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PRECIPITACION (P):
al

a en

EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETR):

y su

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP):

estuviera disponible, seria

ESCURRIMIENTO (Q):

TERMINO DE DISCREPANCIA (n):

que no

Se refiere a la escorrentia superficial, 
vo lumen de aqua que ;
canal o depresibn que pueda transportar una corriente de

Este termino incluye los componentes del Balance Hidrico 
fueron tornados en cuenta y a los errores de cbmputo.

DEFINICION DE LOS PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA ECUACION DEL BALANCE HIDRICO

Se 
atmosferica y cae 
nieve o granizo.

por el
es la

Es la cantidad de agua, que si < 
evapotranspirada desde una superficie dada.

la cual corresponde al 
avanza sobre la tierra hasta alcanzar algiin

- --------  —; agua.

denomina precipitacibn al agua que proviene de la humedad 
la superficie terrestre en forma de lluvia,

Es la cantidad de agua que realmente pasa a la atmbsfera 
proceso de evapotranspiracibn y su valor mbximo 
evapotranspiracibn potencial (ETP).



INTRODUCCION1.

(5) Referenda Bibliogr&fica

Cada dia es mas importante definir las disponibilidades 
de agua con el fin de hacer uso adecuado de la misma, ya 
quo la intervencidn del hombre al medio ambiente ha introdu- 
cido cambios que afectan el ciclo hidrolbgico, modificando 
el regimen de los rios.

El estudio del Balance Hidrico de Venezuela es la con- 
tribucidn de nuestro pais al Balance Hidrico de America del 
Sur, en el cual se utiliza la metodologia recomendada por la 
UNESCO en la "Guia Metodolbgica para la Elaboracibn del 
Balance Hidrico de America del Sur". Adicionalmente, este 
estudio permitid actualizar la evaluacibn del recurso agua 
en Venezuela , asi como satisfacer un compromise internacio- 
nal dentro del marco del Programa Hidrolbgico Internacional 
(PHI-UNESCO).

Con el fin de que se cumpliera la ecuacibn del Balance 
Hidrico se realizaron, tambien, ajustes en el mapa de 
evapotranspiracibn real, tomando como limite la evapotrans- 
piracibn potencial. Por ultimo, se calculb el valor medio 
de los pardmetros precipitacibn, evapotranspiracibn real y 
Ihmina escurrida, en las cuencas y subcuencas de la regibn.

Este es el punto de partida de los estudios de Balance 
Hidrico, los cuales constituyen la base para la ejecucibn de 
proyectos tendientes a la utilizacibn racional del recurso 
agua tanto en el tiempo como en el espacio.

El presente informe muestra los ajustes hechos al mapa 
de escurrimiento tebrico mencionado, para la regibn en 
estudio, una vez comparados la lamina escurrida tebrica y el 
escurrimiento medido en las cuencas que poseen registros 
hidromhtricos confiables.

Este informe, correspondiente a las cuencas de la re­
gibn Guarico Central, forma parte de los estudios de Balance 
Hidrico que actualmente realize el MARNR, a traves de la 
Oficina Coordinadora MARNR / UNESCO-PHI. El mismo es el 
complemento del "Informe de la Primera Ease del Balance 
Hidrico de Venezuela, 1989" (5), en el cual los resultados 
obtenidos fueron: el mapa isoyetico, el mapa de evapotrans­
piracibn real y el mapa de escurrimiento superficial tebrico 
medio anual para el periodo 1968-1983, de cada una de las 
diez regiones en que fue dividida Venezuela para su estudio. 
El escurrimiento tebrico se calculb mediante la ecuacibn del 
Balance Hidrico, sin tomar en cuenta el escurrimiento medido 
en las estaciones hidrometricas.



2. OBJETIVO

INFORMACION BASICA3.
Pluviometrica:

Hidrometrica:

y

Cartografica:

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA REGION4 .

2

1

entre 
68’00' 
LLanos 
piano, 
coluviales

Mapa a escala 1:500.000 de la regidn estudiada, sumi- 
nistrado por el Servicio Autdnomo de Cartografia Nacio- 
nal.

Registros de precipitacidn media anual suministrados 
por la Divisidn de Informacidn Hidroldgica y Meteorold- 
gica SINAIHME (DHM-DGSIASV-MARNR).

Informacidn hidrometrica suministrada por la Divisidn 
de Informacidn Hidroldgica y Meteoroldgica SINAIHME 
(DHM-DGSIASV-MARNR).

La regidn Gudrico Central (Mapa No. 1) esta ubicada 
los 07’25' y 10’12' de latitud norte y los 65’07'y 
de longitud oeste. Esta regidn, perteneciente a los 
Centrales de Venezuela, presenta un relieve casi 
formado principalmente por depdsitos aluvionales y 

(Reciente) y sedimentos no consolidados o poco

El objetivo fundamental planteado es la actualizacidn 
de la informacidn relative a los estudios del Balance Hidri- 
co Superficial a nivel nacional, empleando una metodologia 
comun pautada por la UNESCO, dentro del Programa Hidroldgico 
Internacional (PHI), para la elaboracidn del Balance Hidri- 
co de America del Sur en el periodo 1965-1982. De esta 
forma, se cubren no solo los requerimientos del programa a 
nivel internacional, sino tambien las necesidades internes 
de informacidn actualizada y confiable, que permita la de- 
terminacidn de las disponib>ilidades de agua y el desarrollo 
posterior de estudios hidroldgicos, planes regionales de 
ordenamiento de territorio, etc.

El presente estudio fue realizado por la Ing. Reina 
Isabel Perez y revisado por el Ing. Luis Felipe Garcia, 
adscrito a la Divisidn de Estudios e Investigaciones Hidro- 
Idgicas y Meteoroldgicas (DHM - DGSIASV - MARNR).
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consolidados (Pleistocene) (*).

»

centro

5. METODOLOGIA

P E+ AS n = 0

Donde:

= PrecipitacidnP
= Entrada de agua superficial a la cuenca

(*) Ver referenda bibliogr&fica (5) para mayor informadbn.

4

menos 
media

(segun Koeppen) 
con bosques tro-

I

regidn, 
oeste

+ Q 
ui Q

uo Q
uo

Q 
si

ET
SO

mm, 
de 
27°

Q 
si

dentro 
en la

La vegetacidn esta constituida, principalmente, por 
bosques de galeria semideciduos, a lo largo de los rios 
principales, sabanas arbustivas al sur-este y nor-este de la 

y por bosques tropdfitos bajos y deciduos hacia el 
y nor-este.

el cual es afluente del rio Apure. 
pales son los rios: Orituco, Paya, 
extencibn, ;
y Aguaro, los cuales son tambien afluentes del rio'Apure".

El rio principal de la regibn estudiada es el Gudrico, 
Sus tributaries princi- 

los rios: Orituco, Paya, Pao y Cura. De menor 
al sur se localizan los rios Guariquito, Manapire

La precipitacibn media anual varia 
disminuyendo hasta en menos de 
verano. La temperature 
C.

entre 1000 y 
50 mm en los

anual varia

La metodologia seleccionada, 
modelos sugeridos por la UNESCO 
para la Elaboracibn del Balance Hidrico de America del

El clima predominante en la regibn 
corresponde al lluvioso calido de sabanas, 
pbfitos semi-secos al norte y centro y bosques tropbfitos 
sub-humedos hacia el sur.

del marco de los 
"Guia Metodolbgica 

x. - - - --- ------------------------ ------------- SX.XX XXiLLV, 4- U.kxU. VU.CJ. SUr" ,

requiere la cuantificacibn de los pardmetros que intervienen 
en el Balance Hidrico mediante la obtencibn de isolineas de 
precipitacibn, evapotranspiracibn real y escurrimiento, los 
cuales serhn el product© del calculo tebrico de la ecuacibn 
del balance cuya forma general para cualquier cuerpo de agua 
e intervalo de tiempo serd:

1600 
meses 

entre 26° y



= Entrada de agua subterrdnea a la cuenca
«

= EvaporacidnE
EvapotranspiracidnET

= Salida de agua superficial

- Salida de agua subterrdnea

= Variacibn de almacenamiento en la cuencaAS
= Termino residual de discrepancia,n
estimacibn.

P Q ETR + n
Donde:

= Precipitacibn media an-ual del periodoP
Q = Escurrimiento medio anual del periodo

= Evapotranspiracibn real media anual del periodoETR
n = Termino de discrepancia

5.1. INTERVIENEN EN LA ECUACION

5

PRECISION DE LOS PARAMETROS QUE 
DE BALANCE HIDRICO

como 
pueden considerarse nulos, 
a la siguiente forma:

Q 
uo

Q 
ui

Q
so

error de medicibn o

Los terminos de cambio de almacenamiento 
extensas y largos periodos de tiempo, 
presente estudio, 
cida la ecuacibn

para breas 
es el caso del 
quedando redu-

La precisibn del Balance Hidrico depende de la confia- 
bilidad y calidad de la informacibn hidrometeorolbgica, la 
cual contiene un cierto grado de incertidumbre, ya que los 
parbmetros que la constituyen estan sujetos a errores que 
son dificiles de detectar en muchos casos. Esta informacibn 
no es totalmente satisfactoria en virtud de una serie de 
circunstancias, tales como: tipo de instrumento, periodici- 
dad en la recabacibn de la informacibn, capacidad del perso­
nal que efectua su recopilacibn y procesamiento, y el cuida- 
do que se preste para su publicacibn.



5.2. PROCEDIMIENTO SELECCIONADO
Seleccidn de estaciones5.2.1.

fueron las

con

Seleccidn del periodo de recristro5.2.2.
el

3t

6

Una buena herramienta para la obtencidn de un Balance 
Hidrico ajustado a la realidad es el uso de mapas de isoli- 
neas de cada uno de los pardmetros que en el intervienen 
pues la elaboracidn conjunta de estos mapas puede facilitar 
su calibracidn. Sin embargo, hay que estar concientes de 
que el trazado de las isolineas se realiza subjetivamente y, 
como consecuencia, tambien con este sistema se cometen erro- 
res.

de 
1968 - 
> esta- 
es con- 

el cual fue 
del Balance

Dentro de los elementos que conforman la ecuacidn del 
Balance Hidrico, el escurrimiento es el pardmetro que se 
considers esta sujeto a menores errores, y es el que tiene 
mayor precisidn. En el caso de la precipitacidn el grado de 
precisidn es menor, ya que el error en su medicidn depende 
principalmente del funcionamiento de los instrument, ds .

Se utilizaron las 
registro de caudal complete, 
do.

estaciones hidromdtricas con un 
dentro del periodo selecciona- 

o aquellas cuyos datos se pudieron completar mediante la 
aplicacidn de metodos estadisticos (tabla No. 2, Anexo).

Por ultimo, en el caso de evapotranspiracidn real no 
existen mdtodos prdcticos para su medicidn directa, por lo 
que su estimacidn debe ser efectuada mediante la aplicacidn 
de metodos indirectos, que si bien proporcionan resultados 
aceptables, requieren de elementos meteoroldgicos adiciona- 
les, los cuales pueden convertirse en fuente de errores.

El periodo de registro elegido en el estudio 
Balance Hidrico de la regidn Gudrico Central fue : 
1982. El test de la variancia, aplicado a todas las 
clones elegidas, permitid probar que dicho periodo 
sistente con aquel comprendido entre 1965 -1982, 
recomendado por la UNESCO para la elaboracidn 
Hidrico de America del Sur.

Las estaciones meteoroldgicas seleccionadas 
mismas que se utilizaron en los Estudios de Zonificacidn 
Agroclimatica (referenda bibliografica No. 18 y 26), ya que 
los registros en dichas estaciones fueron depurados y calcu- 
lados los parimetros de precipitacidn media anual y evapo­
transpiracidn real mensual (Tablas No. la - 1c, Anexo).



5.2.3. correccidn y ampliacidn de
4

estaciones, meteoroldgicas
metododel

5.2.4. Divisidn de la regidn en unidades hidroldgicas

Guari-

5.2.5. Calculo y ajuste del escurrimiento

to tedrico.

7

La aplicacidn del metodo de la 
permitid analizar la consistencia de 
estaciones seleccionadas.

masa 
las

Andlisis de consistencia, <___
las estadisticas fluviorndtricas

de los rios Gudrico, 
cuencas y subcuencas 

correspondientes 
, con la

en cada 
y en cada

curso
y los

Se procedid, 
subcuencas en las 
drometricas seleccionadas 
calculd un factor de ajuste por &rea entre la lamina 
rrida, evaluada del mapa trazado anteriormente, y del 
rrimiento medido en la estacidn hidromdtrica (Tabla. 
Anexo), el cual permitid ajustar los valores tedricos' calcu- 
lados y trazar el mapa ajustado correspondiente.

curva de doble 
los registros en

La regidn Gudrico Central se dividid en cuencas y sub­
cuencas. Para esta divisidn se considerd el curso de los 
rios principales, secundarios y terciarios, y los puntos 
donde existe control fluviomdtrico.

luego, al ajuste en aquellas cuencas y 
cuales estdn ubicadas las estaciones hi- 

En cada una de estas cuencas se
escu- 
escu- 
No 3,

cas, : 
diante la aplicacidn 
simple.

Se delimitaron las cuencas <’ 
quite, Manapire y Aguaro, asi como las 
de sus afluentes principales hasta sus <  
estaciones hidrometricas (en los casos donde existe), 
finalidad de efectuar ajustes en las isolineas de escurri— 
miento. Estas cuencas tambien se delimitaron completas, es 
decir, hasta la desembocadura de cada uno de los rios consi- 
derados en el cauce principal, para determinar los valores 
medios de los par^metros P, ETR y Q.

Se calculd el escurrimiento superficial tedrico 
una de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas 
uno de los puntos de intercepcidn entre las isolineas de 
precipitacidn y evapotranspiracidn real, utilizando la ecua- 
cidn del Balance Hidrico, es decir, como la diferencia entre 
la precipitacidn y la evapotranspiracidn real media anual. 
Con estos valores obtenidos se trazd un mapa de escurrimien-

En muchas estaciones, meteoroldgicas e hidromdtri— 
fue necesario rellenar y/o extender los registros me- 
c la aplicacidn del metodo de la correlacidn lineal



1

Aiuste del mapa de evapotranspiraci6n real5.2.6.

las isolineas del demapa

Evaluacidn del termino de discrepancia5.2.7.

ANALISIS DE RESULTADOS6.

t

8

mapas 
en 
una

los mapas de 
no fue nece-

En < 
realizar 
siguen,

Una vez 
pardmetros P, 
cas, se evalud 
cuenca dada.

Los mapas de precipitacidn y de evapotranspiracidn real 
ajustado permitieron calcular los parametros P y ETR media 
anual en las cuencas y subcuencas estudiadas (Tabla No. 4).

No fue necesario ajustar 
precipitacibn media anual.

cuanto a los 
• los ajustes 
en general,

fue posible 
! isolineas 
a aquella

Solamente hacia el norte de la regibn estudiada existen 
estaciones hidromhtricas para la medicibn del caudal, por 
consiguiente, no fue posible efectuar ajustes hacia el 
centro y el sur de Gu^rico Central. Se trazb, entonces, un 
mapa de escurrimiento ajustado (en el drea norte) y se cal- 
culb la Icimina escurrida media anual (Q) en cada una de las 
cuencas y subcuencas delimitadas (Tabla No. 4).

calculados los valores medios anuales de los 
ETR y Q en cada una de las cuencas y subcuen- 

el termino de discrepancia (n) . Para una 
se considerb como (n) la diferencia que existe 

entre el valor del escurrimiento medio, calculado directa- 
mente mediante la diferencia de P y ETR, y el valor de Q 
evaluado del mapa de escurrimiento ajustado (Tabla No. 4).

Fue necesario ajustar, tambien, el mapa de evapotrans- 
piracibn real con la finalidad de cumplir con la ecuacibn 
del Balance Hidrico. La ETR se recalculb mediante la dife­
rencia entre la precipitacibn y el escurrimiento ajustado, 
tomando como limite maximo el valor de la evapotranspiracibn 
potencial. Esto se efectub en cada una de las estaciones 
meteorolbgicas y en los puntos de intercepcibn de las isoli­
neas de los mapas de precipitacibn media y escurrimiento 
ajustado, lo cual permitib trazar el mapa de evapotranspi­
racibn real media anual ajustado.

A pesar de los ajustes efectuados en 
escurrimiento y evapotranspiracibn media anual, 
sario hacer ajustes adicionales al mapa de precipitacibn 
media anual original. En consecuencia, sigue siendo vdlido 
el anhlisis de precipitacibn presentado en el "Informe de La 
Primera Fase del Balance Hidrico de Venezuela".

de ETR y Q, sblo 3 
el cirea norte. Las 
tendencia similar
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observada en los mapas originales.

la

te. el

10

Ent re 
va la misma relacidn 
decir: en general, 
coinciden 1 
contrario, en aquellas areas 
superficial se registraron exesos 
moderada o baja.

de latitud nor­
Interior,

los tres mapas de isolineas ajustados se conser- 
observada en los mapas originales, es 

en las Areas con ba jo escurrimiento 
tambien bajos valcres de precipitacidn y ETR; al 
en aquellas areas con un elevado escurrimiento 

de precipitacidn y una ETR

los vientos del nor este originan una marcada estacidn seca 
con bajas precipitaciones medias anuales (800-900 mm) Como 
consecuencia, la vegetacidn esta formada, principalmente 
por matorrales tropdfilos, deciduos y semideciduos, y por 
sabanas arbustivas, lo cual influye en los tambi&n bajos 
valores de ETR (900 - 500 mm) y de escurrimiento (400 - 100 mm) .

En el Area situada entre los 09° y 10°
en la vertiente sur de la Serrania del Interior, el 

efecto continental y su ubicacidn en el lado de sotavento de 
los vientos del nor-este originan una marcada estacidn

mm) .

Debido a la influencia de las bajas ecuatoriales, 
precipitacidn tiende a aumentar hacia el sur, a partir de 
los 09° de latitud norte, alcanzando un mdximo de 1600 mm 
hacia el sur—oeste. Esta variacidn en la precipitacidn y 
el relieve casi.piano en esta zona (localizada entre los 09° 
y de latitud norte), han originado una vegetacidn
uniforme de sabanas y bosques de galeria, caracteristica de 
los llanos. Como consecuencia, en esta Area la ETR es a- 
proximadamente constante (900 mm), con tendencia a aumentar 
hacia el sur y sur-este (1050 mm), donde la vegetacidn es 
mas densa. y variada. Como la precipitacidn, el escurri­
miento tiende a aumentar hacia el sur, con un mAximo de 
800 mm hacia el sur-oeste.



CONCLUSIONES7 .

la1-

2-

3-

4-

5-

6-

ii

resultado del 
caudal medido 

En dicho 
tendencia

A 
se 

los

Los mapas 
permitieron 
cidn, 
anual

Los valores altos de ETR se presentan en aquellas &reas 
con abundantes precipitaciones y cubiertas de una 
vegetacidn de tipo boscoso, principalmente. For el 
contrario, los valores mas bajos de ETR se presentaron 
en areas en las cuales la precipitacidn es esporddica y 
la vegetacidn es muy escasa.

de isolineas resultantes del presente estudio 
i determiner los valores de precipita- 

evapotranspiracidn real y lamina escurrida media 
en cuencas completes. Estos pardmetros fueron 

determinados en las cuencas y subcuencas de los rios 
Gudrico, Guariquito, Manapire y Aguaro, pertenecientes a 
la regidn Gudrico Central.

No fue necesario efectuar ajustes en el mapa de isoli­
neas de precipitacidn media anual. For consiguiente, 
las caracteristicas generales del mapa de precipitacidn 
original de la regidn Gudrico Central, analizadas en el 
"Informe de la Primera Ease del Balance Hidrico de 
Venezuela", siguen siendo vdlidas.

Debido a la inexistencia de estaciones de medicidn en 
grandes dreas, la metodologia adoptada se ajustd 
perfectamente. Sin embargo, en la medida que se tenga 
mejor informacidn, con periodos de registros mas exten- 
sos y continues, el balance dard mejores resultados.

No fue posible ajustar las isolineas de escurrimiento y 
de evapotranspiracidn real en la zona central y sur de 
Gudrico Central, debido a que las estaciones hidromd- 
tricas existentes estdn ubicadas solo hacia el norte. 
pasar de los ajustes efectuados en esta zona norte, 
conservaron las caracteristicas generales de de 
mapas originales, es decir: en general, en las dreas 
con escasa precipitacidn se observan tambien valores 
bajos de ETR y Q, y en aquellas con alta precipitacidn 
y evapotranspiracidn real, el escurrimiento tiende a 
aumentar.

El mapa de escurrimiento ajustado es el 
ajuste del escurrimiento tedrico con el 
en las estaciones hidrometricas seleccionadas. 
mapa, el patrdn de isolineas presents una 
similar a aquellas del mapa isoyetico.



RECOMENDACIONES8.
A

1-

Uno

problemsOtro

de medicibn,Se2-

permita

3-

RIPM/

12

los 
que

! (rees- 
instalacibn de

I

debe mejorar 
traslado y ]

tructuracibn de la

La mayoria de las 
rico Central (

se 
existen 

estaciones de medicibn y 
ser c__l

como consecuencia 
o presenten gran

; cuencas
(excepto las 

Paya, afluentes del fio Guhrico) 
hidrometricas medidoras de caudal, 
que se realicen los <. 
red hidrometrica. 
efectuar el ajuste de los mapas 
superficial y evapotranspiracibn real 
estudiada.

rQ0cll3iite la utilizacibn de sistemas modernos
-- - L reci hidrometrica, i..___l_. 

estaciones automaticas de medicibn, uso de computadoras, 
etc.), con una supervisibn adecuada que p~ 
garantizar

evaluacibn de los recursos hidricos superficiales 
mediante la aplicacibn del mbtodo del Balance Hidrico 
Superficial permitib detectar algunos problemas con 
respecto a la red hidrometeorolbgica en la regibn 
estudiada, que necesitan de una urgente atencibn. 
de estos problemas se refiere a la ubicacibn de las 
estaciones, ya que existen amplias zonas desprovistas 
de estaciones de medicibn y donde, por consiguiente, 
la informacibn debe ser estimada.

_• la forma de medicibn, recopilacibn,
procesamiento de los dates hidrometeorolbgi-

una supervisibn adecuada 
la calidad de la informacibn.

estudiadas en la regibn Gud- 
cuencas de los rios Cura y 

' ' ' carecen de estaciones
, por lo que se sugiere 

estudios necesarios para ampliar la 
Esto permitiria, en el future, 
de los mapas de escurrimiento 

en toda la regibn

Otxo problema es la escasa operatividad de algunas 
estaciones de medicibn, necesarias para la evaluacibn de 

recursos hidricos, lo que trae ~ ‘ "
los registros sean muy cortos 

cantidad de datos faltantes.
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