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‘SUMARIO:

‘ Se pretende instituir, en principie, procedimientos de cdlculo que permi
tan estimar con una aproximacidén razonable los factores cliwdticos enumera—-—
dos en el encabezamiento del preseate trabajo, para una hoya cualquiera de -

Venezuela,

Las precipitaciones y evapotranspiraciones locales podr{an ser estimadas
‘por‘correccién de cifras y leyes generales elaboradas por el autor, towando
en cuenta reducidas observaciones metereolégicas, couwparacién de las hoyas =
‘tisiogrdficamente equivalentes y justipreciacién de todos los factores que -

‘componen un microclima,

Se ha efectuado demostraciones numéricas de la validez de los conceptos -
'y cflculos desarrollados, una ilustracién completa sobre la utilidad que re-—
porta el conocimiento de los valores medios, en la ulterior investigacién de
‘108 recursos naturales de agua, gque es el estudio sobre la hoya del Institu-
to Venezolano de Investigaciones Cientificas; y finalwente, se ha expuesto -
un esbozo de procedimiento de cdlculo de la precipitacién pluvial por el cre

‘cimiento medio anual de los 4rboles.
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A-«INTRODUCCTION,

IMPORTANCIA DBL ESTUDIO LE LOS FENOMENOS CLIMATICOS NATURALES:

El conocimiento recional de la productividad de la precipitacién

y evapotranspiracién en Venezuela, reviste capital importancia en la
magnitud de las obras hidrdulicas que se construyem para la comunidad,
puesto que permite evaluar mejor los factores subsecuentes que gunardan

la relacién directa con el proyecto de dichas obras.

Particularmente nos interesan las obras de abastecimiento de agua,
las destinadas a la evacuacién de aguas de lluvia, los estudios que co
rresponden a la disposicién de aguas servidas em cuerpes de agua, y fi
nalmente las obras gue se ejecuten para prevenir inundaciones em loca-
lidades,

No obstante de que los datos hidrolégicos son muchas veces incom—
pletos e inciertos, el Ingeniero Hidrdulico debe llevar a conclusiones
positivas, con un margen de seguridad en sus cdlcules que estd muy por
debajo de aquel gue adoptan los Ingenieros Estructurales en el proyec—
to de sus obras, considerando que estos dltimos tienen datos mds comple

tos y fidedignes. 3

Esta anomalfa se debe a que la ejecucién de las obras hidrédulicas
de envergadura, demands la inversién de ingentes capitales, y en conse
cuencia, cualquier restriccién en el riesgo repercute notablemente en -
el coste, pudiendo frustrarse la realizacién de un proyecto, cuande se
toma un coeficiente de seguridad amplio,

De la anterior exposicién se desprende que cuelquier contribucién
tendiente & un mejor conocimiento de los fendmenos climdticos natura—-
les, serd provechesa para la colectividad, puesto que una mayor compren
sién permite juzgar mds acertadamente sobre la magnitud y economia de -

las obras hidrdulicas que se programen,

OBJETQ Y ALCANCES DEL PRESENTE ESTUDIO:

Al Ingeniero dedicado a las actividades de Saneamiente Ambiental,en

variadas oportunidades le es dado tratar aspectos relacionados con diver



sos factores que modifican o regulan el wedio ambiente, donde prefesionalmen-
te debe intervenir, Es bajo esas circunstancias, que en un intento de desem~
p;ﬁar me jor su cometido, emplea su voluntad y conocimientos como una especie
de fulerum donde podrd apoyarse la palanca de la investigacién tesonera, para
abrir un resquicieo por el cual se filtre el rayo de luz que iluminaré la sen-

da que conduce a su objetivo,

A pesar de la fuerte probabilidad de que no todas las observaciones, que
han servido de base a este estudio, se han realizade en forma apropiada, y -~
que por lo tanto existen datos contradictories y errdticos tales como el que
se manifiesta a simple vista sobre los valores medios de H.R. correspondientes
al Observatorio Cagigal (en 1la CliuntogerIa de Rohl: 81,6%; en el Boletin N®:
78%); nosotres nos mantenemos en expresar que el propésito que perseguimos, es
el de iniciar un procedimiento raciomal de cdlculo para evaluar los faciores -
del cicle hidrelégico, sin efectuar unm discernimiento sistemdtico, que por el
momento nme nos interesa, sobre la rigurosidad en la exactitud de los datoes pro

porcionados,

Cabe seflalar, como un pequefio ejemplo, que nos parecia arbitrario e irrazg
nable la prédctica usual de aceptar el coeficiente "C" de la férmula de evapera-
cién mensual, de Meyer, variable entre 11 y 15, sin ninguna justificacién y sin

una regla que determinase cual valor se debfa aplicar,

La consistencia del procedimiento se manifestard por si sola, al constatar
se que en los valores medios y resultados locales no existe una destorsién pal-
pable que haga infructroso el procedimiento seguido, el cual por su desenvolvi-

miento ldgico y fundado tiene una validez independiente.

Los fendémenos naturales estdn regidos por leyes que no pueden ser intrinse
camente interpretadas por procedimientos matemdticos; no obstante, a medida que
se disponen de mayor cantidad de experimentos y dates sobre hechos colectives ,
las leyes matemdticas que se enuncian respecto a magnitudes medias, tendrdn ma—

yor exactitud y validez.

‘ A este respecto bastarfa recordar que la Ffsica Atémica estd sustentada sg
bre principios estadisticos y que, en general, la Estad{stica como método que -
permite describir y observar los fenémenos colectives, y el grado de verosimili
tud de las hipétesis que atribuyen ciertas causas a determinados femdémenos, es
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una herramienta eficiente utilizada por la Ingenier{a,

En la formulacidén preliminar de las leyes que rigen las magnitudes medias
anuales de la precipitacidén, evaporacién y evapotranspiracién, que ocurren a -
diferentes altitudes en Venezuela, se ha observado un anflisis sistemfiico de
168 datos disponibles; basado en procedimientos estadf{sticos que serdn explica

dos progresivamente, cuando sea oportuno,

El presente eshozo no tiene sino un cardcter inicial, puesto que el desen
volvimiento de un estudio completo, es tarea ardua y laboriesa, y por otra par
te, existen los siguientes argumentos de peso que han imposibilitado un estu--

dio mds refinado:

a) Insuficiencia o inconsistencia de algunos datos.
Al efecto, bastantes estaciones meteoroldyicas del Boletfn mencionado tie
nen un ndmero insuficiente de datos registrados; y en otras, los evapor{mettos

no han sido instalados convenientamente.

Una recopilacién complementaria de datos, hubiera side lo suficientemente
laboriosa para dilatar por um tiempo apreciable la terminacién de este traba jo;
ademds, de que como se indicard emnseguida, su contribucién hubiera aumentado —

en minima proporcidu la exactitud del estudio realizado,

b) Ausencia de un ajuste y coordinacién desmenuzada de conjunto.

Con el objeto de que los dos factores estudiades estén claramente defini-
dos, y tengan su correcta magnitud, es necesario estudiar los restantes compo—
nentes del ciclo hidrolégico, que son la escorreatfa y la infiltracién, por la

estrecha interdependencia {ntima que todos ellos tienen entre si.

~

3¢ OKIGEN Y DESARROLLO DE LOS FENOMENOS METEREQLOGICOS:

La energ{a radiante del sol al incidir sobre medios de diferente capaci—
dad calor{fica, produce diferencias de temperatura en la atmésfera y la super-
ficie terrestres, con la consiguiente formacién de fendmenos meteorolégicos, -
IES cuales son modificades por la rotacién de Ja tierra, como as{ wismo por su

orograffa,

|
Las variaciones de temperatura determinan desequilibrios de presién atmosféri-

c#, evaporacién de agua, ascensién de aire himedo, produccidén de vientos y pre
cipitacién pluvial, A continuacién se produce la infiltracién de lluvia en el

terreno, la intercepcién y transpiracién de las uismas, ocasionadas por la -
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existencia de plantas, evaporacién desde el terreno humedecido y finalmente escg
rrentf{a superficial y subterrdnea, hacia los lagos y los mares; cerrdndose, de -

esta manera, un cicle hidrolégico,

Los vientos transportan el vapor de agud procedente de la evaporacién de -
los lagos, mares y selvas, hacia lugares montaiiosss donde se produce gran parte
de la condensacidn del aire hdmedo. En su tendencia a dirigirse'hacia centros -
de baja presién o ciclonales, los vientos tendrfn una circulacién dominante que

se puede sefialar de la siguiente manera:

a) De los océanos a los continentes én verano, e inversamente en invierno.
Lsta misma circunstancia se wanifiesta durante las horas del dfa y de la noche,

b) Del valle a la mwontana, durante el dfa; y el proceso contrario en la no-—
che,

c) Desde los poles hacia el ecuador, estando su direceién y circulacién mo—
dificadas per la friccién de les continentes y la rotaciéa de la tierra, En for

wa esquemftica se puede representar la circulacién resultante por la Fig, 3,

4° HEGIMEN CLIMATICO Db VENEZUELA :

La produecidn de corrientes atmosféricas, estd determinada en Venezuela por

las condiciones barométricas, que se enumeran a continuaciéns

a) El cinturén tropical anticiclénico en el Atldntico Norte,

b) La banda de baja presién desde Estados Unidos hasta Panamd ,

¢) La banda ecuatorial de baja presién que cruza a Venezuela,

d) La zona de baja presién, permanentemente ubicada sobre la regién del La-

go de Maracaibe,

Como resultado de esta situacién, se tiene:

a) La influencia de los vientos alisios, que vienen del noroeste, modifican-
do su direccién en las regiones interiores del pafs, con una direccién dominante
de S.E, a N,0,

b) La precipitacién de lluvias torrenciales en las faldas septentrionales de
la cordillera de la costa, por la incidencia de los frentes frios del Norte sobre

]
lis costas de Venezuela,

¢c) Las situaciones sinépticas weteorolédgicas,

‘ En particular, los vientos tendrén un movimiento fuertemente influenciado -

por la conformacién orogrdfica local.
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3¢ ESTUDIO DEL WICROCLIMA LOCAL,

P -

En la exposicién del proceso desarrollado, se demuestra que una vez estable
cidas las cifras o leyes generales que expresan las magnitudes medius anuales de
la precipitacién pluvial, evaporacién y evapotranspiracién, a diferentes altitu-
des; es posible calcular los valores locales con un grado razonable de aproxima-

cién,

8i una hoya no tiene la informacién meteoroldgica® requerida Yy que esencial
mente consiste en datos higrométricos de temperatura y velocidad del viento; se
procede a efectuar una apreciacién de estos elementos, controlada con la subsi——
guiente evaluacién que se haga de los factores y efectos locales, La apreciacién
podr{ fundamentarse en los siguientes criterios correlativos:

12) La temperatura media anual, por tener una oscilacién pequefia durante un
perfode n de aiios (col, 7, C. XVI), se obtiene satisfactoriamente por el procedi
miento, de Boussinganlt, que consiste en leer las indicaciones de un termémetro -
introducido en una pequera perforacién de dnos 3/4" de difmetro y a 1 mt, de pro

fundidad, eligiendo un sitio abrigado de las lluvias y del sol,

29) La humedad relativa media anual se puede obtener por asimilacién de la
cuenca en consideracidn, a una hoya fisiogrdficamente equivalente determinande -
su humedad relativa mensual mediante un higrégrafo; o bien, el promedio de va-
rias lecturas correspoundientes a un mes, efectuadas a una hora apropiada; s 6

nalmente, calculande en forma correlativa, la humedad relativa que se necesita,

e

As{ por ejemplo, en el caso hipotético de una hoya equivalente a la que ca-
racteriza el Ubservatorio Cagigal, la variacién diaria de la Uedo estd ilustrada
por la Fig. 7a, siendo su valor medio es de 7842%, & hrs, 18, Estando en antece
dentes de que para el mencionade observatorio, la media anual es de 81.6%; la re
iacién correspondiente serd:

782

Luego en la hoya estudiada, el promedio de varias lecturas diarias obtenidas
con el higrémetro a las 18 hrs,, multiplicado por el factor 1,04, permitird esti-
|

mar el valor medio anual de la humedad relativa investigada,

Otra infermacién que debe tenerse presente es que las oscilaciones mensucles

eq las estaciones de clima ocednico tienen valores menores de 7 a 8% y en la re-—



-6—

gién continental 12 a 13%, Una excepcién al comportamiento seguido por las esta
ciones de esta dltima clasificacién es San Fernando de Apure, que tiene una -
fuerte oscilacién de su humedad relativa, de 24,8%. Esta anomalfa se justifica
por la fuerte sequia que se produce en esa regién en los meses de verano, en -
contraste con la humedad de la época de lluvias abundantes. Otro procedimiento
que se delinea es el de desarrollar un andlisis de los climogramas tales como -
los que aparecen en las Figs., 7b a 7). Los dos primeros pertenecen al clima -
ocefnico, los restantes al continental,

Cada centro de gravedad de un climograma corresponde a las situaciones me—
dias anuales, de H,R, y temperatura, Ahora bien, observando los grdficos se =
puede pensar que existen ciertas distorsiones en la transformacién de unos a -
otros, siguiendo un proceso de homologfa, sustentado en las ensefianzas de la -
Geome trfa Proyectiva, Al emcontrar los climogramas probables que caracterizan
las condiciones climdticas medias con la altitud, se puede estimar en primera -
aproximacién los valores medios, tal como se ha procedido con los elementes hi-
drolégicos,

Sin embargo ese estudio, estd fuera de los lfmites que encierra el presente
traba jo,

3% la velocidad de los vientos puede ser apreciada .por:

a) La escala de Beaufort,

b) Examen de mapas sinépticos de presiones barométricas, teniendo pre-—
sente las indicaciones del Cuadro I-l, extractado de Hidrolog{a de Gustavo Lira,
aplicable en especial a la estimacién de vientos de considerable velocidad,

Es importante también aplicar la Tabla de Binnie, que tiene valor universal,
cuando se desea conocer los valores mdximos y wf{nimos de la precipitacién pluvial
expresados en desviaciones de los valores medios anuales, Llamamos la atencién -
de que en el estudio hidrolégico de la hoya del IVIC, se ha hecho uso del Cuadro

N? ]I-la que se anexa a continuacién.

CUADRGO N¢l-la,

Desviaciones para um periodo inferior a 5 afios consecutivos

Per{odo Clima waritime Clima continental
(ndm, de aiios consecutivos) 1 2 3 1 2 3

Desviacién mdxima positiva 45 % 30 % 23 % 200 %137 % 114 %
" méxima negativa 34 27 22 66 52 48





Guest
Rectangle




Guest
Rectangle




Guest
Rectangle


42)

52)

(3 |

CUADRO_N?  I.]

Gradiente en mms,. por Velocidad del viente
1000 Kms, de distancia 8 r hora
18,7 16
15,3 24
16.5 35
.7 ¥ 48
24,1 56

La direccién dominante pori

a) El régimen de los vientos en Venezuela,
b) las deflexiones que la conformacidm orogrdifica de la cuenca origipa -
en la supuesta direccidén de los vientes, modificada con anterioridad

por las hoyas circundantes, !

Como complemento se pueden hacer cvglu&cioncs, siguiendo el procedimien

to esbozado en el Cuadro I-2, que tieme su aplicacidén concreta para 1la

hoya del Rfc Guaire en el Cuadro I-3,

Estos cuadros dltimamente menciomados sirven también para evaluar condi
ciones extremas, tal como aquella patentizada por las Figs. 8a y 8b que
se refieren a la tormenta acaecida el 15 - 17 de Febrero de 1,951, con

su secuela de desastres, producidos en el Litoral,

Variacién de los elementes neteorolégicos con la altura,

Se ha llevade en las Figs, 9 y 11 la representacién grdfica de los ele-

mentos correlatives de Venezunela para comparaciémcon los dados por Me—

yer, y que corresponden a Estados Unidos,

Sefialamos 2 continuacién su ubicacién y procedencia en el Cuadro I-4,
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de precipitacién pluvial, en una hoya

CUADRO Ne i

_locales, en el proceso

Factores inherentes
en una hoya

Naturaleza de la
accidn fisica

Efecto preducido

lo L‘ti tudc

2. Distancia del Océaneo,
barreras orogréficas
adyacentes a la cos-
ta,

3. Direccién predominap
te del viento y exte
sidn superficial de
la hoya,

4, Altitud sobre el ni
vel del mar,

Oblicuidad de los rayes
solares,

Choque de nubes bajas ~
con masas de aire mds ~
frias Yy con montaiias cqg
teras,

Inclinacidn del viento
respecto a la orienta—
cién de la hoya. Probg
bilidad de que lluvias
de moderada intensidad
Yy gran duracién puedan
precipitarse integramen
te dentro de la zona,

Expansifn y turbulencia
del aire em contacte con
obstdculos oregréficos,
Otras conclusiones me—
teorolfgicas derivadas
de la altitud,

Variacién de la tempe-
ratura media y sus os-
cilaciones,

Condensacifn de vapor
de agua que disminuye
hacia tierra adentro,
Enfriamiento adiabfti-
co del aire hémedo al
verse obligade ascen--
der, en contacto con =
montafias, precipitacién
Sptima sobre 1500 a -
2000 mts,

Se obtiene 1la precipitp
cin mixima si la di=
reccién del viento es
conciente con la oriep
tacidn de la hoya y si
el viente incide direg
tamente sobre las ladg
ras inclinadas.

Se ha comprobado que e
las lluvias de gran ipn
tensidad y muy corta -
duracifn me acostumbran
& producir un escurrie
miento apreciable, sa]
vo circunstancias espe
ciales, El escurrimien
to también depende de
la proporcifn de 1luvia
que cae sobre la hoya,

La precipitacidn ording
riamente aumenta conm la
altitud, per el enfria
miento dinfmico, conexién
de corrientes atmosférices
y mayor oportumnidad de
intercepeién de nubes -
bajas, Los altos relig
ves apreciables del te
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CUADRON I3

rrene provocan turby
lencia mecfnica, énj
camente hasta una a}]

tura de 1000 mts,

S G : it hE wiiees ot o B path A’ ps. 3

Factores

Naturaleza de la
accién tfsica.

Efecto estimade

Efecto observado

1,

2,

3o

Latitud: N2 10®
30'24" (Obserts
torio Cagigal).

Distancia del -
Océano? Aproxi-
madamente 11 =
kms, en 1fnea -
recta.

Barrera orogré~-
ficat Cordille-~
ra de la Costa,

Direccién predg
minante del vien
to: 8.E, y N;E,
Extensifn super
ficial de la he
yai Hasta Petg
re tiene una ex
tensifn de 545

km? o

Variacidn entre los -
rayos vectores del Sel
en un fngulo méxime -
de 47240 (Fig.6b),
Las desviaciones 1fmi
tes respecto a la nex
mal al plane heorizon-
tal, son 13219°36" y
de 34220°'24%, los dias
2] de junio y 21 de -
diciembre, respectiva
mente,

La actuacifn de los =
frentes frfos se halla
interceptada por la -
barrera orogrifica ag
tes mencionada (Efec=
to Foehn),

Las nubes bajas (2.000
mts,) tienen una free
cuencia de 20%.

Situaciones sinfpticas:
E. Y'o

Orientacién de la hoya
del Bfe Guaire em la =
direccifns N B, = 8.0,

Las temperaturas -
varfan en funcifo

del cos, del &ngu-
lo respectivo, Las
laderas de montafias

‘orientadas haciéa ~

el Sur son las mfs
fuertemente caldeg
das,

Precipitacifn plu=
vial extreordinaria
en el Litoral, por
la afluencia de -
frentes frios,
Atenuacifn en la =
precipitacifn que
cae sobre la heya
del Rfe Guaire,per
la interposicifn -
de 2,500 a 2,700 -
mts, de barrera oe
rogréfica,

Deflexién de los -~
vientos segfn la -
direccifn NS,

Se nota un aumento
de pluviosidad, en
los puntos mis ceg
canos a la Cerdi--
llera de la Cesta

Variacién méxima de
temperatura entre -
los valores 33,1 y
8,6%, registrada em
un perfodo de 12
afios, Variacifn de
temperaturas medias
annales entre 19,87
y 21,42, en el mise
mo lapso de tiempo,
Evaporaci‘n del agua,
en forma correlative,
a las temperaturasy
horas de insolacifn.

Se presenta el perfil
de la curva de precji
pitacifn y de relie-
ve del terreno, co=
rrespondiente a la =
tormenta ocurrida el
17-18 de febrero de
1951 y también las -
isohietas corespon-
dientes,
Objetivamente se amrg
cian en estos gréfi-
cos, las similitudes
y anomalfas consi-——
guientes,

Compérese las altity
des y pluviosidades,
de las localidades -
correspondientes a -
Caricuao y el Carite,
Sabaneta y Macarao,

que no estfn de acver
do con el criterio =



4, Altitud media so-
bre el nivel del
may s
1300 - 1400 mts,

S5e Topograffas 391 =
km2, de zona mon-
taifiosa,

Nota:

Expansifn de las coe
rrientes de aire as—
cendiendo el Valle =
de Caracas y las qug
bradas vecinas, que
presentan muchas irrg
gularidades por ser
quebradas jévenes,
Disminucién de la -
temperatura con la ~
altitud,

elevacifn mfxima; 2,750

mts, (Pico Naiguatd),

y otros, por la colj
sién de los vientos
con las montafias,

Entre esta altitud y
2,500 mts, que correg
ponden a la altura =
de nubes virtuales =
en colisidn con los
accidentes orogréfi-
cos y una frecuencia
media de 34% en la -
produccién de lluvias
se obtuvo la precipj
tacién de 896 mms.,

de aumentc de plu-
viosidad con la al
titud,

En diversos lugares
se registran tormep
tas con dos epicen
tros,

En Santa Teresa se
producen con cier—
ta frecuencia, 2 =
lluvias en 24 ho=
ras,

El I,N,0.8. deter-
miné la cifra de =
990 mms, en up pe-
rfodo de 67 afios,
Las ondulaciones y
depresiones de las
quebradas vecinas
al Valle de Caracas,
originan apreciable
turbulencia del aji
re, especialmente
en la Zona Sur, dog
de los vientos =
transportan humedad
a. las zonas mis =
elevadas,
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Sinembargo, no podemos dejar de lado el entusiaswo y respeto que nos inspi
#a la enunciacién de la interrelacién sustancial entre los factores ecolégico -
;d‘fiGOI y los climdticos.

Al respecto ilustramos grdficamente en las Figs. lla., 11b. y llc. algunas
Qa las relaciones gue, pueden hacerse evidentes. Ior otra parte, también se ha
+feotuado un esboze de célculo para estimar la precipitaciém pluvial en base al
l

@reoinionto de los drboles,

} Otro estudio que se entrevé pudiera ser realizable serfa, el de la erosién
hel suelo, tipificado por la degradacién espec{fica anual del terremo, que por
Ljolplo para Coro es tan elocuente. Kl ¢lima loecal tiene una elasificeeidn DS,

correspondiente a la nomenclatura de Koeppen,

8?2 Enfoque del trabajo.

1. No se ha intentado discutir los principios, férmulas, criterios in

|
hividnales, procedimientes y cenceptos que sirven de base a la interpretacién -

f{sico-matemdtica de los elementos hidroldgicos; salvo en el eatudio de la eva-

fporaci6n, una vez que se hubo comprobade que la suposicién de la independencia
‘de]l fendémeno respecto a la presién barométrica con la altitud, en Venezuele, -~

iconduc{n a la conclusién absurda de que la humedad relativa aumentaba, en lineas

;gggg;glgg, con la elevacién sobre el nivel del mar.
|

§ 2, 8e ha recurrido, con sus debidas transformaciomes para el Pafs, a
%lan férmulas expeditas de Meyer y Hamond, como herramienta para efectuar las in

'vestigaciomes pertinentes; sin establecer la innecesaria comparacién con otras -

' férmulas andlogas.

3, Como ya anteriormente se ha dejado traslucir; estd fuera del alcan

ce del presente trabaje el pronunciamiente que se pudiera tener sobre la fucnte

 experimental, que comprende la correcta ubicacidén y operacién de instrumentes ,
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asi como también sobre la validez de los datos proporcionados.

4. Se dedica un capftulo especipl para un estudio més concreto sobre la ho
ya hidrolégica del Instituto Venezolano de Investigaciones Cient{ficas, En -
ese capftulo 1I, con el propésito de estimar la cantidad mfniua de recursos na
turales de agua de la hoya, se ha estudiado también la escorrentia y la infil-
tracién correspondientes a la hoya mencionada,

Auxiliares valiosos han constitufdo los siguientes elementos:

a) Los datos meteoroléyicos correspondientes a la regién.

b) Observaciones y aforos de quebradas efectuados sobre el propio terreno,

¢) Datos sobre las aguas subterrdneas, que se captan en un algibe de lipe,
en los pozos de las Linas de San Antonio Yy en otras fuentes similares de abas-
tecimiento de agua,

d) El1 trabajo: "Geologfa de la Regién Los Teques-Cda", por Raymond Swi th,
fue nos permite determinar Gue en el trayecto de las cabeceras de quebradas -
hasta el agua provista por los manantiales, no existe ninguna falla geolédgica
que produzca alguna discontinuidad en la napa subterrdnea,

5. Xs interesante notar que el aumento de precipitacién registrado en Al-
tos de Pipe (1700 s/m) puede ser estimado aproximadanente, aplicando el concep
to de que la precipitacién orogénica, (hasta cierto punto), aumenta conla altu
ra,

a) En efecto, estudiando las hoyas circunvecinas, a la nombrada, se obsere
va de que existe una conveccidn de humedad desde las regiones del Guaire (1300
s/m) y San Diego (1300 s/m),

La expansién adiabhdtica conjunta que se produce por la ascensidn del aire
hasta el sitio indicado se puede estimar equivalente al enfriamiento en 62, -

que se puede decir representa una coundensacidn adicional de 600 m, de altura,



b) La disposicién de les cfleulos pertinentes serfa como sigue:

Humedad ac ada en- , adicional Aumentg relative en
tre 1300 y 2500 s/m equivalente entre lluvia precinitable
(Hoya del Rfo Guaire 2500 yv 3100 s/m .
1094 + 3,68 ~1.338
10.94 mm, 35,27 = 31,59 =368 ma 10,94

Luego la cantidad media anual, por un procedimiento diferente al del Capftu-
glo 11, pora Alto de Pipe serd:
Pu = 1,336 x 896 = 1197 um,
La diferencia relativa respecto a los 1316 ma., calculados en el Capftﬁlo 1I

o8

= 1316 - 1197 _ I - ¢ TN 0.0904

1216 1316

o sea tiene una desviacién de — 9.04% , que estd dentro del 11% de la desviaciém

prebable para 7 afics, representada en la Fig, 2 de la curva de Binmie,




DEL

DE PRECIPITACION

DE DESVIACION

CIENTO

POR

ANUAL

PROMEDIO

H
O

n n

[0}

@ »
(R ok MoYes Se enlle)

- 18 =

GiGL O

H

IDROLOGICO

| ~ . g / ¢
== , e s i
T e T S i
- 4 S
./7 =
T ;é=_-/ —~ \_\/\‘% e \_;_/J
CRSIPRS T 4 3
P S Y
| q‘y vﬁ" o ‘;) - - QOQ | \o N 5
[€l oP X S | o \2 \%%,
e PP LeN R : % Je,
PRECIPITACION 5 Q0 9 7L Y e | 5 Jo
PLUVIAL ( e }(g*’ U\o" o0y T ; \ b e EVAPORACION
‘ NI
SUPERFICIE DE k( S P SN E g ! A DS
- SUELO T Ay KOS OQ",:”?? I | % N
1y o 2 AN ‘> O X \No
ileste \ SRS 0 ¢ | e %,
= @ Tl ( | NG N4,
INFILTRACION N e | G < ACUMULACION
ESCURRIMIENT® } 7 s | Ny  EN EL OCEA-
SUBTERRANEO |AGUA _SUBTERRANEA EN_CORaZyr % SiNo
FTATTGT CON LA VEGETACION MMy ! N ~
L AGUA SUBTERRANEA usuﬁeﬁnu\_)?/’s%.. o S‘?’ N
| K \‘\\\% gq N
|AGUA_SUBTERRANEA _WACIA LAS CORRIENTESR\i . . . . __
| SUREREITIALES OF . g e /X\\‘:W,’Z\W%”&(%, 3
|AGUA- SUBTERRANEA _HACIA_EL QCEAND. _ _ — o - NZRANNTZR
. e ESTY Sl
CONTRALABLE, AGUAS ARRIBA CONTROLABLE, AGUAS ABAJO
FI8 _ LAS AGUAS TERRESTRES TIENEN UNA CIRCULACION NATURAL CONOCIDA COMO |
"CICLO HIDROLOGICO" TOMADA DE LA PUBLICACION N° 397 DEL MINISTERIO DE E.UA.
2 — el
{ | |
'; T
‘ it ?
\ itk 1 I
e |
7 : T
| 5175 320 | - 2s J e
T 4 3= - e —J’
3 —»
BCH & e e % | N M X L 1-2.2¢ ol
f ! | i il (LR
1 | | | ! 1 |
| | | | | | |
0 i PnT e e . .
[ “aq ' ‘ [ ; ] =
] { { | i | | |
t G T e B I
P R | ¥t S B i | a
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
N° DE ANOS CON PRECIPITACION REGISTRADA
FIG- 2. DESVIACION DE LOS VALORES MEDIOS DE PRECIPITACION MEDIA
ANUAL, DEL VERDADERO VALOR MEDIOy SEGUN EL NUMERO
DE ANOS DE OBSERVACION (ALEXANDER BINME)
EHE VARIATION |IN RAINFALL.




Frente Polar
60°

/ 4v|omos Domynantes
/

Occidentales

302

Vientos Aliseos

~-
-~
-

oO

Fig 3 - Circulacion de los vientos en el globo  terraqueo ( Tomada de

Luisley - Hydrology For Engineers)
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40 _ PRECIPITATION

&

downwind from the ridge and the slanting fall of the precipitation produce
heavy amounts on the lee slopes near the crest.

The variation of precipitation with elevation and other topographic
factors has been investigated! with somewhat varying conclusions.
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38 MANANTIALES DE AGUA

- Un lisimetro conteniendo una tierra arenosa se mantuvo libre del
crecimiento de plantas con el fin de observar la cantidad de agua perdida
gor evaporacién del terreno. Esta cantidad fué determinada restando
e la cantidad aplicada, integrada por el agua de riego y la de lluvia, la
(f:an}ii%.a?i recogida como filtracién por la parte inferior a 1,82 m. de pro-
undidad. ok :

La diferencia se toma como la pérdida por evaporacién. Esta pérdida
por evaporaci6én, de un terreno que se riega con frecuencia, puede compa-
rarse a la pérdida de una superficie libre de agua en unas condiciones cli-
maéticas parecidas. .

Transpiracién

Transpiracién. Designa el agua que se escaf)a en forme de vapor

los estomas de las hojas, y el proceso segiin el cual tiene lugar dicha
pérdida de humedad. El ¢« agua higroscépicas, es decir, el agua retenida
en la substancia vegetal engendrada, es inapreciable.

Temperaturas en grados centigrados

4 10 15 2 > 34 d % 10 L
i A
7
H 3
3
) N s
g
i 4 E
&
i, . 13
e La escala ds lymperaturas se refiere a la tom- 2 L)
peratura media mensual del airs, y la escola
de Iranspiracionas se refiers a la transpira- "
cidm correspondients, en pulgodas por mes.| 4
o FLI FEEL L EEE 0
¢ % 70 E % )
Temperaturas, en grados Fakrenheit .
Maro a Julfo Agasto a Nowiambre 7 /o
! e j " ~
Fig. 8a, == Gréfica de transpiracién

Curva de transpiracién. Los valores bésicos para la transpiracién
total, en milimetros de altura, durante el periodo de Ww en una
vertiente dada, se eligen teniendo en cuenta la {ndole de la vegetacién y
la duracion del periodo de crecimiento, concediendo también importancia
a los rayos de sol utiles. Para los cereales pequeiios, hierbas y otras plantas
agricolas, se ha admitido una transpiracién, en periodo normal, de unos
230 mm. aproximadamente; 200 mm. para é4rboles de hoja caediza ;
100 mm. para 4rboles de hoja perenne ; 150 mm. para 4rboles pequefios y
matorrales. La distribucién mensual normal de estas transpiraciones es-
tacionales totales se basa principalmente en la temperatura. Para obtener
la transpiracién efectiva en cualquier determinado mes, lo$ valores de la
curva de transpiracién, después de multiplicados por un coeficiente, deben
ser ain modificados a base de la humedad 1itil. k'n los lugares en que, la
precipitacién menos la evaporacién para un determinado mes, es insufi-
ciente para satisfacer las necesidades de las plantas normales, el agua sub-
terrdnea es absorbida en cantidad variable, dependiendo de la indole del
sistema de raices, profundidad y naturaleza del terreno, y cantidad alma-
cenada en la superficie del terreno, igualmente determinada por la preci-
pitacion menos las pérdidas en meses anteriores!f.

| 5
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EVAPORACION s
wsjo las mismas condiciones locales, la dimension del eveporsder

‘w4re de una manera insignificante enla evaporacién. De acuerdo con los
+ 5w efectuados en ‘el mar de Salton y en otros sitios, Duryea y Haelés

YaABrA 12. Tensién mAxima del vapor para diferentes temperaturas 4a

Teusién vapor “1ensién vapor
gy Temperatura
mm. pulg. . mm. pulg,
°F mercurio mercurio e o mercurio mercurio

A —4,0 0,927 0,04 16 60,8 13,5636 0,58
b —0,4 1,100 0,04 18 64,4 15,357 0,80
* + 6,0 1,400 0,08 20 88,0 17,391 ' 0,68
@ 10,4 1,780 0,07 22 71,8 19,6569 0,77
21 14,0 2,093 0,08 24 75,2 22,184 0,87
L ] 17,8 2,455 0,10 28 77,0 28,650 0,93
L3 28,0 8,113 0,12 26 78,8 24,988 0,98
L] 26,86 8,644 0,14 28 82,4 28,101 1,11
“ 82,0 4,600 0,18 30 86,0 81,648 1,24
] 85,6 5,302 0,21 82 89,8 86,359 1,89
4 89,2 8,097 0,24 83 91,4 87,411 1,47
¥ 41,9 6,634 0,26 34 93,2 89,5685 1,66
# 42,8 6,988 0,28 85 95,0 41,827 1,65
L] 46,4 8,017 0,32 36 96,8 44,201 1,74
a 50,0 9,165 4 0,368 87 98,8 46,601 1,84
e ] 53,8 10,457 0, 38 100,4 49,308 1,94
8 57,2 11,908 0,47 a9 102,2 52,089 2,08
b ] 59,0 12,699 0,50 40 104,0 54,908 2,16

ssomendado, como valores de Cf(k), los siguientes : 0,042 para eva-
i e es de 2 pies (0,609 m.); 0,086 para evaé)oradoresde 4 gies %1,2] 9m.);

mera evaporadoresde 6 pies (1,828 m.); y 0,024 par esdelagos
Temperaturas en grados centigrados M{t
e (e ) 0 15 2 X 30 2 0 3 =10 =I5 5
L
{
¥
; / /,A t\\\ 155
1 g
%2’ Q\\ :
E
i 3 /// /b\\\\“ ‘.9;
7227 NNNN :
; / 7] [ 5 R/%‘ Y \ “a %
/@K it 5 8
S ~1
m. 90 0 30 2
Temperaturas en grados Fahrenheit
Enero a Agosto Agosto a Diclembre
Kvaporacién de agua en la tierra referida a varlas temperaturas e intensidades

de lluvia
Fise. g5
.~ Gtunsky sefiala que ninguna férmula del tipo de Dalton, o del
icado por el profesor Bigelow (U. S. Weather Bureau), cumyple
. uisitos precisos al ingeniero encargado de determinar, con solo el
wpento de las indicaciones atmosféricas, la cantidad de evaporacién
iamina de agua que todavia no existasa,
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desicrto edifice ocasionado por la eroxion; las “bad lands” de Dakota
del Sur. (Fotografiu de Hayward)
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porseién (C). Valeres madies julio-agosto. (Sepin Betes.)
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ELEMENTS OF HYDROLOGY

naroineter serves a similar purpose. The pressure of the atmos-
phere diminishes with altitude approximately in accordanc:
with the following simple equation, which serves every ordinurs
engineering purpose.

altitude in fi

Log barometric pres. in ins. mercury = 1.47712 — 4000

Temperature - Degrees F,
-280 -2’]60 -240 -2:20 -200 -150 -1‘60 -140 -1?0 -100 -30 -60 -4\0 4'.10 0 20 40 60 80

Absolute Tempolrature - Iiegrees C. ;
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Actual Vapor Pressure - mm. Hg,

0 2 4 6 8 10 12 14 '16 18 20
Relative Humidity -

0 10 % 30 ela 4v(r)e umw y Pe(sb' cent ™ 80 % 100

5 Barometric Pressure - mm. Hg.

L 1% 200 300 400 500 . 600 700 800 900 1000
m%zi.re\.’ariation of Meteorological Elements with Altitude.

Fig. 14 is a typical graph of the reduction in barometric
pressure, temperature, relative humidity and water vapor con-
tent of the atmosphere, with increase in altitude. over the
Atlantic Ocean in middle latitude in September, 1907. This
figure is based on data observed by the U. S. Weather Bureau
by means of ‘sounding balloons.”
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(1)

T

1 !
Altitud

100
200
300
400
500
800
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
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CUADRO N L5,

ones midximas de vapor a diferentes altitudes 8/m

(2)

Sin correccién

por presidn at—

mosférica
F en mus, )

26,7
25,8

24,90
24,00
23,14
22,3

21,39
20,64
19.92
19.25
18,58
17.86
17.28
16,51
15,95
15,40
14,70
14.14
13,60
13,06
12,56

(3)

Considerand
inversamente prop, & la —

a variacidn

presién baromg

(F

A
P
26,7
26,09
25,47
24 .82
24,21
23,60
22,89
22,34
21.81
21,32
20,82
20,24
19,81
12,15
18,71
18,28
17.65
17.17
16,71
16,24
15,80

en mms, )
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CUADRGO N I-6 NOTA: Véase Fig, 12,

Altitud equivalente al punto de rocfo, fundada en los datos de

tensidn de vapor local

(Condiciones medias empleadas para la transformacién del ébaco)
del U.,3, Weather Bureau,a hoyas venezolanas

(1) (2) (3)
Tensién de Punto de Altitud
vapor local roc{o s/m
m) (aplicacién)

del C,I,
ey en mms, grados ¢ metros

20,7 L 0

20,1 22, 2 100

19,4 21,6 200

18,8 21,1 300

18,2 20,6 400

17,6 20,1 500

17,0 19,5 600

16,4 19,0 700

15,9 18,4 800

16,4 17,9 900

14,9 17,4 1000

14,4 16,9 1100

13,9 16,4 1200

13,4 15,9 1300

13,0 15,4 1400

12,6 14,9 1500

12,2 14,3 1600

11,8 13,8 1700

11 ;4 18,3 1800

11,0 18,1 1900

10,7 12,3 2000

10,3 11,9 2100

10,0 e 2200

9,7 10,8 2300

9,3 10,2 2400

9,0 9,7 2500
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B, PuECIPITACION PLUVIAL

1. Aplicacién de la ecuacién general de los gases al aire himedo.

A las respectivas notaciones se les da el significado que se destaca & con-

tinuacién:

P presién exterior que actia sobre el gas,

v = volumen espec{fico, es decir volumen que ocupa cada 1000 gramos de gas
1= - peso espec{fico, es decir peso contenido en el volumen unitario.

v
R -~ constante caracter{stica del gas,

T = 2732 4 t? 3 tewmperatura absoluta.

La ecuacidn general de los gases, expresada en general por la férmula

PV = RT 1)
o Pk e JWE T

w5,

v

Se manifiesta en forma explicita respecto al peso especifico por:

R o= P 2)
RT

Mediante experiencias de laboratorio, Regnault determiné, en la latitud 482

Q' 14", el peso especifico del aire en coudiciones normales, es decir el peso -
e un m3, de aire a 0¢ de temperatura y 760 mm, de presién atmosférica, resultan
o ser m = 1,293, 187 ygrs,

Si estos valores normales se sustituyen en la ecuacién 2), se tendrdn calcu

lada la constante R para el aire seco:

1,293,187 - 1 x 760
R a.s. 273
luego: _1 = 273 x 1,203,187 = 464,5
Ra.,s. 760

Por otra parte sabiendo que la densidad del vapor de agua es 0,623 de la -

jel aire seco:
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3. Lluvia media precipitable sobre una regién indeterminada, Aplicacién
para la hoya del Rio Guaire,

Definicién,~ Se entiende por lluvia precipitable, la cantidad de hume
dad contenida en el aire desde un cierto nivel, que en nuestro caso es el co-
rrespondiente a la altitud media de la hoya, hasta una altura virtual, que de
berd ser estimada en atencién a factores climdticos locales,

La Col, 5 del C, IV, da la lluvia precipitable por m2, de superficie, -
acumulada desde el nivel o hasta 10000 m,s/m,

Por diferencia de dos valores que correspondan a dos altitudes, se tendrd
la cantidad de humedad potencialmente precipitable entre estos l{mites mencio-
nados,

‘ - La altura acertada, deberd ser aquella que corresponda a las nubes virtua

les que provequen la precipitacién anual media, con una frecuencia estimada ne
diante observaciones o per comparacién con una hoya fisiogrdficamente equiva——
lente,

Habiéndose partido de datos extractades del Boletin de Malarielogia y del
Atlas Climatolégico Provisional de Venezuela, en la determinacidén de la preci
pitacién media anual sobre la hoya del Efo Guaire, se llegé a un valor diferen .
te en 9,49% al expresado por el INOS, para un perfodo de 67 afios,

Las cifras numéricas contempladas en el cdlculeo respectivo, véase Pag,

fueron:
Altura media Altura virtual de nu- Frecuencia ggd;u
de la hovya, bes productgoras de la de estas lluvias

nrgcggitac;ég media - que engloban to-

anuaa e enome -
N7 e i

1300 m, 2500 34

La cifra calculada fue de 896 mm., en contraposicién de 990 mm, que corres

ponde a INOS,

! 4. Transpiracién del dbaco de lluvia precipitable del U.S, Weather Bu—



reau,
a) Se observa que este dbacc tiene como variable a el punte de rocfo, y -
' que és'te es expresable por la tensiénm de vapor altitudinal; es decir, que la -
condensacién de la humedad media, contenida desde cierta altitud y patentizada
por la tensidén ey (col. 1 ), se produce sobre una hoya, solamente cuando 1la
temperatura desciende lo suficiente para que ey, sature de humedad el ambiente.
b) La temperatura a la cual se produce la condensacién, punto de rocfo, -
se determina equiparando ey, a la tensidn méxima de vapor, F, (cel, 2, C. 1) y
obteniendo la temperatura equivelente en la Col. 1, del mismo cuadro,
c) Se ha efectuado este proceso, sustituyendo las temperaturas de rocio e
interpolando las curvas para altitudes convenientes, segin se detalla en el Cua
dro N? I-8 y las Figs. 12 y 13,
d) Aplicando el &baco de la Fig, 12 para la hoya del Rfo Guaire se tie

. ‘ue como lluvia precipitable, el valor diferencial de 3,15 pulgadas,

Luego:

Pn =-1,1 x 2,54 x 3,15 x 0,34 x 3656 = 1092 mm,

Diferencia con 990 mms., - + 10,3%

C. EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

1. Aplicaciones derivadas de la Férmula de Meyer,

Nos concretaremos a servirnos convenientemente de la férmula de hieyer, basa
da en la Ley de Dalton, en la cual la evaporacién por unidad de superficie, se
expresa por:

L, (rng - @)

Donde Fag s la tensién udxima de vapor correspondiente a la temperatura

del agua, reemplazable por la temsién miéxima, F, del aire adyacente, puesto que

en condiciones wedias anuales la temperatura del agua es sensiblemente igual -



que la del aire, la férmula anterior se convierte en:
E <k (P-0) 3)
K es una magnitud dependiente de diversos factores, entre los cuales nes
interesa enumerar fnicamente al viento y a la presién barométrica, en atencién

de que el andlisis que se lleva a cabo se tiene como datos meteorolégicos, ci
fras medias de la evaporacién, el viento y presién barométrica,

La accién del viento estd tomada em cuenta en la férmula expedita de Me-
yer.

E C (F-9e) (1« 4)

¥t

4.4

E, Fye enmms, C - coeficiente de evaporacién v en m/s,

2, Criterios expuestos sobre la influencia de la presién barométrica en
la evaporacién,

Del concepto de que la disminucién de presién debe favorecer en ciepte -
forma la evaporacidn del agua, algunos autores cowmo Mead, Russell y Tate esta
blecen que la evaporacién es inversamente proporeionﬂl'a la presién barométrj
ca; otros ingenieros que han empleado las ecuaciones energéticas, le conceden
al efecto de la presidén una reducida importancia,

De la observacién del fenémene se desprende que, 8i biem es ciorto.qne -
la disminucién de 1la presidén barométrica con la altura facilita la conveccidn
ascendente del vapor de agua en la atmésfera, también es evidente que la dis-

minucién de temperature reduce el déficit de saturacién, contrarrestande el -

‘incremente de evaporacién originado con el aumento de altitud,
|

8, Investigacién efectuada sobre la influencia de la presién barométrica
en la evaporacién que se produce en Venezuela,
Ante este estado incierto de cosas, y siendo uno de nuestros objetivos -

determinar la variacién de la evaporacién media con la altitud en Venezuela ,
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correspond{a verificar numéricamente la verosimilitud de los resultados a los -
. cuales conducfan las aseveraciones vertidas anteriormente, siguiendo dos alterna

tivas que distinguimos con los Nos, 1 Yy 2o

La alternativa 1, consiste en no conceder ninguna influencia a la presién
b;rométrica sobre el fendmeno de evaporaciém, con los cambios en altitud,

La alternativa 2, investiga el efecto de la presién barométrica, motivande
diversos tanteos, entre los cuales el mds fructuoso fue el de atribuir a la ten-
sién méxima de vapor saturado una variacién inversamente proporcional con la pre
sién atmosférica,

Los dos criterios expuestos, como asimismo sus subsecuentes desarrollos, -
estdn detallados en las Pags,

4. Exposicién de los cdlculos que involucra la alternativa §

Los pasos desarrollados son:

. a) Prescindencia de la accién del viento y obtencién de las evaporaciones
reducidas, local, kg y media E . .
b) Correccién de Eom » por tensién de vapor,

¢) Cdlculo del coeficiente, C, de evaporacién,

Ejemplo:
Estacién Altitud Evaporacién 1fe: iy Evaporacién
media anual 4.4 reducida
Eq
9, Pampanite 373 589 1,273 463

Segdn l1a col, 4 del C, VI, a la altitud de 375 m. le corresponde una H,R, -

de 78.4% y un C.H,R. de 21.6%,

Los mismos valores locales son: H.R, - 85%; C,H.R, = 15%.

La razén de complementos es: 21,6 = 1.44 Lowl. 70 0 YID)
16,0

‘ Ego = le44 x 463 - 667

Las temperaturas y tensiones mdximas de vapor de agua son:



Leiwp ., lension awax,
L (F ums
l.Yalor mcdio ex : 24,8 23.4 {azon de tensionmes: 3,4 = 0,04
pdctaticio, se- {Coli ;4 Ly LT) {Coli2,C.1) 24,8
gﬁn la:.altatad, 0 sea que debe efectuarse una -
LN correccién de w 6% a Egq (Col.9,
f C. YII)

2, |[Panpanito, 2]
(Beletin Ne 8): ~(Coly2.C.1)

Finalmente, sicado el déficit de saturacién equivalente = 4,9 mu. {Co) 2.0%

VI; el coeficicnte buscado, C, serd:

O =860 x 0,84 _ 1og {(Ce1i%30. C.VI1)
4,9

De manera similar se ha procedido en la obtencidn de las restantes cifras de
la colunma 10 del Cuadro VII,

Por otra parte, mediante los valores existentes en los Cuadros I y II, se ha
calculado el déficit de saturacién y humedad relativa en funcién de la altitud,

5. Clasificagdién suplementaria de zonas climdticas, cuando se desnrecia la -

accibéu de la presién atwosférica, en la evaporacidén aunque la humedad relativa re
sultaute estd abiertamente en contradiccién con la ‘ijuc aparece en los datos meteo
rol&gicoa de deyer? Fig. 10 ; se ha proseguido con el anflisis iniciado en la al
ternativa 1, en el entendimiento de ‘jue eén un estado unormal de dis:regaciédn la -
dispersién wds pronunciada del coeficieate, C, de evaporacién caracteriza las ten
dencias individuales de los microclimas correspondientes a las 26 estaciones me-—
teorplégicas agrupadas en el Cuadro V, ctomo luego se podrd confroantar en el Cuadro
VIT ¥ Fig. 15:

| Lfectivamente, dentro de la clasificacidn seneral de la climatoyraffa venezo
lana; que define como zonas tropicul y subtropical aquellas que ticnen por 1imi-—

tes extremos 0-80C y 800-2000 m. respectivamente; la agrupacién peculiar de los -

coeficientes de evaporacidon de las estaciones meteoroldricas estudiadas, ha permi

: \ W )
tldo‘CIOSLflcur en forma mds concreta y de acuerdo a la influencia sobresaliente -



del microclima local las cuatro zonas que 8e indican:

1., Zona Tropical,

2, Zona Tropical Modificada,

3. Zona Subtropical,

4, Zona Subtreopical Modificada,

La exteriorizacién de esta alternativa, constituye un indicador del micro-

clima local, que se verd mds adelante, puede ser utilizado en forma ventajosa,

En lo concerniente a la clasificaciédn climdtica de las estaciones meteoro-

légicas estudiadas, de acuerdo a los conceptos emitidos se tieme:

C UADRGO N? Bel

N2 y Estacién

6.
8.
9.

1075
13,
14,
15,
17,
20.
21,

16,
18,
19,
22,
23,
24,
25,

Grupo a)

Barcelona (Gr., Agr).,
Coro (Dep. MOP).

La PiClo

Pariagudn,

San Carlos (MAC),
Cumanacea (MAC).

Grupo b)

Agua Blanca (MAC),
Guatire (MOP),
Pampanito (MAC),
Grupo ¢)

maracay (Boeca del Rfo).

San Felipe (MAC),

Santa Rosa (MAC),

Valencia (Gr, Agr., Naguanagua),
Caripe (MAC),

Churuguara (MaC),

Observatorio Cagigal,

Grupo d)

San Cristébal. (MAC),

El Valle (Inst, Exp.)(MAC),

Giiigiie (Esc. Cafetera de Altamira),
El Recreo (MAC),

Sanare (MAC),

Mérida (Gr, Agr,).

Bailadores (MAC).

NOTA: Véase Fig. 15,

Clima Asignade

Zona Tropical

2 3 &2 =8 =
3

Zona Tropical Modificada.
" “ L]

Zona Subtrepical
L

Zona Subtropical Medificada,

L " 0

n n "

"
" "
L



6, Desarrollo de los cdlculos relativos a la alternativa 2,
' la investigacién de 1la alternativa 2 ba dado resultados ampliamente satis-

factorios y sobre ellos se fundamenta el desarrollo posterior de este estudio,

Continuando con la exposicién del ejemplo anterior, em su fase relacionada

con la alternativa 2, se tiene:

i Altitud Presidn Bar, HoR, corregida Compl, de H.R,
i (p x H,R.equiv) corregida
(atm) ® *
300 0,9668
Pampanito 375 0,9585 0,9685x784 =75.2 1 -75.,2 = 24,8
400 0.9558
S Altitud Tensién max, Tensiédn de Déficit de Coeficiente Déficit _
} de vapor corr, vapor local saturacién de evapora-— saturacidu
Prs ¥ media, corregido cién anual adoptado,-
P en D.S.-F-eyp _corregido _
300 24,00 -24,82 18.80 6,02
| 0.9668 .
. | 378 6,01
400 23.14 _24.21 18020 6.01
0,9568
HoH. corregida = ep . 7 P ey p HE,
F! R F
i B
= A0 x 280X 098 - 403 x 2481004 _ 1197 120
. 15.0 x 6,01
NOTAS ACLARATORIAS;:
Designacién Equivalencia Ubservaciones Referencias o
Resultados
Col, Cuadro
1, Altitud: Atm, local: Valor interpo- 3 b § |
3756 m, 0.9578 lado.
2, H.R, correg. px H.R, Férmula trans- 3 VII
formada,de a-
cuerdo a la va
¥ riacién de F,
3, Déficit de - 6,01 Valor interpo-
‘ saturacién, lado.
4, Coeficiente 120 Diferencia por- 9 VIII
C' corregido centual con el -
de la curva pro.
5, Déficit de sa diversos Todos ellos sobre 10 VIt
} turacién adop valores, una curva compen

‘ tado. sadora,



e

6. Siendo la pardbola probable que enlaza el coeficiente, C', con la alti
tud.

C' = 0;1 e - 4,5 H + 142,2 H expresado en centenas de metros,
Véase Fig., 16.

Para Pampanito de:
c'=-0,1 = (3.75)2 - 4sbix B.TH » 142.2 :
- 1941 - 16.88 + 142520 = 126.73
7. Verificacién numérica de la aproximacién del célculo de evaporaciénm, a
partir de la ley media probable,
Para juzgar acerca de la exactitud de la ley establecida revertimos los -

cdlculos

G UA D REOSVIX
(4 (5) (8) (1)

Déficit de sat, Correccién por Correccién por Evaporacién reduci-
adoptado H,R, local, temp, local, da calculada,
Cel.10,C.VIII)
6.0 15,0 « 0.61 24,8 _ ; o8 Eoc= 126,7 x 6,0 x
24,8 2h.4 ; 0.61 x 1,086 =

= 491.6 492
Siende la evaporacién reducida inicial, Col. 7, Cuadro V, E, = 463.

La desviacién relativa respecto al valor original de partida serd:

- 492 - 463 . _29 .- 0,063 y la desviacién porcentual.
463 463

6.3% (Col. 9, Cuadro v B8

8, Conclusiones del estudio de la evaporacién,

Habiéndose observado que las desviaciones porcentuales en general son acep
‘tablol, la desviacidn media standard es 13.9% y que la existencia de una desvia
¢ién individual notable es aleccionadora puesto yue proviene de la influencia
marcada del microclima respectiveo; se han considerado todos los valores obteni-
dos, as{ como los suplementarios como una base para determinar estad{sticamente

la ley probable de Evaporaciém Media Anual Reducida en Venezuela, a diferentes
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UBICACION DE LA3 ESTACIUNES METEREOLOGICAS

Lstacidn Me-
tereoldgica

Barcelona (Gr. Agr.) Cdo.
Anzodtegui.

Coro (Dep. MOP) Edo. Fal-
cén,

La Pica Ldo. Monagas,
Pariaguan Edo. Anzodtegui.
Ban Carlos (MAC) Edo. Coje
des.

Agua Blanca (MAC) Bdo. Por
tuguesa,.

Cumanacoa (MAC) Edo. Suere.
Guatire (MOP) Edo., Miranda.
Pampanito (MAC) Edo. Truji-
1ol

Maracay (Boca del Rio) Edo.
Aragua,

San Juan de Los Morros (MAC)
Edo. Gudrico.

Maracay (La Providencia)(MAC)
lido. Aragua,

San PFelipe (MAC) LEdo., Yaracuy
Santa Hosa (MAC) Edo. Lara.

Valencia (Gr. Agr. Naguanagua)

Edo. Carabobo.

San Cristébal (MAC) Edo. Tdchi

ra.

Caripe (MAC) Edo. Monagas.

El Valle (Inst. Exp.) (MAC),
Distrito Federal.

Giiigiie (Lsc. Cafetera de Al-
tamira) Edo. Carabobo.
Churuguara (MAC) Edo. Falcén.

Ubservatorio Cagigal Caracas
Distrito Federal,

L1 Reereo L[st. de Zootecnia
(MAC) Edo. Tdchira,
Sanare (MAC) Edo. Lara.

Mérida (Gr, Agr.) Edo. Mérida.

Bailadores (MAC) Edo. Mérida.
Mucuchies (MAC) Edo. Mérida.

Coordenadas Geogrdficas

Longitud

W64240°06"

W69245°00"
W63210°40"
64244 °00"

wB8¢936 ‘00"
W69°04 “25"
¥63255°00"
w66232°30"
¥70229°51"
w67238°25"
Wg7220°42"
W67¢35°10"
W68244 704"
¥69215 705"

W68200740"

w72214 “20"
W63°34 40"

w88250 ‘52"

W67247°02"
W699232 744"

weeos5°21"

W72224°00"
W69239°31"
W71209°00"
W71948°00"
w702565 29"

Latitud

N10206 ‘30"
NI1223400"
N 99244 °50"
N 8946 ‘00"
NfEga g g cgan
N 9°39°30"
N10215°00"
N10229700"
N 9924 /54"
N0 LT ¢4 T
N 9¢53°00"
N10215°47"
N16220738"
N10°03748"
N10915°20"

N 7246 11"
N10210°00"

N10229°07"

N10205°16"
N109248 50"

N10930734"

N 7244°00"
N90%44 "44"
N 8235°30"
N 8216 “GO"
N 8944 °52"

Altitud sobre el

(mtn)

6

20
74
123

140
170

240
321

480

830
870

883
885
900
912

1268
1352

1590
1750
2880
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Evaporacion
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Fig 16 Valor del Coeficiente C' de Evaporacion con la Altitud  s/m
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3 N° y Coeficiente de Evaporacion de la Estac. Meteorologica

Curva media probable gue interpreta los valores dispersos
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| NOTA ;

Promed de a- Suma de las dogi Promedio de Desviacién me~
ciones porcentuales viaciones cuadr las desvia- dia standard.
ticas, respecto - ciones cua-

al promedio dréticas 3
Cols 9, 0, Ix (SR S EAREs (r.ywz )
n . n
1.23% 44568,1 198,77 13.9%

El némero, n, de estaciones es de 23,

9, Critorgo definitive empleado para calcular la evaporacién de una loca-
lidad.

Estando ya preparado el camino, es ahora que se hace uso de la clasifica--
Fién establecida en la alternativa 1, para regular atn més las desviaciones de
fvaporaoién,aplicando diferentes criterios segdin que las estaciones se caracte
gizon 0 no por estar bien conformadas a las condiciones medias equivalentes.

Uno de los exponentes wfs notables del clima local, es su humedad relativa
y en los pdrrafos que siguen se trata de pre juzgar cual debe ser su magnitud -
probable de acuerdo con la localidad, para influir en la evaporaciéam Y vicever
8a,

Es de esperar que la evaporacién de lugares encajonados, o préximes a se—-
rranias o depresiones, se realice bajo condiciones bastante anormales, Consi-
guientemente, el microclima respectivo debe hacer prevalecer fuertemente sus -
expresiones climfticas sobre las que estdn sefialadas en el presente estudio, -
como valores medios, Por lo tanto, en estes casos, en el cdlculo de la evapo-
racién debe mantenerse inalterada la cifra que arreja la huneda; relativa mee
dia local. Tal es el caso de las estaciones de clima modificado 6, 8, 9, 18,
18, 19, 22, 23, 24 y 25.

En cambio estaciones similares a las designadas con les Nos, 1, 2, 3, 4, &5,
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7, 10, 13, 14, 15, 17, 20 y 21, es decir, todas aquellas que manifiestan sus
caracterfstiegs clin‘ti;as muy poco diferentes de los valores medios, deben
tener su humedad relativa de cdlculo en una regidén intermedia eutre la que =~
estd registrada por la estacidén meteorolégica, y la virtud que sefiala el lu-
gar,

10, Ilustracién del oriterio anteriormente expuesto.

Como una ilustracién de le expuesto, se han escogido al azar cinco esta
ciones, a saber: Pariagudn, Pampanito, Churaguara, Observatorio Cagigal y -
Bailadores.

El Cuadro X y los diverseos datos meteoroldgices tienen adecuada aplica-
cién en las Pags, 84 y 87 , donde se efectdan las operaciones aritméticas -
reapectivas,

Laa desviaciones porceatuales obtenidas con los nueves criterios, pue—
den compararse con aquellas registradas en el Cuadro VI1I, notdndose que ha
existido una aminoracidén en las discrepancias y que los valores fimales son

satisfactorios, como se resalta en el cuadro que sigue.

Estagién Desviaciones _ Porcentuales
Segin Cuadro IX Segtm cdlculo registrado

# *

4, Pariagudn, . - 20,8 - 17,3
9. Pampanito, + 6,3 + B,.1
20, Churuguara, - 9,2 - 6.6
21, Observatorio Cagigal, - 2241 - 10.4
25, Bailaderes, + 3,2 + 3,2

En definitiva, se considera que no podr{a haberse obtenidoe una mayor =
aproximacién en vista de la calidad y cantidad insatisfactoria de datos reco-
gidos.

Un estudio més exhaustivo seria admisible solamente si se sﬁbaan@ las -

deficiencias antiriorncnfe anotadas,



Como respalde final a la hipétesis sustentada en la variacién inversamen—

te proporcional de la evaporacién respecte & la presién barométrica, el Cuadro

&
XI y Fig. 11 sefialan su supuesta comsistencia.

| 11. Evaporacién desde el terreno humedecido.

\ Finalizado el estudio de la evaporacién exteriorizada por los evapor{me—

\
?ros, encaramos el aspecto mds importante que es la evaporacién desde el terre

\

no humedecido,
i
V Como una demostracidén de que estamos impuestos de los criterios sustenta-

&os per Transeau y Meyer sobre la influencia de la topografia, clase de terre-

no y cobertura vegetal, transcribimos los conceptos fundamentales asi como los

|
ﬁuadrol pertinentes, en Pags, 90 y 91.

| Los gréfices de Meyer relatives a evaporacién de agua desde el terrenmo hu
\ .
mnedecido (incluyendo la intercepcién del follaje de los érboles) y la transpi-

faci6n de las plantas, estdn mostrados en las Figs, 8 y Ba,

’ Las lecturas provenientes del dbaco de evaporacién de Meyer, deben ser -
\
afectadas, en lineas generales, por um coeficiente indicado en el Cuadro X111,

hue a su vez estd controlado en cierta medida por la cantidad mensual de trans

pirac16n, que sabewmos se obtiene igualande el drea de la curvae base (Fig. 8a.)

|
o la cifra que corresponde a la transpiracidn estacional (aproximadamente de 8

a O meses) de la clase de plantas, que cowponen la cobertura del suelo, y obtg
| g
Piendo los valores mensuales correctos,

\
sido traducido (en cierta forua) por el ndmero de dfas lluviosos y horas de =

Se observard mds adelante que el efecto de transpiracién para Venzuela ha

I
‘sol de cada localidad. Es evidente gue el proceso de trlnspiraci6n deben mani

festarse por imdices apropiados, en los cuales se hallan involucrades ambos -
p

\factoreso

E

|

Fn nuestro estudie transformamos convenientemente para el medio venezola~—



|
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no, la férmula de evapotranspiracién potencial de Hamond y el £baco, menciona-
do, de evaporacién de Meyer,

12, Razonamientos sobre traﬁsformacionou efectuadas,

Llegados a esta etapa, nos pronunciames inequfvocamente sobre las repercy
siones de las transformaciones e jecutadas,

La definiciémn de evapotranspiracién potencial es “aquolla que se produce
desde el terreno continuamente humedecido"; es decir, que este fenémeno difie-
re de aquel gue se registra en la naturaleza, puesto que en {uta existen épo--
cas de sequfa, en las cuales prdcticamente no existe evapotramspiracidén,

Nétese que la férmula de Hamond se refiere a la producciém diaria del men
cionado fendémeno, si esta relacién ghdiscrxginadamegte se extendiera por amplj
ficacién para determinacionmes medias anuales, se obtendria la formulacién po-
tencial del fendémeno; que solamente traducir{a el valor real, después de efec—
tuadas las correcciones necesarias en los cédlculos,

Abora bien, los datos obtenidos en nuestras fuentes documentales, se re-
fieren a procesos fenoménicos medios anuales, es decir a condiciones conjuntas
de humedad y sequia durante el afio medio; y por consiguiente, al ser llevados
a la férmula tramsformada de Hamond, expresan plenamente los resultados de la -
evapotra irac va .

Respaldando a este hecho perfectamente explicable, se encuentra en primer
término, la aproximacién obtenida en el cdlculo de la lluvia precipitable en la
hoya del Rio Guaire, y en segundo lugar, observaciones notables derivadas del
examen de los cdlcules; patentizando que el porcentaje promedio de Evapotranspi
recién respecto a la Evaporacién Reducida Media, derivada de la lectura de 1los
evaporimetros, es 57.5% (Cuadro XVII), valor muy parecido al de 59% encentrado

por Meinzer y Stearns, en la hoya de Pomperang; y situacidén més notable tedavia,

los razonamientos y los cdlculos desenvueltos, posteriores, conducen a resulta-
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f) Por divisidén de las cols, 5 y 4 de los Cuadros XXII y X, respectivamen-

' te, se obtiene las fracciones de la evapotranspiracién efectiva respecto a la
evaporacién reducida, a distintas altitudes,

g) Todos estos mémeros son un poco mayores de 0,575, valor medio correlati-

vo que corresponde 3 los resultados obtenidos por aplicacién de la férmula de

Hamond (Final del Cuadre XVII),

La amplitud del intervalo es 0,642 - 0,585 = 0,057, Las divergencias con —
| :
lreupeoto al valor medio de 0,633, son muy pequeiias,

h) La desviacién standard, ([~ = 0,0187 resulta de la elaboracién de la sj

‘guiente Tabla,

PABEA BEELY

(1) (2) : (3)

- Coeficientes de- Desviaciones res- Desviaciones
. . preporcionalidad pecto al promedio cuadrdticas
(col. 6, C, XXI1.) Av Cuy ,’%2"‘
5 (10 -2) (10 - 4)
0,642 0.9 0,81
0,644 L 1,21
0.645 1.44
0,646 23 1,69
0,646 1.3 1,69
0,646 1.3 1.69
0,646 Yol 1.89
0,647 1.4 1.96 e
0,648 1.5 2,25 .
0,646 1,3 180" l,s—l“-—"—l
0,845 1.2 1.44 e
0,643 140 1.00 g 18,91 x30°%
0,641 0.8 0.64 21
0,636 0.3 0,09 Vi Bas
0,633 0.0 0,00 =
0,627 - 0.6 0:36
0,617 = 2556
0,611 & Bl 4.84
0.604 T 29 8041
‘ 0,594 = 8.9 15.21
0.585 S oLk e

T.M, -0.633 S0 Av) =mT
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i) Finalmente el procedimiento, que designamos "de aproximacién®, aplica-

do a la verificacién de los cdlculos de evaporacién desde el terreno humedecido

arroja desviaciones locales cuyo promedio es apenas de - 0,34% y una desviacién

standard de 11,53%, segd@n se demuestra en la tabla adjunta,

TABIA N C.2

(1) (2) (3)

Desviacidén por-— Desviacién res- Desviacién cua-—

centual pecte al prome- drdtica, de la
[Col,12,C.XX1II11) medio anterior

v Av ( Qv)

+ 9.7% 10,04 100,80
o+ 1802 16 , 54 273,57

+ 13,5% 13,84 191,56

+ 8.5% 8.84 18,15

+ B.6% 5,94 35,28
‘ + 6,08 6,34 40,20 7=

+ 4.8% 5,14 26,42 :

+ 2.2% 2,54 8 .45 i

+ 1.8% 2,14 4,58 5
- 0.5% - 0,16 0.03

- 2.4% - 2,06 4,24 =

- 5.1% - 4,76 22.66

- 2 - 4,86 23,62

- 10.8% -10.26 105.27

- 23 % =23 .58 555,07

- 26.91_ ~25,66 - 5 _ 658,44

- 5.4% é;(ziv) - 2126,33

M.~ 0.34%

e -2

i v

&— n

2126,33
5.

11,.53%
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Evaporacion en milimetros

900 \
7
: \\4\’°O,94
S C/ON
800 B
\%‘/04
~ e,
\\\ 05,9/
700 "‘\\L@Qq
B e \QE EV
Ro
= S
coof-—. | i,
o P
IRAC/ON
500 [~ | EVAP \”E‘D/A
o Of?4 . \\\(CO
i Cr W \Q
maaday =Xy
400 e Gl
<0 \N L TeR
i \RENO ( co
L
e 5 S\DE C Xxy
$ j )
S——

200 T

100 200 300 400 500‘600 700 800 9001000 (1001200 130014001500 16001700 18001900
Altitud en metros ;

FIGIB EVAPORACIONES Y EVAPOTRANSPIRACION , MEDIAS
ANUALES EN VENEZUELA SEGUN LA ALTITUD

-



HORAS DE SOL ANUALES

2900
2800||
2700 .
2600
2500
2400
2300
2200
2100

2000,

)
7
|900
5
800 i I i
180
v ’ &
1700}l
v
1600
4
v
1500

100 200 300 400 500 600 700 800 9001000 1100 1200 1300 1400 1500 16001700 1800 1900
Altitud en metros ‘

180
170
160
150
140
130
120
10
100
S0
80
70
60

50

40

ANUALES

LLUVIA

DE

DIAS

FIGI9. HORAS  DE SOLIY: DIAS DE LLUVIA. ANUALES, SEGUN LA ALTITUD

O Horags de Sol  observadas en las estaciones
v Dias de lluva registradas por las estaciones



TMETZGEN GRAFPH PAPER

>-L3I0

3&C

N

-ES X 1O DIVISIONS

CYE

ARITHMIC 3

>

=0

Mi

- 54 -

X5es Jrm ey
a4 S22 S SEE=SSs _;‘._rlv.l-wﬁ_.t-.mw_w.m
S SEE fﬁ#mu. SR T
: HH e
i e ] g B iy s g = b ML,I“ P 450 ¢
6 i —--3-4- f:......L 1} 42
£ : SRESSERRESEEREER ZESERGE
e 1 EnbeEsNERSE R IURE o ERE wn s
? ] T B g o e o i :
_ 1] i 2 s 5 L 0 2 6 MR Bl d 7., 8 }
3 8 5 S 9 21 ! el SECECSE T SSnEARE
JESSSESSEESRpEagas | ESEERBRREAECZIECREs=S5T
_ay.:wTwT } W:m;mw.;ww s S 1
|sEisaEana Renicats SR
jEESSSEEEatERERIRaRE BENSRERERIE==ES-gRyaEss
;,,_f 1: = A 3 A S “;m .qm: r 4
e e s S T B B REERRARRSPS 4. A3 dilsle
ST R e e o O tad oo o 1 o I AR T e o i cw
N.L_,Iull_.lm; = i 5 S S 2 *44|+1Ll.._ﬂ - * wﬁ ._.:l.m - - ..|.F]~+ ;..‘-m;q. ..l‘_ -
58] " R . 12 et e St 1 {1 | - | + [ S | '
A 1 . | ._‘_17._,. R e & b— ¢ N - +“1.,, N S | b4
P 1.;;_7,;” jig
__qw 50 5 U O 5 LZ: ::L._I,gf, 11IREIE
- { 4 TR + : 4 | . 4 | 4 b4 A ‘
HE L T sspesagdNadE) Bibhss
HHBO - {1111 i
N T L1 paniRadn
V=t , o T -
op 4 = - EESS f H R
BESSs= E2oES *tm ESSEEEE!
= e e, ] TH= I3
B - BESE] Segiccsanaa.
SEESEERS==Se22 H BIRiisSaRac==
ek gERcRlcEEEEsisEEn: o b E
HINTT e EERERRE=Car )¢ SETLARe o m Bt o
=y Erac GRSl SaEettusne K 8 o 5 o g 5 o b
NEESESSESSEEE ﬁﬁ?iﬂi# EEE HEiH m_ﬂﬂqb
i ;;:T CEFCERNgR=ga R RE SRR SRS RASEE
} *w Tmhfiﬂu_: ifﬁ I 4 Mt_m“: mdwnﬁﬂ
3 +13 RS e i o m o e P a8 5 e riL)!Tir } - s
: ,f::@.lif | f.ﬂ“wt_. o o 3 : i :_l T IT
o i o s i e o e e e RS sRgneStee8as m ==
R R NS SR ERR R SEE ERESHERSaSS=ss Bt SER =D
- C e T R 1 0 O B8 i s B0 1o 6 1 e
H_ | .‘q. | S , { _‘.._ __”_ | e 1 L | »— -+ 43
R " 1 0 A O 0 I B e R T
0 1 i S e R 0 R TR e S g e = o s e g e
e | R .m__ { ! ERiid |
T KNS AN AN Ehsagei
i T i 0 TR tih 1 {
by | LIt S : ..unu A s
| 1
MSSsS5ERsR 2ocatcEEssEsREaT N ,m_w.,i.wmmw
a2 —at. Pl vams it i o e el e b ot b 4 T . o - = $ - Iul . mlr
[E58= ..le.mw«l.ml. _Lm.pﬂ humM_ : ﬂm"v “Mm“
ale w 1 4 “t‘vg Pm 4 %.. ..~_ ¢!__. e " M ..!w x
- > 1 - ¥ G g ' : I = § 3
- i my. Hrfxuwﬂ¢ﬁr5V:H? ‘er%+mT
PEEE-ERE e s SEEER 5
: e " 2 s s e e 1 s = & & M oy omezty: =L
N EEERBEEs == CINREERBRCRESRECER {REERT BB
SECASEANKE LS NRORANER KL R E S iR el -
10 g o 5t 1o 8% : o .ﬂ_
S5 fot ot o e i : —~ | . O |
FIEEEEE NEE DS BB RS R e TR AR e mr ]
R e SEESEESS e = e
FEEECEESCERERSEEIRRE SRS RNESSE BT OESREs" &
m. Pl R o R R R w Es
jEESSSEEnC: SEERSRICRARENSU SRR L RERSE TREEREL T
R 13 7)1 3 s i 11 0 s 7 e Tl 0 = { T
Zf” SaRE nED EmlEELouningY el b 52
;f H:rf.ﬁ 1! .w,_.ﬂ. el 1 o X
8 Ess EtasdtaBocnlfSEael Sndds = O . R
m[le e @\. & I .Huﬂﬂ.ﬁ'i.‘l* # I = _ e m
165 . 0 41 B T e I 1 i ;
“*.,.A M_. ,r ...... + L o | .4#. 9.
1t @l_ . IR B AR . .__m H : ' m
<4 4 + . 4y i +-4 4 + + 4+ i 1 4 - ol b
shashzsmasarititaRnsisn ERtney dhes, s
f_# SURNSERENRRI: REAT HEE T
i 4 4 I } 4=t ' ' . +H + 4 }
RERRHNENS SUNNEEANENNARENONRuDS 4N W

1100

S00

800

L

§

evapotranspicion media

local respecto a la

cvaporacion y evapotranSpiracion

O--Dispersiin de lu

-

Fig 2

de Meyer o hoyas de Estados Umidos, fisiograficaniente

Aplicacicn de las experiencias

ezolaor

Vel

|\(’, er""
Evap

" W

n

fransp.

o LEvapotransp

=

col 2 C XXk

probable

memn



. 900 : ; ‘ - ‘

\.
\v
I A i i ,
00 !
e &
\
700 | Bt LS | |
,; | \ | | ST ) —! ey ! i i A\T'®
6 O it \‘\ '\‘\,_\ =
" 0 \_\ /Nexo de wunion el D
E ) - - . '\ ) ST AL
= S ‘f> entre hoyas omefncanos pisey @
= B i | y Venezolanas | = ‘.\\)
T e N Factor de reduccion: - .
c 500 | uiy o] e e M._. 0,638 \_\
() i}
o \ = e —
(=3 T ke Sy
O e e e
w \ \,\ e Sy
\ Sy etk
. \ b G s | '->@
e | e
b i L@
i - \.
\.\
t s~
200

|00 200 3001 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 13001400 1500 16001700 1800 1300 2000
. Fig = llustracion del proceso de elaboracion de la Evaporacion protable media efectiva para Venezuela

. Evap. red. media de evaporimeiros en Venezuela

9 Evap. del terr. hum. en hoyas americanas, .derivacion de las experiencias Meyer

9 Evap. media efect. en Nenezuela, segun codapt de la formula Hamond

4} Evap. reducida de la por aplicacion dei factor 0.638

(5) Evap probable media efectiva, semisuma de @y @



mms

en

Evaporacion

S00

950N

£
O
O

350

250

200

I00 200 300 400 S00 600 700 800 S00 (000 11001200 1300 1400 1300 1600 1700 I8CQ 19002000
Altitud en metros

Figz2Valores medios anuales recomehdobles, de Evaporacion Efectiva



Complementos
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CUADROQ

I

Teneidn y masa del vapor de agua saturado, contenido en un metro cibico de ai-

I2»

a diferentes temperaturas

(1)

ijemperatura en gre-—

(2)

Tension udxi-

dos centigrados
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Masa de vapor sa-

turado en gramos

per m“,
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39,6

(4)

Observaciones

T = temperatura
absoluta =273¢ +t

Valores de la co-
lumna (3), toma—
dos de la tabla -
psicreométrica del
Boletin de MHala——
riologfa, para -
una diferencia de
02, entre los ter
méme tros himedo y
seco, que corres—
pende a una hume-
relativa de 100%,
Esa tabla fué ela
borada por el -
Ing? Epifanio Gon
zdlez,
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C U.A D A OiiDl

Variacién de la tensién actual de vapor, de la presién barométrica y temperatu-

ra media secdn la altura sobre el nivel del mar

(1) (2) (3) (4)
Altitud Tensién de vapor Presién barom Lemp? media
h ints) ep (mm) b (m m.y | ]

0 20,7 761,0 27,0
100 20,1 52,5 26,4
200 19,4 744, 1 25,8
300 18,8 735,7 25,2
400 18,2 27,4 24,6
500 17,6 719,2 24,0
600 17,0 2401 28,3
700 16,4 70,0 22,7
800 15,9 695,0 223
900 15,4 657, 1 21,5

1000 14,9 679,3 20,9
1100 14,4 671,5 20,3
1200 13,9 633,90 - 19,8
1300 13,4 656,2 19,1
14060 13,0 648,7 15,5
1500 12,6 641,2 17,9
1600 120 633,8 112
1700 11,8 626,5 16,6
1800 11,4 619,2 16,0
1900 11,0 612,1 5,4
2000 10,7 604,9 14,8
2100 10,3 597,9 14,2
2200 10,0 590, 9 13,6
2300 9,1 584,0 13,0
2400 9,3 577,2 12,4
2500 9,0 570,4 11,8
2600 8,8 583, 7 11,1
2700 8,5 557, 0 10,5
2800 8,2 550, 4 9,9
2900 7,9 542,9 9,3
3000 et 537,5 8,7
3100 7,4 531, 1 8,1
3200 758 524,8 7,5
3300 6,9 518,56 6,9
3400 6,7 512,4 6,3
3500 6,5 506, 2 5,7
3600 6,3 500, 1 5,0
3700 L 494 ,1 A4
3800 5,9 488, 2 3,8
3900 5,7 482,3 3,3
4000 5,5 478,5 2.6



(1) (2) (3) (4)

Altitud Tenzidén de vapor Presién barom. Temga ne@ig
b (mis) ey (0 m ) b (m m) t ®
4100 5,3 470,17 2,0
4200 5,1 465,0 1,4
4300 5,0 459,3 G,8
4400 4,8 453,17 0,2
4500 4,7 448,2 -0,4
4600 4,5 442,17 -1,1
4700 4,4 437,3 b 8K ¢
4800 4,2 431,9 -2,3
4900 4,1 426,06 —-2,9
5000 3.9 421,4 -1,
5100 3,8 416 ,2 -4,1
5200 L 7 411,0 -4,7
5300 8,9 406,0 -5,3
5400 3,5 400,9 -5,9
5500 3,3 395,8 -6,0

Fetn tabla cstd tomada de "Climatograffa de Vemezuela" por el Dr. Eduardo
Roul.
NOTAS :

12) La tensién de vapor e, se relaciona con la tensién al nivel del -

mar, e,, por la férumla:
- h
e, = e, x 10 6937 donde h representa la altitud del punto considera

do, e, tiene un valor promedio de 2U,7 w m, resultado de observaciones en la
costa de Venezuela, y finalmente, el valor de 6937 corresponde a 320 combina
ciones de las tensiones de vapor de agua observadas en las distintas estacig

nes del antiguo Servicio Metereoldgico Nacional,

2¢) La variacién de la presidén barométrica con la altura estd dada por la

férmula:
log B - h e
log b = 15460 (1+ 0,004 t)
bonde I representa la presidn media al nivel del mar = 761,0 m m, b la pre-

sién en m m & una altura h y temperatura t (Climatografia 2a. Parte)
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3°) La temperatura disminuye de 0.81¢ por cada 100 mts, de elevacidén,

n

esta disminucidén se denomina “"rradiente térmico vertical",

e R I R T

Disminucién Porcentual de la tensién de vapor y presién atmosférica

(1) (2) (3) (4)

Altitud % Tens. vapor en % Tens, vapor en la % Presidn atmos-
h (&?EY el terreno atmésfera libre férica
e 100 100 100
500 85 33 95
1000 72 68 89
1500 61 51 84
2000 51 41 79
2500 41 31 75
3000 37 26 71
3500 31 20 67
4000 AT 17 63
4500 o2 14 59
5000 19 11 55
5500 16 8 52

12) Lsta tabla estd copiada de la obra citada anteriormente.

2¢) Los porcentajes son utilcs, para la obtencién de valores, cuando -
los valores normales (al nivel del mar) son diferentes a los indicades en el
Cuadro 1ii.

32) Los porcentajes de la tensién de vapor en el terreno (col, 2), se -

obtiene por la férmula:

e 6937
e 100 % 10
€9

42) La col, 3 estd calculada por la férmula empirica del Preof. Siiring,
que expresa su experiencia recogida en el aire libre, por medio de globos-son

das,
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i . 2 - b (1 + 0,00005 h)
6000

‘ f x 100 = 10
! fo

i f, = tensién de vapor a nivel del mar.
f = tensién de vapor a la altura h.

‘ 59) La col, 4 se deriva de: e h !

15460 (1+ 0,004 t)

‘ b_ 100 = 10
B
| 14 nomenclatura ya esid definida en la meta Z, correspondiente al Cuadre II, g

}pdg : CUADRO IV
‘ Lluvia precipitable media, sobre un e de superficie
' o {0 .
| (1) (~) \,) (4) (5)
Altitud Tensidn media Cantidad parcial de Cantidad de va- Valores para el
ih (m) de vanor, por yapor aeuoro, conte- per acuosp, acu- cdlculo de la —
cada intervalo nida entre 2 alturas mulada lluvia precipi-
\ fm (m m) contiguas table sobre un
! 290 x fm xA h ar nl,de hova,
‘ T . mom
\ o 2047 0 0 0
1060 20,4 1980 1680 1.98
| 200 1947 1910 3890 3,89
j 300 18,9 1840 5780 3,73
. 400 18.2 1770 7500 7.50
300 T8 1710 9210 9,2
6C0 16 .9 1650 10860 10.86
700 16 .2 1590 12450 12,45
800 18,5 1520 13970 13,97
900 14,9 1470 15240 15.44
1000 14,2 1400 16840 16 .84
1100 13,5 1330 18170 18,17
1200 12.8 1270 19440 19,44
1300 12,2 1210 20850 20,65
1400 11.5 1140 21790 21,79
1500 1069 1090 22880 22,88
- 1600 10.4 1040 229290 23.92
1700 9,9 990 24910 24,21
1800 9.0 950 25860 25,80
1900 901 920 - 26780 26,78
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(1) (2) (3) (4) ()
Altitud Tensidn media Cantidad parcial de Cantidad de va- Valores para el ¢dl-
h (m) de vapor, por vapor acuoso, conte- por acuoso,acu- culo de la lluvia -
cada intervalo nida euntre 2 alturas mulada precipitable sobre

fm ( m m) contiguas gr un m2, de hoya
290 x fu x h e
T

2000 8.7 880 27660 27.66
2100 8.3 840 28500 28.50
2200 8.0 81¢C 29310 29,31
2300 7.8 790 30100 30.10
2400 7.5 760 30860 30.86
2500 q( 0% 730 31580 31.59
2600 6,9 700 32290 32,2

2700 6.5 860 32950 32,95
2800 6.2 640 33590 33.59
2900 5,9 610 34200 34,20
3000 5,9 570 34770 34,77
3500 4.8 2500 37270 37.27
4000 3.8 2000 39270 39.27
4500 3.2 1700 40970 40,97
5000 2:8 1400 42370 42,37
5500 2.0 1090 43460 43 .46
6000 1.2 660 44120 44,12
7000 0.8 500 45020 45.02
8000 0.4 460 45480 © 45,48
9000 0.2 240 45720 45,72
10000 01 130 45850 45,83

NOTAS:

1?) La columna (2), hasta una altitud de 5500 mts., estd derivada de la (3)

del Cuadro III, y corresponde a la tensién de valor promedio al ajre libre, en-

tre los dos niveles de altitud inmediatos.

A partir de 5500 mts, se ha usado la fdérmula de Siiring

- by (1 4+ 0.00005 ’w)
fm o fO X 35 6000

donde fo = 20,7 m m y hy, es la altura media sobre el nivel del mar,
2¢) Bl Cuadro IV, tiene aplicacidén préetica cuando se conocen o se asumen con
diciones, con cierto fundamento, procedentes de la hoya o de hoyas fisiogrdfica-

mente equivalentes,
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d) La frecuencia de las nubes bajas {2000-2300 wts. de altara) es 20% (2).
Se estima que st colisién con lu falda weridional de la cordillera de la costa y
1a expansién adiabdtica del aire hdwedo, originada por la cenformacién oregénica
'de la cuenca, precipitan la husedad contenida em el aire. A esta nceidn se 2una

.

‘1a de las brisas hdmedas del Noroeste, soplando por el abra de Baquerdén y Cutia
b | |

Se puede decir que la uparicidn Jde c¢stas nubes bajas determina la minima -
preeipitacidn anual, va que del repistro de dfas lluviosos wfnimo del Qbservato-
rio Cagiral (1891-1946) sc obticne 77 dfus (1), cuyo ndmero eorresponde a una -
frecuencia ammal de _77 x 100 = 21. 5%

365

Del mismo re_ istro se obtuvieron 192 dfas medios lluvioses que representan

una frecucncia de 23.,4%, 5S¢ puele aceptar, como precijpitacién mcdia de la cuem

'ca, la equivalente 4 una precipitacidu anua! ewer-ente de nubes de 2500 mts, de

laltura y 34% dc frecuencia,

I

|

e¢) El rendimiento dc la precipitacidn tedrica es de 60% (3).

f) La continuacién del cdleulo, eu base a una altitud promedio de la cucn=-

!ca de 1300 mts,, serfa la sicuiente:

Humedad acumuluda  Humedad scumulada Cantidad de lluvia
hasta 500 mts,  _hasta 1300 nts, precipitable
(m w) (mm) (mm)
' Col,(B), Cuadro IV 31.59 20.65 10.94

| Cantidad de precipitacién

1 : Lyl B0 x 0,84 x 100040 % 885 ~ 896 m m
media anual

El cflculo efectuado por el 3erviecio Hidreldgico del INOS (5) para un perfo-

do de observacioneg de 87 apnos (1891-1458), arrojé el valor de 990 w m, La diver-

geneia entre ambos valores es de 9.19%.
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No obstante de que por estimaciones aproximadas se ha llegado a un resultade
bastante satisfactorie, el propésite de este ejemplo no es otro que el de demos—
trar la utilidad del Cuadre IV, cuando se peseen datos complementarios acertados;
ya que la determinacién de la precipitacién anual media, sobre una cuenca, no es
un problema cuya solucién sea tan simple de resolver, requiriéndese, en primer -
término, del conocimiento de dates experimentales adecuados,

Sin embargo, se puede adoptar este procedimiento como una medida para obte-
ner valores en primera aproximacién, cuando se efectdan suposiciones con cierta -
validez, careciéndose de registros pluviométricos anuales, o si el nimero de és—-
tos es insuficiemte.

CHEADRS ¥

‘qugpraciongp medias anuales, en diferentes estacioncs, v reduccién de la evapora-
cién, a una velocidad nula del viento

(1) )2) (3) (4) (5) (6) (7)

Estacién ' Altitud Afios de ob- Humedad Lvapera- Velocidad me- Evapora-
(mts) servacién relativa ¢ién me- dia del vien cidn re-
media dia to ducida
® (m m) m/s (v = o)
m m

1. Barcelona Granja
Agricola de Demostru
cidén,Edo.Anzodtegui 5 1843 -~ 46 85 679 1,0 535

2, Coro - Depésite

‘del M.0,P. Edo., Fal-

cén. 20 1942 - 46 77 2395 .0 925
|

3. La Pica Granja -
Agricola Edo, Mona-
gas. 74 1943 - 45 87 695 2,2 463

4, Pariaguan Edo, -
;Anzoétegui. 123 1943 - 46 78 1710 3.3 978

5. San Carlos, Edo.
Cojedes - Granja -
Agricola. 140 1942 - 46 84 825 1,3 626

6. Agua Blanca Gran-
‘ja Agricola, Edo.Por
tuguesa. 170 1643 - 45 8 1060 1,5 783



(1)

LEstacidn

7. Cumanacoa Gran
ja Agricola, Edo.
Sucre.

8, Guatire - Gran
ja Agricola, Edo.
Miranda,

é. Pampanito Grapn
ja Agricola, Edo.
Trujille.

10, Maracay, Boca
del Rio, Ldo. Ara
gua,

lh. San Juan de -
Lpa Morreos,

12. Maracay - La
Providencia, Edo.
Aragua.

18. San Felipe -

(Granja Agricola)

Edo. Yaracuy.

14, Santa Resa,
Edo. lara,

16. Valencia, Gran
ja Agr{cola de Na
guanagua .

16, San Cristébal
Edo., Tdchira,

%1. Caripe - Gran
ja Agricola, Edo.
Monagas,

18. El Valle Ins-
tituto de Agricul
tura, Distrito I'e
deral.

19, Giiigtie - Escue
la Cafetera de Al-
Pa-ira.

20, Churuguara -
Edo, Faledn,

(2)

Altitud Aifos de Ub- Humedad re

(3)

g { R

(4)

(5(

(6)

(7)

Evapora- Velocidad Evaporacién

(mts)

240

321

375

4156

430

450

456

475

489

830

870

885

885

900

servacién lativa me- cidén me— media del reducida
dia dia viento (v = o)

m m

% mm w/s
EO

1843 - 46 85 5566 2.9 576
1946 86 478 2,0 328
1941 - 46 &5 589 g2 463
1940 - 46 75 1250 3.6 6387
1942 ~ 44 79 1400 1.3 1080
1941 - 46 64 74 2.1 521
1942 - 46 84 750 2,3 492
1942 ~ 46 79 1113 309 647
1942 - 486 82 767 2,9 462
1942 -~ 46 77 756 2,3 496
1943 - 46 86 533 B ¢ 386
1940 - 44. 76 747 3.8 401
1942 ~ 44 17 671 1.6 500
1943 - 46 86 694 4.6 347
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| (1) (2) (3) (4) (5) (8) (7)

Estacidn Altitud Afios de Ob- Humedad re- lLvaporacién Velocidad Evapora-
. (mts) servacién lativa media wmedia media del ¢idn re-
% m m viento ducida
m/s (v = o)
m m
21, Observatorio 1043 1937 -~ 46 18 1078 3.5 602
Cagigal. |

22, El1 Recreo Es
tacién de Zootec
nie, Edo. Tdehi-

ra. 1268 1942 - 46 75 202 3.6 497
‘23. Sanare - Edo.
‘Lara, 1352 1942 - 46 79 799 4,1 414

24, Mérida - Gran
' ja Agricola, Edo.
Mérida. 1600 1942 - 46 81 684 249 412

25, Bailadores -
|BEdo. Mérida, 1744 1941 - 46 72 861 3.1 505

26, Maucuchies, -

' Edo. Mérida, 2980 1942 - 46 68 681 ol 296

ot

1. Los datos que figuran en la tabla han sido extrafdes de E, Gonzdlez "Da-
' tos Detallados de Climatologfa de Venezuela",
2. La reduccién de la evaporacién media anual, a condiciones en las éuales

|
‘la velocidad del viento es nula, se ha efectnado dividiende la cantidad de evape
' racién media, por el término qde representa la influencia del viento, en la fér-

\
mula de Meyer, En efecto se tiene de:

EaBel» 2 y)

Donde Eo representa la evaporacidén sin viento y E la evaperacién total, obte-
nida por la agregacidén de la accién del viento a las condiciones climdticas natm

rales, del lugar.
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3. Ejemplo:
Estacién Evaporacién Velocidad media Factor Evaporacidén redu-
media anual del viente 1+ ¢ cida
(1941 - 48) m/s 3.4 (v = o)
m m
Maracay - La
Providencia,
Edo. Aragua, 772 m m | 1.48 521

CUADROUVI

Variacidn con la altitud, del Déficit en saturacién de tensién de vapor de -
agud y de ia humedad relativa, en condiciones medias

(1) (2) ‘ (3) (4)
Altitud Déficit en saturacién Humedad relativa Huomedad relativa
h de_tensidu de vapor - calculada equivalente
(mts) de agua e (adoptada)
Foego-Plil S5 7) F
(mm) ¥ *

0 6.0 77.5 TT o®
100 5.7 18 77.7
200 5.5 3.9 78.0
300 5@ 78,3 78.2
400 4,9 78.6 78,5
500 4.7 18,9 78,8
600 4.4 79,5 79.0
700 4,2 79.5 79.3
800 4,0 79.8 79,6
900 3.9 0.0 80.0

1000 3.7 80,2 80.3
1100 3.5 80.6 80,5
1200 3.4 80 .4 80.8
1300 32 81 o2 81,2
1400 3.0 81,5 81.5
1500 28 81.8 81,8
1600 2,5 83,0 82.4
1700 2,3 83.5 83.0
1800 2,2 83.8 83.5
1900 2.1 84,2 84,2
2000 1.9 85,2 84.8
2100 1.8 84.8 85.4
2200 2T 85,6 85.8
2300 1.5 86 .6 86 .3
2400 1.4 86.3 86 .6
2500 1.3 86 .9 87.0
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NOTAS:

1. La evaporacién es proporcional al déficit de saturacién de vapor de agua

y a un factor que es funcién de la velocidad del viento.

2, En la férmula de Meyer

g (Fe ol ll v ) 1)
4.4

Donde las notaciones, tienen la siguiente significacidn

E = Evaporucién gue, en nuestro caso, representa la evaporacién media anual,

ya gue los valores del segunde término estén referidos a situaciones me-
dias anuales.

C = Coeficiente anual de evaporacién, a ser determinado.

F = fTensién méxima de vapor de agua, a la temperatura que corresponda a la

localidad, (cel. (3), Cuadro I).

= Tensién media de vapor de agua, proveniente de la col. (2) del Cuadro -

o =
i 17 1
F-e = Déficit de saturacién.
v = Velocidad en m/s.

3. El déficit de saturacién, F - e, también se puede escribir: F 11 - _;r_),

donde representa a la humedad relativa y el factor que maltiplica a la tenmn—

sién méxima, F, es el complemento de la humedad relativa,
4. La columna (3) obtenida mediante el célculo directo dé valeres que no es-

t4n sobre una curva contimua, A objeto de ebviar este inconveniente, se ha traza

de segién la Fig. 29 , la curva representativa; habiéndose, de este modo, deter

minado los valores equivalentes de la humedad relativa media, a diferentes alti-

tudes.
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CUADRO VII 5 O 2 T L e B T it

Determ é Coeficiente anual de evaporacién para las distintas estac s (Altermativa 1)
(1) (- '573) (4) (5) (6) (7). {8k, - (8) (10

N° de Es- Algitwd H.R, equi- Complemomte Déficit de Complemenmto Ragén de Evapora- Correc- Coeficiemte
tacidn h valente de 1a H,R. aturaeién de H,R, 8c- complemen- cidm ac- gién - anual de
L. {de 1a co- equivalente (de col(2) tua) tos tual re- por 1la_ evaporacién
lumna (4), 1 - _e Cuadro VI) (de col (4) ducide a tensién (Sin correg
Caadre VI) F Cuadro V ) (0% condicio- 2ctual eién por =
nes medias méxima presion ba
de vaper romé triea),
de agua
(mts) S # m m % (n m) P
1 5 71735 22,5 6.0 165% 1,5 : 803 + 0.4 o*13%
g 20 7.5 22,0 6.9 23 0.98 905 - 9 . 139
3 74 i i (P9 22,3 §ed 13 1.72 814 + 10 157
4 123 7.8 22,2 5,7 22 1,01 088 0 173
5 140 17.8 ‘ 28,8 5.6 16 1.39 870 - 4 149
6 170 TT.9 22.1 5,6 22 1.00 783 - 6 133
7 240 78.1 21,9 5.4 15 1.46 841 + 6 165
8 821 78.3 21 o 5.1 13 1.87 548 + 24 134
9 375 78.4 21,8 4.9 15 l.44 667 - 6 128
10 415 8.6 21.4 4.8 25 0,82 563 - 115
11 430 78.6 21 .4 4,8 21 1,02 1102 - 1 228 *
12 450 18,7 2159 4.8 36 0.59 307 SR 83 *
13 456 1841 21,3 4.8 16 1,33 654 - 11 121
14 476 78,8 21,2 4.7 21 1,01 653 - 8 126
15 489 78.8 21.2 4.7 18 {512 517 + 1 b L)
18 830 79.7 20,3 4,0 23 0,88 436 - 1 108
17, .. 870 79,9 20,1 3.9 14 1.44 556 + 4 149
18 885 79,9 20,1 3.9 24 0,84 337 + 6 91
19 885 79,9 20,1 3,9 23 0.87 435 - 9 102
20 900 80,0 20,0 3.9 14 1.43 496 + 2 129
21 1043 80.4 19,6 3.6 22 0.89 534 + 1 150
22 1268 81,0 19,0 3,3 25 0,76 377 - 18 94
23 1352 81 .4 18,6 3.1 21 0,89 368 - 2 117
24 1600 82.4 17,6 2,6 19 0,98 383 ~ 10 138
25 1744 83.2 16 .8 2.3 28 0.60 303 - 13 1156
2 2980 85,6 14 .4 0.8 32 0.45 133 -

13 144
Coeficiente Anual Promedio de Fvaporacién = 130 :
NOTA: Los valores *, son descartados por ser comsiderados como errdticos.
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1. Con el propésite de determinar el valor del Cocficiente Anual Promedio

Fe Lvaporacidén, se ha reducilo, ordenada y gradu-luente, las evaporacioncs loca

les a la evaporacidn media, (ue existirfa eu una altitud detcerninada, sin la ac

Lién del viento y en las miswa: condiciones de tcmsidn de¢ vapor saturade y hume

dad relativa jue presupone el Cuadro VI, derivado de tunsiomes uwedias de vapor

kn Veneguela,
‘\ 5] o | o - ’ : 9 i
L Siendo las respectivas evaporaciones proporcionales a los complemenios

“ 0
I

de su+ humedadesz relativas y = sus tensicnes de vepor saturalo, se puede llegar

| . . . . .
'de la evaporuacién local a la evaporacida media para una misma alititud, efectuan-~

L 3. El proceso es el siguiente:

do las correcciones jertiuentes,

7 Ch
R L o o g
| : 3 iy ol
: (1= e _)
# F

Donde :

Fimy, e« la tensidn de vapor saturade que corresponde a lus condiciones me——

ldias, es decir, la tengidn correspondiente u la temperatura nowminal, de acuerdo

la la altitud sobre el mar,

F, c¢s la tensién de vapor actual que corrcs<ponde a la localidad considerada.

o LA representan lais humedades relativas: media anual ejquivalente({col.
o e
I del Cuadro VI) y aciual, resjectivauente.

7

Y
i
/

Er, ©s la evaporacién redueida, (sin vieuto), col, (7) del “uadro V y final-

mente,

En, es la evaporacién reducida a la media local,

|
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4, Segfn le férmula de Heyer ém debe ser eguivalente a la expresidm
8 e TR P 33 Por consiguiente, multiplicands la columna (8) por la (9)
v dividiendo el resultudp por el déricit de saturacidn, col. (5), se de-
termina el coeficiente de evaporacidun, C, para cada caso.
5.  &n el Cuadro VIiI se obtienme un valor promedio del coeficiemte -
€, = 130. i

Auora bien, cfectuando una representacién gréfica (Fig. 18, ) de los
valores C relacionados con las alturas sobre el nivel del mar, respecti-—
vasg; se observa qgue:

a) la aplicacién de un coeficiente prowmedio iguai a 130, en el pro-
ceso de obtener las cantidades de evaporacién, da errores apre—-—
ciables respcceo a los valores que figuren en la Col. (7) de 1la
fabla V.,

h) Existe cierto agrupamiento de los valores de evaporacidn, fue po
dria ser tratado analfticamente de las dos siguientes maneras:

b-1 Alternativa 1. Estableciendo ecuacdiones lineales ecmpfiricas que -

interpreten la variacidn del coeliciente de evaporacidén, previa clasifica
cidn de las estaciones wetereoldsicas en 4 Zonas.,

Las denoninaciones de esias 4Aonas, cu base a los datos y condiciones
¢linatéricas cxistentes, podrian ser: 19) Zona Tropical, 22) Zouna Tropical

Influenciada, $¢) Zona Subtropical y 4%) Lona subtropical Iafluenciada,

b—2 Alternativa 2. En consideracidém a ue la presidu atmosférica in——

f1luyye sobre la evayorucién, (Coeficiente C), se procede a efectuar la co-
.rreccidén baremétrica a la Tabla VII, (Véase Cuuadro VIII); es decir, se di-
vide la tensidén méxiua de vaper que correspounde a cada altitud por la pre—

sién barowmétrica expresada en atmésferas, obteniendo de esta manera un nue
i ) x
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vo valor del déficit de saturacidn, que a su vez disminuye les coeficientes de

‘ evaporac ién.

"En este estade de cosas, se puede determimar la ecuacién de la pardbola -

3
s

probable que interpreta los valores cerrespondientes.

\
Se detalla a centinuacidén el procedimiento de cflculo seguido:

!
‘ [
b-1 Alternativa 1,

Cdlcule de las rectas probables gque expresan el Coeficiente anual de Lva-~

poracién, €, en funcibn de la altitud, h, sobre el nivel del war,

| b=-1-1 GHecta prbbable para las estaciones: 1, 2, 3, 4, Sy 7. ‘%Zona Tropical; -

T n = 6 .
|
\ ia ecuacién es: C = ah + b, donde & y b son dos coeficicntes a determinar

por el procedimiento de los mfnimos cuadrades, llegzdndose a las expresiones:

|
| a — n= hC - = hZ C 1)
'l’ nsS he - ( = n)=
ansd bz 0'E - FhF B 2)
i < q
n=h" - { ¥.8}°
C = 918.

Se obtiene del Cuadro VII: h=602,

Bfectuande los cflculos correspondientes y notande que cn este caso el ni-

. mere de estaciomes n = 6, se tendrd:

nsh'C = 6 x 96812 = 580.872; h, =0 = 552630
90175140; sh, = hC = 602 x 96812 = 58280824

2

2 -
st e 6 x 96230 ~ 589380; (sh)” = (602) = 362404

o
ShsC = 98230 x 918 =

Sustituyendo estos valores en 1) y 2) se tiene:

a » $BOBT2 = 552636 = 28236 =
589380 - 362404 225976

bz 80175140 — 58280824 = 31804316 - 140,53
‘ e o . 589380 - 226976 226976

T —_


coefident.es

] o
e~ 4
= T =
A
Yor consiguiente la ecuacién de la recia es:
C = 0.12h + 140.53 a)
b—1-2 RHecta probable para las estaciomes 16, 13, 14, 15, 17, 20 y 21. Zona

Sub~Iropical; n = 7.
Del Cuadro VII: Zh = 1648; =€ = 001.
Los cdlculos dan:

[

nS hC= 7 x 619210 = 4354470; =S h.=>C = 4648 x Y01 = 4187648
2‘15

9 a
nSh® = 7 x 5499656 = 24497592 ; (=h) = (4648) "= 21603904

a9 -

3499656 x 901 = 3153190056;= L. ShC = 4648 x 619210 = 2: 78038080

i

Sustituyendo valores, se tiene:

a = 1334470 - 4187848 = 146622 = 0,061

24497592 ~ 21603904 ~£936 88

-1
D
il

ot
.

Q
-1
o

h = 3153190056 -~ 2873068080 = _ 275101970

24497592 - 216039504 2893668
De donde la ecuacidn de la recta es:

€ = 0.ubh + 95.07 b)

b-1led ilecta probable para las estaciones 16,1%,19, 22, 23, 24 y 25, Zona sub

tropical modificada; n =

-1

Del Cuadro VIiI: s h BG4S0 = T65

Por consiguiente:

nS b6 2 7 x_ 959181 6714267 ; =h.S €C = 8504 x 765 = 6551460

sh®=C = 11202614 x 765 = 863349710; Sh., ShC = 564 x 959181 =
8214426084 .

13 ) s |
nSs h™ = 7 x 11292614 = 79048298 ; (=h)° = (8564)~ = 73342096



= T8 =

Sustituyendo valoress

0.029

!

8 .- 6714267 -~ 6551460 = 162807
79048298 — 73342096 b, 08202

8638840710 — 8214426084 = 424123626 = 74.379

790482963 - 733420906

De acuf resulta la ecuacidn:

¢ = 0.03h + 74.38

b-1=4 Lcuacién de la recta prebable para las estaciones 6,8

stas estaciones, por ser tan poco nuucrosas y no estar bien distri-

buidas, no pueden deterainar por si mismas la direccidn d¢ la recta proba

ble.

Sin embar o, como ¢s sabido,

gravedad de¢ las J estaciones, pudiéndese suponer que su inclinacidén es in

termedia entre las dos rectas adyacentes y adopidndose la inclinacién pro

wedio de estas, como probable,

la recta debe pasar por el centro de

v 9.

De esta uanera se tendrd para las coordenadas del centro de gravedad,

lag siguientes;

288.67

g & RSl 8T ST

3 » . rd
Rdespecto a la direccidn se tendrd:
4

Inclinacidn Jde¢ la recta a): tang £ - u.12440:( — 79
J & = e

Inclivacidén de la recta b): tanc B = 0.05067:B = 2°

el
bH 2k

B4 foRY

Seui-suma « +B 4°
o
la recta d): tang. &£ + B & .0,.0874

) . T
Inclinacién de

<

Becuacidén de la reeta:

C - 131,67 = 0.08742 (h - 286.47), o finalmente C =

- 7411
59 A5

0.00bh + 106.44

i



i o

?-g Alternativa _,

‘j

b--=1 Correceibu de las columnas (3), (5), (7), (8) y (1p) del Cuadro VII, por
’ i

e : 55 _
la dafluencia de la presion boroumétriem, Las guras columnas permanecen inalte-

%udns.
!
‘i

ﬁ La correccion aparcce en el Cuudro VIII, cn el cual la tensidn wfxi:a de
|
“

’

yupor ahora es ' =
| b

s ia presidn atmus{drica que corresnsonde a la altitud cousiderada, vor consi-—
H . : .

-

(col. 4), donde F

b

es 13 tensidn ndxiua anterior v p

i

guionte el déficit (e saturacidn corregido serd:

-J.S. = F Ll \'3“ - :‘1_ M V3
2 il
Iy

’ én la elaboracidén de esta Talla, cowmo antes, se ultiplica la evaporacién

e s g friis, s
reducida a condiciones noruales By , por las cifras de las cols, (8) y (¥), -

2 L 3 o i . : p >
licl Cuadre VII v se civide por los déricits ue saturacidn, corregidos (col.(6)
ldel Cuadro VIII),

hotas velativas al CUvadro VIIL:

1o 8y 86 obliene dejla sol. (2) del Cuadre II.

2 L] déficit de sataracidn corregido col. (6) jue correspoude a lus cs-
ticiovines wetercoldicas, se obtiene por interpolacidu cde los valores
deducidos cada 100 mts, a parliy de 0O,

3. El délicit de suturacidn adoptade, col, (&), resulta del trazado deo =

: ¥ 3 [ ¥
und eurva cowpensadora de los valores de la col. (6) llevados sobre —

un rrdfico.
b-2-2 Con las cif{ras pertenecientes a las cstaciounes mectereoldricas, ouivien—.

do los Nos, 11, 12 y 206, sc cfectuaron los cdlculos cuyo resultado es el  sj——




Al

‘l’ o 00 ‘l’ ®

Correccidn (vl Coaficic nve Ge Jvaporucidn, por el efuct o de la presidn
atmosidrica y déficit de sajuracidn adoptado
(1) (2) (2) (1) (5, (5) (7) (8) (9) {10)
N® do Bs~ . Altitud Presién ba-  Ihnedad  Coiple- Pensifn wf- Tensidan  péficit Ceeli- Dificit
_tacidnm (i) roudirica - relati- reanto de xima de va- de_ vao de satu- cieuie = de saur
cn L tmésioc-~ Y8 ;. GO~ la hupe- por corregi- por lo— raciom -~ de uvva- racidn -
ras, roegida dadl rela- da . cal ne- Coriegiem ‘.;(.r';u:l'.'.n. adgptale
P 7‘ Lvé co~ (F'F) S‘-l,'_._‘.*___ o, - anual co- t':u mT
rrejilde, ( m) (e},) (0.3} " iTcgido,
% i ] b ) )
4] 1 Wt o 22.5 20.70 20,70 0,00 6,08
1 5] i o 2250 6,C0 3oy
2 20 ¢.9978 Figoas: BT 0,99 139
3 74 0.9017 7 5 P25 5,119 147
104 0.9889 THo8 oL 1572 26, 0 20,10 5,99 6. 06
4 12¢ U.93862 TULT . 23.3 6,01 173
5 110 0098441 7046 23.4 6.02 118
6 170 0.9811 TuoT 23.3 6.05 13¢
200 0.9778 76.2 23.8 25.47 19.40 6.07 6.04
T 240 Uouio4d 6.0 24 .4 6.05 162
300 0,660 TheT 24,3 24,82 18.80 6.02 6,02
8 321 C,9645 1545 24,5 6,02 128
9 375 0.9555 T2 21,8 6.01 120
400 0,1558 1642 24,8 24,21 1,20 6,01 5,99
10 415 0,9542 75,0 25,0 6.0l 112
Ll 430 0.8526 74,9 P o 5 Giai0l din%
12 450 0.53504 T8 R i, 01 ) O
i3 4 Ho 0,9198 4.7 2993 6., 60 116
13 470 Uo04T8 4,7 5.0 6,00 Y16
15 489 0.9462 74,6 25,4 5.00 116
300 U.ud01 74,0 ~D.4 23,60 17560 6,20 SRt
600 U.0344 14 35 5 22,89 17.00 589 5.94
700 0.92338 3.4 26 .6 22,34 16,40 35,94 5,01 _
4



T Centimuacltn Cusdro Vit N A g b e e o
~ N® de Es~ Altitud Presidn ba- Hune Jad Comple—  iensidn gud- Jension  Déficit Coeficien- Défieit
tacién (b) roidirica en relati- ueute de Ximwa de vi- de va-— de satu- te de eva- de sata-
atwdsferas. va o= la uume-  por corregi- por Jo-. racién- poracién - rucidn -
p rregida dad rela- da . cal s corregi~ anual co-—- adopiade
% tiva co- (F’) dia, do. rrecide, (m m)
iregida. (mm) {ey,) () (c’)
bl (m n) (m m)
<+ 800 0,9133 7830 3 | 21,81 15,90 5,91 5,88
16 830 0.,9102 72.5 ad.o 5.91 130
17 870 G.9060 T2:.4 2750 5,92 133
18 385 0.9045 T2:8 2T 5,92 33
19 885 C.9045 1263 i { .92 g2
20 900 0.9029 158 ol i 21.32 15,40 5,92 116 5,85
1000 © 0.8926 TL56 28 .4 2¢.82 14.90 5.92 5,82
21 1043 0.8882 i B 28 .8 5.00 133
1100 0.85824 Ty 26,9 20,24 14 .40 5 .84 5,78
1200 0.6724 70.2 29, 18.91 13,90 3,01 5.75
22 1268 0.3655 10 29,9 5. €1 &4
- 1300 0.8623 70.0 30,0 19 2 35 12 .40 TR 2 71
23 1352 0.5572 BY .8 20,2 5 73 102
1400 0,854 V9,3 30.5 1¥.71 ¥3 00 BT 5,87
1500 0. 5426 6y 3067 18:23 1860 5,68 5.63
24 1600 0.8329 68.1 30,9 17,65 1220 P %) 109 5,359
1700 0,8233 6607 31.3 17,17 11,80 B 5.35
25 1744 0,8191 Buoo 3160 5,34 24
1800 0.8137 68,2 31,8 16,71 11,40 B.31 5,50
1900 D.BOT0 .. 01,0 32,1 16 .24 11,00 5.24 5040
2000 0,7949 e 32,3 15.80 18.70 6.10 5.41



|
g
\

- 80 =

uiente:
sh = 14580; She =  15153066:3 13 = 15590670568
PERAe ) digfiy v £ TR i et
zh — 2T17T103HTOEIBS zll 6 = 1577185908

1591142; SC = 2706

]

=uC

Sn = NY de estaciones = 23

Considerando c¢o:io unidad de altitud fa que corrvesponde &« cada 10U

ldecir H = 100k, y sustituyendo cu lus ecuadciones:

o

aZht + bitﬁ + ¢S - = 21§C
3 : 2
aZh + b3 h + ¢S h = 3=nc 1)
5
(T 21 e o + nc = c
Be llega al sistema de ccuaciones liucales sumltancas
se debe teterizinar los valores a, b y c.
21 THQ a s S891 hedwel, Pl o ibs e LET TS

1516 b+ 147 ¢ = 15911 2)

b =

18891 a

1516 a + 147 b+ 20 ¢ = 2708
Hesolviendo el sistema anteriorv, =2 cucuentra:

& o0l oh s slidad hulciel of el S0 T

De tal nanera que la purdbola probable que relaciona de 1a wme jou

los datos vespectivos serd:

C=al2+bH2% cm= 0,11 0% - 4,45 H + 142,27 3)

o aproximadamentce

‘

) Al .
N - 4G A0 D

2
1]
()
o
—

manera,



- 8]l =

Andlogamente, por aplicacién del procedimiento de los m{nimos cuadrados se de
terminé la ecuacién de la pardbola probable que interpreta la variacidn de los dé-
flicits de saturacién resultando ser ésta:

¢
2 £

-4 -2
DS, = =707 x10 H = 1,904 x 10 H+ 6,08

LEstos valores conjuntamente con los correspondientes a los coeficientes de
epaporacién calculados, han sido adoptados para el empleo de procedimientos poste-
riores. Habiéndose inclufdo aquelles, en la Col, 10 del Cuadro VIII y Cols, (3) y
(r) del Cuadro IX.

A continuacién se determina, en el Cuadro IX, los porcenta jes de desviacidn -
de la evaporacién reducida, calculada (sin viento), respecto a la correlativa Jlo-
cLi existente.

4 este fin, al producte del coeficiente de evaporacidn y déficit de saturacién

P e, |

col. (3) x col (4)) se le multiplica sucesivamente por los coeficientes de correc

(2]

ién que corresponden a2 la humedad relativa local Yy temperatura del lugar (cols, -

B) .y A8 ).

Pt

Habiéudese considerado satisfactoria la aplicacidn de la alternativa 2), se -

-]

laboré el Cuadro X que en definitiva df los resultados de evaporacién que se pPo=-

<7

rian esperar de estaciones weteorolégicas en funcidn de su altitud sobre el nivel

-

del mar,




b

-
T I D O i ———— i ————— 3
: g ! Drn vy s b yidk v 3 v 4.2l 7y oy ok ey QT e l > a l _.‘1, Y < iy haseae
Desviacidn de la Bvoporacidn reducida local respegio a la calculada cn bace
i " N M ] £ 4 1 - i i y £ 1 1 ! c ~ Sl -y -
de la ley perabélica de variscibu del doeficiente G v del defieit e saturcecion adoptade
L) (=) (3) (1) (5) (8) (7) (&) (9)
Ne de Ls- Altitud Cocficiente PDéficit Cocficiente Coeficien— .vapoia- Evipora— Porcenta je
Horc B i (:’:'LS\' i 5 de ovi~—~ A Y te ue. co- (w1} (;15_.,«;.\}_: d L
— e e £ s S s i S e e G D Tl ———- - e e
2arascion  CAONIPA RS P AL L1 S cal redu- cion resmee—
adoptau, wedad re ld - por tempe-- Gl folta Ja eva
= TG R < —— — e e

: : 7 - 7 :
(m 1) va local ratura local (w1 (m m) poracion lo—

Lo cal reduciia

(%)

1 5 14k 0 6,08 067 17,00 578 552 4,
2 20 3% U I 6.08 k3G el O 95t 925 + A
3 T4 130 .4 6,07 0.5¢ 091 1T 463 %

.
b
[
R
.
o]
o
¢
°
.
e
°
€3
o

779

< ~
AL~ el —

°

©
-
|
9
N O Wl
S
Lt 0O Wt~ =

ot
e
2
w
o
o
C
) <
S
-]
o
o
=
Ut
e
°
=
-
o
Yo
°
A

6 170 134,48 L. US U.94 1,06 vld 63 + 3

1 240 13250 6.03 0.62 0.94 464 576 - 10,

8 L 1£28.8 0, U2 0,583 ol 333 328 - 1.9
0 375 ;[ 6,00 0,61 Lo 00 492 163 + 8.3
10 415 25,8 0,99 lia 9l {402 765 617 R
14 436 1ER S 5,98 063 } g 0 HRR 403 + 5.9
14 475 1R85 D584 (o83 Latt) (3.73 647 b 25 YT
13 489 Tk ity ST 4 )

ol 099 314 162
16 €30 LT o 5,87 J 83 1,01 00U 49 : !
2 570 110,06 5,86 ool U.90 315 380 - BT i
1102 5.80 V.81 0.9 B 401 + I

1 ¢ 00 5,00 0.843 120 539 300 s T
) €.50 0.98 313 347 - 2§54
0

.

©
e

Pt
o
cc

Q@
€™ it

2 200 104.8 5.8

Zil. 1043 10u.l 3o B 1 P SRt 109 02 iR
2 1268 101 .2 B2 0.589 . Bl 286 497 = Wi s
3 475 FI ¥ 997 5,19 .60 02 39y 414 o 3.6

20,8

94 .

1 509 412 = 10,4
0l 521 w05 + )

-
ct Ot
- °
o R
j 5o I o
5 o
(o =
-1 {3
pd bt et
o
b

[ 5 B SR (I ()
Gt oo
] il A
-1 &
:tc:

(=]



Bvaporncidn reducida wedia (sin vicuto), a difevcntes altitudes sobre el

aivel del war; deducida de lus Lstacignes letercoldgicas ¢gludiadag

(1) 2)

Altitud

m de

=l
€10N,

(c

G 142,2
100 157 ¢
23 133 .6
300 129.6
160 125,8
500 1 2
6C0 118.8
700 ) B
800 1126
900 109.8
10300 10052
1100 104.6
1200 102.6
1300 10C.6
1400 8.8
1500 I
1500 V5.8
1700 Ot .0
1600 3.0
1900 92.8
2000 822
NOTAS5: Bn cada case, los
fras por la {esviacidn de

calidad, respcclo a

to,

. 1 s
las ecuaciencs del coeiiciente de evaporacidu y

reeifén send

N -
(O

0.8, =

donde

94

Cocfibiente
(n) deliuitivo

evanora-

N

(3)

(4)

. . =
Déficit de Evaporacion re-

seguracidn

adoptado ‘ E,
ZD.S) ; m a

mm

8.08
6. 06
6, 04
6.02
5,99

e un g

Ve

5,94 «

1

5.81

°
(0¢
@

<t Ot
.

e e

ct

o . % O
49 1o
L ~N= X0

ot e
°
RN

(@, |
°
-
()

e

e
D600
5,50
5.46
Dedl

<

3656
835
807
780
T54
730
706
633
662
642
624
606
ISR
574
oG 0
47
336
525
215
5%
499

ducida media.

valores reales sc¢ obtendrdn modificando cstas ci-

la huaedad

= 1C0h

relativa

.10 0% =~ 4.8H +342,2
x 142 &°1,94 x 10720 +

o]
[EN
L )
-

“

del d

5,08

cit

v de la iecmperatura de la lo-

e 5 ‘ .
las condiciones medias que ya estdn flgadés anteriormen




ﬁ

|

anteriores,

reoldgicas siguienties:

BEstacion

Pariagudn kde.
Anzod tegud .,

Pampinite Gran
J& agricoia Eda

Trujpillo,

Ohuruguara,

OChservatorio Ca

bailadores,

termecdios no consignados en el Cuadro X.

! les y las velocidades del vicato,

375

J00

LO4 )

Se inserta a continuacidn um nouograma que permiie obtener los valores in

Ejewplos de aplicacidn del Cuadro X, nomo-rama complementario cuadrog -
s, €10} lclon del 5 0o o 0

rez2peclivas.,

Los datos se tabulan =n la siguicnte

1o Bolis

(3)

at IV:T —r“
local .

AC.'u]. 4 (,.“;lh_.;/
dro

%

78

86

-1
te

local

v

Pariagudn, Pampanito, Churuguara, Observatorio Cagigal y Bailadores, cono

S8e describe cl procedimiento de cdlculo a seguir.

(1)

_&:apwrulu;

ra media
r aeaia,

290

Se desea calcular lus evaporaciones medias anuales de las estaciones mete

cidndose las altiludes, humedades relativas wedias, temperaturas medias anua-

(3)

Velocidad

del vien-
Lo,
et

i/ s

3.3

3.1



.

HV

=

= 85 =

b) Se ordensn las cifras medias de cdlculo, a difercnies altitudes, obte

das dc¢ los cuadros que figuran en el presente trabajo.

Jumedad Uela
tiva.

Couplemento
de la huoe-
dad relativa

feiiperatura
wedia,

fension udxi

wa de vapor -

correspondinrn

te a la tempe

ratura local
CQodve 4, 38

-

t)

rapia II
CIFRAS MEDT.S DE CALCULO

Altitud sebre el nivel del mar

h (mi.-‘.)
123 375 900 1048 1744

40 57 16.2 i T11.4 63.5
28 9 24,8 20,8 28 .6 8155
26 ik R v o 20.8 1643

A N | 24,8 18,9 18.0 16.0

o e)

l[ensidén mdxima 25.5 2d.4 19.3 802 18,9

de vapor corres
la
temperature media

pondiente a

Evaporacida redu 3827

cida.

b4l 815 H2

-1
ct
=}

Observaciones

ol 4-del G'“i
dra Vi

Col., 4 del Cua
dpgi LT,

Col. € del Cua
drg.. kY

€0l 52 delrBu
dro—LL

i®

Nowmozrama de¢ -
evaporaciin re
dugida.

¢) Se clusifican las zonas en las cuales estéu cmplazadas les cstaciones

metereoldévicas,

en normales e influenciadas,

Normdles son aquellus zonus que no catdn sujetas a influencias aarcadas -



|
|
racidn local, el valor promedio de las humedades relativas que pertenecen a la

%

'
por una parte, y por otra, a la observada en la loealidad,

albitud del luger,

‘ :
| 2onas influenciadas, son aquellas cn las cuales las cavac terfsticas fi-

\
siegrélicas de la hoya tiencn una repercusidén decisiva cn el fenémeno de la =~
\ . : ; ,
}cvayornc1dn, Son lugares que, no obstante de pertenccer por su altitud sobre
|

4n wmuy préximos a depre--

‘el nivel del mar a un de

terminado tipe de clima, est

1 %
a lugares encajonados.

fsiones, o & gerranfas o
i
ya 8¢ ha %

| la clasificacion de las eustaciones metercolégicas estudiadas

ofectuado en la pag.3q de este traka jo.

Cumplicndo con esla ctapa de cdlculo se temdrd:

|
Clasificacién lumedud Re- Cormplencnto
de -la hume—

| dZstacibén

: llt'vn, _E—(l—:
eal, para -
el cdlculo.
Bl G s

dad Relati-
va leocal,

|
| 4. Paviagudn. Normal 7.4 22,6
P9, Pampanito. Influenciada 85.0 15.0
| 2. Churugnara. Influcnciada 66 .0 11,0
‘ 21. Obs:rvagerio Normal T4, %5.3
cagigal.
72.0 a3, 2870

‘ 5. Builadores; iofluenciada

Se aclara el prucedinicnbo como sigue:
na influenciada couscrva.su humedad rela

| {-¢. Pampanito que pertenece & una %0

tiva lecal de 85,0% (col., 4 del Cuadro Ve
o_o. Bl obserwstorio Cagigal que pertenecs a uma zoma norwal, adepta como hu-
entre su humedad reldtiva lecal y el

| medad relativa de cdlculo el valor medio



vialor que corresponde &
(

|
duuwedad relativa de
[l

cdlenlo

lﬂ ‘.E]I,iY!Ld, &S doctir:

para osta localidad

8% + 71,.4%

= 74.7 (Véa

2

do col. 4 del Cuadiro V v col. 4 del Cuadro VI).

o -+ L . . : T | { o » v 2

d) Finulmemte se iultiplica las evaporaciones reducidas (fila 5 de la Tabla
1I), por las reapectivis relacicnes de couplementos de bhuwcdades relativas, teh-
|
& \ ¥ T e e e o R ine e relocidad ) al del T
diones mdximas de vapor y los fuclores que incluyen la velocidad lecal del vien-
!
tlo predominante.
| »
| De esta manera se t(icmen, por ejeuplo, las evaporaciones medias anuales, de:
ll--d . iFampanito; 15,0 24 .8 L : 2 ¥ X
‘ e =2 ¢ =bs g 759 (1 # ) = 619 1,
| 24 .8 23.4 : 4,1

La eviporucidn redia resistrada en el perfodo de 1941-46, fu€ de 589 mm, por

- a - - SR . ’ X
clonzimuicente lo difercucia entre la evaporacion calculida y esta Gltima, es de +
i
R
Dolp.
2-d. Observatviio Cagijal: 25.3 18.0 i 305 B
9 o ==%- &=:= 5 §15 (1 + —=—) = 966 m .
8.6 18,2 o
2 e P £ Ry Y A 2 A oy ; 3 3

la evaporacidn melia reristrada {(1937-16) fué 107> w, siendo eh estle caso
la diferencia = - 10.4%.

Del mismo modo se ticne;
Bstacion Avaporicidn ovaporacidn reriode Diferen—

nom
|
‘1. Pariagudn. 1415
2%. Churuuara, 018
26. Bailadores, 909
Como se observa, los

resultados

culeulada

registrada,

m m

1710
0694
861

son bastantes

satisf

'
uwe

Cid

cistro b od 142 i
cion £
o
/9
1913-16 - 17.3
164346 = Db
194146 + 3Dk

actorios.

¥



. Como complemento realizado sobre el estudio de la evaporacidn procedente de
\

lqsa evaporimetros, se inserta el cuadro siguicnte:

"CUADROXI

. Humedad Relativa sedia y complemento de la Humedad Relativa, corregidas por

presién barométrica, a diferentes altitudes sobre el nivel del mar

1) (2 (3) (4) (5)

—~

Alltitud Presién atmos— llumedad Relativa Huwedad Re- Coniplewmento
h férica relati- equivalente, lativa co-- de la Hume-
(mts) va al nivel del (cole. 4,Cuadro ) frogide. . dad ielatbi-
mar ., VI (;,) va, corregi-
(atmisferas) da.
(%)
0 1 17.5 oo 22,85
100 0.9888 o i 76 .8 23,2
200 0.9778 78.0 8.3 237
300 0.9668 78,2 75.6 24.4
400 0.9558 78,5 75.0 25.0
‘ 500 0.9451 78.8 4.5 25,5
600 0.9344 79,0 73.8 264 2
700 0,9238 79.3 3.3 26,7
800 0.2133 79.6 7257 27.4
900 0.9029 . 80,0 72,2 27.8
1000 0.8926 80.3 T 28,3
1100 0.8824 80.5 71,0 29,0
1200 0.8724 80,8 70,53 96,5
1300 0,86 2 8102 70,0 30.0
1J00 0.8524 81,5 69,5 30,5
1500 0.8426 81,8 68,0 31.1
1600 008329 22.4 68,68 31.4
1700 0,8233 £3,0 68,2 ) o
1800 0.,8137 83,5 67,9 32,1
1%00 0.8043 84,2 67 32.3
2000 0.7949 84,8 67.4 32,6
2100 0.7857 80,4 67.1 32,9
2200 0.7765 85,8 66 .6 33,4
2300 0,7674 86,3 66,2 33.8
2400 : 0.7585 86 .6 65.7 34,3
2500 0.7406 87.0 65,2 34,8
I & BET 2 £ % -

B2 & £ .
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la ley fisica anterior, deducida dc las observaciones de evapor{aetro,
constituye un limite superior que nunca podrd ser alcanzado por los valores
medios determinados bajo condiciones naturales en ¢l terreno humedecido,

Es por ello gque & continuacién se hace uso de los siguienies criterios
y procedimientos:

a). La evaporacién poteuncial desde el terreno es una cantidad menor -
que la evaporacién registrada en las estaciones metereolfyicas, Se acos—-
tumbra multiplicar este dltimo valor por un coeficiente de 0.6 a 0.8,

b) A objeto de fijar los valeres promedios de las condiciones natura
les, se tomaron en consideracién las modificaciones impuestas por la vege-
tacién y topograffa en la evaporacidén, segdn las cifras que aparecen on -

los siguientes cuadros:

C UADROXII

Modificacidn de la ocvaporacidnm, segdn la abertura de vevetacidén(transcau)

(1) (2)

Clase de vegetacidn Intensidad relativa de evaporacidén

1, Terreno desnudo. 100

2, Terreno con vegetacién her 90
bdcea.

3. Terreno con arbustos. 85

4, Terreno con bosquecillos, 60

5, Terreneo con bosque espeso. 35

6. Terrene con bosque espeso y 25
enredaderas,

7. ldem en el fondo de la que~— 13
brada.

8, Idem con terreno muy humede ' 10

cido.,
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CUADRO XIII .

Criterios para la selecciég.del coeficiente de evaperacidn sggﬂn la tqpograf{a,

bobertura vegetal, suelo, subsuelo,humedad del aire y velocidad del‘wyyno(}hyerl
|

n.

|

(5
.
|

Este coeficiente varf{a normalmente entre 0.95 y 1,25,

Hoyas muy arenosas pueden tener un coeficiente tan bajo como 0,60 y hoyas =
impermeables planas pueden requerir un coeficiente mayor de 1,25.

Un coeficiente sumamente alto de evaporacién ( 1,25) resulta de una topo--
sraffa 1lana desprovista de vegetacién, moderadamente permeable, poco espe-
sor de suelo superficial, seguido de untsubsuelo impérmeable 0 rocoso,'baja_
humedad del aire y alta velocidad del wviento.

Un coeficiente sumamente bajo de evaporacidn ( 0,95) resulta de una topogra
f{a accidentada, poca extensién de suelo desnudo com subsaele rocoso, alta =
humedad del aire y poca velocidad del viento. También.el terrenp puede ser
extremadamente arenoso,

Nétese que para aplicacién real del coeficiente adecuade de évaperacidén lo-

cal, debe efectuarse un estudio detallado de la hoya donde taamhién se considera

la influencia de la infiltracidn y escorrent{a de las aguas pluviales.

UA DR O XIV

!(’)

Transpiracién Lstacional de la Vegetacién (Meyer)

(1) (2)

Clase de Vegetacién Cantidad Transpirada
)
1. Cereales, pastos y terreuno P 228-250
cultivado. 4
2. Arboles, v , 200-300
3. Arbustos, 7 . 150-200

¢c) En atencidn a que en las hoyas venezolanas la mayores precipitaciones - .

‘pluviales se producen en zonas llanas con exhuberante vegetacidn, y por consi-—
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guiente se tienme un suelo-bosyue que properciona apreciable infiliraciém; y
por el contrario, las meneres precipitaciones ocurren en zomas 4ridas y de
suelo relativamente impermeable, es conveuiente relacionar el coeficiente —
de evaporacidén, debido a las condiciones de topograffa y vegetacidn medias
de una hoya virtual, con la precipitecién media anual correspondiente a su
altitud,

A este fin, y sopesando previamente los valeres expuestos en los cua-
dros anteriores, se ha fijado el siguiente cuadro de coeficientes medios de
evaporacién que, en su condicidn de tales, nccesariamente deben ser valores

centrados.

C.PaDbDg oXxV

Cocficiente de evaporacidn por vepgetecidn y topooraffa

(1) (2)

Precipitacion media anual Coeficiente de evaporacién
(Mms)
400 -~ 450 .16
£ 450 - 350 1,10
3. 550 ~ 700 1,06
4. 700 - 900 1,00
Se 900 -1150 . 0.95
6, 1150 =1450 0.90
7. 1450 -1900 0.85

d) lMeinzer y Stearns en sus investigaciones llevadas a cabo en la hoya
de Pomperang (kstados Unidos) han determimade que la oportunidad de evapora—

cifn, en dicha hoya, fué de 59% respecto a la evaporacidén rcgistrada por los
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evaporimetros (Tollman—ﬂround_ﬁnter, pag. 69).

Este valor debe servirnos de orientacidn, en el desarrollo posterior de -
este trabajo,

e) lawond (Journal H.,D. ASCE, iayo 1961), formula la siguiente rclacidn
para el cdlculo de la evapotranspiragidn potecucial media diaria, P.,E., en pul=
gadas,

R = . CPPP 1)

In esta ecuucidén, C = 0,55, D son las horas de insolacidn en unidades de
doce horas, Pyes la densidad del vapor saturado de agua, (humedad absoluta), a
la temperatura media diaria en gramos por metro cdbico, multiplicado por 10_2°

No obatante de que el valor de C, cuando se consideran las cifras adecua-
das ha sido elegido convenientemente para obiemer valores apropiados de la eva
putr#nsPiracién potencial anual, deberd tcnerse en mente, que las tewperaturas
mecits diarias pueden dife;ir scusiblemente de las teuperaturas medias mensua-

sicndo estas ultimas aproxiwadawmente iguales a los vilores medios anuales,

les;

En el proceso de adaptar esta férmula a las condiciones
climatéricas venczolanas, primero se hace una eorreccién
por la varjacidn de radiacién solar con la latitud, y -

¢n scgundo lurar sc exjresa el resultade eén términos de

hhoras de insolacion medias anuales.

Efectivauente, estando deducida la férmula de Hamond en
relacidn a la radiaciém solar que aproximadamente para
bstados Unidos podemos referir al paralelo 37?2 y respec

to a Venczucla al paralelo 79, la razén cde las intensi-
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dades de radiacion
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Cp = cos3.

| Cos.,

|
|
‘\

Sentido lo ant

‘por wm' las densiiad
I
|

‘tencial per bty ]
‘Da ,resnect ivawente,

laa sigquientes:
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selar entre Venezuela y Estalos Unidos serd:

1% e 0,00258 o 31,2428
37¢ 0.798064

erior y usando nucstre nomenclatura acostuubrada que designa

o< de vapor saturade, y denominando la evapntranspiracién o0
a duracién de las horas de sol diarias y anuvales, por D4 , ¥

se¢ tendrd por transformacidn sucesiva de la ecuxcidn 1),

Nétese que Dy

Se juserta el

&
sl

t)

Donde 1 estd

por sor

de terminados

ecuaciones lineales

i 5 ‘ 2 SR ‘ 3

Byip = 25.4 x 0,08 D4 x m§ x 10 (milfueivos) e)
(diarxd)

0 365 x 25.4. 3 0,65 2 L2

| Dytp =363 x 7R.4 % 900 x Dy x my x 10
{~nua (865)
2 -k
w478 x By T 0 3)

= Dgymd = kg ; dendezk 1, segdn lo expresado anteriormen

3C3

Cuadro XVI con las cifras extractadas de "Datos Detallados de

Climatologfa de Venezuela".

ecuacion euwpfrica gue relaciona la vaviacién de lis horas de sol -
anuales, S, con la altitud de} lugar, H, gserd del tipe:
2
S = alH + bH + ¢
expresado en centenas de metros y a, b y ¢ son coeficicntes
on funcidén de los datos y de acuerdo al si-tema do las 3
Gue se indica a contvinuacidon:

s SIt v AS1 © 4N . SHE
2SH® + BSH" ¢+ oZH s SIS 1)
A SH + bZ 11 + nc = id
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Cifras extractadas de "Datos Detallades de Climwaislogfa de Venesuela"
(1) (2) (2) (4) (5) (e) (7)
Estacidn Meterevldguica Aluitud tHoras de Lluvia anual Dias de femperaturas Medias Diferencia de tem-
S0l per media liuvia min. a.anual Mfx ., _peraturas medias .
_ano por ane
h 3 ; ¥ L tmin, tm. tméx tm— twm, tmdx-tm,
(1) (A2)7
1. Maracaihbo-Fdo. Zulia 6 2790 573 80 27 .4 28,8 29 .4 1.4 0.6
2, Giiria-Edo. Sucre T 2748 987 160 25,5 26,7 274 k2 0.7
3. Cardpano—-Zdo. Sucre 15 2636 902 119 250 26 .4 27,3 l.4 0.9
4, Coro-Bdo. Falcén 20 2071 442 47 74 12,6 29,9 ; | 1.5
5., San Fdo. de Apure 738 2648 1415 75 26.3 2TWd 28, 11 1.3
8. Calabozo-Lido.Guérico 106 2190 1313 85 28,6 27 .0 29.2 0.9 T
7o Barinas-Edo, Barinus 180 2445 1863 115 26,0 26 .6 2.1 0.6 0.5
8. Maracay-la Previden- 4506 2516 838 112 23,6 24,8 26 .4 0.9 0.9
cia-bkdo. Aragua.
9, Valencia-£do.Caralo- 47¢ 2602 1120 141 24,0 4.6 25.6 0,6 Lo &8
bo.
10. Valencia.Naguanagud 480 2474 1133 106 22,6 23,9 25.0 B 3 90
11, Barquisimeto (ldra) 386 2589 519 67 23.6 24,2 24,9 0.6 0.7
12, El Valle-Dto.Federal &85 2826 767 144 19.0 20,7 2357 ke 1,0
13, Sta. Llena (Bolfvar) 907 2152 1628 2856 251 1.5 22.4 0.7 0.6
14, Observatorie Jasigal 1043 2484 820 122 1.8 20,4 21.5 1,6 3 ¢
15, Mérida-Edo, Mérida 1623 2309 1616 204 “16.2 19,2 19,7 ¢ 1.5 1
18, Cclonia Tovar 1790 1827 1300

190 ide. ] 15.4 16,3 1.3 0.9
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Los valores numérices derivados de los datos obtenidos son:

st = 99286 ; SH° 13083 ; SH® = 0056
SHS = 2086380 ; H = 86 ; SHS =i96484

n = 16 ; =S 39707

]

De tal manera que el sistema l) e3 2quivalente a;

99286 a + 13083b + 956 ¢ = 2085880
13083a + 056b+ 86c = 106484 ' 2) .
956 a + 86 b+ 1l6c = 39707

Resuclto el sistema 2) se tieme por valor de los coeficiecntes las siguien-

tegs cifras;

a8 = 0,166 ; b = - 37,086 ; ¢ = 2670,683
Pudiéndose eseribir la ecuacidn deseada eu la siguiente forma
8= 0,17 H° ~ 37404 il + 2070.68. 3)

Los resultados obtcnidos al asignar valores a H cada 100 mts., han sido es
critos en la columna 2, del Cuadro XVII,

g) Se clubgra el Cuadro XVII a objeto de determinur la evapotranspiracidn
potencial media, por afio, a partir de la férmula 3) del pdrrafo e).

Al efecto de disponer los cdleulos por columnas y al final se establece -
la relacién unitaria (col, 9) de la evugotranspiracién en términos de la evapo-
racién reducida medié, derivada ésﬁu de las observaciones en evaporimetros (Cua
dro X).

El término medio de este factor de reduccidn obtenido es de 06575, que co-
mo se observa es poco diferente del valor experimental 0,59, obtenido por Meinzer
(pérrato d). Bs en base a csta coincidencia, que el cupleo de ¢stos primeros -
resultados en el intento de determinar la evapotranspiraeidn actual, parece jus

tificado.
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CUADRGO _ XVI

ey

Célculo de la<§y&pg§ranspi;§ci6n potcncial wedia, por afio (Derivacion de la formula de Hamend )

(1) W a0 (4) R (7) (8) (9)
Altitud lovas de iloras de Valor cua- Temperatu- Tensifén tumedad ab- Bvapotranspiracidn Factor de Reduccidn
Sl npr 3¢l en - drétice de ra wmedia - de vapor soluta méxi- potemcial wedia - a partir de la Eva-

ano unidades la col. ap- _absoluta méxima wa por md, ____anual ___ poracidn Reducida -
del2 hps, terior media, Media (Cuadro X)
C.6 ,CVILL)
h S D, D&{‘2 T F! my= ZQTOF' Egtp = 4.76 1, zu'310‘4

0 2671 222,86 49551 300.0 26,70 25,81 609 0.704
100 2631 219,5 42180 209.4 26.09 25.27 580 0.695

200 2587 218 .4 46529 295.8 235,47 24,72 5561 0.683 -
300 2561 2135.4 45540 298,2 24 .82 24,14 523 0.671
400 2625 210.4 44268 297,6 21.21 23,59 497 0.659
500 2490 207.5 43056 297.0 23,60 23,04 472 0.647
600 2455 204.6 41861 296.3 22,89 22,40 446 0,332
700 2420 201,7 40633 205.7 22,34 21 .81 424 0,621
800 2385 198.8 39521 295.1 21,81 21.53 4035 : 0.612
900 2351 195.3 36142 204.5 21,32 20,99 373 0.581
. 1000 2317 193.1 37288 293 .9 20,82 20,54 : 365 0,585
1100 2284 190.3 36214 293,38 20,24 20.01 345 0,069
1200 2251 187 .6 35194 292.8 19.81 19,62 29 0.568
1300 2218 184.8 34151 292.1 19.18 19.01 309 0.838
1400 2185 182.1 - 33160 291.5 18,71 18,61 293 ; 0,527
1500 2153 179.4 32184 290.9 18,23 18.17 278 0.508
1600 2122 176.8 31258 £90,2 17,85 17.64 . 262 0.4890
Y700 2090 174.2 - 30346 289,68 17,17 17,18 £18 0.472
1800 2059 171.6 29447 269,0 18491 16,77 235 0.456
1900 2028 169,0 25561 2383 .4 16,24 16,323 222 0.438
2000 1998 166 .5 27722 287.8 15.80 15,92 210 0.421
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| h) El siguicnte pase counsiste en calecular la evaporacidn del terreno hume-

d}cidO; en las mismas localidades en las cuales estfn ubicadas las 16 estaciones
tereoldégieas consideradas,

En la consecucién de cste fin, previamente se interpreta en forma analftica
dbaco de Meyer, para enseguida darle una aplicabilidad expedita.

Este procedimiento consta de las siguientes ctapas;

12) Por observacién del £baco se liega a la conclusién que sus dos regio—-

nds a partir de la lfnea vertical central dan resultades bastante parecidos, cuan

dq se usan las cifras de las temperaturas medias mensuales,j/ue s¢ sabe que ade
3 2

m%s de ser valores relativamente mds altos que la generalidad de las zonas de Ks

\‘
| e J A
tajdos Unidos, son wmuy poce diferentes entre si.
|
h En consecuencia bastard esiudiar una sola vegidn; para ello se cscoge la -
| reg :
que corresponde a la izquierda de la l{pnea vertical, DEsta parte tienme la partiw

cu}uridad de Gue si se prolongan lus curvas segin lineas rectas, se encuentran —

h
qup €stas convergen prdcticarente en un punto; vy por otra parte estas lineas reg

|
tas interpretan, dentro del intervalo de aplicabilidud de¢ las condiciones clima-

téricas venezolanas, con bastante aproximacién las leyes ff{sicas involucradas en

el dbaco de Meyer,

Por wedicidn de longitudes en el &baco se obtienen las

8iguilentes magnitudes:

a 5,00 mms; b = 16,00 mus.
‘to= 412 5 t' = t + 92 donde t representa la temperatura

media mensual en grados ceutigrados.

Ademds se tiene:

P = la precipitacién wmedia mensual correspondiente.
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e = la evaporacidén media mensual cuando t* & t + 9 = 41°; o sca cuando -

32¢,

-
1]

evaporacién media mensual cuando sc ticne la temperatura:

o
i

Vo i o A 8 B

Conviene motar que las evaporaciones se refieren a la precipitacidn T y

h la temperatura L'; por dltimo sea k = b=a = tgu,

to
Procediendo al desarrollo algebraico que expresa las distintas cantidades
; I s

ke tendrd de la scme janza de tridnguloes:

Q¢ - k (to - L') - A b t! l\)
G - 8 ——t.: ' #
e - (q)— ) ANl w BR e (Lo - t') + a 2)
to bg

2¢) Para determinar Jla evaporacién bdsica, €y, como una funcidn de la pre

ripitacién mensual, P, se¢ efectuaron lecturas con el escalimetro 2ebre la rec-
i
%a vertical del dbaco, las cuales se registran en el siguiente Cuadre XVIII.

CEU AVDH -0 TRVILT

Lvaporaeién bdsica, e,, para diferentes precipitaciones umedias

mensuales, a la tewperatura t, = 329

(1) (2) (1) (2)

Hrecipitacidn Lvaporacién Precipitacién Ivaporacidn
gedia mensual eo (rms uedia mensual q,(mmgy_—
| P (ums) P (wms)
0 3 228 135

‘ 25 25 250 147
| 50 47 278 159
k9 59 300 170
 Ton ' 71 325 1383

125 55 350 188 .

150 95 375 195

175 110 400 202

200 23




| & i , o

‘ 32) A objeto de efcctuar posteriores cdlculos interesa conecer la swna deo

lz‘ls precipitaeiones medias mensuales gque apareceu en el cuadro precedente, as{
:

como tambi€n, la suma de los cuadrades, de los cubos, de los valeores elevados 2
| ’

la cnarta petemeiad y otros que se necesitan de inmediate,

¢

Notando que las precipitaciones siguen una progresién arituética, sc¢ puede

[
sdcar como factor comin el némero 25, de tal modo que las sumas se reducen a =

las correspondientes dc las series de nimeros polenciados; hac iéudose de esta -

manera mfs expedita la obtemcién de los resultados; as{ sc tendrd:

L o 17
gty 28 %(n ~ 1) = 25 ( p° - n ) o numéricamente = P = 25 \_]_T_?' - 17) = 3400
0 1 2 2 0 2 2
n nn o n ¢ ¢ “ O
5 2o 28% s(d-1)% 25%(af - £+ m) s P o= 25° (17 18+1) = 935000
0 1 3 2 6 0 3 2 6
\
Pl 3 o 3 SRR W R 2
. S T ST R0 178 T8 (nT e n o ] W R0 (177~ 17° + _171°) = 289000000
o 1 : 4 0 ! 2 4
n n = 17 F o
fP‘* e -, B e R S g etk Y 17 - 1)
1 ) 2 3 30 o 5 2 5 30
Foa s 25% x 248848 . 952331.5000
i Ademfs se tiene:
\
|
Eraeo - 168376875; =P e, = 524275; "Se, = 1097,
‘ Para no trabajar con cifras tan elevadas se puede eserihir:
=pt - 108 x 952.5; 389 - 10% x 2880; EP° - 107 x 93.5; B = 10% x 84.0
L5
sp2e =100 x 158.4; SPer 10% x 5245 56, = 107 x 20.0
‘ ©49) la ecuacidn cmpirica de la evaporacién bdsica ey, e€3
o2 j
2 \ Gy w Al ARt C
i
‘ Siendo los coeficientes a, b y:c, raices del sistema dc ccuaciomes simul té-
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= 100 =

ax108x 952.5 +bx 10% x 289.0 +cx 10%93.5 = 10%x 153.4

ax10%x 269.0+bx104x 93.5+cx102x34.0 =10 52.4 1)
3 2

ax10x 93.5+bx10%r 34.0+cx17 - 10%x 20.0

qée transformade conduce al sistema equivalente:

052.5 (2102) + 280.0 b + 98,5 (ex10™2) = 158.4

85 (aHF) + 93.3b+ 34.0 (cx](fz)= 52 .4 2)
2 j 2 ,
98,5 (al0") + 34.0b+ 17.0 (ex107°)= 20.0

Resuelto este tiltimo,se tiene:

2 =2
@a10"s - 0.0632 o sca a = =-0.0532x10
b = 0.7051

s : o "
¢ x10 = 0.06637 0 868 ¢C = 0,637
Luego la ccuacién buscada serd:

9 )
@ = - 0.0532x10" P+ 0.7081P + 5.637

i) A fin de satisfacer condiciones f{sicas impuestas, se sustituyen valoe-

res ligerauente reajustados en la férmula 2 del pdrrafo h, obtcniéndose sucesi-

vamente !

o.zfe ~50%) t' , 16200 - 5.64 (43-%') + 3.00
41 al
4. 2 -2
= =-5,32x10 P + 79,51 x 10 P (t+99) + 10,36 (32 -1t) + 3,00
4l 41
__5 2 s |
e w (-13x10 F+1.72x3 P){s+02) + 0.25 (32-t) + 3.00 1)

Designando el valor auxiliar:!

A(P,t) = (- L3x oty 1.72110—2}‘) (¢t +99)
Se tendrd finalmente:

e =A(P,t) + 0.25 (32-¢) + 3.09 2)

Bste férmula cumple con las condiciones f{sicas establecidas y en especial

el valor minimo de evaporacidn, puesto que cfectivamenie se tiene para: -
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P32 0yt=2322 (¢ s412): e = 85 = 3.00 mms.

En la aplicacidn de csta férmula 2) para calcular la evaporaciém anual me-

dia desde el terreno humedecido, e, en el Obscrvatorio Cagigal, se usaron las

precipitaciones y temperaturas medias anuales que figuraa e¢n la publicacidn de

. . . 7 . - v’ .
la Division de ilalariolo{a, antes mencionada,

£1 cdlculo que aparcce desirrollado en el Cuadro XIX, arroja una evapora—-—

cién media anual; Se = 468,9 mas.

j) PEn cl proceso de llegar a la expresibén analftica de variacién
evaporacidén de la humedad del terreno coun la altitud, se ha cvitado la
cién de 15 cuadros andlogos al XIX, estubleciendo la férqula que da la

de las evaporaciones mensuales.

En efecto, paraun término de orden i la evaporwciédu mensual! se expresa par

tiendo de la fdruula 1) del pdrrafo anterior:

de la -~

clabora—~

adicidn

-5 2 #2 4
¢j=(~1.8x10 B +1.72x10 B) (t,4A;+ 92)+ 0.25(322-t,-4,) + 3.00

donde: t; = temperatura wedia yAjes la desviacifn algebraica del valor con

giderado, respecto a la tewperatura media, ya que tj = typ +Aj

El valorAi por ser <1,7? (col, 8 del Cuadroe XVI), se considera cou uma in-

fluencia despreciable en los cdlculos, respecto a4 la contribucién de la tempera-

tura t, v los valores nuwérices adyacentes, luncyo aproximadamenie la ecnaciédn an

terior se puede escribir:
D) 2l
-~

-D -2 )
e; = (=1.3x10 P+ 1,72 x10 B ) (ty, +92)+ 0.25 (32-1,) + 3.00
La evaporacién media anual serd entonces:

, - 2 )
Eterm = se; " (- 1.3x 10 5§Pi_* e x'10 2’1) &

1)

2)

(t,+92)+12x0.25 (32~ 1) +12%300

Se puede simplificar wds esla expresién, tenienie c¢n cuente previamente los

siouientes aspectos:
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CUADROXIX

EKlEhld"ﬂéflagé?§§§Fﬁ€Tzn”deI'té?ré@gfhuﬁéd{gldb pare’ la zona adyacents del - o

Qbservatvorio Cagigal (férmula 2, pérrafe i)

(1) () 5 a8 e e O £8) (6) (7) (2)

Mes Preaipitoeidn  —1.3x1670 p” "2%:»"'? ty Ba9 " A(P#)" 0,28(32-1) ®{erp, (Densual)
mensual (] -)
T
Enero 22 0.00629 37.8 18,8 . 27.8+" 40,8 3430 16.6
Febrero 9 0,00105 188 . TS 0 Fegle 4.8 3.25 10,8
Marzo 13 0.,00220 22 .4 18,0 28,9 6.4 3,02 14,3
Abril " 33 ' 0.014156 56 .8 3 A R VR T 2.73 22,4
\Rya 81 0.08529 139.3 % - 21,5 :80,5 .39.9 2,63 45,6
Junio 99 a2 176.3 23.0° 80,07 47:3 2,16 ’ 53,1
< ilde 102 . 0,13525 175.4 20.8 29,8 48,2 2,80 54,0

Agoste 110 0.15730 180, 2 21,0 30.8 52, 2,75 57.8
Septiembre 104 0,14061 178,9 21,7 280.0 ~48.9 2,70 55,5
Octubre 109 0.13445 187 46 ei.2 " 86:2 32,0 2,70 57,7
Noviembre 93 0,11244 160.0 £0.3.28.3 " 43,3 2,93 49,5
Diciembre 45 0,02632 77 4 19.5 28,56 - 21.3 3,13 97,4

sp - 820 ; , 7.y = 20.4 Té'é'.'é‘"

(anual) ) iy (anuan‘. i L

NOPAS: 1, p designu la precipitacidn mensual wedia, registrada por el pluvidmetro.

o

2, © desiyna la tewmperatura mensnal media,

3. las otras netaciones son las que aparecen en las férmulas 1) y 2), del -
L
pérrafo i.
; ¥ ¥ % . ‘p‘
4. Usta evaporacifn estd basada en experiencias de Estados Unidos, Posterior

mente se efeetda su debida cerreccidn.
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E )2 ¥ 2 ¢ ®
1; Eli-(ﬁfi) 2 P Py

2,. Bl'ndmero de términes 2= P, PJ. ess n{n=1) = 12 x11 = 60
3 9

- -

| 3y P mEP & A, Rogedep + 4
s

‘ 4, En lo anterior =P es el téruino medio de las precipitaciones mensuales
12
=2=P; ;Aijy A j son las desviaciones correspondientes.

I
e ————

')

5.2 P szz(sp +i)(2Ap +AJ.)

12 12
s 2 { '
_ == s s
1% = =&k el vl Z(Ai+AJ) SA A

9 P
so=P P =68 (EP)° + 2x11 =P (Ay Ak—s D)
R 12 3 5ol 12

& ai A j ;})

'EF M A M o d e T

| . s ¢ . - ¢
Grdfico de precipitacidén me- 6, La sumai o+ Aot——+ 12 = 0
dia aensual

; 7. Lus fenémenos naturales se producen a un nivel
Las desviaciones Aj YAi, que
potencial de emergfa mfnimo, coupatible con las

L“orman el prnduuiubi Aj bue-

; : condiciones f{sicas que concurren & su formacibn;
den ser del miswo o diferen- ‘
| de aquf que el te‘rminoﬁ A j» compuesto de va-
te signo, pero siempre sSon -
| lores positivos y negativoes, y ademds, relaciona
dos magnitudes distintas,

‘ do con el valor promedio del zréfice de precipi-

Facioncrs medias mensuales, debe necesariamente disminuir con el aumento del ndmero

de registros pluviométricos, Recordemos, como una referencia, que la suma de los -

‘ %
residuos cuadrdticos, EA;’ siempre es wun valor minimo,

. ‘ 8. Deseando confirmar numéricamente la anterior aseveraciém, se procede a cal

cular la cantidad percentual que sSA; Aj significa en relacion a 66 ( §P)2 , para
| ‘ 12
Ll caso cencreto del Qbservatorio Cagigal.

. ¥ 5 3
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‘ Un la Publicicién N® 8 de Malariolo:fa, se tieme registrado un perfodo de pre

cipitaciones memsuales pluviométricas desde 1891-1946, e decir 36 uupos de observa

ciimes, con las cifras melias mwensuales y los cdlculos pertinentes se forma el Cua

dro XX.
| CUADROXX
Cdlculo del porcentaje de la expresidn A; A &n términos del
1 Ll oXnreslon o j .
valer 06 (=R, para el Observatorio Casigal
| 12
(1) (2) ()
2 2 -
Mes <rrecipitu- Desviacidn Valores ¢na-- SP - (2}') e R 2?1. P
cidn _men-  respecto al drédticos de s 3 J .
| i dedis - prousdtigs Ahi Mgl 2P ST o2 [ se(ERy ¢ o e
‘ (ruas ) los valores tacioncs men— 12 =Ai4]
anteriores Sna‘;;e_si‘mcdl-.ls 4 A
P, : P 2 ) 2
‘ i Ai 2sAi A= &P)7- 0.016 @P)-=p
9 ]
' | 22 - 49.33 484 AN R s A o
F 9 - 59,33 @1 AL 4 r
M| 13 . SO 169
A 33 - 35.34 19 Reemplazando las expresiones alge-——
M| 81 + 12.67 6561
J| 99 + 30.67 9801 braicas por valores numéricos se tie
J 102 + 335,66 10404 i
A 110 + 41.66 12100 ne s
S| 104 + 35.07 10816 D)
0 109 + 40.67 11881 66 (S P) = 66x 672400 = 3081¢c4
N| 93 + 24,67 B649 12 144
D 45 - 23.34 2026 A A = 0.084x872400-7406C
P = 820 - 0 Sp°. 71060 oy e e
= <~ e o P = E
‘ sA & - 8T
“ ) )
T.M. =P* =-68.33; (=P) =(820)" NG 3
| e o ( (#20) SA A.I.' = -_87193 - - 0.0285
| 36 (Z p)= 308187
(820)2 = 672400 12
(2]
. Luego, < Aj representa un porcentuje de 2,85% del término 66 (ZP ) , y en
! 12 ;

consecucneia se puede despreciar frente a éste, en primera aproximacidén,

‘ Intonces cs permisible reemplazar en la ecunacidn 2) de este pdrrafo, El’epor -




gu valer aproximade:
| 2 >
)= 0,084 (=P)

-
—

2 144
|

)
(ZP) - g£x 88 AP

Convirtiéndese dicha ecuacidn en la siguientes

Bierr= (- 0.1092x 10‘5(29)2+ 1,72 x 10?9)(% +92) +3(82- t)+ 36,00 3)

‘ " 2 1 . 1 . .
| En este estado de cosas, debeuwos recalcar yue s8i bien las relaciones 1n--

‘trinsecas, exprcsadae por la férmula 3), tiemen validez gemerul, las ecantidades

3 . &S 4 ‘ . s . . - ARl
de cvnporucl6n que se obtienen, estdn basadus en experienclas verificadas én &S
\

[tados Unidos.

In atencién o estas conzideraciones, sc procederd a corresir, pesteriorucn

|
‘te, esta férmula para obtencr la evaporacién desde el torrene linmedecido, en Ve

‘nezuela, para poder relacionur valores efectiives con log resultados de la f§rmm

I
la ya adapiada de Hamond.

-

Como se indica brevemente en los Cuadros XIX y XXI, los cdlculos de las

' evaporaciones cerrcsponden a regioncs de Estados Unidos que ficticiamente tie-

‘nen las mismuas precipitaciones y temperaturas, medias, que las estaciones mete-

reolézicas venezolanas,

La cvaperacidm anual celculada para la resién novteamericana correlativa -
h al Observatorio Cagigal, usando las precipitaciones y temperaturas medias men——

suales, fudé seglfu a) Unadro XIX: ‘eterr = Sc o 468,9 mm,.
(anual)

| #n caubie reem)lazande en la férmula 3) ligevamente transformada, los valg

res numérices correspondientes: 2P = 820 mm. y t,; = 20.49, se tendrf:

-5 _2
| Byopp= SP(-0.1002x 10 32 +1.72 x 107 ) (tp+ 9¢) +3(32-tn)+ 36,00 4)

B, .= 820 x 1530 x 29,4 x 107°+ 3 x 11,6 + 30.0

- 393.1 + 34.8 + 36,0 = 463,9 mm,




4:~¢Evi§;t;aﬁépiracién para Zonas de Ustados Unidos que tienen las wismas caracterfsticas climatéricas

CUADRTG

XX1

que las correspondientes & las 16 estaciones metereolfgicas venezolunas, estudiadas (Adapta—

(1) (2)
Estacién = P
N: Altitud
1 8 573
2 7 987
3 156 902
4 20 442
5 73 1415
6 106 1313
? + 180 1863
B 450 838
9 " 478 1120
10 480 1133
11 566 519
12 885 797
13 907 628
14 1043 £20
15 1623 1816
16 1790 1300
8629 17466
TM. 539.3 1091.6

NOTAS: 1. A =3P (-0.Y092x10
2.¥8.< A" (ty + 82)

Y )
e Et\'_‘
st ig

(2)

-0.1092 x 19
$1.72 x 10-

cién del Procediniento de hMeyer, férumula 3) del pdrrafo j)

(107%)

1657
1612
1622
1672
1565
15717
1517
1628
1598
15906
1663
1633
1542
1630
1522
1578

(4)

A

9.49
15,91
14.63

7.39
22,14

" 2033

28.26
13.64
17.90
18,08
8.63
13.02
23,10
18 .37
27564
20,51

(5)

i

358.7
568.0
517.9
276 .4
805.9
755.9
1006 .1
456,9
601.4
504 .8
286 .2
386 ,7
1#3.1
393,1
779 .4
500.4

B + 3(32-ty) + 36,00

) -2
P+ 1,72 x 10 )

4. La columma (10) se obtiene de la (8), afiadiendo & esta @1tima

150,0 mus., de transpiracidén media.

(8) (7) (&) (9) (10)
3(32-tm) Evipora— - Coeficiente Evaporacién Evapotiranspira-
cidn amal de correc—— edia amual cidn calculada
calculada c¢idn porve—- correcida usando vrocedi—
E getacidén y miento de Meyer
arx topograffa, -
9,6 404,3 1.05 424,58 574.5
15,9 619.9 0.95 588.9 728,.9
16,8 570.7 0,958 o42,2 692.2
10.8 328.2 1,156 g7 Bl 7
13,8 8565.7 0.90 770.1 920.1
1.5 500 .4 0.90 724 .0 874.9
16,2 1058.3 0.85 809.6 1040.,6
22.8 515.4 1,00 515.4 665 .4
23,2 659.6 0,95 626 .6 176,68
24,8 665.1 0,95 622,3 e .3
23.4 345.6 1,10 380,2 530.°2
33,9 456 .6 1,00 456 .6 608 .6
30,6 839.7 0.85 713.7 863,7
34,8 463,.9 1,00 463,9 613,.9
38,4 853.,8 0.85 125.7 87547
49,8 586 ,2 0,90 927.9 677.6
10013 .4 9353.9 11753,9
625.8 584 .6 734.6
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¥

ﬂ £l resu}tsdg,dn las apro!xmavluneq ipdicadas ecm este pirrafo, se traduce’-=

en una desvxaci6n porcentua] de 1.08% de este valor de evaporacién couparado -

| J .
con el anterior, lo cual refuerza numéricamente, todus las consideraciones alge
braicas que se efeetuaron al deducir esta féruula 4),

|

- Em el Cuadre XXI, por aplicacidn de la férmula 4), sc hace el e¢dlculo de -

F noracidén media anual para gonas eyuivalentes, en Bstudos Unides, a las 10 eg
tanlones maiereoléglcus venezolanas, designdndose las ex cpresiones auxiliares:

n

-

L4 . sP (- 0.3002 x 107 EP 4 1,72 x 10 )
Woe B e Ep (- 0.2002 x 10 T’zp + 1,72 x 107 ) (ty+ 92)

1 k) la cantidad de transpirecién efectuada por la vegetacién, depende de -
la clase de plantas, densidad y otros factores clinfticos.
El vulor:hedio de transpiracién estacional que establece el Cuadro X1V (e

3?r}, es de 150 mps. Afadido este valer & la col. 9 del Cuadro XXI, se obtiene

lu ecoluama 10, gue es la EVqutxunsp1xﬂcxon anual en condiciones medias, sogin

8

eﬁ-procedimicnto de mpyer.

Corrgccidn de lu Engo.xapsleacxén (Mever), 8 las condicienes climdticas

wg Venezuela, Eva pot;anﬂplrucxén media efcctiva propuesta tenmaflvamentu para -

Venezucla

- Kidrolog{a se sustenba el prineipio de equiparar hoyas fisiosréficamente

équlvulentes de los razonamientos anteviorcs se desprende de (ue gi8c supone e
| S

que _ Vonezueld camb1a dnicamente su posiciéun googréfica por la de !qt¢doa Unidos,
las.evapotrQnspiraciunes reales que ocurren en ol pafs se transforman ei las gue
\ : :

figuran én la col. 10 del Cuadro XXI.

1 Tn esta transformacién n moldgica, donde no varian las altitudes respeclo -

al nivel del mar, el centro de gravedad del siatema,‘(Término Medio de las evapg

g
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transpiraciones), debe desplazarse sobre una 1{nca vertical, ya que tampoco va-

‘rfa su altitud sohre el nivel del wmar,

‘ 8i se invierte el proceso, es decir se "ubica" nuevamcnte Venezuela en su

' pesicién primitiva, el centro de gravedad del sistemn vuclve nuevawente a des—-

T

'plazarse sobre la 1{nea verticzl mencionada, pero esta vez en sentido imverso,

\ _Oon cardeter previo a la determinacidm de lg posicidn de esta recte, se -
‘calcula, acto seguido, la ecuacién empfrica que relaciona en forma analftica -
‘ias ayapolranspiraciones médias locales de la col., 10, Cuadro XXI.
La ecuacidén scrd del tipes

Eyg = al™ + bH + ¢ (H expresado en ccntemas de umetros)

Los valores de los coeficientes a, h y ¢, c3stdn dades por el sistema acos-—
tusbrado de ecuasiones lineales, en ¢l cual:
| :
SE* - 99286 ; ZHO- 13084 ; =H® - 956 ; 3N = 86

2 .
12) =H Ev-t, = 62677 ; 1102}{ x E . = 5826 ; EEY.E_: 1176; n = 16
10

Se observa que en la fila inmediatamente adyaccnte, se tienen valeres que,

i ’ ! : ; ’ . :
representan la décima partc de las cifras que constituyen los términes conoci--
i <

'dos del sistema de ccuaciones, por consiguiente al resolver estc sistema =2¢ van

de los coeficientes que interesan: a, b y c.
\

a tener como soluciones, los coeficienmtes a', b' y ¢' que son la décima parte -

Resolviendo el sistema wmencionado yue es:
90286 &' + 13084b' + 956c' = 62677
13084 a' + 956b' + B6e' - 5828 1)

96 a' + 86 b'  + 16 ¢'

{
[
Pt
%3
w

Se encuentran las soluciones:

|
a
—

a! - 0.40827 x 10 g o sea a = - 0.0408
| e . U025 00 W R - 9:200% 4
; : < ¢ 78.65839 nonog 786 ,5839

i
i



Al finul de este trabajo se anexa el desarrolleo de este cdlculo gque es el
tipico seguido para la dcterﬁinaciéu de las curvasg parabélicas.

finolmentie, la ecuacidn buscada serd;

)

B g =~ 0.04H ~ 9,.26H+ 786.58 2)

Los resultudos numéricos de esta ecuag¢idm, para aumentos de altitud cada
100 mts, se han llevado en la col, 2) del Cuadre XXII.

Deseando estahlecer cuales son los vincules existentes entrc la Ovapora—-
cién Media Reducida, Eo, derivada de lus observaciones de los evaporimetros en
lioyas de Venczuela y las Evapotranspiraciones, (Hamond, Meyer), calculadas en
el presente trabajo, se han llevado los valores numéricos correspondientes so-
bre un mismo grdfico (véase fig, 21 ), haciencdo notar que la Evapotranspira—-
cién de Hamond ya la hewos acendicionade purn este Pafs,

Volviendo a nuestro proceso de determinacién de la recta vertieal del C.G.
del sistema, observaros gue en el grdfico indicado, la Evaporacién L,y la Evé—
potranspiracidn se intersectan en ¢l punto M. Evidentemente que cste puntte por
pertenccer al mismo tiemwpo & lus curvas medias de los dos sistemas, Venezuela y
Zstados Unides, debe ser el mexo de umidn entre ambos, ya que en cierta forma -
goza de las propiedudes comunes,

Efectivawente, la interscce¢idn de las dos eurvas indicadas se produce a -
una altitud de 440 mts. 8/m, altitud que correspende al ecenitro de sravedad de —
un grapoe de estociones meterecldpicas venezolanas que reunen las cendiciones me
dias del elima de Venczuela, entre ellas pedemos citar a la Granja Agricela Na=-
guanarua, en Valencia, con 480 mis, s m, carvacterizada por los Nos. 15 y 10 en
los Cuadros V y XVI,

En la tabla que sigwc se compara sus datos climdiicos, con loe valores me-
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CUADR® XXJI

Evapotramspiracifn media efectiva, deducida para Venczuela (col. 5)

(1) (2) (3) (4) (3) (6)

Altitud gvaporuci6n re- Bvapoiranspiraciin Evapotranspira- Lvapotranspira— Evapotranspira— Coeficiente de -

~ ducida redia,E, media, calculada - cidn reducida a cién media, ba-— cidn promedio - proporcionalidad

deducida de lec- segim el procedi——- las condiciones sada en la fér- de las anterio- entre la evapo-

turas en evapo— miento de lleyer. de los valores mula de Hamond. res, considera~ racidn de cvapo-

rimetros _ 2 de fomond da como efectiva riuetres vy la =

(col.4,Cuadro X} Eyg= -0.041-9,62+ (col.8,C.XVII) evapolranspira——

+ 786.58 cién efectiva,

0 865 786.6 501.9 809 585.5 0,642
100 833 , 71,8 195,90 . 580 TP B8R, 0 0,844
200 : 807 T67.9 489,9 531 52C.5 0.645
300 180 785.4 483 .9 523 503.5 ; 0.648
400 . 154 748.9 477.8 497 487 .4 0,646
500 730 789 .3 4717 472 471,9 0,646
- 600 706 729 .6 465,86 440 455,8 0.646
790 ., 683 719,.8 459,2 424 441 .6 0,647
800 662 709.9 _ 452.9 405 429,0 0,548
900 642 ] 700.0 440 o6 383 114.,8 0,646
1000 624 690.0 440.2 365 , 402 .6 0.645
i B c08 679.9 433.8 345 $89.4 0,043
1200 ° 590 669 .8 427,3 329 878.2 0,641
1300 574 659,58 420,.8 3090 364 .9 C.636
1400 560 - 646.2 414.2 293 354.6 0,633
1500 547 . 638.8 407 .6 278 342.8 0.827
1600 537 628,2 400.8 262 . 331.4 Q0 B817
1700 525 617,6 3¢4.0 248 321.90 0.611
1800 515 606 .7 287.1 235 . 3.1 0.604
1900 507 595.9 380.2 222 301.1 0,584
2000 499 585,.2 373.4 210 29177 0.585

Tiki o . GaWOB
NOTA: El Coeficiente de reduceidén de la col, 3) respecto a la col. 4)

es; 0,638,
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dios que le corresponderfanm por la altitud y se observa que son poco diferen-

tes.

TABLA 1y
Granja Asricola de N&guahagpa, Valencia
Tewperatura - H,R. Horas de Sel Dfas de lluvia por A
u Media anunales iy ago
l. Valores locales 23.9°9 2% 2474 106
2, Valores gue co- 24,10 4% 2497 ‘ 119 (Cuadro XX 11II)
rresponden a la (e0l.2,C. XVII)
altitud.

Asinismo, la precipitacién media anual de la localidad que es de 1133 mme.
| (col. 2, Cuadro XXI) difiere poco del T.M.'(lOél.G) del conjunio de precipita-
ciones correspondientes a las 16 Gltimas estaciones imvestigadas, Por Gltimo,
teniendo prescnte que esta cotacidn (N° 1% en fig 18 S_pertenece a la TQna Sub-
tropical no influenciada,el cdlculo de su evaporaci&n local media reducida, si-
}guiendo el procedimiento de edlculo para la aplicacién del Cuadro X, arrojard -
| ' :
‘un valor menor de 514 mm, (col., 7, Cuadre IX) y en consceuencia la diferencia -
con el valor tTeducido local serd menor de 11,3%.

Demostrada la validez prdctica de los prinecipios expuestios con apteriori-—-
dad, el procedimienfo de Meyer puede ser corregido para su aplicacion en Vene—

' zue la,

| u " Habiéndese ya establecido que la recta vertioal debe encontrarse em una po.

sicién intermedia cntre 480 y 500 mts, 8/m, se pucde estimar que esta recta cor
\ "

‘ta a la curva de Hauwond, para Venezuela, en el punto dende 1a.ctapctranspirnaﬁn
es de 475 mms. y a la curva derivaga de Meyer, en condiciones de Bstados Unidos,

en el punte dende la evapobranspiracién es de 748 mms.
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Para reducir el misme plamo de comparacibén, las condicienes de Meyer a las

de Hamond, es decir a las de Venezuela, el coeficiente de correlacidn debe ser:

A8 . p,638
745

i Multiplicando por este coeficiente los némeros de la col, 2, Cuadre XXII, -
se%obtiono la col, 3 del mismo Cuadro,

| Fijados todos les conceptos anteriores, debe aclararse que ninguno de los -
pr;cedinientol anteriores interpreta por si solo las condiciones reales de evapo
trfnapirnei&n en Venezuela segén se explica a continuacién:

: a) La evapotranspiracién derivada de la férwula de Hamond si bien realmente

niLnifica la evapoiranspiracién efectiva, en Venezuela; estande baaada‘on las -
ho%as de sol anuales, no toma em cuenta completamente la gportunidad de evapora-
cibn , por ne considerarse la influencia de los dfas lluvioses en la humedad del
to*reno.

b) La evapotranspiracién derivada de las experiencias de Meyer, involucra -

en cierta forma la oportunidad de evaporacifém , por el hecho de que considera -

las precipitacienes y temperaturas, pero las horas de sol no entran en las expe-
|

riencias respectivas,
i De los anteriores razonamientos se concluye que en Vepezuela los valores -

probables de las evapotranspiraciones efectivas, en condiciones medias, deberdn

estar sobre una curva gue sea la semisuma de las curvas corregidas, basadas en -

los coneeptos de Meyer y Hamond.

Si en base a estacurva se desea caleular posteriormente las evaﬁotrnn.pira-

ciqnes o evaporaciones efectivas de la localidad, se procederd por el métode de
aproximacién, del cual se bablard oportunamente,
Bs asf{ como se ha calculado la col, 5) del Cuadro XXII, que estimamos, ten-

tut&vanonto, pudiera ser le Evapotranspiracién Medie Efectiva para Venezuela.
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Jusiifican ain mds edts apreciacidn:

a) La fraccidn casi constante, (col. 6), que las evapotranspiraci;nes de

14 (col. 5), ve resentan respeeto a las evaporacioues reducidas medias, preceden

tgs de evaporfwetros (col, 1),

L) Bl vaior medio de ese valer fraccionario que siendo 0,633 es poco di-

forente del de deinzer (0.57).

¢) Ieas desviaciones mederadis que 8¢ ebtiemen por la aplicacidn de los va
lores deo esta Lvapotranspiracidn efectiva media propuesta para Venezuela, respec-
tol a los valores medios probables de la evaporacidn correyida, desde el terreno -

con una desviacidén ToM. = + 0,7T% , sczin ae verd eu la Tabla XXIII.

Variacidén de la Lluvia Media Anual, con 1a altitud sobre el nivel del wmar

o~ o

Si se llevan en un gré&fico los dfas de lluvia, Ly, de la col, 6, Cuadro -
XV|L, se observa que estos valores se agrupan eshozando una recta probable, cuya -
cepacién serd del tipo:

Im = ah +.b
Los coeficientes a y b, se obtienen calculando previamente valores auxilia

repy

i

Sul 1385018 ™ - h.  ba s 8820 % 1982
m m

9 . 2 2
Sh = 9563307 ; (Eh)” 2 (8620)° ; hb°. Ly= 9563
Estos dltiues, sustituyenco las expresiones equivalentes, dan los resulta-

do$ buscades:

8 = nFhlpygh. F Ly = 16 x 1383013 - 8629 x 1082

uSh? - (Eh)2 16 x 9503307 ~ (8629)2
8 = 5057530 . o,p64382
78554231
b - 2 hz‘;_;lm ~ Zh.Fhlwm - 9503367 x 1982 = 8629 x 1385013 ;
nE b2 -~ (=Zh)C 16 x 0663367 .~ (8629)°
’ = : be

i ’ - S S . AR B &
= = : = S — -/
= E 3 — = === e =3 = us 1 T
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¥ b . 7003316217 . 80.152

78584231
Si H = 100h, se tendrd aproximadamente:

Lm :'6H+ 90 2)

Naturaleza, etapas, fundamentes y validez del procedimicnio_de aproximacidn para

calcular la evapeoracién del terreno o la evapotramnspiracidén, en una

localidad del Pafs

I - Naturaleza,~ Este procedimiento consiste en calcular, en primer térmi-
no, la evaporacidén anual conociendo o calculande previamente la precipitacidm, P,
y la teuperatura, tp, medias anunales, de la localidad, para después aplicar cier-
to coeficiente al valor respectivo, derivado del Caadro XXII.

11 - Etapas dc¢] Procedimientg.- Se enumeran a continuacién los diversos pa-

sés que se suceden:

1. El valor de la precipitacién puede ser obtenido de las siguientes fuen--

tes: |

a) De los registros de algunma o de algunas estaciones metereolf icas veci--
nas.

b) Del cdlculo de precipitacién, basado en las cifras consignadas ea el Cua
dro IV, tal come se hizo para la hoya del Guaire. ’

¢) Del dbaco del U.S, Weather Bureau, adaptade en el presente trabajo, a =
las hoyas de Venezuela,

2. Kl valor de la temperatura puede ser un dato o bien puede determiparse -~

aproximadamente por el procedimiento de.Boussihgault que consiste en obtener lec—

turas con el ternéﬁetro a un metro de profundidad la sugerficie del terremo, en -

-
la forma deccrita em la pag.

i
|
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| 8i H = 100h, se tendrd aproximadamente:
|
} Lm - 6H + 90 Z)

Naturaleza, etapas, fundamentes vy validez del procedimicnto_de aproximacidn para

calcnlar la evaperacién del terreno o la evapotramspiracidn, en una

’ localidad del Pafs

I - Naturaleza,- Este procedimiento consiste en calecular, en primer té;mi-
'no, la evaporacién anual conociendo o calculande previamente la precipitacidnm, P,
'y la teuperatura, tp, medias anunales, de la localidad, para después aplicar cier-
to coeficiente al valor respectivo, derivado del Cunadro XXII.

ITI - Etapas dc] Procedimientg.- Se enumeran a continuacién los diversos pa-

|
‘ | 805 Que se suceden:

1. El valor de la precipitacién puede ser obtenido de las siguientes fuen--

tes:

a) De leos registros de alguma o de algunas estaciones metereeolésicas veei--—
nas.

b) Del cdlculo de precipitacién, basado en las cifras consignadas ea el Cua
dro IV, tal come se hizo para la hoya del Guaire, ’

c) Del dbaco del U.S, Weather Burecau, adaptado en el presente trabajo, a -
las hoyas de Venezuela,

2. Kl valor de la temperatura puede ser umn dato o bien puede determinarse -

;aproximadamente por el procedimiento de Boussihgault que consiste en obtener lec—

‘ ' turas con el termémetro a un metro de profundidad la superficie del terreme, en -

11a forma decscrita em la pag, | .
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3.- Bl valor de la evaporacién anual estd dada por la comocida férmula 4).

S - A Y
B,y = "R (= 0.1092 x 10 2 o+ 1,72 x 10 )(t,y +9)+3(32 - t)+36.0 ‘

" (anual)
4. %)l coefdciente, k, que debe aplicarse a un valer deducido de la cel, 5 -

del Cuadro XX{II es un valor que se¢ obtiene, formando la siguiente expresidn:
T
e

) Lh LV i

i 1.2 de lluvia

| . >
L1 — Ndmero de dias medios nnuules?del lugar ;si ne se conoce este dato, 3e es
; :

tima esta eantidad por comparacién con hoyas vecinas o per conceptos ba=
i sados en Ecologia Vegetal.
: e lluvia
Lp = Nimero de dfas medios anualeslque corresponde a la altitud,b.
Byt = BEvaporacién ya caloulada seghn la férmula 4).
‘ !EVt.m = Término medio de las evuporucioﬁes derivadas de la col. 5), Cuadro XXII,
@
\ cuyo valor cs 314.1, pero que para la Tabla XX1I1 se aplica el T.M, de -
| Jas evaporaciones anuales corregidas, que corresponden a las 6 cstacioneé
metereolégicas y que vale: 373.0 . Dvtm = T.N (Evt) .

Y

I11 - Pundamentos de_ecste procedimiento de cdlegule.- La oportunidad de eva-

boraci&n, que se traduce prédcticamente por lia hgmedad permanente evaporable que
%dcbe posaéf un terreno para Que la evaporaciéﬁ ge efectde sin intermitencias, e3
‘td invelucrada en la provisién continua y uniforae le precipitacién durante gran
jparte del ‘afio, Las lluvias que caracterizanm la evaporacidén éptima son aquellas
‘que son ligeras y tienen bastante duracién. Se ha demestrade por razonamientos
:anteriores y'por el e jemplo numérico aplicado a Naguanagua ¢ue las condiciones =~
medias de evaporacidn corresponden a la "zona virtual media" del intérvalo'dg al

)

titudes estudiado (0-2000 mts.). A . .


estacion.es

e g T

Abstencién hecha de la tcmperatura, se desprenden del anterier razonamicnto

cuatro conceplos fundamcatales, & sabers:

j PG evaporncidn efeectiva depende en primer término de la cantidad de 1llu

vig anual, P; expresdndose esta dependencia, ©D cierta forma, por la ¢frmula 4).
2. La evaporacién efectiva tawbifn depende del térwine medio de dfas de ~
i
lluvia que se producen por afio .
3. Las discrepancias respecto & 1as condigiones medias originan desviacio-

" .
nes en la evaporacidn,

T 4, Estas desviaciones deben ser valoradas en relacién dirccta de la iwmpor-

tancia relativa que tengan los factores coptribuyenles en la pxoduncién de la -~
| e ~6
evaporacion.
Estas importancias relativas se expresan en forma analf{tica por las siguien

tes expiesiones:

|

a) {mpor tancia relativa de) nimcro medio de dfes de 1lluvia, respecto u la -

i precipitacidn y evaporasién, ceracterizade por: 7.8 (L) v EM. (In)
; : T, ( P) T (Evte)

va que evidentemente el primar valer al expresar la vomparacién del T.Mo
de dfas de liuvia respecto al T.u. de las precipitaciones, eongtitnye un
{ndice d¢ la distribuciém uniforme de la 1luvia, El segundo valor mo ng

cesita comentarios,

b) Importancia relativa do la cvaporacidn del terreno, caleulada por la -
térmale 4): DByy , puesto que la evaporacién del terremo debe sompurar—
; Evtm : g v i o
4e con la evaporacién media del mismo, (ue sabemos retine las condicio-—-

pes Sptimas en la produceién de evaporacidn.

¢c) Del andlisis de los valores pertemecientes a las 16 estaciones metlereg

1écicas, se sabe que el promedie de 1.M. (L1) v T.M. (L) es aproximdg_‘

.M. ( P) TE(Evt)
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gente 0.20.
d)

deducida de la col, 5) del Cuadro XXII ¥

transpiracidn reducida: 0,838 x 150, serd

IV - Validez de

R

relaciones a: {iticas anteriores. g

la i

9xplicade, se presenta el cdlculo de la Tabla XXIII, obs.rvdndose,
I .

L2,

Gue

radas, y ademds, gue los tdrminos medios totales Gificren dnicauente e¢n 0

| T2 ilustracidun de !a tahla mepcionawda
; 1.  Ia Férmula 4)! cowo se sabe, L

‘
cdiones
|

metereeoldr i Se encucutran

v «Q
Cas,

clo2ficiente j 8 R

0:838; en la eol 8).

1 2, El término mecdio d
3. El1 términe medio del N? deo dfas b
4, Ia importunci. relativa de este 4

= g ot e
_.l;.. '..’.q = 0.113 Y kN d 0332 s

| 1082 73,0

no a este Gltira es decir: 0,20 (compdre

| Yool

k Die 'a relacién relutiva de los dfas

|

de las eifrus correspondientes a

Anarecen estes valores afectader del

los valores: .t y k, estdu

SV LR

2ste precedimicnto .~ Justificando a'in mds

ue 81

lag desviaciones obtenidas respecto a los valores

es 1

sido aplicada antes para

los valores respectivo

es

odios

ltimo

¢ ¢o

de 11

y

Luego ¢l coclficiente medio pesado que debe aplicarse a la evaporacién

que es la evapotranspiraeiédn menos ia
$
1a razén de ser

ve:r de bhage al procediwmiento -

[ B I

piobables, bdon node-

-,.II’.

a siguiente:

las 16 esata——
arectados 11(‘1‘1 -

373.0

» l&s precipitacioncs (co]. 25 Cuadre AX1) es;1092;

de las localidaldes es: 128.9

valer respecto a los anteriores

Vi %

0,223, adoptdndose un valer cerca

n lo indicado on .\parte III)
Ta & TR SR S +.btiene por la -

"L

o ke Sy
1a8 cols, 2} y 3) res,cctivanente,
20% o la colisid).

N o . a\ \
sebre-la8¥eoin. 6) ¥y 77},

llevados


eucue.it

eiuxnug.guu ‘
2 v

Lemostiracidn nuwérica de la validez del precediamiemto de aproximacion para

; (1) (2) (3) (4) (3) (6)
!stucién Altitud N? de dfas de N¢ medio de dias Coeficiente de Evaporacidm lo- Valor rela-
" § lluvia de la de 1luvia sggﬂn correccidn afec— cal del terreno tivo colzgj
localidad la alvitud tado del 20% corregida para sobre T,M.=
Venezuela(0,638 < 0.633x58486
S, edl, 9,0, XXI) o 37820
i Ty L= 6H+ 90 g.2 & ~ E
ShE 1 ol 2 T]; El uvt
Lytm
1 6 60 90 0.134 270.8 0.726
. 7 160 90 0.356 375.7 1,007
a3 15 119 91 0.262 345.9 0.927
o & 2¢ 47 91 0,103 bRl 0.636
- 5 73 75 94 0.160 491,3 1.3
' .8 106 85 96 0.177 462,3 1.240
R by 180 115 101 0.228 573.9 1.539
e B 450 112 117 0.191 328,8 0.882
2 9 478 141 119 0.287 399,.8 1,072
10 480 ‘ 106 119 ' 0.178 397.0 1,064
11 566 67 124 0.108 242.6 0.650
£ 192 £es 144 143 0.201 291,3 0.781
#e +18 907 235 144 0,326 455,3 1,221
14 1043 122 153 0.159 296.0 0.794
15 1623 204 187 0.218 463,0 1,241
7 16 1790 190 197 0,193 336.6 0,902
o ohy 8629 1982 1956 5967,6
ToMs 123,9 122,3 373,0
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btener lus evaporacioues ofectivas locales del terxicno, en Veuezuela

(7) (8) (9) (10) ¢ K10 (12)

Coeficiente me- Evapoiransp, efec— Evaporacign efec— Evap, efec-— T.M, de las evap. Desyiacidn por-
dio pesado de - tiva media del te— tiva media del te- tiva, condi- calculadas por — centunal, eol,
col.(4) vy (8) — rreuo a partir de rreno, condiciones ciones rea— los dos procedi- (10) respecto
col, £8), @, XAII wedias les micntos valor proh, .de
| evap, col,‘;li
k= (4) + (6) (8) - 0.638 x 150 (7) x (9) 7 (col5)kcol 10))
1,2
0,717 551.4 458,71 328.9 209,9 ¢ A Py { |
3157 Eo4.p ;M 458.6 521 .4 448.6 o ¥516,28
0.992 552.9 457,2 4 453.5 399.7 : +13.5%
0.616 552.0 456.3 281,1 259.1 + 8.5%
1,232 541,58 445,8 ; 549,2 520,3 + 3.6%
1.182 ' 5370 441.3 5216 ava T i
1.474 g 524, 0 428,93 631,3 602,6 ~ o+ 4,8%
0.895 479.7 384.0 843,17 336.3 : + 2,2%
1.092 415.3 379.6 414.5 407.2 ‘ + 1.8%
1.036 475,00 # 379.3 393.0 ~395.0 - 0.5%"
0,632 461.3 365.6 231.1 236.9 - 2.4%
0.819 : 416 .9 341.2 ,.463.1 AT L - bolf
1,290 413,9 318.2 410.5 432,9 - 5.2%
0.795 396.9 301,2 239.5 267.8 ~10.6%
1.218 329,0 233,93 ‘ 284,2 373.6 -23.9%
0,813 312.1 216 .4 197.8 287,1 -26 , 0%
6045,0 6064 , 2 ; 6016.3 B A
377.8 3785 0 : 376.0 - 0.34%
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D- Esboze de un procedimiento de cflculg para estimar la_precipitacién

pluvial, mediante el crecimiento del Eucalyptus Paniculata,-

kstando en conocimiento de que se ha procedido & calcular la precipita—
cién anual en base al crecimiento de ciertos drboles (Douglas A,E, A Method —
of estimating rainfall by the growth of trees- In Huntington- Carnegie Inst,-—
wash, Pub, 192,1914), y que dicho cdlculo se ha ajustado en forma satisfacto-
ria a las medidas registradas por pluviémetros; nosotros esbozamos un procedi
miento de cdlculo basado en el crecimiento del Eucalyptus Paniculata, que se
funda en las siguientes consideraciones:

1?2 ILa cantidad maderable que se puede obtener de un bosque en el decur-—
so del tiempo, se acostumbra a calcular por aplicacién de las fdrmulas de in-—
terés compuesto, cuya representacidén grdfica, como sabewos, es de tipo expo-—
nencial; es decir ya implicitamente se ésté reconociendo el crecimiento de -
los drboles que tiene una variacién del tipo indicado,

2? Existe cierta relacién entre la altura alcanzada por un &rbol y su -
altura de pecho. El didmetro de los drboles es una funcién directa de la dis
tribucidén anual de la precipitaci6n, que involucra el efecto de las estacig
nes secas y lluviosas, como asiwmismo de la cantidad total de lluvia precipita
da en el ano que se estd considerando.

Se acompanan las Figs, 20y 26 que ilustran la relacién media entre la al-

tura del 4rbol y el difmetro alcanzado, a la altura de pecho, por las  espe-—

cies Lucalyptus Paniculata y ducalyptus Tereticornis; informacidu gentilmente
suministrada por el Dr, Rodolfe Soler, quien presta sus servicios profesiona-
les en el Ministerio de Agricultura y Cr{a,

32 A su vez, el crecimiento del didwetro de los drboles estd estrecha--—
mente correlacionado con el tiempo, t, durante el cual se desarrolla, gue se

sabe es aproximadamente de tipo exponencial, pueste que la velocidad de creci
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miento debe disminuir a medida que el 4rbol se acerque a su altura méxima apa-
rente,

42 3Se concluye de que se podrfa formular una ley de tipo expomencial pa-
ra el valor promedio pesado de todas las especies sembradas en la localidad del
Limén de Maracay (Cuadro D=1 ), cntre las cuales se encuentran sembradas las -

dos nombradas anteriormente, con mediciones registradas durante doce aiios; o

bien dnicamente se intenturf{a estudiar la especie Lucalyptus Paniculata, que -
cuenta con 120 mediciones y el mayor niémero de drboles plantados entre todas —
las especies consideradas,

Procedimiento tentative de cdlculo.

a) Designese por:
Cr = Crecimiento alcanzado por el E, Paniculata después de un tiempo,-
t, de afios,

a y b, constantes a ser determinadas de acuerdo a los datos experimenta

les disponibles,

El crecimiento medio mdximo de acuerdo a la Fig, 26 se estima en 33 =
mts, El crecimiento promedio al cabo de 12 afios es de 18,3 mta,, segin el Cua-
dro.

S8iendo la ley de crecimiento propuesta:

O aa (1-e7"Y)

¥ara t o2 Cr 33; luego a = 33

-b12
)

=bl2
e

’

" te12: Cr = 18,38 38(1 - ¢
bl2 - 0,81 >

33

b=~ 0,8 = 0,0675 0,07

12
Entonces la ecuacién queda definida por la expresién:
| B w33 (1 - ¢

De acuerde a lo anterior el crecimiento del E, Paniculata, después de un -
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perfodo de 45 afios serd:

-0,07x 45
Cr = 33(1 - e ) = 33 x 0,9572 = 31,59 mts,

El crecimiento anual promedio:

Q

Cr = 81,59 = 0,702 mts,, el cual serd determinable si se mide el desarro—
t 45

110 del 4rbol en el afio 172 a partir de su plantacién, puesto que eviden—
tewente se verificard si se iguala la velocidad de crecimiento instantdneo con
el valor 0,702, la siguiente expresién:

- 0,07t
dCr = 33 x 0,07 e ; - 0,702 ’
—dac
Desarrollando y resolviendo la anterior ecuacién:
- 0,07t

e - 0,304 ; 0,07t = 1,19; t = 17 afios

b) Como ampliacién a lo seiialado en el punto 22 del aparte apterior, se -
observa que la precipitacién media mensual, correspondiente a una frecuencia -
de 45 anos, registrada en la caseta metereoldgica de la Estacién Gran Ferroca-
rril de Venezuela de liaracay; se aseweja a la curva tipo IV de Pearson, usada —

en leoria de FProbabilidades,

Con las debidas notaciones y variables expuestas para nuestro caso se ten-—

drd;
tan =1 (t)
Pm:_- ke_
1 + t2
2

Donde: Pm Precipitacion media wensual; t — wmes del afio, en el érden que

le corresponda,

k = Constante cuyo valor se define, igualande la integral delimita
da en el intervalo yue se considera, con le superficie encerra
da por la curva de precipitacién, que tiene un valor numérico -
igual a 906,

Constantes cuya determinacién debe efectuarse en forma conjun—

«
1}
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ta con la de k, para lo cual se toman dos valores de la curva aproximada

de Pearson; es decir se debe tener el segundo miembro de la ecuacién, -

igual a dichos valores recozidos del grdfico,

llabiéndose planteado corn el procedimiento anterior 3 ecuaciones donde se
‘encuentran las tres constantes a ser determinadas, su obtencidn resulta de la
aplicacién de reglas algebraicas,

Se ha indicado el procedimiento a seguir, que indudablemente serd valio-
so cuando se intente comparar esta curva de distribucién pluvial con las de -
otras regiones del rafs; pero que de momento no nos interesa, puesto qte para
llenar los objetivos del presente estudio, como se sigue wméds adelante, es sufj
ciente conocer la precipitacién anual media para 45 anos que sabewos es de 906
mus ,

c) Sentado tode lo anterior, podemos plantear que la velocidad de creci-
miento mensual de un 4rbol cualquiera, en condiciones medias, es proporcional -
a la lluvia cafda durante el mes considerado, es decir:

dCr - f Pm y para el Lucalyptus Janiculata;
dt

-3
Crim £ P, dt = 2908 = 0,702:5°8 & 2,75 x 10" 5 1/t - 1,20)
(wedio)
anual

Luego para largién del Limén, situada en wmaracay; tentativamente se pue-—
de medir la precipitacién pluvial media ocurrida en un lapso de 45 aros, por el
crecimiento medio anual de esta especie que concretamente se identiftica en el -
crecimiento del 4rbol durante el afo que corresponde a4l 17?2 de su plantacidn; -
de acuerdo a la férwula que se propone y es la siguiente:

fm - 1,291, Cr ; donde Cr representa el crecimiento medio anual,

Siguiendo este curso de razonamientos, que estd mds alld del 1fuite del -

presente trabajo, se entrevé la posibilidad de relacionar precipitaciones medias



para frecuencias de tiempo wenores y los correlatives crecimientos anuales -
medios del E, Paniculata, con la frecuencia de 45 aiios u otra c;alquiers. En
otras palabras, en base del conocimiento del crecimiento anual medio de esta
especi® en otras regiones del pPafs, y en perfodes de tiempo relativamente -~
&ortos, poder estimar la precipitacién pluvial que probablemente ocurrird en
1a zona, para un perfodo mayor de aios. Istas investigaciones se podrian ge
neralizar a otras especies de drboles, o bien emplearlas en estudiar el com—
portamiento de los diversos ecotipos seglin las variadas precipitaciones loca
les,

Con la exposicién desarrollada anteriormente, se desea delinear un proce
dimiento de estimaciém de precipitaciones en hoyas similares a la investiga-
da, y en las cuales no existan estaciones meteoroldégicas,

Naturalmente que en dltimo término se debe considerar los factores eddfi
cos locales.

DESCAIPCION COMPLEMENTARIA DE LA PLANTACION DE EUCALYP{US, EN LOS
VALLES UE ARAGUA LOCALIDAD Ei LIMON, MARACAY, ESTADO ARAGUA

l. Situac cogrffica del sitio de plamta -

La localidad del Limén estd situada en los denominados Valles de Aragua,
cercana a la poblacién de Maracay, al Norte de esta ciundad, y en el piedemon
te del ramal montafioso de la Cordillera de la Costa que enmarca, por el Nor-
te, a este valle bajo y caliente, y en un pequedo valle afluente del anterier,
en jurisdicecién del Muniecipio Crespo, Distrito Girardot, del Estédo Aragua,
2, Clima,.-

Tropical, seco, ¢on una marcada estacién de sequfa y otra lluviosa, Poca
variacién de las tewperaturas promedios mensuales y oscilacida acentuada de -

las temperaturas diarias,

3, Datos climatolégicos.-

8¢ dardn a continuacién los datos climatoldgices y de localizacién de 1la
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regién de Maracay, situada muy préxima al sitio de plantacién.

Situacién Altitud Temperaturas Precipitacién anual pro-
(afios :1938~19046) medio afios:1,901-1,946,

max.abs, min.,abs, Prom,

909 mm, con 4-6 meses de
estacién seca, de diciem
bre 2 mayo dfas con llu-
via 110,

jo0% " GY .8,

Q e e
e 37,5 C g8 ey 3470

En Maracay se han registrado temperaturas mfximas absolutas de 37,5 C., y mini
mas absolutas de 8,6 C?, En este tipo de clima tropical esta cifra de temperatu
ra mfnima y mdxima se refiere a una oscilacién diaria de la temperatura, en este

caso, la mfnima de 8,6 C? fué registrada en el mes de Enero de 1.944 y para ese

mismo mes, se registraron una mfxima, de 33,5 C9,

4, Suelos y Topograffa:

El terreno es ligeramente inclinade, no inundable y estd situado en el fondo
de un pequeiio valle que desemboca en los Valles de Aragua, Estos terrenos, para
el momento de la plantacién, estaban poblados con chaparrales (curatella america
na: Bowdichia virgilioides: Bgrsonima crassifolia) y un piso de gramfneas natura
les constitufdas por las siguientes especies: trachipogon sp., y andropongon -
fastigiatus, Anualmente estos terrenos eran azotades por incendios forestales,
Las gram{neas naturales actualmente han dado paso a una invasién del paste capim
melao (melinis minutiflora) que constituye ahora, en la mayor{a de las pequeiias
parcelas, el piso inferior de gramfneas anteriormente ocupado por las especies -
arriba sefialadas,

Aproximadamente a unos 200 metros del sitio de la plantacién, corre encajona-

do el pequefio rio denominado Lfo Limén y que constituye el drenaje natural del -

- pequedio valle donde estd ubicada la plantacién de Eucalyptus,



5.

Fechas de siembra y otros datos,

Las especies de Eucaliptus plantadas y las fechas de siembra estdn en el

siguiente cuadro.

CUADRDO D-1

Bspecies Fecha de Némero de plan Procedencia
plantacién tas sembradas, semillas,
E. Scabra Mayo 1,948 62 Brasil Rfo Claro
B, maculata % 4 63
E. umbra i i 16
E. grandys G e 186
& paniculata g 293
B, robusta L 186
E, resin{fera o e 28
B, botryoides s . 28
E. alba H e 39
E. longifolia g . 6
E. saligna s - 29
‘ E. tereticornis " e 60
E, punctata 2! hy 27
U rostrata i 4 22
fodas las plantas fueron sembradas con "bola de tierra™,
kstas plantas, por cspecies, fueron sewbradas en 1{neas con un espaciamien
to de 3 metros, En esta forma se hicieron para cada una de las especies peque—

fias parcelas rectangulares, no uniforue en tamadopor consiguiente, pucden consi-

derarse estos lotes como parcelas jndividuales,

No hubo, en definitiva, un dise

fio experimental especi{fico,

dos veces al aifio del piso bajo de gram{neas.

Los @Gnicos cnidados que S8e le prodigaron a la plantacidén fueron limpias

No se regé la plantacidn ni se hi-

cieron podas o entresaques,



Edad 12 afios,-

CUADRO

-2

DATOS DE PLANTACION Di EUCALIPTOS (Valles de Aragua)

Especies N2 medi- Didmetros en cms, @ 1,30 mts. crec, turas totales crec, Arboles %
ciones - prom, metros prom, sembrados Supervi
hechas Max, Min, Prom. anual Max, Min. Prom. anual vencia,
. (mts)
E, scabra 36 40 10 26,560 2,21 29 9 17,19 1,43 62 58,06
" Tereticomis 31 38 10 18,29 1,58 27 ge AB 38 1,80 80 51,66
" paniculata 120 42 i0 22,46 1,87 32 1 18,30 1,52 293 40,96
" alba 16 40 20 28,73 2,39 28 11 21,60 1,80 39 38,46
" longifolia 2 30 28 29,00 2,01 1 18 14 14,50 1,20 6 33,33
" restrata 7 a8 10 26,28 248 . 1B 30/ 14,87 1,21 22 31,81
"  umbra 4 22 18 19,00 1,88 17 3T 17,99 1Al 15 26,66
" punctata 7 30 20 24,28 2,02 18 14 - 186,71 1,80 27 25,92
" saligna 5 30 20 24,40 2,08 20" 14 0049 1,76 .20 17,24
» grandys 29 40 15 25,58 218 21 8 18,72 1,5 186 15,59
¥ Maculata 8 25 12 18,37 1,53 19 11 15,62 1,30 63 12,69
" roebusta 23 28 10 17,91 1,48 26 107 28.93 1,31 18 12,36
" resinifera 2 20 20 20,00 1,66 19 18 11,00 1,46 28 7,14
* betryoides 2 80 28 20,00 2,61 17 16 16,50 1,37 28 7,14
NOTA: BEsta Tabla estd proporcionada por el Ministerie de Agricultura y Cria,-
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ALTURAS: Cm)

Relacion de la altura, de determinadas especies de

eucaliptos, con su diametro a la altura de pecho.

Grdficos obtenidos del Ministerio de Agricultura vy Cria
30

28

26

24

EUcALIPTUS = SCABRAS

0 12 4 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3¢ 36.38 40
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CAPITULO II

LESTUDIO SOBRE 1A HOYA HIDROGRAFICA DEL INSTITUTO

VENEZOLANO DE INVESTIGAC IONES CIENTIFICAS

En este estudio se presentan dos aspectos que deben determinarse :

12)

2¢)

19)

La ctntidgd probable de agua que en el aiio de mayor estiaje la hoya
hidrogréfica correspondiente al IVIC, podrd suministrar.

Las alteraciones que en el actual escurrimiento se pueden producir,
debidas al movimiento de tierras, desforestacién y urbanizacién de
los terrenos que forman la parte contribuyente de la hoya hidrogrd-
fica a la torhacién,del candal utilizade por el mencionade Organis-
mo .

CANTIDAD PROBABLE DE AGVUA:

Considérese un periedo cualquiera de tiempo y designese con las si-

guientes notaciones los factores que intervienon‘en el escurrimien-

to de la heya hidxogrdficn.

H - Altura de precipitacién dn;anto el perfodo indicado sobre la -
hoya.

Ht caundal que designaremos topogrdfico y que escurre inmediatamen

te sobre la superficie del terreno.

Hv - cantidad de agua total que se evapora, ya sea directamente deg
de la superficie de agua, del terremo, del foliaje de las plan
tas o bien medianie la tramspiracién de éstas,

Hg - cantidad de agua gue se infiltra en el terreno.

H’ - caudal superficial que escurre durante el mismo periodo por el

panto més bajo de la hoya.
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Hs = contribucién de-la napa subterrénea a la formacién del eaudal H’,

R volumen del agua snbterrine;.”

variascidn del agua subterrénea en el tiempo gue se considera,

n

LR

_Evidentemente se debe tener que el agua proveniente de la precipita-

cién es igual a la suma de Tas correspondientes a escurrimiento superficial,

pérdida total por evaporacién y pérdida por infiltracidn,

H= Ht + By # Hg™ 1) :

Ahora bien, en el punto mds bajo el ciudql estd compuesto del que pro-
viene del eseurrimiente superficial y de la retribucién de la napa subtérr‘-
nea por re;nrzencia.

H’= Ht + He 2)

Se debe notar que el #ulof de Hs puede ser positive o negative, serd
positive cuando la napa subterrdnea contribuya con agua a la corriente su-
perficial, y negativo en osso contrario. La variacién del volumen de agus
subterrdnea serd ignal a la diferemcia enmtre la cantidad provoni;n&o de la

infiltracién y la eantidad sumimistrada em el punto mds bajo.

AR = Hg -~ Hs 3)
o sea Hs = Hg - /A R 4)

De la primera ecuncién se obtiene el valer de Ht, gue resulta:
Ht = H - Bv - Hg 8) ’

Snbtti;uytndo los valeres de Ht y Hs, expresados respégtiramento en -

las eeuacionol 4) y 5) en la ecumcién 2),
.B’gH-Hv-AR 8)

‘ Le detqrninacién del valor de \R es bastante complicada, Se puede -
prescindir de este procedimiente cuando_por eleccién del perfodo de tiempo
se anula la variacidn de la napa subterrdnea, a su finaiizacidi, es el mis-

mo que en la fecha inicial, ge tendrfe AR = 0, Este perfode, cuande se

-
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tomp igual a un afio, comstituye el afio hidrolégico;‘euya fecha inicial no
coincide por lo general con el astrondémice., Se prefiere adoptar les 1lfmi

tes del perfodo, aguelles instantes que correspenden a la posicién mdés ba

j& de la napa subterrdnea, siempre que no se sucedan dos afies consecuti——

vos segos,
En tales supuestos se tendrd
H = H - Hv 7)

Para la aplicacién de esta férmula se deberfa aplicar el tiempe co-
rrespondiente al afio climdtico que comprende desde el 1° de abril al 31 de
marze del siguiente afio.

Empero, la correlaciém entre las precipitaciones correspondientes a
afios civiles puede adoptarse para aiies climdticos, mdxime si s6lo se ha re
gistrado un afio climdtico en la estacién de Pipe.

Las siguientes observaciones, consideraciones Yy procedimientos a em
plear, se desprenden mediante el examen de la tabla;NQ 1 'y del plano de si
tuacién de las diferentes estaciomes:

a) Existe dUnicemente un valor de precipitacién anual registrado, -
para la estacién pluviométrica designada "Altos de Pipe", ¥En cambio, las
estaciones adyacentes "El Carite" y "La Mariposa" tiemem datos recolecta-
st durante los mismos siete afios. |

b) la estaciém "Altos de Pipe" estd ubicada en policién’intor-odfl
y en casi linea recta com las dos anterior-onté nombradas, Las relaciones

de correlacién que se establezcan entre estas dos dltimas se usardn para -

- relacionar "Altos de Pipe" a "El Carite", por tener ambas seme janza de org

grdfica y haberse constatado que tienem la misma temdencia de variacién -

pluiial.
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1

c) Detgtiinado eiﬁcoeficiente de correlacién en base al precedimiento es
‘Vtad{ltieo,acolt;-hrtdo; se establecerd la ecuacién de rogre:i‘n entre "Altos -
de Pipe" y "El Carite", para caleular la precipitaciém anual media del prime—
go. "

d) for la tabla de A, BINNIE, aplicada & climas continentales, a partir
de la precipitacién anual media de "Altos de Pipe" se calculard la precipita-
cién del afio mds seco. ‘

e) PFinalmemte, aplicando la tabla de BINNIE para el rendimiente hiﬁr(u—
lico:H';'daspuéa de deducidas las pérdidas por evaporacién y transpiracién de
la vegot@qi‘n, se tendrd el valor minimun minimorum de escurrimiento de 1a he
ya hidrogréfica en época de estiaje.

Des{gnense:

Xc = Precipitacién media anual de "El Carite".

Fl

o w 0 “ “ "La Ma.riposa".

bl

= " - " " "Altos de Pipe".

Xc = diferencia de la serie de precipitaciones de la la. Estacién con -
respecto a su valor medie.

Xm = diferencia de la serie de precipitaciones de la 2a, Estacién con -
respecto a su valor medio,

Xa = diferencia de la serie de precipitaciones de la 3a, Estacidn con -

respecto a su valor medio,

n = ndmero de afies observados,

- Be calculan l¢8 valores:

T el 2 \ 2
Bl bz "
Ve ’.,..d Xe
{ n Y n
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' , _ El factor de correlacién r viene expresade por la férmula

re e Xa
n i POR

TABLA } = II

DATOS DE PRECIPITACION EN VARIAS ESTACIONES

Est;cionea _Afios

48 49 50 51 52 53 54 55 56 Total Promedio
Alte No Ledn 1441 793 960 1206 1279 1302 945 1218 9144 1143
Alteos de Pipe ;

(Ivic) 1222 1222 1222
Alto de Izcaragua 818 693 797 954 1008 1027 1073 1149 7617 940
Caricuao 785 815 924 800 3324 831

‘ Depésito Catia 484 1038 791 715 3028 757
Ciudad Universi-
taria 1164 1064 886 840 1136 1076 618 6754 968
Pico el Arado 1162 1124 2286 1148
El Carite 991 1111 1034 _853 1156 _807 _917 6869 985
Los Teques 1038 1352 1187 1266 1357 1030 1192 8422 1203
Llano de Cura 706 738 716 653 733 938 1048 5332 792
Macarao (Palo Ne-
gro) 523 986 1018 806 504 685 1017 9256 6464 810
Pozo de Rosmas 072 830 1019 972 1112 1288 1023 1273 8489 1060
0fc.INOS(Caracas) 866 815 1179 952 905 872 1254 1113 775 8731 973
Sabaneta 8659 1352 1207 881 8u6 954 952 1024 6071 998
Sitio Oropeza 1145 1242 1385 923 1077 1099 1067 1176 9313 1183
Topo Los Espejos 1007 1250 1254 964 1076 1009 913 1003 8476 1054
La Mariposa 1034 1207 962 977 1027 _899 _865 6991 999
San Diego 838 1449 1519 1627 1402 1242 7239 1440
NOTA: Datos Parciales en Altos de Pipe
Afio 1957 : 1101 mum \
‘ : Enero a Ag‘OI;Ito d‘o 1958 495 mm
Junie & Diciembre 1959 : 642 mm

Figure B - 2
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Aplicande la 9) para obtener la precipitacidén media anual en "Altos de Pi

pats

1222 - Xa = -94
Xa ~ ' 1316 s como precipitacién media anual en "Altos de Pipe",
la tabla de BINNIL da como desviac idén mdxima nuéatx;a para el ano més seco
perteneciente a un clima continental el Goi,
En nuestro caso la precipitacién minima seria
Hyin = 1816 (1 = 0.60) = 580 mn
Ahora bien, las pérdidas por evaporacidn y transpiracidén alcanzarian a las
sizulentes cantjdades:
1¥) Pérdida por evaporacién del suelo, Segun los datos
climatéricos a una precipitacidén de 1200 mm, corresponde una
evaporacion de 1079 ww en el evaporimetro. Scpdn las experien
cias de kKing, la evaporacion del terreno se puede evaluar en -
la mitad o sea 530U mm que representa el 45%
fara una precipitacién de 580 mm 261 mm
29) Pérdida por intercepcion del agua cafda por el folla-
je de los arbustos que luego se evapera, como tanbién la trans
piracidn de las plantas, 200 mm
[OTAL; v - 161 wmm
En el afio wds seco, se obtendrd de la formula 7)
=" B o= Hv =580 =46 = 1S mn
- “Min = =
Siendo la parte de¢ la hoya hidrogrdfica gue contribuye a la quebrada del

Oro de 3069 ilas = 369 'x 10 k2.

El rendimiente acuffero serd:



)
Q. _ 0,119 x 360 x 10* = 0,0130 M3/seg,
365 x 86400
- 18.9 lts/seg

Como co‘probaoién se puede establecer la relacién lineal entre las preci
pitaciones y los gastes. El afio 1957 se ebtuve uma precipitaoi‘n en los "Al-
tos de Pipe" de 1101 mm y para esa preéipitaci(n se aforé un gasto en la toma
de 30 1ts/seg. Considerando una precipitacién ninima de 580 mm se obtendrd

Q = 15,8 1ts/seg. 0.K.

2¢9) ALTERACIONES EN EL ESCURRIMIENTOQ POR MODIFICACIONES DE LA HOYA HI-

Analizando y sopesando los factores més importantes que interviemen en
el fenémeno hidrolégico se llegard a concluli;;el racionales sobre los efec-
tos que en el régimen hidrdulice, pudiera causar el presunto desarrollo de -
urbapizaciones en la zona que actualmente proporoiona el abastecimiente d-.-
agua al IVIC. h |

En todo el desarrollo que sigue, se relacionardn las condiciones especi-

ficas de la supuesta topograt{a modificada a la topograff{a natural actmal.

1) EVAPOBACION DE LAS CORRIENTES SUPERFICIALES Y DE 10S TERAENOS HUMEDE-

CIDOS:

/7]

Se presentan des procesos que se suceden consecutivamente y cuya descrip
cidn se limitard a la consideracién de los factores que ameriten:

a) La evaporacién de las superficies de agua que es proporcional a la sy
perficie 1{quida expuesta al aii; libre y al tiemﬁo de p;rnnnqnoin del agua -
en los cuuces. Las superficies l{iquidas pueden relaciomarse con sus anches -
de recoleccién de aguas, cuando se considera la unidad de longitud,

La apreciacién del tiempe de permanencia del agua en los cauces respecti

ves puede obtenerse por sus tiempoes de coneentracidn, dependientos»‘.tbﬁ'do -
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las pendientes y de la clase de superficie del terreno.

b) La evaporacién de los terrenos que aparte de todoes les factores que in
tervienen en el procesdo anteriormente, cuenta con otros factores circunstancia
les que modifican ayuellas influencias, bEntre éstos estdn la vegetacidn y el
muy importante de la posibilidad u oportunidad (segin Horton) de la evapora—-—
cién,

La vegetacidén que cubre los terrenos disminuye la evaporacién de dstos -
por dos motives. £n primer lugar, proyectando sombra sobre el terreno hace dis
minuir la temperatura del suelo, y en segundo lugar intercepta la libre accién
de los vientos, con lo cual mantienme una alta humedad relativa em la vecindad
del suelo ev;porante. Se usard la tabla de Transeau para apreciar la intensi-
dad relativa de evaporacidn de los terrenos humeéecidos.

La oportunidad de evaporacidén que se produce de acuerdo a las siguientes
circunstancias:

1, Precipitaciones. Ln nuestro caso se presentan lluvias de intemsidad -

moderada y con cierta duracién, se estima gque la acciédn de éstas sobre el terre
no liwo arcillosoc con estratos de roca esquistosa en casi completa descomposi-——
cién, y que comienzan a una profundidad media de 1,70 mts,, produce un 1l1% y -
20% de la altura anual de precipitacidén en las cantidades de infiltracidn y eva
poracién, respectivamente,

2, Vegetacién. Ll agua pluvial es interceptada parcialmente por el follaje
de las plantas, por las caracter{sticas de Jas lluvias indicadas en el pdrrafo
inmediatamente anterior y por la vegetacién, compuesta en su mayorfa de arbus—-
tos y helechos, no tiene una densidad apreciable, El valor de 0,15 H debido a -~

Horton, serd aplicado en el cémpute pesterior.
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3, Infiltracién. Se ha hablado de ella en el pdrraio 1. Al comparar las

superficies natural y wodificada se considerard las pendientes respectivas, -
clase de material y pendiente., Los resultados obtenidos mediante 3 pozos de
pruebas de abhsorcidn, serdn interpretados.

4, Capilaridad. Kl terreno natural presenta por sus condiciones de terrg
no limo arcilloso y sus perfiles del suelo, apreciable capilaridad.

5. Posicidn de la napa subterrdnea. En la zona adyacente a la touwa de =

agua se ha constatade que la napa subterrdnea estd bastante superficial. Efeg
tivamente, ademds de las resurgencias naturales, cerca de la coufluencia de -
las Quebradas "Indie Libre" y "iloyo Oscuro" existe un aljibe, cuyo nivel de -
arua estd a 5,50 wts. debajo de la superficie del terreno, ppr otra parte, en
la Cuebrada del Oro y a una distancia corta de la toma de agna se estd hacien
do otro pozo superficial,

6. Cultivo del terreno. Por inspeccién efectuada en fecha 19 de febrero

de 1960, se ha observado que existen pequeras extensiones cultivadas que real
mente no afectan ¢l escurrimiento,
2) EVAPORACION A TRAVES DE LAS PLANTAS:
Este fendmeno deuomin&dn transpiracién, estd condicionado 2 las si- -
guientes influencias:

a) Influencia de la temperatura, Se estima que la temperatura media de

172 C, produce una moderada transpiracidn,

b) Influencia de la humedad del aire. Se puede hacer la misma asevera-
cién que la anterior, respecto a esta influencia, ya que la temperatura relati
va media es 80%.

¢) Influencia de la humedad del terremo. Por diferencia entre la capaci

dad capilar del terreno y su punto de agotamiento, serd determinada esta in-—-

fluencia,
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d) Influencia de la clase de vegetacidn, Esta cifra de evaporacién es bas

tante incierta, no obstante se aplicerd discretamente un valor obtenido en ta-

blas,

3) RUSERVA DE AGUA CUNSITTULDA POR EL_{LHKENQ HUMIDO MANTUNIDO POR LA Vie

GHETACIUN :

La vegetacion constituye unf reserva de agua de apreciable consideracidn,
La capa de terreno adyacente a la vegetacidn actda como un poderoso regulador
y contribuvente de la napa subterrdnea, Manteniéndose ayuella constantemente
himeda e 1nterviniendo la atraccién molecular, infiltracidu, capilaridad, va-
riaciones de presién atmosférica y cambiovs climatéricos, es innerable la in-
fluencia beneiiciosa que la mencionada capa vegetal (belt of soil water) ejer
ce sobre la napa subterrdnea,

En ningidn mowento debe perderse de vista que el estudic de las variacio-
nes debidas a diferentes condicioncs de escurriniento y pérdidas de evapora——
cion, siélo interesa en cuanto puede apreciar las variaciones de aporte que -
aquellos efectian a la napa subterrdnea, la cual a su vez, presénta resurgen-
cias de agua en las quebradas,

Teniéndose en cuenta que el escurrimiento superficial (Ht) iomediatamen-
te proveniente de las precipitaciones prdcticamente no debe ser aprovechado,
la supuesta mejorfa de coeficientes de escorrentfa por la desiorestacidén pro-
veniente del desarrollo de urbanizaciones no acarrearfa sine depauperacién de
la riqueza acuifera.

A continuacidén se ticue la tabla (ue permite apreciar el fendmeno en con

junto:

(Ver fabla N2 2 - 11, anexa)
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EXPLICACION DE LA TABLA N® 2 - II:

Las columnas (a) y (b) representan los valores obtenidos por apreciacién
de magnitudes, de teblas, coeficientes y medidas en el terreno,

La columna (o) se obtiene como diferencia porcentual entre las columnas
(a) y (b).

La (d) es el porcentaje representative del item respecto a la altura de
precipitacién medie anual.
| La (e) se obtiene por mulgiplicacién de las dos columnas precedentes, Es
tos porcentajes aplicados a la aitura media anual, determinan la variaciém en
la evaporacidén, transpiraciém y filtracién y por consiguiente se puede esti--
mar las pérdidas de la riqueza acuffera de la hoya hidrogrdfica, debidas al -
desarrollo de urbanizeciones,

(1) Estos {ndices estdn basades sohre un ancho medio efective de 200 m -
de urbanizacién, 10% de calles y 5 mts, de ancho superficial medio en la 1dmi
na de agua en los cauces de las gquebradas,

(2) Este poreentaje es bastante impreciso. Se ha estimado de acuerdo a
un tiempo de concentraci¢n mfnimo de 10 minutos en los 480 minutos gque supo-
ne el perfodo de inseolacién diurmo efectivo.

(3) EBstos indices representan los tiempos de concentracién superficial -
de las cerrientes que transversalmente escurren hacia los thalwegs respecti~-
vos. Se dedujeron del dbaco de Seely para las siguientes condiciones:

a) Terreno actual: Faja 107 m, (por ser la que corresponde a la faja de
100 mts, en situacién herizontal, cuando se considera un talud medio de 40%,
vegetacidn compuesta de arbustos,

b) Terreno medificado: Faja de 100 mts, inclinaciones transversales de

0.5%, suelo urbanizado,
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DESIGNACION

I. EVAPORACION

1. Lwaporacidn de las su-
perficies de axua

a) delacidn de
efectivas,

longitudes

b) Apreciacidn de tiempo
de permanencia en los
cauces,

2., Bvaporacidn de los te-

rrenos,

a) Precipitaciones

b) Vegetacidn
¢) Infiltracién
d) Capilaridad

e)

Posicidén de la napa
subterrdnea

f) Cultivo del terreno

1A B haa N2 2 o

11

DATOS U INUICES CONJUN-
lus QUE Sii REPIEREN A -

DIFERENCIAS POR-

POUCLNIAJL DS AL~ PORCENTAJE REAL VA-

CENPUALES urllih -

LAs [0POGRARIAS TIVas
ictual Modificada

(a) (b) (c)

¥ 4 (1) 300%
22: 22 m (3)

10 m, 23 m (4) + 130%
Uob3 (P +  89%
80% 100% (7) + 20%
15% 10% (9) - 5%
33 n, 69 m (10) + 89%

5% 0 (12) - 5%
(14) T o

(15)

1UsA T IMBTRIA - RIACION APLICABLE
RESPECTO A LA Al-
Ald op PROCTIVT -
TAC ION
(a) (e) = (¢) x (a)
2% (2) 6%
24 (5) 2.6%
11% (8) 44,7% _53,3%
119 (11) 9,8%
2% (13) - 0.1%
TUTAL: 63%
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Los valores obtenidos fueron practicamente iguales, por ello la dife
rencia porcentunal relativa es considerada despreciable,

(4) En las mismas bases que el anterior pero referidas al escurri--
miento longitudinal en las quebradas,

(5) Rigen las mismas consideraciones gue para (2),

(6) Deducidos de pruebas de absorcidém de pozos.

(7) Proveniente de la tabla de i{ranseau.

(8) Porcentaje que sumado a (2) y (5) debe arrojar 45%, segdn cémpu
tos de pdgina 5,

(9) Coeficiente 0.15 de Horton,

(10) Deducidos de pruebas de absorcién de pozos.

(11) En terremos humecdecidos la infiltracién en primera aproximacidn
pucde estimarse la 3 de la establecida en pdgzina 5,

(lé) La adhesidén capilar es bastante fuerte por las caracteristicas
de terreno legamo arcilloso conteniendo arema, Aunque la altura capilar -
suba a 2 metros aproximadamente, aquella es francamente prevalenciente.

(18) Coeficiente impreciso adoptado hajo las mismas consideraciones -
que para (2).

(14) No obstante que la napa subterrdnea es relativamente superficial,
la evaporacién no influye sobre aqﬁella de acuerdo a lo manifestado em (13),

(15) La pequeiia extensidn cultivada, de pocas hectéreas, no influye en

los cdlculos.



Situacion Actual

Tabla N° 3
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TABILS NS 3-31

Situacion Modificada
< Q JIelr ‘\.A,-‘ a
£ IJ\’ Rt \\\‘, ‘ —
Sl ._.kt’ .r—\ b
-

10!

ILUSTRACION DE LAS ESTIMADAS BASES DE CALCULO

Designacién de

la nota gue a-

parece en la —

tabla N° 2

1) Relacién de
longitudes
efectivas

3) Apreciacién
del tiempo
de permanen-
cia en los
cauces,

4) Apreciacién
del tiempo
de permanen-
cia en los
cauces,

Situaecidén actual

(a)

5.00

5,00
Ancho medio de
la 1dmina de -

agua,
100 40 %
Escurrimiento

transversal ha-
cia el cauce na-
tural,

Escurrimiento lon

gitudinal segidn 7%
de pendiente prome
dio

Situacién modificada

(v)

20.00

20.00
Ancho estimado de 1la
recoleccién de aguas,

100 0.5 %

Escurrimiento trans—
versal hacia calles
longitudinales.

Eseurrimiento longi-
tudinal segin 1% de
pendiente promedio,
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Tabla N¢ 3-1I. Continuacidn.

ILUSIHACIUN DF IAS BSTIMADAS BASES DE CALCULO

Designaeidén de las ne- Si idn actual Situacion modificada
tas que aparecen en la a (b)
tabla N¢ 2-11 » N A i
1% - o e - / o ™ pe g W -
; 4 ~rT§' 1A I-'p :”-4"“) f‘f i 1 g ir"l: ;
(6) Pruebas de absorcién LT Bt 1 ey e e &
por pozZos. E o | ! e A
33 me C, 15 em, 62 m, C, 15 cm,

La evaperacién de leos terrenes bajo las mis-
mas condiciones de precipitacién, se estima
(aproximadamente) ser inversamente preporcip
pnal & las respectivas permeabilidades.

(7) Disminueién de evapora  80% de la tabla de 10¢% de la tabla de -
cién con la densidad - Transean para te-- Transeau para terreno
de la vegetbacién(pag.6) rrene con vegeta—- desnudo .

cién herbdcea, 7 ~
arbustoes.

(9) Aumento de evaporaciém 15% por intercepciém  10% por imtercepcidn
por imtercepcién del - segtn Horton en esta de cesped y jardines,
follaje. clase de vegetaeién,

(10) Disminueién de infil-- Similar (6) Similar (6)

tracidn que ocasiona -
mayor escurrimiento su
perficial, el cual no
es aprovechable como -
aporte de agua subte--~

La resistencia de la filtracién es inversamen
propercional a la permeabilidad de los terre-
nes, en primera aproximacién.

rrénea,
(12) Disminucién de la eva- lerreno fine Terreno compactado
~peracién §°gﬁ? el gra- Se atribuye 5% de por Como mo existe prac-
do de cap1%ar1dad ok centaje relativo de - ticamente agua inters
compactacion del terre evaporecién, debida a ticial, no hay evapo-
no. la capilaridad del tg racién,
rreno.
Se supene que el agua subterrdnea en eondicie-
nes medias no se encuentra muy proiunda,
(14) v (15) Variaciones de No influye en los cédl- No influye en los -
la evaporacién con la culos. (Véase pag. 7) cdleculos.

posicién de la napa -
subterrdnea y exten—-—
sién del terremo cul-
tivado,
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APLICACION Y APRECIACIUN DE LA VALIDEZ DE 1.0S PORCENTAJLS OBTENIDOS

lei‘nacién Percentaje sobre la Porcentaj al Sitggcién Gasto en base a una pre-
altura de precipita- de variacidn. modificada cipjtacidn media anual -
cién en condiciomes Aplicable (Tabla de 1316 num,
medias actuales. 2 - H) L/S.
1. kvaporacidn en 20% + 53,2 30.6% 47 .1
terrenos hime-
dos.

2. BEscurrimiento
superficial y
precipitacién
no aprovecha- :
ble. 55% : + 9.8% 60.4% 93.0

o

Infiltracidén
aprovechable
(Rendimiento
de la cuenca i
hidrogrédfica). 26% 9.0% 13.8

4, Suma de porcen :
tajes. 100% + 637 100%

NOTA la, La férmmla para deducir los gastos cs sobre la base de 369 Has. donde p es el porcentaje de la 3a,
columna y H es 1la altura de precipitaciones. : '

i p N 0 2 104
100 x 365 x 36400

_ 0.117x10°2 4 p H

——
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En casos extremos de scqufa se tendrd:

NOTA Ca.
Desigpnacidn Porcentaje, condi- Porcenta je, eondi-
ciones actuales. ciones modificadas
W) (v)
3. Infiltracién apro i
20.5% AT A

vechable,

Los porcentajes deben ser memores que los anteriores por producirse

Gastos emergen-

Gastos emer-
gentes de — tea de (b) L/5.
{a} S,

13.9 5.0

mayores pérdidas de evaporacién.

al afluente a los manantiales por la Urhanizacidn del terreno,.

Resumen Pérdidas orobahles netas del cauda

Porcentaje de pérdida so-

Pérdida on L/S,

bre la altura de preecipi-

tacidén corre3pandiente.

16%

/

1. Condiciones medias de precipitacidn

2, Condiciones de mdxima sequfa

NOTA 3a.

bles.

13 3% "

Sopesando los porcentajes y resultados obtenidos se puede decir que estos guardan
mentada consistencia por lo cual dentro de las observaciones, mediciones y estudio, que fueron -
efectuados en primera aproximacidn, se¢ puede considerar a los valores encontrados como admisi --

24,6

8.9

ciertan funda-
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cunC LUs TuND ¢

1 gusto mfuino calculado de 13,9 1ts 'seg, puede considerarsc

—
C
~—

calculado cowo satisfactorio, por la ausencia de datos pluviométricos y -
olros complewentarios,

2¢) Ll tetal de variaciomes llega al 63,0 uue podrfa aparecer -
exagerado si no se tomara en cuenta Gue este porcentaje se aplica sobre -
los factores ,ue varfan y su aplicacidn se efectda en forma fraccionada -

4-11

(véase labla N ﬁl,. La variacidn total resultante en altura miliwétrica
fué de 16%, 2n aiios wedios,

Aliora bien, si se observa los resultados de la pdyina 5), de 580 -
mi. de precipitacidn media en el ano mds seco se dednjo 119 mu, cowo ren-
dimiento de la cuenca hidrogrdfica, yue deterwina un porcentaje de 20,5 y
un pasto de 13,9 lts/seg, También para una precipitacidn de 11ul rm., co-

. -~ - ’ Al ‘ /
rrespondienie al ano 1957 se aforo un caudal de 30U Its,ser, que correspon

de a 23.,2% de dichs precipituciédn pluvial, 5Se coaprende due en &hos me

) =

dios (1316 mm,) el readimiento acuffero puede llerar a 23%, y en consecuen
cia, los valores de la Tabla NY Il pueden estar ajustados uproximadamente
a la realidad,

32) De la Tabla N° 11 se desprende que los gastos de evapotacidn,
de escurrimiento y aprovechable en anos de precipitacién media son 47,1
93,0 v 13,8 1ts, /'seg., respectivamente,

Las pérdidas netas por desarrollo de urbanizaciones son:

a) Condiciones medias de precipitacidn 24.8 lts/seg.

b) Cordiciones de méxima segufa, - i
42) La reserva de humedad estimada en un 227 a 30% de la precipita
cién pluvial, debida a la vegetacidn existente, {(que es una importante fuen

te reguladora de la riqueza acuifera de la uoya hidrogré&fica, ne puede per

mitirse guc sea destrufda,
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RAYMOND J. SMITH

INTRO ON

GEOGRAFIA.—La costa Norte de Venezuela estd delimitada
por una cadena de montafias con direc i6n este-oeste, formadas princi-
palmente por rocas metamorficas. Hasta hace poco tiempo no se conocfa
bien la relacién entre esta cadena y el sistema de arco de islas del
Caribe. En un esfuerzo para solucionar este problema, se ha levantado
y se estdn levantando mapas detallados de zonas escogidas. El drea
estudiada en este trabajo, llamada aqui “Area de Los Teques”, abarca
la porcién de la Serrania de la Costa comprendida entre las latitudes
N. 10° 10’ y N. 10° 25’ y las longitudes 0. 86° 50’ a O. 67° 10° (Fig. 1).

Figuma 1

Mspa-Indice de Ia Regién de Los Teques-Ctla.

Este recténgulo de 1.217 kilémetros cuadrados estd delimitado en forma
general por las ciudades de Los Teques, Tejerias, Charallave y Cua,
abarcando parte del Distrito Federal, del Estado Miranda y del Estado
Aragus. Estd ublcado al Sur de Caracas, en la carretera Caracas-Maracay.
La regién estd4 muy poblada y la gente vive en fincas y pueblos pequefios.

Las lluvias, bastante abundantes, con un promedio de slrededor de
880 mm., combinadas con la elevacién, producen un clima agradable para
la mayor parte de la zona. Como resultado de estas condiclones, la
meteorizacion es intensa y la vegetacién densa, limitando ssi el nimero
de afloramientos. 8in embargo, se ha podido obtener suficientes datos
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LA TORTUBA
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TABLA Nt {
- - ESTACIONES PLUVIOMETRICAS EN Y CERCA DE LA HOYA
DEL RIO GUAIRE AGUAS ARRIBA DE PETARE
ESTACION o PERIODO afios | OMEOC OF | propie a0
0E 0E cLMATICA | TR lth,
NOMBRE NUMERD REGISTRO |OBSERVACION [mmerncan ® | 55 % %%
AGUA FRIA 1436 o i3 106! INOS
ANTIMANO 058 928 93— 52 21 84t PART
ALTO IZCARAGUA Tai7 | 2000 194938 B s62 INOS
" ALTO FO LEON 1425 2090 19 10 ur2 INOS
ALTO DE PIPE 956—s8 | 3 . = INOS
BARUTA 5 1952- 58 . INOS
T CAFETAL (LA LOMA) | T iNOS 3
T caRo AMARILLO Geree PART.
caoMa z T e
CARICUAO. " Fo: B =
Carmiz o =g
cATIA Z 1958 Tay
" CIUDAD UNIVERSITARIA 1949 38 T e
~— ~countAv cuus | DR 194535 i
T CUARTEL VIEWO Taz-31 | s
| cuacaro 5 1zoo | 195058 S
" ENCANTADO 785 s Ay
" ELECTRICIDAD CARACAS B 3
pro el aLMENORO 1200 | 1958 e
EL CARITE e 000 | Tioas—ss | 9
S | € encanto Taso 190658 | 52
[ ecwatiio 1200 58 | o
3 .[L'JU;‘W{TD—' - - Eid 1 ’06 1 3 48 '
€L LECHERITO T T 1958 o
| eC earaiso T o R T 1 1949—50 i
el vioa = 5025 1700 1 sas—ss B
| Fica maestaa s023 2200 1949-85y58 s
" HACIENDA AYALA ;- Rasi R 1958 '
[ wacienos wonTALBAN | & 950 | 93— | 27
| WOTEL wuwsolor | L ST RseLaRlerE"T O
[ izcamacua estaoue | osis | 1200 vy I
" IZCARAGUA PLANTA e I
| anio " 194838 s
1958 0
Tisee—se | 9 o B
LOS CASTILLITOS 194458 ] 14 i
| Los cHorros i e =¢ |
LOS PALOS GRANDES 1a
[ los Teaves | 57
~— o5 TEQue 194528 o
LUANO DE CURA 194958 s INOS
wACAMLLAL 194958 ) iNos
MACARAO | IQSi;S; 9 PART
et g
MAMO PLANTA 1936—58 22 ELECT
 MAMO ESTANQUE 1937—58 21 ~eLecT
>7‘I‘.l£"ls e Y;QS—S" L ] 3 5 ﬂA-C
[ vamawoa | 1230 1950—54 . MAC
u“lv"mjo C‘\"GALV 1043 F 1 ’I—S!V (34 5 A SVNN
%, 6;[C;A l'N 0?7 ovsie i 20 = 3 n 23 lN‘O!
| omoreza 1630 5 noS
" paLo emanoe | 890 F GFFCCY
"’A—LO.;“E}“ i i3 ‘050 9 INOS
= o .:. 26 GFFCCV =
900 Cll nos
1300 3 ELECT
T ecoEL aRac0 |~ | 204 954—s8 | 4 wos |
_—TnliDi ._05‘5 i e “ar S & In’ia 2 I 1,‘,—“ﬁ 7 7 il iNoS. 51
_moomwe | sos | io00 B TS
SABANETA S gl Y ‘27'; V“?—S' 7, =
SAN DIEGO 036l 195—58 -
| sanTa ines 5 0332 iy 36
Sy BuCcAN 3031 [ioeny 19558 s
_.,Wm PCco I“VILA B 50i4 F 194958 9
[E ‘:“.lﬂfé“ 4 g Tl gb;’7 % 5 I’SO—BU e .7
| toeo espeso [ vass [ ey
TURMERITO " i S
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DATOS COXRESPONDIENTES A PIPE

l, Climatology of the Site.

A meteorQlogical station was erected at the reactor site in 1956 in -
order to obtain climatological characteristics at Altes de Pipe. In Appen
dix B data will be found covering the rainfall, relative humidity, wind -
direction and intensity, etc, at the site,

Some of the wmeteorological characteristics at Altos de Pipe are brie-
fly summarized below:

1. The annual mean precipitatiom is 1200 um,

2, The annual mean relative humidity is 80%,

3o The annual mean evaperation is 1079 mm,

4, The annual mean temperature is 17°C,

5 The minimum temperature is 109C,

6, The wmaximum temperature is 289C,

7. The wind direction is predominantly from the southeast (over 0% -

of the time), Win apeed varies from calm up to a maximum of 2.3,
meters per second,

8, The monthly mean average of insolation in 182,8 houre with a mon

thly maximum of 240 hours and a minimun of 91 hours,

Inversion data for the Institute has been collected from December 9y =
1957 only, 8o far, records indicate an inversion ;xist-, at least during
this part of the year, abcpt half the nights of the month, The magnitude
of the inversion is from 0,12C to 2,0°C for a vertical distance of 25 me
ters, The ground temperatnr; reading device is at an elevation of 1735 me

ters, The temperature device in the tower is at an elevation of 1760 me-



ters, The elevation of the top of the exhaust stack for the reactor is 1735
meters,
2, Geologv, Hydrologv, and Water supply.

The reactor site has been cut into the side of tue wountain Altos de Pi-
pe. The surrounding area i3 all mountainous, these mountains being the north
ern most ranges of the Andes.

A\ report on the geology of the reactor site is included as Appendix R f}
this report.

lest borings taken at the reactor site show the material corresponds -
closely to the graphite—sericitic schists which make up the Upper Part of -
the [as Brisas complex, Dased on load bearing tests mada at the reactor si-
te, a safe allowable load bearing of 2.67 Kg/cm!. was deteruined using a sa-—
fety factor of 3.

Ihe reactor is located in the Rfo Guaire watershed as indicated in Figu-
re 2,3. No water suppiies of importance are taken from this watershed, its
use being limited to a few shallow wells for water supply of [arms in the -
area, The river flows through Caracas, but 18 not used as a water supply for
the city. Caracas gets its water from lLuriposa as shown in Figure. 2.4,

The closest point to the Mariposa watershed from the reactor site is -
about 3—1/2 kilometers to the east,

A description of the IVIC water supply is geven in Appendix D, There -
are two separate power supplies and water supplies to serve the reactor fa-

cilities, each of which 18 more than adequate to supply the water required

for the reactor facilities.
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