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1.- INTRODUCCION

2.- RED DE MONITORED AMBIENTAL

na nicls costera.

£

El Ejecutivo Nacional 

rm co del Estado Sucre debe fundamentarse 

siendo ellas: La AGROINDUSTRIA ( 

TURISMO y los megaproyectos gasfferos 

PDVSA en la region marina del 

dades basicas presentan como elemento 

cimiento de las condiciones 

dad a corto y largo pl azo. 

intento 

tualmente operativa

RefTnendonos al ambito climatologico, resulta notable que on 

las regiones centra, y sur-occidenta, del Estado Sucre se concentran la ,M- 

y°r cantidad de sensores pluviometricos, mientras que la region peninsular 

aparece practacamente des.provista de 1 nstruiaentos de medicion, destacandose 

la ausencia de estaciones climatoTogicas de cualquier genero en toda su zo- 

con la excepcion de la instalada en Carupano.

DEL ESTADO SUCRE

La figura 1 muestra el 

senala la ubicacion de las diferentes 

didas continuas de diversos

Asi, la presencia de un evidente deficit de monitoreo en zones 

consideradas claves a la luz de la problematica actual del desarmllo econd-

Obviamente, la instalacion de una red pluviometrica de cierta 

ensidad hizo entasis en el.pasado, sobre la zona montanosa del macizo del 

urimiquire respondiendo a la necesidad de monitorear tan importante area 

por ser ella el principal reservorio de agua para la regidn nor-oriental 

el pais y abastecer a los sectores agrfcolas promotores de empleos y de ma 

yores productos alimenticios en la region. Sin embargo, hoy en dta, la z? 

na mas reclamada por los grandes proyectos planificados por el sector turis 

tico y la industria petrolera nacional es precisamente la region peninsula?.

contorno geografico del Estado Sucre y 

estaciones en las que se realizan me- 

parametros ambientales de interes general.

asegura hoy dfa que el progreso econa- 

en tres principales actividades , 

con sus vertientes PESCA Y AGRICULTURA),el 

a ser implementadOs por filiales de 

Norte de la Peninsula de Paria. Tales activi 

comun una clara dependencia del cono- 

ambientales de la region y su natural variabili 

En consecuencia, resulta justificado cualquier” 

por evaluar el aprovechamiento de la red de monitoreo ambiental ac- 

en la region.
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a)

b) •

c)

Puede concluirse entonces, en que existe un escaso aprovechamiento 

de un eno me esfuerzo multi-institucional.

del

En

En cuanto al procesamiento de informacion, este aspecto solo 

es desarrollado de acuerdo a los intereses especlficos de ca 

da institucion y particularmente el almacenamiento de la in- 

fonnacion, de una manera automatizada, es.realizada fuera del 

Estado.

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

la red es notablemente MULTI-INSTITUCIONAL Y MULTI_DISCI PLI- 

NARIA.

La Tabla I presenta las principales instituciones que recaban 

informacion ambiental en los diversos escenarios de interes 

mientras que la Tabla II revela cuan exhaustive es el monito 

reo en temiinos de diferentes parametros, por cada escenario.

Corregir el deficit de monitoreo en la region peninsular del Estado 

Sucre, incorporando nuevas estaciones de registros, parece estar fuera 

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

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

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

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

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

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

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

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

La interacion entre las instituciones descansa mayoritariamen 

te en contactos forjados por individualidades.

mi co regional emerge como una de las principales caracterfsticas de la red 

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

tancia son las siguientes:
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CRITERIO TECNICO PARA EL MEJOR APROVECHAMIENTO DE LA RED PLUVIOMETRICA.3.-

■

METODOLOGIA3.1

en

Este criterio ademas, arroja como beneficio el estimado del com 

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

permitiendo detectar variabilidad temporales en el orden de decadas.

te analisis, la informacion pluviometrica 

logica FAV-UDO en la localidad de Cumana

La Tabla II presenta la ubicacion geografica de estas estacio- 

nes y la longitud temporal de seis registros.

Debido a la ausencia de tendencias lineales a largo plazo 

los registi^V'ptdWbmetricos de la region costera de Venezuela tai 

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

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

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

sado por las instituciones ya referidas, en forma tai que permita modificar 

la red de monitoreo ambiental a traves de una reubicacioncde los sensores ya 

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

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

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

durante periodos similares de registro en diferentes sitios de recaudacion no 

muy apartados entre si.

A manera de ejemplo, presentaremos a continuacion la aplica - 

cion al parametro precipitacion lluviosa, especialmente seleccionado para es^ 

recaudada por la Estacion Meteoro- 

y aquella proven!ente de las Esta- 

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

mure, Salsipuedes y Salinas de Araya.

La metodologia seguida consistio" en analizar la serie de 

tiempo de los valores acumulados de preci pitacion lluviosa por cada 

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

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

racion de las anomalias respectivas.
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3.2 DISCUSION

A

presentandolas como 

do de libertad.

La figura 2 presenta las curvas de anomalfas acumuladas 

para cada una de las estaciones incluidas en el estudio.

Las anomalias fueron calculadas como desviaciones mensuales 

del valor particular sustrayendo a este el promedio del registro, con 

siguiendose asf extraer el ciclo anual a la serie de tiempo original.

Es el caso de CANCAMURE, la curva dcupa el rango positivo 

durante el lapso 1969-1984, notandose un incremento gradual desde 1969 

hasta mediados de 1976 y 1uego un progresivo decaimiento hasta media- 

dos de 1984 cuando se alcanza el valor neutral. Valores negatives de 

anomalfas acumuladas entonces se extienden durante el perfodo 1985 - 

1988, evidenciandose una brusca caida en aquellos valores durante 1985 

para luego crecer sostenidamente hasta alcanzar el valor neutral a me 

di ados de 1988.

La generacion de las curvas de anomalias acumuladas se consi - 

gue simplemente sumando aritmeticamente las sucesivas anomalfas y re- 

una nueva serie de tiempo con la perdida de 1 gra

La curva de anomalfas acumuladas para la Estacion de Cuma_ 

na (FAV-UDO) se distingue por ocupar el area negative durante todo el 

periodo de registro, mostrando una tendencia a apartarse gradualmente 

del valor reutral desde finales de 1971 hasta finales de 1984. Los 

ultimos cinco ahos de la serie son caracterizados por presentarse un 

gradual y sostenido incremento desde el maximo valor negative conse - 

guide a finales de 1984 hasta practicamente alcanzarse el valor neu - 

tral a finales de 1989.

cion de tendencias ( DETRENDING) lineales en cada serie de tiempo ni 

se procedio a la normalizacion o standarizacion de las mismas.
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curvas de anoma-

las

Una apreciada similitud se observa entre I as 

1 las. acumuladas de CANCAMURE Y SALSIPUEDES.

A su vex, las localidades de CANCAMURE y SALSIPUEDES presentan 

tambien notable sefnejanza entre si* , exhibiehdo un regimen unimodal

la nota-

a-

comun de registro 1968-

11uvi a

En efecto , el rnicrocli

Se puede notar la gran semejanza entre los ciclos estacionales 

para las localidades de CUMANA |y ARAYA caracterizandose aquellos 

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

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

nes se presentan por debajo del valor 30 mm. y una media en el perio­

do de registro ocupando el rango 78 a 788 mm.

Tales diferencias pueden ser facilmente visualizadas en la fi­

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

4 estaciones bajo analisis.

En este ultimo caso, el lapso caracterizado por valores posi­

tives de la curva se extiende desde 1968 hasta finales de 1982. El 

descenso marcado de la curva, denotando valores negatives durante el 

periodo 83-85, antecede a un sostenido crecimiento hacia el valor - 

neutral, el cual se alcanza a mediados de 1988, de una manera nota - 

blemente parecida al.caso de CANCAMURE.

La marcada semejanza entre las curvas de anomalias acumuladas 

para las estaciones de SALSIPUEDES y CANCAMURE, ya la vez, 

ble diferencia de ellas con la correspondiente curva de anomalias 

cumuladas para CUMANA, durante el periodo 

1989 , permite asegurar la existencia de regfmenes locales de 

bastante diferentes en aquellas localidades.

ma aparentemente comun a las estaciones de CANCAMURE y SALSIPUEDES, 

en las que se detectan precipitaciones lluviosas de tipo orografico, 

se muestra diferente a aquel caracteristico de la zona mas costera 

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

drfa esta tipificado por los registros que presentan CUMANA y ARAYA.
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3.3 RESULTADOS

Establecer la causa de este rasgo ya establecido escapa a los 

objetivos planteados en este modesto trabajo.

En este sentido, resulta importante advert!r la tendencia 

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

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

malfas acumuladas de aquellas dos localidades. Obviamente, la pre-' 

sencia de ese rango en el comportamlento de la serie de tiempo de ano- 

malias acumuladas, deberfa ser .objeto de crucial atencion a la bora 

de examinar registros similares en otras estaciones ubicadas en el 

area.

La gran similitud entre los registros de CANCAMURE y SALSI 

PUEDES ( localidades separadas por 15 kms), tai como lo evidencia eV 

analisis aqui aplicado, novedoso en el sentido en que examina el com- 

portamiento a largo plazo de la serie de datos obtenidos , permite e - 

nunciar que conservando uno de los dos sensores operatives en el area 

no se afecta apreciablemente la medida local del regimen de precipita 

ciones lluviosas.

Como resultado del analisis anterior se estimarfa que la 

red de pluviometros instalada por el MARNR en la zona sur-oeste del 

Estado Sucre, pueda tolerar una modificacion en sentido de reducir ei 

numero de sensores actualmente operando en esa zona.

caractenzado por debiles preci pi taci ones durante el lapso diciembre 

mayo, con un maximo de lluvia durante el mes de agosto y precipitacifin 

media en el perfbdo de registro oscilando entre los valores 189 y 

2140 mm.
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CONCLUS10NES Y RECOMENDACIONES

a)

b)

c) por parte de los

d) necesidades

*

Presentar ante el Ejecutivo del Estado Sucre las 

financieras para su implementacion y operacion.

Establecer un definido perfil de necesidades 

usuarios o beneficiaries de tai sisterna.

Fertalecer y estimular la creacion de Centres de Dates a nivel 

local, por cada escenario de interes, vizualizandolos come fuen 

tes de suministro de informacion al Sistema Estadal mencionado 

en el parrafo anterior.

en la primera parte

Considerando lo relative a la metologfa aplicada con la finalidad de 

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

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

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

entre si y durante un periodo de registro similar, resulta confiable y opera- 

tivamente facil de aplicar. Se recomienda continuar el estudio y expand!rlo 

a otras estaciones de monitoreo en el Estado, utilizando, ademas, otros para 

metros climaticos de interes.

En cuanto a los aspectos generales planteados 

de este trabajo, los autores consideran que es prioritario:

Implementarse un sistema estadal de informacion, el cual debe- 

ria ser responsabi1idad de una dependencia oficial a nivel es­

tadal y el cual deberia nutrirse de todos los aportes posibles 

por las diversas instituciones involucradas en la tematica am- 

bi ental.
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TABLA

LOCAL 1 DAD LAT1run LONGITUD INST I TOC I ON

CUMANA IDo 27' 64u 10 ' 0767- F AV UDO

H 1 Oo 35 ’ 64., 15 ' 0340-0200 MAHNH

CANCAI-IURE 93 1 0., 19 ' 64., 12 ' 0760 — MARNH

SALSIPUEDES 120 1 Oo 20 ’ 64., 02 ' 0468- MARNR

PABI.A IV :

LOCAL I dad

CULIANA BI NODAL
MAf-ZO .'Lit)

A
MAR 70li I MODAL .■>f2

CANCAMIJI..C
wwi o CNERO ■JOG

A60SIO ENERO I 340

SALINAS BE 

ARAYA

SALSIPUE-

DES
UNI MO­

DAL

UNI MO­

DAL

l-'iUuo DE 
05LILACION

I mm)/AOO

AGO5 ID Y
NOV 11;i II-.Pt-

AGOSTO Y 
nov i i:.mhi,|:-

PERIUDO DE 
REGISTRO

tiro  di ;
REG I MEN

ALTITUD 

Gnsnni)

5£7< A ;
100)

206 < A ■: 7 OU 
uiu>

SALINAS 
DE

. ARAYA

21 4 0 
<00;

4 1 5<. A < 
182>

78..
i 5Z.>

20B4 
< OB >

mi.i; dl 
OC IJI- l,ENr. I A 
MIN. III.,..

VALOI-- MEDIO
DEL

EEKIODO DC
FLO 1<J TRO CbTTl ) I

REOUMEn de  I ■■■■•' " 

C 11. LOS ESTAC 1 0NALL S

111: ESTACI ONES UT1LJZADAS EN EL ANALJs’lS HI 
DE LA PREC1P1TAC10N LLUV10SA j

AMI I hud  an Gal ] ru’: n"'" 

. ........ OLlJEI-t NC.

MAX. FILE.

LOS PARAMEI po ;7 7 .EE7?T ....TT? 7YEs



2
1

0

<
n
 

L
U

0

0

• 
©

©

©

©

©

<
 

0
1

o

z
. 

o
 

z

£

C
t

%

©

b
 

om
 

<
D

o
 

U
J

 
(X

 

eo
 

zo

o
 

owID

o

©
 

S
i 

=
>

<
5

gcrU
J
 

z
 

oo

U
J

 
a
z
 

o<
n

O
 

o
 

<
1

&U
J

0©
©

o
<

 

p
 

o

8<
D

_ 
-<

D

§
 

's

£
2■

^
t

•^t -*
 

tn
 <

t

<
 
0<

3

<
0

3
 3

C
P
 

“
*" 

s
 £

 d
 

2
 
£
 °

 
g
 

a

in
 

tn
 

L
U
 

L
U

-«
 
<
 

X



211

69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89

i

SALSIPUEDES

i 

69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 86 87 88 8 9

CANCAMURE

70 7169 72 73 74 78 79 80 81 8584 86 87 88 89
.1

- ■ '■ :

•■r

da

V 

■ 1

75 76'77

FIG. 2. ANOMALIAS ACUMULADAS DE PRECITTACION LLUVIOSA PARA CUMANA Y LOCALIDADES 

ADYACENTES . PERIODO 1969 - 1989
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Fig . 3. CICLO
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DATOS

->

JUICIO OE EXPERTOS

€

♦

tabla  1.

PERIODO MIN.

ALTA

MEDIA

Mes Seco*

NIVEL DE 
SENSIBILIDAD

Seco 
Hdmedo

Seco 
HQmecfo

COMPARACION 

DE REGIMENES 
xHIDROLOGICOS

CLIMATOLOGIA DE 
BASE

+2,0
+2,0

+3,0

+2,0

+4,5
+2,5

COMPARACION
CLIMAS .

+2,0
+2,0

+4,0 
+3,0

+ 5.0
+3,5

MODELO 
HIDROLOGICO 
(SIMULACY)

0 
0

SIMULACION 
HIDROLOGICA DE 

CONTROL 
-PRECIPITACION 
-EVAPORACION 
-PARAMETROS DE 

< CALIBRACION

CAUDALES 
SIMULADOS 

2x002

0 
+20

0 
+40

tn 
o

<
a

+ 5,5 
+4,5

+3,5
+2,5

CAMBIOS EN LA 

EVAPOTRANSPIRACION 

EFECTIVA MODELO DE 

BALANCE HIDRICO

NIVEL SENSIBILIDAD ALTA 

x. NIVEL SENSIBILIDAD MEDIA, 

--------->------ <-------------------

ESCENARIOS CLIMATICOS 
2xC0a

PREC, I TEMR | RAO~
[

-----

CAUDALES 
SIMULADOS 

______ 2xC02_______  
NIVEL SENSIBILIDAD ALTA

"_______ 2______ MEDIA
11_______ 2______ BAJA ,

SIMULACION CLIMA 
2xC02 r-

PRECIR TEMP. J

LINEAMIENTOS BASADOS 
EN GCM* PARA LA GENE- 
RACION DE ESCENARIOS

SAL IDAS MODE LOS 
GCMs 

OSU.GFDL.GISS.UKMO

......
[SIMULACION DEL CLIMA 

ACTUAL (lxC02) 
I PRECIR TEMP.

1

OH

+2,0

CALIBRAC. DELMODELO

- CAUDAL
- PRECIPITACION 
-EVAPORACION 
-PARAMETROS DE

LA CUENCA

JvARIABlLIDAD CLIMATICa !

; _ lin£amientos J

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

FIG. 1- ESQUEMA TEORICO PARA EL ESTUDIO DE LOS 

IMPACTOS DE LOS CAMBIOS CLIMATICOS SOBRE 
LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE UNA 
CUENCA.

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

BAJA J;' Seco 
Hiimedo

Mes con precipitacidn inferior a 50 mm.
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CARACAS, marro 1992

I

$

EL ABASTECIMIENTO DE AGUA AL MEDIO URBANO

Y LAS INVERSIONES REQUERIDAS PARA EL 

PERIODO 1990-2010

/

MINISTERIO DEL AMBIENTE Y DE LOS RECURSOS 

NATURALES RENOWBLES
DIRECCION GENERAL SECTORIAL DE PLANIFICACIO’N

Y ORDENACION DEL AMBIENTE
DIRECCION DE PLANIFICACION DE LOS RECURSOS"'

HIDRAULICOS SUELO Y VEGETACION
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.Introduccion

lasdemandas y

1. Situacion Actual.

y no

la

de

en

r

anos.
ido

de
agua es

necesarias 
expansion

de 
la

plan
1990-

los 
la 
el 

que

el
los

a 
y 

crisis

potable
y

poblacion 
promedio 

que 
La capacidad instalada a nivel 

abastecimiento

La 
que, a menudo, 
implementacion 
aumentar ;— ---

de 
uno, 
para

Finalmente se comparan las 
inversiones correspondientes a cada escenario.

de agua 
sistemas 

■escasez

agua potable han 

disminuido en terminos absolutes, debido a la inflacion, y ^no 
reflejan los costos del servicio. Durante el periodo 1982-i9b0^ 
la tarifa promedio nacional ha decrecido aproximadamente al 10% 
de su valor para 1982. Sn la mayoria de-las ciudades las perdidao 
de agua produci^a y tratada son altas, alcanzando mas del 50%.

i consists 

de la primera fase de un 
el sector durante el periodo

de los 
periodo 
consume 

para 
todos 

las demandas de agua y se caiculan 
para 
de

servida — _=— ----  „ .
nacional se considers en 35$ 1/P/d? cuai es mas alta
el promedio de la America Latina. La capacidad insta±ada a 

produccion, transporte y tratamiento para 
de 136 m3/s.

En los ultimos dies anos, el abastecimiento 
viene presentando graves problemas en 

del pais. Este deterioro 
de recursos i---------- - -

mantenimiento

En los ultimos dies anos. la caiiciao del
agua potable se ha ido deteriorando. nl
de agua es deficiente en algunas areas de las 

bastante frecuencia es el causante del descontento 
product© 

hacia 
hacia

El analisis se basa en la estimacion 
volumenes de agua que demandara el sector urbano para el 
de 1990-2010. A tai efecto , se analisan 28 centres 
con poblacion actual mayor de 65.000 habitantes cada 
cuatro (4) escenarios diferentes; posteriormente , 
ellos se estiman la dotacibn y 
los costos aproximados de las inversiones 
mantenimiento y operacion, rehabilitacion y 
sistemas de agua potable consiaerados.

Para el ano 1990.el porcentaje de 
de agua potable se estima en 80%. La dotacibn

servicio de
abastecimiento
ciudades y con
popular. La crisis padecida por este sector es el 

a menudo, las soluciones han side orientadas
i de nuevos sistemas de abastecimiento, 

la eficiencia de los sistemas existentes.

Las tarifas pox' servicio de 
terminos absolutes, 

los costos del servicio. Durante el periodo 
tarifa promedio nacional ha decrecido aproximadamente al

los ultimos dies anos, la calidad 
potable se ha ido deteriorando. 

agua es deficiente en algunas areas de

urbano 

la mayoria de 
“ ' - -■ • j basicamente se debe

financieros dedicados a la opex'acibn
 de las obras existentes, ademas de la 

fsufre el modelo institucional que ha regido en dicho sector.

El objetivo fundamental de esta ponencia 
en presentar los resultados de la primera tase de 

estrategico de inversion para 
2010.
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2. Evolucion Institucional.

nivel

3. Metodologia.

la

b

Agendas 
para 
ambicioso

una 
una 
las 
un

Para 
del 

los cuales

sistemas 
ciudades 

a 
numerosos 

Asistencia 
orientado

Venezuela 
se 

en 
ciudades

Recientemente se decidid j 
Regionales de Agua y Saneamiento 

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

soportado tecnica y financieramente por instituciones

las 
de 

mayores 
futures 

dotacion de 
poblacidn servida y perdidas.

de 
adscrito 

funcion 
cloacas.

nacional,

Venezuela 
formales. 

la 
(

ano 
poblacidn basicamente rural 
poblacidn urbana fundamentalmente 
demandas de agua potable para las 
rapido crecimiento.

Social (MSAS), <  
a poblaciones menores de 2.50© habitantes.

Gradualmente el INC'S tomd el servicio de 
potable y sistemas de aguas negras en las 

que se incrementaron 
incluyendo

estimd 
perdidas

y se
de

1940, 
(70%), que 

(85%)

las proyecciones de poblacidn 
. , el censo de 1981 y las

Las proyecciones

Para el 
basicamente 
urbana 

de

Obras 
al 

seria 
y la

reemplazar al INOS por 11 
-o y una Agenda Central 
Igualmente se inicid un 

sanitaria,

de agua potable y sistemas de 
mayores. En 1950 administraba 5 sistemas, 
50 en 1960 y alcanzaron 350 en 1990; 
sistemas desarrollados por el Ministerio de Sanidad y

. a traves de un programa rural efectivo.

como 
de Obras 
el servicio 
de

Para las proyecciones de poblacidn se revisaron 
las estadisticas de la OCEI, el censo de 1981 y las proyecciones 
de COPLANARH, MARNR e INOS. Las proyecciones del INOS se 
incluyen puesto que representan una estimacidn preliminar global 
del Censo Nacional realizado en 1900, e incluyen proyecciones 
para los anos 2000 y 2010. Para algunos centres menores donde el 
INOb no cuenta con proyecciones, se tomaron - las proyecciones 
realizadas por el MARNR.

La estimacidn 
presents dificultad debido a la 
Basados en los datos 
poblacidn servida (cobertura 
cantidad de agua facturada y la 
estimd la dotacion y la capacidad actual de 
abastecimiento.

analizar la ’situacidn actual y 
perspectives del sector fueron seleccionados 28 centres 
consume, los cuales agrupan 40 ciudades con poblaciones 
de 65.000 habitantes. Se desarrollaron cuatro escenarios 
para cada centro, basados en diierentes hiedtesis de 
agua , demandas futuras per capita.

^En 1943 fue creado el Institute Nacional 
un organism© descentralizado, 

(MOP), cuya 
de 
a

Sanitarias (INGS)
■ Ministerio de Obras Publicas 

suministrar el servicio de agua potable y 
construccidn de infraestructura sanitaria 
basado en contratos con las municipalidades.

cuenta con
tranforma en

1990. Asi, 
experimentaron

del consume de agua en
escasez de mediciones

publicados por el INOS se
del servicio), las
cantidad de agua producida)
---- ------ los sistemas



22b,

Desarrollo:

Los

proyeccidn

600

Supone la racionalizacion del

respectivamente.

En 
incluyendo

como 
de

de una politica adecuada 
regionales

de
un

175 
para 
cual, 

es 
para

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

400 
descender hasta 

dotation la demanda 
La 

58

pero 
incrementara

para

y
el ano 2010.

con el
hasta uh valor entre 

total para el aho 1990 es de 50 m3/s,'hasta alcanzar 
m3/s, para los ahos 2000 y 2010, respectivamente.

Escenario B: 
por persona, 
increirtento 
prdximos 20 anos. La dotacion 

1/p/d. La demanda total es de 63 m3/s en el aho 1990, 
alcanzar 81 m3/s y 104 m3/s en los ahos 2000 y 
respectivamente.

Escenario 
tarifas 
perdidas 
creacion 
administracion 
cobertura de 
perdidas al 30% .

cuatro escenatios prbyectadps se describen a

consumo 
escaso 

en los 
y 

hasta 
2010,

entre los 
institutes 

la 
con un 

"verdaderos"

1/p/d, la cual, 
el aho el 
incluyendo

continuacion:

Escenario A; Se refiere 
recientes por el INOS,

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

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

y
con

se asume
reduccion

■ C: Supone la racionalizacion del consumo, asumiendo 
basadas en el .costo marginal del servicio y reduccidn de 

consecuencia de una politica adecuada y de la 
institutes regionales autdnomos con una 

muy eficiente. Para este escenario se asume una 
la red del 100% de la poblacion y reduccion de

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

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

Para el aho 2000 se asume una dotacion de 
incluyendo las perdidas, alcanza 250 1/p/d; 

aho 2010 la dotacion es de 225 1/p/d, la
las perdidas alcanza 320 1/p/d. La demanda total 

de 35 m3/s en el aho 1990, hasta alcanzar 44 m3/s y 69 m3/s 
los ahos 2000 y 2010,

a la proyeccidn realizada en ahos 
para los 28 centres poblados considerados, 

para la cual la.demanda total es de 67 m3/s en el aho 1990, hasta 
alcanzar 88 y 117 m3/s para los ahos 2000 y 2010, 
respectivamente.

1990. , la dotacion varia entre 450 y 625 
1/p/d, incluyendo las perdidas, que fluctuan entre 40 y 60%. 
Para el aho 2000, se asume que las perdidas descienden entre 40 y 
50% y la demanda total por persona varia entre 300 y 400 Ipd. 
Para el aho 2010, las perdidas pudieran descender hasta 35 y 
40%, pero con el incremento de la dotacion la demanda se 

demanda 
y 80
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()agua

Escenario Ano 1990 AP.q 2000 Ano 2010

Escenario A 61.5 88.1 116,9

Escenario B 63.1 80 <9 . 103,6

Escenario C 35.0 .3 68,6

Escenario D 50,3 57.8 80,4

Estimacidn de Regueriuiientos I-inancieros■5.

consume de agua

i

req.ueridos 

escenarios 
1 os

P1 azo de

Una 
Dara 
presen tados, 

esfuerzos necesarios
1 os

f inancieros
1 os 
de

i argo

Cuadro No. 2 
Proyeccidn de las demandas de

estimacidn
las

requerimientos 
cada 
m3/s.
1 os

B,
1 os acueductos, 

aproximadamente 
necesaria 

pais. ■

I 
<

di stri bucibn 
habi1i tacidn) 
los prbximos

1 os 
para

• 20
i en
' 1 os 

comp}ejos.

tin

e 1
red

1 a

La evaluacibn de 
de los 28 centres estudiados,

y

(ex c1uyendo 
bo 11vares 

por ano}.

las demandas del 
vsn cbsto de 

4.979

de las

cuatro

r esLimen
de los

el escenario’B.
los 81 m’/s, resultando

49.790 mill ones iBs.

la proyeccibn del 
indica lo siguiente;

/ 
de los recursos 

satisfacer las oemandas de aqua seoon 

prooorciona Lina idea de la maonitud 
para obtener el financiamiento a 

programas de inversion.

En el cuadro No. '2 se presenta nn 
proyecciones de demands de agua para cada uno 
escenarios analizados (periodo 1990-2010).

Para 
estan alrededor de 
y mantenimiento de Be.
an o) .

Bi se i mp 1 emerita el escenario
adicionales de caoacidad de

Lina de las prbximas 2 decadas, sera de 
tsta capacidad adicionai sera eventualmente 

grandes centres urbanos de la parte norte del 
cuales por lo general son sistemas de abastecimi.ento 
Pro>ecciones recientes indican que estas inversiones tendr^n 
costo del orden de Bs. 2.600.000- por 1/s, incluyendo
desarrollo de fuentes, aducciones. plantas de tratamiento
®. dustribucibn . tsto imp!ica un iinaneiamiento 
rehabi1itacibn) de aproximadamente 52.000 mi II ones de 
en los prbximos 10 anos, ( 5.200 mi 11 ones de bollvares

afio 2000 
pperacibn 

mi 11 ones por
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en para

1 ospar a
es

a

por

en agua y

e I de
para

□ an

en

de

con

..1son

cambios

a

necesarios
escenarios E

agua 
tratada.

un 
de

de 
de

f ondos
1 os

cuadro 
per £ odo

y 
mayor

y 

de

tarifa 
per1odo, 
de 26 a 39 Bs/m3.

pue 

de

qcie 

total

En

el

reembolso 
potable

agua 
costo 

recientes 
nivel 
est An 
donde

muy
para

en

para 

y D.

El 
potable 
minimo 
rea1i zadas 
preliminar, 
a 1 rededor de 
la proyeccicbn 
el ano 25300 
requiere una 
en los prdximos

q li e la 
este 

or den

resultados nos 
servicio de agua.

i nver siones

en 
sistemas de abastecimiento. 

57.200 millones de bolivares 
bolivares por ano).

se 
1 os 
de 
las 

costo de 
(Bs.

Los 
de tondos,

se estiman

requiere
sistemas 
bolivares
demandas estarAn alrededor de los 58 m3/s.
operacibn y mantenimiento de
3.5681,5 mi 11 ones por ano).

Estos 
promedio por 
cubriendo costos de

financiSmi'ento para rehabilitar los sistemas 
necesario.y presentan una alternativa 
cubrir la expansion. Estimaciones 
algunos paises de America Latina,, 

indican que los costos de rehabi1itacibn 
2.600 Bs/ habitante. Para el caso venezolano,

una indicacibn de
notable durante 

puede estar en el

Si el escenario D es implementado. solo 
financiamiento especifico para la amoliacibn de 
abastecimiento del orden de 2.600 mil tones 

el periodo. En este escenario, para el ano 2000, 
resultaodo un 

35.685 mi 11 ones de bolivares.

operacibn, mantenimiento
para una adecuada provisibn 

de agua producida

Ambas estimaciones de fondo 
sector y el nivel de tarifas, presentan una notable 

la situacibn actual, ctiando el nivel 
concepto de servicio de agua potable esta en 

y la tarifa promedio es. de 
Lina prueba evidente de las 

el sector y la necesidad de 
multipliquen la tarifa 

de recaudos nacibnales

por 
1.950 mi 11 ones, 
indi cadores 
requeridas por 
extraordinarios,' 
incrementen el 
Bs. 32.500 mi 11 ones.

el total 
ano) •

No. 3 se senala
1992-2002 (po

ex pan si bn . 
paises de 

que los costos de 
habitante. Para el 

de poblacibn serA de 22 mil tones de habitantes 
la rehabi1itacibn de los 
inversibn del orden de

10 arios, ( 5.720 mi 11 ones de

costos por

necesarios para una
19.50 Es/m3

equerido por el 
una notable desigualdad 
de recaudacibn nacional 
esta en el orden de Bs.

26 Bs/m3. Estos 
tr ansformaci ones 
: asumi.r 
por 10 

u n nivel



I

227

D

Mi 11 ones Bs/Ano
SISTEMAS DE AQUA POTABLE

ESCENARIO B ESCENARIO D

Costo Operacidn y Manteniffiiento 4? 7® 3568

5720 5720

Expansion de Capeicidad 5200 2600

Total 15899 11888

fisResultadOs:
I

ffeSul tadoiE. de ioS. &66Bf>ari0S A y B

dr&sti Gfi de

1

J

Expansidn

1 6s

se 

de 
SB

' I

Cuadro No. 3
Cuadro co/nparativo Inversiones 

(Periodo 1990-2000)

aS© 2000, 

aFi© 2010,

^educeid© 
realisadas
D, el Glial 
iffipl effientarafi 

y del 
eh el 

iNog.;

Rehabi 1 i tacidri de Sistemas Apua Potable

Eri el Cuadro Ng 4 i
Suffiinistr©. de Ague Potato I©”. se mueetrari 
tedes ies centres. Bajo el escehario d, 
se reqlierirla ©1 desarrsil© de nuevaS fuenteE. 
solament© Barings, Barquisim&to,

bos resuitaaas de log. eecsnariee A y B gen 
simiiaresi la proyeceidin reallsatia en el &5E©nari© C planter 

la de/tianda, debido a las 
de dotacitor. ©er eapita y de 

uh orono&tiee 
insti tueionales, 
per ©ersona, 

signifi©ativamente monor gui© el 
Para el ano 2010, la demahda 

due, eomparado con el proneetieo

de Fuentes de 
resultados ©era 

antes del aft© 2000 no 
de suffllhistr©, 

CaiabBJB, Area Metre©©!1 tana de

©resents 
CaffibaOS 

p^rdidag y del ©©nsum© 
m3/s en ei aft© 2000, 
del INDS, de 8g m3/s» Para el ano 2010, la 
Aherementarse sobre les 80 mS/s gue, comparado con el 
del I ND® de 117 mS/s, represents una reduecAdn se 32'4,

Ca Flgura 1 mu&stra ©n ejemplo del centre 
Acarigua = Araure, sonde la cspseidse se la fuente de agua es 
de i960 1/s, Ba J© el escenari© s, el gra-fsta muestra pue sera 
repuerAda una nueva fuente airgsgaer del aft© 2009, en tant© ©ara 
el eseenarl© D, sera netesaria des©u&s del

en escenarios B y

ffiUy 
una 

a las egtiffiaC Ashe'S 
serdidas, El eseenario 
mas probable st 
Cori is reduecian 

©resehta ©hg flemanda tie 
prenostAco 

©Udiera
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FUENTE
CENTRO DE CONSUMO

ESCENARIO E ESCENARIO D

>20102008

iSOJO
>2010

>2010
>2010
>2010
>2010
>2010

>2010-•
>2010
2005
>2010' ’
>2010

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

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

>2010
>2010
>2010

• >2010
. >2010

2004
2008
>2010

>2010
>2010

>2010
1994
1994 

>2010
1989
1990
1992 

>2010 
. >2010 
>2010 
>2010 
>2010

ACARIGUA-ARAURE 
BARCELONA-PTO. LA 
CRUZ-GUANTA 
BARINAS
BARQUISIMETO 
CABIMAS-STA.RITA 
CALABOZO

■ CARACAS METROPOLI. 
CARORA
■CARUPANO 
CIUDAD FAJARDO 
CIUDAD OJEDA
'CORO . ■ 
CUMANA 
GUACARA-MARIARA- ' 
SAN JOAQUIN 
MARGARITA-COCHE 
LA VICTORIA-EL COSEJO- 
SAN MATEO 
MARACAIBO
MARACAY-EL LIMON 
MATURIN
MERIDA 
URAMA-PTO.CABELLO- 
MORON
PUNTO FlJO-PARAGUANA 
SAN CRISTOBAL 
SAN FELIPE 
SAN FERNANDO
SAN JUAN DE LOS MORROS 
VALENCIA-TOCUYITO 
VALERA-CARVAJAL

CUADRO N24 
CRONOGRAMA DE EXPANSION

FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
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%

de la administracibn

el de

sector,

1 ccon

en

4

di ierentes 
anteriores,

p^opuesta 
sector agua

estrat^gica para mejorar 
potable incluye loe s^guientes

1 a
1 as

de 
1 a 
de

1 a
1 a

La 
significativamente el 
aspectos bAsicos:

y la rehabi1itacibn de 
distribucidn toman 
entonces el 
estrategias 
existentes.

y
se requerir^in

tisando 

potencial

tendrAn
2010.

de

y

*
L

centralizada, 
autosufi cientes 
administrativo.

del sector, incluyendo 
institucionales 
de 
de 
mantenimiento

cua1qui era 
y

medio
y

de regularizacidr 
legales e

■f inane i ami ent o 
por 

operacidn

deta11 ados 
altenativas 
Optima para
decisiones 
que
(1) Recobrar 
previas;
distri bucibn 
redes,

inplementan 
esf tier zos 
pbrdidas . Como quiera que la implementacibn 

la rehabi 1 i tacibn de las adticciones y de 
t i empo, 

escenario B se podria seguir 
a corto plazo, basado en el

Rehabi1itacibn de la infraestructura bAsica 
abastecimiento de agua, la dial permitiria la expansibn de 
cobertura, basada en la. capacidad instalada, reduccibn 
pbrdidas y raciona1izacibn deiconsumo.

En 
de demandas 
establecerAn 
cada plan 

la ejecucion 
para

como referenda si se 
se realizan ' mayores 

y reduccibn de 
programas 

sistemas de 
inversi ones, 

plani f i car 
1 as fuentes

El escenario D serla usado 
cambios institucionales, 

presupuestarios en mantenimiento 
de tales 

1 os 
a 1 tas 

par a 
de

Reestrutturacibn 
mediante la creacibn de entidades 

desde el punto de vista

de 1 os 
fuentes a

1 a feeha , 
de

Establecimiento de un programs 
1 os elementos necesarios 

que aseguren las facilidades de 
las agendas responsables de proveer el servicio, 
tarifas adecuadas que cubrirlan los costos de 

y financiarian los planes de ampliacibn.

publi ca
descentralizadas

financiero y

Analizando los resultados obtenidos 
escenarios en funcibn de los lineamientos 

se concluye lo siguiente:

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

casos, anAlisis mAs 
nivel de estudios de 

estableciendo la medida 
expansion facilitando asi las 

para la ejecucion de nuevas obras. En el supuesto de 
la inversion para la rehabi1itacibn sea necesaria se deberA: 

la capacidad original de operacibn con inversiones 
(2} Resolver los problemas tbcnicos asociados con 

de agua tratada; (3} Aumenta^ la cobertura de 
implementando esto sobre los prbximos 5 anos.

*

- Las inversiones en proyectos para expandir 
capacidad deberian estar basadas en estimaciones adecuadas de 
demanda y consideraciones alternativas de costos minimos.
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I.- Introduceion

su

*

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

que 
Debido

Se 
como 
las

Maxima 
diseno 

PMP se 
como

Ing. Marcelo Gonzalez Sanabria, Jose R. Cordova 
Postgrado Recursos Hidraulicos, "__L _

Ing. Pablo Guzman, Universidad Catolica Andres*Bello

desarrollo un metodo 
empleando los dates 

anuales registradas en las estaciones de 
Ese trabajo se baso en los analisis de lluvia 
boras de 2600 estaciones , donde el 50 % de 
20~ anos de registro y el resto longitudes 
anos. En dicho estudio se sugiere que los 

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

En resumen el metodo 
sumarle 

veces la

Hershfield, en 1961, 
totalmente estadistico para calcular la PMP, 

maximas anuales registradas 
una zona, 

en 24 
tenia

Probable, PMP, 
Hidrologico de 
define, segun 
"teoricamente la _  
especifica, puede fisicamente ocurrir dentro'de una~area donde 
centre la tormenta, en una region dada y en 
ano" .

de lluvias 
lluvia de 
maxima anual 
las mismas 
mayores, hasta 70 
maximos valores de " K* 
en el presente trabajo se utiliza i ' 1  
descripcion sera presentada posteriomente. Jin resumen 
supone que la lluvia maxima probable es el resultado de 
al promedio de lluvia maxima anual, un total de " K* 
desviacion estandar de estas lluvias maximas.

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

Analisis EstadistigQ de Freejpitacion Maxima Probable en

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

el U.S. National Weather Service (1982), 
maxima lamina de lluvia, que para una duracion

determinada epoca del

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

no

de

y

Metodo Estadistico

continuacion

deecuacion

(2.1)
Pt

calcularse
estructura

el i 
el 
basa

procedimiento esta 
1luvias

basado
maximas ocurridas

solamente 
sino

suele 
diferente 
metodos

Maxima 
cuenca 

las 
el

Este 
algun 

no

Lo 
se

en 
de

la
estudio.

(PMP) 
de
los

' ’ i Probable 
procedimientos

La 
acuerdo 

rnetodologica 
deterministicos.

Este 
informacion de

i zona 
los metodos 

Dicho metodo usa una 
y una serie de parametros 
estimados. Seguidamente se 

que el utilizado en el

Freeipitacion Maxima 
a dos L

: el metodo estadistico y

de
Se gu i damente 

fue el utilizado en

-- Pma + K Sa 

solamente 
en la zona

de
excedida en una

 __ tiene mayor sentido y de
de establecer un cierto limits mas

a 
por 
La

calcular asi la 
el

respuesta
pico de la 

a traves

A continuacion se 
metodo - estadistico modificado por 
cual se basa este estudio para

L en la conocida 
desarrollada por Chow

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

Anual.

describe en forma resumida
* Hershfield (1971), sobre 

estimar la PMP. El mismo se 
analisis de eventos extremos

previamente que el nombre 
es un termino confuso que se 

la erronea interpretacion de que se trata de la maxima 
cuanto a profundidad de lluvia para una duracion 

jamas ser excedida en una cierta localidad. 
obviamente no tiene mayor sentido y de lo que 

racional con 
extremo.

de 
la PMP

i a una cuenca 
Crecida 

resultado de la respuesta de una 
no solamente importan 
descarga sino tambien 

del hidrograma resultants.

Es conveniente aclarar 
de "Precipitacion- Maxima Probable 
presta a 1- 
tormenta en 
que podria 
anterior 
trata es 
respecto a eventos ya en 
limits por n^eesidad' envuelve 
tipo. La bonded de este 
puede desligarse de 
en particular. 
Probable, CMP, 1 
a la PMP. En 
caracteristicas 
volumen de la

donde.
Ptr 
X 
Pma .

informacion de tormentas ocurridas en la 
son utilizados eri —
de la PMP.

modelaje fisico y una
que deben ser

describe el primero de estos metodos, 
presente trabajo.

La
v los analisis metereologicos 
deterministicos para el calculo 
combinacion de 
meteorologicos

lo
o menos

si mismos de caracter 
: criterios subjetivos

u otro tipo de metodo para 
la superposicion de dicha lluvia 

para calcular asi la Hamada C.

que es i 
dicha 

del 
misma,



fija.

procede de

entre omitido y el promedio Pm,

K* (2.2)

donde,
K* de

incluir

a Pmax.

hasta 24

calculo.

PMP ( 1 + K* CV ) (2.3)

donde

lluvia < 
es decir:

Pma^sc 

Pm

Sm

Pma

Sa

Para 
bora hasta 24 boras 
desviacion estandar < 
ahora en cuenta el 
el calculo. De esta forma la ecuacion 
como

para 
la 
24 
en

las 
llamaremos 
boras, 
24

: factor de frecuencia de frecuencia 
Hershfield

: Precipitacion maxima
: Promedio de la precipitacion sin 
al maximo valor (Pmax)

: Desviacion estandar sin incluir <

La 
diferentes 

k*. r 
de la serie de valores 

el promedio Pm y

(Pmax ~ Pm) / Sm 

diferencia entre el valor de 
dividida entre la desviacion Sm,

: Desviacion Estandar de la Precipitacion 233 
Maxima Anual.

para una 
maximo de 

, . ka media de los mdximos
ma y su desviacion estdndar es Sa. El factor de 

es el numero de desviaciones estandar en las que el 
-) Ptr excede el promedio Pma. Este factor 

 —5 la muestra, del intervalo de registros de 
y (de los valores maximos observados en los datos.

proceder al calculo de la PMP desde 1 
en su estacion, se usan el promedio y la 

de los valores extremes anuales tomando 
valor maximo historico omitido previamente en 

-- T.i (2.1)puede ser escrita

variable K es estimada 
estaciones de 

Para esto se fija una . duracion 
extremes 

la desviacion
> Pnoouc 

calculo es equivalents a la 
ocurrida despues que Pm y Sm han 

De estos valores se calcula la K* obtenida de la

vez de fijar el periodo de retorno 
distribucion de extremes 

d®jla correspondiente precipitacion, 
_ij , . manera que

individualmente 
lluvia de la regidn, y 

■, . -------digamos
y ae ±a serie de valores extremes anuales de lluvia 

boras se calcula el promedio Pm y la desviacion estandar 
en la iJrfS cdlcu^a la l^ia maxima, Pmax, observada
 .anterior. Este calculo es equivalents a

observacion de la maxima lluvia ocurrida despues que Pm y Sm 
sido calculados. r'~ ----- ■- - ■ ~

. .. . De esta manera en cada estacion,
duracion fija, se selecciona en cada ano el valor 
precipitacion registrada en esa duracion. L_.
anuales es Pma y su desviacibn estdndar es Sa~ 
frecuencia K, ( ’ '
valor considerado Pt: 
depends del tamano de 
la lluvia, ;

y proceder 
preseleccionada, con 

Ptz>, el mhtodo 
se describe a

En 
de acuerdo a una 
el calculo <' 
de Hershfield 
continuacion.
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es el coeficiente de variacionCV,

/ -PmaCV (2.4)

K*“III.l.-Valores de la Media, Coeficientes de Variacion y

(3.1)CV o / Pina

donde,

en

los
Xm,devariacion

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

II1.3.- Distribuciones de Frecuencia de Valores de K*, • 
del Promedio y Coeficientes de Variacion de las 
Intensidades Maximas Anuales

Con 
los

la
de

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

CV 
S 
Pma

El trabajo que seguidamente se reporta se orientq 
principalinente hacia el estudio de los parametros Pma., K*, y Sa.

Sp

: coeficiente de variacion
: desvio de lluvias maximas anuales

: Valor promedio de las lluvias 
maximas anuales

calculo de 
necesario 

y el 
las estaciones de la

la 
conocer, 
coeficiente 
zona.

el objeto 
parametros

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

ademas del factor K* , los valores de la media, 
de variacion para cada una de

intervalos de 
de Venezuela se

segun se explicd en 
la PHP 

estadistico 
el 

superiores

Los valores promedio y desviaciones, deben ser 
corregidos o ajustados por efectos de la aparicidn en la muestra 
■de datos de valores maximos, por el tamano o longitud del 
registro y por el intervalo del muestreo de la lluvia, segun se 
presenta en Hershfield (1961).

El parametro estadistico K*, 
la parte metodoldgica, es fundamental en la estimacidn de 
por el metodo estadistico.. En el metodo
estimacidn de dicho parametro lleva implicito el concepto 
buscar valores de K* de diseno que sean superiores a los
calculados con las formulas 2.2 y 2.3. Uno de los objetivos de 
los calculos de la K* en esta parte del trabajo fue procesar la
mayor cantidad de valores de K* de mode de lograr valores
envolventes de los mismos. Al igual que para la desviacidn y el 
coeficiente de variacion, se determinaron, para cada una de las 
duraciones de las 461 estaciones analizadas, los correspondientes 
valores del parametro K*.



K* C.V.

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

se

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

V.I.- Envolventes de Intensidad-Duracion—Frecuencia

de

60
180
360
1440

3
3
3
3

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

0.3
0.4 ■

0.4
0.3

52
72
80
93

Xm

de 
a

dividio al pais en catorce regiones segun 
calcular los valores de 

muy en cuenta

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

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

235

de sus distribuciones de frecuencia, .
--- . . _ --auiu ^.x. En la tabla

, Xm y C.V.

Duracion 
lluvia 

( min )

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

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

Se <.....
aprecia de la figura 4.1, y se procedio a
K*. Para dividir al pais en regiones se tomo muy en cuenta a las 
precipitaciones de invierno, de verano, y anuales. Tambien se 
tomo en cuenta al relieve del pais. En la figura 4.2 se presentan 
un ejemplo de los graficos regionales de K* que fueron calculados 
en este trabajo para las 14 zonas que se dividio el pais y para 
las duraciones de.sde 15 minutes hasta 24. boras.

Nuevamente. se calculo los valores de K* para cada 
duracion y para cada una de de las 461 estaciones, pero esta vez 
no se realize ninguna clasificacion regional sino que se analizo 
al pais en conjurito. Los graficos con las relaciones entre K* y. 
Pma se presentan en las figures 4.3 y 4.4.
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analisi5

(5-1)+ &:<X

6x,

se

(5.2)KX

(5.3)+ CV * KX

9

T■T 6
(5.4)( Y + In ( In (

( TTC

En

es

seguidametodologiaSeguidamente

En 
se

puede 
maxima anual, 
extremes 
denomina

acuerdo
que para

siga
Chow 

de

Kt jr

Pma

Pma

P

a 
el caso 

una

de
o

lo que es lo mismo calcular para todas las estaclones del pais 
las curvas de IDF y luego discriminar las quo den los mayores 
valores de intensidad para cada duracion en cada frecuencia.

_ ) )
1 )

De 
demostrar

Xm , 
tipo I o 

factor

K
de

La expresion 5.1

241
de Profundidad-Duracion-Frecuencia, ajustandole
datos una distribucidn probabilistica de
I o distribucion Gumbel.

curvas
dicho analisis es 
aleatoria, como es 
puede ser representada calculando 
6x a-partir de dicho promedio. es

La desviacion, 6x, dependera de las 
caracteristicas de dispersion de la distribucion probabilistica 
de Pma y del periodo de retorno Tz',. ademas de otros parametros 
estadisticos que definan a la funcion de probabilidades que mejor 
se le ajusta a dicha variable. De esta manera la 
aleatoria se puede definir en funcion de la media y del 
de la desviacion estandar, o, por un factor 
El factor K sera funcion 
funcion de probabilidad que 
quedaria entonces como:

(1959) se 
de lluvia 

de probabilidades de 
Gumbel existe una relacion entre lo que 

el factor de frecuencia K = Kr.r , y el periodo 
retorno Tr de la forma :

este trabajo interesa calcular relaciones 
Intensidad duracion Frecuencia envolventes para toda Venezuela, 

lo mismo calcular para todas las estaciones del 
de IDF y luego discriminar las que den

los resuitados de Chow 
en que la variable 

distribucion

desviacion, 
dispersion de la distribucion 

ademas de

lugar de realizar este tedioso trabajo para 
cada estacion , se diseno un metodo de busqueda directa, mediante 
la definicion de este problema de busqueda como un problema de 
optimizacidn de una funcion no lineal con restricciones lineales.

se explica la

el 
a dichos 
extremes Tipo

Esta es 
de Intensidad Duracion Frecuencia, 

partiendo que el 
el caso de la intensidades maximas de lluvia, 

su valor promedio mas un desvio 
decif,

variable 
producto 

de frecuencia 
del periodo de retorno y del tipo 

le ajuste a Xm

la forma tradicional de calcular las 
otra forma de realizar 

valor de una variable

cr *



242para la consecucion de este objetivo.

* * CV) (5.5)

doncle :
Xm es el promedio de los maximos anuales

CV

Dicho

CV (5.6)

un

y

= X ( 1 + Kt * CV )max (5.7)

CV * X + bi i 1 - - - - jmi (5.8)

de

que 
se

numerosos
case

se 
la

como 
pais 

efectos 
curvas

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

intensidad 
ma, y 

de periodo de retorno

Ptx-

pTr.

Ktf

el coeficiente de variacion de los 
maximos anuales

un grafico.
y

o = Xm (1 + Ktp

De esta 
calculado 

funcion

Xm + Ktx'

para resolver, este 
el metodo de la

D.

Como el objetivo de esta parte del 
obtener los valores mdximos de intensidad Pir para una 
dada en toda Venezuela el problems de maximizacidn 
debid ^resolver para cada duracion . Para cada 
duracion se calcularon los parametros ” ini , bi

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

el factor de frecuencia de periodo de 
retorno Tr.

algoritmos
en este caso se utilize 

del Gradients ( The Gradient Projection Method

lluvia, con 
un espacio

la variable Xn» como la 
que hasta ahora nemos llarnado P;

forma el maximc.de la expresion 8.9 
puede ser calculado como un problems de optimizacion matematica 
con, una funcion objetivo no lineal y restricciones lineales 
definidas como sigue:

estudio es 
duracion 

anterior 
valor de

m * Xm + n

cada duracion de 
, se puede definir 

CV. Dicho espacio

Los resultados de esta maximizacion dan 
valores envolventes de Intensidad Duracion Frecuencia del 
los valores que. se presentan en la figura 5.1.a para 
comparatives se incluye la figura 5.1.b que contiene las

Si se hace un grafico, en 
los pares de valores de CV y Xm 
convexo de posibles valores Xm, 

puede acotarse con rectas del tipo:

maximc.de
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lamina ( m.m )

1000 -
1000

100 -•
- 100

10
100 1000

Maxlmas en Venezuela -4:— Maxirnas Mundiales

figura 5.1. b
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Comparacion lluvias maximas registradas
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IntonsldAd f»n mm/hora
1000

1000
duracion an mlnutoe



mundiales segun WHO 1978 las; r e g i s t r a d a sy

por

en

como

PMP ( 1 Kmax * CV ) (5.9)

A

K a c (5.10)

CV + bi i 1 mi j (5.11)

de las Curvas Intensidad

5 10 25 50 100 1000 PMP

46.1
61.7
109.6
161.0
194.1
211.1
217.4
229.2

I-D--F . maximas 
Venezuela.

d e 1
. e. i j

139.4.
178.5 
325.7
708.4
779.9 
792.8 
848.3
989.4
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en

71.8
91.6
159.2 
304.0 
339.6
356.2
361.. 9 
390.4

15 
30 
60 
180 
360 
540 
720 
1440

54.1 
68.8 
125.0 
205.7
234.5 
256.6 
262.8 
275.8

64.5
81.8
144.9
263.7
296.0
315.3
321.4
342.5

104.3 
134.9 
225.6 
476.6 
527.5
535.2 
540.4 
598.3

78.05 
100.0 
171.9 
338.1 
376.1 
391.2 
396.8 
431.3
_____

Tabla 5.1 Resultados de las Envolventes <’ ' 7
Duracion Frecuencia y la PMP en Venezuela

Dur.\Tr

Pme

variables 
deberei 
PniA .

V.2.- Envolventes de Precipitacion Maxima Probable 
el Metodo Estadistico

Generalizado del Gradiente 
Method , Luenberger 1965) 

PMP para cada duracion 
x 1 u v j. a r e c o p i 1 a d o s t? a r a V ene zu e 1 a. 
resultados y las envolventes

juntando 
La tabla 
de IDF.

* Pma

* Pma 

K* 
expresar en 

Para ello se definio 
del espacio de valores K*.Pm© 
d e f i n i e r rj n 1 a s s i gu i e n t e s f u n c i o n e s:

case anterior. se diseno una 
que permitiera o'otener Jos maximos valores 

meuodo estadistico ) para Venezuela sin tener ’ que 
los valores de cada estaeion de lluvia y luego buscar

La metodologia consistio
3.4 del metodo estadistico donde se 
funcion del factor K* de Hershfield 
maximas anuales
no lineal que se desea maximizar

ahora las 
'rors. luego se 

y CV como funciones de 
fu n ci o ne s envo1vente s 

De esta forma se

+ b * Pma+

Utilizando el metodo 
Reducido ( Generalized Reduced Gradient 
se obtuvieron los maximos de 
todos los datos de 
5.1 presenta estos

d.1 ferencia del casc■ an 1:.er ior .
y CV son a su vez funciones do Ps 
la funcion anterior K

en cada caso las
V CV .

Al igual que en el 
metodologia de calculo ( 
de PMP ( metodo estadistico ) 
calcular 1 
los maximos.

tomar la expresion 
expresa el valor de la PMP en 

, el promedio de las lluvias 
y su coeficiente de variacicn .. como una funcion 

segxin la expresion:
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c o n c e n t r a d a

i

Ll .

K* j
valor

valores 
.. - o que 
lluvia 

que 
a 
a

de 
que 

que las

extremes 
existen

i r Eri 1'-

de Intensidad Duracion T

la frecuencia
coiho :
  las dur-aciones

con muoho 
•ello Indi

la mayor K*

la figura 6.1
Frecuencia 
equivalente

distribucion C 
como se observe 
arios .

el calculo Ua.L 
de frecuencia LogGumbel, 
- ••J en la figure 6.1.b

investigacion, 
en ~
valores Pin« 
parametros en 
de pares de valores sobre 
que es donde se : 
muy pocos puntos de

de K* 

anuales.
1 a s 

a medIda 
anuales. De las 

vaiores de este parametros se pued 
Venezuela valores sobre el <

c a 1 c u 1 a d a f u e d e

'•  ■«{**» •

su trabajo de .1965, < 
aumentar el promedio de 

Para Venezuela, 
furma_ tan contundente pen? la ■ 

Y. K*- En las figures donde 
la niayoria.de los cases hay

v a 1 o r e s c e n 11 •; < i c • s 
puede advertir la hipot-si- 

-‘he pmja y K*.

PH '■ 

todos log promedios 
se 
tienen

1 O 3

. _De lac figuras 4.3 
<. e .v para diferentes duracion^s 
un .valor de R- . n engloba'a 

anuales. Tambidn
genera...mente , las envolventes de K
cisminuir a medida que se increment.a' 
ma.xmos anuales. De las drstrxbucrones de

•? concluir 
orden de 15
3 11.

r-pl^ Ji■ 4-'" ' CQr^ai^d<-> los valores de
■^na~C>h- con los maximos
..Ma, vxiniacicsc ax tremas ), observSnHo.-?

a.,.. 3“ •S''ra,ela S1S"“" n tendeseia
xctCd, duraciones rnavnpc-M R .... o_ _/

envolventes para Vene-tela sin muclo' menl-Vt'1'™ 

.... mundides observadas in-im--
---■j - que nuestras

f/n oiH.as duraciones ..

En 
lluvias maximas 
mundiales ( sin incluir 
quo: hasta 6 horas los 
los mundiales. 
las laminas < 
de estas maximas  
J. 1 u v i. a s p, o n a ]_ am e n e

3.1 bonds estan los ’...1 
/..-•'J'.i fl pais s§ observe 

..—de. 
obser-vo 
la tendencia 

promedios do lluvi 
-o frecuencia do los 

que para el case de 
son demasiado altos ya que

-onoJuve tn^'l ■' pr?n-°vld&s P°r' Hershfield en 
^n- uyt que los vaiores de K* disminuyen al 
-v- 11UV-L* niaxima, anual sin embargo en esta 

c..Lv:ha nipvtesis no se puede probar 
poca dispersion de los pares de 

se relacionan estos 
una gran concentracion 

y haci a los 
en cuestion.

aniuriur ge hace con la 
dicho periodo de retorno, 

oajaria cerca de los 10000

’ y -,e' trallccin las envolventes 
se calcula la frecuenria*i.. con Gu,nbel. Venezuela. Si 

distintas duraciones, 'como' se' i nd i r-a di-ha’6?!*?9' 1& PM,P para las
mdependientemente de las durard i ' ? ' se que
retorno mayores a los 30000 afios };iene: P^riodos de

niayoria.de
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I ’ i • a i' i • i o n h <1 n n ■ 
• ' I .1 'I -I I' <• I I >' e <

no exis t en 
una de Las 
e h r 1 oil 

y i.i | 111 i > a

de navegacion, 
opera y mantiene 

entre Caicara y su desfogue
0 r i n o c o-A p u r e, -PROA-, 
del A 11 il r e V a f I 11 i • 11 I e e

datos oficiales sobre la 
<i s t a c i o n e s h i d r o m d t. r i c a u , 

I r i b ii I n r i oh , a I g ii n o a
« I mad oh I | 4 |

las estaciones mas 
envian sus lecturas 

Caracas. Esto las 
necesarias para

Fi a m e n I a b 1 e in e n t e . n o t o d a s 
| hi  11 | o e I e i i ■ II e H i I i I' I i I 11 H lie 

H II Hfi I i ‘»

A u n q u e

11 a s I: a c a d a
P r i ii  r i p a I

H I U If I Olli 11 H

de 

radio transmisor y 
centrales de la DHM en 
con datos en tiempo real,
m o 11 (lion <1 e p r o n d h  I. i c oh .
,.,11 -1 | II,' I I I d M d I e •! e I r M e

I ,< <. eel I urn e I 1, ii  u de I ' ’ " l! 1

de 
el r io 
parte , 
tramos 

o I

or I on

cuenca del rio Orinoco 
hidrometrica histdrica 
estaciones de

19 2 4). La s
e i> H huh  o dim

y I' l| e I I > < A i e , • Il e 11

2 Terri I

extiende por casi todo 
relativamente amplia y 

largo periodo de registro ( 

mas de ellas son baterias
| ,>i ii r n ii d i a r i a h . A <■ I mi I me n I e 

I . . < . ■ i. t, 11 I I HH ‘ 1 (I I I f ' < • ♦ J • r I * H

Nacional 
e n 
s u 
los

r t.> ii
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I ■ li u i .I. i umJ,iud a l . u tiP U C j .1 i 11 <4 <1 I ! li 11 tl U II

el regimen

r i o w u n

«■ it riii

C o n

u n

d o

IJ I AHivriA111'.

11 I!

I

III II 'i II II I

BOLIVAR

BOLIVAR

No 

mode 1o s 

11 n rm'

condi clones 

cr i t er i o s

h  o b r e

" I

c u e u u a t> 

ampli a

I os

II e bo n

• I.< ii 

a <: o r des

L a h  

*ii'ii I 

I' a r <i

i: ii  n a

S U

188 

5 30 

I 3 0 

3 Hl 

735 

200 

40 5

205

Im i 

a II

2

6

6
ii

8

2

4

2

y 

y

I! 1.1 

I I 11 11 H

III i II I I I' I I

11.1 I I V <1 I -

t i empo s 

e t; t: i in a d o n

I: i e in p o d e 

d e I <i a 

I 'i M I it 11

I. I a II li lli.i ti i O ii du

v A I I • I a w 

da t o 6.

■ ii n I i v a ii

11 a i ’ 

s e

.I-. I

d

e n

ma s

med i o s 

a t> 1:

l.ipu du

pa c .i am i en t:o

11 <' 11 r d i'

Il u it I a ii i- ii

1 e n d m e 11 o

a I a I i ' in i i

r *4 i i <i ii

t r a m o s 

distantes .

r 1 o 
t' i 1111 a d

<> I

j j a r a 

i‘ i i ii I a fi

iii a v 11 r 11 a h

11 ti j e o ,

.1 I V I fl I r II mil a lii'ilill I i‘

I r a it a hi  I a i .i ii , 

Desfases

refleje sensib1 emente 

a f .1 u e n t« u .

I MU I H I I II 

e a 1 i d a d y

iii i> 

con la

Ku 

I 111: r a 

por s u naturaleza, 

suf i c i e n t. e 

c ii i-' ii I a c a n

favorables a 

de seleccion

di uponer del 

anl i> c ed n II I* i a fl

m i' Ii ii I l>it Hu

Ubicacion geografica que 
del r i o p r i nci p a 1 y

CAICARA 
CATCARA 
(: A I 0. A l< A 
I'll hi I II A l ! I II 
Cl). BOLIVAR 
MUSINACIO 
CD . 
CD .

SAN FERNANDO 
CARARABO
I11! E K T1.1 A VACIK'IIH 

I' <11', |i ‘I li A V A Cl H III11 

PUERTO AYACUCliO 

CAICARA 

CAICARA 

MUSINACIO

I .4 

a 11 e rno s .

iii" d i' I it a
HI ii 11 ulna 

calibracion, 
para su aplicacion 

pe r 1 mlo .

a n 1: i c i e n I: e

I r a fi I a i> I Ti ii  

111 * i n 11 a I Iim  

c on a onancia

ii a I a c l on e a

I’ fii'i l " 

ul ilo

I* a r h 11 a i I v a l' I ii I’ i-1 I' ** Il i‘ i >4 i* 

con f i a bi .I id ad de loti

>i ii I' I ft I I !■ a tint! 

a a |. a d I u I I c i4 a , 

son de

s e

todas las estaciones poseen 
de prondstic. os. Entre los

I o a h i g n i e n i p fi :

Los desfases elegidos

<: o n c e n r. r a c i <3 n h a ti f. a J a

se basaron en los 

e h  I a c i d n d e p r o 11 d ti t i cob

n I i i > i

11 11 d i i: 11 d 11 

mayores

c (> n <: A .1 c u 1 o 11 e i > r o n d h  I. i c < > n

A V 14 !• ti r Ii n i <1 H I f >4 r h , Mil ti I n >i i' I
Aplll II ; III IlZIlil I y ii <1 II I'II I II *4 II d H f

d
>1 ti h  ii  11 d ii  ti , 

con el

biiuular el reHi.iuen 1 i inn i me t c i c o pa t'.a* 5 grander 
el rio Orinoco y suS tributaries, requerir.ia de una 

gama de informacidn basica, imposible de obtener con la cobertura 
ac tua 1 de 1 as r odes h-i d roino t eoro 1 dgi cas o hidroindt r i cas .

I . !| iI I V I fl I <’ II

.1 t; r. ,4 I II ll I >* )' 'I r .4 i: I II a l> li

los pro n d s t :i c o s con base

basan mejjor en estaciones

I if I I'M 1'111111 I I' | li fl I' fl , ii I I I I t it i- 

C 11 III | ■ I 44 J 11 y j * 11 C 11 coni i a I* I a . L 11 n 

facilidad de mane jo 

precision y c o n f i a b i1i d a d, 

i n I o i • in h  e i d 11 a d e c 11 n d a y de I a r p.1 >
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) < H I il

e Jt e n n r III .1. h in o

A p .1 i <: a <: j d i> mode 1. o i»J o 1.1d e

r « h ii J I', a <1 o «19 90ilwi; d el> r o I > a d o u11 a 11 <: o n
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C a i c a r ae n

If >. rt V I II I' I " II !• •!il

102 4

n o

II H I ,1 |. I II fl <1

;i e r l e Obti e r v ad a 
*

I a in a 1'1 < ■ 

i nuuii

•>'

la c u a 1 s e 

mu e i; t: r a s

de I

■I a

e h I fit 

I a if

tu. 

d e

y

2

si 
in

Laa 

en

4.70
1 . 0 I

d I i-1-1- I a 

I' u p p i: l. o 

adoptados

p II r rl 

I ‘ » I <1

4.6 6
I . 00

4.67

I . 00

4.73

I . 0 2

I 11 M 

s e

| Hl I M

< I u h V i 

el

6 , 

tie I

. | a If v i

p a i a

Dias

0855 Rio Orinoco
J 9 90

id

tj II u 

error

t i p i c a b  

G H .i v n r a

• l ii 

c a i ill

1 a

I a 

la 

h  e 1 e c c i o n a r

I a ii

I <i ii

Mu<■*n t r e<>

i. a i 

a I

d e

de

d (>

• I .• e I - . 

a 

la

a

p a r a

!■ II I- a r If II 

iii  u e u I. r a t> 

criterios

I a 

i* ii 11 n a

lie I- 0.-

V a r I a <: 

valor del

It if I ii <

a d d

I a a

I.Ofi model on 

a ii I I t< I a v I 11 r I • > h . | 5 |

in11 e b t. r a d e b e n 

I a <• In.

Ifi f< I ! il II n 11 if . 

p r p e a a I a ,] a a fl n 

contrastan segun

e a 1cu J ado s y ob s er v ados 

pronds t i cos ,variaron 

mas proximos a 

antecedencias d e 1, 2 y 

a ii  in e ii  I. a l' o n , Ion CHfitfft e >i I r e iih  > a

I , / III , I, n ii li I a I' I >■ >1 fl fl li I - !■ I. If I il fl I o fl

valor o b t> e r v a il o p a r a 11 d .1 a t>

+/- 3% la mayor parte del ano. 

las desviaciones no superaron

A continuacion se senalan algunos criterios importantes 
evaluation de los prondsticos.

p t i * p I a 11 >i p a i it i- ii l< i I r 
p u a f 1 a 11 p r u n i: ii l a r a a . 

esperado global.

0.00 ( 

de 1 , 

1 o ii i' a fi o ft 

I. a U i> I 'f r I 0 fl 

o b t> is r V a fl o 

1 a

|. I e |. I I V I d !l 11 di. I II ri I f‘ rl II I I if fl If fl

<: o nil a b i I i d a <1 .)' I' a p r u c> ti n I., a I, i V I d a d d e
poblacidn de la cual se derivan. Los

1 a s in u e s t r a s f u <i r o 11 :

c n ;i I <| n i e r i n f I ii« ii c i n 

mu !• ri I rrt fi if I e g I d a h

I In du u u u ii a ti a ii  u o

misma probabilidad

T 1 p i i- f> tt 

Hur i es T risuoii.Li.Cjddjja 

8

d e s v i a c :i one s 

i • 11 Ii e f i I a i' i oil

I o a p r n ii  i'i a I I i■ i> **

a r I o ll a d a p 1. a il o a .y

c r i t e r i o s i g u i e n t e :

ii I emo n t. on d e

I |.f 1111 I f id ii i' I i'.h

1'1 rl II I I I I V M f 

e 1 a j ii Dip

d i i e r uiieiaa ent r e 

centimetros segun el 

valor observado

2 y 4 di a s . Para 6, 8 y 10 

L ii e ru ii il e I d rd e n
ilv I a a d i-i a v i a i: I i i li f> .i 

a c u a a rou «x I. r e mu s d e

Para antecedencias 

el 4%. Se i1us t ra para

4 . 6 6
It e 1 a e i d n I’ roil . / 0 ba.

Todoii 1 o ti 

oi I i>. o ii a

E n e 1 0 u a d r o s i g u i e n t e s e d a n .1 a a

a if r | e fi iilmif r vmlmi V p r 11 n a a 1 i i'iiiIhh

ii 11 I e •- o . I a a i. I nil 11 i. Ii <f i ii d '< a •

l if II nt'fi d f‘

l. a mu I'm mpiiwr

a i. d o

n 1 v e 1 e ii 
intervalo de prondsticos, los 

valor pronosticado) fueron 
d i a s , si b i e n

d e ' I . 0 0 m lie h I. a
i i> a p i • i• I 11 11 I

r a 11 r, o a d u

a 4 d i a s ,

8 d i a s .

a i n p re j u i e i o fi y 1 i b r

i. i- I I' I i' a o I fi I a n e I o n a 11 if . E fi

u <i. ar y « I ii e n a I | i| a <1 u a « a ii u al d a a

sus items tenga i ndepen de ncia y

ocurrencia.

I I III If if loti 

A m a y o i'
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1. INTRODUCCION

J. .A

d e 1 todo

So

INFORMACION SASICA

de

de 

]. s 

d e

or ig inan 

e 

1 as 

1 a

de

en

as i

1 abores

an CaSj. 

ronst 1 ti.iye 

ciisita en

p 1 an i -i- i car i on 

sen V ir 

ares de

que
s a

Para 
totales de
Dbservatoria 
Armada de venesuela9

e s t a s p r e c :i. p i t a c i a n e s
con ferman an ci erta rtgimen def ini do per 

interrumpida ocasional mante por di as 
Norte

con 
penetra

anali si s 
base a 
Cag i gal 

de

se recab6
menseal,
0532),

p e r 1 (n d c:) d 1 s p o n :i. in 1 e:

no son
ci ert o r tg i men

serie son
Param^trico

1 a ’ seri e 
raqai ere

ANAL I SIS DE LA PREC IPI TAS I OiM EN'CARACAS 
t: SA C10 N 0 B C E R V A T 0 R10 C A GIG A L.

e1 presente estudio 
pr ec i p :i. tac :i. An

Cagigal (Serial 
para el

in La  n d C), 1 a p r e c:p i t a c i d n 

que es. tornado en 

cotidianas„

prec i p i tac i ones 
deali cami entos 

e.jecusi 6n 
P irdi das

En Caracas, 
calamidades y 
i nun Sac i on ess, 
di a arentes 
economl a

1 a i n-f or mac: i in 
de la EstaciOn 

perseneciente a la 
1891.1989.

t o ci a s 1 a s r e g i a n e is d e 1

u n fi a r" a m e t r c> cl a i m p o r t a n c: i a

1 a p i a n i -f i c a c i 6 n de la s t a r a- s,

present an en este t ran a. jo a litre otras cosas, 

es tad inti cos de la prec i p i tac: i (';n a nivel mensual , variacifin 

temporal cie la mi sma, sus va lares max:., mos y mlnimos y 

■f r e c u e n c i a d e a c u r r e n c i a ci e la s m a x i a a s p• e c :i. pita c: i o n e s.

Sin embargo, 

a 1 e a t o r i a s , s i n o q u e 

una tamp or aci a sec: a, incerrumpida ocas i on al man to por 

lluviosos, originadas par situaclanes proven!entes del 

y Noroeste y por una temporada de lluvia tambifin 
i n t e r r u p c i o n e s □ e p e r i a d o s s e c: o s , p o r o c a s i o n ale s 
ci ones del an t i c: :i. c: 1 On del At 1 anti co«

Con -fines de veri-ficar si Ids  dates da la 

homog^neos, se aplicd el Test de Hoinogeneidad.no 

de la Corrida (RUN TEST), dando como resell taclo 
es homogtinea en su tcital i clad, razin por la aAl 

n i ng Ln a juste..

a. i"t '...) U 3. I’l 1.J , .1. -;::t s

s 11 u a c: i o n e s c r i t i c: a s

coma trastornos en 

con r ep ere: us i tin

E n e 1 p r e s e n t e t r a b a j o s e r a a 11 z a u n . 

estacl i st i cc) del raigimen p 1 uvi omiitr i co de Caracas, en 

9v ailc;s de registro de la Estacifin Observatorio 
(a cl mi n i st r acla por la Armada de Venezuela) .. El objetivo 

d i c: n o anal i sis lo const it uye en generar i n f or-mac: i tin 
a s t a d 1 s t :i. c a anal i x a cl a , c o m c> ix n a h e r rami e n t a p a r a la 

d c- 1 a s a c:: 11 v i ci a d e s d e 1 a c:: i u d ad, a s i c: o m o 

cle base para di-f erentes estuciios y proptisitos en el 
Caracas

Hoinogeneidad.no
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INFCRMACIONPROCESAMIE.MTO DE LA

estAdistica basica4.

c ua 1

ce

de

•i

f- J.-". r‘i : i '..A L.. • i

ss

sesgti 

conf i i-Hi-a

C4 U. c?

valor mi;-; i mo 

 CLirre para

una 
media y' pacas;

d £ 
a mb

teai pa rad a 
Ncv:i. euibre

de 
de

1. i~A

1 a

Se 
cor re isp on de 
obsarva que 

acurren 
totales 

var a. an

1 o s 
de 

qrari 
rangos

1 a

El 
mensaal 
da 327 m..

niayor
1 Si

1 a

an a al
se
tie

1 os
para

i j . t.J '.J

... I .1.. .... ....
.1. I. lJ :::/ 

dsta ipsca y

media de S27 mm, la 
r a 1 a t :i. v a m e n t e Ij a.j a..

preci p i tac iin 
con un- valor

1 os estadlsti cos 
m e n s> a ale s y a n li a .i. e s

c: a i u io 1 o p a r a 1 o s> 

de Hovis fiiensLial

i; t 'y '.J l‘

(J

Entre otros 
corresponde con

serie de

1954

En la Tabla 3.. 1, se miiestran 

serie de valores de preci pi taca ui i 

E s; t a c i 6 n  b b  e r" vat o r i o Lag :i. g a..

A cont i riLtac :i. in 

la final:i. dad de 

p r e c :i. f:> i t a i 6 n a n C a r si c a s;, 

c ci n 11 n u o s d a 1 a E a t a c :i. 6 n

a Abril.
so coef ici ante 
quo indica 

Jsntro

t o t a 1 e s m e n s a a 1 e s..

qua 1 en el perloao 
e a 1. s t e n c :i. a d e v a 1 o r s s> 
serie se des place mas nasi, a 
de les iiieses sec as con 

a eventas o 
Un sesgo menor que 1 
i n d i c a li n a a g r li h a c i t n d e 

a 1 a

se presentan 1 os analisi s> real i zados coii 
d e f :i. n i r s 1 c a m pi o r t amis n t a ci e ,1a 

based o en 1 os; 99 an os de reg i str os 
" C b s e r v a t a r “ i. a C a g i. g a 1 ''

Lo anterior sir vs de base pi ar a cunsioa a 
11 a vi a en Caracas ent re las mesas de ri ay a

i ncl Lisi ve..

se observa ana 
i.ina prec i fj i tac i. in

Di'cismbre a 
man i mas acasianales 

la derec ha., 
scasi anal as 
si tuaci ones 

on al periodo 
la serie 

desv:i. ac i onesi

b S G 1 Lt t Ci S 1 S 

el mes de Licit Lit:.! re da

E n c a m i::> i o p a r a 1 c, s ns e s e s ci e D;. c :i. e m a r e 

t o t a 1 e s ci e 1 11.,. v i a m e n li  a 1 s c, n p e q i .a  a ii o s y 

van. acx 6n es mayor o 1 get al a 0.. 30, lo 

v a r ■ i a b i 1 i d a d d a la p r e c: 1 p :i. t a c i 6 n , p; a r o 

a b s o 1 a t o s p) ali  e n a s d e 1 o a

observa qcie mas del BOX de i a preci pi tacx on 

a les mesas da Mayo a Mov:i. empire, asi mi smo 

1 os coef i ci antes de vari aciun bajos, men(3res 

en as to misma periodo, la qcie in die: a que 

d e p r a c: i |3 :i. t a c i 6 n m e n s a a 1 s a n li  s  li  ale s 

poco de Lin aria a otro.,

Un
Aar :i. 1 .. 
qcie i 
Esto es tipi co 
p i" e c i’ i t a c :i. c; n e s m t..i y g r a n d e s d e o :i. d o
espec: isles y no usual es.
de Mayo a Moviembre, nos 
can mLtcnas va lores cere an os 
e n 1 es s. eve n t o s m a :i. i n o s.,
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PREC IP I TACWrt^UAL
.■k

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA DE5.

a
t o tale s m e n is a a 1 e s

DISTRIBUGION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION6.

c! e

‘i

c e i n c: i cl a
El

MAXIMUS HLI....U i

(Jctiibre 1954327 mm..riu<i>an>ioun>iKu:uuui

be 
valores 
para

1 a

can

DC?

cie

n:i. at6r i cas 

1. o s 

Uiiii ,

t i erra, 

ambar CjC) 

me ns cI al

i .nutnuiutuuuiiHiiuu

1 a cl i s t r i b i .a i 6 n ten. p □ r a 1 

mostrara un 

c1 erto

7

a

e 1

preci p:i. tael 6

para .el 

ii'iuy

11 Ki) :::> c;.‘ Li

de 45EL. 9

el aheraron 
hi stir i cas1 

ada anu.

224 mm.. Febrere 1951
(a i t a a 1 6 n e ;< 11 - a a r d 1 n a r 1 a)

261 mm.. Juni o 1953

d d-f i c :i. t

a ria, •

Cl a .i.

(til Ci 111 iC;

prec1 pi tac i On 

an iiiAximo 

Octi..ibre y an

3e at serve 

de prec i p i tac i in 

except Lian o a 1 c;s 

prec i p i tac: i tn t Lit 

a i::; a o 1 a t o cl a 1 a s e r 1 e..

ii'lFi'iiiiii.’L.;- 

el CLial

1 a
c a n

d e Si d e D i c i e in io r e n a s a a 1'1 a y a

1 a t e fsi p a r ci a s e c a ci e 1 p a i s..

en t re

treipi cal es

a c Lii-r encl a de even tea

CjL.A3.'..J. r"l C'Lal ;; S Cj  ; "I 

cantidades

hi atagrama de 1 ano 

marcado durante 

(.1 r i a y* c) y i—1 11 I- U« 

mm, el cual

Era 

preci pi taci 6n 

inlxiiMv en 

rad i ac i 6 n 

embargo, se 

E s> p r o Ij  a !::> 1 e , p c> r e x 

d e si c e n s c> i n t e r m e ci :i. a 

J cm io y OctLibre, 

pertLirbac i ones 

Cl e

qua 1 a 

en

que

e s; r ■ e r a r :s e ci u e .1 a cl :i. s t r :i. b i..< c: i o n .n pi a r a j . d e

en Caracas, mositrara un caracter bimaclal

las; ipocas icon on cierto retards), de max i ma 
solar ’(Mayo/Jun io y Sept :i. embr e/Octubre) sm

observe un solo mdximo decide J emo a (Jctubre. 

por exper i enc i a s;i n 0pt i ca , que no s>e oI:j serve el 

Ids  dos; picosi., dem do a ciue entre

i n ten si -f i ca

Car ibe,

preci pitaci On 

tiempo,

3

que no s>e
dabido a que 
la temporada de

estc> origina 
sob re

apartan sin 
n al total

observa que para el
ab i ertamente 

to do el arm, a 
total para al 

m ..'1 x i m ii'j a i.j ■_:> u... g l d

observa que la distribution cie
c o m j::; o r t a e n u n a t o r m a u n i m o cl a 1 ,

1 os 110 mm., qua abarca desde Agosto
F e brer o y Mar so de so Is 11 mm., al mes.,

1914, un 
todo el

.... i .1..... ;...  '|
i:::. ,i. L u ■... 1

corresponde al

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

de prec i p i tac: i 6n

aTo 1933 las 

las medias 

exc:epc:i. 6n do 

ano •faii 11'59 

de la serie.

e n e 1 

asoci ados;

a i s 1 a ci a s a r i 

grandeii de

mlni mo absoluto 
en general con

C antra r i a m a n t e s e 
p r e c: i p i t a c i o n o s ■ >vt e n s; u a 1 e s s u jj era n 

m e n :s u a 1 e s p a r a c a s i 
de d uni a y Juli.o. LI 
cori-aaponde con el

ci S ' 

media se 
careano a 
mlmmo en
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TOT ALES HISTORICOS DE PRECIPITACION MEIMSUAL7.

d©f recuenci a1 os

TOTALES HISTORICOS DE PRECIPITACION ANUAL8.

La

cis

d 1 -a;a: 1 ni.ic i on
el

s*

da

‘j

4>

i

Igualmente 
ccnsiderar 
□ currenci a

En 
total so; 
IPS 9

Qbtc-ni doo en 
ref 1eJan 

estaci on.

de
si

coe f :i. s i en t as 

astac1 ones
homugtneo

1 as 

u.n 

Esto

1. a 

a 

con

70X da

J. a

1 o s 

med i a

o

a na

1959.. ■

1 a 

da Lin

o. i”i !..j .•:?

<:::• -j 
u u .>• >;

var1 ansa

dan da co mo reosltado Ojus 

d e ? s 1 g n :i. t i c a a :i. 6 n d e 9 S 'X.. 

series anaalss y

d i s t r 1 Li Li y o? n n a i'' m a J. in e n t a

veri fi car 
regi stros
Un :i. ver si tar i a 
Se at)servo 

0.. 2-96 p a r a ii a g g a 1 
respect i vase nt a..

i..i.n

11 mites de
( 1905 a 649 mm) ,, 

t e 6 r i c a

L. -Ta r a-ie a s L. t i a 
coef i ci eotes

l._SS 

 i t erentes 
compartami ento

para an grade 
X’para 1 as 

SEi

p i"’

de Ou 180 y

se 
de 

per 1 ado 
d E.*

ataserve
d e 1

.... "
V.7.' .!.

apreoi a 
de

var i ac i on 
a Cagigal 

:.l 1 ti ma?.

Si#

O diSnuti 

si ini 1 ar

Con 

prosedi 6 

Cag i gal 

d i s p o a :i. b 1 a 
v a i" i a c i 6 a d a 0.. 2:2 7 y 

Uni versi taria,

con la Ester:::;, on

Ul::; ten:;, end os a urioai

C a t :i. a , r e is p a c t i v s. in e n t e..

mm, can

var i ac: i dn

di cna si tuaciOn, 

preci pi taci On 

para el
c::aet i ci ente

la E s t a c i 6 n C i a d a d

media a net al cor responds a 

ana desviaci on de 178 mm,, y con Lin 

d e 0 ■ 21..

En 1 os
d i s t r i b a c 1. it n a s i m d t r :i. c ■ p o s i 11 v a y e n 
d e 1 1 a v i a u n a d i s t r i ti a c i d n n o r m a 1 . 

p r esen t a ev i d en t emen t e n or ma 1.

I g a al uiente 

el

Se observa qua 

a g r Lt p a □ a s e n t r e .1. a s 

d e s v :i. a c:: i 0 n e s t a n ci a r 

en la serie normal

ana 
perl, ado 

anual se

En el Grdiico 
i q n i -f i. c a 11 v a 0 e .t a

se 
a partir

one Lt ent ran
(±) sna

al 58.. 2%

an valor de 827 
coe-f i ci ente de

de
cercanas

a e s t a

meses de la Opoca cie sequla se 

a s i m 51 r :i. c a p o s :i. t i v a y e n 1 o s in e s e s

i.i n a d i s t r i ti t..i c i 6 n n r m a 1 . A h a r a ,

se cot tip arc 
periodo 1958 1983..

Ou 179 para Cagigal y

iinalidad ae 
comparar los

cis la Ciudad

1950..1962..

se observe

coiiio hdmed os ,
de aKos sacos carrespande

Ge el ataoraron los histogramas de
precsi. pi taci On para cad a uno de los meses..

quo el. 13r da los a Sos se pueden 
m i e n t r a s cj u s 1 a p, r o 0 a P i .1. i d-a d 

a un 177..

Se sometid la servi. e de datos anuales de prsi-ipi •=<
un Test de KCL.IdOGOROv/SMIRNOV, dando como r essl tado jgue l a 

serie es normal para un grads de; s:i. gn;i.-f :i. cacti, an de 9112.. 8 a?
.... .... ] i ..... p-. ’I (p|.7u yd n I'” I A an 1.1 ■.::l .i. O V il: U i : U cc1. .i. U

r e s u 1 tan d o q u e .1. a s s a r l  a s

el Ids se observa coma se di str :i. ba ye la serie 
de pir ec :i. p i tac :i. 6n mensua 1 dur ante el p>er i ada .1. VLi 1 

(99 a Kos) .,



261

9. CURVAS DE NASA ACUMULADA DE LA PRECIPITACION

1 ■■■7 1 0.0 1 -I- -f / 100

•f

Dondes

XL ivied:i. a.justada al pei-1 odo 1981/1989

la estaciOn que se

d .f X d G1 dlti nio ado delon

X d e 1 aSo anterior

MLuiera de aXo del periodo i:::orto„

'te ■■

est an 
tamb i On

1 a

1 a

a j li  s t e d e p e r 1 o d o s;; c: Ci r t o s

& c LI n i I J. 1 a d a c:! e c a g :i. g a 1 ,t

Med i a de 1 per 1 odo <:::or to de 

desiea a.j List ar ..

Dl sv i ac i. 6 n ac: amu 1 ad a 

perl odo cor to,,

en la region de 

a cor to si de 1 os;

p r" esien t e an a 1 :i. s i is d e

para aprovechar as! 1 os 99 aXos
ver ir i ca.

•cA

Caracas, 

regi s;tros 

curva de

Cl .f: — cj o

Dc

Cag igal 
an alia.;

Para 

cairva de masa

expresi On::

o 1 a r g o s u t :i. 1 i s a n d a 

se podrla at:,. Hear

n
L.

X X
a c

......................................................................... rni<»M»uiu»in:ir»  »>■»»■■...... .... ................... .

d.r-da
luiiiiunnnuiiuiuiuiiiiuuiniiiiuiMi >«■>

Dc

y 
de 

aXos 
d i s- 

exceso en 
para loss

do

xc

I-' a r a e s t u d i o s c 1 i m a t o 1 6 g i c o s 
.2 e r e c o m :i. e n ci a a j u s t a r 1 c s pi e r 1 a d o 
d e p r e c i p i t a c i d n , e n Io a s e a 1. 
rnasia de la t. =;tac j pr, Cagigal 
de legisitros oe die: ha estaci ,'r ,. Se rec am lend a la ..... .
a i 6 n d e 1 a r i o m o g e n e :i. d a d c 1 :i. m a t o 1 6 g ia c:l e 1 si r e g i 6 n vec i n a 
estudiar.

■be observa qua las, d :L st r i buc i ones hLmadas, sec as 
medias son muy parecidas en el aXo. salyando la magnitud 
sus valores. Esto :i. mplica que en el ' promud:i. a, los 
humedas tienun excesos de preci pitaciOn uni formemente 
tribal das en e.i. aXo y no agr up an dos sub total es de 
o u. u e v e 111 o s O m e s e s , :i. g u a 1 m e n t e o c u r r e 1 o m 1 s m o

aXos secos.

D e s v 1 a c: i 6 n a c: u m u 1 a d a e n 
aJ aXo inicial.

parses i ndi carat|ue9®bs dates d e 1 a iinA^a dWn 
Lien y que los cambios sindpticos ocurridos 
•{• u e r o n s; e n s i b 1 e s a la s e s t a c i one s c e r c a n a s ,.
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10. DISTRIBUCION DE EXTREMOS (GUMBEL)

y

■ C! i"i T" 1 I "i i..i ;".t C 1 0 r'l p r e ii s i"i t a n 1 q  s e ■;;; t a d 1 s t i c a s 1 adee::-

jpunni

x
Max An a al*

CV

T e ia p d  r a ;::i a r:’ 1. u v :i. o a a

m

i. ‘..j

44.. 5
i J .. O

llllllllo

A

S S: I" J. S »

170
4 4i.i

0.. 26

2 u a a j li  a t a a -s a real 1 a a r u n 

de ci i a x i in o a; m e n a a a 1 e a en e 1 

1 a aai' 1 a allLi a.i. (J a liiaii 1 I'll a a

para las seriea: de 99 valor a a 
ano, an la temp or a cl a de 11 avia

(ver Gr A+ :i. co 3.. 7.. 1)

Cv
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r-11. CONCLUSIONES

El 1 os

quo

mSs h Lime do on

L.a

el

■

x:. >

261
•/'? 4
■ <»> ala.. I

mensuales 
per 1oda

SOX do la pr st::: i p i tac i 6n anual cor reap on de entre 
m e s e s !vl a y o.M o v :i. a m t; r e..

de 
de

de 
de 
de

y
que

Octubre
Jun 1 a 
Febrero

mayor 
estud1o

magn i t Lid 
son 1 as

■F u t 
de 459

mm.
mm..
mm..

en
en
en

med i a
se
m m..
de

meses
son

Se anal i ar on 99 an os 
prec ip itac1 On 
Cagigal.

1954

1 958
•* r-'ii:::- -i

.1. •? %.j  1

de 

que 

sesgos 

h a y

1914 y el mas h Lime do en 1938 con 

m i n., y 12 8 9 m m., ., r a s p; e c t i v a m e n t e..

de 

que 

pr eci p it ac i ones, 

paca variacifin, 
11 Livi a 

e s t o s i g n :i. f i c a

El a no mas seco 

pr ec1pitac1 ones

preci p :i. taci on 
r e g i s t r o 1S 91 -19 S 9 , 
con un maxi mo de 110 
□ c t la t ■ re, c o n i..i n m 1 n 1 m

periodo de 

i.ifi i modal 

Agosto y 

entre F'ebrsro y Marco..

E n t r e 1 o s m e s e s d e May o - M o v i e m b r e 1 o s c: o eric i e n t e s 

v a r i a c. i 0 n s o n m e n o r e s q u e 0^60, 1. io q t..i e i n d i c a 

durante esos meses son -frecuentas las 

m a n t e n i t‘i n d o s e 1 o is t o t a 1 e s m e n s u a 1 e s c o n 

1 o ci.ia 1 i nd i ca pr esenc i a de 1 a t empjar aca de 

los sesgos san menores que uno (1;, 

1 o s v a 1 o r e s s o n c e r c a n o s a la m e d i a.

anual para el
comparta de una forma

entre las mesas de
11 mm..

Coma re su11 a d a d el E st ud ia "ANALISIS 
PRECIPITACION EN CARACAS (ESTACION QBSERVATORIO 
s e | a u e d a c o n c 1 u i r q u e::

Las p i" e c i p :i. t a c i o n e s 
il c a r" r' i d a is d i..t r a n t e 
si qui entes::

( 18 91.19 3 9) c o i'" r e s p o n d i e n t e is ala'
mensual de la Estaci 6n Observatorio

DE LA
CAG.IGAL,‘> ,

Entre lo is meses de? Di ci emb re Abril 1 os coefi ci entes 
v ar i ac i b.ri as tan por" encima de 0,80) lo que indica 
h ay g r an var :i. ab i 1 i d ad en 1 a pir ec i p i t ac i 6 n y 1 os 
sen mayor eis que uno (1) , lo que implii. ca 
s i t u a c i o n e s o c a s i o n a 1 e is o e is p e c i a 1 e s..
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177.

el

300

260

200
1S0

iao

leo

■*

40

20

0
E F

ESTACION OBSERVATORIO CAGIGAL 
PRECIPITACION DEL ANO 19 14

di str i but ci 6n
178

• OBSERVATORIO CAGIGAL 
PRECIPITACION DEL ANO 1938

MECI.A

I£1 

ei

sec as

3

OQf

‘ ! Mi 
E F M

E3 tai*
Era MlECV. HOTOfttr.i

ICO

LE0EH2

E3

de

(Scat  :i. co 
de las 

sal vando
\ (.-.j  T" (j ijr}

M A M J PONG.,

TEMPQ (MESE3)

se encuentran en 
entre 1005 y 649 mm y el 

encima de X -i- r y el 177 afios' 
r.

En el Grdifico 
Acumulada 
ten dene :i. as 
per 1 odo 
in ill iti e d o s □ s e c? o s t i e n e n 
c: i 6n un :i. t oroement.e 
t o tale s ci e e x c: e a o o

A M J J A P 0 
T1EMPO (MESE3)

dates anaales se presentan come una 
son media de 827 rnfti, desviacitn as t and ar de 

c j e 11 c :i. e n t e d e v a r i a c 11 n d e C> .21.

707 de los valores de preci pitacitn 
range de X ± r, 
a anos namedos 
por deb a. jo de

Los 
normal 
mm. y un

es decir, 
por 
X .

D i s t r i b u c: :i. 6 n d.e 1 a F r e c i p i t a c i 6 n 
3.5.3), se puede ebservar que las 
cur vac; son si mi lares durante ‘ el 

1 a mag n i t u d d e s u s v a 1 o r e s , a n o s 
e x c e o s o d 6 f i c i t ci e p r e c: i p i t a  

d i s t r i b u i d a s y n cj a g r u |o a n d a s u s 
d i; f i c: i t e n |j o c: o s even t o s e x t r e m c s.

140

i 120

60
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C.RAfICO 3.6
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Tema: 1: Obtencion de Dates
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1. DESCRIPCION DE LA LANCHA FLUVIAL DEL MARNR

UN BOTE PRACTICO PARA 
MEDICIONES HIDROLOGICAS EN 

GRANDES RIOS

Los problemas prdcticos relacionados con las mediciones hidrologicas en los 
grandes rios del mundo, distan mucho de estar completamente resueltos y aun 
cuando en los ultimos ahos se ha avanzado notablemente en el mejoramiento 
y diseho de los equipos e instrumentos, subsisten aun aspectos relacionados 
con la operatividad de los medics de movilizacidn que deben ser resueltos, 
especialmente cuando se trabaja en tramos fluviales distantes de los centres 
poblados y se procure realizar numerosas mediciones siguiendo el esquema de 
compahas hidrologicas.

Se conoce y se han tenido experiencias de utilizer botes y gabarras equipa- 
das con todo el instrumental para' practicar mediciones hidrologicas, asf como 
realizar la preparacion y tratamiento de las muestras de sedimentos y aguas 
(Duida en el Orinoco, Alpha Helix en el Amazonas), los cuales resultan en ele- 
vados costos operatives y estas embarcaciones presentan limitaciones para 
operar en rios con rdpidos y accidentes fluviales, como ocurre en el Alto Orino­
co que restringen la navegacion y ademds precisan de sofisticados y costozos 
sistemas de posicionamiento.

El bote utilizado por la Direccion de Hidrologia y Meteorologic, es un 
bote convencional de fondo piano y quilla triangular fabricado con fibra 
de vidrio de dimensiones 6,6 m de largo y 3 m de ancho, accionada por 
un motor fuera de borda. Este se utilize como medio de desplazamiento 
y base para instalar los equipos que consisten en un winche hidrdulico 6 
electrico. Este ultimo de uso mas comun, tiene una fuente de potencia 
generada por baterias de corriente directa con 24 V, posee Tambor y 
cableado para sondeos hasta de 50 m de profundidad. El permite sus­
pender mediante la guaya de 4 mm de didmetro un peso de 500 lbs que 
consiste en la pesa, correntimetro y botella colapsible, se dispone 
ademds de ecosonda, equipos topogrdficos, sextante para posicionami­
ento y depdsitos para respuestos y muestras.

Dentro de las ventajas ofrecidas por el bote pueden mencionarse las 
siguientes:

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

Ultimamente la Direccion de Hidrologia y Meteorologic, ha acondicionado 
una lancha fluvial para realizar mediciones en el Rio Orinoco, cuyas variantes y 
modificaciones aqui propuestas, permitirian realizar las mediciones con mas efi- 
cacia que las actuales y a costos relativamente bajos.
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Algunas modificaciones deben ser sin embargo realizadas en el 
bote, para facilitar las operaciones de campo, especialmente en Io re- 
lativo a la distribucidn del equipamiento, suministro de energia y espe­
cialmente en las modificaciones del brazo-soporte del ensamblaje de los 
instrumentos de medicidn.

2. CAMBIOS PROPUESTOS Y REDISENO

El grafico N2 1 muestra la distribucidn recomendada para los equipos, 
fuente de energia, areas de deposit© y localizacidn de los elementos de 
apoyo para facilitar las mediciones. Consideramosjque de todas ellas, la 
mas importante es la relacionada con la modificacidn del brazo ngido 
de sustentacidn de los instrumentos de medicidn, Io que actualmente 
hace poco practice e inseguro la maniobrabilidad del ensamblaje de los 
equipos, asi como su instalacidn. Elio se debe a la condicidn rigida del 
brazo. Io que determine que tanto la colocacidn de los instrumentos 
como el retiro de muestras y ensamblaje de los equipos, debe hacerse en 
la parte externa del bote, Io que hace dificil la manipulacidn y la seguri- 
dad del operario. Utilizando un brazo con desplazamiento angular en un 
sentido vertical, operado mediante un winche apropiado con doble 
polea como se muestra en el grafico N2 2, la operacidn de maniobrar 
con el ensamblaje correntimetro-pesa-muestreador, se puede hacer 
dentro del bote con mayor seguridad, estabilidad y rapidez, siendo mds 
fdcil la instalacidn de los equipos especialmente cuando las riberas estan 
cubiertas de densa vegetacidn 6 los bancos son verticales, condiciones 
comunes en aguas altasjo que exige operar con las pesos de 300 lbs.

El transducer de la ecosonda se puede ubicar en forma alterna, al 
frente del bote 6 en la parte posterior permitiendo asi una mayor seguri­
dad del mismo, cuando se realicen levantamientos en tramos rocosos o 
rfos poco profundos. Un diagrama del soporte y fijacion del mismo al 
cuerpo del bote, se muestra a continuacion con diferentes vistas 
(grafico N2 3)

1. Puede ser movilizado y transportado fdcilmente a traves de rutas terres-
tres mediante trailers y dispuesto en los tramos fluviales de interes. Io 

calado.

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

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

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

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

tributaries.Las experiencias de mediciones recientes en el Rio Orinoco, 274 
han probado que una lancha fluvial como la del MARNR, con una 
ampliacion en su superficie y un apropiado equipamiento como el 
propuesto, simplificaria notablemente el trabajo de campo.

! O,



<

MEDICIONES HIDROLOGICAS

CONJUNTAS COLOMBO-VENEZOLANAS 

EN EL RIO ORINOCO

DAVID PEREZ HERNANDEZ *

Tema: 2.1: Situacion actual de los Recursos Cllma, Agua y Tierra

iVJORNADA^^S

O AseBoi Ic' Dl'eccian de Hldrologia y Meteorologic. Tit. 408-19-44, FAX (02) - 545-06-07 Profesor de la Facultad de

mgeniena



276

1. INTRODUCCION

2 . ANTECEDENTES

1

*

MEDICIONES HIDROLOGICAS CONJUNTAS COLOMBO-VENEZOLANAS 
EN EL RIO ORINOCO

como 
el

3 

Colombia 
(I . S.A) ,

del Rio Meta, 
partir de 

la 
Institute 

de 
EDELCA y la Direccidn de 

El programa representa

Las
1991 en
Empresa

En el pasado hidrdlogos de Colombia como de 
Venezuela, han practicado mediciones hidroldgicas y sedimen- 
toldgicas en forma separada en los rios de su interes. En 
1982 un equipo conjunto de hidrdlogos venezolanos y del USGS 
de Estados Unidos, iniciamos las mediciones con un enfdque y 
objetivos diferentes a los rutinarios de medir ocasional y 
esporadicamente en estaciones fijas. Entonces se contempla- 
ron mediciones en numerosos contribuyentes del Orinoco y 
entre ellos los provenientes de Colombia para lo cual se 
conto con la participacidn de hidrdlogos del HIMAT (1985). 
En ambas ocasiones, se utilizd un esquema Lagrangeano para 
realizar las mediciones y los resultados correspondientes al 
inicio del periodo de subida de los niveles en los rios para 
entonces se mueatra se muestra en el grdfico No 1.

acuerdos de 
relativas a 
ambos paises 
relat ivas

Dentro de las proposiciones y acuerdos de la 
Comisidn Binacional Colombo-Vehezolana, relativas a las 
actividaes conjuntas a desarrollar entre ambos paises a 

1991, caben destacar las relativas al 
caudales sdlido-liquidos 

en un conjunto de tributaries y el 
el tramo fluvial comprendido entre San 
la desembocadura 
sido iniciadas 

Dependencias 
Electrica 

de Hidrologia, 
asi como

actividaes conjuntas a 
partir de 1991, caben 
levantamiento de informacidn sobre 
y de la calidad de aguas, 
mismo Rio Orinoco en 
Fernando de Atabapo y 
tareas de campo han 
cooperacidn con Dependencias de 
Interconexidn Electrica S.A. 
Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacidn 
Tierras (HIMAT) , asi como por EDELCA y la Direccidn 
Hidrologia y Meteorologia del MARNR. r’ 
una continuidad de los trabajos iniciados a partir de marzo 
de 1982 por parte del MARNR en colaboracidn con el USGS de 
Estados Unidos, que permitid mejorar el conocimiento de 
numerosos aspectos del tramo medio e inferior del rio 
Orinoco y al incorporar a estos nuevos sectores a los 
programas de mediciones, se contribuye a ampliar el 
conocimiento hidroldgico del rio, lo que es importante para 
la fundamentacidn de proyectos de aprovachamiento y de 
desarrollo de los recursos hidricos, tales como los de 
navegacidn, hidroelectricidad, suministro de agua con fines 
multiples, ademds de aquellas actividades orientadas hacia 
la conservacidn de las aguas y otros recursos naturales de 
las cuencas.
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A partir de 1991, se reactivan de nuevo las mediciones 
conjuntas, procur6ndose tentativamente la realizacidn de las 
Campanas bajo condiciones especial.es del regimen hidroldgico 
de los nos; los dates obtenidos en esta. fase consisten de 
mediciones de caudales sdlido-liquidos, identificacidn de 
las propiedades de los sedimentos del lecho y suspendidos, 
ievantamientos batimetricos de secciones y formas de fondo, 
establecimiento de puntos y miras permanentes de referenda 
de myeles con posicionamiento geodesicb, usando tecnicas 
satelitarias y finalmente aspectos relatives a 
condiciones fisico-quimicas de las aguas y limnologia 
conternplan mediciones de temperatura, pH, < 
elSctrica, DO, analisis de silice, fosfatos, 
dureza y cldruros.

3^^.

_________________________ __________________GRAFICO N9 1
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL TRAMO

en

evolutivos 
Orinoco,

act iva, 
canales,

en 
de

cruzan
Tomo y 
mantenerse 
materiales 

tienen en su

de interes
Norte,

marginales
6poca lluviosa, 
la epoca seca, : condicionando i  
suelos y creando uh complejo sistema,"de

Escudo Guayanes
Colombianas y 
tanto en el 
sdlido, asi como en t. _
Elio determina adicionalmente, ; 

s y cambios morfolbgicos tanto 
como en las planicies fluviales.

de los Rios 
Norte con el 
llanos colombianos, 
derecha que pertenece 
rio Orinoco frente a : 
Maipures. El mapa No. 
como los sitios objeto de medicibn.

la 
del 

las llanuras 
comportamiento 
el suministro

los resultados 
realizada entre 
No 2 muestra los 

suspendido como 
representativas, 

secciones 
de 

de

esta comprendido 
abarcando un tramo 

que conforma la unidn 
siguiendo hacia el 
procedente de los 

por su margen 
contribuye al 

raudales de 
— — ~s asi

el tipo de relieve, 
entre las tierras 

y

en contraste con los 
llanos de Colombia como el 
que han impulsado al Rio Orinoco 
en ese borde estable. Estos 
sblidos y disectar sedimentos 
mayoria una din&mica fluvial 
cambios en la orientacibn 
cortes y estrangulamientos, 
en los patrones de drenaje 

’ > a los cauces,

dpl el ri° Orinoco corre sobre el borde
l9n1e,° metambrfico de gran estabilidad geolbgica 

e istiendo un limitado numero de tributaries dentro de los 
CuaieS p1neStaCt-a el R1° Sipapo f°rmado por los rios Autana y 
Cuao, en contraste con los mas numerosos que cruzan los 

Colombia como el Inirida, Guaviare, Tomo y Meta 
-a a desplazarse y 
rios al aportar 
no consolidados, tienen en 
muy activa, reflejada 

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

los cauces, con almacenamiento de aguas en la 
que se mantienen durante extensos lapses de 

^H^al^ta saturacibn de los 
drenaje.

'Existen grandes contrastes en
Geologia y el regimen pluviometrico

; en el Territorio Venezolano 
ello determina un diferente 

rendimiento liquid© como en
61 cardeter de los materiales aportados.

, se originen notables procesos 
. . - ---- > en el canal del rio

No. 1 presenta un resumen de 
durante una campana tipica 

1991. El grafico 
tanto del sedimento 

estaciones 
sobre las 

en la seccibn de aforo, 
aguas abajo de Puerto 

sistematicamente registrada 
css y permitir^ hacer una 

al disponerse de un 
representan las diversas

El tramo fluvial 
entre 3°3O'-6°3O' de latitud i:__, 
comprendido entre el nudo hidrografico

Orinoco-Atabapo-Guaviare, 
Mataveni, Vichada y Tomo

adem^s del Rio Sipapo 
a Venezuela y el cual

Isla Raton, prbxima a los : ’
. 1, muestra este conjunto de rios

La tabla 
obtenidos ourante una 
Noviembre-Diciembre de 
analisis granulombtricos 
de los materiales del lecho en 
seguido de datos batimetricos 
longitudinales y formas del lecho 
correspondiente a Bachaquito, 
Ayacucho. Esta informacibn es : ’ 
en todas las secciones de interes 
evaluacibn integral de estos aspectos, 
conjunto de mediciones que 
condiciones del regimen fluvial.
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<6

locales, 
t res

de 
la 

mds 
mayor

un
de

Rio Orinoco 
una 

1990,

io .

canal del Rio Orinoco no 
Durante una inspeccibn 
en 1990, coraprobamos 

de ese tramo fluvial, la 
sustancial- 
permanecen

*E1 patron def: ini do por la unidn de tres 6 m&s canales en 
punto de una red de drenaje, tiene baja probabilidad 

& »n la r>«m t‘« 1 •=»r« >

Razones geolbgico-estructurales locales, han 
determinado se desarrolle la unidn de tres grandes 
tributaries justo donde el rio Orinoco se encuentra con las 
tierras mds inestables de los llanos. Alli convergen 
ademds, los rios Atabapo y Guaviare, este ultimo se forma de 
la unidn relativaraente cercana de su ramal superior con el 
rio Inirida formindose una estructura de la red de drenaje 
compleja y curiosa, no solo por que alii convergen distintos 
flujos liquido-solidos con propiedades de las aguas y 
sedimentos muy especificas de cada uno de les rios, sino 
rambien al reconocer su si.gnificado come proceso geomorfico- 
fluvial*, en grandes rios, tan conspiscuo como es el caso de 
la bifurcacidn del Casiquiare existente en la misma regidn 
del Alto Orinoco..

Los cambios morfoldgicos del 
dejan de ser menos significativas. 
aerea del autor con R. Meade (USGS) 
observando imagenes de radar (1971) 
forma como en muchos sectores se han modificado 
inente y canales quo antes eran activos,

Los rios que derivan el Escudo, presentan un eje 
de drenaje sub-paralelo al cauce del Rio-Orinoco y muestran 
basicamente el control de las estructuras geoldgicas como 
geofracturas y afloramientos rocosos del basamento. Esta
regidn presents maycres rendimientos liquidos en respuesta a 
la mayor precipitacidn y cardcter cristalino de las rocas, 
por contrasts, no tienen el rendimiento de sedimentos 
rios como el Guaviare y Meta, que descendiendo de 
Cordillera de los Andes conformadas por rocas 
erosionables y los propios llanos, generin un 
suministro de sdlidos.

En el borde y dent.ro de la pianicie fluvial del 
rio Orinoco en el Territorio Venezolano, restos de canales 
con depbsitos de arenas siliceas disperses, indiedn 
rnigracibn y cortes de canales. Estos sectores se mantienen 
sin desarrollo de -vegetacibn boscosa como es la condicibn de 
las tierras circundantes, como un reflejo del pobre caracter 
edAfico. Se interpreta que estas re-orientaciones del 
drenaje han ocurrido en escalas geolbgicas de tieinpo, no 
comparables a las.mas activas observadas en los rios y cana­
les que atraviezan las llanuras de Colombia.

dent.ro
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a

4 RESULTADOS DE MEDICIONES RECIENTES

se 
ha 
el 

con

e inferior del rio.
y magnitud segun

de 
dos 

Estos

y sectores
especial de
elevada la
esquematicamente con flechas

Guaviare, 
igualmente 
y en tanto 

las concentraciones 
es de esperarse que las magnitudes 

—; o mayores que las

obstruidos en el presente y 
modificarse formas geometricas

en otros sitios, comienzan 
de algunas islas.

fu6 similar al
su importancia
su caudal medio

del sedimento

ilustra la distribucidn 
obtenidos durante 
kms. de longitud.

_> en Agosto y 
de 1991.

El grdfico No 3 
caudales liquidos y sdlidos 
condiciones en el tramo de 350 
corresponden al maximo nivel de aguas registrado r 
el de aguas en descenso, de Noviembre-Diciembre 
Algunos hechos resaltan de las mediciones.

Lo anterior sugiere 
experimentand.o procesos 
activos que los observados 
  . De a<3ui la importancia de conocer mejor
la forma y magnitud segun las cuales, se produce el 
sumimstro y flujo de masas de materiales en este sistema de 
canales.

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

que dicho tramo fluvial est& 
evolutivos y alteraciones m^s 
y mejor conocidos del tramo medio

En altos niveles, los aportes liquidos de tributaries 
situados aguas abago de San Fernando de Atabapo hasta la 
confluencia con el Rio Sipapo, no son significativos como 
para mantener el sostenido incremento del caudal notado en 
el canal del Rio Orinoco.En este tramo con velocidades de la 
onda del hidrograma en el .range de 150-200 km/d, es factible 
seguir en forma sincrdnica las parcelas de aguas y sdlidos 
y de esta manera, precisar su distribucidn de los mismos a 
lo largo del canal. En Guayaguayare y Buena Vista (cerca de 
la Boca del Sipapo), se midierdn (17-18/8/1991), caudales de 
26430 y 32500 m3/s respectivamente, cuando el aporte del 
Vichada -el mayor tributario en el tramo-, fu6 solo de 960 
m3/s. Se reconoce pox? lo tanto, la importancia que tiene el 
suministro desdc Jos <i I nwcenamientos en la planicie fluvial 

no dienados por tributaries en dicho tramo, en 
la parte del Escudo Guayanes donde es mcis 
precipitacidn, ello se ha ilustrado

a trazos en el grafico No 3.

En aguas maximas el caudal del 
del Alto Orinoco, destacandose 
como suministrador de sedimentos 
excede al del rio Meta y 
son comparables entre si, 
de acarreos anuales sean tan importantes 
de aquel.
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/

suministro de 
el

notable
3.

’ ---------------- - ‘ J. VX1 U^UCIO lllCXZx xilld o f

duda provenientes de los depdsitos frontales del delta 
acuatico del Meta, de alii el notable aumento local 
transporte ilustrado en el Grafico NB

estos complejos 
datos y mediciones 
conjunto de rios,
a alcanzar en el

Evaluar la forma como ocurren 
mecanismos en base al levantamiento de 
hidroidgicas y sedimentoldgicas en este 
son algunos de los objetivos propuestos 
future.

En el Rio Meta las mediciones previas indiedn que es al 
las crecientes anuales, cuando se 

_ rio Orinoco, al 
-i Y 
en 
por

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

del

inicio del periodo de las crecientes ;
produce el mayor transporte sdlido hacia el . , 
producirse bajos niveles en este y el proceso de diseccidn 
re-suspensidn del sedimento previamente depositado 
gruesas acumulaciones deltdicas, se hace mds activo 
accidn de los flujos.

Un suministro de flujos adicionales no uniformemente 
distribuidos sobre el canal principal hace mas complejo el 
proceso de separacidn y la distribucidn de las plumas de 
dispersidn especialmente la proveniente del Rio Guaviare, la 
cual en razon de las mayores pendientes del tramo, la alta 
capacidad de mezcla en zonas de raudales y rapidos y el 
aporte de aguas de las zonas de llanuras con menores 
concentracioner. de sedimentos, favorecen se alcance una mas 
eficaz homogeneidad de los flujos.
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jai<

del

considera

' 'J . ■

del Ambiente

Caracas, Venezuela.

Ministerio

Estas 
de un

desarrolla
i de r

(1988), para
comple.ias producto

1 o s
©1 volumen 

Periodo de 
alternative de

la ataguia

de 
Cekota, 
-Jn de 

ocurrencia 
de 
la 

acumulados 
V el tiempo 

-- a se

metodo 
por C 

definicio 
la c-----
El con,junto 

t iene

: son unos de los

Que varian SS caracterizan
' 1 V 1_la masnitud de su Pico
-*1 V gasto base. F

Council- London, 
1 se ' 
aplicando 

unitario, 
geometricas 

escorrentia

crecidas 
Que su r~ 
desde el 
la forma 
importante 
del efecto

°b*erva «
( U J ’ ° agruPadas de forma

n _ hidrograma. co.mp.lej o
■ -- J dlseno de la‘/dl$^a^ C

mismo es tan importante (
como el pico ' • a^®unas
tiene la E®tas decides son el

legada de un conjunto de

pi v j j en todas estas

estructuras .?"* Ser USad°s

Sin 
no ocurren 

secuencia constituye 
punto de /vista^’del 
del mismb es 

) 
que

; metodologlas 
representa la 

una tormenta, y bajo

En este 
construccion 
Cdrdova y 
hidrogramas 
conjunta de 
crecientes

las 
tai 

determinando - 
que el volumen y 

veces mas 
producto 

tormentas

fenomenos naturales 
! se caracterizan a 
magnitud de su pico, 

En la literature 
, 1 , 1975;
na necho un gran 

diferentes 
promediando 

! y mediante 
basados en

estudio se 

1 de hidrogramas 
Rodriguez Iturbe 
de crecientes 

varies tormentas 
cnracte^tiea^TXeeF8™ 

y JSSIS d?
a la seleccion 

de desvio ■
embalse el Diluvio

I - - Introduccion

Las 
mas importantes en 
traves de sus hidrogram 
su forma, volumen, 
especializada (Natural 
e = f2r)„’1979; ^os^resnsky? 
“siuerzo p?*'*' - - • • ■
metodologias 
hidrogramas 
el uso de 
eventos de lluvia?

y Marcelo Gonzalez S. 
Limon Bolivar

«^e”Zo4e-&ra
Jose R. Cordova R. 

Universidad

El metodo cc 
’ P^?yec^° de las obras 
w ’ para el 
Venezuela.

«e consldera eS 9U"
respuesta tipica de 1 idnograma de 

esta premise bdsica, 
asociados a 
el disefio de

derivado segun esta 
. de poseer el pico 
mtervalos d ‘
asociados al mismo

, ‘ --Ca de la
_didmetro de tunel y altura de

- -J sobre el rio Palmar, en

una aplicacidn d 
?Pa^entes Jescrito 

para la 
-- -> de 

secuencial. 
metodologia

- -volumenes 
. total, 
retorno.

crecidas r~_-_ 
hidrologia, 
—las, c" 
duracibn

?.l?V,iroment Research 
. . “ 1967 : 0 f- p a

comoSlam?Le®tOj hldrosramas 

h™:6^co:?ri:e^4ajjda°8rama 
modeloB natarnfti^

Manuel Matute
y de los Recursos Naturaies Renovables

importantes 
s de

volumen,

Raudkivi,1979;
-- a para



■ ,f'

288

*

las

y

II.- Metodo de Analisis

se a

forma
varie

a 
uria

de 
en 

una 
los
ya

en este analisis 
At.

estas crecidas
metodologia 

promediando 
histdricas..

en

II.1.- Analisis de Extremes para Diferentes niveles 
de Agregacion

En 
(1967) 
hidrograma 

complejos obtenidos 
son

de 
garantiza 

a un 
resto 
misirio

patrdn
como en

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

Voskresensky 
derivar el

solapadas (en.
de lluvias 
espacio.

Con el fin de introducir el metodo de analisis a 
continuacion se hace un, resumen de la metodologia desarrollada 
por Cekota, Cordova y Rodrigueaz-Iturbe (1988), describiendose 
ademas la extension o• modificacion que se realize a fin de 
generalizar su aplicabion al caso de hidrogramas complejos.

El primer paso en este analisis es definir el 
intervalo de tiempo de calculo. At. Este intervalo de tiempo se 
selecciona en funcion del grado de exactitud que se desee obtener 
en el calculo y muchas veces esta limitado por la disponibilidad 
de information. Este intervalo puede ir desde cinco minutos hasta

caudales y las abcisas como 
del hidrograma. Posteriormente, 
son promediados obteniendose 
Haciendo un analisis de extremes 
para una, determinada duracion,■ 
antes derivado, se puede obtener 
crecida asociada a este volumen, 
que el volumen . total. del hidrograma este

referenda a estas crecidas complejas, 
describe una metodologia que consists en 

tipico promediando los hidrogramas 
en crecidas histdricas.. Estos hidrogramas 

historicos son transformados en hidrogramas adimensionales 
expresando sus ordenadas como un porcentaje de la suma total de 

un porcentaje de la duracion total 
•estos hidrogramas adimensionales 
asi un hidrograma tipico. 
de volumenes maximos anuales 
con el. hidrograma adimensional 
el hidrograma tipico de la 

a este volumen. Este metodo
el volumen . , total. del hidrograma este asociado 

determinado periodo de retorno, pero no garant-iza que el 
de las caracteristicas del hidrograma esten asociadas al 
periodo de retorno.

Por su. parte, la metodologia• descrita por Cekota, 
Cordova y Rodrigues-Iturbe (1988) si garantiza que el hidrograma 
derivado tiene el gasto pico, gasto base, duracion, volumen total 

volumenes parciales calculados para diferentes 
tiempo, asociados al misrno periodo de retorno. 
el presente trabajd se hace una extension 
aplicacion 
hidrogramas

intervales
Es por esto que 

hace una extension o mas bien 
de esta ultima metodologia con el fin de derivar 
de crecidas complejas cuyas , caracteristicas 

senaladas esten asociadas al misrno periodo de retorno.

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

1

el procedimiento cuestionen

en n

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

(2.1)

N

el maximoestas nuevas series se selecciona-De
anual, Y(n,j)

{ X(n,i,J)}Y(n,J)

(2.2)

a

valores. 
dates.

de volumenes acumulados 
calcula como:

promedios en At, 
donde ,j

Log-Pearson 
historicos.

maximos 
una 
es 
o 

Esto

se 
el 
de

Max 
i=l,NT-n+l

NAt
se

i+n-1 
2 

k-i

la 
en

de 
que 

volumenes

En ecuac .tones 
consiste en lo siguiente :

-Finalmente
anuales, Y(n,j), n=l,NAt, 
dtfstribucidn prohffi^felsfcica de 
Grtmbe 1, pero ^i^i^^iiera ser 

cualquier otra que aju’s'te bien a

observer 
en torma de 

para el intervalo At se tendran 
de intervales de tiempo que 

denotemos 
2At la serie de datos contiene NT-1

procede 
volumen 
At, es decir, 
mayor que la 
crecidas historicas 
estas series 
cabalgantes, 
datos desde 1 hasta 
existen en un ano (lo 
este numero como NT) , 

y en general para NAt se obtendra una serie con NT-NAt+1

-Luego la serie 
intervales de tiempo, X(n,i,j) se

varios dias, dependiendo de la duracion caracteristica de loe 
hidrogramas de las crecidas en el curso de agua analizado. Lo 
importante es definir un intervalo tai que la diferencia entre el 
gasto maximo instantaneo y gasto maximo medio sobre este 
intervalo no sea muy grande.

se pasa a 
representa el ano e i

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

para i=l,NT-n+l 
n=l.2,.. NAt 
,j = l,N '

cada serie de volumenes 
y j=l,N se le ajusta
extremos ^que generaImente 

r p 
los datos h

Una vez seleccionado el intervalo de tiempo 
construir series de datos anuales que contienen 

en intervalos de tiempo que son multiples 
2At. 3At, .. NAt. Donde NAt debe ser

duracion de los hidrogramas complejos 
Es importante 

construidas en forma

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

a
acumulado

para At,
maxima

registradas.
debe ser

en otras palabras,
el numero de intervalos de 
cual depende del tamano de At, 
para
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Z(n-l,Tr),D(n,Tr) Z(n ? Tr) n

se

su

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

d n

II.3- Construccion de los Hidrogramas de CreeIdas

descrito

II.2.- Esthnacion del Tiempo y Gaeto Base del 
Hidrogrania

definir la variable 
agregado en n intervales 

Tr anos.
en 
de

Z(n,Tr), 
de

a 
lo

el 
estas 
puede 
cuando

permite
volumen
periodo de retorno

busca 
de 

cual

l,NAt
(2.3)

estabilizacion 
la 

Es decir, 
cero.

caraeteriza por 
monotonioamente 

erratico 
n, aunque 

que n

Observando los 
historicas del rio bajo consideracion, 
pico del hidrograma complejo 
hidrograma total 

que se 
base.

n* que represents la duracion total 
para el periodo de retorno Tr. 

estabilizacion se puede pasar al proximo paso 
corresponde a la construccion' del 
variants es lo que 
original de sc r i t a po r Ce k o 1; a.

valor de n 
diferencias 
comenzar a 
la derivada de D(.) con respecto a n tiende

y su 
entre los volumenes 
tiempo. Para la 
periodo de retorno, 
de n y n-1 intervalos de tiempo.

Luego se grafican los resultados y se 
al cual se produce una

( parandose su decreeimiento ), 
oscilar alrrededor de una asintota.

a

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

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

denotada como D(n,Tr).

la cual representa el 
tiempo At que posee un

hidrogramas de las crecidas 
se define la ubicacion del 

hidrograma complejo respecto. a la duracion del 
o tiempo base del hidrograma. Por otra parte, el 

caudal que se obtiene cuando n es igual a n* corresponde al 
caudal base, mientras que n* representa el tiempo base del
hidrograma complejo para ese periodo de retorno.

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

en el analisis que 
construccion' del hidrograma. Esta ultima 
diferencia esta aplicacion de la metodologia 

Cordova y Rodriguez^-Iturbe (1988).

Finalmente, el procedimiento para la construccion 
del hidrograma total consiste en lo siguiente': como primer paao 
se ubica el pico del hidrograma de acuerdo al. analisis
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III.-Aplicacion al Rio Palmar en El Diluvio, en Venezuela

haste el sitio de presa

un 
Sin 

los anos 70,

La cuenca del rio Palmar 
ubicada en la parte Nor-Occidental del estado 
muy cerca de la frontera con la Republica de 
aguas hacia el Lago de Maracaibo. 

Km2 y es drenada 
rios Palmar y Las Lajas 

El Diluvio. La cuenca 
y

Las excelentes 
a esta cuenca.

El area 
por dos 
- que se 
presenta 
por la 

humedo

en el parrafo anterior,
un
de
que
a ubicarse en la mitad del tiempo total).
construccion de los hidrogramas de crecidas
diferentes
instantaneo
calculados para cada intervale de tiempo adicional se van 
colocando en forma alternativa uno antes y dos despues del pico 
del hidrograma ( para mantener la distribucion de un tercio antes 
del pico y dos tercios despues del pico) hasta que los gastos 
finales y el tiempo, coincidan con el gasto y el tiempo base del 
hidrograma estimado en el parrafo anterior.

aho ; una epoca que se situa aproxirr.adamente entre 
de Noviembre y Diciembre y otra estacion que va desde

Cada estacion de 
originada por fenomenos sinopticos diferentes, las 

de los meses de Diciembre por perturbaciones del. Norte o 
frios y la otra estacion por efectos de la Convergencia 

Intertropical (ITCZ).

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

De esta manera, para la 
de crecidas estimados para los 

periodos de retorno se ubica el valor del gasto pico 
a un tercio del tiempo base, y luego los gastos 

para cada intervalo de tiempo adicional se 
en forma alternativa uno antes y dos despues del

La climatologia de esta region de Venezuela se 
caracteriza por la aparicion de dos ciclos o estaciones lluviosas 
en el. ano ; una epoca que se situa aproximadamente entre los 
meses de Noviembre y Diciembre y otra estacion que va desde las 
ultimas semanas de Abril hasta el mes de Agosto. 
1. luvia esta 
lluvias 
frentes

condiciones agricolas de las 
tierras cercanas a esta cuenca, han originado la proposicion de 
un proyecto para regar hasta 30000 hectareas con la regulacion de 
una presa en el sitio El Diluvio, que aprovecharia casi 
totalmente los 17 m3/s de gasto medio que produce la cuenca.

de EL Diluvio esta 
Zulia en Venezuela, 
Colombia, y drena sus 
total de la cuenca,es de 890 Km2 y es 
vertientes casi paralelas - rios Palmar y 
unen muy cerca del sitio El Diluvio. La cuenca no 
intervencion antropica apreciable y se caracteriza 
presencia de una densa vegetacion tipo bosque tropical 
con precipitacion media anual cercana a los 2000 milimetros.
Adieionalmente, esta cuenca. se encuentra. ubicada dentro de la 
formacidn orografica Hamada Serrania de Peri.ja.

El hidrograma de respuesta promedio tipico para 
una cuenca de este tamano, calculado con metodos tradicionales, 
produce formas cuyo tiempo al pico estaria cerca de las 10 horas 
y cuyo tiempo base esti alrededor de las 24 horas. A titulo de 
ejemplo se presenta la Figure 1, donde se compara la crecida 
maxima del ano e 1 hidrograma estimado para
periodo de retornowl?^ afios (Gonzalez^W^f al, 1975).

embargo, como se puede observer en la Figura 2, en
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9

los

ft

las

(que en 
anuales

a
de

se 
construyendo

se 
el

series 
2 
ajustarondias).

extremes
maximos anuales de 
presentan a manera 
valores de n 
correspondientes.
los resultados de 
calculo 
periodo de retorno.

dichas 
de ejemplo 

, y se 
Finalmente, 
la aplicacion

74 y 75 
representan

se produjeron crecidas maximas del tipo complejo que 
la sucesion de hidrogramas tipicos, como el indicado 

en la Figura 1, y que son el producto de llegadas de grupos de 
tormentas solapadas y en forma secuencial.

En este caso estudio se aplioa la metodologia de 
calculo antes descrita, con el fin de que el proyectista pueda 
disenar las obras de desvio de la presa El Diluvio, tomando en 
cuenta la estimacion de un hidrograma complejo, producto de la 
ocurrencia de crecidas sucepivas, que posea todas sus principales 
caracteristicas asociadas a un mismo periodo de retorno. Este 
procedimient.o permits una mejor evaluacibn del riesgo implicito 
en la toma de decisiones.

hasta 168
i distribuciones 

de los
3 se 
tres 

hidrogramas 
presentan 

en el 
ahos de

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

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

fallarian al pasar una crecida compleja como la. del afio 1970. Sin 
embargo, al realizar el diseno con el hidrograma complejo que 
tiene el mismo pico que el hidrograma simple (para el mismo 
periodo de retorno analizado, 50 afios), no pasaria nada con la 
crecida antes mencionada. Esto refleja lo importante que es 
asociar todas las caracteristicas que tienen los hidrogramas 
complejos al periodo de retorno seleccionado para el disefio.

Para la construccion de los hidrogramas 
complejos, se procedio segun se explico en la seccion II de este 
trabajo, construyendo series anuales de volumenes en 1 hora 
(valor seleccionado como At), 2 horas,... hasta 168 horas (7 

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

series - en la Figura 
el ajuste logrado para 
calcularon los 
en la Figura 4 se 

resultados de la aplicacion de esta metodologia 
del 'hidrograma complejo correspondiente a 50
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s a a ::::■ r a di::; ari c: i. c .1. narta..

ror; an rat rasa da &0 a 70 di as an la mayor parte de 

la.. Cori’ la emi. a:i. it' semanal de las Baletines 

gicos y su poster lor cl i vu. 1 gac::;. tn reg:;, on al. se puclo 

l ; d  b r a 1 a s :l. t i..i a c:;. d n c a o r rn a 1 a e 1 a s c: o n ci c c: 1 c; r; a s 

r e c: o mar; d a r; d o 1 e a 1 a g r j . c : i... 11 o r g a a- r; o c n c s:,. a r a

s:i. en;bra.. Esto arcci ont Lin resell taixO mi.xy ;...'oa.;. ■.. .t. v•..> 

mA a del. COE del arsxx osltxvada no se perd:i. t. per 

no cierti. vc, as decicr, no riLibo gastos extras per
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BOLETINES AGROMETEORCLOSICOS
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este bijletin

To it di :itc. 1 a 

it i i j i...' 1 ett S

boleti nee 

cud  nt i eneri 

de 

se

El Bol&tin
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pee e tut to it er 7 
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Lit 

it a L) e r ;i

permit© 

p 1 ait i + a cac i in 

cd  it d :i. c i ones 

ri.iltivo^ y eit 

que sa 

i n -for ma..

que el

Para la emisnin oe 

r e r ci 11. a d c c i: e c t i. ■/ oc ,, 

1 a g tii t i <::: b s  i q 1.1 s it t e

E it a m a c c t; o 1 e 11 n e c it e i n c: 1 a y e e 1 s e r v :i. c. i a cl e Ale r ■ 1: a is 

Extr aor di. nor i. as rags v-d qce la s:L to ac 1 bit mete-oral tg i co 

lo reqi-ii or a ..

Agroffleteoroldgico Mansual, 
orn. sit ter laa; act :i. a i dates tie 

11 e v a i- u it s a q i. j . i m :i. e n t o d e 1 a is

per las guc aa atravesandG el

Is a c: o r e ’.s 11. m a d o s d e 3. r e it d i m i e it t o 

aslmiisiiiD on el hoi et lit aparece 

la Id. mi ita nett de I'iimiq er; case de 

cl i s pi o n g a d © r i e g ci«

Boletinas Agrometearoldgicos con 
r & t| 1..11 e I- Ci- I. a .i. n -f r a e -a t. r t..t c. t a r a y

r- ■. • \

Boletines■ »Anrrnti;

tque se smites Ids  primeros dias

i ;tt or mac i tit agroc 1 i mh11 ca ( c 1 i .■ t.

1 c# Di..icea 'i. cc; en c.i. ties predecieitte..

i it c 1. a y a I a 1 g a :i. e it t e i n -f o r m a c :i. 6 n 5
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U n s e r v i c i a d e c. 1 :i. m s. t o 1 o g i aH

parAmetrosdiferentesI os■ dea)

b) '

l::? s d A g r o m e t s o r o 1 6 g i c aUna3..

i:: a d r i a t e o r a 1 6 g :i. c aa)

□ b serve c. :i. on e s F e r. o 1 6 g i c a a,b)

Suel oQbservaciones de Homedad delc)

y

UTILIDAD PRACTICA DE EDS BOLETINES AGROMtTEQROLOGICOSIV.

1 aa eg tinAdel anto1,, a

d e i n s u m o -a q u 1 m i c o s ..
■U-. :i

manten i mi ento ci e3.

/
de cosechasEsti tnaci Gn4..

Reduceibn de 1 Amina de

6.. i consecuencia ' au- 
al agri cal tor.

en
del

1 os 
sus

5.

Ap1i caci 6n 6ptima

retraso de la si embra y cosecha 
v a r :i. a b i 1 i d a d de la t e m p o r a d a de 11 u v i a s ..

I n -f o r m a c i b n C1 i m A t i c a

riego (aharro de agua)

R1 a n i f 1 c a c i 6 n y up t i m i a c i 6 n d 1 
1 a s m a q u i r: a r i a ls a g r 1 c o las..

analisis de las condici ones del tiempo apoyado
cli matica y comp 1 emen tad a con in-formaci tin

a 1 mauenami anto de agua en el sue 1 o permi te
1 as mejores y ef icaces recomendac 1 ones para el. 

de ana agr i cla 1.1ura c:an el manor r i esga posi b 1 & , 
en la me Jo ra de la produce :i. tin y product i vi dad

Agrometeoro- 
de 
de 

op er at i 
Entre las apiicaciones que

Cartas tsmAticas 
m e t e o r o 1 6 g i c p s..

L.iso y

Un
i n-f or mac i tin
cultivo y 
real mente dar 
desarrol1o 
i nc i d endo 
agr 1 col a

Disminucitin del riesgo agricola y en 
men t a d e 1 a t ran qui1idad y sos i ego <

servicio que brinda los Boletines
permits aumentar el nivsl de informacitin 

a g r 1 c o 1 a s e n- c u a ri t o a 1 a p 1 a n 1 f i c a c i (5 n 
1 a toma de dec i si onea . pr act i cas la 

ri sago posibl a. 
del bolot In .est&ns

El 
1tigicos, 
produotores 
activ idades >' en 
vas con el menor 
pueden cirri varso
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EXPERIENCIAS Eft VENEZUELAV.

1 a

Gi..<ani pa

de

CONCLUSIUNES Y RECOHENDACIONESVI.

1 o<»en

Ah or i- o d e f i nan z as

los Proyectos de Desarrelic PM10/MARHR, Direccidn de Hidrologia yde(2) Jid.-CC

•

1 a a
I'j or

per

ser-

por 

dj ;< i t a 

de

1 a 
en 

mai z 
20.000 

a n a

el 

•de

ex pai-1 ano. i a 

an

i er Lea

piAda aherrai" , 

cl fra qua 

Ui ract:.: i an 'de

donde so ubica el

1 a & d e m a s, r e y i o n e s..

retraso da las

i n-f or niaci 6n contenida

□ a traducen en::

a

1 a

1 ogr (!) 

procsso

70 diaa en

emi si6n

alertar

siembras

En 

:i. n i c i o 

Boleti nes 

sob re 

hash a

Realizadas dentro del 
Ketearolog£ a.

□ tra ex peri and a positive cen el usd de 
contanida an ios Boletines Agrometeoroldgicos, 
el ano de 19^1, cuando se amitiuron 
a g r 1 c a 1 a s: G u a a a r e - - id a a p a i ■ r o

y E s t z-. <1 a M a n a gas ..

La emi si 6.', y usd ds la 
Boletines Agrometeorol 6gicos.;

f,\r s a 
la Finca Naranjal 

ex peri er.ci a 
a me j or ar las act. i vid ad as de p 1. an i f i cac i 6n y 
cola en la Finca y par cofisiguianta ahorrns 
en el riempo y Fj ria.nzas de la misma..

productores 
ano hubiese 

y nacional, 
a no

Segdn i nf er mac: i Daas escritas y verbales de 

i ns I; i tuc. i uhss  r ol sc i onadas cori el aysy sse 

side) da ffluchu danc; a la agr-icij.lti!ra regional 

pdrdiclas mi 1 1 onar i as pj-.-sr- sie»bra no e-fectiva, 

las m i s i 6 n d a 1 o s m s n c: i o n a d o s b o 1 s t i n e s..

el ano de 1991 hubo un ret rase; de 60 

de la teaiporada de.Huvias, rncecli ante

Agrometeorol6gicos Semanales, se 

d i c h at st u ci i:: i 6 n y r e t r a s a r e 1.

quo comerci la tempcrada 11 civi osa.

i n-f or mac i On 
se logr6 

boletines para 
cuenca de Unare,

en
1 as> Areas
Mesa de

■ L.a experiencia er Venezuela (2) data de dos an'os en 
Boletines Agrometeoroldgicos emitidos para el Valle del Rio 
Yar acuy dent r o del r>iar c:u d e i...n Con van i o Agr omet eor o 1 6g i cu 
s..-.: la Finca Naranjal (DANAC) - Fundacidn Polar.. Con esa 

=, s ct.) t uvq r aei..i 1.1 ad c; a muy p os i t i vds c on t r i b uy endo 
operaci On agri  
si gni fi cativos

C o m a e ..j e m p 1 c , s e c i t a 1 a in t o r in a c i 6 n e n v i a d a 
regidn. de Monagas, que? de 24.000 Ha. semoradas hubq 
20„000 Ha. Si consIderemos quo para sembrar 1 Ha. 
(cultivo mayormente sembrado), se mvierten 15.000 a 
Bs/Ha., , en el Estaclo Monagas sc puso ahorrai ■ , esc aiic:), de 
300 a 400 mi 1 1 Unas da bit. Lares, c.,. fra qua equivale de 4 a 3 
vecss el pr a a up use, to de tod a la Uireccidn cle Hidrolcgia y 
Meteoroleg 1 a det MARNR, org«r<is>w dundD se ubica el servi- 
cio. Al go s .u:; .LI. xr auurriu an las, demaa regi ones.. Caso 
centrario acurril en 1989 cuandr con on retrasa da las 11u- 
vias da 30 diss, en Honagais sour r x er un perdidas milionarias.
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de t:i. enipo

e 11 > jcon

nrcifrqu:; 1 i dad y sosi a'i agricultor
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Agrometu-orold-
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EFECTOS SOBRE LOS CULTIVOS
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persanas 

agr a

NOTA: KSTE hOLETlH-VA-A SEk EHlTluU— ■■ 

TOPOS LOS LUtll-S A LA KECIOH PEL 

HAllIll' IJEL ESTAIjO, 

ACKAUECEHOS SU IJlVULGACIO.'i Ol'ORTUNA

Par

Organ 1 s ;;hGs

SITUACION YTENDENCIA DELTIEMPO ATMOSFERICO

ACTUAl.MENTE St' OBSEUVA UN FEKOHEB'O METEOKOLOCUO LLAMWO “VACUAUA EH LA ALTURA" 

I'KOUUClENDO L'KAN HUUUS! UAI> Y I.LUVI AS EN LOS Alil'ES, NOK-OCC1UEKTE Y COSTAS VLSI'. 

ZULAIiAi;.

DLCHA SITUACION TAHBIEN ESTA ORI-CIHAHDO AUNEKTO UE AREAS KUBCSAS Y LLUV1AS LU.l:

HAS EH El. AREA ».liA:lAKI-.-H>::i,AI:i«> V IT< i I i'AL.TL.'.T E HAL IA M I' 1 I bi.>:us I I- ASNINi.

•Y 1'ODKI.A PEKMAlIrXEK PUK VAR I US UlAS (? u A dluu).

licpubLcoue Venezuela

Miniilerio del Ambienlc y de lui Recursm NdluroltJ. Henowoblez 

OIKECCIOII CCHCHAL SCCIOHIAL DE I tifORHA CIOH. IH V E S TIC AC 10 X Y C 0II $ E » V * Cl 0 A 
DE CUEIO.ACUA t YECEIACIOU

l)IH£C£ION DE ItlDHOLCC'A V M£ 1 f.GUOLOCIA
DIVGIOi DE EilUUlOS E HYE SI It ACIOHES - OP TOS.Ot AC DOh  EIEOAOIOCIA 

I AttftlA CONUA IMIhOAC IDA t S I stDOlAS

BOLETIN METEOROLOGICO PARA FINES AGRICOLAS
tn i SE>UNA 22 al ?H de AUKiL de 1991 

AiN.A : IAS I'Aluti > |.|n». LAli i I. Ad - I'uKTrClJUSA

“Aberra"

LAS SlEMIll'.AS Ui: LOS CULTIVOS SE UEALIZ.AN CO.'I EL 1IIIC1O UE LAS LLUV1AS Y UE TAI. 

FORMA QUE SE Ca RA.NTICE ACUA DUHAHTE TUUU SU PERIOUO DE CHIXIHIENTU.

COMO La  ZONA DE CONVERCF.MCIA IMTCRTROPICAL SE ENCUEHTRA EH EL SUR DEL PAIS, SE 

RECOM1KNUA NO INICLAI'.'LAS LABORES DE SIEHURA TODAV1A, VUKS SE I'ODRIA CORKER EL 

KI ESCO 1)1. I'Ll:I)ERSE,

LA SITUACION put: ESTA I'KODUCIENDO LLUV1AS ES TEMPORAL AUH>JU£ SUEIK I'KESIIIITAKSE 

CUN CIEKTA I'EKlOOLCl.ldW EH l.'STOS DIAS.

ESI AR ALFKTA ES LO Hl'.JOK.

t a 1 <:■■■ -g  a n c>..i a i a n a a gi  e rec a ,n i e n c a

Incti Plag  :i. ories rtel ac 1 ora-ajaa can el

■ Eat i m<AJ. ar el uso de 1 os Saletines

1 e. Age :i. z: i. 3.1 la  r a n a c c a n a 1 „
<

TEKDENCIA: LA HUHJA DE hUUUSlDAD ASCC1ADA A TEHPGKADA DE LLUV1A LK VENEZUELA 

¥ IXAMADA ZtJR'A DE CONVERGEfJCIA INTEKTKOPICAb SE UBlCA £N EL SDK, DESi'EAZANDOSE 

UACIA t’OSOTkO:-. MUY LEtiWU.NTE, UAUSAMn) lid Li JARDu LN EL 1 SI C ’ o id. LAS l.l.l’VA:'. 
EN ESA Kia  1 UU .

D:i. EC;iA niAGi dr dal canipc .de incerti diAmbre y 
nesga de piireij. das de si einar ee „
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I.- INTRODUCCION

para

y

cia

II.- METODO DE ANALISIS

aplicarA a los dates de temperatura media

f(t) =‘S-

el periodo de la funcidn en el tiempo x(t).donde T es

t la variable de tiempo

III.- RESULTADOS

Fourier

los cuales 
una

a<> 
2

2Ktk 
T

El periodo promedio entre maximos 
de 11,2 anos [2]. --- 1_.

s61o seis coeficientes,
para temperatura y radiacidn lo cual nos permitib establecer 

la comparacibn.

ax y bk, 
pueden ser 
putadora; 
considerar en la serie es N, 
datos y el periodo de Tiempo T que

son .
encontradas mediante calculo numerico [3] 
k es el indice de frecuencia.

tomdndose de acuerdo al 
se desea analizar.

CM cos 
k-1

las amplitudes de los terminos armbnicos,
' ’ en una com-

E1 numero de terminos a 
numero de

La serie de Fourier 
mensual, a L_  
numero de Wolf.

, V f 2ntk . 27Ttk 
+ 2^ I at cos ——- + bx sin—

eso es:

_______ se ;
la radiacibn total mensual y a los datos mensuales del 

Matemdticamente una serie de Fourier se expresa:

La serie de Fourier puedb representar el comportamiento de la 
temperatura media (Figura 1) en la serie de tiempo desde 
hasta 1989 (dando un total de 288 meses, en 24 anos). Se decidib 
usar la serie con 6 y 26 coeficientes, para asi mostrar la baja y

Se efectub un doble andlisis de alta frecuencia (26 cons- 
tantes) y baja frecuencia (6. constantes) realizando un programa 
basado en la expansibn de Fourier [3] para 
288 meses. 
establecer 
amplitud de 
el peso de cada una de las componentes 
global. 
Wolf, es

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

= ?« +
2 -

- ----- l un periodo total de
Se reprodujeron los tres par&metros con el objeto de 
relaciones entre sus amplitudes y periodos. La 

cada armbnico es calculada y sirven para indicarnos 
dentro del comportamiento 

i para el numero de 
Utilizando la serie de Fourier, con 

extraemos la componente de baja frecuen-

x (t) = x (t + T) , con
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' 'W
El

Utilizando la serie de Fourier,

una
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’La mayor amplitud en 
encuentran para el indice de frecuencia 24; 
ponente de periodo 12 meses (288/24), _ 
ser el periodo anual. El siguiente thrmino en importancia 
responde al de indice de frecuencia 2 (12 ahos).

sblo 6 coeficientes, podemos
1 y

el numero de Wolf y superponiendo 
curvas (Figura 3, 4 
existente. 
temperatura

alta frecuencia, respectivamente
A(0)=28.02 °C, represepta ....
durante los 288 meses, la cual se 
peraturas medias mensuales para cada ano y

los coeficientes de la serie (Figura 3) 
la

Galiana, Mingot. Larousse, Diccionario 
Ciencias. Pcig. 897. Librairie Larousse.

Applied Numerical Methods,

   , con
desglosar la cornponente de baja frecuencia para^la temperatura 
radiacibn. Aplicando Fourier a cl ----  : y ~ --
las grdficas encontramos coincidencia en las curvas (Figura 3, 
y 6), donde se observe la relacibn peribdica existente. Las es- 
calas y los valores utilizados para la temperatura se han 
modificado, desplazcindose y multiplicdndose por factores para 
mejor visualizacibn y la escala temporal se ha conservado.

radiacibn total mensual (Figura 5), estd comprendida entre 8 y 
cuya media es 13.596, y presenta un com 
la periodicidad y amplitud al compararse 

el numero de Wolf.

' > (Figura 2). El coeficiente 
la media de la temperatura observada 

obtiene sumando las 288 tem- 
dividiendo entre 12.
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FIGURA No. 3

NUMERO DE WOLF vs TEMPERATURA
PUNTA DE PIEDRAS (ISLA DE MARGARITA)
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FUENTE DATOS NUMERO DE WOLF: 

D1RECCI0N DE HIDROGRAFIA Y NAVEGACION 

0BSERVAT0R10 NAVAL CAGIGAL

■ ARMADA DE VENEZUELA

|t si

L
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un
cl e 1 

.1979,

de Investigaciones
de Los

M&rida.

U.S.A.

U.S.A.

inducidos

en la 
tan to 

estudiar

Los 
d e 1 
sob re

POR

son 
1 a 
de 

actividades 
tempera1es 
razones.

hace 
and 

s 199.1, Jung and Bach, 1905, UKDOE, 1991),
necesarios para el desarrollo de respuestas tecnoldgicas y

de 
Este 

varies 
Tirpak, 
y son

1 a

an os 
1 as 
1 aS 

este 
de 

a las 
K .1 n g d o m 

(Godda rd 

y a 1 a

CLIMATICO,

Ecoldgicas de los

Andes y Centro de [".studios

12] Departamento de I'leteorologia,

123] Departamento de Geografla, Universidad del 

y Proyecto Pan-Earth. 14] Proyecto

A n d e s T r o pi c ales
Avanzados del Clima ■ 

Universidad de 
Norte

Pan-Earth:

futures cambios de clima, debidos a la

E f e c t o I. n v e r n ad e r o, p u e d e n p r o d u c i r g r a n cl e s 

la human id ad. En este-? sent.! do, numerosos 

cientificos han advertido acerca de la posibilidad 

o c: u r r a u n i m p o r t a n t e c a m b i o e n e 1 c 1 i m a d e 1 a 

mediados del prbximo siglo. (U.S.A., National 

Council, 1979, 1983,1987; World Meteorological 

1986, Houghton et al., 1990).

A pesar de que las proyecciones del clima del ■future 

re1ativamente imprecisas, es importante e impostergable 

tarea de iniciar la evaluacibn de los efectos potenciales 

cambios climaticos sobre la bihsfera y las 

In u m a n as; d e b i d o a 1 o s c o m p 1 e j o s m e c a n i s m o s 

respuesta del sisterna climutico, entre otras 

tipo • de estudios se ha venido efectuando desde 

anos en otros paises (V6ase por ejemplo, Smith 

1989, K e m p , 19 91 , .1 u n g a n d B a c h , .198 5 , U l< D 0 EL,

Andressen , R. L’1 ] , 

y C. May tin 124 21 

l21]Centro 

Universidad 

Tropical, 

Maryland, 

de Texas, 

Venezuela.

inten sif icaci 6n 
impactos 
estudios 
de que 

Tierra para 
Research 

0 rg an i zat ion,

DE CAMBIO
VENEZUELA t

La posibilidad de ocurrencia de cambios climAticos, 
incremento de C02 y otros gases invernaderos 

e s. u n a s u n t o q u e m e r e c e 1 a m a y o r a t e n c i 6 n , 
como cl e pio 1 i t i ca ambi en ta 1 . A o b J e to cle 

, se requieren 
desarrollo de los 

a t m o s f 6 r i c a 
de los 
s i mu1 a r 
efecto de 

En . 
cambios 

base

regionales de clima futuro. E.l 
tridimensionales de la circulacidn 
particularmente a partir de la d6cada 

ha permiticlo disenar tecnicas para 
■futuro y anal izar el 
el sisterna climatico. 

con.j un to de escenar ios de 
y temperatura, para Venezuela, en 

obtenidos de los modelos UKMO (United 
Office) para precipitacibn y G1SS 
Space Studies) para temperatura,

por el 
atmbsfera, 
cien tifi ca 
los posibles impactos de los cambios climAticos 
escenarios 
modelos 
(GCMs) 
1980, 
condiciones climAticas del 
distintas fuerzas sobre 
t r a b a j o , s e g e n e r a u n 
precipitacibn y temperatura, para Venezuela, 
r e s u It a d o s o b t e n i d o s d e 1 o s m o d e J. o s U K M 0 
Meteoro1ogica1 Office) para preci pitacibn y 

Institute for Space Studies) para 

i nfo rma c i 6n a por tada por e1 j u i ci o d e e xpe r tos c1i ma161og□s.
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1 a,, r t? g i <■) f; r| s

U? t c.< C" 1. Q I ! 1

iiii.jdo 1 ij

.i. a

De a c.:i.ie i ■ dij  con

d i a t r i tai.i c: i C> n 
i’•. • -i .., f-ii
\ >■„. > \ L..* I...* .* .L j  \ I...- ..J .t—

e n

]. Si

GISS

1.983 j

C.OiiiO 

e .1. 

1 o

Dynamics 
(Goddard 
y UKMO 

Mitche11, 
< i e .1. “ d e 
de 

tr a bajo

•t

e .1. (.J

modo1oo 

a 1 ,, ,,

parecon
TemperaCura: 
no os un 
embargo, en 
un ii"i cremen to 
efectois sob re 
p ar t i c u .1. a r m s n t e 

e 1

3.- SIMULACION REGIONAL Y ESTACIONAL DE 
INDUCIDOS FOR UNA CONCENTRACIQN DE 2 X C02 
a oner do con e.i. prosed i. mi ecto antes senalado 

r e g a o r > a .1 d a i. c a o id a. o e n J. a 

cd oil I ad a sobre la base del

Lli-'Mij 'St?

req.ujn al sur del Rio 

! i i o d e 1 o IJ K M ij 1 a s ■ m a s 

r e q i in e n d e pi r e c i p i t a c i 6 n .

al 
req imen 

modelo UKMO. 
en general

COMPARACION DE LAS SALIDAS DE LOS GCMs CON EL 

VENEZUELA WWMl'
de J.os pa'sas’iret^sarioi en la .■cre'ac.ibn 

climaticos, es la evaluacibn de' la simulacidn 
para la si tLiacion aotual (1. X C02) , de los 

se dispose) 
State

( F 1 q .. 1 ) , la 
|j r e c i p 11 a c. i 6 n 
modelo OKI'IO

los padS!JA?,Jriro:5?sarios en la dcre'ac.i’bn de escenarios 

es la evaluacibn de' la simulacidn climatica 
la. s 11 u a c. .1 Or "i :i r t. a a 1 ( 1. X L, (JO ) . de los mode los 

Para el caso de Venezuela, se dispuso de las 
los model, os uSU (Ci req on State University.

at 19S5),, GFDL (Geophysical Fluid
M a n a Ij e a n d S t o u ’ f f e r , 19 <3 0 ) ,

for Space Studies. Man sen ef: al., 
Kingdom Meteor o ,i. og i ca 1 iJffice. Wilson and 

Se dividiij el. pais on cel das qeog ratio as 
s e s e 1 e c c i o n a r o i, n u e v e 

I....os ciota.I. las de esta parte del 
los in formes del Taller Internacions 1 
Caiiibios C; 1 i ma tios en enezuela y el 

A n d r e -s s sii , 1992) . C o m o r e s u 11. a d c:> d e
O <:A j J e C t O iiii S 1. 1J LA 1 O l"i t C S I!

valores simu lados de preci pitacidu para 
quo on reqiones con clima seco, 

preci pi lol: bn son re 1 a t.i vamen to a pro:-; i mad as 
y GISS ,, y e 1 r eg imen p 1 uv iomb 11 -1 co por 

1 o s L1 a n o s , d o n d e e x i s t e 
de la .precipitacibn ,

p r e s e n t a n c o m o 1 a a 
del Rio Grinoco,

1 a s ■ m b s a p r o x i m a d a s . 
(Fig. 9 y

(.1 ;::i I. J 
GFDL  Far a 

r e q i m c n 
d e I. 
F a r a 

s a 1 i Li a s d l.,' i 
c a i i l... i a a d

tomandose como 
(Barry et al., 1990), observamos 

nibs se aproxiiiia a la variacibn 
tipo bimodal, caracteristico 
qla.e para el caso de 1
este de 70" W.. es el 
ci e 1 p e r i o d o 1 1 u v i o s o , 
Por el mode1o GFDL.

r e g 1. o n e s i n t e r -1 r c:? p 1. c a 1 e s 1 a 

t a n v a r i a I::; 1 e c o m o 1 a 

<ii a ca lido que 

L ■ |. j i...i |' i.... .1. 01 l ,

aqr icultura 

ei'i .1. a if r eg i q n es

con s i <.:l e rad us , e 1 (31S(3 mus t rt< 

v a 1 o r e la d e c 1 i m a t a 1 o g 1 a d e Ij  a s e d e 

la ova 1 uacibn . ( Tab 1 a 3 ) ..

regional, 

cl ispon i b 1 es „ 

s. a 1 i d a s d e

Soli 1 esinger , 

(...aboratory . 

Ii'isti Cute 

(IJ i ii ted 

1987) ,. Se dividiij cd. 

latitud x 1 

cel das (Fig. 

con tenidos

p re c i p i t a c i on .
actual se debe esperar 
que a su vez tiene 

y re cu rsos Iiid r i cos ,
secasDe los modelos 

las mejores aproximaclones a los 
1 a s e s t a c: i o n e s u 111 i z a d a s

III i:::! f" 1 d j.. I"'! D

modulo GriiL es quo 

p 1 u v i omu ii.r i c i.i

7 0 " W . , m i e i "i t r" a s 

i j a I- a t S' r i s (.. i a c< a .1. 

d e 1 n 1 C .1 O > O r a L:> (J 

s e r- i n e ,j o r s i m u 1 a ci o s 

En las

e1emen to 

c 1 1 ma

1

'' de long. i. tud v 

2 ) ,.

en

Variabi1 idad 
(Harwell, 1990, 
Ur I U .1. i i £ , S U i..l L1 S- I. a l...’. i I 

Precipitacibn: Las 
X Co2:, muestran
c a n t i d a J e J; d e 
1 o a i fi o cl e .1. o S- 
uiode 1  
marcado 
s i in i..i 1 a c. .i. o n e s 
aprox imadas « 
tarn b i.en las 
I" h i "i i’ F"i i’-> n l.. I I U. \..t L... t I

"I" a b 1 a 2 ) ., 
Gi se divide el pais en dos qrandes reqiones, 
criteria el meridians v0' W.. < tarry at al., 1990), 
que el modelo GriiL es qi.io mac se aprox ima a la 
O S L a I... 1.1..) I I <::( ,t. 

cies te de 
unimodal, 
I....os muses
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Far a 
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I:- J "i

1 a

en
va1ores 
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o

de
d e

para 

ideas 

Robock 

1.991 > 

de

1 u O i "i e a 

ci rcu 1 acitn >

[:.} -i':l {3

C“ --"I f G I'J '■ J

] i.K 

a]

f rag i 1 es 
dim a, al 
y recursos

ecuador, 
indirecta, 

consecuencia

ttfcn i. lh  

de la 

en 1 as 

h-tncionamiento de 

atrndisfer a..

de 

de 

Cl imdt.lea

X i i l-.F.

1 o s e c. o s i s t s m a s 

v a r.;.. a c i <o r11.-> s d e 1 

■.as ac:i :i .1 ... .des

e'j'i iiiC;?i’i Q I"'

1 a 

oc&anos.. 

estos I'ucjde J. cos se preserica 

t r a bsi■::> d e I. l;::' r opr a ma 

(WMO/ICSiJi UCRF. 1.991, 

I" 1 fj ro cod i r.i i en tc nasi, a a bo re, cm pleads 

escenarius cunsr.'.sto an .-.'c.. • 1 os 

ohservedos de las estaaxones individua les

t.asas dv.;.' carnbx.o., ob t ori x. da is aritre la a i. i_L>.e.t.. x. ui i ide 

C02) V la S.l.t;..ia Ox'in de Uc.i, 

rarboi io (2 X lil'.ll: I , ...srienvidS 

rj r .i. j 1 a c o r r a s ■ p n< i' i d ; a r 11 o:., a 

proced i mien l.o ha s.!i:io am n 1 cad o 

de <S1 la .1. .1 1. I. (;;; .1. H I p a ; i.‘....I \.;-

.jiii i ci.i .1. ti.tr a 

1990? Si ng I i,, 

(l3 1 G ,t. c: k F .. 

paisas y reg i one is 

;.■'. pres ente 

ytritv.jcidn 

propuexstas por Robock 

Gt a I„ , 

presen ta 

i in p a c t 'i s 

1 a F i q u r ■ a 1 

generacibn 

estudios de 

en Venezuela«

adopcion 
adversos.
A pesar de su ubicacibn latitudinal, muy cerca del 
Venezuela puede ser vulnerable, de manera directa e 
a Ids efectos de los cambios climaticos, 
E-fecto Invernadero. Regiones importantes del pais pueden 
afectadas, debido a sue condiciones climitticas y 

a su localizacidn geogrAfica y a los 
econdmicas presentes. Entre los 

podrian ser afectados, 
recreac.i. on y el 

depends de mater x.a pr .i.ma agricola, 
•f u n d a m e r i tai m e n t e 
sensibl.es a las 
r e c: u r s o s In i d r .1. c c ■ g  ., 
vulnerables, aunqcie en menor medida.

1 a g  u s c g  p t i b i i. i d a <1 d e V g  n e z u e 1 a 
presenta en los informes 
Fr'oyecto Fan Ear t. h:; Cv.iso 

y Harwell, .IFViZF

h -a 

d (■;.;

(Rosen zme.i.tj , 

F „ arid K „

H. , 1997?,. v 

en yuras 

t. r ’ a a ...I !....‘ ■ I.;-.'

Vi: G fj S- ,.'./••• i j Cj r

(1 

d i o 'X 1. d O 

1 us cuadratios 

m teres,.' Este 

en estudios 

ij> o I j  r <-.■:• 1 a

e t a .! . , 

h idroloqia 

impactos en

del 
ser 

ecoldgicas 
tipos de 

Entre los principales 
estaria el agricola, 

manufacturero que 
la fauna, 
recursos 
que

de 
se 
e 1 
1.9S9 
1992).

la goner as.ton de cscei.urios de clinet future, la 
as si emploD da ■aidslos tridimensionales 
G t..;. o g  f G r ;. t: a (ERM s ) , q u e e s t a n b a s a d o s

leyes fisisas que gohior nan la estruetuna y
a 11 u6s f e r g . , y c:j ut. :■ i ic 1 u y a n 1 a x ri ter a t; c i G n

Una campilacxtu del estado actual del desarrollo 
eii .1 t.xs re|Dortes de las sesic>nes 

i'l t..i ri < ,i j u 1 d g 1 n v e s t i q a c i b n 
1992) ..

industrial y
La vegetaci6n y

son
igual que los 
co st g ros s e r i a n 

U n a d i s c u g  i 6 n p r e 1 i m i n a r 
a los cambios climaticos 

de los Tai lores organicados 
de Estudio Venezuela (Acevedo, 
otros trabajos (Robock st nl.f

1 ;.■• g e n e r a c i b n d e 1 g  s 
g 1imato1bgicos 

las diferencias 
la sititacion de control 

do Lie :vsi.,2. de
por el GCM para 
la reg a. on de 

p i j r v a r i o a s. a t o r e s 
,..l tj- ic a ni b 1 o g  c 1 i m A t i c os
L„ . IVSb? Adams, R, M, 

R ,:>t.t;!hart,. 1991), la
e ■= t. u i::i x. o s q •...- n o r' a 1 e if) d e 
i S n i i 11 •i a n d T .1. r p a I- , 19 89 ) . 
Prcipone una tocnica dif eren 
os ihimitiuos, Pasada en las 

,: ■:■ j 1 a i: :■ o r a d o i-■ e s ( R o b o c k , 1989 y 
1991).. La Too.,;;. 1 .'tornado de Ro bock , st ux., 

los passe necfcarios para la determinacx. bn 
de cijfijbxfjs c x j, hi ■■) t -i.C1); en lai::’; a c. tx. v id ados tiuni alias / 

i lustra el aaqt.tsma metodol bgico planteado para la 
de es con a r ios six. maticos a ser us ad os en los 
evaJuacibn de los x.mpactos sebre la agriculture 
(Andreasen, R,. y M. Acevedo, eds,, 1991).

sensibl.es
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Dynamics 
(Goddard 
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Mitchel 1, 
de 1 “ de 
de estas 

trabajo estAn
I n t e r n a c i o n a .1

a 1 
regimen 

modelo UKMO. 
en general
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VENEZUELA

los pa.Wff^HW^sarios en
es la

la situacidn 
Para el case 
los mode los?

at a.Z . c1985) ,

•;:A fl Cl

MWM. de 
la simulacidn 

(1 X C02), de los 
se dispuso 
State

Uno de 
climaticos, 
regional., para 
disponibles .. 
salidas de 
Sch 1 esinqer ,, 
Laboratory. 
Inst i tute 
(Un i ted 
1.987) .. 
1 a t i tad 
cel das (Fig., 
con ten idos

por el modelo GFDL.
las i-egiones inter-tropicales la 

tan variable coma la precipitaciun.
el actual se 
lo que a su 
y recursos

secas. De los 
las mejores aproximaciones

las estaciones

(Fig. 1), la 
precipitacion 
modelo UKMO

3.- SIMULACION REGIONAL Y ESTACIONAL DE 
INDUCIDOS POR UNA CONCENTRACIQN DE 2 X C02 
acuerdo con el procedimiento antes senalado 

distribunion regional del cambio en la
( 2xC02/1.xC02 ) f ue ca 1 c.u 1 ada sobre la base de 1

sabre 
Caribe 

de este

in o d e 1 o s 
GF Di.

reg imen 
d e 1 
Para 
sal I das del 

c a n 11 d a d c o m q

la e’rM^!®®S,h de escenarios 
evaluacion de la simulacidn climatica 

actual (1 X C02), de los modelos 
de Venezuela, se dispuso de las 
USU (Oregon State . University. 
G FDL (Geo ph y s ic a 1 Fluid 

Man a be and Stouffer, 1.98(3),, GISS 
for Space Studies. Hansen at al., 1983) 

Kingdom Meteorological Office. Wilson and 
Se dividid el pais en celclas geograficas 

1’ de longitud y se se1eccionaron nueve 
2)., Los dotal les de esta parte del 

en 1 c:>s i.nfoi~mes de 1 7a 11 er 
Var"iabi 1 idad y Cambios C1 imLticos en Venezuela y el 
(Hari-jell, Iww, Andrussen , 1992). Como resultado. 
anLlisis ,, se des t a can los aspect os siguientes: 
Precipitacibn: Los valores simulados de precipitacibn para 
X CO2, muestran que on reqiones con dima seco, 
can tidades de preci pitacibn son re1ativamente aproximadas 
los modelos OSU y GISS,, y el regimen pluviometrico 
modelo GF DI. Para
marcade 
simu 1 aciones 
aprox imadas. 
tarn bi tin las 
tanto en 
Tabla 2) ., 

S i s e d i v i d e el pi a i s e n d o s g r a n d e s r eg i on es , 
criterio el meridiano 70“ W.. (Barry et al., 1990), 
que el modelo GFDL es que mas se aproxima a la 
estacional 
oeste de 
un i moda 1, 
Los meses 
parecen ser 
Temperatura: 
no es un 
embargo, en un 
un 1.11 cremen to 
efectos sobre 
p a r t iu 1 a r m e n t e 
c o n s i d e r a d o s , e 1 
valores de c1imato 1 eg la de base de 
en la eva 1 uaci6n . ( Tab 1.a 3 ;

tomandose como 
meridiano 70° W. (Barry et al., 1990), observamos 

modelo GFDL es que mas se aproxima a la variacibn 
pluviometrica de tipo bimodal, caracteristico

70" W.,, mientras que para el caso del 
caracteristico al este de 70° W., es el 
de inicio y ocaso del periodo lluvioso, 

mejor simu 1 ados 
E n

elemento tan variable
c J. i (ii a it i a s c a 1 i d o q u e

1 a e vp a r a c 1.6 n ,
la agriculture 

eri las reg iones 
GISS mostrd

GISS,, y el regimen pluviometrico por 
la region de los Llanos, donde existe 
estacional de la precipitacibn, 

m c. j d e 1 o U K M L i s e p r e s e n t a n c o m o las 
reciiun al sur del Rio Orinoco, 
mode1o UKMO 1 as• mus 
regimen de preci pitacidn.
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i.

JUICIO OE EXPERTOSx

*

€

€ 4

«

TABLA 1.

PERIODO MIN.

ALTA

MEDIA

BAJA

f

Mes Seco= Mes con precipitacidn inferior a 50 mm.

LINEAMIENTOS BASADOS 
EN GCMt PARA LA GENE- 
RACION DE ESCENARIOS

NIVEL DE 
SENSIBILIDAD

Seco 

Kiimedo

Seco 

Hiimedo

COMPARACION 

DE REGIMENES 
S. HIDROLOGICOS

+2,0

+2,0

COMPARACION 

CLIMAS

+3,5 

+2,5

f SIMULACION 
HIDROLOGICA DE 

CONTROL 
-PRECIPITACION 
-EVAPORACION 
-PARAMETROS DE

I CALIBRACION

CAUDALES 
SIMULADOS 

2xC02

MODELO 
HIDROLOGICO

0 

0

< 
a

Seco

Hiimedo

+ 5,0

+3,5

0 

+40

v> 
o

+4,5

+2,5

+5,5

+4,5

+ 4,0

+3,0

0 

+20

+3,0

+2,0

+2,0

+2,0

+2,0

+2,0

CAMBIOS EN LA 

EVAPOTRANSPIRACION 

EFECTIVA MODELO DE 

BALANCE HIDRICO

ESCENARIOS CLIMATICOS 
ZxCOa

PREC. I TEMP I RAD~~

NIVEL SENSIBILIDAO ALTA 

- NIVEL SENSIBILIDAD MEQIAy

------- ► jfc.. .
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MT2 (Av) Cuevas N., Luis R. Pablo

1.

*

de

1.0

«
de

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

2.0

desplaza-un

pues
los estudios hechos en

1 as
en

eva1uar 
y se b'asa

IV ENCUENTRO NACIONAL DE CLIMA, AGOA Y TIERRA
IV JORNADAS NACIONALES DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

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

y ST2 (Av) Espinoza C-,

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

confiabilidad de los indices: Isoin de Castejdn, Showalter y de Whit­
ting (K) para ser usados como predictores a corto plazo, en el pronbs- 
tico de precipitaciones y tormentas, y coma objetivo especifico obte- 
ner el ajuste de valores para los diferentes indices en el Area 

Maracay.

INDICE ISOIN DE CASTEJON:
Este indice se comenzb a utilizer en Espana, para 

preci pitaciones y las tormentas de verano (no frontales) 
las siguientes condiciones:
a) Advecciones de aire humedo en superficie

Un aumento en superficie del punto de rocio supone

RAZON 0 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
A comienzos de la dbcada de los 80, en la Seccidn de Meteorolo- 

gia Aplicada se comenzaron a utilizer los indices Showalter y de Whi­
tting (K), con fines de disponer de una herramienta mAs para la pre- 
diccibn a corto plazo (12 a 24 haras) de precipitaciones y tormentas, 
posteriormente a mediados de 1984 se introdujo el indice Isoin de 
Castejdn, con fines similares a los anteriormente citados; sin embar­
go, el uso de estos indices fue irregular y los pronosticadores que 
los usaron, diferian en cuanto a su grado de efectividad, pues sblo se 
guiaban por los valores asignados por los estudios hechos en latitudes 
medias.

En razbn a lo anteriormente expuesto, nos dedicamos a realizar un 
estudio sobre los 3 indices antes mencionados, a fin de poder verifi- 
car, si eran confiab1es, en que medida y si necesitaban de ajustes, 
pues los valores para regiones tropicales aim no estaban establecidos; 
aunque existen estudios del funcionamiento de varies indices realiza- 
dds en el continents Africano y la India, diiicilmente se podrian 
inferir para Venezuela, ya que las condiciones geogrAficaa y las dinA- 
mico-atmosfAricas no son las mismas; por lo tanto con este estudio y 
utilizando una muestra mAs o menos representativa se explord un campo 
no medido, con el fin de que pudiera determinarse con mAs exactitud, 
si estos indices realmente se pueden usar como indicadores de precipi­
taciones y tormentas aqui en Venezuela.



323

b)

1 a

2.1

2.2

temperaturaT500 lala parcela de aire, y

*

Poblacidn y muestra-2.3

capa 
forzq- 

de

deep1a- 
implica

500 y 
pun to

700 
de

ambiente a 850, 
y idbbU y Td700 las temperaturas del 

850 y 700 mbs respect.ivamente.

El 
entre 
la humedad 

mbs

estudio del comportamiento de 
1 a 

con 
10°

el 
' > la humedad

la formacidn de tormentas, 

fPrmu1 a:

T500.
la temperatura de punto de rocio 
a ni.vel de 500 mbs.

sobre . un 
la curva 
850 mbs 

pseudo-ad iabA-

supone un 
lo cual 

Por tanto el

fldvecciones de aire frlo en 
El descenso de temperatura 

zamiento de 
u'n incremento de 
indice

La razbn para 
presenta un 
de que ese

K y
Base 
coordenadas geogrAficas 
gitud Oeste, con una c*

es que
ademAs

miento de 
descenso del 
positiva del

indice Showalter, se ubica 
anteriormente ha sido trazada 

de condensacidn por ascenso forzoso en 
1 a
la temperatura de 
temperatura del

ubicada el
Maracay, 
67"39'00''lon- 

sobre el nivel del mar.

las diferencias de temperaturas 
en 850 mbs (medida directa de 

la depresibn del punto de rocio en 
la humedad de las capas medias); el Entasis 
ja penetracibn vertical de la humedad desde 

es

' , de una 
e1evando 

siendo solo funcibn

la eleccibn de esta 
registro climatolbgico 
mismo ano, se realizb el

estacibn meteoro 1 (bgi ca , 
continue desde el ano 1951, 

primer lanzamiento de radiosonda

la equisaturada hacia la derecha, lo cual 
nivel de condensacibn.convectivo, 

Area de inestabi1idad, debido a L_ 
parcela de aire por la pseudo—adiabAtica.

; son: 10°15'00''latitud Norte y 
elevacibn de 436 metros

Indice K-
indice combina aritmbticamente. 

850 y 500 mbs, el punto de rocio 
en los niveles bajos) y

700 mbs (explorando asi
del indice K, es reflejar
los niveles bajos, la cual es esencia1 para 
en consecuencia, el indice viene dado por la

K=(T850-T500)+Td850-(T700-Td700) 
siendo T850, T500 y T700, las temperaturas 
mbs respectivamente, y Td850 y — -

rocio a (

en superficie y T500,

se traduce en un 
, aumentando la energia 

la nueva evolucibn de la

la altura 
a nivel de 500 mbs,

13 curva de evolucibn hacia la izquierda, 
la inestabi1idad de la columna de aire.

Isoin de Castejbn queda traducido coma: 

I=Tds 
siendo Tds 
temperatura

Indice Showalter.
Este indice estima el potencial de inestabi1idad, 

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

SW=Te-T500 
siendo Te la temperatura de 
del aire a 500 mbs.

Para hallar el valor del 
diAgrama termodinAmico (donde 
de estado), el nivel de condensacibn por ascenso 
(punto Rossby), evo1ucionando a partir de bste, por 
tica hasta los 500 mbs, observando posteriormente si 
la parcela, quedb a la derecha o a la izquierda de la 

aire en 500 mbs.
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la evaluation de la atmOsfera superior.para

con

tormentas en

i

indicevalor del

tormen tas:

2.4.1 (indice Showalter)
(desde 0.0 hasta +1.0°C)

valor
Pr

para 
caso’

e 1

tra- 
su 
en

2.6 

base

tomaron los registros c1imato16gi- 
con 
de 

1 os 
ca1idad 
duran te 
de 1 os 

87,77. de 
mu 1 — 

man te-

siendo Pl 
K, pero no

cua1quiera 
a la proba-

Ejemplo•
Pi(sw)= 0.27
Pp=O.58
Pr=0.43

correspondiente 
muestra de 10 

y que de la 
registrados hasta 

cuyo valor es

Para relacionar 
tadas como sucesos 
relacidn con las 
forma simultAnea.

Si queremos obtener la simultaneidad de las 1luvias y las tormen 
tas, en un rango determinado del valor del indice K, basta realizar el 

producto PlxP2=P3

la probabilidad de que d6 un 
probabilidad de precipitaciones y 
entonces tendremos que:

las variables estudiadas, las mismas fueron 
independientes para poder evaluar los indices y 
1luvias y tormentas, tanto separadamente, como

CAlculo de las probabi1idades de precipitacidn y 

a los indices de inestabi1idad atmosferica- 
Los datos de los indices Isoin, Showalter y K, fueron ajustados a 

la distribucibn normal, tipificandose posteriormente la variable 
cada rango, obteniendo asi la probabilidad de ocurrencia; en el 
de las probabi1idades de precipitacibn y tormentas, se utilizh 
mhtodo de probabilidad simple.

2.3.2 Muestra*
Dentro de la serie cronolbgica de precipitacidn, 

a la estacibn meteoro16gica antes citada, se tomb una 
anos, que van desde 1972 hasta 1981 (ambos anos incluidos) 
muestra resultan los de menor y mayor pluviosidad 
ahora, los restantes anos se aproximan a la media anual, 
920 mm.

De este periodo (1972/1981) se 
cos diarios del numero de dias de precipitacidn y numero de dias 
tormentas, tambibn se extrajeron los registros de los lanzamientos 
radiosonda, asi como los dibgramas termedinAmicos elaborados 
sondeos de las 8 am (12:00 TUC), a fin de hacerles control de 
y calcular en forma diaria y directa los tres indices, ya que 
este periodo no se habian comenzado a llevar los registros 
mismos; el total de sondeos revisados fue de 3.220, o sea, el 
la muestra de 10 anos, el 12,37. restante, no se pudo evaluar por 
tiples causas: perdida de material en los archivos, equipos en 
nimiento, lanzamientos defectuosos, etc.

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

Llamemos Pi(k ) a 
del indice K, Pp a la 
bilidad de tormentas,

Pl=(Pi(k)+Pp)-(Pi(k)xPp) 
la probabilidad de que ocurran 
simultaneamente.

1luvias y el
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anAlisis de los resultadas-Presentacidn y2.5

IndiceslosProbabi1idades

del

3

como 
tanto

de 1 
de 

latitudes

de. 
de 

tam-
de

K ) , 
tormentas a partir de

ter
697.,

40°C , 
14’C, 

(cerca del 207.), 
los valores oscilan cerca 

tormentas se producen

2.5.1 Probabi1idades de lluvias y
evaluados en el periodo 1972/1981.

di pho 
lluvias y 
precipita- 

igua1 — 
citada 

de 
importante senalar 

de SO’C, casi la 
simultaneamente

el
y su

(marca de 
ex presadas 
fendmenos; 

probabi1idad
407. y

Conclusiones.
Existen diferencias 

Isoin, K y Showalter, que 
dos en la --------
anexo 
1 os

anteriores, 
’ i 7 

-1.0 y 
ser poco 

tambi^n hay
Ids valores superiores 

del ante el vplumen del 
■ el compdrtamiemto 

el de los 
como buen indicador de lluvias y 
en valores cercanos al 0 C.

cn el anexo 3 es similar a los 
mAximo de probabi 1 idades (737.) de lluvias 
cercanos al rango de valores entre -■- 

a 4.5-C, por 
resto de los datos, 
indice Showalter es mds irregu- 

dos anteriores (Isoin y K), sin embargo,puede re- 
Lz y •

2.5.2 Indice Isoin.
En el anexo numero 1 

clase intermedia) y la 
en porcentaje, asi como 
podemos observer que 
lluvias es del 527., 
ambos sucesos ocurran 
zan su mdximo (757.) 
29C>C no 
aparicidn a partir de 
bi£n valores inferiores a 
tormentas como de lluvias

se presentan los valores de Isoin 
probabilidad de lluvias y tormentas 

tambi^n la simu1taneidad de ambos
a partir del valor 23.5<>C, la probabilidad de 
la de que se produzcan tormentas es 407. y que 
simul taneamente 217.; estas probabi 1 idades alcan- 
cercanos al valor de 29“C, los datos mayores 

resultan ser muy confiables, debido a que la frecuencia 
a partir de ese rango es sensiblemente menor, asi 

22°C, dan escasas probabi1idades, 
( cerca del 207.).

los indices 
los aplica- 
cuadro 

los resultados 
en

indice de Showal— 
11uvias es

en e 1

bisicas entre los valores de
K y Showalter, que se aplican en latitudes medias y 

en la localidad de Maracay, esto se puede ver en el 
numero 4, donde se muestra la comparacion de 

diferentes Indices, con los valores establecidos

Pl = ( 0.27+0.58 ) - ( 0.27x0.58 ) =0.85-0.16-0.69-697.
P2= ( 0.27+0.43 ) - ( 0.27x0.43 ) =0.70-0.12=0.58=587.

P3= ( 0.69x0.58 ) =0.40=407.
Es decir, que las probabi1idades de que con el 
(rango de valores desde 0.1 hasta +1°C) se produzcan 
tormentas 587. y ambos sucesos simu 1 taneamente 407..

2.5.3. Indice K- , . .
En el anexo 2, se presentan de igual forma los valores de 

Indice y su relacibn en porcentaje con la probabilidad de 
tormentas, podemos notar que las mayores probabi1idades de 
cidn, estan en el orden del 707., a partir de valores de 30 C, 
mente se descartan los dates superiores a 40<’C, por la razbn 
anteriormente; para valores inferiores a 14’C, las probabilidad 

lluvias y tormentas son escasas (cerca del 207.), es 

que con este'Indice, cuando 
mitad de las veces las lluvias y 

(497.) .

tormentas en base a

2.5.4- Indice Showalter-
El cuadro presentado 

pudiendose acotar que el 
tormentas (667.), se dan 
0.0°C, descartdndose 
representativos , 
que senalar, que 
lar que el de 
sultar como buen 
mds acin
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es

3.0

3.1
tomen

debe-
ana-

1 a 
de

de
de
2) .

Los 
ap1i cados 
de 1 os 
sucede 
dades 
sos en

a los 
partir

medias, en el 
a valores inferiores 
menores a 18°C, los 
de las lluvias en 
11 uvias 
(ver

1 as
1luvias 
va1 ores 

se 
valo- 

ailn 
orden 

inferlores 
(ver anexo

caso del indice Isoin, que reduce la ausencia de lluvias 
a 10’C, en Maracay, dichos valores tienen que ser 
ranges de 24 a 26°C establecidos para el comienzo 

, en Maracay ya s’on< uffi yffuerte indicador de 
mAximo de probabilidad obtenido es 757.)

1 os 
Maracay 

y 1 os 
en Maracay 

tormentas (en el 
para valores 

menores a 107.

a 18°C, 
lluvias en Espafia', 
(recu^rdese que el 

anexo 1).

Recomendaciones.
En base a los resutados obtenidos,

En resumen, podemos concluir, que los indices isoin, K 
ter, de acuerdo a la muestra evaluada, son predictores de 
tormentas hasta un 707., lo cual es decir bastante 
rango de valor en que se d£ el indice), por tanto, 
como herramienta auxiliar por los pronosticadores, en la prediccidn de 
lluvias y tormentas en periodos cortos (mlximo 24 boras).

del indice K, dieron aproximadamente 
latitudes, a excepcibn de que en Maracay 
es indicador de preci pitaciones, caso 
convencional que establece un 1007. de 

40°C (dichos valores fueron

y Showal- 
11uvias y 

(dependiendo del 
pueden ser usados 

en

En el caso del indice Showalter, los valores establecidos para 
probable formacibn de tornados ( rango de 3 a 6’0, en el Area 
Maracay, resultaron pobres indicadores para la preci pitacibn ( cerca 
de 607.) , debido a que son datos que se presentan extraordinariamente y 
no se encontraron casos de lluvias intensas con dichos valores; 16s 
ranges establecidos de 0 a 3’C, indicadores de tormentas en las lati —■ 
tudes medias, en Maracay resultb el mejor rango indicador de lluvias y 
tormentas (70 y 597. respectivamente) (ver anexo 2); para 
de 0 hasta -3°C, indicador de chaparrones aislados, en 
pueden pronosticar lluvias con una confianza hasta de 607. 
res entre -3 y -6‘>C indicadores de cielo poco nublado, 
siguen siendo indicadores de preci pitaciones y 

,307. y disminuyendo progresivamente) , solo 
—S’C, las probabi1idades de lluvias son

valores del indice K, dieron aproximadamente igual 
en otras latitudes, a excepcicbn de que en Maracay a

28',C, el K es indicador de preci pi taciones, caso contrario 
con la escala convencional que establece un 1007. de probabili- 

para valores superiores a 40°C (dichos valores fueron muy esca­
la muestra tomada, aproximadamente el 57. de los datos).

Limitaciones.
Para evaluar las preci pitaciones y las tormentas ocurridas con 

los diferentes valores de los indices, se revisaron los registros 
climatolbgicos del periodo correspondiente, dichos registros son el 
resultado de las obsevaciones meteorolbgicas ordinarias, por tanto, lo 
anotado en el las es funcicbn del observador, el cual limita la observa- 
cibn a su rango visual (en horas nocturnas la oservacibn de aguaceros 
en las cercanias de la estacibn, puede ser dificu1tosa), a esto se 
suma el posible error en la transcripcibn de datos durante los lanza- 
mientos o anAlisis de radiosonda. En otros paises para estudiar los 
indices de inestabi1idad atmbsferica, se utilizaron mbtodos auxilia- 
res, como el radar meteorol6gico, el cual aportaba datos importantes 
de preci pitaciones hasta de 300 km a la redonda; es por eso que 
mos tener el beneficio de la duda y suponer que los indices aqui 
lizados, pueden poseer un grado de confianza mayor.

es recomendable que se
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de completar estos estudios:serie de acciones,una

■fin de conseguir unla muestra de estudio. a

los indices
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NUEVAS EL DE LA

-EDELCA

A) INTRODUCEION

en

generar

Javier E. Carvallo 
Electrificacion del Caroni C.A.

hidro- 
apoyo,

los instrumentos, 
transcribieron manualmente.

y

se describe brevemente el proceso desde la ob- 
hasta su incorporacibn a la base 
tbcnicas desarrolladas en EDELCA

Como fruto de esta actitud, se encuentra la base de dates 
climbtica de EDELCA y una importante cantidad de programas de 
para el manejo y aplicacibn de la informacibn alii contenida.

de los recur— 
administracibb, 

para

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO 

INFORMACION HIDROCLIMATICA

EDELCA, una empresa preocupada por la optimizacibn 
sos hldricos y la conservacibn de las cuencas bajo su 
se mantiene a.la vanguardia en el desarrollo de nuevas tbcnicas 
el procesamiento de la informacibn hidroc1imAtica en Venezuela,

Electo directo de esta consideracibn, ha sido el incremento expe- 
rimentado por la red de estaciones que nutre de informacibn al banco 
de datos y junto con el las, el volumen de datos a procesar y transcri- 
bir. Debido a bsto, ha surgido la necesidad de nuevas tbcnicas para la 
interpretacibn de los registros de los instrumentos, los cuales tradi- 
cionalmente se evaluaron y transcribieron manualmente. En este senti- 
do, se desarrollaron los sistemas DIGIBAN y SIPI, los cuales son capa­
ces de interpretar las bandas registradas de los instrumentos meteoro- 
Ibgicos operados por EDELCA y generar los archives de datos de entrada 
para la base de datos.

Con el devenir del tiempo,las necesidades de informacibn 
toma de decisiones son cada vez mayores y la importancia del 

uso de los recursos naturales, una prioridad nacional.

Una de las metas primordiales de EDELCA, es la construccibn y 
operacibn de obras hidrbulicas, con el fin de aprovechar el potencial 
hidroe1^ctrico de la cuenca del rlo Caroni, y evidentemente, para el 
diseno, construccibn y operacibn de dichas estructuras, es fundamental 
la informacibn hidrometeorolbgica bbsica. Consecuentemente, cuando 
analizamos las actividades de la empresa, aparece como fundamento para 
el diseno y p1anificacibn de las mis diversas actividades, la informa­
cibn hidroc1im^tica (grafico #1).

En este trabajo 
tencibn del dato hidrometeorolbgico , 
de datos y posteriprmente, las nuevas 
para la optimizacibn de dicho proceso.

para la 
adecuado
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B) PROCESO DE OBTENCION DE LA INFORMACION HIDROCLIMATICA

es

1) ETAPAS DEL PROCESO DE OBTENCION DE LA INFORMACION

una*

J

todos 
donde

proceso 
se realize

registros

tiempo 
una

de 
e 1 

f lin­

en
la informacidn una vez 

recolectados 
imporLancia 

de

de recopilacidn y procesamiento
para cada instrumento instalado 
son horarios, un

informacidn 
consideramos 

cerca de

a) Adquisicidn
b) AnAlisis y

c) Almacenamiento de

de 1 a 
y si 

solo parAmetro produce

Finalmente, toda la informacidn procesada y evaluada 
a la base de dates hidroclimAtica de EDELCA, la cual 

permanencia de la informacicbn en el tiempo, el acceso a 
los usuarios que lo requieran y la disposicidn de 
se describen las estaciones, los par^metros y los 

informacidn que se encuentran almacenados

La pri- 
instru- 

presenta- 
de 

d ia- 
1 a 

1 as 
de

El 
bAsi ca 
que los

La primera etapa, 
real, lo cual imposibilita 
transcurrido el evento. 
son la base de todo el proceso, 
garantizar los recursos necesarios 
1 a red.

engloba dos actividades primordiales. 
la informacidn directa de los 

el tiempo ha venido variando en su forma de 
La finalidad de este anAlisis es transformar los registros 

una frecuencia determinada (horaria, 
se realize el control de calidad de 

Durante esta parte del proceso, se disenan ' 
1os problemas detectados durante el control

El
complejo 

humanos son 
distintos sectores 6 ambitos de la 

sus caracterlsticas operatives, este
•• grandes etapas, las cuales se describen brevemente

de los datos b^sicos generados en el campo. 
control de calidad de los datos recopilados.

la informacibn bAsica recolectada y depurada.

tas 
blecida que 
medicibn con el 
man ten i mi en to 

cionamiento continue del

se incorpora 
la cual garantiza la 
acceso a los datos para 

la disposicibn de inven tar ios 
los parimetros y los periodos de 

en dicha base de datos.

se caracteriza por desarro11 arse 
la recuperacibn de

AdemAs de esto, los datos aqui 
por locual es de vital

para el correcto funcionamiento

La segunda etapa, 
mera consiste en el anAlisis de 
mentos, que con 
cibn . 

los intrumentos en datos de 
ria, etc) y posteriormente 
informacibn obtenida. 
acciones correctivas a 
calidad de los datos.

La adquisicibn de los datos, comienza con la instalacibn de 
red de instrumentos adecuados y estratbgicamente ubicados, cumpliendo 
con las normas de la Organizacibn Meteoro1bgica Mundial para la estan- 
darizacibn de las mediciones. Estos equipos, permiten registrar segtin 
escalas universales los parametros c1imato1bgicos y almacenan la in­
formacibn en variadas formas (bandas de papel, memoria sblida, tarje- 

magnbticas, etc.). Posteriormente y con una frecuencia pre-esta- 
depende de cada instrumento, se visita la estacibn 

fin de recuperar la informacibn almacenada y darle 
de rigor al equipo, garantizando de esta forma el 

instrumento.

proceso para la obtencibn de la informacibn hidrometeorolbgica 
y costoso, pero las inversiones en capital y recursos 
gratamente recompensadas por la gran utilidad que para 

empresa tiene la informacibn. Por 
proceso puede desglosarse en' tres 

a continuacibn:
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C) ANTECEDENTES DEL PROCESAMIENTO

D) DIGIBAN
SISTEMA DE DIGITALIZACION POR MESA

con 
curve

donde 
parAme-

sub- 
£sto, 
cuen-
que

e 1 
los 
1 os

a
1 a

denominados 
sobre bandas de papel 
las variaciones del

re- 
e 1

al r • 
de 

hora

del 
de 
40

mesa digitalizadora, 
transformando esta 

la definen matem^ti- 
valores 

sa 1 i-

nueve mi 1 
(grAfico 
ano, con 
regi.stros continues 
que transcurre.

cursor 
una
Posteriormente, se calculan 
en la frecuencia solicitada

nuevas 
d i chas 

ancil isis 
re- 
im— 
en 

reg is- 
la base de

para transformar 
esta operacidn, 
errores. Si 
que se maneja 

se transforma 
elevado numero boras hombre dedicadas 

una gran cantidad de errores

Estas bandas, deben ser leidas 
instrumento en datos puntuales, y en 
jetividad del operador puede generar 
consideramos el volumen. de informacitbn 
ca, entenderemos que este proceso, 
implica un 
mente operative y

Este procesamiento se inicia al retirar la banda del equipo 
gistrador y surgir la necesidad de interpreter el trazo dejado por 
equipo convenciona1, el cual grafica en forma continua, las variacio- 
nes del .parAmetro en el eje vertical de la banda Vs. el tiempo en 
eje horizontal. Mediante el an^lisis de la banda, se encuentran 
valores puntuales del parAmetro cada cierto intervalo de tiempo, 
t^rminos m^ximo y minimo del parAmetro a lo largo del dla y en algunos 
casos, valores promedios en determinados lapses de tiempo segun sea de 
interns.

Durante los ultimos anos, en EDELCA se han desarrollado 
t^cnicas para el an^lisis automatizado o semi-automatizado de 
bandas, con el fin de eliminar los errores causados por el 
manual y disminuir el tiempo de in terpretacidn de cada banda. El 
sultado de estos desarrollos, son dos nuevos sistemas originales 
plementados para microcomputadores; dichos sistemas basados ambos 
la digitalizacidn, interpretan las bandas de los instrumentos 
tradores y proporcionan archives de salida, compatibles con 
datos hidroclimAtica de EDELCA.

el registro del 
es donde la 
adem£s de 
en una sola 

en un problema,
a un trabajo expresa- 

en los resultados.

Este primer sistema funciona a trav£s de una 
cuyo cursor se recorre el trazo de la banda, 
en una serie de coordenadas cartesianas que 

camente. Posteriormente, se calculan por interpolaciones los 
puntuales en la frecuencia solicitada y se genera un archive de

La primera g'eneracidn de instrumentos registradores, 
actualmente como convenciona1es, trabajan 
registran en una linea continua de tinta, 
tro a medir.

Estos dos sistemas denominados DIGIBAN y SIPI, son descritos 
continuacidn junto con las nuevas tendencias del procesamiento de 
informacidn hidroc1imAtica.

datos al ano y especlficamente para la cuenca del Caroni 
#2), se manejan en promedio mas de "1.000.000" de datos 
registros desde el ano 1949; es decir, mAs de 40 ainos 

con un volumen de informacibn creciente cada
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comunes a

1 a plumillaen del

a 1 macenamiento inadecuado.por un

E) SIPI

SISTEMA DE VIDEO-DIGITALIZACION

Ad iciona1men te, 
&ste tipo de equi'fio,

los datos de

1 a entrada de

de 
a 1

EDELCA,
1 a

Hidro- 

y

P£rez 
memo- 
9100.

aumen tando 
a 1

es posible subsanar algunos problemas 
como son:

Con 1 a

interpretaciOn
archive
la exactitud de

U.C.V.. 
agregar 
de sus 

r an g o

instrumen to.

o exceso de tinta

contiene todos 
Este archivo serA luego

Este sistema se encuentra operative en el Departamente de 
meteorologia, contribuyendo de manera sdlida con la actua1izacibn 
mantenimiento de la base de datos 
HidroclimAtica de EDELCA.

uti1izacidn de este sistema, 
de la banda y 
1 a

Josb M. 
512 K de 
CALCOMP 
climatolbgicos 

adicionalmente,
M.A.R.N.R. y la 

es posible

banda a travbs de una mesa aigitaiizadora, presen- 
de poder rectificar este tipo de errores previa identi- 
los mismos. Simplemente se redefinen los trazos o los 
la banda, para luego continuar el proceso sin ninguna 

Esta caracterxstica y la velocidad y sencillez con la que 
todo el an^lisis de la banri^, presentan a este sistema como 

para el trabajo integrado de anAlisis

Digitalizar la 
ta la ventaja 
ficacibn de 
origenes de 

variacicbn. Esta caracteristica y 
resliz=* todo el ancilisis de la banda, 

una herramienta sumamente eficaz [ '

y procesamiento de la informacibn hidroclimbtica.

se eliminan los pasos 
manual de la banda y la trahscripcibn de los datos 

de entrada de la base de datos, aumentando considerablemente 
los datos finales incorporados al sistema.

la estacibn y el parAmetro 
la base de datos.

los desarrollos de 

resolucibn, 
desea analizar.

se identifica el 
El proceso 

DIGI BAN. A 
a los in­

base de

- Retrasos en el reloj del
Trazos defectuosos por falta 

aparato.

- Bandas deterioradas

da, el cual 
ana 1i zado.

mesa digitalizadora, 
> de errores previa 

Simplemente se redefinen los trazos 

proceso 
senci 11ez

El programa DIGIBAN fue desarrollado por el Ing. 
Godoy en lenguaje Basic, sobre un computador IBM/AT con 
ria, tarjeta grAfica CGA y una mesa digita1izadora 
Actualmente, es posible procesar todos los parAmetros 
de los cuales EDELCA tiene registros sobre bandas y 
algunas bandas generadas por instrumentos del 
Sin embargo, debido a la estructura del programa, 
cualquier tipo de banda al sistema con sblo incluir algunas 
caracteristicas fisicas como el radio del brazo registrador, el 
de los ejes de coordenadas y el periodo que registra la banda.

El sistema SIPI, ultima generacibn de 
funciona en conjunto con una camera de video de alta 
cual capta la imagen de la banda registrada que se 
Posteriormente y bajo un complejo cAlculo numbrico, 
trazo del instrumento y se define la curva matembticamente. 

a continuacidn es similar al establecido por el programa 
trav^s de interpo1aciones se definen los valores puntuales 
tervalos solicitados y se crea el archivo de entrada, a la 
datos de EDELCA.



335 .

F) TENDENCIAS DEL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

nee 
procesar 
1 a 
posterior 
Operativa.

a 
la

en — 
a 1 ta

de 
en 
su 

Hidrologia

donde 
la banda 

ba j o 
a

por la 
Lo que gene— 
mal estado, 

suficien- 
la banda. 
video 

de 
se 

de

la de permitir la crea- 
a trav^s de las imA- 

64 k de memoria aproximadanien- 
la conservacidn de la

El programa SIPI se desarrolld en lenguaje C por el Ing. 
P^rez Godoy, insta1Andose en un computador IBM/AT con 1 Mega de 

mouse, tarjeta grAfica CGA y una 
de alta resolucibn con monitor aparte. 

todas las bandas de 
actualidad, se est£n demostrando las virtudes del equipo 

puesta en funcionamiento por el Departamento de

Otra de las ventajas de este sistema, es 
cibn de archives de respaldo para la informacibn, 
genes de cada banda, las cuales ocupan 
te, generando una solucibn bptima al problema de 
informacibn original.

Este sistema presenta la ventaja de realizar el anAlisis completo 
de la banda, sin la intervencibn del operador, lo cual garantiza la 
precisibn y objetividad del procesamiento. Adicionalmente, la veloci- 
dad de interpretacibn de las bandas es sumamente alta y mediante el 
sistema, se eliminan prActicamente todas las tareas operativas, lo que 
permite a un solo operador evaluar un gran volumen de informacibn.

se ve restringido 
en colores, 

en 
el instrumento registrador, no son 

ser separados de la malla original de 
pueden ser subsanadas con una cAmara de 

los diferentes colores 
Actualmente 

video

Sin embargo, el alcance de este sistema 
incapacidad de la cAmara para captar imAgenes 
ra limitaciones serias cuando las bandas se encuentran 
o los trazos dejados por el instrumento registrador, 
temente intensos para 
Estas limitaciones 
colores, donde se podrian diferenciar 
malla de la banda y del trazado del instrumento. 
cuentra bajo estudio la adquisicibn de un equipo de 
resolucibn a colores como respaldo a este sistema.

Para 1e1 amente a estos equipos, se han estado desarrollando nuevos 
sensores remotos cada vez mAs sensibles y precisos, que instalados 
sobre los satblites, son capaces de realizar mediciones de refractan— 
cia en una variada gama de frecuencias del espectro electromagnbtico 
(luz visible, infrarrojo, etc.).

Josb M. 
memo- 

tarjeta para el manejo de imAge— 
Este sistema es capaz 

los equipos registradores de EDELCA y 
para

Estos sensores no sustituyen los equipos existentes, ya que re— 
quieren de dichos equipos para calibrar sus mediciones, sin embargo,

Debido al desarrollo de las telecomunicaciones y a las nuevas 
tbcnicas de manejo de la informacibn digital, las nuevas generaciones 
de equipos son capaces de almacenar la informacibn capturada, en memo- 
rias sblidas o medios magnbticos y al mismo tiempo transmitirlas a los 
centres de acopio para su inmediata utilizacibn. Estos equipos re— 
quieren menos man tenimiento y pueden ser muy conf iables, con la tinica 
desventaja de sus elevados costos de adquisicibn y lo especializado de 
la mano de obra para el mantenimiento, operacibn y reparacibn de sus 
elementos.
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sobre todo

seria

con
Una 

existente 
area 1

actualidad, <' 
experimentacidn el sistema 
PreciPitacibn media areal en 

Este sistema utilizado 
con un modelo 1luvia-escorrentia, 

al Iago de Guri 
y subterraneos, 

para

estacibn 
media 

posee la 
aunque su acceso 
insuficiente.

Visibn" se fundamenta en 
en distintas frecuencias 
Para definir el 

nuboso

El sistema " 
el albedo de las nubes 
dichas nubes generan. Hara definir el modelo. 
ractensticas flsicas del sistema nuboso, 
de los topes, la magnitud de la conveccibn, 
GtC'’ . laS <=uales junto con la bpoca del ano que se 
son indispensables para estimar la preci pitacibn 
determinada superficie. T

Aplicada se 
sera capaz 

a partir de las 
cuenca 
podrA 

con un 
hasta 

la

modelos estadisticos entre 
y la precipitacibn que 
se consideran las ca- 

por ejemplo: la temperatura 
la amplitud del sistema, 

estA estudiando, 
diaria sobre una

vez 
en

so b r e 
ventaja de poder trabaj 
sea imposible y la red

das U2 se?vltment° ^Umamente ^Portante, sobre todo en zonas despobla- 
Xmpr>r J”5’ 0 instalar “na red suficientemente densa
sumamente costoso. e ineficiente.

En la 
encuentra en 
de estimar la 
imigenes del satblite "GOES", 
del rio Caroni y en conjunto con un t 
predecir los caud'ales super f i cia 1 es de entrada 
rezago de 2 a 4 dias y, los sub-superficia 1es 
con 15 dias, estab 1eciendo parametros sumamente efectivos 
operacibn de los embalses.

definido el modelo, bste se calibra con cada 
la cuenca, con el fin de estimar la preci pitacibn 
el area de interbs. Este tipo de mediciones, 

sr sobre cualquier superficie, 
de instrumentos tradicionales

dentro del Proyecfo Hidrologia
■ "Visibn", el cual 

tiempo . real
sobre la
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1 a

4

era

los usuarios de la via 1 a in te-por

un

s

El grAfico 2 mu'estra las relaciones interinstituciona1es de coo-

L

Yajaira Ovalles de.Cabeza, 
Facultad de'Ciencias Forestales

que 
de

la decision 
de

Escuela de Ingenieria Forestal 
Universidad de los Andes

en 
de

■ 1965 

no

noroeste de 
tiene una

El problema descrito 
cidn alii 
cidn 
con tro1 . 
asignara 
seco, lo cual es 
cArcavas por lo 
hidrodinAmi cas 
ron destruldos. 
to adicional.

IV ENCUENTRO NACIONAL CLIMA, AGUA Y TIERRA
IV JORNADAS MACTONALES DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

USO DE UN MODELO HIDRAULICO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LA RELACION 
NIVEL - GASTO. MICROCUENCA LA VIRGEN

ciudad de
superficie

la primera fase del ante- 
en el plan an teriormente 

inferior.
para 
tai 

1 a 
an teproyecto

a la Escuela 
proyecto de 

e1aborado 
basado en

problema y solicits 
la formu1acibn de un 

la microcuenca, el cual fue 
Este proyecto fue un trabajo de grado y 

con creta.

INTRODUCEION
La microcuenca La Virgen ubicada al 

MArida, entre las poblaciones de Tabay y Cacuto, 
de 500 has (grAfico 1).

Se reporta que antes de 1960 ocurrian con frecuencia crecidas 
torrenciales que producian danos en el cono de deyeccibn, tales como : 

obstacu 1 i zacicbn del trAnsito automotor desde el centre del ' pais 
hacia Merida y viceversa;

- aumento en los costos de mantenimiento de la carretera, ya que 
imprescindible la limpieza de la via despubs de las crecidas;
- riesgo de pArdida de vida de los habitantes ubicados en las mArgenes 
del cono de deyeccibn;
- pArdida de tiempo y dinero para 
rrupcibn del trAnsito automotor.

En 1971 se tomb la decision de.realizar 
proyecto de control de torrentes contenido en el plan 
mencionado que consistla en un esca1onamiento en el tramo 
La etapa siguiente fue la creacibn de un mecanismo organizativo 
llevar a la realidad la construcciAn de las obras propuestas. En 
sentido, en 1972 se logrb un convenio no formal entre tAcnivos de 
U.L.A., el M.A.C. y CORPOANDES para Ta reformu1acibn del 
y su ejecucibn.

En 1965 el M.A.C. 'replanted el 

de Ingenieria Forestal de la U.L.A. 
tratamiento conservacionista de 
entre 1965 y 1967.
Aste no bubo ninguna accibn

hizo que los usuarios de la via y la pobla- 
residente manifestaran su preocupacibn y crearan la motiva- 

para que los organismos competentes realizaran las acciones de 
Asi, en 1960 se logrA que el Ministerio de Agricultura y Cria 
recursos para la construccibn de diques de manposteria 

lo cual es un tipo de tratamiento apropiado para el control 
resultaron insuficientes para soportar las fuerzas 

las crecidas torrenciales y consecuencialmente' fue- 
Luego por varies anos no se realizb ningun tratamien-



33S

L* CUI AT*

MONTERREY

i



339

M.A.C. CORPOANDES

GrAfico 2 : Relaciones Interinstituciona1es de Cooperacidn

con

se

y

un

no

un

el

En general, 
se deben destacar

en
previos

e 1
1 a

con- 
de 

ancha 
marca 
mi ra 

si f bn

17 
de

previsto 
para asi 

C 'Z ■' ’ "

sobre

U.L.A. :
M.A.C. :
CORPOANDES

que 
del 

ubicados

hidrau1i ca 
my la

Asesoramiento Tbcnico
Nano de Obra e Inspeccibn 

: Aporte financiero para ad- 
quisicibn de materiales

En 
iniciar 
drologia, 
el lo se contb 
C i en ti f i co

la seccibn de control 
canal de 

lo cual permite 
en 

la precisibn de 
pero no 

de 
de 
es

Para 
hidrombtrica 
f luencia 
control- en 
ex tendi do 
Stevens 
(grAf i co 3 
marca Fuess a

f1uvioqra^c
' - • •'es puAs,

Ge t i ene 
es ca 1 .onami eh to 
hidrograma de

la instalacidn de 
comca.rar el

Entre 1972 y 1976 se realizb la construccibn de 
conso 1idacibn de mamposteria gavionada, 
AdemAs se construyb un muro lateral de 80 
Kikuyu de los taludes perturbados.

estacibn
1 a 

seccibn

Posteriormente se construyb aguas arriba de 
un canal aforador (grAfico 3 seccibn A) del mismo ancho del 
calibracibn del Laboratorio de Hidraulica de la U.L.A. 
la instalacibn de dispositivos aforadores previamente calibrados 
mismo. Con esta instalacibn fue posible verificar 
relacibn nivel-qasto a travAs del uso de un modelo hidraulico, 
fue posible hacer una evaluacibn del efecto del esca1onamiento 
digues en tbrminos de picos de crecida puesto que no se dispone 
datos previos y la sola observacibn del hidrograma de salida 
su f ic ien te.

la obtencibn de datos hidrolbgicos se disenb una 
ubicada en la cota 1920 msnm a. pocos metros de 

con el rio Chama (grAfico 3) compuesta por una
la forma de un vertedero triangular en 90 de cresta 
con dos alas de pendiente uniforme, un fluvibgrafo 

A—75 de motor eldctrico, un pozo amortiquador, caseta y 
seccibn B). Se instalb ademAs un pluvibgrafo de 
10 m aproximadamente de la seccibn de control.

y como 
des 1iza-

un 
1 a

Se logrb la estabi1izacibn 
consecuencia de la elevacibn 
miento en el tramo superior y 
pequeno torrente tributario. 
recuperacibn por reco1 oni zacibn 
condujo a un 
E1 Caney y 
parcialmente en

se han obtenido los resultados esperados, entre ellos 
los siguientes:

total del torrente principal 
del nivel base se estabilizb un 
los procesos de erosibn regresiva de 
Otros resultados indirectos fueron 

por reco1 onizacibn vegetal de Areas degradadas lo 
mejoramiento paisajistico que estimulb el desarrollo 
Los Aleros, polos turlsticos del estado Mbrida 

el cono de deyeccibn del torrente La Virgen.

diques de 
y de concreto. 

estabi1izacibn

1980 se promovib la idea que en esta microcuenca se deberia 
un programa de medicibn e investigacibn vinculado con la hi— 

hidraulica y el manejo de microcuencas torrencia1es. Para 
con la cooperacibn financiera del Consejo de Desarrollo 

Humanistico (C.D.C.H.) de la Universidad de- los Andes.

peracibn.

..A.
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1/2
dondeQr = LrSegun la Ley de Froude :

la ecuacidn puede expre-

5/2
Qr = Hr

/

1inea1

5/2
1

Qr =
9,5

5/2
1

9,5

1,

9,5

las medicianes de

Q = K *

devalorestransformados envalores de laboratorio ya1 osCon

en
con

(Tab1 as
relacidn entre Q y 
del tipo :

rea- 
1 os 

re 1 a- 
que 
de 

largo

Luego tomando esta escala

trans-
De
un

Como la carga H es 
sarse :

^m
Qp

Hn

Hp

Qp

Con estas dos ecuaciones las mediciones de laboratorio se 
formaron en correspondientes mediciones de campo (Tablas 1 y 2). 
acuerdo con la teoria hidraulica, la relacidn entre Q y H para 
vertedero triangular de cresta ancha es

5/2
* 9,5 = Hp

5/2
* 9,5 =

En vista de que ya estaba construida una seccibn de control en la 
microcuenca La Virgen y existla la posibilidad de construir un modelo 
geometricamente similar a t~sta, se optb por el establecimiento de la 
relacidn carga—gasto por operar el modelo en el Laboratorio de Hidratl— 
lica y la aplicacibn de la Ley de Froude para establecer la relacibn 

entre las mediciones de campo y las de laboratorio.

una magnitud lineal,

Establecimiento de la escala geombtrica : Esta viene obligada 
debido a 1 as,estructuras existentes en el campo y a las dimensiones 
del canal de calibracibn del laboratorio, y resultb ser igual a 1 : 

9,5.

Qr ~ razbn de gastos
= escala geometries (razbn lineal)

DESARROLLO
Usualmente el establecimiento de la relacibn nivel-gasto se ' 

liza mediante una serie de aforos y observaciones simultineas de 
niveles concurrentes. Sin embargo, por este mbtodo se obtienen 
clones no muy bien definidas que indican baja precisibn debido a 
se hace una representacibn grbfica basada en una nube de puntos 
gran dispersibn. Adembs, este procedimiento puede implicar un 
periodo de observaciones.
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1TAH1.A

Y CAUDAL MEDIDAS EN EL LABORATORIOVAT .ORES DE GARG A

).

2.0^1

2.3^2

15&2. Al

162.79
1 .23175
1 .AS180.286

0.357

0. AOA.198

* 210.A7A. 309

* 2.2ri r.r.i. .toi o

■!< 230.60A.7611

16.93■a 2A0.65A.9312  

abril 1981. Los restantes fueron medid^s en mar-

3

A

3.0b

3.6A

3.85

Numero

Mnri i r i nn

13

15

5.99

G.2G

6.55

6.66

0.77

0.8A

1.52

1.78

0.06 

u.u8 

0.A0

0.13 

u. 1 8

6.79

7.35

8.79

9.98

11.87

Caudal 
r>n ( 1 1 s /spo )

0.92

1.08

2.35

5 98

8.65

Numero 

I'icd I u I £

Carga 

njfml 
Caudal

Qjut.l l,?

5.20

5.50

5.65

Carga 
llfl) ( vm)

19

a  "20

N1-

Med i d a s en 
30 1982.
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TABLA Na S

CAUDAL LIN EL PROTOTIFO DEL VERTEDE-

rnNFYno.

22.90

2G . 51

/

r

I
1

VALORES DE CARGA Y

TOnnEHUD LA VinCEN FM FT

1?-38
22.23

Carga 
Hp(cm)

Caudal
Qp( i.ts/scg)

*<95.1*4 

653-70 

1385.29 

2*406.1 7 

L7np L?

29.07 

3^.58 

36.>8 

39-81 

*40.85

Carga 
Hp(thi)

Caudal
Qp (llb/bey)

21*4.19

233.66 

255.92 

300. *42 

3*42.15 

*403.35 

*12 2.82

*49. *40 

51.30 

53.58 

56,91

59. *47

62.23

63.27 

6*4.51 

69.83 

83-51

9*<.8l

117.77

50.07

77.89
97.36

111.27

HO, 7*<

152.99

166.90

I Ou.Si 

*43.70 

*45.22 

1,6.04

16.69

22.25

27.82

36 16
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campo se determine la K (grAfico 4) resultando :y n

Q 4,639 *x

H = Q = Its /cms y seg

a

se

campo

proto—

para cuando 
lo que

se 
por 
con 

en
gastos 
(T ab1 a

de 
e 1

explicar 
mode l os

es

m

■f lujo 
campo 

inferior

Ci- 
de 

f ue 
1 as

los efectos de la comprobacidn se utilized 
este dispositive el 
Este Cippoletti tiene 

del

compararon 
1 a ap1ica- 
1 os

CONCLUSIONES 
a) Tomando 
tipo con 
hid rau1i ca 
tual en 
obviamente 
campo es 
uso del

con :

la diferencia entre los valores de gasto calculados 
y los calculados usando la formula de calibracibn de 

necesario hacer algunas consideraciones respecto a las limi— 
de la similitud hidraulica. La similitud geombtrica entre 
prototipo no solo se refiere a las dimensiones lineales sino 
a las rugosidades de las , en consecuencia, la

modelo tendria que ser mucho menor que la del prototipo.
las dos rugosidades se puede determinar aplicando la 

de Manning. En el caso de nuestro sistema mode1o-prototipo 
no fueron tomadas en cuenta.y com- 

prototipo se puede afirmar que la superficie 
es mds lisa que la del modelo (madera).

las mediciones de 
a 30,87 

observaban

Esta ecuacibn solo es aplicable para cuando la seccidn de 
trabaja como un vertedero simple, por lo que la comprobacibn de 
se realized para valores de gasto correspondientes a la parte 
del grafico 4.

h2,75IO"3

tres meses se realizaron 
rango de variacibn de gastos entre 6,37 

con

b) Para 
usando 
campo, 
taciones 
modelo y prototipo no solo se 
tambibn a las rugosidades de 
rugosidad del modelo tendria que 
La relacibn entre 
fbrmula de Manning. En el 
estas consideraciones de similitud 
parando el modelo con el 
en el prototipo (acero)

como tOrmino de comparacibn los gastos medidos en el 
los gastos calculados mediante las dos formulas (Similitud 
y calibraciOn de campo) se determinO el error medio porcen— 
los dos casos. El resultado de este ultimo cAlculo senala 
que la formula de calibraciOn obtenida con los datos 

la que mejor estima el gasto del prototipo. No obstante, 
modelo para obtener formulas de calibraciOn serla tambiOn 

adecuado si no se requiere muy alta precision.

Los gastos medidos usando el vertedero Cippoletti 
con los gastos calculados usando’la ecuacibn obtenida 
ciOn de la formula de la Ley de Similitud de Froude y 
calculados usando la ecuaciOn de calibraciOn obtenida 
3) .

CQMPROBACION

Para los efectos de la comprobaciOn se utilizO un vertedero 
ppoletti, por ser este dispositive el que mejor se adaptO al rango 
gastos medidos. Este Cippoletti tiene una longitud de 30,5 cm y 
calibrado en el canal del Laboratorio de Hidraulica utilizado en 
operaciones de calibraciOn el cual es del mismo ancho del canal afora- 
dor construido en el campo. Se rqalizaron mediciones volumOtricas del 
gasto en un tanque de Area 3,02

Durante un periodo de 
campo con rango de variaciOn de gastos entre 6,37 Its/seg 
Its/seg. Simu1taneamente con las mediciones de gasto
los niveles de carga en la secciOn de control.

1 as 
geombtrica 

las dimensiones lineales 
en consecuencia, 
que
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t:

EL CAMBIO CLIMATICO: CAUSAS E IMPLICACIONES

M. A. R. N . R.

EFECTO INVERNADERO Y CICLO DEL CARBONO

&

m&s

el

en

los

Autores: Ana Cristina Gonzalez
Oficina Coordinadora del Grupo 
Climciticos.

por 
onda
que

La temperature promedio 
elevada,

IV ENCUENTRO NACIONAL CLIMA AGUA X TIERRA
IV JORNADAS NACIONALES DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA

X CLIMATOLOGIA.

El . carbono 
componente 
el co2 
molecul

Martha Perdomo de Mata
Interinstitucional de Cambio's 

Direccidn de Hidrologia y Meteorologia.

del
de material combustible o

ozono 
cristales 

radiacidn 
detienen 

La

se
parte 

corta,
salen de
forma, calienfa la atmdsfera.

fendmeno natural indispensable para

Los combustibles fdsiles 
consume mundial de energia. C

co2 
ciclo

juega un rol primordial sobre la tierra: 
esencial de la materia orgdnica. Los vegetales

es el 
to esencial de la materia orgdnica. Los vegetales toman 
de la atmdsfera y con el agua y la energia solar fabrican 

as de glucosa; esta reaccidn libera 02. 
animales se alimentan de esta biomasa y toman su 
el material vegetal se pudre, se digiere o se quema, 
libera y regresa a la atmdsfera; de esta manera 
cierra.

o2 y
que

Existe ademas un
capa
>lugares 
una parte 
inve rnadero. 
descomponerse,

' la 
del planeta son inmensos 
son capaces, 
de moderar el

i muere, se deposita 
combinado bajo la forma 
de calcic. En el curso 
> transforman en petrdleo, 

carbonatadas. Cuando se 
o2, 

artificial

99, 9 % por 
por mil, 

sin ellos, 
promedios en el 
la superficie del .

al C02
en 

gracias al vapor de agua y

El hombre y 
energia. Cuando

el C02 se
el ciclo se

N, 
los 

la tierra 
en

: queman 
formando C02,

de C02

con el metano (CH4), 
comportan como los 

dejan pasar la 
y por otra parte 
la superficie del globo.

y el
de un 

solar de 
los rayos 
radiacidn

Este es el efecto 
la vida en el

intercambio gaseoso entre los ocednos y 
inferior de la atrndsfer-a. Los mares 

de almacenamiento de carbono, y 
del C02 a la atmdsfera, 

Cuando el plancton 
y el carbono queda 

moldculas orgAnicas y carbonate < 
millones de anos, estos depdsitos se 
gas natural y en rocas carbonatadas. Cuando 
combustibles fdsiles , el C se combina con el 
que se escapa al aire. Esta produccidn 
desequilibra el ciclo natural del carbono.

; constituyen actualmente el 85% 
Cada kilo <— ---

Estos ultimos junto 
dxido de Nitrdgeno, 
invernadero: por una 
longitud de 
infrarojos <_ 
atrapada de esta 
invernadero, :--
planeta.

La atmdsfera esth compuesta en mds de 
Argdn, pero son otros gases, menos del 0,5 
determinan el rdgimen termico del globo; 
seria un planeta glacial con temperaturas 
suelo de - 18’C. 
globo es 33°C 
atmosfericos .

regresando 
efecto 

sin 
de 
de 
en 

los

C§
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podia

2

si no quo c/u de

La 
consec.uencia 
primer lugar,

de 
por 

semejante

consume 
gas

de 
la

envia 
al

e s 
En 

concentracidn en el 
descomposicidn

a 
ano ;

de
de CO21

de
c02 

^en
podrA

de muestras 
muestran que, 

el aire contiene

anos, 
ciertos 

Desde la

Los anAlisis de las burbujas de aire 
perforacibn de hielp extraidas de la Antartida, 
primera vez desde hace 150.000 anos, 
concentracibn de CO2•

Hace 200 anos, la cantidad de CC>2 
explicar por ciertos fenbmenos naturale's 
volcbnicas. Desde la Revolucibn Industrial 
hombre es el principal responsable.

Los CFC no solamente destruyen el anillo de ozono 
estratosferico, sino que c/u de sus

la cantidad 
fenbmenos 
Revolucibn

protector 
moldculas provoca un efecto

natural.
alcanza 12 millones de toneladas. 
molecula de metano es 20 a 30 
molecula de CO?, hace falta menos 
tierra.

3 Kg de CO2 • Ningiin medio 
este gas: el es arrojado al aire por 
de viviendas, escapes de autombviles y 

20,5 millones de toneladas de CO?
la mitad de este CO2 ha 

los oceAnos, el resto se acumula ^en la 
surge enseguida:iCuAnto mAs 

----------- II?/-

de carburante produce en promedio 
tecnico permite retener este gas: 
chimeneas de fAbricas y 
motores de aviones. Cada aho, 
llegan a la atmbsfera. Hasta ahora 
podido ser absorbido por 
atmbsfera. Una pregunta 
continuar la atmbsfera absorbiendo este exceso de CO??.

de CO?. 
es arrojado 
escapes

En el curso del siglo veinte, la tala intensiva, el 
masivo de Carbbn, el gasto de las reservas de petrbleo y de 
natural, han incrementado la concentracibn del CO? del aire. 
En el aho 1800, esta concentracibn era de 0,28 por mil; hoy dia ' 
es de 0,35 por mil, lo que represents un aumento de un cuarto. 
Actualmente, la concentracibn aumenta aproximadamente 
0,4% por aho.

mitad del calentamiento adicional del globo 
de los gases generadores del efecto invernadero.
encontramos el metano, cuya concentracibn en 

aire aumenta 1% cada aho. Este gas se produce por 
anaerbbica de la materia orgAnica.

La duplicacibn de la concentracibn del metano atmosfArico, 
en los ultimos 200 anos estA estrechamente ligada al aumento de 
la poblacibn mundial. Ehtre las principales fuentes de emisibn de 
metano figuran la ganaderia y los . arrozales artificialmente 
inundados. AdemAs grandes cantidades de este gas se escapan de 
los depbsitos de basura, incendios de bosques y explosiones de 
gas natural. El crecimiento anual del metano en la atmbsfera 

Como el efecto reflejante de la 
veces superior a lei de la 
metano para recalentar la

se 
erupciones

que el

La humanidad envia a la atmbsfera 25 mil millones 
toneladas de CO? al ano; 80% de este gas proviene de 
combustibn del petrbleo, del carbbn y del gas natural. El resto 
lo produce la deforestacibn. Sin embargo, el CO2 descargado 
a la atmbsfera por las actividades humanas no es la unica 
contribucibn del hombre al reforzamiento del efecto invernadero.

atmosfbrico
como las 
esta claro



348

veeps

donde

Asi dentro de la atmdsfera baja,

CALENTAMIENTO ?ELINEVITABLEES

la1983

y

un

con

constant© de la temperature

solar.
automdviles,

de 
de 

emiten 
de 1

a 
no

El 
indices

invernadero 
de 
70% 
se

de 
tienden 
hecho.

moldcula 
sistemas 

se
1/6

> exceptional de los suelos helados 
el aumento <--------

marinas,

intense 
CFG 
y

Otras observaciones hechas 
los prondsticos de 
los principales: el 
desde 1850, el recalentamiento 
de Siberia y de Alaska, o c_  
superficial de las agues

recalentamiento de la tierra es 
acumulados tienden a probar que ( 

invernadero es un hecho. Desde 1860, la 
mundial ha aumentado ya 0.7°C. 
el hombre registra seria y < 
fueron los ahos 80 de < 
cabeza,

efecto 
recalentamiento 

los oceanos retienen 50 
el recalentamiento :

dentro de 20 anos.

Las emisiones de 
deberian provocar 
aproximadamente 
de la radiacidn

que la 
einp.le-adds en 

como* s olvent e s, 
responsables de

manchas solares 
influenciar el

inevitable. Todos los 
el aumento del efecto 

1860/ la temperatura promedio 
~ "°2. Los anos mhs calientes, desde que 

' organizadamente los dates climaticos, 
los ahos 80 de este siglo con 1988, 1987 y 1983 a la 

la tendencia continua con 1990 y 1991.

El planeta conoce peribdicamente variaciones climdticas 
extremas. Estas tienen origenes naturales como por ejemplo, las 
modificaciones de la trayectoria de nuestro planeta alrededor del 
sol, o la inclinacibn del eje de rotacibn terrestre, que someten 
al globo a periodos alternativamente calientes o glaciales. 
Tambien las variaciones de las manchas solares o las grandes 
erupciones i n ■> na c nnpd pn influenciar el clima durante 
periodos mhs cortos.

El bxido de N es otro responsable del aumento del efecto 
invernadero; su concentracibn en la atmbsfera aumenta desde los 
ahos 50. Los. responsables de este fenbmeno son: el uso creciente 
de fertilizantes quimicos, la quema y la combustibn de recursos 
fbsiles. Como todos los gases reforzadores del efecto invernadero 
actuan concomitantemente, las previsiones. relatives a la 
perturbacibn climhtica, basadas en la duplicacibn de la cantidad 
de CO2 solamente, podrian ocurrir 40 ahos antes.

gases que producen el 
normalmente

1,5 °C; pero como 
la radiacibn calorifica adicional, 

resentird plenamente mds que

■invernadero 15.000 ■ veeps m&s 
CO2 • Un millbn de?Wtone>adas de 
refrigeracibn, en los aereosoles 
c/aho a la atmbsfera, donde son 
calentamiento del globo.

la inclinacibn del eje de rotacibn terrestre, 
periodos alternativamente calientes o 
variaciones de las manchas solares o 
volcinicas pueden influenciar el clima

Asi dentro de la atmbsfera baja, el ozono acelera el efecto 
invernadero. Esta sustancia tbxica se produce a partir de bxidos 
de N y de hidrocarburos bajo la accibn de la luz solar. Los 
responsables de estas emisiones son sobretodo los 
las calefacciones y la industria.

en la naturaleza concuerdan
los modelos climdticos; para no citar mis que 
descongelamiento de los glaciales de montana
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MUCHAS PREGUNTAS Y POCAS RESPUESTAS

i

El calentamiento del globo provocard

TERCER MUNDO

I

efecto, 
los

en 
zonas

27°C.

Las 
en

Gilberto, 
mds que 

de por lo 
de

El calentamiento del globo provocard una elevacibn general 
del nivel de las aguas marinas por descongelamiento de los hielos 
polares y una dilatacidn de los oceanos.

se producen 
y las masas 
las mejores 

no alcanzan a 
Sin embargo, 

permiten,

Huracanes como el 
Caribe, no se forman 
temperatura del agua es 
calculan que la frecuencia 
elevacibn de 
globo sucederan 
multiplicacibn de 
que 
son

Paralelamente a la perdida de tierras fertiles por la 
sequia, se preve tambibn una posible elevacibn del nivel del mar. 
En la actualidad, prhcticamente la mitad de la poblacibn mundial 
vive en 
impedir

Ademds, el nivel 
ultimos 100 anos. 
regibn estrastosferica 
temperaturas mas bajas, 
situa la capa de ozono 
ultravioleta, las que 
protector por los CFC.

de 
un 
el 

pero 
La aceleracibn 
suelos, lo que

del mar se ha elevado 20 cm durante los 
Como la tierra envia menor calor al espacio, la 

media es cada vez mhs fria. Son estas 
justamente dehtro de la zona donde se 

que nos protege de los peligrosos rayos 
favorecen la ’destruccibn del anillo

prcicticamente la mitad de la poblacibn mundial 
regiones costeras. Se podrian construir malecones para 
ciertas inundaciones, pero no impedirian las 

infiltraciones de agua salada que contaminarian, tierra adentro, 
el agua potable y los suelos cultivables.

Ningun cientifico puede actualmente afirmar cuales serbn los 
efectos exactos de una elevacibn de la temperatura de algunos 
grades centigrados. En efecto, los intercambios que 
entre la atmbsfera, los continentes,. los ochanos 
glaciales, son de una complejidad tai, que 
calculadoras asociadas a los modelos matematicos, 
predecir las modificaciones climbticas regionales, 
los modelos matematicos tridimensionales permiten, dentro 
cierta medida, evaluar las principales consecuencias de 
calentamiento artificial de la atmbsfera: se espera que 
aumento de la temperatura no sea uniforme en todas partes, 
serd mds fuerte en las latitudes medias y altas. 
de la evaporacibn podria secar rdpidamente los 
provocaria .enormes phrdidas de cosechas.

que en 1988 desvastb el 
en zonas marinas donde la 
menos 27 °C. Los climbtologos 

la frecuencia de los huracanes aumenta con la 
la temperatura de las aguas. En otras regiones del 

ondas de calor, inundaciones y sequias. La 
las condiciones meteorolbgicas extremas hace 

los meteorblogos esten persuadidos de que estos fenbmenos 
los primeros signos anunciadores de catastrofes climbticas.

Las poblaciones del Tercer Mundo son las rnds. amenazadas por 
los efectos secundarios de un fenbmeno planetario que ellos no 
han provocado. Las 3/4 partes de la poblacibn mundial habitan 
en los paises en desarrollo; una mayoria responsable solamente' 
del 20% del efecto invernadero.Los paises industrializados, con



350

a

LA DIVERSIDAD BIOLOGICA AMENAZADA

gases .

REFORESTAR EL PLANETA

de 
del

la 
se

Las 
elevacidn 
anuncian. 
la fauna y la flora no 
otras regiones mas Clementes.

no podrci detener 
gases 
en 

anos, 
100 anos 
tienen

fuertes 
m& s 
los 
su

no solamente 
sino ademcis

Para reequilibrar el clima global hace falta, 
limitar la utilizacidn de los combustibles fdsiles, 
detener la deforestacidn. Solamente en las regiones tropicales, 
200.000 Kmz de bosque ombrdfilo son arrasados cada ano por el 
comercio de maderas., Ia;..sobreexplotaci6g,.. /.las^.quemas y las talas.

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

los contaminantes
porque los 
largo tiempo 

se descompone en 12

temperatura, 
recalentamiento 

del Africa.

donde
los 
climdtico < 
El tiempo

Una reduccidn masiva de 
inmediatamente el efecto 
responsables de este efecto 
atmdsfera. En 
CC>2 tiene 
la atmdsfera y los CFG 
longevidad mayor todavia.

especies de los arrecifes coralinos sufririn 
del nivel del mar y de violentas tempestades que 
El cambio clim^tico podria ocurrir demasiado rdpido y 
la flora no tendr&n el tiempo de desplazarse hacia

el efecto invernadero, 
de este efecto permanecen largo tiempo en la 
tanto que el metano se descompone en 12 anos, el 

una duracidn de vida de aproximadamente 100 anos en 
y el dxido de Nitrdgeno tienen una 
La naturaleza necesitara de decenas de 

anos para limpiar el aire de todos estos

La desigualdad rein.a tambi^n frente a la catcistrofe: es 
evidente que los paises ricos est^n en mejor posicidn de tomar 
medidas para proteger sus zonas costeras que los paises del 
Tercer Mundo. La zona mcis amenazada por este efecto ser6 el Asia 
donde vive el 60% de la poblaci.dn mundial.

En las regiones polares, 
incrementos de 
amenazados. El 
animales salvajes 
reproduccidn.

su gigantesco consume de materias primes y de energia, son 
responsables del 80% del efecto invernadero . A la cabeza de los 
contaminadores, se situan los EE.UU., donde vive solamente el 
4,7% de la poblacibn mundial, responsables ellos solos del 28% 
del efecto invernadero. Europa Occidental ocupa el segundo 
lugar.

Las menores modificaciones de las temperaturas y de las 
precipitaciones bastan para perturbar los ritmos bioldgicos. La 
naturaleza es una vasta red de interdependencia, donde la vida de 
cada ser viviente depende estrechamente de la existencia de los 
otros. Cada "vacio" dentro de esta red puede provocar una 
reaccidn en cadena, con consecuencias fatales.

se preveen los m&s 
ecosistemas estarin 

diezmarii tambibn 
> seco pertubari
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y

DESERTIFICACION

detenerPara

que 
de <

maderas 
los 

los

La deforestacidn 
almacenadas en los 
bosques tropicales

genera enormes cantidades de CO2 que estaban 
drboles y el suelo. La destruccidn de los 

es responsable de por lo menos 1/5 parte de la
emisidn mundial de CO2.

Para recuperar 
por el desierto, es 
prdximos decenios. 
riesgos de :----- -
climdticos.

■ al menos una parte de las regiones invadidas 
imperative reforestar masivamente durante los 

Es la unica manera de combatir la erosidn, los 
inundacidn, la penuria de bosques y los problemas

terriblemente endeudados 
en materias nutritives 

la erosidn destruye definitivamente 
causas de la deforestacidn son:la 
tropicales por los paises 

interests que los paises 
proyectos de desarrollo

los 
en desarrollo 

inadaptados al

Los paises en via 
liquidan sus recursos: 
son 
los paises.

de desarrollo, 
los suelos pobres 

rdpidamente lavados, 
Las principales 

de 
industrializados, 
deben pagar y 
ambiente.

el avance del desierto, los paises 
industrializados deben limitar su consume de maderas,tropicales.■ 
La inportacidn de maderas, provenientes de bosques primaries debe 
ser prohibida. Adem^s es nee'esario ayudar al Tercer Mundo a 
desarrollar una economia forestal cuidando la naturaleza. Es 
necesario favorecer las soluciones de intercambio que liguen la 
proteccidn de los bosques a los reglamentos del pago de la deuda.
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ANTECEDENTES INTRODUCEION

A

cambi os de

rr'i

on

a

camo

el■sup one

de

o 41 c: u 1 o 

(Soi 1 

preduce i6n 

ent. rad a 1

por

1 a

o

ha 

u s o

vez 

d a

d e.' 

p a r a

E s t e
con

sedimentos en

en
1 ■.?.

su

I a

Williams considera el 

de SCS. 

si mi/l ar 

de

MOPELOS PARA CALCULO PE SOLIVOS SUSPEMPIPOS, ESTUVIO DE LA CUENCA PILOTO DEL 
RIO VURUANI

da

■d a 1.

c sn 11" a 1

acuerdo a su 

de Pdrdida 

3oi 1 

csada 

1. a 

y pequeftas ■,

mode 1 o pi-opuesto por
Er avfis de metodo 1 oqi as der i vadas 

can este modelo se logra 
principal.

Loss 
para 

adopci6n

c ob er t Ur as veg e t. a 1 
de
■:?n

med i a

de entrada 
atracti vo 
en donde 

hidrol6gicas, 
y

regi stros 
cualquier 
"'or otra 

i en 1 a 
de model os 

cuencas sin 
numerosos 

produced 6n 
con cortos

conodi da
Esta ecuacidn
uso de la tierra

c o ■; s f v a c i o n i st a s

Jo acarreo de 
estudio ' 
p a r t a la 
producei6n 
senei11 os 
med i ci ones. 
i nvesti gadores 
media de 1 os 
periodos .de regi st

la mayoria 
■ uti1i zaci 6n

i... t. o 

respaldo axperimental) el 
de Suelo 
Equation).
plani-ficar el 
de pr-Acti-c<as

disponibi 1idad de las 
s e r i o p r o b .1. e m a 
recursos

1os pr oc esos q ue 
limitado

d e
■C i d o

La
(o

<2r ds i d n d e i..i n a c uan c a ,
c u a 1 q u i e r m •-1. o d o d e

de sedimentos de

para

h I d r i cos.

i n tervienen 

el desarrollo 

acarreo en 

' uberdado 

esti mar 

no a-foradas

uso cada vez mayor de 
intervienen en di versos modelos da sed i msntac i cin 
camo: escorrentia, prscipitacidn, areas
c a r a c. t e r i s t i c a s g e o m o r I- o 1 d g i c a s , v eg e t a cion, uso 

ventajas en cuanto a

g e n e r a 1 i : ado ( d e
de la Ecuacidn Universal

c. amunmen te c: omo LJEl_E (Uni versal 
ha. si do ampliaments 

y sebre todo orientar 
en cuencas grardes

El 
de Q y Qp a 

Conservation Service), con este modelo se 
de sedimentos teniendo como variable 

pr ec i p i t ac i 6n d i ar i a.

parAmetros que 
hidroldgica 

de drenaje, 
de la tierra, 
la utilizacibntipos de suelo, etc. proveen 

de la informacidn -Fi'si.ca.

La conuideracidn propurasta ®n este trabajo 
modelo planteado por Williams pero contemplando otra 

tratamiento para el cAlculo de-Q y Qp para obtener la produce!6n 
de sedimentos, teniendo igualrnente como variable principal 
e n t r a d a , 1 a preci p i t a c i dp di a ria..

Rstrecha relacidn entre los 
uso de la 'tierra) y la variacidn de la tasa 

d ©b sn s©r c: on s i d eradas necesar i ament e 
estimaciir o pronostico de la produccidn 
u.na cuenca.

La -romp 1 e J i dad de infcrmacidn 
1js modelos cancoptualas ha hecho 
mode.1 o matemat i co de Wi 1 1 1 a ms 

basamento central incluye como variables 
escorrentia superficial (C!) , asociado al caudal pico (Qp) 
•‘actores fisicos a los mismos de USLE.

La reducida 
sedimentos, es ur. 

de aprovachamiento de 
complejidad de 

3 e d i m e n t a s , 
in-ferir va lores 

prob 1 ema ha 
el prepdsito de poder 

cuencas
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OBJETIVO

en

B-

i..i t i 1 i z amode1opi- •. mer

r.1 ?■- a a !■"!- 1 1 .ado

a

.1. a

este 

del

1 a

on as

defiarrol 1 *>'* 

d c?

El 

<:■: 1

como I 

de

Para si desarrcllo 

ii a se :i. sc i on ad o c omo ar w a 

R1 o Yu.r i.iar i :l

Sari

111" e 1
e 1 '*omponents superficial

de arr a st r e de sed i men t os 
astimacidn en

me tod cl ogi <'-i 
~x 1 a y 
sstaci6n

se

media del

hidrom^trica de?

1.291

que

una

i .1 ustra

1 a

de

■ el 

a 

del

Med i o 

uti1i zando

KmE*«2 

var i a 
pequefta 

1 a 

cuenca, 

1 a d i str i btic i 6n

La
.acopl ami onto de dos model os ; 
ascurrimi onto 
super + i c: i al 
suspension.

de
braves de
y el

Esta cuenca 
est-aci dn) una 

de bosques, 
cubierta 

de 1 os

modelo hidrolPgico
Service) estima 

gasto pi co asociado 
esti macibn 

entre Gasto
i n'stantarteo

que el 
Weather 

y tambien cl 
se rea 1 i la

r a g r e s i 6 n . 1 i n e a 1 
boras' y el Gasto mdximo 

histdrica observada.

metodologi a 
; Lino que determine el 

superficial y otro que utiliza 
para determinar la produccidn

el 
una 

como 
vez de preci pitaciones 
de la ecuacibn de USLE .

y prueba- 
de estudio 

(af1uente del Rio Caroni) 
’•gnaeib de Yuruani*

desarrollada se basa en el 
componente de 
Gjscurr i mi ento 
sedimentos en

EL sogundo
y ya msnc i <znad<z> par 

mod i -f i c ac i 6n d e 1 !J S L. E , q ue 
rji cos y vol Ctmenes de las 
mimas utilizando los mismos

modelo 
Estados 
de una 
que en. 

en 
intervales de

ti.ene un ersa de 
vegstacidn csract^risea 
sabanas, arbustales y 

de Tepuyes. En la figura •! se 
di-F erentes tributaries que in teg ran 
estaci6n hidromfetrica asl como 

la vegetacidn.

modelo uti1i zado es
Williams' (1975) el xual es 

incorpora varialbles hidroldgicas 
s r ec i en t es en 
coef i c ientes

(hasta
sntr e
pore i6n 
ub i c ac i 6n 
la ubicaciibn de la 
aspacial de

base el 

desarrollado por el National Weather Service de los 
Uni dos, el cual permits subdivielir el escurr i mi onto total 

cuenca., pudi enclose di Ferenci ar 
Jefinitiva es el principal mecanismo 
jna cuenca. El modal c: real i:: a msta 
'tiampo de seis boras.

Debi do 
e«j c u r r i in i en t o (N a t i o n a 1
oscur r i emmi ento f superf i r. i a 1 
los voldmunes 'de las crecientes 
GASTO MAXIMO a Craves de una 
on seis, boras' y el Gasto 
i ntormacidn

EL objetivo principal de este trabajo es 
una metodologia de cdlculo que permits la estimacidn 

la produccidn de sedimentos en suspension

de e?sta
la cuenca
h a s t a la
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EstimacidnI.-

Introduccidn1.1. -

»•

11uviamodelo1.2

1 as’

Modelo de SimulacidnCalibracidn del7 “T .

1.3.1.- Segmentaci6n de las cuencas

1 a

I
I

en 
de 
el

de la Escorrentfa Mensual

ser
sn

Areas
desde

■del 

en

Eu general 
d i f eren c i a «n t r a 

sue?, g .■ 

inpermeablss y las

Seleccidn del
escorrentia

partir 

intarvalcs 

todos 

•iesagregando las

primardi al 
con

11uvias

escorrentia.
d e 

r i
1 as

1 as 
hasta el

se

cali brada
11 uvi a 

cl?

Dado 
punto as estimar gastos 
med i o, 
herar i o 
mot ivcs, 
(flodit i cada 
Forecasting 
trabaja con 
Funct i ons") 
integrados 
realisa

fue di vi di da :?n
cuenda del
/ at;qua ccmprnntle la

UGgiiinn o i-d.-yi?

h i dr otr1ca de San

10,110

general de’este a>itui• bi«, 
utilizan.do ,un made’, a .mat.em^ticc

•fue callbrado

disponib’s :en

i nformacidn
T. gr.ac i o

al inodelo

I?’ zona no

T g u a 1 m e n t o t c m a e n
Areas

( "Rate 

deben sw 
modelo

i n-f i Itraci On 

5mm  menos.

Ignacio sobre el 
ragistrada en

(Conveneianal
Una vac

□roceso

i n-formaci 6n

■ siiplicitamente 
on a

efecto de
•satur acidn.

del 

1 a 

pari 6do 975-19S8.

1 a 

de saturacibn del
Areas

consi deca 
saturada y la 

consideraci’dn el 
pareiales de

:i. n t. er 6s
cuencas 

model os que trabajarreon
diario parecen ser 1 os mAs adecuados.Por 

deci di 6 utilizar en este estudio 
del llamado "National ’ Weather 

(NWSRE S). <9u r n as h ,

este 
t ainafto 
ni vel 
estos 

una versidn 
Service River 

System" (NWSRFS). (Surnash, ot al.,1973). Este modelo 
•funcior.es vol um&tr i cas y de tasas hi drol 6gi cas 
a partir de registros de lluvia que% 

en intervales de seis horas. Internamente el 
■’ o s <Alcaics d e? 1. p r oc eso d e

1 Aminas, de agua en pro-fund i dades. ds

objetivo general de 
esc or ran t i' a men sua 1 
11uvi a 

uti1izando la informacidn 
la astaciAn San 

la informacidn pluviometrica 
Sir.n Ignacio de Yuruani' , 
Agua Fri'a y Santa Elena L’airen. 
se procedi 6 u In si mu 1 ac i. 6n 

. an.. la cusnca pudi 6ndosa 
nara . ?1

fue raferido en si 
infcrmS] lu.este ti-abajo, 

ss estimcj 
Dicho modelo 
sscurr1 mi onto 
Yuruani y 
•istaci ci 'iss 
Auto/nA tica) 7 
r-st:-? model o 
esc or ""ent ia 
escurrimiento mensual

Las cuer.ca tributaries del . rlo Yuruani 
tres s»egmontos ; 11n seg mento correspcnd i ente a a 

lo Yuruani hasta la confluencia con. el rio Chi ri mat A 
cuenca del •'lo Chi mar at A y ^inalmente un 
la cuenca rc-stante hasta la .estacidn 

Ignacio da- Yuruani.

q u a a 1 
diarios en

que

%25e2%2580%25a2funcior.es
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result ado d e > est a r:al :i. brae 1 6ri a©
i I t..i s t i-- a la Figura .1.tan

1.4. - Aplicacidn del Modelo de Simulacidn *

TABLA I . 1 . ■-

XT

i

s

i

!

MEDIA
DESV STD

MAX

HIM

MY

51.5
25.4

47.0
13.9
73.0

26.1

R i o Yur uari I.

de Yu det an 1«

Gastc
'■■.an

Mt
12.9
5.9

24.4
5.7

FEB

14.5
6.1

29.5

6.3

EME

16.2

4.1
25.2
11.5

a 

art'al
1 as tiatacicnes

AutomA!", i ca)

©e procedid
en

AGO SEP
85.7 57.2 47.0
42.7 28.9 17.5

Estad1 sticos mensuales 
1'1 ed i o 
Ignaci o

estacitn 

(I e .1.

e i"i

de

Sant a

issa.,

h:i. dr rma-l? hri ca

base a 1-a 

Yuruai' I .

JIM JUL

97.2 86.3

44.4 53.1

El

I .

- Calibracidn !cle 1 •'mdde 1 o

modelo 

gaates 

cal 1 brejdo, 

estac 1 or ies 

Au tom At ,i u-u) 

1975 

1 ndi can

d © 1 p r i n c 1 p ales

NOV DIG

37.8 33.4

23.2 21.4

94.6 81.1

14.3 14.7

AM 

23.2 

19.3 

68.3 117.2 183.7 216.4 196.3 109.B 72.5 

4.6 15.6 36.5 24.0 41.3 21.6 18.1

d e 1 
hast a

Con 
de San Ignacio 

at I. 1 1 a undo l.a
I 1 i. a observada

II anal C s i t v c? n c i o n a 1 

Elena d© Ua:i. rAn,

1 o s d a t O s r e g :i. s t r a c! o s s n 1. a

s © p r a c a d I. d a ■, 1 a sail h i- a:5 n

1 1 u v:i. a pr omod i. o ar cal qu© se i od 

on las i-’atacicnes San Ignacio 

y Au t om A t. i a a) , Ag ua F;- a y

Una vez real :i. a ad a la c al i br ac i. 6n del

a ©tc?ndar .1 a ser :i © de reg i. stroa h 1 s15r :i. ccun d© 

la e stair I tin can Ignacio de Yuruani can el s a delo 

'■ i a c i c? n da u. = u de Iocs r eg i st r os de p r e c i p 11 a c i cj  n d a 1 a s

San -Ignacio da Yuruani., Kamd. (Convenei onal y 
Agua f-r:ia y Santa Elena de Uairdn durante el perfc-do 

L.os resul tados obtanidos en esta si mul asieta so
• en la Tabla I.1 se muestra un .resumen 

e s t a d I s t i c o s rn e? n s u a 1 e s.
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II. -
de Sedimentos .

11. 1. -

C5 1 d C de

*

unis vunci ciri

1

Ls

1

1 a

Y W K C P I..S (Vq Qp ) **0. 56

. . \ 11 1)

Don de a n T o n / <a v e n t: o

produccidn 
estudi a 

de

cual
evento
t i en e

V
W

de

1 a 
cad a

el 
de? 
) .

de • 
A

r. a 

de 
r i' o

metodologia 

d^s1i c amiento 

•nargenes del

Estimacidn de la Produccidn

esta 
el 

1 as 
arrastre de fondo.

esti ma 

de 

1 a

imen tos 

inagn j tudes 

ca.'-acter i st 1 cos

en
debi do

En
han

d e 1
.1.975

ecuaci6n
d e

para
intor

c a 1 c u 1 a 
Wi 1. 1 i ams , 
Esta 
necesita 
escorrent!a 
ctecto, se 

anteri oripente usado en la 
d i f er onc i ando 1 a esr:orren t i' a super f i. c i al • 

:: n s t r u m e n t. a d o 
en 
de .

1 os
a

el

produce!On
' c: r ec i das que s e pr oduz c a 

■? x p r e s i dn sig u i e n t e:

-seed i men t os 
d i -f i cult a 
t i p o d e d a t o.
Yuruani solo 
sedi mantos.

produce .l :5r.
o r-.'ia ?. i z ar 

la da-finicidn
omo 

a:na..

Descripcidn de la Metodologia

E a
i. nca ye 
taiudes 

a s i cciao

para 
-f drmul a 
Equat i on 
vegetaciOn 

volumen 
creci da.

mod e1o 11u vi a-esc orren 11 
d a

subterranea. 
esti ma

11. i,..vi

:i mp or t an t e dest acar q ue
el sedimento prcducido par 

de laderas y desprendimiento de
tampoco incluye en

L.a 
de sedimentos

s e

e1 modelo c omp1et o 
la cuenca a parti, r r<? v ,

los par^metros del modelo dentro 

de la cuenca.

i Sedimentos
: Coe-ficiente de regresi 6n qua depende de las 
unidades utilizadas (ParAmetros de 
cali braeibn).

1 a 
tai 

a 
rendimi entos, 

Una 
el arrastre 
vartaron las 
los rangos

respecto a la

c n a, r u e r.> e c. s s a r j.

permi11 era

de !l**3/k.m**2/a;“ro, 

•/cjgotac 1 uri sn la

ecuaci6n de Williams
en suspensi6n 

en la secciqn de

L-.-1. es t i mac i dn de la producciOn de
»iti ut> de interns para este estudio se 
la escazes da infcrmacitJn regional de este 
sit.Lo dan Ignacio da Yuruani sabre el rfo 

i i-M; .i. c silos una veintena de aforos de

La metodologia desarrollada 
sedimento en suspension se basa en la 

( Metodo MU3LE , Modified Soil Loss 
ademAs de los parAmetros de suelb y 

los valores de gasto m&ximo y 
s u ip e r •f i c i a 1 p a r a c a d a e v © n t o d e 
acoplb a i?stos cAlculos el 

usado en la estimacibn 
d e 

q u e

i lot.,. /ado a i ivi -f al ta de i n for mac'i 6n con 

da .sedimentos en las cuencas de. la 
un an.ilisis tetrico detallado, que 

i.:e mudul.j'5 de arrastre total en t^rminos 

de las caracteristicas de la
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S +0.006 S-'-2)+ 0.045(0.. 065) - 0.5/ 22.13LS (

(I I.2)

*
L.S

la cualladeras en M,X

1000.0.3 ft / LTc )X ( *
(II.3)e

tddos 1 osde

S s

entre

■ I

1 aestiaje

!

de

se

de
de

i;: i p o d e
t .1 p o d e

tipo de suelo 
vegetacicn 
practice da

de 
Oct

Lin

utn 
aqui 
1 a

ft

LTc

a
qua genere las 

escorrentla del
For este motivo,

La expresidn 
hidromtetricas y

1 os 
de

Vq
Op
!<
C
P

Valunien de la crecida' en M**3/S
C I.:, d a 1

Factor
Factor
Factor
on t. r o 1

de cuiencas sin
(camo c* 1registros 

naces1ta 
Wi 11 i ams ,, 
corrr espondi en t es 
periodo de aftos representativos.

L o n g i t u d p r o m e d i o d e 1 a s 
■56 est i ma come,

El case
escorrentia (camo fd1! de 
previo a la aplicacidn de 

modelo qua genere los datos 
a la escorrentia del sitio estudiado por

deci did usar

II.2.- Estimacidn de la relacidn 
Voliimenes y Pi cos de Crecidas

largos de 
di spaner,
de Lin

•/al ores 
de las crecxentes del 

no san

peri ado 
estudi ado)

ecuacidn
de Op y

Area total de la cuenca-en Km**2
Longitud total de los cauces 
ordenes integran la cuenca en Km 
Pendiente promed io de las lad er as en 7.

pi co en M**7/E
de arosidn que depends del
q li e d ep e n d e d a 1
q u e d e p e n d e d e 1
de erosidn,

Factor que depende de la longitud promedio 
flujo en laderas y de la pendiente promedio 
las laderas

datos, los 
volumenes 
gastos de- 
sedi mentos..

II.1 necesita disponer como 
de los caudales mAximos 

rlo, ya qua se supone que 
significativos en la produccibn

En el caso de cuencas donde se tengan 
las mediciones de las crecientes y se pueda conocer la 
escorrentia superficial de las mismas , el procedi miento correcto 
seria el de introducir la serie temporal de crecientes con 
sus picos y vol umenes super-f iciales, y con la fdrmula anterior, 
calcular los sedimentos producidos en la historia del rlo.
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San Ignacio de

una

en

Op ■■■ 'I . 4 9 1.3596 G!d coef . de corr. 0. 950

(11.4)

p i c o i nstantdo Gid 6?.1 gas to medi o

II.3.- Uni versal

La

Parcimetro K

1 as

ci t?

inodelo lineal.

gas to 

M**3/S.

ParAmetros de la Ecuacidn 
de P&rdida de Suelo

valores 
di ari os 
vari os
me j or

don de 
. d i ari a

a si'
1 a
.1. as

histdricos de 
correspondientes 
t i p o s cle
carrelacidn

la escorrsntia superficial 
'/\.ir'Liani .

q 1 
en

se Litilizaron 770 
caudales medios 
02/08. Se probaron 

una
Se

obteniNodose

suelos
1 a 
de

1 a
San Ignacio de Yuruani. 

resultado obtenido en este andlisis:

cual 
escur r i m :i. e n t o

Par 
exists entre 
correlac i6n 
histdriccs en 
al

En 
caudales 
al periodo

model.as de regresi bn
con el

Glp es
ambos

modelo lluvia
g a s t o s p a r a i n t e r v a 1 o s

b'uen a
pero

se

ecuacidn modi-fie ad a de phrdida de 
Williams (1975) (ecuacidn II ), utiliza

esti rnaci ion 
n o

bused
de

i nfonnacidn

Este parAmet.ro depends, principalmente de 
car-act er i st i cas promedio de la textura y estructura de 1 os 

suelos de la .zona. De . acuerdo a la descrito en estudios 
anteriores (Barreat et. al., 1988) las caracteristicas promedios 
de estos suelos son las siguientes :

estimada en la -estacidn

este case
pice y
11/85 a

escorrent 1 a 
de seis' boras 
del volumen 

del p i c o de la 
correlacidn que 
crecidas. Esta 

de registros 
ft cqntinuacidn se describe,

desarrollada por
mayoria de los pardmetros originales-de la Ecuacidn.Universal 
Pdrdida de los Suelos como lo ’ son: K, LS,C y P. Para evaluar 
estos pardmetrps en la cuenca del ri'o Yuruani se procedid en la 
forma que se describe a continuacibn:

El 
utilizado produce dates de 
lo cual permits tener 
de escurrimiento superficial 
creciente. Par este motivo, 

pi cos y voltimenes, 
se estimd utilizando

parAmet.ro
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Ts?:< t ura

P r m a a b i 11 d a d m o d ® r a ci a a r A p i d a

e

-Parcvnetro LS

&

a

I a

Parcimetro C

par Ametro C de la ecuaci.Bn de
Willi ams «>e fasti md

7.B 0. 001 7.1*1 0. 01 7.S 0.02

(II.5)

■I: i ene vegetaci On

■i

de

> de 
deb©

6.0 7.
22 7.

la

El 
coma:

acuerdo
Morgan 
0.2S.

boscosa, 
matorral

35-50.7.
tipo de

2.6
K i

Estructura : ...
Aproximadamente roca meteorizada

donde V.B es el porcentaje del 
XM es 
y/o arbustal 
tipo sabana. 
tipi cos que 
par a

11.2 see 

valor i gual

:ncj y arena fina 

Arena

■. 1 era a
•a rrueve

Area que
g? 1 • porcentaje del Area que tiene vegetacidn ti,po 

y 7.S es el porcentaje. del Area que tiene vegetacidn
Los valores de 0.001, 0.01 y 0.02, son los valores

recomiendan en la referencia Kirkby y Morgan (1980) 
caracterisar los valores de C para' bosques, matorrales y

la estacibn de 
de 1os cauces de 

de 1 a i
ecuaci £ on 

obti ene 
286 metros.

Area total
1 a 

se

Par otra parte, ck» 
realiaadas sebrq los mapas topogrAficos 
d e t e r m i n a d o q u e ' I a p e nd! e n t s p r o m ® d i o d e 
del. 1,67.

a la Figura
1980 ©1 valor de

Con estos datos y la ecuacibn 
conduEidn de que al par A met r q . LS tiene un 

'9> ..

Se cAlculo hasta
que? la I ongi tud total

la al cans an los 2258 Km y el
Km‘"'2 por lo tanto al aplicar 
Williams and Berndt,1972) 
laderas de las cuencas es

San Ignacio 
todos los 

cuenca 
! II. 1 
que la

acuerdb a m$di pi ones 
de la .cuenca se ha 

las.laderas.es del orden

de Yuruanl 
ordenes en 
os de 1290.5 
(der i vad a por 
1ongi tud ' de 1 as

- Contenido de materia orgAnica 
(rango que depends del .. 
vegetacibn)

De 
referencia Kirkby and 
aprox ?. madamente 1 gual

c ”=

las.laderas.es
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A

sabanas,

- ParAmetro P

&

d<J?

Tab 1 a II al.- Par &mc-?troB de la i=.ci.iaci 6n de Williams

Par metro V a 1 o r e s t i m a cl o

de
tablasa and

II.4.- Resultados obtenidos

est imados
Morgan,

resumen 
t?CLiac i bn

de 
de

acuerdo
1980.

(m) 
r-Z)

el
1 a

0.25
286.00
16.00
9.01 .
0.0117
1.00

En
1 fj s

K
>; 

s
LS 
c

y 
r a 1 a
se

se 
se 

med i a 
b a j a 

ecuacidn
de

acuerdo a la 
espaci al de la vegetacidn 
de que l.a cpbertura vegetal

' , 20
l.lsando

t i po de pr Ac t i 
cuenca. En 
prActicas de 
fijo igual a

Venezolana 
cuencas 
Crtrdova 
Bocond en

p ar Amet. r o
de erosidn que se

Areas donde 
por lo tanto

r »spe c f1vamen t e.

Estos 
y Ab a cos

1 Fabia II. 1 se muestra un 
pardmetros utilizados en la

par Amet r os -f ueron 
de la re-ferencia Kirkby

Estp
ca de control

este caso no existen 
c ontro1 de er osi bn, 
una.

1 os valores 
Wi111ams.

sob re 
hidrogrAvleas es el 
■( 1 987) se ut i 1 i z a 
s ui p a t r t : e a 11 a ,

experi ffinc ia
Williams en 

y 
r i o 

1 a

Probablemente la dnica 
la aplicacidn de la ecuacidn de 

d e s c r i t o e n 1 a r e f e r e n c i a V e 1 A q u e z 
c omo c aso es t ud i o 1 a cuenca cl e 1 

hasta Puente- Bocond. A diferencia con

De 
indica la di stribucirtn 
1-1 eg a a la conclusion 
(Morichales y arbustales), 20 7. alta (Bosques)
iSabana rala y densa) . l.lsando estos dates 
anterior se obtiene que el valor de C de 
0.0117. '

Figura 1, donde 
en la cuenca 

es 35 X 
45 7.

1 a 
alrrededor

esta relacionado con 
que se haya aplicado en

se hayan aplicado
, el valor de P se

y
con 

estar
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da

1 a producci6nan

acuaci6n

Al teri"iat i vasEstad list i cos
11

W~1 1.8W=0.3851 1 , A385 W

1967.. 764 .,241: .■ '-J* » —•69 e 6Meda

781.625.5928 730 •. 3Est.Desv.

0.42O. 420.43O. 43de Var.Cor ,

resu/Ken 

ssd x -nen t o

coe-f iciante 
tamaftos

astudi o 
er

j.'i

1 a

56

y

:?a
en

400 Km•"■•2. 
modelo 
de

de resell tados 

c.ons i derd e 1 ! ar<A 1 i s i s d c- usar dat as d e escurr i mi ent o d i ar i o 

.-elacidn antra pi co volumen dada la acuacidn 11.4 .

i 

en

F’. nal manta, 
'analisis do usar

S s?r v i c: 1 o d e C  in s g r v ac i d n 
:'?1 ci.ial adecuado dadc el 
los 400 Km•"■•2. En el .presents 

por el desarrcllado 
Estados Unidos, 
ccmo es el caso

Boeon6 
qua .se 

q ue 
model a » Las 

tanto i?. 
sedi mento 
orden de

r-;K i ■= ■ e so 
nrrnstre; de

i ■:n p o r t ante q li e e s c on v en i en t e 
as qua? el coe-ficiente W de la 

'c-cuacidn 11 •, 11 , c:al i brd para
.;jb t en i d a ar 1 q i na 1 men te par 
variable represents un 

c! e p s n d a cl e? 1 a s c a r a a t er i st i cas y 
presents ©studio

1 os resultados

.•nstodol cgi a aqui diasard ' ada , an nl
"I ■.n-nponente Lie? rsc'i.ir i" :i. mi ante super-f 1 :j nl 

descrito par

Estados ’.Ini dos , 
'.del srden d-s 
justituido este 
Weather Service" de las 
auoncas de gran mag nit'.id

anal :i z a 
model a 
de Ids 
cuenca 
se ha 

Mat ional 
me j or a

En el "studio del rlo 
registros ce sadimentos en suspension con los 
est i mac i ones de les vnltlmenes de acarreo mensual ,

1 a ■:: a 1 1 bra c i d n d e d i c h o 
al j. br ac icin xuer on . sat i sf actor i os 

media mensual como de volumen de 
un cost i ci elite de correlacidn del

W
un valor 0.385 

Williams fi-ie de 

de 

de

’..'n ..ispecto

•■::5a.::.r da estea I. tados ,
ccusc i 6n de U!i 1 1 i uins 
m i e o -i-. r 3. e q u © s 1 v ■ 1 e r 
tl.S. Dado que esta 
regresidn el cual 
•as cuencas uti i <*adas en «u derivacidn, sn el 
se considerar-^n ambos /al ores a tin de evaluar

■■ obt.enidos.

r e s li  11 a d o s o la t e n i d o s en e s t e

la Tabla I I.2, en t^rminos de mddulos de 

suspension expresados en Ton/Afro/Km-'2.
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CAMBIOS SlNOFriCO CLIMAIICOS 
QUE INFLUYEN EN VENEZUELA

Entre las causas de cambios dcfinilivos del clima a muy largo plazo, indudablcmcme juega un papel 
preponderante la dcriva de los continentes (Fig. 2). La gradual modilicacidn de la disiribucidn del mar y de 
la tierra, en los tillimcs cientos de milloncs de aiios y lambien en los prdximos, tiene un impacto inmenso 
sobre las corricntes del mar y del flujo del airc, los que iransportan cl calor de las rcgioncs iropicalcs hacia 

los polos.

Al considcrar la hisloria del clima, en los ullimos milloncs de arios, sc caractcriza cstc periodo por ciclos 
altemaiivos de pcriodos inicrglaciales y giaciales-(Fig. 3). La ternperatura global ha variado enlrc 9 y 110’C 
durante los tiempos mas frfos de los pcriodos giaciales y entre 14 y 16°C durante los periodos inicrglaciales. 
Hace 125.000 arios, la ternperatura media fuc algo mas alia que 16yC, es deeir tan alia como actualmente. 
Race 13.000 arios termind cl ultimo periodo glacial. El actual periodo interglacial comenzd cerca de 10.000 
afios alras y las temperaturas mas alias en cstc periodo se observaron ahcc 6.000 afios. La amplitud de la 
ternperatura entre el ultimo periodo glacial y cl actual periodo interglacial es cercana de 4 a 5QC, lo que 

condujo a una reduccidn apreciablc del hiclo.

En el reciente registro hisldrico se manifiestan variaciones cercanas de 1CC. Por cjcmplo, hacc 1.000 afios 
bubo calor y entre los anos 1.400 hasta 1.850 de nucstra era se produjo "UNA PEQUENA EDAD GLACIAL".

Al reconstruir la hisloria del clima, sc anota por lo general una estrefcha corrclacidn positiva entre la 
concentracidn del C02 atmosfcrico y la ternperatura del airc. Esla rclacidn es demostrada cn la Figura 4 en la 
cual sc relaciona la variacidn de la concentracidn del C02 y de la ternperatura relaliva en los ullimos 160.000 
afios. Estc analisis es basado en las obscrvaciones por medios isotdpicos del hiclo cfectuado por cicntiticos 
rusos en la cstacidn VOSTOK. en la Antarlida. La concentracidn del CO2 varia entre 180 y 200 ppm durante 
periodos giaciales y enlrc 280 a 300 ppm en los periodos intcglacialcs. La concentracidn cn el afio 1800, es 
deeir antes de producirse la induslrializacidn, fuc algo de 280 ppm y cs actualmente ccrcana de 350 ppm. El 
cuadro del incremento de las concentracioncs del C02 cn Mauna Lo-Hawai y de la cstacidn Antartica Simple 
(Fig. 5) no puede ser mas drastico.

Como cambios climdticos pueden definirse las modificacioncs de uno, varies o lodos los factorcs que 
determinen cl clima. Por lo general los cambios se accntuan en las variaciones de las temperaturas del aire y 
de las precipitaciones. Cambios climaticos pueden producirse en los microclimas, o en zonas y regiones de 
menor o mayor extension, o en regiones macroclimaticas. Cambios climaticos pueden ser provqcados por 
causas naturalcs o por influencia de las actividadcs humanas. Los cambios climaticos pueden introducir 
modificacioncs en la circulacidn atmosfdrica al provocar el dcsplazamiento de los ccntros de Allas y Bajas 
prcsioncs y en consecucncia el movimiento de los fendmenos sindpticos talcs como por cjemplo los frentes 
frios y calidos, cicloncs iropicalcs, ondas del cstc. En cstc caso sc habla de cambios sindptico-climdiicos.

Los cambios palcoclimatoldgicos sc originaron cxclusivamente por causas naturalcs y segun sus 
caraclcristicas sc produjeron cambios climaticos definitives o cambios ci'clicos, los que mds bicn pueden 
llamarsc llucluacioncs ciimaticas. Entre cstos iendmenos pueden desiacarsc los ullimos pcriodos glaciates 
cuyos origenes aparcntemcnle se deban a las variaciones de los parametnos de la drbita tcrrcsirc, talcs como 
la exccntricidad de la drbita de la tierra, la preccsidn del parhclio de la drbita y la inciinacidn del eje de la 
rotacidn de la tierra (Fig. 1). Eslas variaciones ciclicas implican cambios estacionalcs de la insolacidn y de 
su disiribucidn meridional. Los ciclos correspondientes a eslos parametros son de lOO.O(X), 19.000 a 23.(XX) y 
de 40.000 afios respectivamcnte. Hay cvidencias de variaciones ciclicas de las temperaturas dentro de 
pcriodos de 20.000 y 40.000 afios y hay conclusiones rcspcctivas ci ciclo de 100.0(X) afios en rclacidn a los 
glaciates. La actividad de manchas solarcs con su ciclo de 11 afios probablcmcntc no ticnc influencia dirccta 
en el clima mundial, pcro se esla analizando los cfcctos de variaciones a largo plazo y la modificacidn de 

circulacidn estratosferica.
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En tiempos prchisldricos sc prpdujcron cambios climaticos easi inmediatos. Se originaron por cjcmplo en el 
ultimo periodo glacial mas de 15 cambios exabruptos regionalcs de la temperatura de 3 hasta 5°C, los que se 
prolongaron sobre 100 afios o menos, pero sorpresivamente cstos cambios no afectaron substancialmcnte la 
conccntracidn del CO2. ‘ ’'

Entre los casos de cambios rapidos del clima en

En 1968 se produjo la mds desastroza sequla en la zona Sarheliana, la que con pocas intcrrupciones 
continua lodavla.

La superficic de la tierra y la atmosfera sc ealientan por la absorcion de la radiacion clectromagncuca del 
Sol (Fig. 8). Al mismo momento, la superficic y la atmosfera emiten una radiacion larga (infrarroja) hacia el 
espacio. La energfa media anual emitida hacia cl espacio exterior del sistema tierra/atmosfera en forma de 
ondas largas termicas corresponde a la energia absorbida por la tierra y su atmosfera en forma de radicacidn 
corta. Cuaiquier perturbation en este balance conduce a una disminucion o a un crccimicnto en la 
temperatura de la tierra. Los gases y los acrosoles de la atmosfera juegan en cslc balance un papcl 
preponderante en este sistema llamado EFECTO 1NVERNADERO, ya que los gases rcsidualcs de la 
atmosfera por sus propicdadcs quimicas y radiaclivas muy eficaces pueden provocar el calentamicnto de la 
superficic de la tierra y de la atmosfera baja, debido a que cllos son muy transparentes a la radiacion solar, 
pero absorben por otro lado una gran porcion de la radiacion infrarroja tcrmica de la superficic terreslre. Un 
cambio abundantc de cstos gases rcsidualcs radiactivos muy activos ticnc un impacto dirccto sobre la 
temperatura de la tierra.

Una evaiuacion conjunta del Rcgistro del Obscrvatorio Cajigal con aquel de Maracay, hacc suponcr que en 
los ullimos 100 afios sc produjo una fluctuacidn climatica natural, de un clico de 560-60 afios que deberia 
haberse rpetido, aunque menos acentuada, a partir de la dccada 1941/50. Pero cl crccimicnto impctuoso de la 
Ciudad de Caracas modified el balance radialivo de esta urbe y en consecucncia se produjo cl calentamicnto 
local de la atmosfera. Al terminar la dccada de los 90, sc puedc evaluar si cslc aumento de la temperatura es 
local o es consecucncia de un canmbio climaiico mundial.

dpocas recichtes hay que mencionar:

- La subida rapida de 3 hasta 7°C dentro de pocos afios en la temperatura del Artico, comenzando con cl 
ano 1920.

En los primeros afios de la dccada de los sesenta se originaron precipitacioncs extraordinarias en Africa 
Oriental Ecuatorial, y el Rio Nilo Blanco tenia cl doblc del volumen de agua. El nivcl del agua del Lago 
Victoria subid casi rcpcntiiiamcnte en 2,5 metros.

Aclualmcnte, cl cfecto invernadcro esta intensifiedndose debido al incrcmcnto de la conccntracidn de los 
gases rcsidualcs de la atmosfera por las actividadcs humanas, cs decir por la industrializacidn (Fig. 9).

Una mayor porcidn de la irradiaeidn de la superficic de la tierra es absorbida por los gases del invernadcro y 
parcialmcnte irradiado otra vez hacia la tierra (contra irradiaeidn). En consecucncia cl balance de radiacidn 
en la cima de la atmosfera queda positivo. La tierra pierde menos energia y su superficic sc ealienta. Tai

- Casi simultaneamente con la sequla Sarheliana se presentd en los afios 68/70 la Hamada sequla del 
Guartco, en la cual se redujo hasta en 35% la precipitacidn (Fig. 6).

En Venezuela, el rcgistro histdrico mas largo de la temperatura se debe a las obscrvacioncs del Obscrvatorio 
Cajigal desde cl afio 1891 (Fig. 7). En este rcgistro pueden observarse cuatro fases. La primera fasc cubrc cl 
dccemo 1891/1900 hasta los afios 1911/20 en el ultimo dcccnio hombrado, dondc las tcmpcratuas medias 
anualcs dcscendicron substancialmcnte de 2().6°C hasta 19.PC, observandose la minima anual de 18.3°C en 
cl afio 1917. La segunda fasc con temperaturas ascendcntcs puede sefialarse de 1921/30 hasta cl dcccnio 
1941/50 con temperaturas medidas de 20, 5SC, valor casi similar de aquel periodo 1891/1900. La tcrccra fasc 
comprende las dccadas 1951/60 con valorcs de 20.8eC hasta 1961/70 con cl mismo valor. No variaron en este 
periodo sustancialmentc las temperaturas. A partir de 1971/80 (cuarla fasc) empezaron a aumentar 
gradualmcnte las temperaturas.
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La zona tropical en el mundo se je.^tenderi hasta 408N (y 409S en gl*Hemi$(giio Sur). Esta zona es el motor 
de la circulacidn atmosfdrica, deb'ido a Que suministra energfa caldrica hacia las zonas templadas y polares y 
cubrird en el future una porcidn muy extensa del Globo Terrestre.

El anticicldn de las Bermudas, el que "maneja" actualmente los periodos secos en Venezuela y cuyo centre 
todavfa sc encuenlra por lo general entre 25 y 305N, sc desplazard hacia 30 y 45°N. Disminuird asf mis aun el 
gradiente barico entre 30®N y lO^N, por lo que sc presume que disminuird la intensidad del Alisio del NE en 
las zonas caribianas del Norte de Venezuela y para Venezuela misma habrd un aumento sustancial en la 
frecucncia de las Calmas (Fig. 16). Con este desplazamienlo de la alia presidn de las Bermudas disminuye, 
ademds, la influencia anticicldnica en la allura sobre Venezuela. Los "Veranos1 o los penodos secos entre 
Diciembre y Abril no serdn cntonccs tan "fuertes" sino habria interrupcioncs por periodos nubosos lluviosos.

Debido a que la actividad cicldnica con sus frentes se desplazard hacia el none, serd mucho menos frecuenle 
el avance de la cola surefia de frentes frios en la superficie y de vaguadas en la allura del NW hacia las 
costas de Venezuela.

El incremcnto de la temperatura en la zona tropical bastard para que la superficie del mar alcanzara mds 
frecuente temperaturas mayores de 27.5QC. Lo que hace suponer que habrd mayorcs casos de formacidn de 
huracanes en el Atldntico al Este de la Isla de Barlovento y en el Mar Caribe Oriental. Por la falia del "flujo 
gufa" en la allura ejercida en la actualidad por el Anticicldn de las Bermudas, las traycctorias de talcs 
huracanes, no obstante, serdn de lipo irregular y estardn tambaleando en su movimiento sobre el Mar Caribe. 
Las Hamadas "Ondas del Este" de origen Africana y de Atldntico Tropical se observaran en su movimiento a 
mayores latitudes por lo que no afcctardn las costas nortefias de Vencucla.

Durante la mayor parte de los meses del aflo, iodo el pais estard bajo la influencia de la hondonada 
intertropical, una zona de rclaiiva menor presidn atmosfdrica, el limite nortefio de esta franja estard ubicada 
sobre cl Mar Caribe Oriental, al norte de la costa venezolana. Por el hccho que la intensidad del flujo 
corrcspondicnte cl Alisio del NE y simulldncamente aquel del SE del Hcmisfcrio Sur disminuird, se estima 
que no se presentard cl nitido sistema de nubes actuales de la convergencia intertropical, por el contrario se 
observardn porches de nubes convectivas mezcladas con zonas de nubes bajas y zonas Claras. Pueden 
tambidn presentarsc en el Atldntico bandas nubosas latitudinalcs cercana de los Ifmites nortefio y surefio de 
la hondonada, similar a las dos bandas actuales frecuentementc observadas en el Ocdano Pacifico. El hecho 
que Venezuela estard dentro de la influencia de la hondonada intertropical define para el pais un regimen 
casi exclusivamcnte convcctivo. Es deeir el desarrollo diurno de nubes convectivas producidndose 
precipitacidn en forma de chaparranos.

El periodo de sequia, en consecuencia, se reducird considcrablemente a periodos mds cortos con 
interrupcioncs frecuentes por periodos nubosos lluviosos.

Con respecto al desplazamienlo de la isoterma 0°C hacia el Norte, es necesario mencionar que esto causard 
el deshielo de todos los glaciates a los menos en todas las regiones entre 65* y 70eN.

En consonancia con el cambio de las isotermas anuales descritas, y basado en la experiencia cotidiana de los 
fendmenos sindpticos, se presume que la circulacidn global sufrird cl mismo desplazamienlo hacia el Norte 
(Fig. 14 y 15) El viento a chono que actualmente circula entre 45s y 60eN alrededor de la tierra, sc 
desplazard a 60s hasta 75SN. Por su intima conexidn con el frente polar, los frentes frios y cdlidos se 
originardn a mayores latitudes, y por tai razdn la faja de los ciclones de las zonas templadas sufrirdn el 
mismo desplazamienlo. En estas zonas entre 60 y 75fiN se originardn cambios complctos de lipo sindplico 
climdtico. Un climatdlogo del Instituto Geofisico de St. Petersburg describe este cambio como la formacidn 
de un nuevo paraiso con lluvias y temperaturas agradables que dan lugar a abundantes cosechas en vez del 
Pennafrost de las Tundras y Taigas de zonas siberianas.

El movimiento de la zona de las actividades cicldnicas hace tambidn suponer -y la experiencia sindptica asi 
constata- que el cinlurdn anticicldnico con sus cdlulas de alias presiones emprenden tambidn el mismo 
movimiento hacia zonas mds nortefias lo que significard que todos los paises europcos y medilcrrdncos de 
Europa y Asia scan afcctados por sequias, lo quo ocurrird tambidn en las regiones nortcamericanas entre 30° y 
45flN.
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aumento de la temperatura es infkenciado por rnuchos mecanismos qufmicos-fisicos en el sislema climdtico 
de la atmdsfera y pucdc ser solamente obtenida por estimacidn. De alii, los diferentes modelos de cdlculo en 
los cambios climdticos.

Existen multiples modelos simulados para dcmostrar los cambios climaticos que sc produciran dcntro de las 
prdximas ddcadas de afios. Aparcntcmcntc los cambios climaticos son rclacionados con cl incremcnto del 

, 7 Jcuya conccntraci6n- segun aigunas cstimacioncs extremas pucdc alcanzar accrca de 600 ppm cn 
alrcdedor de 40 afios (Fig. 10).

Pucdc entonces simularsc un modelo contcntivo del incremcnto de las tempcraturas en las diferentes 
latitudes y en el cspacio. En las zonas polarcs, por ejemplo, cl incremcnto alcanzara mas de 10(’C y cn las 
zonas tropicalcs aicanzaran valores de menos de 25C. En la atmdsfera libre de Venezuela correspondcra un 
aumento de cerca de 0.5vC cn la supcrficic, cn SSOhPa sera de 1.5’C, en 700 hPa de Z.^C y en 500 hPa de 
3QC (Fig, 11).

En case de producirse un cambio de la temperatura media anual del mundo de +2.5OC solamente (Fig. 12) los 
valores latitudinales de la temperatura se rcduciran cn las zonas polarcs, pcro no afcctaran sustancialmcnic 
las caractcristicas termodinanicas en las zonas tropicalcs. En cl polo el incremcnto sera de +4tfC, a 80° de 
latitud de +3QC, a 60sN de +2“C, a 409N de I’C y en las zonas tropicalcs cercana de 0.5°C.

Tai incremcnto de las tempcraturas latitudinales ticne la consccuencia que las isotermas anualcs del 
^9'?'s'cr*0. Norle sc dcsplazan hacia cl Norte (Fig. 13). Por e jemplo la isoterma 0"C cstart! cn alrcdedor de 
60 C y la isoterma J8VC se ubicard cercana de 40°N, cn vez de SS9 y 30QN. La zona tropical definida por 
Kocppcn como regidn con 180QC de temperatura media anual, sc extenderd en unos 500-1000 Km hacia cl 
Norte.

Cambios en la composicion qufmica de la troposfera producer! adicionalmente las emisiones 
C02, Nox, CO, CH4 y ozono. Por ejemplo sc originan lluvias dcidas, smog y otros fenomcnos.

No se debe olvidar a las emisiones de aerosolcs liquidos y sdlidos por la industria. Sus mayores cfectos sobre 
la atmosfera hay que buscar cn las modificaciones de las propicdades dpticas de las nubcs y en el 
comportamiento de las nubcs.

En la caractcristica tcrmodinamica de la atmosfera libre en Maracay sc producira una ligera estabilizacion 
ya que los incrcmentos de temperatura son mayores en la altura. Pcro cn resumcn general la atmosfera 
continuara con su iensutbilidad condicional, es decir cualquicr aumento ssulancial cn la temperatura de la 
supcrficic originara la formacion de nubcs convectivas. El incremcnto de la temperatura cn la atmdsfera libre 
adicionalmente aumentara la httmedad atmosfcrica on alrcdedor de 5-20%, lo quo transformara las 

curactcrlsticas fisicas de las nubcs y las prccipitacioncs probablcmcntc aumentaran cn un 5-10%.

Segun los calculos hechos a base del dcsarroilo de la industria mondial y como cxceso, partiendo que la 
humamdad no, tome precauciones para frenar o disminuir la produccidn de este gas, cl CO2 cs cn cl 60% de 
los casos invoiucrado en los cambios de la temperatura, basado cn que la concentracidn llcga al valor de 600 

ppm. csto gcncrara un aumento general de la temperatura media de la tierra - o mas bicn dicho a 2 sobre la 
supcrficic de la tierra de 4 - 5UC.

Los gases rcsidualcs de mayor efcctividad cn la atmdsfera son cl CO2, CH4, N20, 03 y asimismo, las 
combinacioncs CFG, porque absorben la radiacidn solar cn aqucllas bandas espcclralcs cn las cualcs el vapor 
de agua de la atmdsfera pcmiite pasarla, cspecificamentc en las bandas espcclralcs de ondas largas. Aunque 
la concentracidn cn ppb o ppi de la mayorfa de los gases cs muy por debajo del C02, sus cfectividadcs son 
por otro kulo muy por cnciiiia de esta. La efcctividad de una molccula CH4 por ejemplo cs 32 vcccs mayor 
que aquel de una molciuia C02. La de una moICcula N20 cs 150 vcccs mayor y la efcctividad de una 
motccula de CFG cs 15.000 vcccs mayor que la de una moldcula C02. El CH4 ademds provoca proccsos 
quimtcos en la atmdsfera superior. El ozono absorbe la radiacidn en la banda de 9.6 um y tambidn absorbe la 
radiacidn casi total en la banda ultraviolcta. Su cfccto invernadero consiste en el calentamicnto de la 
troposfera al absorber toda la radiacidn terrestre cn la zona infrarroja. Por otro lado, espccialmcntc los gases

7 cl N20 son dcstructorcs de la capa de ozono en la estratosfera y causan cambios en la estructura 
quimica de la troposfera.
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Al finalizar, no dcbcrfa olvidarsc de mencionar que del punto de vista de las grandcs nuctuacioncs climaticas 
■ naturales, la licrra esta precisamcnte en cl final de un periodo interglacial. Esto significa qac en los prdximos 

cientos y miles de afios, la tcmpcratura global gradualmente bajara hasta que llcgara a scr otra vcz de 11- 
13°C Como se arreglara la naturalcza.

Es necesario destacar que las zonas iropicales scran las menos afcctadas por dichos cambios, los cfcctos son 
rciativamcntc bcnignos hasta que puedan dcfinirse como utiles respecto al cspcrado aumcnto en 5-10% de la 
prccipitacidn actual.

INFORME DE LA COMISION DE ESTUDIOS BUNDESTGA DE LA REPUBLICA FEDERAL DE 
ALEMANIA BONN, 1989.

En resumcn, los cambios climaticos provocados por la industrializacidn, estfin intimamcntc relacionados con 
los cambios del efecto invcmadcro. Los cambios tcndr^n consecuencias irrcparables en las zonas tcmpladas y . 
polarcs. De alii, que los pafses de todo cl mundo dcben rcunirsc para analizar las consecuencias y tomar 
accidn sobre los problemas de los desperfectos que causa la emisidn de gases industrialcs a la atmdsfera, que 
cs comun para iodo el mundo. La Primera tendran consecuencias irreperables en las zonas tcmpladas y 
polarcs. De alii, que los paiscs de todo cl mundo dcben reunirse para analizar las consecuencias y tomar 
accidn sobre los problemas de los desperfectos que causa la cmisidn de gases industrialcs a la almdsfcra, que 
es comun para todos los paiscs. La Primera Confcrencia Intcrnacional sonre cl Medio Ambicntc, cciebrada en 

\junio 1972 cn Estocolmo-Succia, ha despertado en todo cl mundo cl interes. Sc espera que la Scgunda 
Confcrencia sobre el Medio Ambicnte en junio 1992 en Rio de Janeiro-Brasil, toma las dccisiones adecuadas 
para resolver los problemas relacionados con los cambios climaticos artificiles.
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I. INTRODUCCION

For lodos es conocido quo el ambienie ha sido afectado por la accidn del hombre al traiar de alcanzar el

0

II. CAUSAS DEL INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR

II. 1 TENDENCIAS EN EL PASADO

383

Los ocdanos junto con la atmdsfera son los reguladores del clima y cualquier cambio en sus caractensticas 
tendril incidencia sobre el equilibrio ambicntal. Especfficamcnte, los cambios climiiticos sc han generado como 
consecucncia del aumcnto en la contaminacidn, lo que ha producido el llamado "Efecto Invernadcro", siendo dste cl 
causante de la expansidn tdrmica de los ocdanos y el dcshiclo de glaciarcs, Io que ha resultado cn un incremcnto 
del nive! del mar. Estas causas podrfan elcvar el nivel del mar entre 50 y 200 cenu'melos para cl aflo 2100.

Los cambios climdticos globales han despertado el interds de gobcrnantes, cientfficos y publico en general 
como ningun otro problema ambicntal lo habia hecho con anterioridad. En la actualidad un ntimero considerable de 
investigadores estdn dedicados a estudiar el problema. Sin embargo los resultados hasta ahora alcanzados indican 
diversas tendencias, por lo que se deberdn realizar un ntimero mayor de estudios que permitan aclarar sus causas y 
efectos.

CAMBIOS CLIMATICOS Y NIVEL DEL MAR 
UNA VISION GENERAL 

Mario Capaldo Mena
Direccidn de Hidrografta y Navegacidn de la Armada

Los efectos fisicos que se gcnerardn como consecucncia del incremcnto en el nivel del mar se pueden resumir 
en 1) Inundaciones de zonas htimedas (wetland). 2) Inundaciones de ticrras bajas. 3) Erosidn. 4) Aumento de 
marejadas y mares de fondo. 5) Aumento de salinidad en esluarios y acuiferos. 6) Perturbacidn de actividades 
humanas.

En Venezuela la preocupacidn por el incremcnto del nivel del mar y sus posibles efectos, han sido 
considerados por los cientificos en su real dimcnsidn, sin alarmismos y con seriedad, en consecucncia se ha 
organizado un Grupo Interinstitucional de Cambios Climdticos que organiza las actividades sobre la materia a nivel 
nacional. Paralelamente se adelantan estudios sobre la variacidn del nivel del mar, los cualcs han arrojado como 
resultado preliminar un incremcnto en la regidn Centro-Occidental, mientras que en el Oriente se regislra una 
disminucidn. (Posiblemente por efectos tccldnicos).

En cuanto a las opciones de respuesta al problema, bdsicamente existen cinco (05); las ires primeras a largo 
plazo y las dos restantes a mediano y corto plazo. Estas son: 1) Control de los gases invernadcro. 2) Educacidn 
Ambicntal. 3) Retiro gradual de zonas costcras en pcligro. 4) Solucioncs Ingenierilcs y 5) Ninguna Accidn.

Entre las consecuencias previstas se mencionan alteraciones en los patrones de lluvia y viento que 
ocasionarian inundaciones y sequt'as cn sitios donde comunmente no ocurrian un efecto que a llamado especial 
atencidn es el incremente del nivel del mar y es precisamente sobre stc que versari esta charla.

El nivel del mar a cscala global depende principalmente de (1) la forma y tamafio de los oceAnos, (2) la 
cantidad de agua en los ocednos y (3) la densidad promedio del agua de mar. Los factores 2 y 3 son influenciados 
por el clima mientras que el primero lo es por subsidencia y emergencia debido a factores naturales como ajustes 
isostAticos y tectdnicos de la superficie terrestre y a actividades humanas como extraccidn de pctrdleo y agua.

tan ansiado desarrollo econdmico. Como consecucncia de estas actividades, la contaminacidn ambiental se ha 
incrementado al punto de prcocupar a toda la comunidad mundial, incluyendo Gobcrnantes, Empresarios y 
Cientificos, siendo Astos ultimos los que han adclantado los esludios nccesarios para determinar el grado de 
perturbacidn del ambiente. Despuds de una serie de invesligaciones han detectado un conjunlo de variaciones que 
en la actualidad se conocen como CAMBIOS CLIMATICOS (figura 1).



II. 2 EFECTO INVERNADERO

II. 3 EXPANSION TERMICA

II. 4 DESHIELO
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El tdrmino "Expansion ifirmica", sc rcficrc al cambio cn cl volumcn de los oedanos a consecucncia de una 
disminucidn cn la densidad, producto del incrcmcnto cn la tcmpcratura del mar. Por tanto a medida quo cl oedano 
sc calienta su densidad disminuyc, aumenta su volumcn y sc incrcmcnta cl nivcl del mar (figura 4).

Utilizando un modclo de los oedanos dcsarrollado por Lacis y sus colaboradorcs cn 1981, se estimd que un 
incrcmcnto cn la temperatura de 1 a 2.6°C puede rcsultar cn una expansion tdrmica que incremcnte el nivcl del mar 
entre 12 y 26 cm para cl afio 2050, mientras que si la temperatura aumenta de 2.3 a 7.0 ’C, el nivcl del mar se 
elevaria de 28 a 83 cm para el 2100.

La temperatura ambientc y cl nivcl del mar han sido mds o menos estables cn dpocas rccicntcs. Sin embargo 
en cl futuro esto puede ser dilcrcnte ya que las conccntraciones de Didxido de Carbono (C02) Metano (CH4) 
Cloroflurocarbonos (CFC), Vapor de Agua y otros gases (figura 2), rclacionados con las actividades humanas han 
aumentado, lo cual ha tenido como rcsultado un ealentamiento de la tierra sin preccdentcs cn los ultimos dos 
millones de aflos, teniendo como una de sus consecucncias la acclcracidn cn cl incrcmcnto del nivcl del mar.

De acuerdo al andlisis de fdsilcs cfcctuados por HAYS y PITMAN (1973), cambios en el sistema montafloso 
submarino ocurridos en los ultimos 100 millones de aflos han ocasionado que cl nivel del mar haya aumentado y 
disminuido mds de 300 metros. Esto representa un cambio de menos de un millmctro por siglo.

El impacto del clima en cl nivcl del mar ha sido mds significative si sc toman cn cucnta perfodos mis cortos 
del tiempo. Por ejemplo gedlogos rcconoccn que durante la dpoca de hiclo, la glaciacidn de partes del hemisferio 
nortc rcst<5 suficientc agua a los oedanos, ubicando cl nivcl del mar 100 metros por debajo del nivel actual. MAs 
rccicntcmentc los registros de marcogrAfos han medido cambios cn el nivcl rclativo del mar y cstudios combinados 
calculan que cl nivel sc ha incrcmentado cn 1,0 a 2,5 mm por afio durante cl siglo pasado.

Como se observa existc un cicrto conscnso cn cuanto a que cl nivcl del mar ha variado cn dpocas pasadas 
como parte de un proccso natural de ajustc.

De acuerdo a las obscrvaciones, la mayorfa de los glaciarcs sc han estado cmpequcficciendo en los ultimos 
100 afios, sin embargo los datos son rccicntcs |K>r lo que el anAlisis para incluir dpocas pasadas se hace diffcil. Por 
ejemplo en 1984 Meir extrapold las medicioncs hcchas cn algunos glaciares y estimd quo cn cl periodo 1885-1979 
la contribucidn de los glaciares al incrcmcnto del nivcl del mar fuc de 0.46 +/- 0.26 mm/afio. Por otra parte calculd 
que un incrcmcnto en la temperatura ambientc de 0.5 °C ocasiona un alza cn cl nivel del mar, por deshielo de 
glaciares, de 28 mm y conciuyc que un aumento de 1.5 a 2.5°C resultarA en cl alza del nivcl del mar de entre 10 y 
30 cm para el prdximo siglo.

La temperatura terrestre cstA principalmcnte determinada por: 1) La canlidad de luz solar que recibe, 2) La 
cantidad de luz solar que reflcja y 3) La cantidad que cs retenida por la atmdsfera. Cuando la cncrgfa solar llcga a 
la tierra, 6sta se calienta c irradia calor en forma de radicacidn infrarroja, sin embargo vapor de agua, didxido de 
carbono y otros gases, que se cncuentran cn la atmdsfera cn forma natural, absorben parte de la energfa, no 
permitiendo que 6sta escape al espacio, (figura 3). Estos gases a conccntraciones naturalcs son los que han 
mantenido una tcmpcratura confortablc y sin cllos la tierra serfa 33°C mis frfa.

Otro factor que sc debe tomar en cuenta cs la capa de hiclo de Groenlandia. Los primeros estimados indican 
que la contribucidn de esta isla al incrcmcnto del nivcl del mar scrA de 12 cm para el afio 2080, (Revclle, 1983). 
Finalmente, se ha consideradq, el impacto de la Antartida cn el nivcl del mar, sin embargo Aste es el factor menos 
conocido. En 1985 Musynski'^alciiid^ue cn lugar de contribuir al ihcrefn^hto del nivel del mar, el aumento de

Desde la Rcvolucidn Industrial, la quema de combustibles fdsiles, la dcforcstacidn y la claboracidn de 
ccmento han incrcmentado la concentracidn de CO2 cn un 20% y sc espera que para el aflo 2050 Asia aumentarA en 
un 50%. Sin embargo se espera que esto no ocurra ya que cn 1987, las nacioncs industrializadas firmaron un 
convcnio para redueir la cmisidn de gases invcrnadcro cn un 50%.
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temperatura favoreceria una mayor retencion de. agua en 
a rardn de 0.38 mm/afto. (figura 5).

II. 5 PROBLEMAS DE MANEJO COSTERO

Los problemas de manejo costero que influyen en el nivel del mar se pucden resumir en (figura 6).

- Inundacidn de tierras humedas y tierras bajas,
- Erosidn
- Marejadas (Flood)
- Aumenio de salinidad en esluarios y acufferos
- Altcraciones en las mareas
- Cambios en los patrones sedimentarios
- Aumento en la allura de las olas
- Disminucidn de la caniidad de luz que Uega al fondo
- Impacto sobre las aclividades humanas

La mayon'a de las i--------- ------  -------
incremen'to del nivel del mar. sin embargo esto conllevaria inversiones sumnciosas 
de ecosistemas importantes. Se calcula que entrc un 50 y f 
incluyendo los Delias. Por si esto fue poco. este i .
Islas Maldivias y otras Islas Coralinas.

Entre los efectos ffsicos mds importantes se puedcn mencionar:

naciones tienen suficientes tierras alias como para permitir una adaptacidn gradual al 
 ; en infraestructura y la pcrdida

u.. j 80% de las costas bajas "WETLAND", se pcrderfan 
incrcmento podrfa cfectuar a naciones entcras, tai es el caso de las

Este es el impacto mds obvio de un incremento en el nivel del mar y en este caso se refiere a la conversidn 
de "Tierra Seca" en "Tierra Humeda" y de "Tierra Humeda" on mar abierto. El balance natural ha permitido que a 
medSriew c! nivel del mar. las zonas cosleras se ajuslen; per ojemplo la vegeme.6n se ba adapiado a

Presiones humanas para la urbanizacidn de zonas costeras.

Explotacidn de recursos naturales que frecuenlemente ocasionan subsidencia.

Construcciones en los cursos de agua, tales como represas diques, etc.

En el siguiente esquema se representan los principales factorcs que afectan las zonas costeras:

TENDENCIAS FUTURAS

Utilizando como base los estimados de las concentracioncs de gases invemaderos, los cambios climdticos 
como respuesta a estas concentracioncs, la capacidad de los ocdanos de absorber calor y e 1 d® J?
glaciares, se ha realizado un estimado del comportamiento del nivel del mar temendo como honzonte el afto 2100. 
Hoffman en 1983 calculd que cl incremento en el nivel del mar seria entre 56 y 345 cm como mAximo pero qu 
muy probablemente el aumento se situaria entre 144 y 217 cm. Meir en 1985 estimd un incremento <le entre 20 y 
160 cm. Por otra parte la Organizacidn Meleoroldgica Mundial (OMM) en 1986 expresd que el aumento del nivel 

del mar estaria entre 10 y 155 cm. Esto se observa en la figura 7.

Ahora bien el panel intergubernamental de cambios climdticos maneja cuatroiescenanc 
incremento del nivel del mar. El primero, "Business As-usual" no contcmpla mngun tipofide

' ~ un control cn las emisiones a fin de trenar el aumenio ac
01°C (C) y por debajo 0.1°C por ddcada (D). En la figura 8 se

se considcre.

incremento en el nivel del mar y en este caso

ajusten; por cjemplo la vegetacidn

Ahora bien el panel intergubernamental de

invemaderos mientras que el escenario B,C y D introduce
la temperatura global a 0.28C por ddcada (B), sobre C , . . . 
observa como el incremento del nivel del mar disminuye de acuerdo al esccnano que

III. EFECTOS FISICOS DEL INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR



III. 2 EROSION

III. 3 FLOODING

El aumento del nivel del mar puede aumentar el riesgo de "Flooding" on cuatro formas:

Existird una mayor base sobre la cual se pueden gencrar marcs de fondo.

podr<in ser erosionadas

III. 4 SALINIZACION
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Actualmentc sc estSn comcnzando a sentir cstos afcctos, por cjcmplo en 1971 un mar de fondo o 
marejada gencrado por un tifdn ocasiond la muerte a treinta mil personas.

Las playas y dunas que protegen muchas dreas del ataque directo de olas, 
hacidndolas mAs vulncrables.

La pdrdida de zonas humedas dondc se dcsarrollan los manglarcs incrcmentard cl riesgo de "Flooding”.

El incrcmento del nivel del mar tambidn aumentard las lormcntas por lluvias c inundacioncs ocasionadas 
por rfos como rcsultado de la disminucidn del drenaje. La primcra forma es particularmente importantc en 
&rcas dondc huracanes son frecucntes como cl Caribe.

El aumento del nivel del mar permitira cl avancc de agua salada en Estuaries y acuffcros. En los primcros cl 
flujo gradual de agua dulce hacia cl oedano es cl unico factor que prcvicnc quo cl cstuario tenga la misma salinidad 
que cl oedano. La salinidad rcinantc es el rcsultado del balance entre agua dulce y los proccsos que Uevan agua 
salada a los cstuarios. Un incrcmento en el nivel del mar, aumentarfa la salinidad debido a que el incremcnto de la 
scccidn transversal disminuin'a la velocidad promedio a la que fluyc agua dulce hacia la bahfa. En la figura 11 se 
observa como cl agua salina, m^s densa, ocupa una seccidn mayor.

Por otra parte un incrcmento en cl nivel del mar, ocasionarfa un aumento en la salinidad de los acuffcros. Por 
dos razoncs Msicas, primero agua es bombeada de zonas que se cncuentran por debajo del nivel del mar, segundo 
los acuffcros utilizados para consumo humano, gcneralmentc estdn "flotando" sobre un colchdn de agua salada y a 
medida que suba cl nivel del mar, los acuffcros tambidn subirdn. Esto ocasionarfa que muchos pozos queden 
inservibles, tai y como io mucstra la figura 12.

Cuando se habla de pdrdida de zonas costcras como consccuencia de un incrcmento de un (01) metro en cl 
nivel del mar, no se toma en cuenta que el proccso de erosidn incrcmentarfa esta perdida.Bruun (1962) demostrd 
quo ha medida que aumenta cl nivel del mar, las zonas alias de las playas son erosionadas y cstc material sc 
deposita en la playa. El mismo autor estima que on playas arenosas la crosirtn puede causar perdida de una franja de 
entre 50 y 200 metros de ancho por cada metro de alza vertical del nivel del mar, (figura 9).

En islas de barrera, la crosidn ocasionada por las olas puede transportar arena hacia la costa y hacia el mar 
abierto. Leatherman (1979) sugirid que cste tipo de islas gcneralmentc serfa crosionada por su lado ocednico hasta 
que su ancho llcgue a 100 6 200 metros para luego ser arropada en forma ocasional por las olas en un proceso 
^onocido como "Overwash", (figura 10).

Las tierras humedas (Wetlands) y otrasLas tierras humedas (Wetlands) y otras zonas pantanosas que se cncuentren a lo largo de la costa serdn 
aiin mds vulncrables a la crosidn csto debido a quo los sedimentos son mds finos y serdn transportados fucra del 
sislema.

nuevas dreas costeras, rctroccdicndo cort el liempo, a medida quo sus zonas de crccimienlo sc han inundado. Si estc 
proccso continua tai y como ha ocurrido en cl pasado, cstas zonas podrdn mantener cl equilibrio con cl mar y los 
procesos de sedimcntacidn, migracidn y crccimienlo de Deltas continuardn; si por cl contrario ocurrc un 
acclcramiento en cl incrcmento del nivel del mar, se presume que zonas costcras serdn inundadas. Se estima que un 
aumento de 1 metro en cl nivel del mar inundarfa 17% de Bagladesh y un incremcnto de 2 metros inundarfa las 
islas Maldivias totalmcntc. Calx: dcstacar que muy frccucntcmcntc las conccntracioncs de poblacioncs son mayorcs 
en zonas bajas, espccialmentc a lo largo de la costa y sc verdn afcctadas por cstc impacto de forma dirccta.



III. 5 IMPACTOS SOBRE ACTIVIDADES HUMANAS

EL CASO VENEZUELA

VI. 1 INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR
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Los patrones de variacidn del nivcl del mar, determinados utilizando los maredgrafos de red nacional, se 
muestran en la figura 13. Por cjemplo cn Cariipano y Puerto Hierro se observa una disminucidn aparente del nivel 
del mar, sefial que muy probablemcntc tiene su causa en el tectonismo regional. Por otra parte en la costa central se 
refleja la sefial global de aumento en el nivel del mar, mienlras que en la zona de Maracaibo se delecta una sefial 
de aumento exagerado, probablemente molivada por la subsidencia producto de actividades antropogdnicas como lo 
son la extraccidn de petrdleo y agua.

En Venezuela existen diversos tipos de ambientes cosleros a lo largo de los 4.000 kms de costa. Por ejemplo, 
se encuentran playas arenosas, deltas, lagunas costcras, islas de barrera, estuarios, bahla y acantilados, que podrian 
ser afectadas por los cambios cn el nivel del mar.

El efecto negative mils obvio es la pdrdida de zonas costcras y tierras bajas como consecuencia de 
inundaciones. Enlre las dreas venezolanas que son particularmente vulenrables a inundaciones, crosidn y salinidad, 
se encuentra la porcidn externa del Delta del Orinoco, la zona este de la Pem'nsucla de Pana, el Delta del Rio 
Unare y las lagunas de Unare-Pfritu, la Peninsula de Paraguand, Tucacas, Mochima y Margarita (figura 13).

Por otra parte, los cambios en la estructura de la termoclina de las aguas costcras podrian desplazar zonas de 
pesca con el consecucnte impacto sobre 6sta actividad. Otro de los posible efectos es el incremento de los 
huracanes como consecuencia del aumento de la lemperatura superficial del agua. Se estima que un alza de 1.5fiC 
causard un aumento en la velocidad mdxima del viento de los huracanes por el orden de un 8%

IV. 3 QUE SE ESTA HACIENDO

Por ejemplo en Australia, Brasil, USA y Venezuela uno de los impactos mds importantes del incremento del 
myel del mar serd el deterioro de playas recreacionalcs; particularmente en los Estados Unidos un pequefio aumento 
del nivel del mar erosionaria un alto% de las playas y los hoteles sen'an inundados. Otras actividades que podrdn ser 
afectadas son la agricultura, ganaderia, induslria, y en general cualquicr accidn que el hombre dcsarrollen la costa.

VI

En Venezuela la preocupacidn por este problema y sus posiblcs efectos ha sido tomada por los cientificos en 
su real dimension, sin alarmismos y con seriedad, organizando un grupo Inlcrinstitucional de Cambios Climdticos 
para lleyar adelante las diferentes actividades nacionalcs e intemacionales que scan requeridas para aumentar el 
conocimiento cientffico sobre los cambios climdticos. Los objetivos cspecificos de este comitd son:

Coordinar las actividades nacionalbs rclativas a la investigacidn y monitorco de las condiciones 
meteoroldgicas y oceanogrdficas.

- • Expander la red Mareogrdfica Nacional.
Coordinar las Politicas Nacionalcs al respecto.
Establecer planes educativos para aumentar cl conocimiento del problema
Motivar la investigacidn sobre fuentes encrgdticas no convencionalcs.
Organizar la conlribucidn de Venezuela en programas intemacionales como "WORLD OCEAN 
CIRCULATION EXPERIMENT" (WOCE) y "TROPICAL OCEAN GLOBAL ATMOSPHERS" (TOGA).

En cuanto a los estudios propiamente dichos se pueden mencionar los que adelanta el Servicio de Geograffa 
y Cartogralla Nacional del M.A.R.N.R. y el Instituto Occanogrdfico de la Universidad de Oriente referentes al 
incremento del nivel del mar y el que estd realizando la Direccidn de Hidrografta y navegacidn de la Armada sobre 
la variacidn de la lemperatura ambiente utilizando como base los datos provenientes de estaciones meleoroldgicas 
distribuidas a lo largo de la costa venezolana. (figura 14).

IV. 2 POSIBLES CONSECUENCIAS

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



OPCIONES DE RESPUESTAV.

Existen cuatro opciones fundamentales como respuesta al incrcmcnto del nivcl del mar, estas son:

388

Entre las soluciones ingenicriles para represar o relener al mar en su avancc se pueden mencionar diques, 
paredcs y rellenos, tai como se obscrva en las figuras 16 y 17.

Soluciones Ingenicriles.
Rctiro gradual de poblaciones costcras en pcligro.
Control on la gencracidn de gases invcmadcro.
No hacer nada.



IV

♦

ASPECTOS GENERALES DE LA SEQUI.A EN VENEZUELA

INTRODUCCION.

DEF [.NIC TONES.

ral mas

a)

b)

3S9

decirse, 

pif.ac ion.

Prof. Jesus Sanchez Carrillo 

Dpco. de Ing. HidraneLeorologica 
t'acultad de Ingenierfa - U.C.V.

so-

cos

1990

Se

Pucde

1 a p r e c i

zonas tropica 1es, 
as is 1 as y

e 1 desa s t. re natu- 
Entre los desaslres -

Las i nundaciones . Sori de corta duracion 
limitadas de superficie.

No ex IS to una de finicion que sea universal para la sequia. 
en terminos generates, que la sequia es una deficiencia er;

En el presente estudio tratamos de senal 
mentales relacionados con las de finiciones, 
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La-circunslancia de encontrarst nueslto pais dentro de la zona in- 
tertropical significa que escamos en la fa-ja que recibe la mayor precipita-- 
cionanual del globo terrestre. Sin embargo, el regimen'de lluvias tiene va 

riaciones notables de un mes a otro y en los diferentes ahos. Las sequias ~ 
se pueden presencar en cualquier lugar y en cualquier epoca del ano.

Podriamos senalar que. la sequia es probablemente 
severe que se presenta sobre nue.st.ro planeta.

naturales mas conocidos se encuentran:

ar algunos conceptos funda 
causas, detection y mane jo de — - 
La Comision National de Meteoro- 
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sastres naturales son de origen meteorol ogico o hidrologico. Per el.lo, es ~ 
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canza dimensiones nacionales e internat ionales .

Los huracanes. Ocurren solamente en las 
bre superficies marinas u oceanicas, afectando 1 
tas continentales.
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(Informe Cons. Ejecutivo,

b)

CAUSAS DE LA SEQUIA.

Las causas de las sequias son variadas, pero podrfamos agruparlas

as i:

fera no

39/

1)

2)

3)

4)

La humedad disponible y 
se

a) 
prolongada o 
gica es un 1 
generalmente 
ce <

en la circulacion de la atmo^ 
sin embargo, determinar ciertas 

Este conocimien-
se

Se produce una sequia meteorologica cuando hay una ausencia -- 
una deficiencia marcada de precipitacion. La sequia meteorolo- 

fenomeno temporal, causado por variaciones climaticas, observado 
: en regiones semiaridas y subhumedas, pero que tambien se produ- 

eh otras regiones climaticas.

metros
la masa de aire y

meteorologicas

de ubicacion geografica 

orograficas, 

antropo^enicas

Las causas meteorologicas estan enmarcadas dentro de los dos para^ 
fundamentales que regulan la precipitacion; las caracteristicas de ~

, _ . - , f - - > t 1 J J J ’_________' 1. 1 _ __

la circulacion de la atmosfera.
la direccion del viento sehalan la posibilidad de ocurrencia o no de una 

quia.

Tomando en cuenta la forma en que la sequia afecta las actividades 
meteorologicas, hidrologicas y agricolas, la Organizacion Meteorologica Mun 
dial ha establecido las siguientes definiciones. (Informe Cons. Ejecutivo, 

1990).

' ■ ■■ >

Aunque las causas de las variaciones 
se conocen muy bien, se ha logrado, 

vinculaciones con la temperatura de la superficie del mar. 
to no es suficiente todavia para realizar una prediccion confiable de las 
quias.

La ubicacion geografica de una region es un factor, con frecuencia 
determinante, en la ocurrencia de diferentes clases de sequias. La latitud, 
la posicion de los centres de alta presion y las corrientes oceanicas produ- 
cen situaciones de sequia estacional o permanente.

Se produce una sequia hidrologica cuando la disponibilidad ,de 

las aguas naturales, sea en forma de precipitacion, escorrentia de los nos 
o aguas subterraneas, se mantiene por debajo de la media durante un largo pe^ 

riodo y en una region extensa.

c) Se produce una sequia agricola cuando la cantidad y distribu 
cion de las lluvias, los recursos hidricos sobre y/o bajo la superficie, las 
reservas de agua del suelo y las perdidas por evaporacion se combinan de tai 
forma que el rendimiento de los cultivos y la cria de animales disminuye no- 

tablemente.
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La deficiencia permanence de agua origina las 
es el resullado de'condiciones particularcs del 
caracterislica del clima, no del liempo.

oi'urrc cn 
Se

zonas deserticas. 
ciima en una region.

Los sismos. Tambien 
tension superficial.

I'

Las erupciones volcanicas. Son esporadicas y ocurren en zonas 
donde5- generalmente no hay actividad agricola o industrial inten 
sivas. —

No vamos a ocuparnos aqui del'estudio 
las sequias ocurridas en otras partes del mundo. 

ma en que esta adversidad se presenta en nuescro

su mayor frecuencia
s u mayor dura c i 6 n
1 a ma y o r s u p c r f i c j e
las mayores pcrdidas que produce

La deficiencia est.ncional de agua d,i 
lies "seca" y "lluviosu" mi Venezuela. La dm a< 
riable, dependiendo de la ubicacion geografica 
fenomeno climatico.

origen a las Ikimadas estacio- 
' ion de cadu una de el las es 
de la region. Es tambien

o la relation historica de — 
Nos interesa conocer la for 

pais .

Las sequias. Comparativamente, las sequias tienen 
pacto sobre la actividad economica debido a:

sequia puede ocurrir en forma

estudio de las sequias -alcanzo una notable importancia durante - 

.. Sahel y 
que un total de 22 parses de Africa y una po— 

de habitantes fueron afectados por el fenomeno.

un mayor rm-

i.a de f i c i e m i a apcr i od i c a di- .jj’.u.i ocurre cn cii;i I qu i e r cpoca del ano, 
pi inc i pa 1 me n t e de n L i o de la e s l. a c i on "J luv i usu" . Se t rata de una i n L e r r u pc ion 

temporal de la lluvra, que puede alcanzar desde unos pocos dras hasta varias - 
semanas y mesas. Esta es propiamente la sequia meteorol ogi ca, p.rovocada por 
una situaicon especial del liempo.; no del <• I i m;i .
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DETECCION DE LA SEQUIA.

en

son e to.)
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I a s 
y

<111c ■ 

las

cl ocasionado por la acc.ion del 

a la erosion provocada -
Aunque esta accion no 
acentuar la deficiencia

La orografia de la zona, es decir, 
> tanas, depresiones) es responsable de muchas 
cas que se presentan a lo largo del ano. 
lar importancia en la zona tropical.

dio Oriente, el sureste de Asia, 

como son las estacionales (verano, i

Al referirnos a la 
la escala de tiempo que se usa

Se ha senalado que la sequia meteorologies 
tre las mencionadas an teriormente.

el relieve local y regional (mon 

sequias estacionales y aperiodi- 
El i.act.or orografico tiene particu-

Para nosotros, y a 
tancia y deberiamos estudi 
llamar "de corto plazo". 
dentro de esta categoria.

nive.1 nacional, pensamos que t.ienen mayor impor- 
irtf (.on mayo i prof uno iaad, las sequias que podriamos 
Nuest ras sequias .a_gHj.^>£as y las li 1 dro 1 ogicas caen

.. . Cuando una zona registra danos y perdidas por insuficiencia del agua
disponible, como resultado de la ausencia de precipit acion, debe seria I arse 1L 

como zona de sequia" y adoptar las medidas apropiadas para su recuperation. 
Debemos recordar que una sequia agricola pucde producirse en nuesl ro pais con 

apenas pocas semanas de ausencia de 1 luvis. Y Jos danos cuusados a 1 os culti 
vos llegan a ser considerables si la sequia ocurre en Jos periodos criticos - 
de su desarrollo.

, E1 sequia no de he r i a a p I i c a , M. on i caimu, ( e I os largos pc--

riodos con did (c ienc in deu;.,, (|lll. v.m .l.cl,, lilr.;<... j,A ll,v',.| 

dial, se acostumbra reierirse a las sequias como acontecimi’entos que abarcan 
grandes regiones o porciones de continentes, tales como p.ej. el. Sahel, el Me 

, etc. y que ocurren durante periodos largos, 
invierno, etc.) y anuales.

sequia nolamos que existe una gran variation 
para de I i n i ria.

es la mas importance en-

E1 factor antropologl'co, es decir, 
hombre, se refiereal mal uso y mane jo de. la tierra, 
por cultivos no. apropiados o. el pastoreo de animales. 
es directamente una causal de la sequia, contribuye a 
de agua, particularmente en. las regiones semiaridas.

. Goldbrunner expresa que desdc el punt.o de vista met. eoro 16g 1 co sc ha 
detinido hasta^ahora en Venezuela como un mes de sequia o "mes seco" cuando - 

■a precipitacion es menor de 25 mm. Este valor torresponde al promedio men- 
sual de lluvia^que separa a los cl.imas aridos y semiaridos de la c 1 asi fieacion 
de Koppen. Asimismo, senala que un mes lluviose es el que registra una preci 

pitacion mayor de 50 mm. Pero tonsidera mas importance para nuestro pais de- 
timr la fecha de comienzo de la eslacion lluviosa. ■
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ANALISIS DE LAS SEQUIAS.

se

Estrategias y manejo de las medidas de control

Carac;: terfsticas.

Como principales caracteristicas pueden mencionarse:

a)

b)

c)
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Caracterlsticas de las 

Impactos de las sequfas 

Medidas de control

1)

2)

3)

4)

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

t.
i

«.-is
■. ’‘■v

sequias

sequias pueden clasifica_r

deteccion exige el estableci 
Estos 

deben 
La se^ 

curya de disponibilidad de agua se ubica por debajo 
En nuestro pais deberian fijarse los valores 

para el caso de cuencas intervenidas y para el caso de cuencas naturales 
intervenidas.

Segun YEVJEVICH (1978) los estudios sobre 
ba jo los siguientes titulos:

tos son 
dimientos, etc.) 
una sequia "oculta 
no sean grandes. 
humedad del suelo 
(PMP).

sequia agricola esta directamente ligada a la humedad disponible 

La deficiencia de agua ocurre cuando la disnonibilidad es infe- 

quia agri^ 
j y el

La

en el suelo. La deficiencia de agua ocurre cuando la disponibilidad 
rior al requerimiento de agua de los cultivos. La deteccion de la se, 
cola exige conocer dos (2) parametros; la exigencia hidrica del cultivo 
valor de la humedad del suelo a diferentes profundidades.

En cuanto a’ la sequia hidrologica, su < ’ o_
miento previo de valores normales o medios que sirvan de referenda, 

valores normales de escorrentia, caudales, niveles de Iagos y presas, 
determinarse para cada cuenca hidrografica y para cada epoca del ano. 
quia se inicia cuando la < 

del valor normal de referenda.

Comienzo. (’t‘) Es la fecha en que la escasez de agua es aguda.

Terminacion. (4^) Fecha en que la escasez de agua es pequena. 

Duracion. (D) Es el tiempo entre el comienzo y la terminacion

D = tf

Una caracteristica propia de la sequia agricola es que como sus efec 
de caracter bioldgico (marchitez, caida de hojas, disminucion de ren-~ 

no es facil detectaria en su comienzo. A veces se produce 
" que afecta a la planta, aun cuando las deficiencias de agua 
Y tambien existe la sequia "absoluta", que ocurre cuando la 
se encuentra por debajo del "punto de marchitez permanente"
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Equivale a lad)

P .AM

Esta magnitud M viene

Intensidad (I). Es la relacion enLre la magnitud y

I

medida de la severidad de la sequia.

f) Superficie afectada.

D

AM = P

T

-----

■ti T ■. Pc

Este nivel intercep-
o

duration del
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En la figura, 
el final del misnio.

VARI A RLE 
W/PRKA

M
D

L .
1

M

e)

Magnitud. (M). Es el volumen del deficit de agua. 
profundidad total de la deficiencia de agua acumulada (P) mult^ 

plicada pot el area (A) afectada.

La figura representa 
Esta variable puede ser: i 
medad del suelo, etc.

Se define como 
los valores estan por a_rr Pba 
valor de referenda Q . 

o

tltepresenta el comienzo del primer ciclo negative y 
La longitud o duracion del ciclo es :

i una serie de tiempo con una variable hidrica (Q). 
prec ipitac i on, gast.o, nivel de deposito o presa, hu-

D tfA

en unidades de volumen.

A

la duracion.

I es una

Se ha seleccionado un valor de referenda Q . 

ta varias veces la curva.

la curva (o serie) donde todos 
por debajo (ciclo negativo) del

ciclo" a la pardon de
(ciclo positive) 6

Es la zona que abarca la sequia.



CARACTERISTICAS DE LAS SEQUIAS
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/

TIEMPO

q) Comienzo •• ti

b) Terminacidn •• tf

c) Duracion (D) • D = tf - tj

d) Magnitud (M) •

M = P x A

e) Intensidad (I) •• *

f) Superficie afectada •

METODOS
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i 
l
i 
i
I
I 
i 
i 
i__

tf

INDICES

2- EMPIRICO

ANALITICO

GENERACION DE DATOS

o 
or 
Q 

T

l 
I 
i 
I 
i 
i 
i 
i 
i

ti

3..

4..

UJ

CQ

O'
■ <£

A
%

M

D

(volumen)

(tiempo)

Qo

Volumen del deficit de agua

P= profund. def. agua acum.

A= area afectada

PARA ANALISIS DE DATOS •• I

‘yevjevich  ,
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La intensidad (I) viene dada por

NOTA.
Puede

caracterizado as£:segun Yevjevich (1977)El grado de deficiencia es

Escasez.

Deficiencia.

Sequia.

Un indice de sequia puede definirse

quia
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Magni tud
Duracion

1)

2)

3)

4)

Por ejemplo: 
critico para un 
la profundidad (P) 
correspondiente.

1 
dad de la sequia. 
las caracteristicas de la

Si Q es el gasto de una corriente, Qo el valor de referenda o 
igual a 

(A)

fluctuar periodicamente. 
sobre "ciclos" se I— _ 
cia constante.

El nivel de referenda Qo puede ser inferior a la media de Q o a algun 

valor de demands de agua, y no necesariamente es constante.
Sin embargo, la mayor parte de las teorias 

ban basado en el hecho de asumir un nivel de refereii

; usa
Un ejemplo de este tipo es el indice de Palmer 

Estados Unidos y otros paises.

(en volumen)
(en tiempo)

METODOS PARA ANALISIS DE DATOS.

Existen 4 tipos de metodos para analizar los datos de sequias:

Ind ices

Emp i ri c o

Analitico

Generacion de datos

Hay una diferencia temporal entre demands y abasteci- 

miento.

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

Es la deficiencia de agua con duracion prolongada y en 
superficie extensa, con fuertes impactos sobre la region.

La suma de todas las desviaciones entre el nivel de referenda y la 
curva durante el ciclo negative representa la magnitud (M) del deficit.

determinado periodo, la magnitud de la sequia (M) es 

o suma de las deficiencias, multiplicada pov* el area

Los indices se derivan de los registros historicos de una o mas va 
riables y se combinan para format alguna escala arbitraria que luego se 

para clasificar las sequias. 
que es ampliamente usado en

2.- El analisis empirico de los datos se refiere a aquellos meto­
dos donde un parametro de sequia es estimado utilizando unicamente el perio 

do de registro. No se utiliza un modelo teorico.

como una escala de severi-
Es generalmente adimensional y permite la comparacion de 

sequia en tiempo y espacio.
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Indice de Palmer.
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J

no a
Esta basado en la informacion meteorologica dispo-

En el metodo de generacion de dates, la informacion estadistica es 
tomada de las series historicas y luego se usa para generar numerosas y posi- 
bles secuencias futuras.

El indice trata de dar respuesta a problemas de gran escala y 

problemas de tipo local. f ' ' ' ’ ’ ’ ' ’ ' 1'
nible, basicamente la temperatura media y la precipitacion semanales.

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

■ ; V

vo"

El indice CMI esta formado por la suma de 2 factores. Uno de ellos 

es normalmente negativo o cero, y mide la severidad de la sequia. El otro 
factor es siempre positivo o cero, siendo una medida del grado de humedad que 
tiene el suelo para cultivos y trabajos de campo.

Se diferencia del metodo de indice por el hecho de que define una 
propiedad de la variable de humedad. P. ej.. dias consecutivos sin lluvia, 
numero de anos por debajo del promedio, etc.

facl°r ds sequia es el valor computado del "deficit anormal de 
evapotranspiracion". Esta cantidad es la diferencia entre la evapotranspira 
cion actua1 (semariaf)y la evapotranspiracion "esperada". —

En 1968, Wayne G. Palmer desarrollo un "indice de humedad de culti- 
(Crop Moisture Index, CMI) para hacer evaluaciones semanales de las con- 

diciones de humedad de los cultivos en los Estados Unidos. Utilize las 344 
divisiones climatologi.cas existentes, que son zonas mas o menos homogeneas 
climatologicamente. Cada Estado tiene entre 5 y 10 divisiones.

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

4.- Las tecnicas de generacion de datos estan relacionadas con el 
metodo 1 empirico de analisis de datos. Sin embargo, en la aproximacion em 
pirica solamente se utiliza el record historico simple, y representa apenas 
una situacion ocurrida dentro de las muchas posibles secuencias de tiempo que 
pudieron haber ocurrido. Por eso su valor es limitado para predecir posibles 
secuencias futuras.
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semana.

Es decir:

tf

ETP

El
se

donde

II It la semana anterior

ET = evapotransp. actual en pulgadas por semana

ET/ETP

el suelo) de los

399

Y.
i

indice de sequia

ET

ET

A
ET

a 
lluviosa;

= 0.67 ¥._] +

La representacion grafica. del indice de sequia y 
de observarse en la figura. ?

Y (alge- 
Este 

sue- 
cam

1.8 (ET-ET)/*.0,5’

0 en

su significado pue.

es un

o<. -

Yi =

Yi-1 =

Durante los meses de Abril, Mayo y Junio la precipitacion fue aumen 
tando gradualmente hasta registrar altos valores en Junio. Simultaneamente, 
el indice aumento gradualmente hasta superar el valor de + 3. A partir de la 
primera semana de Julio se produce deficiencia en la lluvia, la cual se pro- 
longa hasta la primera semana de Setiembte. Es decir, hay 8 semanas con au- 
sencia casi total de lluvia.

= ET (ETP/ETP), siendo

El segundo factor, es un factor de humedad que se anade a 
braicamente) para obtener el valor final del indice de Palmer (CMI). 
factor es un estimado de lo que podria llamarse agua gravitational en el 

lo, es decir, el agua que hace al suelo demasiado humedo para trabajos de 
po. •

Este ajuste es: Y' = M Y, donde M es el .porcentaje medio de la ca- 
pacidad de campo disponible durante la semana, es decir, la media del porcen­
taje al comienzo, y al fin de la semana.

(El valor de<X tiende a 0 en las zonas aridas y tiende 
I (uno) en las zonas humedas o durante la estacidn

La evapotranspiracion esperada es un valor normal ajustado, siendo 
el factor de ajuste la relation r

EfP/ETP para la

En aquellas ocasiones en que Y llega a ser positive, se hace un ajus^ 
te para diferenciar las veces en que apenas hay agua para las necesidades ur- 
gentes del. cultivo (Muy poca humedad en el suelo) de los casos en que el suelo 
esta proximo a su capacidad de campo.

evapotransp. esperada 

normal 
ETP evapotr. pot. actual 

" normal

"deficit anormal de evapotranspiracion", expresado por ET - ET, 
incorpora dentro de una funcion derivada empiricamente, que es:
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(o). y negatives.

En el

sunera el valor

OTROS METODOS DE ANALISIS.

de su va-

y se

401

El periodo del monzdn 
establece que;

en el 
las

-50 %
-50 %

meses)

obtenido la semana anterior, 
favorable que existe en 
de huinedad.

Ifneas en firms corresponden 
corresponden a los valores

hay una sequfa moderada.
" " " severs

entre -26 y 
cofl un deficit

La. curva de hurnedad que aparece en el mapa del Canada se forma con 
las medic iones realizadas cada 7 dias en una vasta red. de punt os de observa- 
cio'n, particularmente en las zonas agricolas y forestales.

zonas sombreadas no sigue un 
l son me- 
se han

Como es natural, la ubicacidn de las ; "
patrdn definido. Simplemente nos dicen que las condiciones de sequfa 
nos graves que la semana anterior o que las condiciones de hurnedad 
incrementado.

■va desde junio hasta setiembre (4

Sin embargo, aunque el indice empieza a disminuir desde Julio, es 
solamente a mediados de agosto cuando tiene valores negatives y se observa la 
intensificacion de la sequia. Es decir, el indice senala sequia un mes des­
pues de haber cesado las grandes precipitaciones.

Brevemente mencionaremos uno de los mdtodos utilizados en el Cana­
da para definir numericamente y gr;ificamente la categorfa de la zona en cuan- 
tc> a la disponibil idad de hurnedad.

hace de acuerdo al porcentaje de la capacidad 
Las zonas con mas de 90 % se consideran htf- 

de JO % se definen corao extremadamente secas.

La. jerarquizacidn se 
de hurnedad. que tiene el suelo. 
rnedas y las que tienen menos

En la India, una zona o lugar se considera afectado por la sequfa 
cuando la precipitacidn del monzdn de verano es menor que el 75 % 
lor normal, es decir, cuando la deficiencia supera el 25 %.

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

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

a los valores positives y las Ifneas de trazos 
cero (0).y negatives.

mapa.se incluye adernas el trazado de unas areas sombreadas, 
que corresponden a aquellas regiones donde el fndice actual

En esta forma se quiere mostrar la. tendencia 
una detenninada region para mejorar sus condiciones

mapa.se
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VE^jj JZUELA.SEQVIAS EM

de tipo climatold^ico

403

Es; ta . n.ltijria ^normal idad es la segufa , mientra« que la primera po- 
drfa cal if icarse como "exceso de ague.". 'Loa meses de sequfa quedan identifi- 
cados er. foxrna 1-apid.a y sjencilla. El. procedimiento es 
oorq 11e . u.-:a*no s 1 oR datohist<5rico s de la 1 oca 1 idad.

Sa han escogido las localidades de Maracay (CENIAP), Bancos de 
San Pedro ((.,'uarico) , Turen (Portuguesa) y Brarndn (Tachira) , qua disponen 
de dates de prec ipitac i<5n durante los ill limos JO a.nos (1961-1990) •

Tambi<Sa se acos t umbra, mostrar el ma pa de frecuencias por regio- 
nes o estados, utilizando las "desviaciones" de la precipitacidn durante 
el periodo junio-setiembre (periodo monzonico).

Cada. tuia de las barras muestra el range de variacidn de la pre- 
pitacio'n mensual para cada localidad. Podemos decir qua toda precipitacidn 
que sc- ubique dentro de ese range debe considerarse como "normal" , habida 
cuenta de la variabilidad existent©. Cuando la precipitacidn mensual cae 
por arriba o por abajo del rango establecido, habra una anormalidad por ex­
ceso o por deficiencia.

De moinento, pensamos que los estudios deben 1’ealizarse a nivel 
puntual y regional. Un ejemplo de la metodologia que puede usarse se 
muestra en los grdficos siguientes.

Si analii-fmos el ano pasa-do (1991) vemos que en .Maracay ocurrieron 
de sequin (.(Mayo, junio y octubre) y uii mc-s con exceso de agua.

Tomando en cuenta las limitaciones existentes debido a la poca 
inforrnacidn disponible de grandes regiones de Venezuela, no es posible la 
anlicacidn de los m^todos utilizados en otros paise's para la deteccidn y 
el analisis de las sequfas.

5 meses

En Bancos de San Pedro tambien hubo 3 meses de sequia,(Mayo, junio 
y setiembre) acompariados de 2 meses con exceso de agua (Abril y agosto). El 

grdfico de Turen muestra 5 meses de sequia (Mayo, julio, agosto, setiembre y 
noviembre) y 2 meses con excesos (marzo y junio). Finalmente, la localidad de 
Brarndn registro 4 meses con deficioncia (abril, junio, octubre y noviembre) y 

solamentc un mes (agosto) con exceso de agua.

■E'-v ■

El porcentaje de frecuencias se'muestra grdficamente truzando 
las cuivas para, los dos casos (moderada y severa). En la figpra se obser­
ve. la frecue.no ia de sequias severa s en el ma pa de la India. En la parte 
occidental-norte el 20 >1 de las sequias son severas, mientras en la parte 
nororiental apenas el 2 % de las .sequias son severas.

La curva de precipitacidn obtenida con los valores medios men- 
sua.les para dicho periodo resulta ser la curva normal para cada una de 
las 4 localidades, y en los grdficos corresponds a la linea trazada en 
firrne. Adieionalmente, se ha computado el promed io de las desviaciones 
positives y negatives con respect© al promedio, para los JO meses del pe­
riodo. Estas desviaciones r.e in ue st ran por la barras negras ‘hac ia arriba y 
hacia aba jo del valor normal.

frecue.no
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trazd la cum de huroedad,

y
tl

y
fl

4,

(1990). Soil Moisture conditions in Canada. Rev. Drought (lDIC),USA
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.... Nivel adecuado de humedad

.... Sequia ligera

.... Sequia moderada

.... Sequia severs 6 "absoluta"

po den 10 s cons ide rar dos (2,),1
20 % y 50 %

C.C.

20 %

50 %

Bibliografia.
Palmer, Wayne 0.

50 - .100 cm
que serian los limites

gdnchez, 0. ,

20 % .

50 % . .

C.M. .

Los valorem de la hmnedad del suelo deben complementarse con .las ob- 
observaciones directas y simultdneas del estudo de los cultivos, con el £in de 
esteblecer relaciones humedad-cultivo que pemiitan elaboiar pronosticos a corto 
plazo, analizando las tendencies que se determinen,

La. comparacidn de los totales anuales con la normal anual no refle- 
ja la. distribucidn .irregular de la illuvia durante 1991.

a 26

Weatherwi.se .vol. 21 ,N°

o 
en zonas importantes

y

inferior al C.M

(1968). The new crop moisture index.
Boston, Mass. USA.

Appa Rao, 0. (1986). Mapas de probabilidad de sequias. Reports CAgM-OMM, Cinebra
Raddatz, R.L ------ ------ ----  -- -- - .
Salas, Jose 5.(1986). Statistical Techniques for describing drought characteris­

tics. Int.Seminar on drought analysis, Perugia, Italia,.
Jesus (1984) Humedad del sudo en el campo experimental del CENIAP.

Publ. FONAlAPy serie C np7-02, Maracay.

Se deterininaron en primer lugar las constantes f isicas para- cada una 
de las 4 capas del suelo hasta un metx'O de profund.idad: 0-10 cm, 10 - 20 cm, 
20 - 50 cm. y 50 - 100 cm. Con los valores obtenidos para, densidad, capacidad 
de campo y punto de marchitez permanente, se trazd la cum de huroedad, expresa- 
da en ms. (idmina de agua).

Ya hemos dieho que desdeel punto de vista agrfcola la sequia•adquie- 
re una importancia relevante porque significa cuantiosas p^rdidas econdmicas. 
Un analisis de nuestras sequias "agricolas" exige la medicidn sislematica de 
la huroedad del suelo. Aun no se ha elaborado un plan a nivel nacional para 
ejecutar estas medic iones regularmente, Lien sea con cara'cter estacional 
permanente, en las estaciones experimentales agricolas y 
de produce ion.

El periodo de "sequia absoluta" est.i determinado por la parte de la 
curva que estd por debajo del punto de marchitez permanente (o coeficiente de 
marchitez, C.M.). En las capa.s superiores, comicnza a. partir del 1° de Diciein- 
bre, mientras que en la. capa 50 - 100 cm. ocurre casi 2 meses despuds (]/Feb).

En Ma rue ay se realizaron medic iones directas seiaanalcs de la. humedad 
del suelo durante un ano (junio-1980 a. junio 1981). Los resultados se observan 
en los dos ultimos graficos.

Consideramos que ocurre una sequia "moderada" en las capas superficta­
les (0-10 y 10-20 cm) cuandc el agua disponible es inferior al 50 % del agua 
util (capacidad de campo - punto de marchitez). El 50 % en la capa de 0-10 co­
rresponds a JO mm., y en la capa 10-20 corresponds a 26 mm.

Para las capas 20 - 50 cm y 
niveles de humedad entre el C.C. y el C.M., 
del agua util. La jerarquizacidn seria entonccs!
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