1 13.0 0.0 11.8 5.9 4.3 4.3 8.7 0.0 8.7 4.3 13.6 0.0 12.5 6.3
FEB 2 0.0 0.0 11.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0
FEB 3 4.3 0.0 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 0.0
MAR 1 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 6.3 0.0
MAR 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MAR 3 4.3 0.0 5.9 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 4.5 6.3 0.0
ABR 1 8.7 8.7 5.9 0.0 4.3 0.0 8.7 0.0 4.3 0.0 9.1 4.5 12.5 0.0
ABR 2 17.4 4.3 17.6 0.0 8.7 4.3 13.0 8.7 13.0 0.0 4.5 4.5 18.8 0.0
ABR 3 8.7 8.7 11.8 5.9 8.7 8.7 17.4 8.7 8.7 8.7 18.2 13.6 25.0 12.5
MAY 1 21.7 13.0 23.5 11.8 21.7 8.7 17.4 8.7 13.0 8.7 45.5 18.2 31.3 18.8
MAY 2 34.8 26.1 29.4 23.5 17.4 4.3 17.4 8.7 17.4 13.0 45.5 18.2 43.8 37.5
MAY 3 69.6 30.4 58.8 29.4 47.8 34.8 60.9 21.7 43.5 26.1 59.1 45.5 68.8 31.3
JUN 1 95.7 69.6 88.2 52.9 87.0 60.9 73.9 52.2 78.3 47.8 81.8 77.3 87.5 62.5
JUN 2 91.3 56.5 82.4 58.8 82.6 47.8 78.3 56.5 69.6 39.1 90.9 77.3 87.5 62.5
JUN 3 100.0 73.9 94.1 58.8 91.3 60.9 82.6 60.9 87.0 65.2 90.9 81.8 100.0 68.8
JuL 1 95.7 82.6 94.1 82.4 87.0 65.2 87.0 69.6 95.7 78.3 100.0 81.8 93.8 75.0
JUL 2 95.7 87.0 94.1 88.2 100.0 82.6 91.3 73.9 95.7 82.6 90.9 63.6 100.0 75.0
JuL 3 95.7 82.6 100.0 88.2 95.7 69.6 91.3 82.6 87.0 69.6 90.9 81.8 93.8 81.3
AGO 1 91.3 82.6 100.0 76.5 87.0 65.2 87.0 60.9 95.7 60.9 95.5 95.5 93.8 93.8
AGO 2 91.3 87.0 88.2 82.4 95.7 65.2 87.0 69.6 82.6 69.6 100.0 95.5 100.0 93.8
AGO 3 87.0 82.6 82.4 70.6 78.3 56.5 87.0 60.9 91.3 39.1 95.5 81.8 87.5 75.0
SEP 1 87.0 78.3 94.1 82.4 87.0 65.2 65.2 39.1 69.6 39.1 90.9 68.2 81.3 68.8
SEP 2 91.3 91.3 88.2 76.5 60.9 39.1 69.6 30.4 60.9 26.1 90.9 72.17 93.8 87.5
SEP 3 87.0 73.9 70.6 29.4 65.2 43.5 56.6 30.4 56.5 21.7 81.8 59.1 87.5 75.0
OCT 1 91.3 56.5 76.5 41.2 60.9 30.4 52.2 13.0 56.5 13.0 86.4 63.6 81.3 62.5
OoCT 2 65.2 39.1 70.6 41.2 69.6 30.4 34.8 13.0 30.4 17.4 86.4 68.2 75.0 50.0
OCT 3 78.3 21.7 70.6 41.2 52.2 21.7 52.2 26.1 43.5 21.7 81.8 63.6 81.3 37.5
NOV 1 69.6 39.1 52.9 29.4 43.5 26.1 39.1 34.8 43.5 26.1 81.8 54.5 62.5 31.3
NOV 2 82.6 47.8 52.9 17.6 43.5 8.7 17.4 8.7 17.4 8.7 63.6 40.9 56.3 37.5
NOV 3 78.3 60.9 76.5 29.4 26.1 8.7 43.5 4.3 39.1 21.7 68.2 31.8 81.3 62.5
DIC 1 87.0 82.6 82.4 47.1 52.2 17.4 47.8 8.7 65.2 34.8 68.2 22.7 81.3 50.0
DIC 2 82.6 56.5 82.4 41.2 8.7 0.0 34.8 4.3 34.8 8.7 40.9 9.1 62.5 37.5
DIC 3 78.3 39.1 64.7 29.4 8.7 0.0 8.7 0.0 17.4 0.0 31.8 9.1 62.5 18.8
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temprana ocurre la 12 década de mayo en la parte noreste

del &rea cercana a Cachipo, luego viene una franja desde

'Caripito en el norte pasando por un Aarea cercana al este

de Maturin que llega hasta el sur y empieza en la 2a
década de mayo; en la‘parte central desde Viento Fresco
hasta el sur- y ©por una prolongacién del centro al oeste
comienza en la 32 década de mayo y finalmente se observa
uﬁa franja que va desde el nhoroeste bordeando la parte
occidental hasta llegar al sur oeste comenzando la 12
década de Jjunio. Las duraciohes se compoftan de igual

forma y oscilan desde 100 - 250 dias de este al oeste.

Para las probabilidades del 75 % de ocurrencia en el
cual el Indice de YAO > 0.5 (Figura N.Q 9), la fecha mas
temprana del inicio del periodo es la 32 década de mayo en
la zona noreste cerca de Cachipo, bordeando a ésta hay un
area que va desde norte en Caripito 'y 1llega hasta el
Sureste y otra en el e&treho.noroeste que comienza la 18
década de junio, en el éreé central que abarca de norte a

Sur se inicia la 2% década de junio a excepcién de dos

nacleos uno en la parte norte alrededor de San Felix vy

otro al sur en las cercanias de Santa Barbara en la 38

década de junio. Las duraciones varian de 1 - 200 dias.

En la figura N? 10 se observa la fecha de inicio del
periodo durante el cual YAOQ = ] para el 50 % de probabi-
lidades de ocurrencia, se inicia en la parte este y oeste
del &area de estudio en la 33 década de mayo, mientras que

en el resto de la =zona comienza el 1¢ de Jjunio. Las
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duraciones oscilan entre.l - 150 dias.

]

Para las probabilidades del 75 '% y el Indice YAO = 1,
la fecha mas temprana de‘inicio de périodb ocurre, eg la
2ona noreste de Cachipo en 1la 18 década de junid,
bordeando el &rea anterior Seé encuentra una franja de

norte a sur que comienza en la 24 década de junio, en casi

todo el resto del &rea comienza en la 32 década de junio a

excepcion de dos nucleos uno desde Santa Barbara hasta el

este de Maturin que empieza la 12 década de julio y otro
alrededor de San Felix en el norte hasta el sur desde
Aguasay hasta El Aceite. Las duraciones de este periodo

oscilan entre los 1-150 dias, como se ve en la fig., N2 11,

En general, se puede Observar en la tabla N°© 8 que
los meses en los cuales son Superados los umbrales del
Indice de YAO > 0.5 y YAQ = licon mas del 50 % de probabi-
lidades de ocurrencia son para el primér caso junio,

.Julio, agosto Y septiembre y para el segundo caso el mes

de julio,

6.3.2, ALMACENAMIENTO DE AGUA EN EL SUELOQ -
Se analizaron las figuras N¢ 12 Yy N¢ 13 que corres-
ponden a_ las fechas de inicio y duracién del periodo

durante -el cual el almacenamiento de agua en el suelo es >

40 % de la C.M.A. para las probabilidades de ocurrencia

del 50 % y 75 % y en la tabla N¢ 9 sge presentan las
laminas (mm) almacenadas de 50 % y 75% de probabilidad de

ocurrencia.
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TABLA No.

LAMINA ( mm ) DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN EL SUELQ DE 50

® looo oo [coo |[ooo [ooo [coo [ooo [Ooro oo |ooo Jooco Jlooo
~ v — —
™~
@©
N ffov [OOoO |Jooo oo |ooo |[coo [v-w |Jomo |~ Jomo |[woo [cow [coo
o . AdN JNMY (e [N |~
N
® OO0 |[Oo0oo |[ooo |[ooo |[ooo |wdw [Mmon [Arr~ |[coco |[ooco [coco [coo
© ||n = (e
™ I~
©
N |0 oo |ooo |ooo |ooo |[coo |vaw |[ovww [ww [Ma [orn [noo |coo
= M [mm TN AN [ QA
el
# OO0 |ooo |[000 (oo |looo |[coco |[HHo |ocoo [ooco |[ococo [coo |[coo
n ffwn
o |~ .
@©
N [0 o000 |JOooo |ooo |ooo |[ocoo |[cow [ogw |[wHo |coo |ooco [coco |coo
o N [
Ta]
® oo [ooco |ocoo |ooo |[coo [coo |[con oco |ooco |ooco |ooco
< ||wv
o |l
@©
N |ooco |[coo |ooo |[ooo |ooco |[onw | v~ coco |[coco |oco |coo
o — N
0
® |noo |oco |[cooco |[coo [How |How [ano Noo |non |woo |coo
— [[v — —
o |~
©
N jloe |looco |ooco |ooco |[ooco |[coco [mmw |[cmn cow [nHY |roo |oco
o NN | NN N |-
ey
o OO O OO0 OO O OO OCOoOO OoOOO M~ noo OO O OO (=R X
o | ~
N e~
(=]
N | |ooo |ooo |ooco |ooo |[coco [Avnd oo~ oo~ |[vo coco |ooco |[ooco
o o [N Jemn [aA
s
W OO0 |O0OO |OoO0Oo [000 |coo |[coco [roo v~ |[vmo |[cooco |lcoo |woo
~ [|v M |- i
Y
@®
N ffo0 Jooo oo |ooco |ooco |ooco |mrw |[rdo |01y [wow (Mmoo |coo |om~o
o A NNV [y | N
un
® oo |Noo |ooo |ooo [omr~ lNoO |[ooo |[oow [coo [noo |[ono oo
v |vam |~ N WO |oww® [ ([NDo |~ [0 | ~inm
—~ |~ , :
©
NJ® |oNn® |00 |ooo |00 oo |ooco |[oow [coco |[ocoaw |ono [moo | ~oco
S |[owna FO® |00 [0Y [ |[PON |[~rr® [VOT |~
n i
¥ 1OOCO |O0O0 |00O0 |o0o |[coo [ocoe |ooco |ooo [coo |ooco [coo |[coo
<« ||wv
— ||~
@©
Nj|® [Ccoo |ooo |ooo |ooo |ooco |mow |[oaw [nown |[noo |ooco [coo |looo
=y N [NNA |-
[Vp]
¥ o000 |looo |ooo |ooo ([coo |jooco |[oco |ooco |[coo |coo [ocoo lcoo
= 1S 2
— |~
(o)
NJ&® |o00 |00 |ooo |ooo |ooo |ooo |[VNY ([vaw |[Nmo |coo [coo |coo
o o
[Vp]
o ooco |looo |[ooco |ooco |[coo [coe |[coo ococo |[ococo |[coco |oco
o fln
— |~
©
N Jooo |[ooo |[coco |[ooco |[coo |ooo [coo coo |[coo |oco |ooco
o .
N
oo |[ooco |[ococoo |Jooo |ococo |coco |[coo ocoo |ooco [coo |coco
o | v
o |l e~
[=e]
Nl looo |ocoo |ooco |ooco |[coo |[vuen [a4am ooco |[ooco |ooco [ooco
o e NN
e
® |oo0 |oco jooo [coo ooo |ooo [ocoo oo |[ooco |[ooco |ocoo
~N
= —_
)
N [0 Jooo |ooo |oco |[coo |ooco |[oow |[ovem ooco |[cooco |[ooo |ococo
o ) N lNam
N
® looo |[ooo |[coo |ooco |coo |ovava oo POY [MNY [HNH | oo
| |m N |oo® NN founn [nor~ |[~rnw
© ||~
©
|| [co0o looco |ooo |[ooco |[coo [mrmo |coo orwn |loro [nco o
W <™ Wr~© |ooo ot~ |or~© [woo | or~w
< AN AN AN [ AN [ Aam [ AdNm | Aam ANM | AN | HNM | -Nm
w G mmm SN N A A S =Ha A JHEHE [ DD OO0
Q NNW jcagcifyeal m MBB mmm mwm B QOO [O00 | HHMH
Wu [ NI Ty Y & nwunun |000 |2Z22 | AN




En la figura N° 12 se observa que la fecha de inicio
mas temprana del periq@o bara el 50 % de probabilidades
ocurre en la parte noreste cercana a Cachipo la 12 década
de mayo, luego la bordea una franja de transicién de norte
a sur hasta el centro de la zona que va de la 228 década de
mayo hasta la 12 década de julio, en la parte occidental
va desde la 22 década de junio hasta el centro en la 38
década de junio, existen dos pequefios nucleos el primero
alrededor de Aguasay que se inicia la 28 década de julio y
el segundo cerca de San Felix donde no hay almacenamiento
en el suelo > 40 % de la C.M.A, 2 de cada 4 afios. En este

periodo las frecuencias varian de 1-200 dias.

Para las probabilidades del 75 % en la ‘figura N2 13
Se puede notar que la fecha de inicio m&s temprana del
periodo ocurre sobre una franjé de transicién del noreste
desde Caripito hasta el este de Maturin que va desde 1la
12 década de junio hasta 1la tercera década de julio, en el
resto del &rea se puede observar que 3 de cada 4 ahos
puede que no ocurra almacenamientos superiores al.40 % de

la C.M.A. Las duraciones varian de 1-200 dias.

’

6.3.3. RIESGOS DE DEFICITS DE AGUA EN EL SUELQ

Los riesgos de ocurrencia de déficits (%) en forma
grafica se encuentran en el anexo N¢ 3 , en las figuras

N¢ 14 y N¢ 15 y los resultados Se presentan en la tabla N¢

10 donde aparece el riesgo decadal (%) de ocurrencia de
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TABLA No. 10
RIESGO ( % ) DE OCURRENCIA DE DEFICITS DE AGUA EN EL SUELO
ESTACIONES
DECADA 1889 2802 2809 2810 2811 2814 28161 2827 2829 2831 2834 2835 2836 2837
ENE 1 13.0 66.7 90.91 100.0 95.2 80.5 8.3 69.9 70.6 91.3 91.3 91.3 86.4 62.5
ENE 2 21.7 61.1] 100.0] 100.0] 100.0 90.5 25.0 91.3 82.4 95.7 95.7 91.3 90.9 87.5
ENE 3 52.2 72.2| 100.0f 100.0] 100.0{ 100.0 66.7 95.7 94.1| 100.0} 100.0{ 100.0] 100.0 87.5
FEB 1 47.8 72.2]1 100.0] 100.0( 100.0| 100.0 83.31 100.0 94.1 95.7] 100.0 95.7] 100.0 93.8
FEB 2 78.3 72.2] 100.0( 100.0j 100.0| 100.0} 100.0{ 100.0} 100.0} 100.0} 100.0( 100.0| 100.0f 100.0
FEB 3 87.0 72.2| 100.0| 100.0} 100.0} 100.0} 100.0| 100.0} 100.0f 100.0| 100.0] 100.0| 100.0f 100.0
MAR 1 91.3( 72.2 95.5(| 100.0| 100.0§ 100.0] 100.0} 100.0{ 100.0{ 100.0| 100.0| 100.0} 100.0} 100.0
MAR 2 91.3 72.2]1 100.0| 100.0| 100.0| 2100.0| 100.0} 2100.0| 100.0{ 100.0| 100.0| 100.0| 100.0} 100.0
MAR 3 95.7 72.2| 100.0| 100.0]| 100.0| 100.0| 100.0f 100.0 94.1]1 100.0| 100.0| 100.0 95.5] 100.0
ABR 1 100.0 72.2) 100.0 95.5] 100.0] 100.0] 100.0 91.3| 100.0{ 100.0} 100.0] 100.0 95.5] 100.0
ABR 2 78.3 72.24{ 100.0| 100.0}] 100.0 95.2 83.3 95.7| 100.0 95.7 91.3] 100.0 95.5}1 100.0
ABR 3 87.0 66.7 95.5 95.5{ 100.0 95.2 91.7 91.3 94.1 91.3 91.3 91.3 86.4 87.5
MAY 1 82.6 61.1 90.9 90.9 95.2 90.5 83.3 87.0 88.2 91.3 91.3 91.3 77.3 81.3
MAY 2 65.2 61.1 86.4 95.5 76.2 90.5 66.7 73.9 76.5 95.7 91.3 87.0 77.3 62.5
MAY 3 56.5 55.6 72.7 81.8 76.2 76.2 41.7 69.6 70.6 65.2 78.3 73.9 54.5 68.8
JUN 1 17.4 38.9 45.5 54.5 71.4 47.6 25.0 30.4 47.1 39.1 47.8 52.2 22.7| 37.5
JUN 2 8.7 27.8 36.4 45.5 52.4 42.9 8.3 43.5 41.2 52.2 43.5 60.9 22.7 37.5
JUN 3 0.0 16.7 18.2- 59.1 61.9 33.3 0.0 26.1 35.3 39.1 39.1 34.8 18.2 31.3
JUL 1 . 0.0 16.7 27.3 63.6 42.9 28.6 0.0 17.4 17.6 34.8 30.4 21.7 18.2|. 25.0
JuL 2 0.0 27.8 31.8 63.6 42.9 38.1 0.0 13.0 11.8 17.4 26.1 17.4 31.8 25.0
JuL 3 0.0 22.2 27.3 59.1 38.1 23.8 0.0 13.0 11.8 30.4 17.4 30.4 18.2 18.8
AGO 1 0.0 22.2 40.9 54.5 42.9 38.1 0.0 17.4 23.5 30.4 34.8 34.8 4.5 6.3
AGO 2 0.0 22.2 31.8 50.0 42.9 28.6 0.0 8.7 17.6 34.8 30.4 30.4 4.5 6.3
AGO 3 0.0 16.7 31.8 59.1 42.9 38.1 0.0 17.4 29.4 43.5 39.1 60.9 13.6 25.0
SEP 1 0.0 22.2 45.5 72.7 47.6 47.6 0.0 21.7 17.6 34.8 56.5 60.9 31.8 31.3
SEP 2 4.3 44 .4 54.5 63.6 47.6 57.1 0.0 8.7 23.5 60.9 65.2 73.9 27.3 12.5
SEP 3 0.0 55.6 72.7 63.6 71.4 66.7 0.0 26.1 70.6 56.5 69.6 73.9 36.4 25.0
OCT 1 0.0 50.0 77.3 72.77 71.4 76.2 0.0 43.5 58.8 69.6 87.0 87.0 36.4 37.5
OCT 2 8.7 66.7 63.6 77.3 76.2 66.7 0.0 56.5 58.8 69.6 87.0 82.6 31.8 50.0
ocT 3 8.7 61.1 68.2 72.7 81.0 66.7 0.0 69.6 58.8 78.3 69.6 78.3 36.4 62.5
NOV 1 8.7 50.0 77.3 72.7 95.2 76.2 0.0 60.9 70.6 73.9 60.9 73.9 45.5 68.8
NOV 2 4.3 72.2 81.8 86.4 85.7 81.0 0.0 52.2 76.5 91.3 91.3 91.3 59.1 62.5
NOV 3 0.0 61.1 68.2 95.5 85.7 85.7 0.0 34.8 70.6 87.0 95.7 78.3 68.2 37.5
DIC 1 0.0 72.2 77.3} 100.0 85.7 76.2 0.0 17.4 52.9 78.3 91.3 65.2 63.6 50.0
DIC 2 0.0 72.2{ 100.0] 100.0 95.21°100.0 0.0 34.8 58.8| 100.0 95.7 91.3 90.9 62.5
DIC 3 0.0 72.2| 100.0] 100.0 95.2] 100.0 0.0 56.5 70.6| 100.0] 100.0) 100.0 90.9 75.0
LEYENDA : MED = MEDIO - C.M.A. = 80 mm

%9



déficits y en la tabla N¢ 11 las laminas (mm) de déficits
con 25 % y 50 % de probabilidad de ocurrencia, es decir,
deficits que serdn superados 1 afo de cada 4 y dos afos de

cada 4.

La fecha mé&s tardia'de comienzo del periodo con
riesgo de déficits de ééua en el suelo, con més de 50 % de
probabilidad de ocurrencia se observa en la Fig.N¢ 14, vy
ocurre en la parte este del A&rea de estudio en el mes de
enero, seguidamente hay una 4rea de transicién desde el
este hasta el oceste de diciembre a noviembre, a excepcién
de un nucleo en la parte norte por los alrededores de
Caicara de Maturin Yy San Felix donde se observa un fuerte
gfadiente que va de septiembre a octubre. Las duraciones

oscilan desde los 140 hasta mas de 240 dias.

La fecha mas tardia de comienzo del periodo con
riesgo de déficits de agua en el suelo para la probabi-
lidad del 75 % ocurre en una zona entre CaripitoAy Cachipo
en la 22 década de febrero, luego viene wuna zona de
transicién del este al oeste de la 1% década de febrero
hasta la 22 década de enero, a excepcidén de una zona entre
los alrededores de Caicara de Maturin y San Felix que van
de la 12 década de enero hasta la 3% década de diciembre.
Las duraciones oscilan entre menos de 80 dias a menos de

los 240 dias, como se ve en la fig. N¢ 15,

Tambien se analizé el riesgo de ocurrencia de
déficits dentro del periodo de crecimiento, calculandose

el riesgo decadal promedio para los meses de junio a
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TABLA No. 11
LAMINA ( mm ) DE DEFICITS DE AGUA EN EL SUELO DE 25 % Y 50 % DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
1889 2802 2809 2810 2811 2814 2816; 2827 2829 2831 2834 2835 2836 2837
DECADA

25%|50%[25%(50%[25%|50%|25%150%]25%|50%(|25%|50%|25%|50%|25%(50%|25%|50%|25%|50%(25%}50%25%|50%]25%]50%{25%|50%
ENE 1 0 0 42] 40| 39| 35| 39| 35| 42| 38} 42| 34 0 O 30| 12| 30} 14| 40] 33| 42| 38| 41| 36| 37| 29| 35} 29
ENE 2 0 0| 457 39| 39| 37| 39§ 37] 43| 42| 41| 34 0 0| 36| 28| 36] 30} 44| 42} 43] 41| 44| 41§} 38} 32| 37| 23
ENE 3 24 1| 48| 47| 39| 30] 39| 39] 48| 45| 48| 45} 22| 17| 43| 40| 39| 36} 48| 46| 48] 47| 47| 46| 39} 38{ 42| 37
FEB 1 217 0| 47]{45| 35| 40| 36| 35| 47| 44} 44| 42| 30| 18| 40| 33} 38| 33| 47| 42| 47| 45| 47| 43| 35| 32| 41} 34
FEB 2 37| 26| 48] 47| 41| 35| 42 41} 48] 47| 48| 47} 38| 33| 44| 41| 41| 36| 48] 47| 47} 47| 48| 46| 41) 38| 44| 39
FEB 3 35| 27| 46| 44§ 37| 42} 38| 37| 47| 46| 46| 44| 36| 33| 40| 38 37| 36| 47| 46| 47| 46| 47| 46| 37| 34| 40] 36
MAR 1 39| 35} 50| 48| 43| 44| 43| 42| 50| 47) 49} 49| 40| 37] 46| 41| 44| 42| 50| 49| 49| 49) 50| 49] 42 40{ 45| 41
MAR 2 43] 36| 521 51| 46| 47} 46} 45| 52| 51| 52| 51| .45| 42| 49| 46| 46| 44| 52} 52| 51| S0} 52] 51| 46| 45| 48] a6
MAR 3 45] 41| 56| 56| 48| 45| 49| 48] 56] 56| 56| 55 :37 43| 51) 50| 50) 47| 56] S5| 56| 56| 56| 56| 49| 48| 51| 48
ABR 1 45] 39} 53] 52| 46| 38) 46| 46| 53| 53| 53] 53| 46].-38] 48] 45| 45| 38] 53| 53| 53( 53] 53] 52| 46 45| 47| 44
ABR 2 40] 34) 51| 50f 42 38) 42| 41} 51| 49| 51} 51 40| 32] 47| 45| 45| 44} 51} 51| 51| 49| 51| 51| 42| 39| 47| 44
ABR 3 371 27] 49| 47 42} 36| 42| 41] 49| 48| 49) 47| 41| 31f 47| 45| 45] 40| 49] 46| 48| 45| 49| 46| 41| 35| 46} 42
MAY 1 34| 22} 48] 44| 40| 27) 41} 38| 47| 45| 47| 42| 34| 17] 44| 38| 45| 37| 48| 42| 48| 44] 48| 43| 40| 22| 41| 36
MAY 2 26| 11| 45| 37| 34| 12| 37| 29| 45| 40| 44} 35| 24 6] 42 31| 41)] 31| 46} 39| 42| 36| 45} 40| 31| 21| 41| 23
MAY 3 18 6 35| 12] 27 0| 34| 31| 35| 22| 33| 21] 19 0] 25} 15| 34| 16| 33| 22| 34| 20| 37| 26| 26 91 29] 16
JUN 1 0 0f 21 o| 13 0f 17 1] 24} 15| 21 0 0 0 8 0| 10 0] 11 0] 20 0| 16 2 0 0 15 0
JUN 2 0 0 9 0].15 0| 20 0f 26 5| 10 0 0 0 9 of 13 0| 19 2] 20 0] 21 7 0 0] 13 0
JUN 3 0 0 2 0 0 0| 18 7| 18 6 6 0 0 0 1 0 6 0 5 01 10 0] 10 0 0 0 2 0
JuL 1 0 0} 11 0 1 0| 23 51 12 0 4 0 0 0 0 0 0 0 7 0 ) 0 0 0 0 0 0 0
JuL 2 0 0] 12 0 4 0] 251 13] 13 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0
JUuL 3 0 ol -7 0 1 0] 19 6| 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 7 0 0 0 0 0
AGO 1 0 0] 10 0} 10 0| 28 3] 20 0| 17 0 0 0 0 0 0 0 8 0 11 0 9 0 0 0 0 0
AGO 2 0 0 3 0 9 0| 22 0| 13 0 1 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 6 0 3 0 0 0 0 0
AGO 3 0 0f 23] - 0] 11 0] 26 9] 24 0| 14 0 0 0 0 0 3 0] 19 0 5 0] 17 6 0 0 0 0
SEP 1 0 o 20 0| 16 0| 29| 21) 19 0} 13 0 0 0 0 0 0 0 5 0l 27 2] 26| 11 5 0 3 0
SEP 2 0 0| 26 4| 18 1] 31 71 22 0| 31 7 0 0 0 0 0 0] 25 7( 23 9] 30| 14 5 0 0 0
SEP 3 0 0| 28} 18] 22| 10} 23 91 30 15| 27] 15 0 0 1 0 22 8] 28 8| 35| 18| 301 19 14 0 0 0
OCT 1 0 01 25{ 11| 30} 14| 27} 14| 31} 18| 30| 25 0 0 10 01 17| 10| 29| 14{ 31} 18| 27| 18} 10 0 11 0
OCT 2 0 0] 34} 15} 31| 17| 33| 21| 27{ 18| 30) 23 0 0 33 4{ 21 21 25} 10| 39| 27| 40 31 8 0 18 0
OCT 3 0 0] 351 24| 21 9| 34| 23| 35| 23| 28| 18 0 0 21 4 18| 12| 31| 18] 36| 191 33| 25 9 0] 18 4
NOV 1 0 0} 31| 18| 25| 13| 28| 12§ 33| 23] 32| 21 0 0| 25] 11| 31] 18 31| 24f 36} 27| 31| 24] 13 0 30} 13
NOV 2 0 01:341 29} 291 20 29 16{ 38] 33| 37| 32 0 0] 18 1{ 27| 19| 39] 23| 38| 30| 37| 29} 23 6] 23 6
NOV 3 0 0133} 21 .28] 11| 28] 22| 34| 25| 34| 24 0 o 17 0| 19 91 33| 27| 29| 21| 31} 24| 21 8| 14 0
DIC 1 0 0} 27{ 16| 23} 19} 31| 26| 31| 25| 26| 13 0 0 0 0] 11 11 30 16| 31} 23{ 24| 18} 28} 10} 11 0
DIC 2 0 0 35| 32| 29| 23| 35f 321 35| 30§ 34} 27 0 0 7 0l 18| 10 34} 28| 35| 26| 33| 24| 31} 22| 21 4
DIC 3 0 0] 381 34| 34| 29| 36} 32| 39| 34| 37| 28 0 0] 19 91 23 9] 37| 33| 40| 34| 38} 32 31] 22| 24| 15
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septiembre, como se muestra en las figuras del N¢ 16 al

N2 19.

Para junio se' observa en la figura N¢ 16 que el
deficit en la zona entre Caripito y Cachipo es menor del
20 %, luego hay ds nucleos uno pequefio en el norte
alrededor de San Felix y otro grande que va de centro a
sur y de este a oeste superior al 40 %, el resto de la

- zona esta entre el 40 % y el 20 %.

En la figura N° 17 se observa que los deficit para
julio en la zona entre Caripito y Cachipo casi no ocurren,
luego viene una franja de norte a sur, pasando por
Maturin, menor del 20 %, todo el resto del &rea oscila
entre los 40 % y el 20 % a excepcidn de una zona que

bordea a San Felix donde es mayor que el 40 %.

En la figura N? 18 se puede observar para agosto que
los deficit de agua en el &rea del noreste casi no
suceden; luego se observan dos zonas menores del 20 %; una
que bordea el &rea antes mencionada y la otra, en la parte
noroeste, el resto del &rea va del 40 % _al 20 %, a
excepcién_de un pequefio nicleo al norte de los alrededores

de San Felix donde es superior al 40 %.

En la figura N2 19 se puede observar gque para

septiembre en la zona de Cachipo casi no ocurren déficit,

luego se observa una franja que va desde el norte hasta la
parte este de Maturin del 20 % al 1 %,bordeando esta

franja existe otra que va de 40 % al 20 %, lo mismo que en
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la parte noroeste; enlcasi todo el resto de la zona esta
entre el 60 % y el 40 %, a excepcién de dos nucleos uno
alrededor de San Felix y el otro que va desde Santa

Barbara hacia el ceste mayores del 60 %,

6.3.4. RIESGOS DE EXCESQOS DE AGUA EN EL SUELO
walc?
Los riesgos de ocurrencia de\@) rangog de exceso de

agua en el suelo en forma grafica se encuentran en el
anexo N¢ 4, tambien se analizaron los meses mas humedos de

marzo a noviembre, ademis de enero, como se ve en la tabla

--N? 12 y en las figuras del N¢ 20 al N2 23,

En la figura N2 20 se observa que en el éreé cercana
a Caripito 1la ocurrencia de excesos en junio supera el
40 %, luego viene una franja de transicién que bordea el
drea antes mencionada entre el 40 % y 20 % y el resto de

la zona esta por debajo del 20 %.

Para el mes de julio en la figura N2 21, se ve que la
zona de Caripito supera el 80 % de exceso de ‘agua en el b

suelo, luego viene una &4rea de transicién que desde el 80

% en el noreste hasta el 20 % en la parte central, el

resto del 4area se encuentra por debajo del 20 %.

En la figura N¢? 22 se puede observar que en el mes de

agosto el &rea entre Caripito y Cachipo el riesgo de
exceso de agua en el suelo supera el 60 %, luego viene una

zona de transicién que va desde el 60 % hasta llegar a



TABLA No. 12

RIESGOS DE OCURRENCIA DE 4 RANGOS DE EXCESOS DE AGUA EN EL SUELO Y FRECUENCIA TOTAL (%)

TIEMPO ENERO MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE
RANG\DEC 1 2 3 1 2 3 1 2 3 i 2 3 1: 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 - 25 4.3 4.3 0.0 0.0 0.0 |17.4 0.0 8.7 J21.7 {21.7 |[34.8 {17.4 |26.1 [|26.1 J17.4 |21.7 |34.8 |21.7 |17.4 |26.1 |21.7 |17.4 |17.4 }26.1
25 - S0 4.3 0.0 4.3 4.3 0.0 0.0 8.7 }21.7 |26.1 |30 4 [|43.5 [43.5 {21.7 |26.1 |17.4 |17.4 |21.7 }13.0 }21.7 {21.7 {17.4 {21.7 |13.0 |13.0
50 - 75 4.3 4.3 0.0 4.3 0.0 0.0 4.3 8.7 |17.4 117.4 8.7 |17.4 |13.0 4.3 8.7 4.3 0.0 0.0 8.7 0.0 8.7 4.3 }21.7 8.7
> 75 4.3 0.0 0.0 ofo [13.0 0.0 {13.0 8.7 4.3 4.3 8.7 0.0 8.7 }13.0 0.0 0.0 8.7 0.0 4.3 4.3 8.7 4.3 0.0 0.0
F. TOTAL 17.4 8.7 4.3 8.7 |13.1 |17.4 |26.1 |47.8 |69.6 }73.9 ]95.7 |78.3 |69.6 |69.6 J43.5 |43.5 |65.2 |34.8 [52.2 [52.2 }56.5 |47.8 |52.2 [47.8
1-25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 5.6 5.6 J11.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 - 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ji1.1 0.0 5.6 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 - 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 (11.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0
F. TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 §11.1 }16.7 {16.7 |16.7 0.0 0.0 0.0 546 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0
1 -25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 4.5 |13.6 9.1 4.5 9.1 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 - 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 4.5 4.5 4.5 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 - 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 4.5 0.0 O.b 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
F. TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 9.1 0.0 |13.6 }18.2 |13.6 9.1 9.1 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 .0 0.0
1-25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 - 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 - 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0°} 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0
F. TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 4.5 4.5 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0
1-25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | .0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 - 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 - 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0 § ‘0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8
> 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 4.8 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
F. TOTAL 0.0 0.0°} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 |14.3 |14.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8

GL"



TABLA No.

12 (CONTINUACION)

RIESGOS DE OCURRENCIA DE 4 RANGOS DE EXCESOS DE AGUA EN EL SUELO Y FRECUENCIA TOTAL (%)

TIEMPO ENERO MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMERE
RANG\DEC 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 -25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ;0:..0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 - 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 9.5 9.5 0.0 0.0 4.8 9.5 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ?
50 - 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 4.8 4.8 6.0 4.8 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 °
> 75 0.0 0.0 0.0 0'.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |.0.0 0.0 0.0 4.8 4.8 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 '
F. TOTAL 0.0 0.0 0.0 (;.0 Q.O 0.0 0.0 4.8 9.5 |14.3 9.5 4.8 4.8 9.5 [14.3 4.8 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 !
1 -25 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 8.3 8.3 {16.7 |16.7 |33.3 {25.0 [58.3 |25.0 (41.7 |16.7 |25.0 8.3 8.3 {25.0 ]16.7 }{16.7 |25.0 8.3 |16.7
25 -~ 50 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 0.0 0.0 116.7 8.3 116.7 |25.0 |16.7 [41.7 8.3 l41.7 8.3 }16.7 8.3 }16.7 }16.7 (25.0 8.3 J16.7 (16.7 ?
50 - 75 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 8.3 0.0 8.3 8.3 0.0 8.3 0.0 8.3 8.3 0.0 0.0 8.3 0.0 0.0 8.3 0.0 0.0 |16.7 °
> 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 [16.7 0.0 0.0 f16.7 0.0 J16.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 8.3 0.0 '
F. TOTAL 8.3 0.0 0.0 0.0 |16.7 }16.7 |25.0 |50.0 |33.3 |58.3 |66.7 |83.3 |83.3 |58.3 |66.7 }|33.3 {25.0 |25.0 |41.7 |33.3 |50.0 |41.7 |33.3 |S0.0 °
1-25 0.0 0.0 G.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |13.0 8.7 |13.0 8.7 4.3 |13.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 - 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 8.7 0.0 {17.4 |13.0 4.3 §17.4 4.3 4.3 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 ?
S0 - 75 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.4 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ?
> 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 4.3 4.3 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ?
F. TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 8.7 4.3 21.7 8.7 }34.8 §21.7 126.1 |30.4 8.7 8.7 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 ’
1 -25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 5.9 {11.8 |17.6 |11.8 |11.8 5.9 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 - 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 f1l1.8 0.0 |11.8 0.0 5.9 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ?
50 - 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 °
> 175 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 5.9 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ’
F. TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 |11.8 (11.8 J11.8 5.9 |23.5 |29.4 ]17.6 |23.5 5.9 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ?
1 -25 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 6.0 0.0 4.3 0.0 4.3 8.7 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 - 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.7 4.3 0.0 4.3 4.3 4.3 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 :
50 - 75 0.0 0.0 0.0 O.d 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 °
3
> 175 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
F. TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 8.7 8.7 0.0 8.7 {17.4 [17.4 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 '

9L



TABLA No.

12 (CONTINUACION)

RIESGOS DE OCURRENCIA DE 4 RANGOS DE EXCESOS DE AGUA EN EL SUELC Y FRECUENCIA TOTAL (%)

TIEMPO ENERO MAYO JUNIO JULIO i AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUERE NOVIEMBRE
RANG\DEC 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 -25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 8.7 4.3 4.3 0.0 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 - 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 4.3 4.3 4.3 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 - 75 0.0 0.0 0.0 0!.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.7 4.3 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0
F. TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 8.7 §13.0 |13.0 {17.4 4.3 |13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0
1 —'25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 4.3 0.0 4.3 0.0 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 - 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 4.3 4.3 4.3 0.0 4.3 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 - 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 c.0
> 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 c.0 0.0 0.0 0.0 6.0
F. TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.7 8.7 4.3 8.7 0.0 {13.0 4.3 4.3 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 - 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 9.1 }13.6 2.1 4.5 0.0 0.0 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 - S0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 4.5 0.0 4.5 4.5 4.5 9.1 0.0 9.1 0.0 9.1 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 - 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 75 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 4.5 0.0 4.5 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0
F. TOTAL 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 4.5 4.5 ]13.6 4.5 |18.2 |18.2 |13.6 |[13.6 0.0 9.1 9.1 9.1 9.1 4.5 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0
1 -25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 6.3 6.3 |18.8 6.3 |12.5 6.3 |18.8 |18.8 118.8 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3
25 - S0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 0.0 |18.8 0.0 |25.0 |18.8 6.3 |12.5 6.3 0.0 0.0 0.0 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 ~ 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 6.3 6.3 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 .0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0
F. TOTAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 |18.8 J12.5 |31.3 |18.8 {31.3 |31.3 |12.5 }31.3 |25.0 |18.8 6.3 0.0 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3

LL
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Riésgo de Ocurrencia de Exceso de Agua en el Suelo para el mes de Agosto (%)
FIG, N° 22
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menos del 20 % en 1la parte .centro occidental.
Para el mes de septiembre en la figura N2 23 sge puede
Observar, que los excesos de agua en el suelo en .los
alrededores de Caripito son mayores del 40 %, luego -

bordeando el &rea antes mencionada hay franja entre el 40

$yel 20 %, siendo el resto de la zona menor al 20 &

)
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1l.- Del andlisis realizado se concluye que la férmula de ETP .

que mas se adapta al &rea de estudio es la de Penman.

2.- De acuerdo a la similitud de los patrones de ETP, el
area se dividi6é en tres zonas, que sirvieron para
asignarle los valores de ETP a las estaciones pluvio-
graficas en cada una de ellas Yy para calcular 1los.

balance hidricos.

3.- La ecuacién de regresién usada para calcular la ETP

decadal fué

91.57 es = 1.7 mm

oe

ETP = 21.72 + 0.4 * By r

4.- Se determinaron las fechas de inicio del periodo de
{@n '~ crecimiento y humedo, para los niveles de probabilidad
del 50 % (medio) vy el 75 % (confiable), asi como las

PR duraciones en dias

Periodo Fecha de Idicio Duracién (dias)
Crecimiento 50 % 13 dec may-12 dec jun < 140 - > 270
Crecimiento 75 % 3¢ dec:,:_may—-3a dec jun < 110 - > 250
Hamedo _ 50 % 3% dec may-32 dec jun < 70 - > 230
Hamedo - 75 % 19 dec jun-22 dec jul 0 - > 210

5.- En el &rea de estudio 1la época de siembra es muy corta-
para los niveles del 50 $ y 75 % de probabilidad, esto

se debe al rdpido comienzo del periodo lluvioso.
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11.- Para los riesgo de ocurrencia de déficits se presenta

12.

13.

de la siguiente manera:

Probabilidad Fecha de Inicio Duracién (dias)
50 % 12 dec sep - 32 dec ene 120 - 240
75 % 32 dec dic - 228 dec feb 80 - 240

Del an&lisis del riesgo de ocurrencia de déficits
dentro del periodé de crecimiento se deduce que oscilan
en la mayoria del A&rea entre el 40% y el 20 % , a
excepciédn de un nﬁcleb alrededor de San Féiix donde es

o]

mayor del 40 %.

Los excesos de agua en el suelo se presentan en los
meses de junio a septiembre, siendo el mes de julio el
Q

mas humedo, donde el exceso supera el 80 % hacia la

parte este del érea:

85

ot
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6.- Se asumieron 3 valores de capacidad méxima de almacena-

miento de agua (CMA)h;y una -profundidad de 50 c¢cm

: - 0.10 cm agua/cm suelo  liviano -> 50 mm.
, - 0.16 cm agua/cm suelo medio -> 80 mm.
o - 0.22 cm agua/cm suelo pesado -> 110 mm.

7.~ El Indice de YAO presenta la siguiente situacién para

las probabilidades del 50 % y el 75 %:

Indice de YAO Fecha de Inicio Duracién (dias)
é ' > 0.5 (50 %) 1% dec may - 13 dec jun 100 - 250
= > 0.5 (75 %) 18 dec jun - 33 dec jun 1 - 200
o = 1.0 (50 %) 32 dec may - 12 dec jun 1 -150
- = 1.0 (75 %) 12 dec jun - 13 dec jul 1 - 150

8.~ Los umbrales para YAO > 0.5 son superados de junio a

septiembre, mientras que para YAO = 1 ocurre en julio.

9.- Para los almacenamientos de agua en el suelo mayores a

40 % de la CMA se presenta lo siguiente:

Probabilidad - Fecha de Inicio Duraciones (dias)
50 % 12 dec may - 22 dec jul 1 - 200
75 % - 12 dec jun - 33 dec jul 1 - 200

10.- Para las probabilidades del 75 % se puede concluir ‘que
3 de cada cuatro anos, desde el este de Maturin hasta
el oeste del 4rea de estudio puede que no ocurran

almacenamientos mayores al 40 $ de la C.M.A,
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THOM, H.C.S.

ALGUNOS METODOS DE ANALISIS CLIMATOLOGICO.
ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL

NOTA TECNICA N2 81 (OMM-NQ199), GINEBRA, 1972

EXTRACTO DEL CAPITULO I, SECCION 1.3
CAPITULO I : LAS SERIES CLIMATOLOGICAS

Los metodos de andlisis estadistico se aplican a las observa-
ciones climatolégicas ya que, siempre que se consideren de una manera
correcta, ellas se comportan, en la mayoria de los casos como varia-
bles aleatorias. Sin embargo, dado que el andlisis estadistico no es
aplicable mds que a muestras provenientes de una poblacién de datos,
las series 'de observaciones climatolégicas deben ser definidas de
manera tal que ellas formen muestras de poblaciones. Para que esta
condicidn se cumpla, llamaremos "serie climatoldgica" a toda muestra
que reuna valores climatolégicos a razén de un valor por cada aRo de
la serie de observaciones estudiada. Asi, las temperaturas medias del
30 de Enero para un registro de 30 aRos de observaciones forman una
serie climatoldgica. Sucede lo mismo para los 30 valores (uno por
afo) de la precipitacidn diaria del 1@ de Enero. Pero, siempre sobre
un periodo de 30 aRos, los 90 totales mensuales de precipitacién de
Febrero, Marzo y Abril no forman una serie climatolégica, dado que son
muestras tomadas de tres poblaciones diferentes, por lo tanto pertene-
cientes a tres series climatoldgicas diferentes; es conveniente des-

-— -componer el conjunto para tratarlo en tres series distintas relativas
respectivamente a los meses de Febrero, Marzo y Abril. Las series de
3720 wvalores horarios de la temperatura durante el mes de Marzo de 5
afos no forman una serie climatologica porque hay, de hecho, 24 (ho-
ras) x 31 (dias) poblaciones diferentes, es decir, en realidad 744
series climatoldgicas de 5 aRos cada una. En ciertas circunstancias,
las poblaciones pueden ser mezcladas, como lo estaban en el ejemplo
-anterior, las precipitaciones de Febrero, Marzo y Abril, pero las
poblaciones y las series climatolégicas individuales deben ser previa-
mente definidas de modo que la significacién exacta de la mezcla de
poblaciones sea bien conocido antes de todo andlisis estadistico.

Una serie climatoldgica no es jamds otra cosa que una muestra de
una poblacidn simple, que se supone se comporta como si su extensién

fuera infinita, y que tiene propiedades climidticas tales gue la serie
observada sea una muestra aleatoria de esta poblacién infinita, es
decir, wuna muestra tomada de manera independiente de 1los tamaRos
individuales de los miembros de la poblacién infinita.

1.3 Homogené?dad de una serie de datos

\

Se dice de una serie de datos que es homogenea si es una muestra
‘de una poblacién simple Y Gnica. Dado que, por definicidn, una serie
climatolégica es homogenea, el andlisis elemental de probabilidades se
aplica solamente a las verdaderas series climatolégicas. .... Si una
serie no es homogenea, es necesario modificarla para que las estima-
ciones estadisticas que de ella se derivardn sean estimaciones vdlidas




de los pardmetros de la poblacién aplicables a los Gltimos términos de
la serie, o que estas estimaciones correspondan a las obtenidas de una
serie homogenea hipotetica que tuviera como elementos los datos mds
recientes.

Si la exposicién de los instrumentos ha cambiado, es necesario
verificar, por test estadisticos, si atn puede ser admitida la homoge-
neidad. Muchos de los antiguos metodos para verificar la homogeneidad
eran incompletos en el sentido de que proveian criterios inadecuados
para la aceptacién o rechazo de la hipdtesis de homogeneidad. El
metodo mds apropiado consiste en la aplicacidén de un test estadistico
de hipétesis, que permita suponer la homogeneidad (hipotesis nula) vy
provea una regla para aceptar o rechazar esta hipotesis sobre la base
de una probabilidad de ocurrencia. Si la probabilidad de evidencia de
la homogeneidad es debil, se concluird que la serie es heterogenea.
Si esta probabilidad es elevada, se admitird que existe homogeneidad.
La regla debe precisar una probabilidad limite (nivel de significan-
cia), mds alld de la cual se debe rechazar la hipdtesis de homogenei-
dad y buscar la eventual explicacion de la heterogeneidad. En la
mayoria de los casos, serd dificil especificar la ley de probabilidad
que rige la hipétesis nula, o las causas posibles de la heterogenei-
~dad; por estas razones, muy a menudo deben utilizarse los 1llamados
"test "no parametricos”.

Los casos de no homogeneidad en una serie de datos meteoroldgicos
provienen a menudo de modificaciones de la media, de una tendencia, o
- de alguna forma de oscilacidén. Dado que estos fenomenos, especialmen-
te el G4ltimo, son dificiles de evidenciar de manera precisa, es prefe-
rible utilizar un test no parametrico, que no éxige una especificacidn
exacta de las formas de heterogeneidad o de la distribucidn nula. Un
test bien conocido, sensible a estas diferentes alternativas, es el
test de la corrida. Este test se realiza contando el nGmero de cam-
bios "u" formados por los valores mayores o menores que la mediana
(valor situado en el centro de la serie de valores ordenados), vy
verificando el caracter significativo de "u” con la ayuda de una tabla
de distribucién de "u".

Es claro que un gran nGmero de cambios constituyen la indicacion

de una oscilacién, mientras que un ntmero muy pequefRo de cambios
harian sospechar la existencia de una tendencia o de un cambio de 1la
mediana en el transcurso del periodo cubierto por la serie. Asi, SI
"u" tiene una pequeRa probabilidad de excedencia, se sospechard 1la
existencia de una oscilacién; inversamente, si el valor hallado para
"u" corresponde una pequeRa probabilidad de no excedencia se puede
sospechar una tendencia. Si hay una gran probabilidad de tener un
valor sea mayor o menor que "u”, no hay razén para suponer que exista
oscilaciéon o tendencia, y la serie serd considerada como homogenea, es
decir, proveniente de una poblacién Gnica, bien definida. La aplica-
ciéon de este test hace necesario el concurso de una tabla de distri-
bucidén de "u" (Tabla N2 é), Dado que se tomé la mediana como punto de
comparacidén, el numero NA de valores superiores a la mediana es iqual
al nGmero NB de valores inferiores. En consecuencia, la Tabla es
vdlida para NA = NB = n/2.

I-2



~encontrado para

TABLA NO 6

TABLA DE DISTRIBUCION DEL NUMERO "u” DE CAMBIOS (NA=NB)

P P

NA  0.10  0.90 NA  0.10  0.90
10 8 13 19 16 23
11 9 14 20 16 25
12 9 16 25 22 30
13 10 17 30, 26 36
149 .11 18 35 31 41
15 12 19 40 35 47
16 13 20 a5 40 52
17 14 21 50 45 57
18 15 22

La Tabla N2 6 da los limites inferior y superiof de significancia

.a& 0.10, es decir, para las probabilidades P=0.10 y P=0.%0. Estos

limites de significancia a 10 % son muy satisfactorios para muchas de
las aplicaciones meteoroldgicas : debido a la frecuencia de grandes
variabilidades en algunos elementos, es deseable, en efecto, aumentar
las probabilidades de los limites de significancia..... si el valor
"u"” es menor que el limite inferior, la heterogeneidad
es imputable a una tendencia, o a un cambioc de la media; si "u"
sobrepasa el limite superior, hay que pensar en una oscilacioén.

....este tipo de test no es muy apto para encontrar la heteroge-
neidad cuando no se conoce cual puede ser la causa de la no homogenei-
dad. Esto ilumina un punto muy importante : el mejor medio de deter-
minar la heterogeneidad es conocer detalladamente la historia de 1la
serie de observaciones, para ver si se encuentran razones para dudar
de la homogeneidad. Si la historia de la estacidn evidencia cambios
susceptibles de romper la homogeneidad, y si se puede precisar la
naturaleza de estas causas y el periodo que ellas han afectado, pueden
usarse test parametricos mds potentes, como el "t" de Student, para
determinar la significancia de la heterogeneidad. Pero estos test,
aunque mds poderosos, no pueden servir a menos que se conozca é priori
los periodos afectados por la heterogeneidad y la causa de esta Glti-
ma.
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ESTADISTICOS DE PRECIPITACION DECADAL ESTADISTICOS DE PRECIPITACION DECADAL
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— e
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Dy N0

d e

ESTACIGN : CARIPITG SERIAL : 1869 ESTACION : VIENTO FRESCO  SERIAL : 2802
DECADA MEDIA D.S, E.S§, P73L P30OL P25K DECADA MEDIA D.5. E.S. F7SL PSOL P25
ENE L 45,0 45,6 9.5 143 297 60.4 ENE L 163 . 6.6 L4 45 13
ENE2 320 3. 7.0 8.4 3.8 47.1 ENE 2 12,7 19.2 45 0.3 7.6 td
ENE T 237 247 5.2 T4 16 390 ENE 3 54 8.5 2.0 6.0 L3 3
FEE § 22,9 18.9 3.9 8.6 8.6 30.0 FEB | 9 62 LY 0% 2.9 8
FeB 2z M1 12,8 2.7 37 107 1B.6 FEE 2 3.0 42 Lo 6t L L
FEB 3 12,4 9.6 2.0 2.0 12.% 17.8 FEB 3 A Y N - O S O
MAR L 20,6 27,4 5.7 0 7.8 23.8 HAR 1 68 8.7 2.0 0.2 31 8
WAR 2 16,5 165 3.3 41 437 239 HAR 2 2,3 3.6 0.8 00 0.7 S
MAR S 15,9 7.3 3.6 5.0 10,20 2009 HAR 3 3 2.0 05 e 06 2L
ABR 1 138 3.9 2.3 L1 9.7 7.4 RBR 1 6,0 1Ly 2.7 o L8
ABR 2 29.2 41,0 8.6 2.4 104 567 ABR 2 7.8 135 32 0.3 2.0 T,
AR 3 33,2 848 0.8 3.6 22,4 33.4 ABR 3 13t 292 6% 0.6 2% 9
MAY © 40.2 9.4 10,7 26,4 42.0 MAY L 1909 30 74 9.8 A 35
NAY 2 51.8 143 18.9  25.5 40.3 MAY 2 23,0 26,3 6.2 3% lhhe 43
MAY 3. . 34,4 7.3 27.3 42.¢ Bl.8 MAY3 47,5 3.3 B.8 117 443 4R,
JUN P 10201 88,2 121 59.6 106.1 143.9 JuN L 894 47 9.8 2400 497 87
JUNZ 97,2 45,6 9.5 67,6 89.3 11,9 JUN 2 583 45,0 10.6 34,0 0.4 8
JUN 3 1004 31,2 6.5 B3 96,1 1257 JUNS 67,8 3L 7.8 450 2.0 9t
u s 97,0 38,9 7. 8900 913 148.5 JuL L 83,9 49,5 L7 2L ELS %2
JuL 2z 98.4 43,4 9.5 62,7 96.9 1197 Jub 2 4.3 30.7 7.2 3500 §61 @t
UL 3 105.0 30,3 6.3 BL.Y 10101 12649 Ly 52,2 3.4 7.2 303 .8 70
A0 L 91,4 46,6 9.7 54.9 BB.O 116,53 AGD 1 45.1 19.8 4.7 317 404 54
460 2 86.9 3.2 13.2 ’40.5 70.7 182,14 A60 2 48.3 34.2  B.D  24.7 446 39,
AGD 3 75.1 363 7.6 49.8 6.2 103.4 A0 3 410 28.2 6.7 18,7 35,3 b4,
SEP L 69,0 320 6.7 48,5 6.9 82.8 SEF 1 473 36,8 BT 3.8 37 4.
SEF Z 75,9 48,5 10,1 37.B 45.8  99.% SEP 2 0 38.3 3.4 7.4 15,7 347 3

I8 36 b6 4004 42,4 80.7 SeP 3 3.9 0.4 7.2 5.5 231 3T,
acr Lt 80.8 39.7 8.3 513 46,3 11B.B T 1 380 26,9 6.3 30.9 5l
0Tz 639 4.0 8.3 61.9  99.0 ot 2 3.8 230 5.9 27,0 49,
ET 3 82,6 49,3 10.3 0 70,2 126.9 T3 28.0 25.0 5.9 too20.6 31
NOV L 6.2 43,00 9.0 36,3 54.4 107.8 NOV L 39.8 5§06 119 5.2 29.8 §7
Nov 2 .8 38.4 B0 4.4 B2.T 123.7 - NOV 2 . 3.0 3.1 1.0 14t 22
NOV 3 734 297 6.2 49,9 712 96,7 NOV S 26,3 243 5.7 BT 4% 28
0IC L 90.4 42,3 8.9 646 7B, 1160 DICT  29.4 253 6.0 143 2.5 4l
DIC 2 5L.3 . 6.6 29.3 47,7 72.9 DICZ 161 146 3.4 3.8 B.5 %
pIC 3 42,0 23,0 4.8 28.3 414 39.4 DICS 148 10,4 2.5 Tt 12,6 %
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ESTADISTICOS DE PRECIFITACION DECADAL
‘ESTACION : CACHIPG SERIAL ¢ 2816
DECADA MEDIA D.5  E.8 PTG F50 £25 DECADA MEDIA D.B E.5 P73 } {4
ENE 1 25,8 384 1L A8 14,3 Z1.9 ENE L 33,96 32,06 879 T7.50 IR0 49.u
ENE 2 26,0 23,0 8.8 125 2.9 30.9 ENE 2 19,07 2R3 479 5040 10.F0 17.40
eNE 3 194 187 1.4 6.8 15.8 234 EME 3 1179 12,93 L79 2.30 5.80 i
FEB | 7.0 4.8 3.4 2.8 330 FEE | 12,16 2,32
FEB 2 5.3 2.7 4.2 e o 15, FEE 2 .45 L 14
FEE 3 7.6 2.2 2.3 6.2 FEE 3 fo.30 2,15
*
HAR & 13,9 1.9 4% 2.2 7.2 2912 MR L 976 1003 2.2 7.
MR 2 164 17,8 5 1.0 3.6 114 HAR 2 &84 &1L 149 z
fiAR" 3 8.8 7.3 2.z Z7 7.4 14.9 BAR 3 7.9% 12,34 2.6% Z,
ABR 1 3.6 161 47 0.0 7.6 22,6 aRR 1 12,33 21,48 4.48  0.70 4,30 14,30
: RBR 2 20,6 27,9  B.i 2.4 19,3 22.7 ABR 2 15.32 24,08  5.07 4,00 2,26 29,20
ABR 3 1886 313 9.8 2.3 J.3 0 24,2 RER 3 14,03 25.76  3.37 000 180 19.00

HAY
HAY
HAY

34,36 T.20 0 L.20 oan
32.74* 6.83  1.40 17.80 8.4
76,08 15.85 25,20 41,40 38,1
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22.9
28.57
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¥ JUN 17 8Le 3.6 16,3 3407 97.3 108.4 JUN L ,72.47 4313 B.77 47,0
o JuN 2 84,3 30,27 14,5 52.5 £9.9 1047 JUR 2 5Z.87 38.43  5.01 30,80
f{ JUN 3 8.2 33.7 7.7 47.0 75,0 108.8 JUN 3 69,13 Z7.% 3.7% 43,00
'
k3
ff‘ JuL | 75,7 3001 8.7 44,2 &7.%  87.1 JUL 1 &7.20 24,47 5,08 54.49
%' JuL 2 0.2 414 11§ 50.8 80.4 111.3 JBL 2 72,90 35,63 7,43 46.20
B JUL 3 B7.5 26,0 7.5 4.1 87.3  95.9 Jub 3 76,78 317} 6.62 3,30
A80 9%.0 44,4 12.8 43.3 §5.6 LlL.% QSF I &7.07 41.38 8.73 33.BO
#g0 2 87.% 34,1 7.8 43.3 2.8  73.3 860 2 58,05 33.27 7.3% 23,50
ABO 3 0.2 47.3 13,7 17.4 32.6 1010 AGD 3 Gl.6% 3876 F.eb 19.80
SEP | §5.4  27.14 7.8 271.2 47.7  54.9 SEp L 49,14 28,26 5,89 14.80
SEF 2 $8.2 8.7 8.3 4L.¢ 1.0 97.3 SEP 2 4%.2¢0 33,100 8,90 Z9.206
SEP 3 ga.8  3l.6 9.1 9.4 58.4 8.8 SEF 3 37,57 27.91  5.82 17.80
g1 | 73,3 28,7 8.3 44.8 9.3 90.9 €T+ 40.8%1 78,19 5.88 17,720 33,90 54,84
geT 2 £5.9  38.9 10.1  34.8 4.1 93.0 60T 2 30,15 27.79 473 i3.40 26,20 43,20
0c7 3 713.9 45,4 131 49.5 71653 {02.8 0CT 3 38,67 78,62 §5.97  8.50 35,60 37.00
NOV L 73.4  35.7 16,3 5.4 9.3 745 NOV L 8%,30 39,00 8.13 2070 13,80 74,70
NOY 2 9.6 43.6 12.6 389 4.2 97.2 w0V 2 41,20 24.73  5.ia 1290 34,00 61,20
KOV 3 72,6  &0.1  il.6 400 831 1124 NOV 3 57.97 33.89  7.02 29.4% 8. 70 92,00
pic g82.1 34.% 10.0 58.4 82.7 95.7 It 358,97 28.70 5.99 31.80 37.80 80,94
oic 2 43,3 18.4 3.3 29,2 41,0 6l.6 L2 30.9% 21.82 4.51 13.80 25.30 40,20
€3 300 26,9 3.8 4, 8.7 554 I3 29.40 72,80 4.7% 14,70 3070 81,40
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Para el calculo de 1la Evapotrénspiracién Potencial o de Referencia se usa-

FORMULAS DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL ETo UTILIZADAS

ron las siguientes formulas empiricas:

1.-

2.-

Penman Modificado
Radiacidn

Linacre

Géréia - Lopez
Turc

Hargreaveé

Blaney & Criddle

Christiansen

-Coeficiente de Tina Constante

10.- Coeficiente de Tina Variable

11.- Thornthwaite

12.- Thornthwaite Distribuido

oo (4)

Evapotranspiracidon Potencial o de Referencia (mm/dia)

1.- PENMAN MODIFICADO

ETo = C . ( W.Rn + (I-W).f(u).(ea - ed) )
donde: |

ETo =

C = Factor de Correccidn de la ETé

W =

El factor de Correccidn de la ETo

"C"

Factor de Ponderacién Relacionado con 1la Temperatura

es para zonas donde la Humedad Re

lativa Maxima es menor del 70% y vientos nocturnos fuertes: €ste factor se de -

termina usando el Cuadro N°1.
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CUADRO - N° 1

FACTOR DE CORRECCION'C'" EN LA ECUACION DE

PENMAN
RHmax = 30 % RHmax = 60 % RHméx = 90 %
RS, mn/d{a 3y 6 9 12 |3 6 9 12 |3 6 9 12
vdta, n/s Udfz/Unoche = 4.0
] : L
0 .86 .90 1.00 1,00 | .96 .98 1,05 1,05|1,02 1,06 1,10 1,10
3 9 .24 .92 .97 | .92 1.00 1,11 1,19|..99 1.10 1.27 1.32
.6 68 .17 .87 .93 | «85 .96 111 1.19| .94 1l.10 1.26 1.3}
9 55 .65 .18 .90 | 76 .88 1,02 1,14| .88 1.0l 1,16 1,27
Udfa/Unoche = 3.0
0 .86 .90 1.00 1,00 | .96 .98 1.05 1,05|1.02 1.06 1.10 1.10
3 .76 .81 .88 .94 | .87 .96 1,06 1.12| .94 1.04 1.18 1.28
6 61 .68 .81 .88 | .77 88 1.02 1,10} .86 1,01 1l.15 1,22
9 A6 .56 .72 .82 | 467 .79 .88 1,05| .78 .92 1.06 1.18
Udfa/Unoche = 2.0 ’
0 86 .90 1.00 1.00 | +96 498 1.05 1.05|1.02 1,06 1,10 1.10
3 69 .16 .85 .92 | 83 .91 .99 1,054 B9 .98 1.10+ 1.14
6. 53 .61 .74 .84 ) .70 .80 .94 1,02 79 .92 1,05 112
9 \37 W48 .65 W76 | 459 .70 .84 .95| .71 .81 .96 1.06
Ud‘z/Unoche = 1,0
0 .86 .90 1.00 '1.00 | 496 .98 1.05-1.05|1.02 1.06 1.10 1.10|
3 64 WL W82 .89 | LT8 W86 .94% 994 .85 .92 1,01* 1,05
6 (43 453 468 479 | <62 L7084 931 .72 .82 .95 1,00
9 27 W41 W59 WTO | 50 480 LT5 W87 .62 .72 ...87 .96
Tomado de: ' Las Necesidades de Agua de los Cultivos ".FAO,N°24

El factor de Ponderacidn "W" es para los efectos de la Radiacién
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sobre la ETo a diferentes Temperaturas y Altitudes y se gstima usando el Cua-
dor N°2.
Rn = Radiacidn Neta Equivalente a la Evaporacién (mm/dia)

VLa Radiacidn Neta "Rn" es la diferencia entre la Radiacidn entrante y
la saliente tanto en la longiqu de onda corta como para la de onda larga: pue
de ser medida en el ActiA§graf6 y se conoce también como Radiacidn Global que
es la suma de la Radiacidn Directa mids la Radiacién Difusa‘que llega a la su-

perficie, a la cual se le resta la Radiacidn saliente de la siguiente forma:

Rn = (1 - o) . Rs , eo. (11)
donde:
o = Albedo de la Superficie, que es la capacidad de~Reflex15n
de la Superficie. En regiones cultivadas con gramineas vy
en las cuales no hay déficit de agua puede usarse XK= 0,25.
Rs = Radiacidn medida (mm/dia)

Si no se cuenﬁa con la Radiacidn medida, la Radiacidn Neta puede estimag
'se de la siguiente manera:
Rn = Rns - Rnl . Leee(144)-

donde:

" Rns Radiacidn Neta de Onda Corta (mm/dia)

Rnl Radiacidn Neta de Onda Larga (mm/dia)

1

las cuales se estiman de la siguilente forma:

Ras = (1-o&) . (0,25+0,50 . (n)). Ra  ...(iv)
X N

siendo:

3
]

ﬁoras de Insolacidn (Horas, décimas)
J

=4
fl

Fotoperiodo o Cantidad mdxima posible de Horas de Sol

donde:
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VALORES DEL FACTOR DE PONDERACION "y" PARA LOS EFECTOS DE LA RADIACION SOBRE LA ETo, A DIFERENTES

TEMPERATURAS Y ALTITUDES

-_— e E e e e s . .
- s

CUADRO N2j2

-

Temperatura °c 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3% 3% 36 38 40
W a una altitud

de (m) . .

o  0.43 .46 .49 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .68 .71 .73 .7s .77 .78 .80 .82 .83 .84 .85

500 45 .48 .51 .54 .57 .60 .62 .65 .67 .70 .72 .74 .76 .78 .19 .81 .82 .8 .85 .86

1 000 46 .49 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .75 .77 .79 .80 .82 .83 .85 .86 .87

2 000 49 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .15 .77 .79 .81 .82 .8 .85 .86 .87 .88

3 000 52 .55 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .75 .77 .79 .81 .82 .84 .85 .86 .88 .88 .89

4 000 55 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .76 .78 .79 .81 .83 .8 .85 .86 .88 .89 .90 .90

Tomando de: "Las Necesidades de Agua de los Cultivos". FAO N° 24
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N o= 2 .W e (V)
15
siendo:
W = Angulo Horario a la salida del Sol, y se estima:

cos W = - tang 96 . tang 6 eeo(vi)
dondeﬁ |

® = Latitud Geografica

S = Declinacidn Solar
siendo:

& = 23,45° . sen ( 0,9856 . N*) oo (vid)
N* = ©N° de dias contados a partir del 22 de marzo
Ra = Radiacién extraterrestre.o total entrante en el tope de la

atmésfera, expresada en equivalente de evaporacidn (mm/dia)

La Radiacidn extraterrestre puede estimarse usando la siguiente ecuacidn:

Ra = 890. (d )2- (0,01745.W .éen¢. sen§ + cos P .cos & . senw )
a* ve. (vidd)
siendo:
d = distancia del Sol a la Tierra = 1,496'..'1013 (cms
d* = d . (1+0,017 . sen(0,9859.N%) cv o (dx)
Rnl = f£(t). f(ed) . £(n/N)
f(t)= Radiacidén de Onda Larga emitida por un Cuerpo Negro a par-
tir de la Tempergtufa del Aire prevaleciente, expresada en
mm de agua evaporable, se calcula éegﬁn:
£ty = o1 e ()
donde: | ‘
G = Constante de Stefan-Boltzman = 1,99 . 10_9
' T = Temperatuta media del aire expresada en °K



La Temperatura media del aire deberd ser calculada de la siguiente mane-

ra:

T = Tmax + Tmin .;.(xi)

2
f(ed)= Corréccién de la Radiacidn de Onda Larga respecto a la Pre-
sién.de Vapor, y se estima de la siguiente forma:

f(ed)= 0,34 - . 0,044 A\ ed - e (xdd)
donde:

ed = Presidn de Vapor en funcidn de 1la Temperatura del Punto de

Rocio, expresado en mb, y se estima seglin:
ed = ea . HR voo(xiid)
100
siendo:
.—:2a = Presidn Saturante del Vapor en funcidn de la Temperatura
media del aire, expresada en mb, y se estima segin:
(17,2 . T)
. 237,33+ T

ea = 6,109 ., EE eoe(xiv)
y HR = Humedad Relativa del Aire, expresada en % y calculada segin:

HR = HRmax + HRmin oo (xv)

2

donde:

HRmax= Humedad Relétiva Maxima , %

HRmin= Humedad Relativa Minima , %
f(n/N) es la correccidn de la Radiacién Neta de Onda Larga respecto a
las Horas reales de insolacién "n" y las miximas posibles "N" Yy se estima

segin:

E(n/N) = 0,1 + 0,9 . (n) e (xvi)

N¢

f(u) es la funcién de Viento y depende del viento medido a 2 mts, so-
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bre el suelo, expresado en Km/dia y se calcula con la siguiente funcidn:

£(u) = 0,27 . ( 1+ _U )

eeo(xvii)
100

donde:
U = Velocidad del Viento medida a 2 mts. (Km/di;)
Cuando no se cuentan con mediciones de Vviento a &sta altura, puede es-
timarse usando mediciones hechas a otras alturas segiin la siguiente ecuacidn:

0,2
U = Ux . (2) veo(xviii)
Z

siendo:

Lo
]

Velocidad del Viento medida a una altura Z sobre el suelo

(Km/dia)

2.- RADIACION

ETo = a + b . (W . Rn) eee(xix)
ETo = Evapotranspiracidn Potencial o de Refereﬁcia (mm/dia)

W = Factor de Ponderacidn relacionado con la Temperétura

Rn = Radiacidn Neta Equivalente a la Evaporacidén (mm/dia)
ayb= Coeficientes que varian segiln la Humedad Relativa Media

y el Viento Diurno, pueden estimarse segiin la Figura N°l.

Los Coeficientes a y b fueron obtenidos de las rectas correspondientes y

i

se resumen a continuacidn:

quedad Relativa Media < 40 % :

1.- Vientos diurnos débiles («2m/s) = a=-0,4367 b=1,0417
2.- Vientos diurnos moderados (2=-5m/s) = 'a = - 0,3160 b= 1,1240
3.- Vientos diurnos fuertes ‘ (5-8mfs) ® a=-~0,3300 b =1,2100
4.- Vientos diurnos muy fuertes ( > 8 m/s) & a=-0,2720 b = 1,2740 .
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FIGURA N°

1

RELACION PARA OBTENER LA ETo A PARTIR DE LOS VALORES CALCULADOS DE W.Rn

Y- UN CONOCIMIENTO GENERAL DE LA HUMEDAD RELATIVA MEDIA Y LOS VIENTOS

DIURNOS.
HR media = 55 - 709
4
4+ Vientos diurnos muy {uertes, > Bm/seg
L 3 .
10 3 Vi.:tus divrnos fuertes. S - 8in/seg 2
R 2+ Vientos diurnos muderados, 2 -Sm/seg.  /
1.* Vientos diurnos débiles, 0 - 2m/scq !
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12~ 2+Vicmos diurnos moderados, 2 - Sm/seg 2
1+ Vienlos divrnos deblles, 0 - 2m/seg. ’
10
4
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HR media > 70%
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Tomado de: " Las Necesidade$s de Agua de los Cultivos". FAO n° 24.



Humedad Relativa Media 40 %2 - 55 % :

. 1l.- Vientos diurnos débiles - (K2 m/sj >
2.- Vientos diurnos moderados ( 2 - 5 m/s) =
3.- Vientos diurnos fuertes (5-28 m/s) S,
4, - Viéntos diurnos muy fuertes (28 m/s) =
Humedad Relativa Media 55 7% - 70 % :
1.~ Vientos diurnos Aébilés (< i m/s) S
2.~ Vientos diurnos moderados ( 2 - 5 m/s)
3.- Vientos diurnos fuertes (5~-8m/s) =
4, - Viéntas diurnos muy fuertes ( >8 m/s)=9A

Humedad Relativa Media 7 70 %:

1.

2.

Honde:

siendo:

Vientos
Vientos
Vientos

Vientos

diurnos débiles ({2 m/s) =
diurnos moderados ( 2 - 5 m/s) =

diurhosifuertes (5-8m/s)

diurnos muy fuertes (> 8 m/s) =

LINACRE

ETo

Tm

Tm

Td =

[}

500 . ( Tm/ (100 - A )) + 15 .

= ~ 0,4650
= - 0,4182
= - 0,2889

="= 0,2400

= - 0,4650
= - 0,4649
= - 0,3833

= - 0,3333

= - 0,3200
= - 0,3000
= - 0,3333

= - 0,2200

(T-1Td)

80 . T

Evapotranspiracidn Potencial o de Referencia

Temperatura media del aire (°C)

Temperatura equivalente al nivel del mar, se

T + 0,006 . H

Altura de la estacidn m,s.n.m.

Temperatura media del punto de rocio, segin:

Latitud de la estacidn (Radianes)

b = 0,9875
b =1,0727
b=1,1100
b = 1,2000
b= 0,8975
b =0,9730
b =1,0167
b =1,0667
b = 0,8000
b = 0,8500
b = 0,9167
b = 0,9400
oo (xx)

( mm/dia)

estima segiin:
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237,3 Ln ( ed )
6,1
Td = ——————————mmmm oo «oo (xx1)
17,2 - Ln ( ed )
6,1
4.~ GARCIA - LOPEZ
( 7,44 .T )
234,3. + T :
ETo = 1,21 . 10 . (1- 0,01l . HR ) + 0,21. T -2,3
oo (xxii)
donde:
ETo = Evapotranspiracidn Potencial o de Referencia (mm/dia)
T = Temperatura media del aire (°C)
HR = Humedad Relativa media (%)
5.- TURC
ETo = c . ( T ) . ( Rs + 50 ) oo (xxiid)
T + 15 .
ETo = Evapotranspiracidén Potencial o de referencia (mm/mes)
T = Temperatura media del aire (°C)
. '
Rs = Radiacién medida (cal.cm”/dia)
C =

Coeficiente de correccidn de la ETo mensual:

€= 0,40 para meses de 30 y 31 dias

"C = 0,37 para el mes de febrero

6.- HARGREAVES

TI-10



donde:

6,1
Td = —mmmmmm e e oo (xx1)
17,2 - Ln ( ed )
6,1
4,- GARCIA -~ LOPEZ
(7,66 . T )
234,3 + T A
ETo = 1,21 . 10 ‘ - (1 - 0,0l . HR) +0,21. T -2,3
i oo (xxii)
ETo = Evabotrénsﬁiracién Potencial o de Referencia (mm/dia)
T = TemperatUra media del aire (°c)
HR "= Humedad Relativa media (%)
5.- TURC
ETo = ¢ . ( T ) . ( Rs + 50 ) eoe(xxiid)
' : T + 15 .
ETo . = Eyapoftanspiracién.Potgncial o de referencia (mm/mes)
T = Temperatura media del aire (°C)
Rs = Radiacion medida (cal;cmz/dia)

C

Coeficienﬁp de correcCi§n de la ETo mensual:

Q;QO para meses de 30 y 31 dias

C =-0,37 para el mes de febrero

6.- HARGREAVES
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ETo = 17,4 . D . T . Fh . Fw . Fs . Fe eoo (xx1iv)
ETo = Evapdéranspiracién Potencial o de referencia (mm/dia)
D = Coeficiente mensual de correccidn por la duracién del dia
D = 0,12 . p
aonde:
p = porcentafe de Horas del mes respecto al total anual
NL . 100
P = —mmmmmeme————— . e oo (xxV)
_ Nt |
donde:
Ni = Fotoperiodo del mes i 6 miaxima insolacidén posible (Horas)
Nt = Fotoperiodo total de todo el afo (Horas), siendo:
Nt = §22  (Ni . N° dfas) e (xxvi)
i=1 }
T = Temperatura media del aire (°C)
Fh = [funéién de Humedad y se calcula de.ia siguiente forma:
Fh. = 0,59 - 0,55 . an oo (xxvii)
Hn = Humedad Reiativa medida al mediodia (décimas)

siendo calculada segin las sigulentes dos ecuaciones:

“Hn = 0,40 . HRmin + 0,10 . HRmax + 0,18 . HR + 0,32 .:HR’

ee o (xxviii)
2

-Hn = 0,40 . HR + 0,60 . HR
HR = Humedad Relativa media (décimas)
HRmin = Humedad Relativa minima (dé&cimas)
HRmax = Humedad. Relativa madxima (décimas)

Fw = 'Funcién de Viento, y se estima segdn:

Fw = 0,75 + 0,025 . U oo (xxix)
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U = Velocidad del viento medida a 2 mts. sobre el suelo (Km/dia)

Fs. = Funcidn de Insolacidn

Fs = 0,478 + 0,58 . s e oo (xxx)
siendo:

s = Porcentaje de brillo solar observado respectb al total del

mes (%), siendo:

s = -%— . v o ({xxxi)

Fe = Funcibn de altura

Fe = 0,950 + 0,001l . H veo (xxxii)

Hi = Altura de la estacidn (m;s)

Dado que la ecuacidén fué desarrollada en condicioneé meteoroldogicas me-
dias, los- resultados obtenidos con la ecuacidn (xxiv) se cbrrigen segln:

a.- Velocidad del wiento: los resultados deben aumentarse o disminuir-
se en un 9% por cada 50 Km/dia de aumento o disminucién de los vientos con
respecto a 100 Km/dia, es decir:

| Cv = t [3_ viento . 0,18 oo (xxxiii)

b.- Insolacidén: la formula se obtiene pafa una situacidén media del 90%

del madximo posible por lo que para insolaciones menores (s {90%) deberid co-

rregirse segln:

para: s <40%2 5 Cn = 0,6 .s - 52
para s 41 - 60% = Cn = 0,4 . s - 44
para s 6l - 80%Z = Cn = 0,7 . s - 65
paras >80 % = Ch = 0,9.s -8l

¢.- Altitud: la férmula fué obtenida para 150 mts.por lo que los resul-

tados debe aumentarse en un 1% por cada 100 mts. de elevacidn:’



para H > 150 mts,

¢, = 0,01-. (H- 150 )

H T (xxxiv)

Aplicando las correcciones anteriores tenemos que la correccién total se
estimard segin:

CT = Cv . Cn . .C

7.-BLANEY & CRIDDLE

ETo = b + a . §f el (xxXV)

ETo = Evapotranspiracién Potencial o de Referencia (mm/dia)

f = Factor de Uso Consuntivo y se estima segin:

f = p . (0,46 . T + 8,13) oo (xxxvi)
siendo: |

2
f = Temp;ratura media del aire (°C)
P = Porcentaje de Horas del mes respecto al total anual y se

estima segin la ecuacidn (xxv).
a'y b = Coeficientes.

Los Coeficientes a y b fueron obtenidos para diferentes caracteristicas
generales de viento diurno medido a 2 mts, Humedad Relativa minima diurna vy
éorcentaje de brillo solar respecto al total "s". Estos modelos lineales
son mostr;dos en la figura‘N°2 y contabilizados péra fiﬁes de cdlculo segin
“los siguientes valores;

LPara porcentaje de Brillo Solér ALTO ( s>0,8)
- Para Humedad Relativa Minima BAJA ( HRmin < 20%)
- Vientos Diurnos débiles (0 - 2 m/s)> a=1,58000 b=r1,94582

- Vientos Diurnos moderados (2 - 5 m/s)= a=l,776653 b=-1,81472
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FIGURA N° 2

TI-14

PREDICCION DE LA ETo A PARTIR DEL FACTOR "f" DE BLANEY & CRIDDLE, PARA DIFERENTES

CONDICIONES DE HUMEDAD RELATIVA MINIMA, HORAS DIARIAS DE INSOLACION Y VIENTO

@0

ETo mm/dia
w

ETo.mm/dia

ETo mm/dia
~

[ HR a:n BAJA: < 207

HR min MEDIA:20 - 507

HR min ALTA: > 50%

3+ Vientos diurnos tuertes »3m/ sex
[~ 3« Vienios dlurnos moderadas 1 -3m/eee  y
1+ Vientge diurans debiles 0-1m/ sre

n/N BAJA (0,3-0,6)

L 2 ! 1 1 ] ] i -
t 2 3 4 5 6 7 8 t -
lo 3¢ Yienmos ciurnue tueries > Sm/ aeg r
3+ Vienlos diurnos moderadne 1« 3m/ sex 3
b= 1+ Vieatos diurnce dedlles 0-2m /oo 2 o
3
2’ s
-~
e - ar-
g m e m - ————— 3 ! o
o o Ue]
1 .
2 )
L - 1z ~
[ <
£ 2
- b 18 =
Ié 3
- - i
(2 g
1@ e
- - s
[
| 3
i L ' €
e
L - (R4
K} 1 1 I 1 1 1 1 I 1 L L A 1 é}i 1 n
1 2 3 4 5 & 7 i 2 3 3 5 6°7 8 )
3
[© 3¢ Vientos dlurnns fuertre > 3m/ aeg . L <
1+ Vienlos divrnoe moderados 1 - 3m/ sex 2
" 1+ Yienioe dlurnas dedites 0 -1m/ sex I~ ~
1
! R
A
r <
"t
o ~
<
4
r ~
=
-
-
! 1 : 1 L 1 ! jmm L | L N N N . ‘am
1 2 3 4 5 6 T 8 b2 3 & 5 & T @

f= p(0.46¢t + 8.13)

{+ p(0.46¢ + 8,13)

f= p(0.46 ¢ + 8.13)

Tomado de " las Necesidades de Agua de los Cultivos " , FAO . N°24




- Vientos Diurnos fuertes

- Pafa Humedad Relativa Minima

- Vientos Diurnos débiles
~ Vientos Diurnos moderados

- Vientos Diurnos fuertes

(> 5 m/s)>
MEDIA ( HRmin

(0 - 2m/s)=

2 - 5 m/s)s

( > 5m/s)=

a=2,03784

20 - 50%)
a=1,45772
a=1,60000

a=1,74788

- Para Humedad Relativa Minima ALTA (HRmin > 50%)

- Vientos Diurnos débiles
-~ Vientos Diurnos moderados

- Vientos Diurnos fuertes

‘Para porcentaje de Brilo Solar MEDIO

- Para Humeda,Rela;iva Minima. BAJA (HRmin

- Vientos Diurnos débiles.
- Vientos Diurnos moderados
- Viéntos Diurnos fuertes
- Para Humedad Relativa Minima
- Vientos Diurnos débiles
- Vientos Diurnoé moderados
— Vientos Diurnos fuertes
- Para Humedad Relativa Minima
- Vientos Diurnos débilesﬂ
- Vientos Diurnos moderados
- Viento§ Diurnos fuertes

Para porcentaje de Brillo Solar BAJO

.(0 - 2 m/s)>

(2 - 5m/s)>

( > 5m/s)=

a=1,14122
a=1,25337

a=1,34498

(s> 0,6 -0,8)

< 20%)
(0 - 2 m/s)> a=1,44508
(2 - 5 m/s)> a=1,65234
( > 5 m/s)> a=1,82548
MEDIA (HRmin 20 - 50%)
(0 - 2 m/s)> a=i,26198
(2 - 5 m/s)= a=1,44508
( > 5m/s)> a=1,57035

ALTA ( HRmin ) 50%)

(0 - 2 m/s)=
(2 -5 m/s)>
(> 5m/s)>

a=1,05820
a=1,15607

a=1,20482

(s+ 0,3 - 0,6)

-Para Humedad Relativa MiInima BAJA (HRmin < 20%)

- Vientos Diurnos débiles

(0 - 2 m/s)=

a=1,;23967

b=_l’96215

b=-2,014577

b=-1,976000
b=-2,898063
b=-1,691868
b=-1,792693
b=-1,800940
b=-2,046242
b=-~1,965631
- b=-1,809784
b=-2,010600
b=-1,973988
b=-1,982412
b=-1,984126
b=-1,982658
b=-1,771084
b=-1,822314
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- Vientos Diurnos moderados (2 - 5 m/s)® a=1,38953
- Vientos Diurnos fuertes ( > 5 m/s)®> a=1,57068
- Para Humedad Relativa Minima MEDIA (HRmin 20 - 50%)
- Vientos Diurnos débiles (0 -2 m/s)=> a=l,li940
- Vientos Diurnos moderados (2 - 5 m/s)= a=1,22904
- Vientos Diurnos fuertes ( > 5 m/s)= a=1,30745
- Para Humedad Rélativa Miniﬁa ALTA ( HRmin > 50%)
- Vientos Diurnos débiles ~ (0 - 2 m/s)= a;0,91185
- Vientos Diurnos moderados (2 - 5 m/s)® a=0,98361

- Vientos Diurnos fuertes ( > 5 m/s)=> a=1,05634

87— CHRISTIANSEN

b=-1,689671
b=-1,712041
b=-1,835821
b=-1,804178
b=-1,635497
.b=-1,762917
b=-1,704918
b=-1,714787

.- :
ETo = 0,324 . Rrr » Crrc Cur - Chr v Csr - G oo (xxxvii)
donde:
ETo = Evapotranspiracidon Potencial o de Referencia (mm/mes)
RTT = Factor de Radiacién y se calcula segin:
Rpp = Ra. N° dias de mes e oo (xxxviii)
siendo:
Ra = Radiacién extraterrestre calculada segin la f6rm§la viii.
CTT =lFéctor.dehTemperatura media del aire y se calcula segin:
Cop = 0,463 + 0,425 . ( T ) + 0,122 ., (‘_j_ ¥ o)
| 20 .2
siendo:
T: = Temperatura media del aire (°C), estimada segin xi

CWT = Factor de la velocidad del Viento y se calcula segin:
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WT

siendo: °

hT

hT

siendo:

Hn
ST

siendo:

siendo:

0,672 + 0,406 . ( U ) - 0,078 . ( .U )% ...(x1)

6,7 6,7

Velocidad del Viento medida a 2 mts. sobre el suelo (Km/h)
Factor de Humedad y se estima segilin:

1,035 + 0,24 . ( Hn)? - 0,275 . ( _Hn)> ..(xl1)
0,6 0,6

Humedad Relativa al mediodia calculada segin xxviii

)2 L (x141)

0,34 + 0,85 . ( _s) - 0,196 . (_s
! N 0’8

0,8

Porcentaje de Brillo Solar observado respecto al total del
mes (%) . ver fdrmula xxxi.
Factor de altitud de la estacidn y se estima segin:

0,97 + 0,03 . ( _H ) oee (x1114)
305

~altura de la estacidn expresada en mts. s.n.m.

9.- COEFICIENTE DE TINA CONSTANTE

ETo

siendo:

ETo

Ev

K . Ev ,:..(xliv)

Evapotranspiracidon Potencial o de Referencia (mm/mes)
Coeficiente de Tina que varia entre 0,7 y 0,8

Evaporacion medida en Tina Tipo A (mm/mes)
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10.- COEFICIENTE DE TINA VARIABLE

Es el mismo método explicado anteriormente con la modificacidn de
que el coeficiente "K" varia segin las condiciones de Humeéad Relativa Media,
1la velocidad del viento durante las 24 horas y la cobertura. Estos coeficien-
tes son mosfrados en el Cuadro N° 3; en nuestro caso se toma una cubeta con

barbecho de secano con una distancia de 0 mts a barlovento del barbecho de se-

cano.
CUADRO N° 3
COEFICIENTE "K", PARA CUBETA CLASE A, PARA DIFERENTES CUBIERTAS Y NIVELES
DE HUMEDAD RELATIVA MEDIA Y VIENTOS DURANTE 24 HORAS.
Cubeta Caso A . Caso B 1/ .
‘Clasewé_‘ Cubeta rodeada de cubierta wverde baja Cubeta con.barbecho de msecano
N baja media alta baia media alt
RH media % . <40 | 40-70 > 70 <40 | 40-70 > 70
Vientos Distancia 2 Distancia a
. ¥km/d{a barlovento de - varlovento del
la cubierta barbecho de
verde {en m) ‘ ' secano (en m)
]Déqiles . : 0 .55 .65 .75 0 T 8 .85
<175 10 .65 .75 .85 10 1 .6 .7 .8
. 100 .7 .8 .85 100 .35 .65 .75
1 000 .75 .85 .85 "1 000 .5 .6 .7
Moderados 0 .5 6 65 | o .65 75 8
175-425 10 .6 .7 5 .10 .55 .65 .7
100 .65 .75 .8 100 .5 .6 .65
1 000 .7 .8 .8 1 000 .45 .55 .6
Tuertes 0 45 .3 .60 0 .6 .65 .7
425-700 10 .55 .6 .65 10 .5 .55 .65
; 100 .6 65 | W7 100 .45 .S .6
1 099 .65 .7 .75 1 000 b 45 .55
luy fuertes . 0 4 .65 .3 0 1.5 .6 .65
>700 . 10 | .45 .55 .6 i0 .45 .S .55
100 .5 . .6 .65 00 | .4 .45 .5
1 000 .55 .6 .65 1 000 .35 A .45

1/ En el caso de superficies extéensas de barbecho desnudo y con un desarrollo agricola
~ nulo, se deben reducir los valores de %p en un ?0% en condiciones de mucho calor ¥y

vientos fuertes.y en un 5f10%.traténd05e de una temperatura, una humedad y unos vientos
moderados. '

Tomado de, " Las Necesidades de Agua de los Cultivos ", FAO . N°24



11.- THORNTHWAITE

12 ;
ETo = et ' oo (x1v)
siendo:
ETo = Evapotranspiracidn Potencial o de Referencia (cm/afio)
et = Evapotranspiracidn mensual (cm/mes)
donde:
a
et = 1,6 . (10 .T) veo(xlvi)
I
siendo:
T = Temperatufa Media - (°C)
I = Indice Térmico que se estima seglin la siguiente ecuacidn:
12 1.514 .
1 : ;Z:: ¢ T) s51 eeo(xlvii)
i=1. 5
v

- 7,71.10‘5. 12 4+ 1,792.10'2. I+ 0,4924

ceo{x1lviid)
Para temperaturas medias mayores.de 26°C se usardn las siguientes ecua-
ciones:
Para Temperaturas medias entre‘26,5°C y 30°C
et = 0,773836025 . T - 6,923848677 oo (x1ix)
Para Temperaturas medias entre 30°C y 32°C:
et = 0,54854168 . T - 0,2208135° D)
Para Temperaturas ﬁedias mayores de, 32°C:
et = 8,810080065 . Ln (T) - 13,1294168 ... (1)
La et bbcenida.debe corregirse multiplicando por un factor segin la la-
titud del lugar y el mes én consideracién,‘éste factor viene dado por la si-

guiente ecuacidn:
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I e (1id)

12.- THORNTHWAITE DISTRIBUIDO

"Es el mismo método anterior con la modalidad que la ETo anual se

distribuye mes a mes segin la Evaporacién.
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