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EXPOSICION DE MOTIVOS

La importancia de este trabajo radica en el hecho de
dar a conocer una serie de 1ndices de estabilidad
atmosférica, y en explicar, c¢cbémo se aplica a una
observacion de radiosonda (RAOB) cada uno de los 21
indices recolectados, los cuales tienen como fin dar una

orientacion de la estabilidad de la atmésfera, y por
ende de la probabilidad o posibilidad de predecir la
ocurrencia, o mno, de al menos un chaparrén o una

tormenta eléctrica.

En el prondstico del tiempo, especificamente el severo,
llegar a determinar un indice, que proporcione una idea
aceptable de la inestabilidad atmosférica, y que sus
valores tengan una buena correlacidén con la ocurrencia
de precipitaciones de diferentes intensidades, seria de
gran utilidad en la prediccidén de calamidades para
alertar tanto al hombre en si como a cualquier tipo de
navegacion.




1. Indices e RetaBilicad: Atanclarcx
1.1 Indice de Estabilidad

Medida numérica de la estabilidad estdtica de una capa atmosférica
dada, usada  particularmente para avaluar la probabilidad de
chaparrones o tormentas.

1.2 Requerimientos Principales en un Indice de Inestabilidad para uso
Sinoptico, segin Boyden [1]

1) El indice debe obtenerse rapidamente.

ii) El rango de valores del indice debe ser bastante grande para que
el patrén de isopletas muestre caracteristicas sobresaltantes.

iii) El indice deberia ser determinado para una extensién pequetfia, ya
que la temperatura de la superficie, debido a la distribucién de
tierra y mar, podria influenciar seriamente el patrén de

isopletas.
iv) Debe ser posible pronosticar el patrén futuro de los patrones
presente y pasado del indice de estabilidad. Puesto que

el cambio, probablemente, ha de ser dominado por adveccidén, es
deseable que la capa desde la cual el indice es evaluado no
deberia ser profunda, porque entonces el indice cambiaria por
cizalladura a lo largo de la direccién del viento usado para
estimar la advecciodn.

v) El indice debe tener una relacién bien definida con las
condiciones meteorolégicas en circunstancias especificas.

2. Indices de Estabilidad Atmosférica de Uso Comin
2.1 Indice de Bailey {2}

Estd definido por dos pardmetros: El gradiente entre 850 hPa . 4500
hPa: T85 - T50; y la suma de las depresiones del punto de rocio en 700
hPa y 600 hPa: DD70 + DD60. Bailey, con los valores de los dos
parametros, elabora un diagrama de dispersién para la prediccién de
tormentas locales (Fig.2.1)

Area A: Tormentas aisladas, con una probabilidad de 12 a 1 de al
menos un pluvidmetro registrando lluvia en la red.

Area B: Tormentas dispersas, con una probabilidad de 4 a 1 de lluvia
reportada. 0 /

Area C: Ninguna lluvia. i
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convectiva, es determinado mediante la integral siguiente:

EL (8. =, 8
CAPE =g dz
CCL 8

g: Gravedad (m/seg?)
CCL: Nivel de condensacién convectivo (mgp)

EL:  Nivel de equilibrio de la parcela que asciende (mgp)
6" Temperatura potencial de la parcela (°K)

8: Temperaturz potencial del medio ambiente (°K)

2.3 Indice Revised de Biltoft [4]

Biltoft determiné que las condiciones siguientes deberian comprobarse
para determinar cumulonimbus en aire frio con potencial de tormenta:

1. La isoterma de -20°C debe de estar més alta que 700 hPa. Sondeos
con una altura de dicha temperatura por debajo de 700 hPa son
demasiados frios para que ocurra actividad de tormenta; 2. RI < +3.
RI se determina en un diagrama termodindmico como sigue (Fig.2.2):

1. Se halla la relacién de mezcla media w (A-A°) y 1la temperatura
potencial media 6 (B-B') para los 150 hPa mas bajos del sondeo.

2. Con w medio y 6 media, se halla el LCL, luego se asciende por la
adiabadtica hameda hasta el nivel de presién p’: corte de la isoterma
de -20°C con la curva de estado del sondeo, se obtiene T°°: RI = T20
= P2 0P20 = 220°0)%

4
2.2 Indice CAPE de Betts y Otros {3}
El indice CAPE, que da una buena indicacién de la energia potencial

I
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Fig.2.2 Calculo del Indice RI de Biltoft
2.4 Indice de Boyden [1]
Este indice viene dado por la férmula siguiente: BI = Z - T70 - 200

Z: Espesor 1000-700 hPa en dm, y T70: Temperatura del aire en 700 hPa
en °C. Las tormentas son wds probables cuando BI > 94.



o 5 Indice de Energia de Darkow (5]

Darkow

entre
EI = ET500 - ET850.

formulé su indice de energia como la
la energia total del aire en los niveles de 500 hPa y 850 hPa:

diferencia algebraica

Valores Cuantitativos del Indice de Energia

Valores del Indice
2 -1.
-1.0 a =2.

Siendo la energia total:
T: Temperatura
cal/gr°A.

2.6 Indice de Druyan y Sant [6]

si el aire esta saturado).

cierto nivel atmosférico.

llamada Ptr, es
sugiere que para
virtualmente segura.
lluvia
abscisa

500

~ €00 hPo

— S TO0)
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— 900

-~ 1000

Fig.2.3 Calculo del Indice I de
Druyan y Sant

-Altamente probables,
asociadas a tornados

del aire en °A; w: Relacién de mezcla
Altura geopotencial en km; cp: Calor especifico a presi

1 indice de Druyan y Sant: I = w/L,

la demostraron mediante un grafico
y Ptr como ordenada, y en el cual se marc6 cada
precipitacién con un simbolo apropiado.

L

F

Intensidad de Tormenta

0 -Posibles, pero no severas
0 -Posibles, pero severas ¥ aisladas

severas ¥

ET = (T + 2.5% + 9.8Z)cp cal/gr

en gr/Kg; I

es calculado a intervalos de 50

hPa desde 1000 mb o desde la superficie hasta el nivel de 600 hPa
(Fig.2.3) En esta férmula, w es la relacién de mezcla de cada
observacién del punto de rocio y L (cb) es la diferencia de presién

entre la observacién y su LCL la cual es 2 lcb (pae., Lies igual a uno
De acuerdo a Schell y
radiosonda deberia de mostrar un decrecimiento mas
L.a presién en esta
aproximadamente el tope de la capa
el rango 600 hPa < Ptr < 675 hPa, la
La influencia de I y Ptr en la

zona de transicidn,

hameda.

T le 0mm
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ig.2.4 Diagrama I, Ptr de Druyan
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(Fig.2.4), con I como
evento de
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2.7 Indice de Fawbush-Miller {7}

El indice de Fawbush-Miller usa una "capa humeda" de profundidad
variable, la cual es definida como un estrato desde la superficie cuyo
limite superior es el nivel de presién donde la humedad relativa llega
primero a hacerse menor de 65%. Si su extensidn vertical pasa de 6000
pies, se usa solamente la capa de 150 hPa méas baja para determinar la
temperatura del bulbo himedo (Tw). El FMI se determina en un diagrama
termodinamico (Fig.2.5) como sigue:

1. Calcular la humedad relativa con suficientes puntos en la parte mas
baja del sondeo para identificar la "capa humeda".

2. Plotear la curva Tw para la capa hameda y determinar el valor
medic de Tw en dicha capa (punto M).

3. Desde M trazar una adiabatica himeda hasta 500 hPa. Se obtiene el
valor de la temperatura de la parcela saturada (T°): FMI = T50 - T~

Fawbush-Miller clasifican la estabilidad relativa como sigue:

Valores del Indice Estabilidad

> +1 -Relativamente estable
Entre 0y -2 -Ligeramente inestable
Entre -2 y -6 ~Moderadamente inestable

< -6 ~Fuertemente inestable

5000

- 600

800

- 900

4000

Fig.2.5 Céalculo del Indice FMI de Fawbush y Miller
2.8 Indice Lifted de Galway (8]

Galway ided el Indice Lifted (LI) para predecir inestabilidad latente
en horas de la tarde. LI se calcula mediante un diagrama termodinamico
(Fig.2.6) como sigue:

1. Se determina graficamente la relacién de mezcla media ohservada en
los 3000 pies cercanos al suelo (método de Areas iguales).

Z. Luego, donde se espera calentamiento (o enfriamiento significante)
el sondeo real es modificado a través de los 3000 pies. Esta
modificacidn se hace asumiendo un gradiente de temperatura adiabitico
Seco (sélo en los 3000 pies més bajos) mediante el prondstico de la
temperatura maxima de la tarde (si no se asume un gradiente adiabatico
€Co, se usa la tempsratura media de los 3000 pies).

&}




3. Fl corte de esta temperatura potencial (o temperatura media de la
capa de 3000 pies) con la relacién de mezcla media, determina el LCL

para una parcela media en la capa baja.
4. Se sube la parcela por la adiabatica himeda que pasa por el LCL

hasta el nivel de 500 hPa. Se obtiene T': LI = T50 - T°

- 400

- 500 hPo

~— 31600

-—  TOO

- 800

—-— 900

- 1000

Fig.2.6 Calculo del Indice LI de Galway

2.9 Indice de Gray {9}

Gray definié el término "Fuerza Ascensional Potencial" de cumulos,
como la diferencia de la temperatura potencial equivalente (6e) entre
superficie y 500 hPa: FAP = BeSup - 0e500

2.10 Indice de Humedad {10}

Litynska y Piwkowski mencionan el indice W que viene a ser el
resultado de la suma de las depresiones del punto de rocio, obtenidas
mediante datos de RAOB, en los niveles de 850, 700 y 500 hPa:

W= (T - Td)850 + (T - Td)700 + (T - Td)500

Segin los valores del indice SI (Showalter) y de W, el prondstico de
tormenta fue formulado en tres categorias:

CATEGORIA PROBABILIDAD DE TORMENTAS LOCALES
1. 81 = .12C oy 2l Alta

2. -1"C< 81« #1°C y N« 30 Baja

3. S1.2+34°C . 0a N > 20 Ninguna

2.11 Indice de Jefferson [11]

Jefferson modificéd el indice de Rackliff: DeltaT = 6w900 - T500, de
la manera siguiente: Ti = 1.6 6w900 - T500 -11

0w900: Temperatura potencial del bulbo himedo en 900 hPa; T500:
Temperatura del bulbo seco en 500 hPa. Para Tj 2 30 hay condiciones de
tormentas de verano en las Islas Britanicas.



2.12 Indice Modificado de Jefferson [12]

Jefferson modificé luego el indice Tj mediante la férmula siguiente:
Tmj = 1.66w900 - T500 - 1/2Td700 - 8

Td700: Depresién del punto de rocio en 700 hPa.

2.13 Indice de Rackliff [13]

Rackliff concretd su indice usando como base la temperatura potencial
del bulbo himedo en 900 hPa (8w900) y la temperatura del bulbo seco en
500 hPa (T500). Su indice es: DeltaT = 8w900 - T500. Para DeltaT > 30
es probable la ocurrencia de tormentas.

2.14 Indice de Randerson [14]

Randerson desarrolldé una ecuacién para la prediccidén local de Cb  en
Nevada, E.U.A. Utilizé nueve predictores (vi) que fueron introducidos
en un programa de anélisis discriminante que calcula los coeficientes
(ai) de la funcién'lineal Zk: Zx = alvl + a2v2 4 - v~ — - - - + anvn;
La ecuacidén de regresién resultante es:

Zx = 165.19V1 - 14.63V2 + 11.73V3 + 31.52V4 + 38.22V5 - 17.30V6 +
85.89V7 + 12.69V8 - 12.85V9

V1 = Presidén atmosférica en superficie (hPa)

VZ = Temperatura en superficie (°C)

V3 = Depresidén del punto de rocio en superficie (°C)
V4 = Temperatura en 850 hPa (°C)

V5 = Depresién del punto de rocio en 800 hPa (°C)

V6 = Altura de 700 hPa (m) :

V7 = Temperatura en 500 hPa (°C)

V8 = Componente u del viento en 500 hPa (nudos)

V9 = Temperatura del punto de rocio en 500 hPa (°C)

El indice Z de Randerson viene dado por la expresién siguiente:

Z = 0.01(Zx - 93200), de tal manera que para la frecuencia relativa
(probabilidad P) de 50%, Z = 0. Ademas, para niveles mayores de 50%, 2
sera nmnegativo. En general, para Z < 4.0, P > 90% y para Z > 5.0, P <«
10%.

2.15 Indice de Sansom {15}

Sansom utiliza un indice para predecir tormentas y precipitaciones, el
cual viene dado por la ecuacién siguiente: S = Y - 2X + 6

Y: Es el indice SI de Showalter; X: La relacidn de mezcla en 500 hPa.
Sansom, encontré valores que variaron entre +8 y -10. Valores
positivos indican estabilidad.

2.16 Indice de Precipitacién de Schell [16]

Schell creé un "Indice de Precipitacién" el cual puede indicar, con un



alto grado de probabilidad, si ocurriré o no precipitacién en la
estacién, dentro de las préximas 8 horas a partir de un sondeo.
El calculo del indice se hace en un diagrama termodindmico como sigue:

1. Para cada nivel de presién dado, hasta 600 hPa, se determina el
LCL. Cada indice I serad igual a w entre L, siendo w la relacién de
mezcla en cada nivel de presién y L la diferencia entre la presion
original y la presién en el LCL (Ps) en centibares (=P =_Bs: E>Bg).
Si P= Ps, L = 1cb. (Ver indice de Druyan y Sant, pag. 305

9 El 1indice se obtiene promediando los respectivos w/L, obtenidos
para los puntos del sondeo. Schell clasifica su indice en tres

categorias:

Valor del Indice (gr/Kg)cb Probabilidad
0.0 a 1.0 -Despreciable
1.0 48 340 -Moderada

¥ 5230 -Alta

2.17 Indice de Showalter [17]

Showalter propuso un indice que permite una verificacién réapida de la
posibilidad de tormenta. Su indice se calcula en un diagrama
termodinémico (Fig.2.7) de la manera siguiente:

1. Con la temperatura del aire (T85) y la del punto de rocio (Td85) en

850 hPa se determina el LCL.

o Desde el LCL85 se asciende la parcela por una adiabatica de
saturacion hasta 500 hPa. La temperatura asi levantada se denomina s
3. Se sustrae algebraicamente la temperatura de la parcela levantada
(T’) a la del medio ambiente observada (T50): SI = TS0 - T".

La experiencia ha indicado que cualquier indice positivo de +3° o
menos es muy probable que esté asociado con chaparrones y muy posible
que se produzcan tormentas aisladas. La probabilidad de tormentas se
incrementa cuando el indice varia desde +1° a -2°. Valores entre -3y
-6° pueden ser indicativos de tormentas severas. Valores de -6° 6
menores son sospechosos de tornados.

3 a00

~-— 500 hPo

S en0

—— 700

2L g00)

—-— 850 hi’0
A0

- 1000

&

Fig.2.7 Caleulo del Indice SI de Showalter



2.18 Indice Convectivo de Sly [18]

Sly modificé el indice de Jefferson mediante un indice convectivo,
para predecir cumulonimbus en Edmonton, Canada, que combina un punto
de rocio representativo de la tarde, la temperatura maxima del dia y
la temperatura en el nivel de 500 hPa a la hora de mdximo
calentamiento: C = 1.66w21m - T50000 - 11

Ow2lm: Temperatura potencial del bulbo himedo (°C), calculada usando
la temperatura mdxima del dia (Tmax) y el punto de rocio de las 2100
UTC (14 MST); T50000: Temperatura en 500 hPa (°C) a las 0000 UTC (17
MST) del dia siguiente. Tanto T500 como Tmax para el dia son
pronosticadas junto con un punto de rocio representativo de la tarde.
5i se emplea el RAOB de las 1200 UTC (08 HLV) de Maracay (80413), se
sugiere usar el prondstico de la Tmax, el del punto de rocio de las
1800 UTC (14 HLV) vy el de la T500 de la tarde. Para C > 31 el
porcentaje de ocurrencia de Cb es grande.

2.19 Indice Total-Totals {19}

Atkinson menciona el indice TT, el cual viene dado por la expresidn
siguiente: TT = (T85 - T50) + (Td85 - T50)

T85: Temperatura del aire en 850 hPa; Td85: Temperatura del punto de
rocio en 850 hPa; T50: Temperatura del aire en 500 hPa.

Henry {20} proporciona valores del indice y el respectivo tiempo
asociado:

Valores del Indice TT Tiempo Asociado
40 a 55 - Tormentas
> 55 - Tormentas severas

2.20 Indice K de Whiting {21}

Whiting propuso el indice K para pronosticar tormentas de masas de
aire durante el verano: K = (T85 - T50) + Td85 - DD70

T85: Temperatura del aire en 850 hPa; Td85: Temperatura del punto de
rocio en 850 hPa; T50: Temperatura del aire en 500 hPa; DD70:
Depresidén del punto de rocio en 700 hPa.

Whiting indica la cobertura de &rea, para los Estados Unidos, de las
tormentas de masas de aire con relacién a los valores del Indice K.

Valores del Indice K Frecuencia de Clase

1. < 20 -Ninguna

2. >20y < 25 -Tormentas aisladas

3. > 25y < 30 -Tormentas muy dispersas
4. > 30y < 35 ~Tormentas dispersas

5. > 35 -Tormentas numerosas
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BASES CONCEPTUALES PARA LA SISTEMATIZACION R INTERPRETACION DE LA
TNFORMACION SOBRE REQUERIMIENTO0S AGROECOLOGLCOS DE LOS CULTIVOS.

Ing. Agr. ANTONIO J. SANCHEZ * “Ing. Agr. DIEGO A. MACHADO P. *»

INTRODUCCION . .

La informacién referente a las caracteristicas de los cultivos vy
cultivares que se siembran en el pais, asi como de sus requerimientos
agroecoldgicos, no se encuentra suticientemente organizada,
generalmente se presenta en publicaciones cientificas Yy boletines
técnicos dispersos en las bibliotecas de las instituciones de
investigacion y docencia agricola. Esta situacion. ademds de las
diferentes formas de enfoque y de presentacién dificulta su utilizacién
e interpretacidén para los procesos de investigacidén, evaluacioén de
tierras y asistencia técnica.

En busqueda de una solucién a esta problemAtica se propone un esquema
que se inicia con el rubro al cual el cultivo rertenece; identificandao
U nembre comun vy el nombre cientitico, la clase yv el nombre del
cultivar, asi como el tipn cuando exista. Otro aspecto para lo cual
Fambién se propone un ordenamiento ecs en base al tipo de ciclo y las
elapas de crecimiento v desarrollo por su relacidén con los principales
requerimientos agroecoldgicos que inciden en la produccion.

LA separacidn o identificacion de cada una de estas categorias obedece
1 fines practicos en base a definiciones operativacs, que permiten la
aorganizacion, interpretacién y consulta de intformaciédn sobre las
caracteristicas y requerimientos agroecologicos de los cultivos VO
cultivares mis impeortantes Jque se siembran en el pais, con la finalidad
de proveer informacion rara losg procesos de evaluacién de Fierra,
interpretacion de resultados experimentales, asistencia técnica \%
Lransferencia de tecnologia.

CONCEPTO O DEFINICIONES BASICAS.

Cultivos Anuales: los que cumplen su ciclos de crecimiento, desarrollo
v producecidén en un periodo de tiempo inferior a un ario; aqui se
distinguen:

Cultivos anuales con periodos de floracion y fructicacion diferenciado:
Se refiere a las especies que presentan etapas de tloracidn y fructifi-
cacidn bien definidas, distinguiendose las siguientes etapas:
Germinacidén o establecimiento, Crecimiento vegetativo, Pre-Floracion,
Floracioén, Fructificacion, Madurez fisiologica y Cosecha.

Cultivos anuales con periodos de floracion y fructificacion indiferen -
ciado: “e retiere a las plantas cuya floracién continua después de s
formacidn de los primeros trutos. Se distinguen las siguientes etapas:
Germinacion o establecimiento, Crecimiento Vegetativo, Floracién y
crecimiento, Fructificacion y floracion, Cosecha y madurez tisiologica.

Cultivos anuales con estructuras hipogeas, de acumulacioén de productos
(raices y tubérculos): En estas eepecie el proceso de floracidn no se
rresenta regularmente y la reproduccion ee generalmente asexual. ., se
distinguen las siguientes etaras: Emergencia o establecimiento, creci-
miento vegetativo, Formacion de cosecha, Madurez fisiologica.Cosecha.

Cultivos Semipermanentes: Se refiere a4 plantas de tipo arbustivas o
herbacea cuyo ciclo de vida rrolductiva varia antre | y 8 anos.


principal.es

Estas especies presentan en sentido general dos agrupaciones:

Cultivos semipermanentes de fructificacién continua. Sus etapas son:
Establecimiento o fase juvenil, Floraciodn, Fructificacién y Floracidn,
Fructificacidn vy cosecha, Se l entdad .

Cultivos semipermanentes que producen socas O rebrotes. Sus etapas son:
Germinacién o establecimiento, Produccidn de renuevos, Alargamiento del
tallo, Formacién de cosecha o floracién, Maduracién, Cosecha.

Cultivos Permanentes: Se refiere especies vegetales de conformaciodn
arborea cuyos ciclos de vida productiva alcanzan periodos de tiempos
superiores a 8 afios. Dichos cultivos una vez que inician el periodo
productivo cumplen anualmente procesos 0O etapas de crecimiento vegeta-
tivo. floracioén, fructificon y maduracidn, presentan la siguiente
secuencia de periédos en su ciclo de vida:

Crecimiento, Produccién ascendente
Senilidad.

Establecimiento o fase juvenil,
Plena Produccién, Produccién descendentes,

Requerimientos Agroecoldégicos. Son definidos en los mismos téerminos
en que se expresan las cualidades de la tierra en su evaluacidén por la
metodologia de la FAO 1985, en base a lo cual se estalecen factores o
~aracteristicas edafoclimaticas que individuales o combinadas permiten
definir los requerimientos o tolerancia a condiciones ambientales por
fases de crecimiento y/o para todo el ciclo de las plantas a varios
niveles de abstraccién: detallado o puntual, intermedio y general.

En-los cuadros siguientes se muestra la relacidén entre los requerimien-
tos y nivel detalle, los factores conciderados y el ciclo o las etapas
de crecimiento de las plantas.
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REQUERIMIENTO NIVEL FACTORES PER. CREC. | BTA. CREC. | ANUAL | DEPENDIENTES

INDEPENDIENTES > !

(Jeneral Radiaci4n Promedio X X

Radiacién Promedio X X

Intermed| Longitud del dia X

Radiacidn Horae de eol X

Radiacién Promedio

Detallad| Longitud del dia X

Horas de sol X

OQeneral Modia

Intsrmad| Media Mdxima X X

Temperatura Media Minima X

Detallad| HMedia Méxima X

Medis Minima X
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REQUERTHIENTO NIVEL FACTORES PER.CREC. ETA. CREC ANUAL | DEPENDIENTEG INDEPENDIENTE
General | Precipitacidn caida X X
Hesses himedos X X
Himedad Edafica Intermed| Precipitanién sfeot. X X
Heass Himados X
Detallad| Agua dtil K
General | Clase de drenaje
Intermed| Olass de drenaje x
Oxigenacidn Macroporoeidad X
Detallad| Clase de drenaje X
Dia d eobreamaturacién X X X
Gensral pH X
Mataria Organica X
P2 06 ppm o mag X
Intermed| K2 0 X
Hutrientes
Ca 0 X
Mg O X
P2 05 : X
K2 0 X
Ca 0 g X
Detallad| mg O X
Pe bzt X
Cu A B X
in e X
B e 7 X
Janeral Orupos Texturales 1
Interned| Orupoa Texturales 1 X
Retencién de Nutrientes Materia Organica X
(Urupos Texturalee 1 X
Datallad| C.I.C X
X Saturacidn de bawse X
Ganeral | Pendientes X
Grupos Texturales 2 X
Condicione Edaficae Pendiente X
Para la UJerminacién Intermed| Orupos Texturales 2 X
(Grados de plasticidad X
Pendients X
Detallad| Indice ds sncostramsn X
Faquslato Qrusao X




REQUERIMIENTO NIVEL FACTORES PER.CREC. ETA. CREC ANUAL | DEPENDIENTES INDEPENDIBNTE
General Grupos Texturales 2 X
Profundidad efsctiva X
Condiciones Rdaficas Intermed| Qrupoe de consist. 3 X
Para el enraizamiento Profundidad efectiva X
Detallad| Qrupos Texturales X
Dansidad aparente X
General | X de humedad relativa X X
Humedad Atmosfsrica Intermed| X de Hoiread ke X X
Detallad| ¥ do humedad relativa X X 5
Ganeral Lluvia caida promedio X %
Condic. p/1l Maduracién Intermed| Lluvia caida X *
Anplitud termica X 8
Datallad| Dis o/Lluvia 10 mm X
Amplitud termica X
General | Intensidad de imnund. X X X
Tolerancia a imnundacién|Intermed| " i 54 2 X X
Detallad| * i % 5 : X X
Qeneral Tempsraturas Minimas X X X
Toler. a Condio. Climat.|Intermed| Precipitaciones altas X X X
Detallad| Velocidad del viento X X X
Qaneral |Clases d salinidad ws» X X
s
Toler. a Excesos d sales|Intermd [Conductividad Electric X X .
Detallad|Condiotividad Elsctric X .
General Clases de eodioidade X 2
Tolerancia a ocontenidoe |Intermed| X de sodio considerab X
de sodio en sl suslo Detallad| X de sodio % X
Qensral PH
Tolerancia a elementos Al intercambiables X X
Toxicos Mn " % v X X
Intermed| Carbonato soluble X X
Bulfato soluble X X
Al intercambiables X X
Tolerancia a elemsntos |Detallad! Mm i # X X
Toxicos Carbonatos solublea X X
Sulfato soluble X

(1) 6e consideran 3 agrupsciones texturales: 1) a, af, Fa, 2) F, FA, FAa, FL FAL 3) A- Aa-AL

(2) 6o coneideran las siguiasntes agrupacionss : a-aF-Fa-F., FA-FAs-Aa., FL- Phc-AL-A.
(3) e coneldsran lom elgutentss grupow de coneistencis en humsdo: 1) dssds susltos hasta friablea 2) de firms a muy firms y

3) sxtresmadsmanta firwa. % Cuando e trata da cultivos psresanentes o ssmjparmansntes.




MODELOS O TABLAS DE DECISIONES PARA LA INTERPRETACION DE LOS REQUERIMIENTOS
O TOLERANCIA A CONDICIONES AGROECOLOGICAS.

De acuerdo a la naturaleza de los factores considerados, por nivel e
detalle se desarrollan un conjunto de tablas para cada requerimiento, donde
se  establece su grado de apropiabilidad (optimo, bueno, marginal o
inadecuado) en base a valores individuales o combinados cuando se trate de

dos 0o mas factores diagnosticos los cuales pueden ser dependientes

0
independientes; a continuacién algunos ejemplos:

1- Requerimisnto definido en bass a un solo 2

.- Requerinmlontos definidos en bass a dos 6 mas
Factor Diagnostico.

factorea independisnte.
Ejm: Oxigsnacién a nivel general. Ejm:Requerimientos de tsmpsratura por etapa ds
crecimiento a nivel detallado.

Media Minima Medla Maxima
CLASE
Clase Class de dresnaje da suslo [im.Inf. |Lim. Sup. [Lim. Inf. Lim.Sup.
Optimo Optima
Buano Buena
Marginal Marginal
Inadscuado Inadecuado

3.- Requsrimientos definidos por dos o mus factores depsndisntss

Eju: Requsrimisntoe da humsdad para cultivos permanentes
(Nivel General).

Precipitacidn caida No. de

Clase

Limite Inf. Linits Gup. Mesos humados
Optimo
Busno
Marginal
Inadacusdo o iy

—
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INTRODUCCION:

El procesamiento y archivo de los datos meteoroldgicos es  una
necesidad 1inaplazable dentro de la estructura actual del servicio
de meteorologla.

A medida que aumenta la informacion meteorologica procedente de las
estaciones experimentales del FONALAP se incrementan los problemas
de computo y archivo. Dificultades derivadas del manejo manual de
esta informacién han impedido que los datos se procesen en forma
adecuada, confiable y oportuna, limitando por tal motivo AN
utilizacidn. Para superar esta situacion, se glaboro un proyecto de
servicio a fin de ordepar y confeccionar dicha informacion en forma
automatizada, completa y artualizada en un banco de datos con una
configuracidn de SISTEMA AGROCLIMATICO,como herramienta para atender
las necesidades de la investigaciéon agricola y demds usuarios de
dicho sector.

ESTRATEGIAS :

Para lograr los objetivos de organizar el servicio de informacion
meteoroldgica tendente a mejorar su capacidad de respuesta en cuanto
a : &) Disponibilidad de un servicio actualizado de la informacion
agroclimdtica, E) Suministro rdpido, confiable y oportuno de
informacitn climdtica a los investigadores y demds usuarios del
sector agropecuario, C) Estudio analitico de los elementos del

clima, SUS variaciones, anormalidades, tendencias, et D)
Freparacian de boletines, reportes, publicaciones periodicas a
nivel regional y local, se codificaron las planillas contentivas de
la informacion agroclimdtica bdsica a fin de: facilitar =1u)

transcripcién y posterior manejo, en la computadora.

Se desarrollaron un stock de programas en Fortran y Basic @
igualmente se utillizaron programas utilitarios del sistema RMEX —11M
de la Computadora Digital PDF-11/44 de nuestro centro de computo,
ahora ejecutables en microcomputadoras. El sistema estd configurado
en forma modular :MODULO DE CAPTURA Y VALIDACION DE DATOS. Mediante
ecte modulo se ingresan datos climdticos vy agroclimdticos de las
planillas MGBR-1 y MGR-Z provenientes de cada una de las estacliones
del FONAIAP. La validacidn del dato se efectua determinando si esta
dentro del rango establecido en cada pardmetro. mMopuLt  DE
MANTENIMIENTO DE ARCHIVO. Se compone de los siguientes programas
mantenimiento del archivo maestro de estaciones; mantenimiento de la
hase de datos climatolégicos; mantenimiento de la base de datos
agroclimatolagico y mantenimiento de la base de datos por estacion.
PROGRAMA DE MANEI(D DE ARCHIVOS.Estos programas permiten adicionar,
modificar o eliminar registros de los archivos del sistema.MODULO DE
EMISION DE REPORTES Y CONGULTAS. Consta de todos los programas  due

generan los listados de 1 presente sistema de
informacidn.ENTRADAS . Todos los datos gue se transcriben 50N
diarios, carrespondientes a perlodos de 24 horas, la entrada de

datos y mantemmiento’ se ejecuta en forma interactiva desde un
terminal de viden de la planilla MGR ~1 ¥ MER ~2.ARCHIVOS *
MAESTRD DE ESTACIONES: Contiene toda la informacién referente a la
identificacién de cada una de las estaciones . MAESTRO  DE  DATOS
CLIMATOLOGICOS : Contiene las respectivas observaciones diarias
registradas en cada estacidn.
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RESULTADOS.

El sistema permite a través de procedimientos simples y logicos,
archivar y localizar la informacion en forma rapida y confiable,
siguiendo las instrucciones para el manejo de los archivos. bsta
gestructurado en forma modular, con funciones especificas en cada
modulo, que permite la captura, validacién de los datos, emision de
reportes, consultas y mantenimiento de los archivos del sistema.
Todos los datos que se transcriben son diarios correspondientes a
periodos de 24 horas. La entrada de datos y mantenimiento de
archivos se ejecutan en forma interactiva desde un terminal de
video. El sistema reporta promedios y totales diarios para todas las
variables climiaticas vy agroclimdticas, decddicos de temperatura
madxima y minima, decidicos de precipitacion, probabilidad de
precipitaciéon de perlodo variables, promedios y totales mensuales
por estaciéon y por afo, permite obtener informacion basica de apoyo
a las necesidades de la investigacion en el campo agroecoldgico,
recomendaciones importantes a los productores y demds usuarios del
sector  agropecuario tales como la fecha de siembra o cosecha mas
convenientes para los cultivos y boletines climatologicos wmensuales
para cada localidad de gran utilidad en el campo agropecuario. La
informacién climatica y Agrometeorologica actualmente disponible en
nuestro Banco de Informacion es la sefalada en el CUADRO  NRO.Z:
direccién del viento a las 08: a.m. y ©OZ: p.m., precipitacion,

EVAPOT&clon, temperatura mdxima y minima, humeda relativa,
nubosidad, insolacion, radiaciédn, temperatura maxima y minima a 10
cm. sobre el suelo, temperatura en la superficie del suelo, a

las. B: aim. ¥ 2¢ pems 3 o5 24 50510, 204 50y 108 Gm.,* recarrido
del viento a los 0,5,2,5, y 10 m. Los cuadros Nros. 3 y 4 muestran a
manera de ejemplo, unos de los miltiples reportes que pueden ser
procesados por el sistema.
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CUADRO 1. Estaciones —con informacion diaria  solamente de
; precipitacion, temperatura  maxima Yy minima para
gl periodo senalado.

ESTACION IDENTIFICACION DEL ARCHIVO ~ PERIODO AROS
EL TIGRE PREBZ0Z.DAT 71-83" el
TMAB20Z. DAT 71-B3¢ 13
TMIB202.DAT 71-83 -2 13
MARACAY-CENIAP . PREZ604. DAT 50-B3 34
TMAZ604 . DAT ai=83 28
TH12604.DAT G188 5
OCUMARE DE LA COSTA PRE4701.LAT 51-83 35
TMA4701.DAT &4-83 20
THI4701.DAT 64-83 20
BARINITAS PRE7402.DAT 61-83 23
TMA7402.DAT b1=83 23
THI7402.DAT 41-83 .28
CHIRGUA PRE2101.DAT 42-83 42
VALENCIA 2 PRE2901.DAT 40-80 41
BANCO DE SAN PEDRD PRE7205.DAT 94-83 I
TMA7502. DAT 54-83 30
TMI7502.DAT 54-83 30
SANARE PRE7601.DAT 42-83 42
BOBARE PRE2500. DAT 70-83 14
EL CUJI PRE1301.DAT A3-RE M2
TMA1301.DAT 64-83 - 20
TMI1301.DAT 64-83 20
CAUCAGUA PRE2305.DAT 41-83 43
THAZ305. DAT 41=82 22
TMIZ2305.DAT b1-82 22
HUCUCHIES PRE7901.DAT 51-83 ¢ 238
CARIPE PRE1501.DAT 42-80 39
TMA1901. DAT 41-70 30
TM11501.DAT 42-70 29
TUREN PREZ001.DAT 50583 3
TMAZ001.DAT GI=ARE 20
THIZ001.DAT hi-BF 28
BRAMON PRE&303.DAT 3g-83 46
YARITAGUA PREO1GZ.DAT SORST et
TMAO10Z. DAT BO-BE 79
TMI0103.DAT 40-83 24
EL GUAYABO PRESIOZ.DAT 71-83 3
TMAGZ0Z.DAT 74-83 10
TMI6302. DAT 74-85 10
EL LARAL PRE9102.DAT PR R ]
TMA9102, DAT I07R% 5 2
TMI9102.DAT 7388l

CUADRO 2. Estaciones con informacién climdtica y/o agroclimaticas
para el periodo 1983 a 1968.

Identificacién del Archivo

ESTACION SERIAL CLIMATICO (1) AGROCLOMATICO (2)
CENIAP - MARACAY 2604 CL12604. 1DX AGRZ2604.1DX
EANCO DE GAN PEDROD 7502 €L17502.1DX AGR7502. IDX
CAUCAGUA 2305 CL12305.1DX i
EBRAMON 6303 CL16303. IDX AGR&30T. IDX
MUCUCHIES 7901 CL17901.1DX AGR7901. 1DX
EL CUJI 1301 CLI1301.1DX AGR1301.1DX
YAR] TABUA 0103 CL10103.1DX AGRO103. 1DX
ARAURE 6201 CL16201.1DX AGR6201., 1DX
COLONIA TUREN 2001 CLI2001., 1DX AGR2001 . 1DX
CHIRGUA 2102 CLI2102.1DX Fix
SANARE 7401 CLI7601.IDX e
QUTBOR-TAMATA 2302 CLI2302.1DX ¥
BOBARE 2500 CL17500. 1DX *EE
OCUMARE DE LA COSTA 4701 CL14701.1DX AGRA701.1DX
EL GUAYAED 6302 CL16203.1DX pees
msauw; : 6%‘02 CH%((; n& Mk
BARINITA 7402 2. 1D K
CIUDAD EOLIVAR 3503 Euasoi.%nx FE¥
PADRON 2308 CL12308.1DX ¥t
PUEBLD HONDO 2902 CLI2902. 1DX e
BAILADORES 2602 CL12802.1DX -

+x¥ = NO REGISTRA INFORMACION AGROCLIMATICA.



CUADRO 2.

Probabilidad

de lluvia por

para la Estacian l'lﬁf(nCH\

DECADA

LLUVIA
MED1A

décadas en 20 anos

- CENIAP.

(1961-1980)

FiEt
MAR
AR
MAR
AER
ABR
ABR
MAY
MAY
MAY
JUN
JUN
JUN
JUL
JUL
JLIL
AGO
AG0
AGO
SEP

L& b

$rY = L2 e L

I
1 €5

_—

44
61
o]
52
S0

o

20
20
1
20
S50
15
19
“¢)
50

10

T
LN

40
20
20
"'l Cl
25
49
o0
50
50
40
[+1a)

I
7

22
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CUADRD 4. Resumen climatologico de la Eatacion MARACAY - CENIAP,
correspondiente al mes de Agosto de 1989.

LATITUD = 10887 LONGITUD: &7-37 ALTURA: 455.

RABD 1A ol D'I:-RER TR VWS oL A B CAL/CMZ.

TOTAL: 143525, MEDIA @ 46%.
MAXIMA ABSOLUTA 979 DIA: 29
MINIMA AESOLUTA 274. DlA: 0D
DIAS DESPEJADOS Q.
DIAS CON NUBES DISPERSAS 10. (1 A4 4 OCTAVOS)
DIAS CON CIELO ABIERTO 14. (5 A 7 OCTAVOS)
DIAS CON CIELO CUBIERTO o (8/8 OCTAVOS)

TEMPERATURA GRD. C 3
MEDIA LB 0SCILACION MEDIA: 1Z2.1
MAXIMA MEDIA R 4
MINIMA MEDIA 19:6 .
MAXIMA ABSOLUTA Y DIA: Z4
MINIMA ABSOLUTA 1852 DIA: 14 -

PARELCHLPYD T A B D0
TO0TAL = 2586
MAXIMA EN 24 HORAS: &8.0
DIAS DE PRECIPITACION = 0.0 mm Q
31AS DE PRECIPITACION = 0.1 mm 20
DIAS DE PRECIPITACION = 1.0 mm 18
DIAS DE PRECIPITACION = 10.0  mm b6
DIAS DE PRECIPITACION == 5.0  mm 2
DIAS DE PRECIPITACION = 50.0 mm 1
DIAS DE PRECIPITACION  += 75.0 mm 0
DIAS DE PRECIPITACION = 100.0 mm 0
E VA P.OR ALT O N mm ( TINA "A")

TOTAL : 130.6 MEDIA: 4.4 .
MAXIMA ABRSOLUTA B DIA: 20 ¥
MINIMA ABSOLUTA LIS DIA: 1L =
VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO A 0.5 m.: 0.4 Em/h.

Mo ME DA DER E L /AT VA %
A LAS B AM: : 7943

A LAS 2 PM: 94.1

NS O Laf £ .10 N HoTRS Décimas

TOTAL : 200.8 MEDIA: 6.0
MAX IMA ABSOLUTA 14.6 DIA: 17
MINIMA ABSOLUTA 1.9 DIA: 26

VoI E N T 05
RECORRIDO DEL VIENTO PROMEDIO A 10 m :
VELOCIDAD MEDIA A LAS B.AM.
VELOCIDAD MEDIA A LAS 2.PM.
DIRECCION DOMINANTE A LAS B8.AM: SE.

8.9 Em/h.
0.2
2

A LAS 2 PM: SW.

NUBES
2 0OCTAVUS

a

MEDIA A LAS B.AM. o I8
6. OCTAVOS.

MEDIA A LAS Z.PM.
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INTRODUCCION

Fara el meior aprovechamiento del medio natural de leos alrededores de
Cuidad Bolivar, con el fin de establecer cultivos frutales, debe
disponerse de informacidn adecuada de los parametros que lamitan su
potencialidad; basicamente edafoclimaticas. Su estudio Y
caracterizacidn permitiria planificar un desarrollo fructicola en la
zona. En funcidtn de lo antes expuesto, este trabajo persigue lous
siguientes objetivos: :

- Elaborar una zonificacidn edafoclimética del area v determinar las
20Nas can mayor potencilal para la siembra de frutales,

- Analizar las variables climdticas: Precipitacidn, Evaporacidn,
lemperatura, Humedad relativa v Vaenteos; vy Edadficos: Pendiente,
Profundidad, Textura, pH, CIC Y 5B (Cuadro 3), mas uanportantes en el
eotablecunento de estos cultivos. :

MATERIALES Y METODOS

Localizacidn Del Area

Comprende gl Municipio Autdnomo Heres v una pequena parte del norte
del Manmicipic Autdnomo Radl Leoni, del Estado Bolivar. Geograficamente
cocupa las coorcenadas 07°25 v OR°22 de latitud norte v los 62°55 4
H4°17 de longitud cestie. Abarca una extension de 4.6595 kKm?,

Materiales

=)

Se utilizd la informacidn climdtica vy de suelos correspondiente a las
hojas NC-20-14 vy NE-20-02 a escala 1:250.000. Levantadas por C.V.G.
TECMIN C.A. loe reqguerimientos, edafoclimaticos fueron tomados del
cuadro resumen de "Adaptabilidad Agroecoldgica de Ciertos Cultivos®
(Javier Ldpez y FONAIARP, 1982).

Metodologia

Para el analisis del clima se utializd un total de 7 estaciones, de las
cuales O eg localican dentro del area de estudio. La wnformacidn
climatoldgica a nmivel mensual, abarcdun perindo de reglstro de 12 anos.

El regimen hidrico fue analizado segun la metodologia de Thornthwaite,
donde no se conccia la temperatura media mensual, esta se calculd por
correlacidn lineal cimple. Se elaboraron balances hidricos mensuales
para las gstaciones: Ciudad Bolivar, la Hornallita vy los Hicoteos,
utilizando un almacenamiento de 100Omm. Las caracteristicas climaticas
se resumen en el Cuadro NO L.

La metodologia vwtilizada para el gstudio de las variables edaficas
compy ende las ciguaentes fases:

- Selecocwdn v recopilacidn de la informacidn pre-existente.

25
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- Interpretacidn de senscores remotos
— Definicidn de Unidades Cartograticas
- Trabajo de Campo

- Andlisis de Laboratario

- Elaboracidn de mapas

RESULTADO Y DISCUSION

La precipitacidn varia desde menos de 800 min hasta los L.Oo0OO mm, v la
evaporacidn fluctua desde los 2,400 mm hasta 2.850 mm, lo gque origina
un periodo de déficit hidrico muy marcasdo durante el afno. Los valores
promedios de temperatura, insolacidn, humedad relativay viento, estén
dentro de los limites aceptables para la adaptabilidad de frutales.
Los sectores més afectados por baja precipitacion v alta evaporacion

s s2 ublcan en la rona de vida bosgue muy seco tropical Yy transicidn del

bosgue muy seco tropical con el seca tropical. Los menos afectados se
. ubican en el bosgue seco tropical v transicidn al hosque humedo
. tropical. Alll el pericdo de déeficit hidrico tiene una duracidn de S

meses (noviembre - abril), ademads existe un periodo de exceso de agua
que se prolonga por 4 meses (Junio - septiembre).

Los frutales que presentan mayoyr factibilidad de adaptacidn, de
scuerdo a las variables climdticas som :

£1n riego: Mango, Limdn, Merey, Guayaba, Patilla, Meldn v Pifa.

Con riego: Higo, Lechoza, Aguacate, Mandarina, Naranja, Nispero,
Farchita y Vid.

- Lasunidades cartograficas con mayor potencial son: UR:-Pe, UR,-Pe,
UE,-Pe y URE>*Lo{Fipgura 1); ellas sdélo presentan limitaciones con
relacidn a baja fertilidad. El resto de las variables eddficas que
necesitan los cultivose son adecuadas,

- Lasunidades cartograficas UAR,-Mo, URs-L o, UERs—Lo, UE:~Lo, UER:—
. Lo, UERs-Lo, UL-PL y TM,-PL. Presentan limitaciones severas,
s derivadas esencialmente de: topografia escarpada a muy quebrada,
suelos superficiales, superficies muy disectadas, drenaje algo
excesivo a pobre, rocosidad media a baja, alto contenido de
. fragmentos gruesos en el perfil, poca profundidad efectiva de los
suelos, suelos fuerte a extremadamente Acidos vy baja a muy bajs

fertilidad natural.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

-  El régimen pluviométrico gs de tipo unimodal, con un promedio anual
de 1150 mm y una estacion lluviosa que va de mayo a octurbre.

— La temperatura media mensual exhibe poca variabilidad temporal v
espacial.la insolacidn es relativamente alta (7,6 horas), la humedad
relativa es baja (73%) la velocidad del viento es de 1l km/hara.

|
-

as bajas precipitaciones vy la alta evaporaacion incide



notablemente en el contenido de agua del suelo, afectando la
dispomibalidad de agua.

- Bl noreste del area hay déficit hidrico durante todo el ado, este
sector forma parte del bosque muy seco tropical vy transicidn del
bosgue muy seco al seco tropical alld el pericdo lluvioso optimo
tiene una duracidn de I meses (Junio—agosto). El sector localizado
al suroeste del area, forma parte del bosque seco tropical vy la
transicieon del bosque seco al bosque humedo tropical, alli el
pericdo de déficit hidrico tiene una dur acidn de S meses (noviembre-
marzo) y 1 perindo de exceso tiene una duracitn de 4 meses (Junio-
septiembre)l.

- Los suelos de las unidades cartograficas de la zona de estudio, se
caracterizan por presentar una baja fertilidad natural.

- Las unidades cartograficas con menor potencial deben ser
destinadas a uso conservacionista. Presentando severas
rectricciones; tales como: topografia escarpada a muy escarpadsa,
alta susceptibilidad & la erosidn, poca profundidad efectiva, baja
capacidad de almacenamiento de humedad aprovechable, rapids
permeabilidad, bajos a muy bajos niveles de nutrientes, pH fuerte
a extremadamente Aacido, drenaje algo excesivo a excesivo v
localmente problemas de anundacion ectacional y drensaje.

-  Las unidades URQ-PE‘.‘, URl-Pe. URE,-Lo ¥y LIEl—Pl. presentan
potencialidad para el cultivo de frutales; s=iendo ésta moderads,
debido basicamente a la combinacitn de las siguientes
caracteristicas: baja a muy baja fertilidad, pH fuerte a
extremadamente &cida, topografia ondulada a muy quebrada,
moderada a alta susceptibilidad a la erosidn, baja a moderadas
proporciones de esqueleto grueso en el perfil, localmente bajas a
moderadas proporciones de afloramientos rocosos, drenaje algo
excesivo y localmente presencia de areas depresionales alargadas
con problemas de drenaje restringldo.

Recomendaciones

- Realizar mediciones lisimétricas para el conocimento de las
cantidades de aguacs perdidas por evapotranspiracion,

- Realizar estudios del nivel freatico y 1a posibilidad de utilizar las
aguas del Orinoco, con fines de riego.

- Serecomienda hacer un estudio de factibilidad econdmica del cultivo
de frutales, relacionandolo con las condiciones edaficas v
climaticas de la zona, a mayor escala de detalle (1:25.000).
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. 1 T CIUDAD BOLIVAR Y
CUADRO 2. CARACTERIZACION HIDRICA DEL AREA EN BASE A LOS ELADROL EARACTEAISTICASICLIMATIRAS DEL AREA O Rich

BALANCES HIDRICOS ALREDEDORES
VARIACION  TERPORAL - VALOR
ES1ACION KESES CON | PERIODO DE EICESO | PERIODO COM DEFICIT | PERIODO LLUYIOSO VARIABLES VARIACION ESPACIAL PROSEDIO
SEPREERTATIVE:| 1 oeaiee | PRDEIR L2 ] A CLIBTICAS  WESES D WAITNOS[NESES DE HINIMA | (WNEXOS 2. FIGURAS DEL | AL 6) AL
Y YALOR PRONEDIO[Y YALOR PHONEDIO!
NO SE PRESENTAN EXCE~[SEPTIENBRE A NATO,
CIUDAD BOLIVAR ::‘uzsx: DEL g‘wun;?ov 505 DE AGUA m{g#;ﬂmgalgg JUNIO - AGOSIO L4 PRECIPIIACION AGRENTA EN SENTID0 NORTE
140 sa. JULI0 - AGOSTO | FEBRED - MARIO [SUR DESDE ¢ B00 ma. €M LA PARIE NORIE
AT TR TR TS ] PRECIPITACION DEL AREA (ESTE DE CLUDAD BOLIVAR), HASTA| 1,150 aa
1ENTA EN JUN NOVICNBRE
Lo HORMALLITA ¥ |SUR Y GESTE | M0 - [FIRALITA EN AGOSTO O |0 DICIENSRE. FINALIIA piG iy glaedm LM I aib o CEN G LI
L0S HICOTEOS  [DEL AREA SEPTIENBRE  |SEPTIENBRE EN ABRIL. NARIO KES | JUNIO - SEPTIENSRE % o d
1AS CRITiCO. DEFICTT
PRONEDIO DE 130w, MARZO ¥ OCTUSRE | JUNIO - JULIO y[LA EVAPORACION HAS ALIA (2950 as) SE
DICIENIRE LOCALIZA AL WORTE DE LA HOKNALLLTA ¥ AL
CUADRD 3. WRIARLES EDAFICAS PARA LA ADAPTABILIDAD DE OLTIMIS FRUTALES EVAPORACION AL SOL  |Ix 322 wa y OESIE OF CIUDAD BOLIVAR.  EL YALOR faS | 2.900 s
(TINA TIPD A) 4 »n BAJO (2400 wa) SE OBSERVA EN EL EXTRENO
FRUTALES TEXWURA | DRENNE FERTILIDAD PROFUNDIDAD (ca) P 0IR0S RESPECTIVASENTE | 1= 198 s ORIENTAL DEL AREA.
AGUACA "l fa-R . o 4.8-1.
1€ n BUENO |Median. rxigentes Profundos 1.5 1.5 Mo tolera salinidad JBRIL Y SEPT. - | JUNIO - JULI0 |LA TENPERAIURA MEDIA €N EL AREA MO
RAPCFRUIT 03] Fu-F-FA | * 0 N2 5.0-1.5 [Hed. tolerante a salin, 0CTUBRE y DIC. - ENERD [PRESENTA UNA KARACADA VARIACION ESPACIAL
me . 3 0 5010 o TENPERATURA HEDIA DERIOO A OUE EL RELIEVE €S MAS 0 KENOS | 26°C &
; sy s 7' 2,60 UNIFORNE, ESTA OSCILA ENINE 27,8°C Y | 21°C
GUAYABA | F-FR ' 4 .2 4563 - we.
L L : ’ 4B Sl 5 ABRIL ¥ OCTUBRE | JULIO ¥ DIC.
LECKOTA 18] F-FA © T [Exigentes 20.90 5-8.0 |Tolers salinidad TENPERATURA MALIMA W' a
L . ) . b
Linow WFFofA | © [Wedian. exigentes 0.9 5.0-1.5 [Ned. tolerante o salin, s BBy Wiy | hanee W
[RANDARINA 8| F-Fo-FA | * . .20 5.0-1.0 [fed, Lolerante a salin, HAYD y SEPT. - | ENERO - FEBRERO
n - TENPERATURA NININA [ NOYIENBRE y U0 0 .
HANGO 4 F-Fa-Fa M. 5.0-7.0 (Mo tolera selinidad NEDIA RIS 1 23°C 250
BELON ¥ Fa N Existentes = 1-1.5  [Susceptable & salinidad
; SEPT. - WOV, y L0S VALORES D INSOLACION MAS ALTOS (7.8
BEREY ) oa-Fa-af Ko exigenles .3 4.5-6.9 {lolera acider ENERD - MARIO JUNI0 HORAS) SE LOCAL 1AM HACIA LA PARTE ODESTE
KARAWJA §| Fa-t-FA i Nedian. exigentes .20 (3 Heu. tolera salinidad INSOLACION DEL AREA, ENTRE LA HORNALLITA Y CIUBAD | 7.6 HORAS
Yy poco tolera scider Xe B,4 HORAS y | Is 6,4 HORAS  [BOLIVAR. LOS VALORES mAS BAJOS (1.2
8,2 HOKAS NORAS) S€ OBSERVAK HACIA EL EXTHERD NOR-
NISPERD  #4) Fa-FL-FA | * e .20 3-1.5 [cierte toler. salinidad RESPECT I VANENTE ESTE DE LA 10K,
PANCKITA 1] F . 4 - 451 -
- - LA HUKEDAD RELATIVA AUNENTA EN SENTIDO
PATILLA i fa Exigentes = 5.8 |[Toler. acider no alcal. JUNID - AGOSTO | ARIO - ABRIL [DESTE-ESIE, DESDE 701 EN LA PARIE NOR-
?1a0 t| Fa-ia . Nedien. exigentes -- 4.5-5.5 Ko tolera selinided WUHEDAD RELATIVA OCCIDENTAL DE LA LONA, HASTA ALCANIAR 150
1= 801 = ML 5L BN LA PARTE ORIENTAL BE LA HISHA,
vib W Fe = . . .51 Hed. Loler. alcalinided
FUERTE:  JAVIER LOFED 5.D. FONAIAP 1982. FEBRERD - NARIO | SEPTIENBRE 1.3 Ka/n
i VIENTO 10 o/SUELD DIRECCI0H
§ 51N RIESO 4K/ PREV. ESTE
' O RIE0 1= 15,3 Kn/b 1= 8,4 ka/h
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I. INTRODUCCION
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IV Encuentro NMaciorpal de Clima, Agua v Tierra
o Macionales de Hidrologia, Meteorologia y Climatologia

IV Jorna

sipitacidn en

shuddio  de la Mariabilidad y Distribucidn de La e
la Cuenca del Rio Caroni .

Ing. Ricardo R. Fonte Ramires
ULA-Fac.Ciencias Forestales—I1GCRN
Geog. Cira E. Brillembourg

Geng. Jorge Camacho

Introduccidn.

La  cuenca del rio Caronl ocupa el primer lugar en importancia en
cuanto a su potencial hidroslectrico v el sequndo, desputs del
Orinoco, en cuanto a la extensidn territorial de su cuenca y a la
magnitud de sus caudales, es evidente =1 papel fundamental gue
Juega  la precipitacidn sobre la regidn, por lo tanto un estudio
de la distribucidn temporal vy 3 cler 1a T W W A :
necesario  ya que prodoace notables efectos sobre el meacli o
ambiente, influyendo en los patrones de drenaies naturales, 1o
vesgetaci dn, 1 Myme el acl cle ] el o Y 1aves Lovicl
sl oeconomnicas del hombre.

o

et

Objetivos

Estudiar la variabilidad y distribucidn de la precipitacion en la .
Cuenca tlel Rio  Caroni determinar  ronas Memoees me as ofe
precipitacidn  estacional y  de periodos 3 v Ll uvi ososy
determinar los modelos de regresidn lineal 2 bemperatura  en
funcidn de la altitud; v determinar las relaciones existentes

entre la precipitacidn v el viento en la cuencea.

Caracteristicas Generales del Area de Fetudio

El area de estudio esta conformada por la cuenca del rio Caroni,
situada al Sur de Venezuela, en el Estado Bolivar y formando
parte de la cuenca del rio Orinoco.

Se localiza entre los 8 A0y 3 40°de latitud Norte v los 60 207 vy
los 64 10°'de longitud Oeste, abarca una superficie de 100,120
Km2.

El rio Caronl vierte en el Orinoco un promedio anual de 1.4%50, 000
m=/km2. El desnivel total desde sus cabeceras hasta =R
desembocadura se estima en 700 m ; o sea una.pendiente media de
&4.4 m por Km de re ¥ it

icorrido. 5
Nace en la frontera con Brasil, en las vertientes septentrional o
de la Sierra de Facarima, cerca de Santa Elena de Uairdn.
corre  consistentemente hacia el Noreste hasta su conflusneis
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tara.  explicar
dficos compue
evaleciente vy onu
para las estaciones
figuras 4.4 v 4
influsncia que tiene
1luvias Venezuela y sohre todo on
La figura 4.4 muestra para la estacidn
=8} predominio de los wvientos @ al
desplazamiento hacia el Sur

LUMa manora 13ila la

ol las

ponsable principal

10n i
(diciembre a marzo)
gel ENE  debido al
la intensificacidn vy
avance del centro de Alta FPree A OOLSHerva  una
disminucidr gradual de 1as precipitacion €11 todas las
estaciones durante los meses de diciembre, enero y febirero, salwvo
para el mes de marzo, donde 1: 1 anavayen vy Urimdn
comienzan ha ser influenciadac por la ICIT en su movimisntn
migratorio hacia el Norte seMalando la entrada de la estacion
lluviosa en la region.

La figura 4.5 muestra  para la
novisemhre) 1& in#yﬂéh_ﬁa i@t A 1 ‘ gl Cdrea cen. sl
movimiariko hacia el Norte. Se no un cambio en la direccion y
velocidad de 1lpns vientos provaleclentes (conponente  Sur); l1a

lluviosa {abril =

nubosidad se incrementa y la praecipitacion va en aumento.
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Duwrante 1a estacidon lluvicsa la masa de aire ecuatorial
continental acompafMa a la ZOTT en suw Frecorrido sobre el area
ndo  responsable del 80 74 de las 1luvias caldas en esta parte

sie

del territorio venezolano.

Fara el mes de julio la ZCIT se situa cerca del paralelo 5 MNorte
influenciando de esta manera la parte media y alta de la cuenca
del rio Caroni.

A partir del mes de septiembre camienza la ZCIT a moverse
lentamente hacia el Sur, para el mes de febrero se encuentra
cerca del paralelo 10 Sur. Las precipitaciones a partir dexl  mesn
de  septiembre comienzan a disminuir gradualmente hasta noviembre
‘2 que para diciembre se vuelve a ohservar el cambio de direccidn
v velocidad de los vientos de componente Sur a ENE dando inicio a

vhacd Gn

de precipitacion vy

ioa de los reglmenes

caci dn Climatol O

Al et

Temperatura.

=]l e

La cuenca del rio Caronil s caract por presentar un o reglmen
Gl precipltacion -natorial de acuerdo a Strahler (19810, con gran
aniformidad de las temperaturas medlas mensuales y una variacion
marcada en la precipitacidn.
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DE LA DISTRIBUCION ESTACIONAL

DE LA PRECIPITACION
{ INVIERNO-PRIMAVERA-VERANO-OTORO )

" Oww  CUENCA DEL RIO CARONI
PERIODO 1959 - 1969

't‘ REGIONES HOMOGENEAS

MESES DE
MINIMA PRECIPITACION MEDIA
CUENCA DEL RIO CARONI

PERIODO 19%9-1909

Dicrembre

Enero

Febrero

Marzo

! : | |
" REGIONES HOMOGENEAS -
L. DE LA DISTRIBUCION ESTACIONAL
OE LA PRECIPITACION
i | ESTACIONES LLUVIOSA-SECA |
Owea’ " CUENCA DEL RIO CARONI

CUENCA DEL RIO CARONI

PERIVOO 19581949
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Iv ENCUENMTRO NACIONAL SORRE CLIMA, ABUA Y TIERRA

Fusrzas Armadas,
de Marzo de 1992

IV JORNADAS NACIOMALES DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

ema Genaral: LlUué pasara con los Recursocs Clima,
ARgua vy Tierra en el @ siglo XX17?

Tema Especitico: FPerspectivas de los Recursos Clima,
Agua y Tierra para el siglo XXI

CAMEIOS CLIMATICOE POR EFECTO INVERNADERDO O DEFORESTACION
Y  BALANCE HIDRICO EN LA ESTACION & HARINAS-AERCOFUERTO

Carlos Maytin
Proyecto PAN-EARTH, Casc de Estudio Venezuela

Riguberto Andressen
Centro de Estudios Avanzados del Clima Tropical (CEACT)

Militza Rodriguez
N-EARTH, Caso de Eetudio Venezuela
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De e bdad Qe Fakygo el e quiere cualbivaer ) en Lo hid 5 50
de la época seca {(diciembre a marzo en suelos con RAU =
100 mm., y de enefo a marzo en suelos con RAU = 150 mm.).

Inclusive, en los suelas con RAU = 150 mm. &l s6lo aumento
tfen l o wmn ba temperatura hartia que tales deficiencias

e g e beny o a e b ol s e b bembe e ¥ it e
Sk O Comia e el clina actual. En especitlcd, para STRT=0 FWts
con RAU = 100 mm. los incrementos de 1, 2 vy 3 =°C aumentan
loe déficits desde 415.3° mm. (clima actual) hasta 457 .0
(10.03%), 4% .0 (192.18%)x 'y 5247 T (26.327%)

vespeoctivamente, Por otra parte, un aumento de la ETF a
§ RAN 11 R Ve e vy bt bl e bygua Les o mspr B e - LT
alarga el Licopo de recargs en sdelas Gon TS S ST R TV (P
evtendidéndoio hasta el mes de junio (en el clima actual la
reserva se llena en mavyo); de igual manera, los excesos de
agua  comenzar fan en Junio en vez e mayo, aparte  de sear
M e . Eubo Gl Limo Lambign aucade en Lo suelos con kLl
[ T T T T YR Y S AR L S N RS R LR Pabpnont sty Conasags b s [SERYE IRIRREY (TEFEAL
WA e o st wunbe dbuyr @ altenuar Lukn  sehcehug et @y,
aan  si no se producen cambios climaticos. LLa disminucidn
de axcesos en suelos con RAU = 100 mm. iria desde 450.1
om. (clima actual), hasta 3IBL.500 (=26.34%4) , 2629 (—40%)
TR D R M. T L% ) para aumenlos de teoperatura de Ly
; UL Y TR I YRR I T T TN S S [T TR A TR L E L L RTRLN PRy e
icina dhrmminicie 1l troba desde GGGt (wlima actual),
hasta 2845 (=27 .1%)s 219.9: . (-43%4) ¥+ 138.9 mifi o {~—
&4.1%). En general, los incrementos térmicos de 2/ 0.3 420
hacen variar @l tipo agroclimatico en el drea:de estudio
phossiites Biobibwanecloy (i) @ He e wehinanedo (L)
Pl ieb beine b b e b Pyl sans bwag v b bibeanhen s

Un dPF = +20% aumenta los excesos de agua a pesar de que se
combine con un dT = +2 ©C, especialmente en suelos con RAU
= 100 mm.. Lo mismo puede decirse si se combina un dFP =
+40% con un dT = +3 ©C, pero debiéndose destacar ahara un
cambiu de agroclima hacia un tipo Hamedo (B1). El  aumento

o } s S eacrs ve deaile 459061 mm (o) himea atbual) lvast g

AR IS gt }o 3 &1 e | Mt & A8 LR ) eenn reetd Porr g, ¥
desde S08&6.%2 mim. (clima actual) hasta BO& .ol 3L s LB Y g
Fiili - (B77 %) con Rau = 150 mm. Los aumentos de

precipitacion propuestos no impiden que se incrementan las
deficiencias de agua si al mismo tieapo aunenta la
temperatura vy en consecuencia la ETP, aunque comparando
con escenaricos gue s9lo conteanplan cambios termicos, las
thed £t bRt LA Vb ENERE RO e A R A ehee b A Ry L ‘nl.nx, s doland,

Dy lmpacto de Cambios Climaticos debido a Detforestacion

Un dT = +2 ©C combinado dP = —20% aumenta las deficiencias
de  agua  en suelos con RAL = 100 mm. desde 415.57  om.
(clima actual) a BhHb6.D am. (Zh.26%), al tiempo que
R R A o e R Y TR R Like wpt et thswids 4901 mm (4 1 i
Ay bval ) A sl b L B T (R R YT 97 b A8 T [ SRCR e ol boa &}

agroclima a un tipo Seco cubhtmedo (Cl); ademas, 1 H04L de
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INVERKADERO

EFECTO

DEFORESTACION

4e

FIG. 1 IMPACTO DE CAMBIOS CLIMATICOS POR EFECTO INVERNADERO O DE-
FORESTACION EN EL BALANCE HIDRICO (THORNTHWAITE) DE LA
ESTACION BARINAS. RESERVA DE AGUA 100 mm.
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INVERNADERO

EFECTO

DEFORESTACION

F16. 2 IMPACTO DE CAMBIOS CLIMATICOS POR EFECTO INYERNADERD O DE-
TORESTACION EX EL BALANCE HIDRICO (THORNTHWAITE ) DE LA
ESTACION BARINAS. RESERVA DE AGUA = 150 mm.
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(v LU i NACTONAL pE  CLIMA, AGUA Y TIERRA
(v JORNADAS NACIONALES DE HIDROLOGIA,
METEORUDLOGEA Y CLIMATOLOGIA

1L L2 ManEJO Y AFLICACLION DE DATOS NO TRADICIONALES

KOFUND1IDAD OFTICA DE AEROSOLES
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MARINA DE LATL1TUD TROFPICAL
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Cecar 0. Noguera D.
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1. INTRODUCCION

La extiricion de la radiacion solar &n su  paso  a
ftraves de la atmosfera, depende primordialmente de tres
pProcesos fisicos, la disminucion del coeficiente a,

e Rayleigh por dispersion  en atmosferas puras, la
atenuacion del coeficiente a por dispersion en atmosferas
cargadas de "polvo” (aerogoles) Y la extincidn del
coeticiente a . el cual representa absorcion,
principalmente i por vapor de agua.

Los aerosoles atmosféricos son de crucial
importancia en los calculos de transtferencia radiativa, al
igual gue las nubes constituyen un elemento de suma
relevancia (aun por entender). en los modelos numéricos
para la simulacion de la dinamica de la atmésfera.

Desde un punto de vista histérico, como lo expone
Robinson (1966)., la intensidad del haz de radiacion
directa transmitido a través de la atmésfera, ha sido
medido por muchos afos por el Instituto Smithsoniano (USA)
v otras anstituciones en diferentes partes del mundo; pero
una de las principales aplicaciones de este tipo de

tha sido en la determinacién de 1la profundidad

componete
desarrollada

optica atmosfeéerica (AOD), la cual fue
inicialmente en 1980 por Davies y Hay. Cuatro afios
dbepuss, Hay y Darby utilizan, este factor para estimar la
intluencia gque tuvo en Vancouver (B.Cay Canada), la
capa de aerosoles originada por la erupcion volcanica en
1967 de E1 Chichén (México). Los resultados obtenidos
indicaron gue urfa erupcién volcanica en el tropico, de
signiticativa magnitud, condujo subsecuentemente a una
considerable perturbaciéon en los regimenes de radiacidén
solar y de la profundidad éptica de aerosoles en latitudes
medias del hemisferio norte.

Uno de los principales problemas que hasta el
presente no ha sido esclarecido es la evaluacidén precisa
de la distribucién de la energia radiante en la atmosfera,
es decir las fracciones de conversidén de onda corta a onda
larga etc. Esta situacidén obviamente conlleva a plantear
interrogantes en los procesos de calentamiento de 1la
atmosfera, estrechamente relacionado con la variabilidad
del clima tanto local como regional.

En tal sentido, el presente trabajo muestra el
grado de variabilidad horaria de los aprosoles presentes
en la =zona de El Yague (Margarita), obtenidos con
datos de radiacidén solar directa de sensores perfectamente
calibrados y otros parametros de importancia.




2. FASE EXPERIMENTAL

Entre el 09 vy 13 de Diciembre de 1991, se lleve a cabo
la Frimera Comparacién Firanométrica Nacional, en 1la
cotacion Meteorolégica de la Fuerza Rérea de Venezuela, E1
Yaque, Margarita. El objetivo principal del experimento es

la determinacicn del factor de calibracion de laos
radiometros participantes en el evento, con respecto al
patron naciona (NIP-23946E6/USEB-CONICIT), calibrado

en 1989, en el Centro Regional de Radiacion Solar, Mexico.
Fara el experimento de Margarita, se transpartaron e
instalaron 56 radiometros de diversas instituciones.

Once de las l=} radiometros instalados fueraon
conectados & un Fultimetro rflulticanal de Barrido
HF-7497 A), con el objeto de disponer de una adguisicion

automatica y secuencial (cada Q0 seq)., de la radiacion
solar presente en la zona de Comparacion.

Fara llevar &l control del tiempo de adquisicion, fue
preparado, instalado Y ejecutaco un programa de
computacion, el cual se mantuvo en fase continua en udna
FC-286, por cada dia de trabajo.

Cada sesion de adquisicion consto de 18 minutos de
medicion ¥ 9 minutos de descanso. Se efectuaron 12
lecturas por cada serie de adguisicion, con intervalos de
90 segundos de muestreo. Al Tinal de cada muestreo, se
chitia un tono agudo., para indicar el instante de lectura.

Este tono se retransmitia desde la cabina de control a
los operadores ubicados en el banco de pruebas de los
pirheliomnetros, para indicar el instante de lectura en la
unidad de control del radiometro de cavidad, combo se puede
apreciar en las figuras No. 1 vy 2.

£n la cabina de control, al cabo de cada lapso de
MUES TrEed, ce media simultaneamente la Hora l.ocal de
veneruela, la cual era suministrada por el Observatorio
Cagigal, para la determinacioen de la deraiva de tiempo
cometida durante las observaciones.

£1 sistema de adqgulsicion de datos, concebido de esta
manera, permitisd la generacion de intformacién radiomeétrica
'para las componentes de radiacion directa, radiacion
global, radiacion difusa vy radaiacion por albedo de
superTicie, como se observar en la figura No.3.

Los restantes radiometros constituian sensores
terciarios de tipo bimetialico como  san los actindgrafaos
Fuess, Siap Y Weathermeasure, los cuales Tueraon
instalados especificamente, para la determinacion de
Su factar de calibracion.

Simul taneamente a las adquisiciones radiometricas, se
llevaron a cabo mediciones de otros parametras

mneteocrolégicos clasicos, con los instrumentos disponables
~or la estacion meteorologlca, como coporte al experimento.

Aademnmas, se efectuaron cuatro radiosondeons EeTectivis,
carn un sistema automatico de adqulsicion (ver figura
NO . 4) con el obyeta dga Qisponer de intormacion
meteorologica de altura.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Sud s Altura Solar

La posicién del sol  en la estera celeste puede
ser especificada por medio de un sistema apropiado de
coordenadas, como se& muestra en la figura No.S. Un sistema
de Coordenadas esfericas, COnO lo presenta Robinson (1966)
permite establecer las componentes gue toman lugar en
el movimiento relatavo del sol, visto por un observador

desde tierra.

La figura No.&, muestra el angulo de declinacion
solar v el angulo horario que entran a formar parte de la
ccuacion basica para la determinacion del paso solar.

El sistema arriba indicado conlleva a diez

ecuaciones, de las cuales, ‘
Sen(h;)=Sen (@) Sen(8) + Cos (@) Cos (S) Cos () (1)

es la que corresponde al paso solar, como lo demuestra

-

Noguera (1991) desde un punto de vista tensorial, donde
D Oy A s corresponden respectivamente a la latitud
de la estacién, la declinacion solar, la altura solar
v el angulo horario.

La variacién que experimenta la altura solar b,
se encuentra implicitamente relacionada con la ubicacidn
gel sitio de "medicion", respecto al meridiano principal
de la regién y al tiempo civil. En consecuenclia,
para el calculo de la variable h , es conveniente utilizar
las expresiones recomendadas por la OMM (1983) :

o = eiarndn /BH60
; 006918 - 0.3299912 Cos(8s) + 0.070257 Sen(do) =
0.006758 Cos(280) + 0.000908 Sen(28c)

&
i
L

Eq =7 0,0172 + 0.428L5Cos(0c) = 7.-3515 Sen(90) —
—- 3.3495 Cos(28) — 9.3619 Sen(28c)

t, = T% + Gl +5Eq (2)
donde 8o, dn, TC, CL ¥y Eg corresponden respectivamente &
la posicion relativa del sol durante elafo, el dia
especifico del allo para cuando se hace la medicidn

(1 a 365), el tiempo civil y la ecuacion del tiempo.

La Irradiancia directa (Ib), registrada‘ con el
pirtelidometro de referencia, se muestra en la figura No.J
vy se incluye numéricamente en el programa de calculo del
factor AOD, con la siguiente expresion :

ID] = KRDj
=K (V¢ Sen (h;)) (3)

donde, Rp corresponde al flujo de energia radiante que
llega al instrumento, dentro del angulo sélido subtendido
desde el disco solar, cada instante de tiempoc que el
angulo horario tj, cambia a consecuencia del movimiento de
rotacion de la tierra. Los simbolos k. y Vb corresponden
respectivamente, al factor de calibracion del instrumento
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.UB representa la
la posicion
del Jlugar.

9} Sistema de coordenadas horizantal
altura solar, Zg €8 el angulo zenital,Sg
del sol vy Ag representa el azimual
Extraido de Robinson (1966) -

Kig.

Fig. 6a. Sistema de. coordenadas esfericas. Se muestran
los puntos cardinales, la nornal del lugar y
la altura del sol h; alcanzada para el instante J-
Ixtraido de Noguera' y Galindo (1991).
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I'ig. 6b. Sistema ecuatorial de coordenadas equivalente.
puede definir como un sistema objetivo, el
queda especiticado por la distancia polar Pj’
complemento es la declinacion solar ©j y
ascension recta R_Aj
determinada latitud 'y normal n del lugar, Ve
paso del sol ( secuencia de flechas ),

consecuencia

cuyo

. E1 observador ubicado en una

jel corrimiento que lleva el angulo
horario tj. Ii'xtraido de Noguera ¥y Galindo (1991).



v a la lectura extraida del multimetro-multicanal de
barrido (en micro wvoltios), durante las sesiones de
AQCUIS1ITCLION.

3.2, Masa Optica

El1 flujo de energla radiante lo que llega al tope
de ia ALMOSTEra, sSutTre progresivainente un Rroceso de
ATERUACION &N Su paso a traves de ésta hasta llegar a la
superficie terrestre, como se muestra en la figura No.8.

En tal sentido, podemos asumir que un  medio  con
maniftiestas propiredades intrinsecas, puede ser considerado
Como una funcion de transTerencia, de tal manera que el
procesa de  atenuacion experimentado por la radiacion
solar directa  Ro, segun RKondratyev (1969) ., puede ser
descrito por la siguiente expresion :

Ow o

R =fI [ex -f :l a
D =J,"OA p zo)\f’ds) dy (4)
donae, Ru:, IOA’ £y Os, ax, corresponden respectivamente a
la componente directa de la radiacion solar al nivel z de
la atmosfera. el flujo de energla  solar radiante en el
tope de la atmosfera en el rango oa de longartudes de
cnda, la densidad volumetrica del aire, un infinitesimo

el camino recorrido v el coeficiente de atenuaclion.

; B termino entre corchetes de la expresion  (4).
constituye el espesor optico de la atmostera a un nivel =,
coms se muestra en la figura No.9, el cual es necesario
para determinar la atenuacion que surtre "el rayo" en su
Trayectoria. Sin embargo, es Mmas conveniente calcular el
espesor optico en  funcion de 1a vertical del lugar
donde se efectuan las medicicnes; para lo cual se puede,
& partir de los datos de la figura No.9? vy despues de
cierta algebra, llegar & la siguiente edpresion @

OO
(P/Pb)ds
S i 5)
H r no/n 2 ‘
1= (—=—) Sen“ 0 :
0\/ S, )
donde, n es el indice de refraccion del medio v o es el

angulo zenital. Fuesto que esta cantidad tiene dimensliones
de inverso de longitud, es convenlilente edpresar (9) de

manera adimensional, con la Tinalicad de facilitar la
pacrte correspondiente al calculo nuwnerico, con lo cual
1ntroduc1mor una curreccimn por presion, lo que nos
conduce a la siguient expresion adimensional :
1
(P/p) ~1.235 (6)
Sen(h ) +0.15 (h; + 3.885)

donde p es la pr951un a una altura = en la atmostera Yy P
Fepresenta la presion en la estacion.
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3.3, Factor AOD

g1 factor AOD,comd lo expresan Hay v Darby
(1984), &5 la suma de lps coeficientes de absorcién Yy
dispersion de aerosoles, integrada sobre toda la columna
atmosférica.

La aproximacion gu
esta basada en los trabajos de Davies ¥
en los de Zenteno ¥ Galindo (1988), 1la

e se presenta en este trabajo.
Hay (1980), asi

como cual
enprezamos de la siguiente manera :

I
T 1 0)
= - — L
° ( m' ) n ( T gl = cw)) v
donde tenembs,

2 : Factor AOD (adimensional)
(8 8

Masa Optica corregida por presion (adimensional)

m’

Ip : Radiacion Directa de incidencia normal ( W/7m )

Io : Constante solar (W/m )

To : Transmitancia por absorcién de czono (adimensional)
Tr : Transmitancia por dispercion Rayleigh {(adimensional)

Absortancia del vapor de agua (adimensional)

o
W
m’ fasa optica correqgida por presién (adimensional)

Los calculos para la determinacion de la
incorporan de la expresion

Transmitancia del ozono. S€
la cual es como siguiente :

enplrica dada por Lacis (1974),
To=1-(ayjsta
donde se tienes, o Tis o UV) 48

= L Oe00Z241exX/( 1 8 Q.0082X ¥ D.UUUUUSZSXZ)

a -_—
VS

i e 0.1082%/01+13.86X1° %%+ 0.00658X/[1+(10.56X)"]

X = 3.5 m’ % =

a, = o oo 2T 1+1a. 150 )T T Sr 0.5925W° ]

W = .1 exp (21207t 0.05454 Td)

K L meprldrs Ty o

Tr 0 L 0.98552 = -0.100480° + 0.0173%m 2 + 0.00198m°° +
+ O.OOOllm'4~ O.DQQOQQm’

Los teéerminos a VA s X W, W v hd corresponden
VLS uv

respectivamente a los coeficientes de aerosoles en el
rango de longitudes de onda del visible y ultravioleta, la
masa optica corrregida por presién para el ozono (con un
factor de Z.9), el contenido de agua presipitable, la
correccion de agua presipitable por masa optica y 1la
temperatura del punto de roclo. Por otra parte, se
encuentra apropiado introducir la recomendacion hecha por
Igbal (1983). para el calculo de W en funcion de la
humedad relativa (HR) vy la temperatura del punto de rocio:
W= 0.493 HR/[Td exp (26.23 — 95416/T4d)]
donde Td debe ser expresada en 5 i



4.  RESULTADOS

Puesto que hasta el presente no  8e habr an obtenido
en Venezuela valoreg de  la  profundidad optica de  la
atmosstera; presentamos —a continuacion la primera
evaluacion del factor AQD para la region de Margarita (kL
Yaque , 107 HBH Ny 6 - Hy W), mediante un analisis
comparativo de los resul tados obteni dos en este trabajo
respecto a los resultados reportados en los articulos
tanto de Zenteno y Galindo (1988), como de Hay y Darby
(1984), para disponer de un marco referencial que
indique, en nuesbro caso, el estado atmosferico encontrado
para la region de estudio arriba indicada.

La figura No. 10, muestra el factor AOD, reportado por
Zenteno y Galindo ( 1988), para la Ciudad de Mexico durante
los anos de 1982 y 1983 (lineca con Lraza discontinua),
para indicar el alto grado de acrosoles presentes en dicha
ciudad, a consecuencia de La erupcion de 1 Chichdén,
(activado el 28-03-82) vy contrastada con la grafica de
traza continua, para log arfos 1984 y 1985, cuya erupcion
mas intensa fue el 04-04-84.

La figura No. 11, muestra en Linea de traza conti nua,
los valores reportados por Hay vy Darby (1984) que
identifican una atmestera despejada, caracteri stica de la
ciundad de Vancouver (BiC:y Canada), cinco anos antes de la
erupcion volcanica de KL Chichen. La curva de traza
discontipua muestra, para la miema ciudad, el incremento
del factor AOD, obtenido luego de la referida erupcién.

La profundidad optica de aerosoles que se obtuvo para
Margarita se presentan en la fipura No. 16. Se puede
apreciar que en las cinco horas de registros del dla
13-12-91, el AOD se mantiene en 0.50, con una ligera
fluctuacion en las horas del mediodia. No obstante, este
valor es significativamente alto si lo comparamos con los
valores reportados para Vancouver y Ciudad de Mexico.

Por otra parte, con la finalidad de identificar un
cierto estado referencial, se presenta en la figura 16 los
valores de AOD encontrados en la misma localidad, pero
para el aio de 1990, cuando se efectus la inspeccion de la
sona donde se realizarla el experimento de 1991. Se puede
notar un aumento de una decima  de  AOD, gituaciédoHn que
reviste una gignificativo reduccion de la transparencia de
1a atmosfera local. En la misma figura aparece una 1Ll nea
discontinua, sobre log 0.50 A0OD, la cual corresponde al
valor medio reportado para el mes de Diciembre por Zenteno
y Galindo (1988).

Las posibles causas de una elevacion en el contenido
de AOD para Margarita, son principalmente debidas a la
presencia de un alto contenido de vapor de apgua, como lo
evidencia la foto de sate Lite mostrada en la figura No.13,
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de Ciencias de la UNAM.

Geofisica y de la Fac.
La asistencia del Dr.J_M.Ledanois, por facilitar las
referencias radiométricas 89 y el multimetro-multicanal de
barrido (USB/CONICIT).
La asistencia de la Direcci®n de Hidrologi a v
Meteorologi a del MARNR, por facilitar equipos y personal

para el experimento.

del Lic.Francisco Ramirez (MARNR/DHM),

La asistencia
el Area

por facilitar el albed®metro y s8u apoyo en
de instrumentacidén.

La asistencia del la Fuerza A¢rea de Venezuela,
atraves del Servicio Meteoroldgico, por la utilizacion de
la estacion meteoroldgica Porlamar (k1 Yaque), el
sistema de radiosondeo, la referencia radiometrica 86,
la unidad movil y en especial al personal de oficiales
suboficiales y civiles que colaboraron en el experimento.

La asistencia del Centro Nacional de Alerta contra
Inundaciones y Sequl as (CENACIS/MARNR-DHM) , por la
adquisicidn de las imiagenes del satelite GOLES y los
reportes meteorolédgicos durante la realizacién del
experimento.

La asistencia del Ing. Luis F.Garcia del CENACIS,
por la interpretaciéon de las imigenes satelitales.

La asistencia de las instituciones miembros de la
Subcomisicn de Radiuvacidmn Solar (Comision Nacional de
Meteorologia e Hidrologi a/CONICIT), a traves de los
diversos profesionales que participaron en el experimento.
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1. INTRODUCCION El Relampago del Catatumbo, es un fenbmeno que se
presenta en la cuenca de este rio, y estd asociado a una alta
frecuencia de descargas eléctricas originadas por la presencia de
nubes de tormentas del tipo cumulonimbos. En este trabajo, se
presenta un estudio de las tormentas en el Sur del Lago de
Maracaibo, vistas a través de las imagenes de satélites recibidas
en la estaciétn receptora del Departamento de Alerta del MARNR.

2. ANTECEDENTES El climaté6logo Antonio Goldbrunner, ha estudiado
1a alta frecuencia de rel&mpagos en la zona de la cuenca del Rio
catatumbo. En esta zona se presenta una baja presibn atmosférica,
asociada a mal tiempo inducida por una cireulacion  de “los
vientos, que inicialmente provienen del Noreste y son forzados
por la Serrania de Perija a cambiar rumbo hacia el Sur, hasta
formar la circulacién de una baja presioén.

En el Atlas de la NOOA, de Garcia 0., se presenta una serie
de mapas mensuales de frecuencia de tormentas, en base al
periodo (1971-83), de imagenes de satélites. Se observa que los
mAximos ocurren en Mayo y Junio (4 grandes tormentas), mientras
que la menor frecuencia de tormentas se observa durante Enero y
Febrero; otros estudios, reportan maximos de precipitacién para
los meses de Mayo y Agosto. :

El Atlas Climatolégicode la FAV., reporta para la cuenca
baja del Rio Catatumbo, una precipitacién media anual de 1.350
mm, los dias al afio con precipitaciones mayores de 0.1 mm son de
125 dias, los dias de tormentas al afo estan en el orden de de
150 dias, siendo maxima en Septiembre (22 diagel, veen Abril (> 16
dias) .

En el mapa de "Isolineas de Precipitacién Anual", se observa
una distribucién de valores altos de precipitacion, hacia €l
limite Sur de la Depresi6tn del Zulia, en la regién de La Fria.
Igualmente se observa un aumento hacia la regién de la Guajira y
ademé&s, un nucleo de alta precipitacién sobre el agua, al Sur del
Lago en la desembocadura del Rio Catatumbo.

Los histogramas de la variacién temporal de la
precipitacién de la zona, muestran una distribucién bimodal, con
dos mé&ximos (Nov. y May.) y dos minimos bien definidos de
precipitacién (Mar. y Jul.)

La temporada de lluvias se inicia un mes antes de lo usual
para esas latitudes, y termina con un total alto en Noviembre.
En estas fechas, la zona queda expuesta a el flujo de los vientos
del Noreste, los cuales al penetrar facilmente en el abra de 1la
Depresién del 2ulia, forman la conocida circulacién ciclénica
forzada, y sus efectos de mayor nubosidad y precipitaciones.
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3. DESCARGAS ELECTRICAS - EL RAYO La tormenta eléctrica se
produce a causa de una distribucién de cargas eléctricas capaces
de producir diferencias de potencial significativas; la cual se
encuentra en condiciones favorables en las nubes de tormentas
(Cumulonimbos) .

3.1 Etapas para Generar las Tormentas Eléctricas Las nubes de
tormentas (Cumulonimbos), 1nicialmente se desarrollan en forma
vertical, aalcanzando en su evolucién cada vez mayor altura. En
la segunda etapa de desarrollo o etapa de la madurez, el tope de
la Célula Moderada de la Tormenta (CMT), alcanza los. = 51°C
alturas aproximadas de 12.25 Kms. En ella se produce 1la
transicién de grandes cantidades de agua en fase liquida a la
fase de congelacién (formacibén de granizo), y se forma también el
yunque.

La Ultima fase de una célula de tormenta eléctrica, es la
de la disipacién, donde 1las corrientes descendentes se
generalizan en toda la nube, y cesa la formacidén de gotas de
lluvia asi como la precipitacién, conllevando a la extincién de
la misma.

3.2 Mecanismos de Separacidén de Cargas Entre 1las muchas
alternativas que originan la tormenta eléctrica en estas nubes
del tipo Cumulonimbo, se piensa que en el interior de éllas, las
gruesas gotas de agua suspendidas en el interior de las
corrientes ascendentes, pueden romperse por choques, O por su
elevado grosor, y tienden a estallar. Al descomponerse en
pequefias y finas goticas, estas pueden quedar cargadas de
electricidad positiva, dando origen al macanismo de separacién de
cargas.

3.3 Los Rayos "Los rayos se inician en la nube, con una Descarga
Guia Escalonada (DGE), desplazindose répidamente hacia abajo,
cumpliendo un ciclo que repite un avance de unos 50 m, con una
pausa de 50 useg. En el instante en que la guia escalonada toca
el suelo, toda la carga negativa de una parte de la nube, tiene
la oportunidad de escapar; las primeras descargas no son visibles
y se suceden una tras otra, aumentando su distancia hasta
alcanzar el otro extremo.

Finalmente, toda la carga negativa de una parte de la nube,
se escapa a lo largo de la columna, en un movimiento rapido y
enérgico; luego, se origina la descarga principal, con su
iluminacién progresando en sentido contrario a la de las primeras
descargas (Relampago de Retorno o RR). Esta, produce calor al
entorno, causando el trueno, el cual se origina por la rapida
expansién del aire caliente.

Luego, de unas centésimas de segundo, baja una nueva DGE.
Esta recibe ahora el nombre de Descarga Guia Oscura (DGO) o
simplemente Guia Oscura, y hace todo el trayecto desde arriba
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hacia abajo de un solo "tiré4n". La DGO estd relacionada con |
cargas negativas y al tocar el suelo, hay inmediatamente un rayo ‘
de retorno (RR), que sube por el mismo camino.

Los relémpagos, usualmente se presentan entre las dos partes
de la misma nube, entre dos nubes cercanas, entre la base de la
nube 'y el suelo, o entre 1la nube 'y elicielo despeijado.: Estos se
observan hasta distancias aun mayores de los 50 Kms.

4, ANALISIS DE TORMENTAS EN LA CUENCA DEIL CATATUMBO Y SU

RELACION CON FL_ "RAYO DEL CATATUMBO"™ Se presenta un resumen de
la frecuencia de ocurrencia de tormentas, en la zona de la cuenca
del Lago de Maracaibo, en base a un seguimiento cada tres horas,
de las imdgenes del satélite GOES 7. Abarca desde Septiembre de
1989 hasta Agosto de 1991.

La distribucién temporal de la ocurrencia de las tormentas
en el Lago y sobre El Catatumbo, constituyen las &reas de mayor
actividad de generacién de tormentas en toda Venezuela, segtn las #
estadisticas de tormentas vistas a través de las im&agenes.

Destaca en el andlisis, una concentracién de la actividad de
‘tormentas durante las horas del amanecer y primeras horas de 1la
mafiana (0500-0800 HLV); reduciéndose 1luego, durante el dia
con un minimo en la tarde (1400 a 2000 HLV). Este patrén, es lo
contrario a lo esperado en las zonas tropicales, donde en horas
de la tarde se presenta la mayor actividad convectiva.

La ocurrencia de estas tormentas durante las horas del
amanecer donde la temperatura y la conveccién es minima, parece
tener cierto sentido cuando se relaciona con el 192 .y 29 enunciado
de Bjerknes, correspondientes a los procesos de generacién de

brisas A
LS
~. Brissa sliagos =  Tierra ¢ %4 B I s S R Dia.
- -Brisa Depresién del Zulia - Los Andes;........ Dia, >
—--Brisa Tierra 0 Ldgon .| Jiite ol N LT Neche, z
_Brisa Los  Andes - Depresidn del ‘Zulia® .. .u... Noche.

Todo parece indicar que el efecto de la brisa proveniente de
la Cordillera de Los Andes hacia la Depresién del Zulia, en unién
al efecto del Alisio encausado de componente Norte, el que
origina la formacién de una linea de tormenta durante la noche e
inicio del dia, y abarca tanto la superficie de la tierra como el
cuerpo de agua del Lago. Estas tormentas estdn reforzadas ademés,
por la brisa tierra - lago, la cual facilita la conveccién sobre
las aguas relativamente calientes.

Se observa un maximo en la actividad de las tormentas en la
zona de estudio, durante el mes de Octubre en horas del amanecer
(15 a 18 grandes tormentas), con un segundo mdximo para el mes de
Mayo también, en horas del amanecer (11 a 14 grandes tormentas).
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La relacién de ocurrencias de tormentas con las horas del
dia, se puede observar también en los analisis de Sep-Dic 1989 y
Sep-Dic 1990, donde se aprecia el maximo numero de tormentas en
las horas tempranas de la mafana.

Estos maximos en la ocurrencia de tormentas en la Depresién
del -Zulia, caoinciden peof:el rinigicol v "Fifiide la temporada de
lluvias; y podrian estar relacionados con una mayor persistencia
de los vientos Alisios del Noreste penetrando dentro de la cuenca
del Lago.

Justo en esos meses, la regidén se ubica en los limites del
Trough Ecuatorial y de los vientos Alisios; y la cuenca del Lago
quedaria bajo la influencia de la parte correspondiente al fuerte
campo de vientos de los Alisios.

En la distribucién espacial de las tormentas, para el mes
de Octubre de 1990, se observa claramente un centro de maxima
actividad (19 tormentas en el mes), sobre la regiétn de la costa
Sur del Lago, incluyendo laderas de Los Andes y superficie del
agua al Sur del mismo, disminuyendo hacia las cimas de Los Andes
y hacia las laderas de la Serrania de Perija.

La alta frecuencia de reldmpagos en la Depresién del Lago de
Maracaibo durante la noche y el amanecer; hacen del "Relampago
del Catatumbo", un fenbémeno muy f&cil e impresionante de ver.

5. VISITA A LA SECCTON DE "RELAMPAGOS™" EN EL CENTRO

METEOROLOGICO DEL _PACIFICO (PACIFIC WEATHER CENTER - P.W.C.).

EN_ CANADA ‘E1l Ing. Luis :Felipe Garcia  (coautor), realizé una
visita al Atmospheric Environment Service - AES, en la region del
Pacifico, en el: extreno - Suroeste del Canadd.' En la' sala- de
analisis se visitd la secciébn de  "Monitoreo de Relampagos con
fines - de Prevencibdn ' de TIncendios 'de :Vegetaciébn'; el . cual
monitorea el Este de las Montahas Rocosas sobre la selva conifera
en las zonas bajas de Alberta (con hasta 10°C m&s que el aire que
ascliende del lado Oeste de la montafa) .

Estas regiones son susceptibles a incendios de vegetacién por
relampagos, razén por la cual la seccibdn cuenta con una red de
estaciones sensoras en tiempo real, que le permite emitir asi,
avisos con fines de mitigar los efectos de los posibles incendios
a ocurrir. El sistema detector de reldmpagos, se basa en una
triangulacibén por varias estaciones, de la ubicacién de 1la
descarga, la cual se muestra por medio de un monitor de video. Se
estima conveniente recomendar la implementacién de un sistema
parecido para la Depresiédn del Zulia.

CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES E1 Prof. Goldbrunner A.,
identifica una eilreulacién seiclénica. . ecerttada ‘en- el .Lagc, gque
favorece a las tormentas. Segun el Atlas de Tormentas de la NOAA,
se observa para el Zulia, un maximo de tormentas en Mayo, y un
minimo en Enero.




En el Atlas de la F.A.V., reporta 150 dias con tormentas,
con un maximo de 22 dias en Septiembre (mayor «del pais). La
precipitacién en la zona de estudio, corresponde a solo 1.600 mm
al afo, con un médximo en Noviembre Yy un minimo en Marzo.

Se recomienda instelar una estacién en el Lago y estudiar la
variacién horaria del viento y 1la temperatura en la zona, las

brisas mar-tierra-mar, y valle-montafia-valle y sus efectos sobre
las tormentas del Catatumbo.

La tormenta eléctrica es la causante del conocido Relé&mpago
del Catatumbo, y es originada por las nubes Cumulonimbo cuando 1la
carga en la nube, es lo suficientemente grande como para superar
el wvoltaje 'de . rupkiura’ deliVaivey "Srtie ©lin Yo filar. tierral

El an&lisis de la frecuencia de tormentas seguidas por las

im&égenes de satélite en el presente estudio, reporta ademé&s lo
siguiente: :

- La actividad de las tormentas es mayor en el amanecér
(0500 y 0800 HLV), siendo minima en las horas de la tarde (1400'y
las 2000 HLV). Esto es lo contrario a lo esperado en las zonas
tropicales, y se explica por 1la formacién especial de Ia
circulacién ciclénica forzada, la cual es reforzada por la accién
de las brisas locales entre valles, montanas, agua, y tierra.

- Se observa un méximo en la ocurrencia de las tormentas

para el mes de Octubre (15 a 18), con un maximo secundario en
Mayo.

La maxima actividad de tormentas justo al inicio Y. final
de la temporada de lluvias, podria estar relacionada con la
persistencia de los alisios del Noreste para esos meses, lo cudl
facilita la formacién de la baja ciclénica.

- Se recomienda instalar un sistema sencillo de deteccién
de tormentas eléctricas en la regién de 1la Depresibén del Zulia,
la cual permita tanto establecer estadisticas espaciales vy
temporales de este fenbmeno, como apoyar las labores de
vigilancia y de alertas meteorolbgicos en la regién.
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IV _ENCUENTRO NACIONAL CLIMA, AGUA Y TIERRA

IV _JORNADAS NACIONALES DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

(OBTENCION DE DATOS: MANEJQ Y APLICACION DE DATOS NO
TRADICIONALFES.)

EL DEPARTAMENTO DE ALERTA CONTRA INUNDACIONES

(Ing. Héctor Fuenmayor e Ing. Luis Felipe Garcia)

INTRODUCCION.

La atmosfera ejerce una gran influencia 'sobre el
hombre, condicionando su modo de vida. Asi mismo, en su
interaccién con el ambiente es responsable de la ocurrencia
de gran numero de desastres naturales. A continuacién se
presentan los tipos de desastres naturales mas dafiinos en el
mundo en orden de pérdidas humanas; en donde se observa que
siete de ellos tienen origen meteorolégico.

- Ciclones tropicales, huracanes y tifones.
- Terremotos,

- Inundaciones.

- Tormentas y tornados.

- Tempestadesde nieve.

- Erupciones volcénicas.

~Olas: defcal on;

- Aludes.

- Desplazamiento de tierras.

- Olas de marea (tsunamis).

Las inundaciones ocupan en el mundo el tercer lugar en

el mundo como causa de pérdidas humanas. En Venezuela éstas

ocasionan anualmente cuantiosas pérdidas materiales, y

tambien pérdidas en vidas humanas. Sin embargo, éstas pueden

ser reguladas en parte, si se tiene suficiente informacién
previa de los fenbémenos que se estan sucediendo.

Actualmente, con los nuevos adelantos en los sistemas
de deteccié6n y alerta contra inundaciones, y en especial con
el uso de los recursos de los sensores remotos; se logra
obtener 'y procesar un gran caudal de informacién
meteoroldgica, la cual debe traer mejoras en los alertas
contra desastres hidrometeorolégicos naturales.

MISION

El M.A.R.N.R. tiene ‘como una de sus principales
misiones, el inventario de los recursos naturales, 1la
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generacién, recopilaciébn, centralizaciébn, sistematizacién y
divulgacién de la imformacibén Dbésica relativa a 1la
Hidrologia, Meteorologia y Geohidrologia. En base a esta
misién, se crea en la Direcciédn de Hidrologia y Meteorologia
del M.A.R.N.R., el Departamento de Alerta Contra
Inundaciones y Sequias.

Este Departamento es formado con la cooperacién
técnica de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) y del
Proyecto de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD),
y actualmente estd evolucuionando a Centro Nacional. Sus
principales misiones son:

- Prestar un servicio en materia de informacién para reducir
las pérdidas de vidas humanas y los daflos del ambiente vy
de la propiedad, causada por los desastres
hidrometeorolégicos naturales.

- Contribuir-aila. ' planificacién y uso racional de los
recursos naturales.

OBJETIVOS

Entre los objetivos principales del Departamento de
Alerta Contra Inundaciones y Sequias, se tienen 1los
siguientes:

- Mantener una vigilancia permanente de las condiciones
hidrometeorolégicas reinantes en el pais.

- Evaluar y  procesar datos sobre la ocurrencia de
situaciones hidrometeorolbdgicas extremas.

- Generar Yy recopilar -informacién: basica de eventos
meteorolédgicos para la formacién de un banco de datos.

- Elaborar estudios hidrometeorolégicos relacionados con
eventos extremos.

EQUIPOS

El Centro de Alerta apoya todas sus actividades
diarias en una serie de equipos y sistemas, donde en mucho
de los cuales, la tecnologia de los sensores remotos juegan
un papel importante, logrando obtener informacién
hidrolégica y meteorolégica referente a un evento, area o
fenébmeno, a través del anilisis de datos adquiridos mediante
diversos instrumentos.

Los sistemas de estaciones telemétricas ubicados en
sitios criticos, el Rauar, y los satélites meteorolbgicos en
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tiempo real, adquieren informacién a pesar de no estar en
contacto con el evento, area o fendmeno bajo investigacién.

Entre los recursos y equipos del Departamento se
tienen:

- Sistemas METDAS (Sistema de Andlisis de Datos
Meteorolégicos) :

Abarca recepcién de imégenes de satélites (GOES), cada 1/2
hora, en diferentes bandas (visible, infrarrojo y vapor de
agua), en alta resolucién y con datos en forma digital.

- Sistema WTRACK 480 :

Abarca la recepcién del satélite GOES cada tres horas y la
de imagenes en diferido de otros satélites. Se puede
recibir tambien, en directo, las imaAgenes de los satélites
orbitales NOAA 10 y NOAA 11 (USA) y los Meteor (Rusia).

- Sistema Piloto de Alerta Contra Inundaciones del Rio
Guaire:

Abarca 7 estaciones con sensores de precipitacién y 5 con
sensores de niveles, y dos repetidoras de enlace por

radiofrecuencia en la banda de UHF; todas distribuidas en

la cuenca del rio Guaire en Caracas y en Los Teques.

Transmiten automdticamente a una microcomputador, en donde

la seflal es decodificada.

- Sistema de Alerta Contra Inundaciones y Alud de Fango del
Rio Limén en Maracay:

Abarca 5 estaciones de precipitacién y 2 de deslizamiento
de lodo. Todas responden cuando son interrogadas por el
microcompurtador, o cuando se detectan niveles de alarma
(sistema telemétrico de comunicacién bidireccional). Este
sistema de tecnologia Japonesa, se encuentra ubicado

en Maracay, y la central procesadora en la oficina del
MARNR-Maracay.

Sistema Telemétrico Hidrometeorolégico en la Planicie del
Lago de Maracaibo

Abarca 4 estaciones telemétricas con sensores
climatolégicos, incluyendo presién atmosférica. Todas
estan enlazadas por radiofrecuencia en la banda de VHF, a
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través de una repetidora con un alcance entre la estacién
monitora y las remotas, aproximadamente de 80 Km,
distribuidas en la Planicie Occidental del Lago de
Maracaibo.

- Sistemas de Comunicacién:

Abarca equipos de radio VHF, y VHF, Telex y Fax, micro-
onda y teléfonos.

PRODUCTOS Y SERVICIOS

El producto principal ‘del centro, es el de emitir los
alertas y avisos oportunos sobre un evento de inundacién que
amenaza O se prevé en las probéximas horas o dias. Se puede
mencionar los siguientes productos:

- Alertas y Avisos Especiales sobre eventos extremos, con
fines de prevencién de desastres naturales.

- Pronésticos meteoroldgicos integrados con condiciones
antecedentes de las cuencas, con fines de inundacioén.

- Boletin de alerta sobre_vigilancia y monitoreo en tiempo
real de la Cuenca del Rio Guaire.

- Boletin de alerta sobre vigilancia y monitoreo en tiempo
real de la cuenca del Rio Limén en el Edo. Aragua.

- Informes de Pre-invierno, con fines de detectar a tiempo
causas de inundaciones. Son realizados por personal de
cada regién y reportadas con suficiente antelacién a las
autoridades.

- Informes técnicos e investigaciones sobre desastres
hidrometeorolégicos ocurridos.

- Boletines Diarios con fines Agricolas. Se informa a los
usuarios sobre la evolucién del tiempo, tendencias a dias
consecutivos con o sin lluvias, avance de la temporada de
lluvias y sus falsos arranques.

Dicha informacié4n permite ajustar 1los calendarios
agricolas previamente planificados, tales como la
selecciébn exacta de las fechas de siembra, etc.

- Boletines Quincenales con fines de Prevencién de
Incendios. Se informa sobre dias consecutivos de sequias.
Esta informacién permite seleccionar areas con déficit de
lluvias y con baja frecuencia de nubosidad, susceptibles a
peligro de ocurrencia de incendios.,
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- Boletines con fines Operaciédn de Embalses y Usos del
Recurso Agua. Se informa dia a dia, sobre la evolucién de
grandes nucleos nubosos asociados a aportes significativos
de agua. Su conocimiento permite ajustar la operacién de
los embalses y planificar las reservas de agua.

6.2. APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE LOS SATELITES EN LA
METEOROLOGIA

Al igual que en otros paises, la interpretacién de las
imdgenes de satélites se estd wusando rutinariamente con
provecho ‘en. prondsticos diarios#al ¢publico v apoyes a . 1a
navegacién aérea y maritima, salud, recreacién y turismo, y
otros. Se mencionan a continuacién algunas A&reas entre
otras, donde se han obtenido experiencias positivas:

6.2.1. SERVICIO DE INFORMACION PARA LA AGRICULTURA

Servicios de este tipo se prestan a varias empresas
agricolas, tal es el caso de las dos mé&s grandes
compafiias administradoras de la siembra de pinos y de
producciédn de pulpa de papel en Venezuela.

El Departamento de Alerta del M.A.R.N.R., en este
sentido, presta un servicio de informacién de imégenes
de satélite via FAX, el cual mantiene informado a estas

empresas y a otros usuarios, sobre la evolucién del
tiempo real con fines agricolas.

(o))
N
5

SERVICIO DE INFORMACION PARA LA HIDROELECTRICIDAD

Otro servicio que “presta el Centro de Alerta del
M.A.R.N.R., estd orientado hacia los prondésticos
rut inarios: J.ensiicuencas cqQpy aprovechamiento
hidroeléctrico. Actualmente se tiene un servicio
permanente de informacién meteoroldgica con 1la
empresa Electrificacién del Caroni (EDELCA), la cual
tiene . a@ su cargo todas las operaciones %
administracién de la presa Raul Leoni (GURI) en el
Sureste de Venezuela.

Otros servicios tienen aplicacién en: selecciédn de
fechas para la realizacién de vuelos fotogramétricos,
investigaciones ambientales con datos digitales,

investigacién de situaciones extremas de mal tiempo,
etc.
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SALINIZACION DE ACUIFEROS COSTEROS EN VENEZUELA
J. Alvarado R.X

* ™M.A.R.N.R., DGSIASY, Direccidn de Hidrologia y Meteorologia
Esquina Camejo, Ed. Camejo, Piso 5, Silencio, Caracas.

RESUMEN

Los acuiferos costeros de Venezuela, por efecto de la explotacion
indiscriminada de las aguas subterraneas ¢ por fendmenos natura-
les, estan sometidos a un deterioro paulatino, particularmente en
lo que respecta a sus reservas y a la calidad de sus aguas, ha-
ciendolas inapropiadas para consumo humano y para riego.

El presente trabajo tiene por objetivo analizar los factores que
determinan las manifestaciones de explotacidn intensiva, la sali-
nizacitdn y la situacidn actual de los acuiferos costeros de Coro,
Barlovento, Planicie de Maracaibo e Isla de Margarita.

De acuerdo a la situacidn actual que presentan estos acuiferos
costeros, los signos precursores mads resaltantes del deteriorao vy
salinizaciéon de ellos, constituyen el descenso de los niveles
estaticos, el cambio de las direcciones de flujo subterraneo y la
penetracidn del agua de mar en las capas freaticas.

Como medidas urgentes inmediatas para prevenir y/o controlar la
intrusiovn salina, se recomienda: la reduccidn de los volumenes de
extraccion; la redistribucidn de la situacion actual de explota-
cidn;la recarga artificial de los acuiferos y mantener un control
sistematico y permanente de los niveles estaticos y dinamicos del
agua subterranea y de su calidad.

INTRODUCCION

En la Provincia Hidrogeoldgica Costera de Venezuela (ALVARADO,
1989), se encuentran zonas densamente pabladas ¢ areas con una
gran actividad agricola y turistica, razones por lags cuales el
recurso agua en esta provincia es vital, siendo el agua subterra-
nea una de las principales fuentes de suministro.

La explotacidn racional de las aguas subterradaneas en las cuencas
costeras de nuestro pais exigen un control sistemdtico y cuidado-
sa, principalmente debido a que estas cuencas hacia el mar san
abiertas =in ninguna proteccidon geologica, por lo que en cual-
quier caso de sobre-explotacidn local o regional, se encuentran
sometidas al peligro potencial de salinizacion.

Algunos acuiferos costeros de Venezuela, por efecto de la explo-
taciédn indiscriminada de las aguas subterraneas o por fendmenos
naturales, estan sometidos a un deterioro paulatino, particular-
mente en lo que respecta a sus reservas y a la calidad de sus
aguas, haciendolas inopropiadas para cualquier tipo de uso.
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El presente trabajo tiene por objetivo analizar los factores gue
determinan las manifestaciones de explotaciédn intensiva, la sali-
nizacidn y la situacidn actual de los acuiferos de Care, Barlo—-
vento, Planicie de Maracaibo e Isla de Margarita. En base a este
analisis se propondrdn algunas medidas de control gque podrian
permitir una proteccidn adecuada contra el avance de la saliniza-
cidén y al mismo tiempo el aprovechamiento dptimo de los recursos
de agua subterrdnea en los acuiferos mencionados.

ACUIFERO DE CORO

El acuifero de Coro estd situado en la llanura costera al Norte
del Estado Falcdn, con una extensidn que abarca unos 150 km= y se
asume que tiene un espesor aproximado de 200 m (Fig. 1).

En el area de desarrollo del acuifero de Coro existen wunos 250
pozos perforados, de los cuales unos 90 fueron abandonados Yoaa =
rededor de 100 pueden considerarse activos (MARNR, 1984).

El acuifero esta constituido por sedimentos aluvionales recien-
tes, representados por lentes de arenas y gravas con intercala-
ciones de arcillas. Cerca del piedemonte y hacia el Este la lito-
logia es de grano mds grueso. Se pueden encontrar acuiferos 1i-
bres, confinados y semi-confinados, con valores del coeficiente
de almacenamiento que varian entre 0,25 y 5.10-°. Las transmisi-—
vidades varian entre 280 m=/dia y 3.000 m®/dia, dependiendo de la
zona y del espesor saturado (CONDE VALES, 1987).

Es posible diferenciar dos sub-unidades acuifsras: " Oriental de
Coro" en la parte Este v W'El Patillali sl f0este (INOS-ToHAL
1970). La zopalimitrofe de fambasisubrlinldades S caracteriza,
hidroguimicamente, por concentraciones mas elevadas en el total
de sdélidos disueltos (TSD), cloruraes y sulfatos. Desde el punto
de vista piezométrico, dicha zong limitrofe constituye un alto de
la mesa de agua (BUENQO, 1986).

Niveles de Agquas Subterraneas

De acuerdo a las mediciones de niveles correspondientes al ano
19249 (INOS-TAHAL, 1970), en las zonas de mayor explotacién, se
pueden apreciar dos conos de depresidn. En la sub-unidad de El
Patillal el centro del cono no sobrepasa los 2-3 m por debajo del
nivel del mar. Emn la sub-unidad Qriental de Coro, el centro del

cono, ubicado al Oeste de la ciudad y junto al rio Coro, no pasa
de 1 m.b.n.m.

En el mapa piezométrico correspondiente al afo 1984 (BEig. 2
practicamente en toda el 4rea situada al Norte de la carretera
Falcédn-Zulia, los niveles de las aguas subterrdneas se encuentran
por debajo del nivel del mar (hasta de 20 m), con excepciédn de
algunas areas de la ciudad de Coro. En la sub-upidad El Patillal,
cerca de la gquebrada Horgueta, el nivel piezométrico del cono de
depresidn alcanza a 22,6 m.b.n.m. En cambio, en el cono de depre-
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sion de la sub-unidad Oriental de Coro, el nivel piezométrico al-
canza a 2,5 m.b.n.m. Actualmente las profundidades de los niveles
de la mesa de agua en el acuifero de Coro varian entre 2 y 86 m.

Por la morfolegia de la mesa de agua, se puede determinar gque el
flujo subterraneo, tanto de la parte Norte como de la parte Sur
es hacia estos conos de depresidn, consecuentemente en la parte
Norte existe la posibilidad de intrusidn de agua de mar hacia el
acuifero. Tambien, es probable que las aguas del rio Coro se in-
filtren en el acuifero al llegar a la planicie, ya que se presen-—
ta un area gque ocupa la parte oriental de la ciudad de Coro y se
extlende en direccidén Norte, donde los niveles estaticos se en-
cuentran por encima del nivel del mar, formando un alto de la me-—
sa de agua. Ademas, en la sub-unidad Oriental de Coro, el descen-
so de los niveles y el aumento de minerales en 21 agua son mas
lentos, lcs cuales pueden estar relacionados ccn wuwuna zona
hidrodindmica de intercambio de agua fresca intensiva o zona de
recarga del acuifero.

Calidad del Agua Subterranea

En base a los datos de andlisis fisico-quimicos de las muestras
de agua captadas en los armos 19268 (INOS-TAHAL, T970 ) Ly o 15ES
(MARNR, 1984), se efectud una evaluacion de la calidad de las
aAguas, con la finalidad de determinar el avance de la intrusidn
salina y otras posibles fuentes de contaminacidn del acuifero, lo
cual &s corroborado con el andlisis piezométrico.

Generalmente las aguas subterrdneas tienen un bajo contenido de
cloruros, en cambio las aguas de mar se caracterizan por una ele-
vada concentracidén de ClNa; por lo tanto, la manera mas comun de
reconccer la posible contaminacidn de las aguas subterraneas, es
analizando 21 contenido de cloruros. Tomando como base adicional
el hecho del bajo contenido de bicarbonatos presentes en 21 agua
de mar y que el idn frecuentemente dominante en las aguas. subte-
rrdneas, es el bicarbonato, se ha sugerido la relacidn cloruro-
bicarbonato (Cl/HCO=) como criterio para evaluar la contaminacidn
marina del agua subterrdanea (TODD, 1959; PEREZ, 1969).

Los datos gue a continuacidn se presentan dan una idea de la
aplicacidn de estos criterios en el andlisis de contaminacidn de

acuiferos por intrusidn de agua de mar (SIMPSON, 1946).

TABLA 1 CARACTERIZACION DEL AGUA POR LA RELACION Cl/HCOs

RELACION C1/HCO= CARACTERISTICAS DEL AGUA

o
-

Agua subterrdanea normal del acuifero

Agua subterridnea ligeramsente contaminada
Agua subterranea moderadamente contaminada
Agua subterranea bastante contaminada

Agua subterrdnea altamente contaminada (cer-
ca de la costa)

Agua de mar

'._n
oreN
o 0ow

-

N
O
O
O
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Para los afos 1268-1983, el contenido de cloruros variaban entre
cerca de 100 ppm y 1.500 ppm (Fig. 3). En el 4rea de la ciudad de
Coro y hacia el Sur y Este de ella, asi como al Sur de la carre-
tera Falcon-Zulia en el sector E1 Patillal, el contenido de clo-
ruros para el afro 1948 (BUENO, 1986) se encontraba por debajo de
lag 250 ppm (limite de potabilidad del agua). Para el afo 1983,
en la sub-unidad Oriental de Coro los valores inferiores a 250
pPpm  se mantlenen constantes, posiblemente debido a la recarga
proveniente de la infiltracién de agua del rio Coro, cuya presidn
1mpide el avance del frente salino. En cambio, en El Patillal se
observan valores superiores a 250 pPppm  hasta distancias de 2 a 3
km hacia el Sur con respecto a la situacidn en 19268, quedando so-
lo una estrecha franja cerca al frente de montarma, con valores
inferiores a 250 ppm.

Las altas concentraciones de cloruros en la parte norte del acui-
tero de Coro y el aumento de claruros hacia el Sur en El1 Pati-
llal, reflejan una fuerte intrusidn salina y el avance del frente
de esta intrusidn hacia el Sur, lo cual esta confirmado por el
incremento de la relacidn Cl1/HCO= vy la disminucidn de la relacidn
S04/C1 en la misma direccidn.

Para el aro 1984 (Fig.4), los valores de la relacidn Cl/HCO= al
Este y Sur de la ciudad de Coro y en la zona El Recreo en la sub-
unidad El Patillal, son inferiores a uno, esto significa que el
agua subterranea en estas &reas es normal, sin contaminacién con
agua de mar. Esta relacidn hacia el Norte, aumenta paulatinamente
hasta valores superiores de 15, acusando una alta cotaminacidn
del agua subterrdanea por intrusidn de agua de mar.

La concentracidn de sulfatos para el afo 1969, con valores infe-
riaores a 250 ppm, se encontraban al Este y Sur de la ciudad de
Cora vy en la parte cental de la sub-unidad El Patillal. Hacia el
Norte el contenido de sulfatos aumenta hasta valores superiores
de 200 ppm. Para el afo 1984 los valores inferiores a 250 ppm,
abarcan un area algo mayor que en 196%9. En la divisoria de las
dos sub-unidades acuiferas, los valores que en 1969 alcanzaban a
mas de 2.600 ppm, no llegan a 1.000 ppm en 1983.

Como se puede ver del andlisis del contenido de cloruros y sulfa-
tos, la evolucidn de la distribucidn de sulfatos ocurrid en
sentido contrario a la de los cloruros; es decir, se produce una
disminucion de sulfatos, debido al remplazo de los volumenes
extraidos del acuifero, por recarga de agua de mar, ademas de la
sustitucion del 1dn de sulfato por idn de cloruro.

Los valores superiores a uno de la relacidn S04/C1l, se encuentran
hacia el Sur del acuifero de Coro, llegando hasta valores supe-—
riores de tres al Sur de la sub-unidad Oriental de Coro (Fig. S5).
Hacia el Norte esta relacidn disminuye hasta valores inferiores
de 0,5. Esta relacidn nuevamente confirma el aumento de la con-—
centracidn de claoruros hacia el Norte por efecto de la intrusidn
de agua de mar. Los valores elevados de esta relacidn hacia el
Sur y las altas concentraciones de sulfatos hacia el Norte, indi-
can la presencia de una segunda fuente de contaminacidn del agua
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gue producen los pozos. Se conoce por experiencia (ALVARADO, 1989)
que, a medida gue aumenta la profundidad del nivel de la mesa de
agua vy consecuentemente la profundidad de extraccidn, las aguas
que 1niclialmente eran bicarbonatadas se hacen més sulfatadas. Es—
La situacidn es mas evidente en zonas aridas y semi—aridas, donde
exlsten depdsitos de evaporitas. Este mismo fendmeno se produjo
en el acuifero de Coro hasta antes de que la intrusidn de agua de
mar sea activa, siendo posteriormente sustituido el sulfato por
1ones de cloruro.

La concentracidn de TSD, es un pardmetro hidrogquimico comunmente
utilizado para determinar la salinidad de las aguas y el grado de
deterioro de los acuiferos. En el acuifero de Coro, la evolucidn
del TSD entre las décadas de los aros 60 y 80, muestra que no
hubo aumento considerable en la mineralizacidn de las aguas y no
se observa el deterioro esperado, llegandose i1nclusive a dudar
acairca del avances del frente de intrusidn salina. Si bien en es-—
te pecioda s mantiens el EAntenida de TR dentrs Ae lRs mismAS
rangos, comprendidos entre 500 y cerca de %.500 ppm, encontrando-
se los valores mds bajos en la sub-unidad Oriental de Cora (Fig.
&), tambien es evidente el aumento de la concentracidn de cloru-
ros y la disminucidn de los sulfatos, lo cual se produce, induda-
blemente debido a la intrusidén de agua de mar hacia el acuifero.

SUD--CUENCA DEL BAJO TuY O REGION DE BARLOVENTQ

La regidn de Barlovento estd ubicada en la parte Oriental del Es-—
tade Miranda y tiene una superficie de &.176 km® (Fig. 1). Esta
regiron es uno de los principales centros turisticos, ademas por
la alta calidad de sus suelos tiene grandes perspectivas para el
desarrollo agricola. Estas actividades implican el suministro
permanente de agua, dentro del cual el agua subterranea es una
alternativa real para el abastecimiento de los nucleos poblados vy
de recreacitn, asi como de la actividad agro-industrial. En  toda
la sub—cuenca existen alrededor de 200 pozos productores.

De  acuerdo al balance hidrico, en las cercanias de la costa se
registra un déficit de agua en el transcurso de casi todo el
cicio hidroldgica, por lo tanto estas &reas requilieren de riego
durante todo el afo. En el resto de la regidn el deficit es de o6
meses (enero a junio).

Los acuiferos de mayor importancia de la sub-cuenca del Bajo Tuy
estan representados por sedimentos aluvionales recientes vy del
Cuaternario, perteneciente a la Formacidn Mamporal. Estos sedi-
mentos estan compuestos de gravas y arenas con intercalaciones de
capas de arcilla, de permeabilidad generalmente alta a media vy
buen rendimiento.

Niveles de Aguas Subterraneas

La superficie piezomeétrica de la region de Barlovento,
correspondiente al afo 1981 (ALVARADO, et al, 1982), presenta una
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morfologia muy sinuosa, con marcado paralelismo a la topagrafia
del terreno. Los niveles piezométricos disminuyen de Oeste a Es-—
te, con valores de 20 a 5 m.s.n.m. La profundidad de los niveles
@estaticos tiene una variacidn de 0,5 a 30 m, correspondientes a
las partes bajas y altas de la sub-cuenca, respectivamente.

En terminos generales, regionalmente bajo el sistema de explota-
cion existente para el afo 1981, el flujo y la pendiente del per-
fil de depresidn del agua subterrdanea, estan orientados hacia la
zona costera. Para este afo no se han observado conos de depre-
idn bien definidos, sin embargo en la parte Oriental, debido a
la explotacion intensiva y la alta densidad de pozos, probable-—
mente se esta formando un cono, provocando la intrusiédn del agua
de mar.

La recarga de los acuiferos proviene del flujo lateral desde 1la
zona montafosa que rodea por el Sur y Oeste de la sub—cuenca, asi
como por infiltracidn directa del agua de precipitacidn, particu-
larmente en la zona montafosa las maximas precipitaciones medias
anuales alcanzan a 2.400-2.800 mm vy los sedimentos en el borde de
la planicie son predominantemente permeables.

Calidad del Agua Subterranea

Con los resultados de los andlisis fisico-quimicos de muestras
captadas en pozos de agua, se ha realizado una interpretacion de
la calidad de las aguas subterrdneas en la regién de Barlovento
(ALVARADO, 1985). De acuerdo a las normas establecidas por la QOr-
ganizacidn Mundial de la Salud (OMS) (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
1962), las aguas de muy buena calidad para consumo humano (infe-
rior a 500 pmm) se encuentran en amplias dreas al borde izquierdo
del . rioxTey - (Bdg.. - T

En la parte Occidental de la regidn de Barlovento, aproximadamen-—
te 7 km antes de la costa, el TSD empieza a aumentar en farma
bruzca hacia el Mar Caribe, desde 1.000 ppm hasta concentraciones
superiores de 2.400 ppm; por lo tanto, las aguas subterraneas en
esta zona son sallnas e 1mproplas para consumo humano. Ademas,
por los resultados obtenidos mediante exploraciones geofisicas
(ALVARADDO et al, 1982), en esta zona las resistividades de las
capas de arena son anomalamente bajas (0,5 a 10 ohms x m)(F1ig.8).
Esta mineralizacidn elevada de las aguas subterrdneas y bajas re-
sistividades de las capas de arena, estan relacionadas con la po-
ca profundidad de la interfase agua dulce-agua salada.

En la parte Oriental, entre los centros poblados de Cupira-Tesaora
y Machurucuto, cerca del rio Cupira, ademas de la elevada concen-—
tracidn del TSD (> 2.400 ppm) (Fig. ?), se observa un aumento en
los valores de la relacidn Mg/Ca, desde los bordes de la sub-
cuenca hacia la parte costera, de 0,5 a 12. En esta zona, tales
anomalias estan relacionadas con la penetracion del agua de mar
hacia el acuifero, producida por la explotacidn indiscriminada de
las aguas subterraneas.
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ISLA DE MARGARITA

La Isla de Margarita estd ubicada en el Estado Nueva Esparta, al
Nor-Este de Venezuela, con una superficie de 262 km= (Fig.1l).
Hidrogeoldgicamente se divide en la Peninsula de Macanao, situada
en la. parte Oeste y la Regidn Oriental en la parte Este.

Esta Isla se caracteriza por ser el centro turistico mas
importante del pais, con afluencia activa de visitantes, tanto
nacionales como extranjeros, ademas tiene un amplio desarrollo
agricola, particularmente en la Regidn Oriental. Los recursos hi-
dricos superficiales para consumo humano y para la actividad
agricola son escasos, razon por la cual una de las fuentes 1mpor -
tantes son las aguas subterraneas.

Los acuiferos de mayor interes para el aprovechamiento de las
aguas subterraneas, estan relacionados con sedimentos aluvionales
recientes y formaciomes del Cuaternario (Pleistoceno), compuestos
predominantemente de arcillas arenosas con intercalaciones lenti-
culares de arenas y gravas.

En la Isla de Margarita, para =1 afo 1984, fueron inventariados
138 pozos, de los cuales 86 eran activos, 37 secos y 13 abandona-
dos (HRGETIC, 1986), la mayor parte de estos pozos estan ubicados
en la Regidn Oriental.

Niveles de Aguas Subterraneas

En el acuifero Puerto Fermin, situado en el extremo Nor-Este de
la Regiovn Oriental, los niveles estaticos se encuentran de 7,30
a 26 m de profundidad. Probablemente, en algunas areas de est

o
acuifero los niveles piezométricos se encuentran por debajo del
nivel del mar, formando conons  de depresidn, lo cual esta
provocando una intrusidn de agua de mar. En el acuifero La Asun-—
ciodn, ubicado en el extremo Nor-Este de la Regidn Oriental, los
niveles estaticos varianm entre 1,5 m y 25,7 m. En este acuifero
no se tiene evidencilias sobre la formacidn de conos de depresion.
En el acuifero Pedro Gonzales, situado en la parte Nor-Oeste de
la Regidn Oriental, los niveles estdticos varian de 10 a 14 m. Es
probable gue en este acuifero se encuentra en formacidn un cono
de depresitdn. El acuifero Tacarigua, se encuentra en la parte
Centro Occidental de la Regidn Oriental. En eéste acuifero los ni-
veles estaticos varian entre 6 v 40 m de profundidad. Finalmente
en el acuifero San Juan Bautista, ubicado 2n el valle formado por
el rio San Juan, tiene niveles que se encuentran entre 8,8 vy
16,2 m de profundidad.

Calidad del Agua Subterranea

En la mayor parte de la extensidn del acuifero Puerto Fermin, las
aguas tienen un TSD superior a las 1.000 ppm. Cerca de la costa
se reglistran valores superiores a 2.000 ppm, siendo consecuente-—
mente 1napropiadas para consumo humano (Fig. 10).
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En el acuifero La Asuncidn, las aguas son principalmente salobres
con muy pocos pozos gue tienen un TSD inferior a 1.000 ppm. En
los acuiferos Pedro Gonzdles, Tacarigua y San Juan Bautista, las
aguas son fundamentalmente salobres, con concentraciones superio-
res a 2.000 ppm. Estas altas concentraciones de TSD, pueden estar
relacionadas con la formacidn de conos de depresidn y la intru-
sidn de agua de mar o con el ascenso paulatino de la interfase
agua dulce—-agua salada y la profundizacidén de la perforacidn de
pozos, ambos fendmenos occacionados por la explotacion intensiva
de las aguas subterraneas.

ACUIFERO DE LA PLANICIE DE MARACAIBO

Al Sur-Oeste y Oeste de la ciudad de Maracaibo, en el Estado Zu-
lia, se encuentra un extenso acuifero granular, perteneciente en
su mayor parte a la Formacidn £1 Milagro de edad Terciario (Fig.
1). Abarca una superficie de 2.250 km=. En la parte Oriental, el
acuifero tiene un espesor de hasta 200 m y almacena un volumen
total de agua de 250 x 10" m™, o sea la suma de las reservas geo-—

ldgicas y renovables. El acuifero es parcialmente confinado. Su
recarga tiene lugar en la parte Occidental, habiendo alcanzado el
volumen de 19 x 10® m™ por afo, para el periodo 1968/19&69, cifra

gue 1ncluye la recarga por aguas de precipitacidon y por infiltra-
cion de aguas superficiales. El consumo durante el mismo periodo
fué considerablemente mayor, alcanzando a 60 x 10 m™/ano aproxi-
madamente, del cual un 80 % sirvid para el abastecimiento de 1la
ciudad de Maracalbo. Por consiguiente tuvo lugar un sobre-bombeo
del acuiferao, hecho gque ha inducido a la formacidn de varios co-
nos de depresidn y a la intrusidn de agua salada proveniente del
lago. Actualmente, el suministro de agua a la ciudad de Maracaibo
es menos dependiente del agua subterrdnea, sin embargo debido al
desarrollo de la actividad agricola en los uJUltimos aRos, la
perforacién de pozos se ha incrementado en forma intensiva en to-
da la planicie de Maracalibo.

Niveles de Aguas Subterraneas

Hacia el Sur Oeste de la ciudad de Maracaibo, los niveles de agua
registrados en la red de pozos de observacidn, durante el periodo
1968-1970, muestran un descenso permanente. El1 mayor descenso de
los niveles fué registrado en el area del Poligono de Tiro, con
un maximo de aproximadamente 22,3 m, por esta razon el nivel pie-
zométrico descendid a 20 m por debajo del nivel del lago, forman-
do un cono de depresién (Fig. 11), donde la direccion del flujo
subterraneo fué del lago hacia el acuifero, provocando la intru-
sidn de agua salada. Los niveles estdticos en ésta area se encon-
traban de 36 a 87 m de profundidad y los niveles dindmicos de 46
a 98 m, 0o sea con una depresidn de 5 a 279 m. Un segundo conho de
depresidn se observa hacia el Oeste de la Concepcion donde, para
el periodo 1968-1970, los niveles estaticos descendieron en
5,5 m. En esta zona los niveles piezométricos se encontraban por
debajo del nivel del lago en cerca de 10 m. Actualmente, hacia el
Norte de la ciudad de Maracaibo, en la planicie costera, el nivel




piezometrico se encuentra de 30 a 40 m por debajo del nivel del
lago, causandeo la intrusidn de agua salada hacia el acuifero.

Calidad del Agua Subterrdnea

0

omo se menciono anteriormente, por efecto de la sobre-explota-
10N del acuifere, el equilibrio hidré&ulico ha cambiado, produ-
endose una inversion de la direccidn de flujo subterréneo ik i —
rando los paréametros quimicos naturales del agua subterranea,
Bide a lasintrusion idelyagialca ladaidel (lage. BN 1as areas,. de
icacion de los dos conos de depresidn el TSD es » 1.000 ppm. En
planicie costera al Norte de la ciudad de Maracaibo, £n
una zonas el TSD supera las 8.000 ppm, por consiguiente no
asy parat coh sunosRtmame;, yhriegesiFigh 112) S ls feoncentrat 1on
Sruros en muchas areas es > 1.000 ppm. Rl Sur vy Sur-—-0Oeste
ifero, la calidad del agua es de aceptable a buena (entre
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uiferos costeros de Venezuela estan sometidos a una

permanente por efecto de la intrusion de agua de
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.m. Por efecto de este descenso se han formadeo co-
s10n. cerca del da costay lo cual a su vez ha provocado
flujo subterréneo, desde la costs hacia la parte
e los conos. Este cambio de la direccitdn de flujo subte-
rraneo permite la intrusidn del agua de mar hacia los acuiferos,
gernerando una constante mineralizacidn de las aguas subterrra-
neas. La concentrsescion de TSD ‘supera las 2.000 ppm y el contenido
de cloruros, epimuchos iicasos. . esiinay.or o 10500 'pem. La @ Felacidh
Cl1/HCO= en la mayoria de los acuiferos costeros tiene valores
por encima de 6,6 , alcanzando en algunos de elles a superar el
valor. de 15,90, loictal isagndifica @le el sglialliclibic rrrdnealies ta
amernte contaminada con agua de mar, haciendolas inapropiadas
para consumo humano, riego ¥y uso industrial.
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RECOMENDAC IONES
Para impedir un mayor descenso de los niveles y el avance perma-—
nente del frente salino, asi como para lograr una explotacidn ra-
cional de los acuiferos costeros de Venezuela, se recomienda
tomar &algunas medidas urgentes e inmediatas, tales comat

guimico de las aguas del acuifero de Maracaibo es cloru-~
1 ando a ser bicarbonatada sddica hacia el Sl ity

0, o gque la interfase agua dulce-agua salada ce

e lo .
es . de salinizaciovn.de los acudferes so pueden: mencionar..
sc paulstino de los niveles, llegando en algunos casos
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- Prohibir el bombes y la‘perforacian de nuevos 'poZes. @ en
aquellas zonas, donde la concentracidn de cloruros son
superiores a 500 ppm.

Reducir los volumenes de extraccidn en aguellos pozos gue
presenten entre 250 y 500 ppm de cloruros.

- Mantener un control permanente y sistematico de los nive-
les estaticos y dindmicos del agua subterranea, asi como
de su calidad. Con este propdsito se deben unir planime-
trica v altimétricamente todos los pozos de las redes de
observacidén, a la r=d geodésica nacicnal.

- Estudiar la posibilidad de recarga artificial de los

acuiferos, mediante pozos de inyeccidén o lagunas de in-
fllEraleion.

Intensificar estudios e investigaciones integrales de los
recursos de los acuiferos, que permitanm un meljor conoci-—
miento de sus condiciones actuales.
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CARACAS, 1992

SOBRE-EXPLOTACION DE ACUIFEROS EN VENEZUELA
J. ALVARADO R. X

¥ M.A.R.N.R., DGSIASV, Direccidn de Hidrologia y Meteorologia
Esquina Camejo, Ed. Camejo, Piso 5, Silencio, Caracas.

RESUMEN

Aproximadamente el 50 % del abastecimiento de agua potable, in-=
dustrial y agricola de Venezuela, proviene de las aguas subterra-
neas ., existiendo en todo el territorio mnacional alrededor de 40
mil pozos.

La mayoria de los acuiferos consisten de depdsitos sedimentarios
del Cuaternario, desarrollados en los valles intramontanos, en
Jos llanos v en las planicies costeras, los cuales estan situados
en  Aareas con precipitacion limitada o muy baja. La explotacidn
intensiva de estos acuiferos en los dltimos 30 amos, ha traido
seri1os problemas de diferente naturaleza, siendo los principales
la reduccidn de las reservas y la contaminacidn de las aguas
subterraneas, en algunas regicnes con graves consecuencias de
caracter socio-econdmico.

En Venezuela se distinguen tres tipos de acuiferos con sobre-
explotacidn:

a) Acuiferos en las planicies costeras de los Estados Falcocdn
y Zulia.

b) Acuifero intrmontano del Valle de Quibor.

c) Acuiferos intramontano de la cuenca del Lago de Valen-
cia.

De continuar e1 bombéo incontrolado de los pozos, en muchas re-
glrones se presentara un deéeficit en el suministro de agua y traerad
consecuencias irreparables en Venezuela.

INTRODUCCION

En Venezuela, aproximadamente el 50 % del abastecimiento de agua
potable, industrial y de riego proviene de las aguas subterra-
neas, existiendo en todo el territorio nmnaciomal entre 35 y 40 mil
POzZOS.

Algunos acuiferos de Venezuela estan sometidos a un deterioro
permanente por efecto de sobre-explotacidn. Este deterioro se
refleja principalmente en la disminucidn constante de las reser-
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vas de aguas subterrdneas, provocando el descenso paulatino de
los niveles con la consecuente formacidn de conos de depresidn,
cambio en las direcciones de flujo subterrdneo y contaminaciédn de
los acuiferos por intrusiédn de agua de mar o por flujo vertical
de acuiferos profundos.

El presente trabajo tienme por objetivo analizar las condicicnes
de deterioro por sobre-explotacidn de los acuiferos costeros de
la Planicie de Maracaibeo y de Coro, ubilicados en los Estados Zulia
y Falcdn; asl como de los acuiferos intramontanmos de la Cuenca de

lago de Valencia y del Valle de Quibor (Fig. 1).

ACUIFEROS DE CORO

Los . acuiferos de Coro estan situados em la llanura costera. al
Norte "'del EstadeFallcon(Big. 1) perteneciente a la Provincia
Hidrogeoldgica LbLanuras Costeras (ALVARADO, {SAS ) Tiene una
superficie ide 150 kmT.Estos scu: fersas estanl constituidos ‘por

sedimentos aluvionales recientes, representados por lentes de
‘arenas Yy gravas con intercalaciones de arcillas y un espesc

total aproximado de 200 m. Estos acuiferos son libres, confinad
y semi—-comfinados, con valores del coeficiente de almacenamien
Mhue varian enkee 0,25 WS ik 0T e transmisividades var:
entre 280 y 3.000 m=/dia.

De acuerdo a las mediciones de niveles correspondientes al a
Ko (INOS-TAHAL, 1970), en las zopas de mayor explotacidn,
pueden apreciar dos conos de depresidn. En la sub-unidad de
Patillal, ubicada ali @Beste de Cora, el centro del cono. no 'sobb
pasaba los 2-3 m por debajo del nivel del mar. En la sub-unidad
Oriental de Eaora, el cenlteog del scono, ieituadel sl "Esteide 1o cidi=

R
m O

IB muwm

dad de Coro, no superaba 21 1 m.b.n.m.

En el mapa piezométrico correspondiente al afo 1984, practicamen-
te en toda el Aarea situada al Norte de la carretera Falcén-Zulia,

®fos niveles de las aguas subterraneas se encuentran en 20 . m por

debajo del mivel dolimariiEn La sub-umidad Bl RSl ol 1 colaa « de
la gquebrada Horgueta, el nivel piezométrico del cono de depres:i

alcaniza a 22,6 mib.n neEnSicanblo. S el cone lder depresitng de
sub-unidad Oriental de Coro, el nivel piezométrico alcanza a

20 3
M s DR e (Fig. 2). Actualmente las profundidades de los niveles
de la mesa de agua en los acuiferos de Coro varian entre 9 v
B& M
Por la morfologia de la mesa de agua, se puede determinar que el
flujo subterrdneo, tanto de la parte Norte como de la parte Sur
25 hacia estos conos de depresidn, consecuentemente en la parte
Norte existe la posibilidad de intrusidn de agua de mar hacia el

1 contenido del Total de Sdlidos Disueltos (T7SD) para el
1984, variaba entre 500 y 3.500 ppm, encontrandos los valq‘e
mas altos hacia la cesta.
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Para el afo 1983, el contenido de cloruros variaba entre L OO iy
1.500 ppm, obsevandose los valores mas elevados hacia el NeEtEey
en direcciodn de la costa. Las altas concentraciones de cloruros
en la parte Norte de los acuiferos de Coro, asaceome el aumento
del contenido de cloruros hacia =21 Sur, reflejan una fuerte Tl
trusidn salina y el avance del frente de esta intrusidn hacia el
St lo cual esta confirmado por el incremento de Fas relacien

Cl/7BHEE =< Par el afo 1984, los valores de la relacion Cl/HCO=

o i
]

cerca 1 piedemonte eran inferiores a uno, este significa gque el
agua subterranea en esta area es normal, sin contaminacidon con
sgua de mar; en cambio hacia el Norte esta relacidn aumenta pau-
la Al te  ha

i
o i
5
vl
=]
]
]

ta valores superiores de 15, acusando una alta
r intrusion de agua de mar (ALVARADO, 1990).

N
@]
|

La planicie costera de Falcon, costituye una de las reglones
agricolas mas importantes del Estado, para cuyo desarrollo las
AgQuUAas 5Jbtmr.Aﬂea5 juegan un papel determinante. Una de las
fuentes principales para =1 abasteciemiento de agua de riego, soON
las aguas subterraneas del acuifero de Coroc. Como se describio
anterinormente, debido a la explotacidn intensiva de este acuife-
ro, s2 esta produciendo =1 descenso de los niveles y la saliniza-
citn de las aguas subterrdneas, lo cual a su vez esta ocacicnando
la salinizacidn de los suelos potencialmente agricolas. Este
detariorc de los suelos ha traido como consecuencia problemas de
caracter socio-econdmico. Aproximadamente, el 20 % de 5.200 Has.
da tierras agricolas, se encuentran salinizadas, con cendueElg —
dades superiores a los 4.000 pmhos/cm. Como resultado de esta
salinizacidn de suelos, muchas zonas (La Trinchera y La Pica)
exparimentaron cambios en el tipo de cultivo tradicional gue  se
iesarrollaba en estas areas. Incialmente el cultivo tradicional
era la cebolla, pero debido a la salinizacion de los suelos l1a
productividad baj®, haciendose anti-econdmico, razon por el —ual
se cambi® al cultivo de patilla, gue soporta agua de riego Y
suelos mas salinos. En vista de que la salinizacidn de los suelos
continud incrementandose, la siembra de la patilla tambien fue
anti-econdmica, para finalmente cambiar al cultivo de pasto.
Actualmente, estos terrenos no producen ni pasto, consecuentemen-—
te en Venezuela se estan presentando situaciones de desertifica-
cidn de Areas potancialmente agricolas, con la grave consecuenclia
de redu

cciédn de productos alimenticios para la poblacion.

PLANICIE DE MARACAIBO

Al Sur-Oeste vy Oeste de la ciudad de Maracaibo, en el Estado
Zulia (Fig. 1), se encuentra un extenso acuifero granular, perte-
neciente en su mayor parte a la Formacién E1 Milagro de edad
Terciario. Abarca una superficie de 2.250 km=. En la parte Orien-
tal los sedimentes igue comntienen los oEllferos principales, tis-
nen un espesor cercanc a los 200 m y almacenan un volumen total
de" agusa de 2850 % o7 EnF sl oo U idioEoSESon parcialmente confina-
o3, Su recarga tieme lugar en la parte Occidental, habiesndo
alcanzado el velunenide 'S w LlOocEnsiinesEanes para el periodo
1968/1969. E1 consumo durante el mismo periodo fué considerable-
mente mayor, llegando a 60 x 10= m®/afo aproximadamente, del cual


a.su
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un 80 % sirvid para el abastecimiento de la ciudad de Maracaibo.
Por consiguiente tuvo lugar un sobre—-bombeo, hecho que ha induci-
do a la formacidn de dos conos de depresidon y a la intrusion de
agua salada proveniente del lago.

Para el periodo 19268-1970, los niveles piezométricos en las areas
de ublcacidn de los dos conos de depresion se encontraban de 10 a
20 m por debajo del nivel del lago. En estas dos areas las aguas
subterrdneas tiemen un TS5D superior a las 1.000 ppm.

Actualmente, hacia el Norte de la ciudad de Maracaibo, en la
planicie costera, el nivel piezométrico se encuentra de 30 a 40 m
por debajo del nivel del lago, causando la intrusidn de agua
salada hacia el acuifero. El TSD en esta zona es mayor de 15.000
ppm, por consiguliente las aguas subterraneas no son aptas para
consumo humano ni para riego (ALVARADO, 1990).

CUENCA DEL. LAGO DE VALENCIA

La cuenca del Lago de Valencia esta ubicada en la parte Nor-Cen-
tral de Venezuela y tiene una superficie de unos 3.200 km= (Fig.
1). La planicie gsta cubilerta de sedimentos aluvionales, con una
superficie cercana a los 1.200 km®. Esta cuenca es una depresidn
intramontana e hidrograficamente cerrada. En su parte central
esta ubilcado el Lago de Valencia, receptor natural de las aguas
gue drenan la regidn. De todos los recursos de agua aprovechados
en la cuenca, mas del 85 4 provienen de las aguas subterraneas.

De acuerdo a cdlculos preliminares del balance hidrico de la
cuenca y con los datos disponibles, se obtiene una descarga total
de 1la. cuenca. entre 132 m7/sey 6,7 .M5/8. La @xtraccitn de agua
subterranea  por bombeo alcanza a 14 m™/s (ALVARADD vy SEILER,
190 ) . Estos datos, por si solos indicanm que existe uma sobre-—
explotacidon de las aguas subterrdaneas, lo cual ha generado un
cambio en el equilibrio hidraulico, produciendo una inversion de
la direccidn de flujo y alterando los parametros guimicos natura-
les del agua subterranea.

En ciertas zonas del acuifero de Maracay, ubicado en la parte
Oriental de la cuenca, los niveles de agua registrados en el
periodo 1969-1983, se encontraban en descenso permanente. La
mayor depresidn fue observada en la zona Este de la ciudad de
Maracay, donde en 13 afos bajaron 24 m, alcanzando un nivel plie-—
zomeltrico de 10 m por debajo del nivel del lago. De la misma
manera en la parte central del acuifero de Valencia, los niveles
bajaron unos 7 a 14 m, alcanzando una cota obsoluta de unos 10 m
por debajo del lago. Como resultado de este descenso de los nive-
les, se han formado varios conos de depresion, provocando la
intrusion del agua contaminada del lago hacia el acuifero
(Fig. 3)x

En algunas zonas de los acuiferos de la cuenca del Lago de Valen-
cia, los parametros guimicos del agua subterrdanea han sido alte-
rados por diferentes fuentes, siendo las principales la intrusidn
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de aguas del lago, la infiltracidn de aguas de los ca”os vy rios
cargados de contaminantes, la infiltracidn de agua de riego v el
flujo vertical de acuiferos profundos, cuyas aguas tienen un alto
contenido de sulfatos. Las concentraciones del TSD, en general,
se 1incrementan gradualmente a partir del borde rocoso del relleno
fluvio-lacustre en direccidn al lago, con valores cercanos a las
200 ppm  hasta valores superiores de 3.800 ppm, siendo estas
ultimas lnapropladas para consumo humano y para riego de
determinados cultivos y en suelos poco permeables.

ACUIFEROS DEL VALLE DE QUIBOR

El Valle de Quibor esta ubicado en la parte central del Estado
Lara (Fig. 1). Tiene un clima &ride, con bajas precipitaciones.
Es una region preponderantemente agricola, con una extensidn
aproximada de 240 km*. La fuente principal de abastecimiento de
agua para la actividad agricola, proviene de las aguas subterra-—-
neas. La explotacidn indiscriminada de este recurso comenzo el
ano 1959, la cual ha contribuido al desequilibrio en el balance
hidrico.

Los acuifercos de mayor importancia y que actualmente se explotan,
estdn constituldos de lentes de arena y grava con intercalaciones
de capas de arcilla, pertenecientes al relleno fluvio-lacustre de
edad Cuaternaria. El maximo espesaor en el sector Norte alcanza a
120 m, con un contenido de medio poroso de 28,6 %4 vy un espesaor
saturado de 90 m, en cambio en el sector Sur alcanza a 23 m,
cuyo contenido de medio poroso es de 39,2 4 y el espesor satura-
do de 110 m (ALVARADO, 1989).

Las profundidades de los niveles de aguas subterrdaneas para el
aro 1987, en el sector Norte, varian entre 20y 86 m y en el
sector Sur entre 8l y 135 m. Entre los afos 1963 y 1987, el maxi-
mo descenso de los niveles Tfué de 53 m en el sector Norte y de 95
m en el sector Sur, lo cual ha provocado la formacidn de varios
conos de depresion (Fig. 4) (ALVARADO, 1989).

En el 4rea de mayor explotacidon (20 km=)(Fig. 5), el volumen
promedio anual de agua extraido para el periodo 1975-1987, fue de
22 x  10= mT™. El volumen promedio anual de recursos renovables

-

para este periodo fué de 17 x 10 m™, par lo tanto, el volumen de
agua extraido supera a los recursos renavables en 35 x 1= m=,
creando  un desequilibrio en el balance hidrico de éesta area. El
volumen de reservas permanentes es de 1295 x 10= m¥, consecuente—
mente el tiempo para el agotamiento total del acuifero en esta
area es de 25 arnos.

Como resultado de la sobre-explotacidn de los acuiferos, se ha
producido un flujo vertical de las aguas profundas con alto
contenido de sulfatos, ocacionando un aumento en la mineraliza-
cion de las aguas en los pozos. En’ la mayor parte del Valle de
Quibor el TSD varia entre 600 y 3.000 ppm. En el sector Norte,
las concentraciones de sulfato vy calcio superan las normas de
potabilidad (ALVARADO, 1990).
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MAPA HIDROGEOLOGICO DEL VALLE DE QUIBOR-ANO 1987
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MAPA DE ZONIFICACION DE LAS POSIBILIDADES DE MANEJO Y
CONTROL DE LA EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS
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FVAILLUDAC TON Y PROSPECCION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS - EN
ANZOATEGUTI CENTRAL, [ESTADO ANZOATEGUI

J. ALVARADO R., A. FERMIN R., F. DECARLIT Y D.M. CONTRERAS *

oA RONDRG, DGSTASY, Direccion de Hidrologia y  Meteorologia,
souina Camejo, "Ed. Camelo, Piso 5, Silencio, Caracas.

INTRODUCCTON

E presente estudio tiene por objetivo determinar el régimen de
las  aguas subterraneas y evaluar el petencial de estos recursos

con fines de aprovechamiento racional para e]l suministro a la in-
lustria petrolera, a la actividad agriceola y al consume humano,
Al mizsmo I;Ompﬁ detectar los fendfmenos: de uomtﬂminaxluh de  los

icui-faros . sfrector ide tydesarval Lo de da . | regidn. ”ﬁt@
EDPOSIto; primurdmcntﬁ sexha. realizado da  evaluatidn de
ey

1o

iroos ihidricosy i medbantewelicualrse determing: el wégimen y Jqﬂ
reservas geoldgicas. 'y renovabl de las aguas subterraneas. Estos
resultados sirvieron de insumo para la. simulacion matematica, gue
sernitie defionir el comportamiento del acuifero en funcioén de
tiempo” ¥y ospadio, al mlsmostiempo destablecer el wgisgtema “de
zxplotacidn racional. Egte estudio constituye el elemento basico
para due el MARNR administre el recurso y elabore las normas
explotacion con criterio édonservacionista.

e

Fate trabajo es el resultado de un convenlo de cooperacién entre
a1 MARNR Y CORPOVEN S.A.

INFORMACION BASICA Y TRABAJOS EXPLORATORIOS
rara la ejecucidtn del presente estudio,. se ha recopilado todos
los informes de estudios hidrogeolégicos previos, asi como infor-
macion bazica disponible, tales como mapas topograficos y  geolb-
gicos, datos ) icos de 419 pozos de agua, analisis fisico-guimi-
cos de 168 pozos, niveles mensuales de 107 pozos, muchos de ellos
a partir del aifo 1972, reglistros el@&ctiricos de 1.200 pozos petro-
leros y datos climatoldgicoes de 16 estaciones meteoroldégicas

Durante- la ejecucidn del presente estudio, se han perforado 12
pozos  exploratorios profundos, con profundidades entre 75 y 105
m. Para la determinacidn de los parametros hidrogeolgicos de los
acuiferos, asi como las caracteristicas hidraulicas de los pozos,
Gl marco de las exploraciones, se efectuaron ocho (8) - pruebas
de bombeo, cinco (5) de los cuales enbaterias con pozos de  ob-
gervacion,

Con el propdsito de medir mensualmente la variacién de niveles vy
el caudal de los principales rios due drenan la region, se  han
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instalado tres (3) estaciones hidrograficas y siete (7) estacio-
nes hidrométricas (Fig. 1).

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA

La regién bajo estudio abarca toda el &rea de la Mesa de Guanipa
y zonas adyacentes, delimitada por las coordenadas 632 1§’ y 648
51* de Long. Oeste y 082 22’ 092 15’ de Lat. Norte, con una Sl
pérficie aproximada de 11.400 km= Ol =t )

£s la regi6bn petrolifera mas importante de los LLanos Venezolancs
y la segunda en magnitud del pals. En esta regién se encuentran

la mayor parte de los campos petroliferos del Area Mayor de
Oficina.

Las condiciones climatolégicas, la calidad de sus suelogei v dia
magnitud de las reservas geolégicas y renovables de aguas subte-
rraneas, constituyen factores que han impulsado el desarrollo de

ufra agricultura intensiva, acompafiado de un crecimiento demogra -
fco acelerado.

La. regidn de Anzoadtegui Central, fisiograficamente pertenece a
195 LLanos Orientales, el cual se caracteriza por la presencia de
mesas extensas y planas, con una altitud midxima de 300-340 m. La
formacién de estas mesas proviene de la erosidén retrograda de 1a
llanura piemontina, formada encima del relleno de la cuenca sedi-
mentaria de oriente durante el periodo netamente erosional y
sedimentario del Pleistoceno (DIVISION DE HIDROGEOLOGIA, 1 97E9s.
La constitucitn de las mesas es generalmente arenosa con grano
variable, frecuentemente mas grueso hacia los bordes Norte y Oes-
te y mas fino hacia el Este y Sur.

La red hidrografica esta formada principalmente por rios sub
cuentes de considerable longitud, con tributarios resecuentes
relativamente cortos muy diversificados de Tipo wendritica, -y
numerosos tributarios obsecuentes, muy cortos y no ramificados.
Debido a que la zona superficial, en la mayor parte de la regién
bajo estudio, esta cubierta por ‘'sedimentos  predominantemente
permeables, el drenaje superficial es escaso, lo cual implica una
alta tasa de infiltracién del agua de precipitacion.

D

3
+
~

¢

CLIMATOLOGIA

La precipitacién media anual, para el periodo 1974-1987 es de 984
mm. La distribucién media mensual de 1las precipitaciones es
unimodal, con un médximo entre l1os meses de mayo y octubre ( 82 %
de las precipitaciones) y un minimo entre los meses de novienmbre
y -abril (Fig. 2). Arealmente los eventos de precipitacién no son
uniformes, ademas son muy localizados Y .acorresponeen. al tidpo
chubasco. Su duracidn es breve y ocurre por lo general en horas
cde la tarde, como resultado de procesos convectivos CALVARADOQ,
1979). Es caracteristico en la region de Anzoadtegui Central, que
en un mes normalmente seco, un fuerte aguacero puede producir una
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precipitacion significativa, completamente fuera del rango de los
valores 'medies: En &l peklodd 1974-1987,-8eisg afios pueden -ger
considerados como  extremos (tres secos y tres hiumedos). Es
demiestra <ue los periodos secos y himedos son impredecibles y
larpos, pero sin mostratriuna secuencia ciclica (Fig. 3).

Las mediciones mas completas y actualizadas de evaporacion de
ina, se tiene en la estacién El Tigre.CIA. Para el periodo 1974-
. ,  la evaporacién media anual es de 2822 mm. La distribucion
wnsual es bimodal, con mdximos entre los meses de marzo a mayo y
de octubire a noviembre (Fig. 2). Estos mé&ximos coinciden con los
meses  de  miaxima temperatura. Los valores de evaporaci6n media
anual, hasta el afio 1979 son elevados, con un maximo de 3325 mm
en el afio 1975; a partir del afio 1980 estos valores disminuyen
considerablemente,  siendo el mas bajo el afio 1985 con 2424 mm
‘l“lg’ B

La temperatura media anual es de 26,8 2C, con un promedio de
minimas de 21,1 QC y de maximas d 32 C, por lo tanto hay una
variacitn en relacitén al promedioranual de 5,5 eC.

CARACTERTISTICAS HIDROGEOL.OGICAS DE LA REGION
La  reopitn  de ‘Anzoategui. Cepntral esia ubicada en la cuenca
hidrogeolégica de los LLanos Bajos, perteneciente a la sub-
provincia ce los LLanos Ovientales, la cual a su vez corresponde
a la provincia de Orinoco (ALVARADO, 1989).

Geolégicamente esta situado dentro del

flanto Sur y parte central
la cuenca sedimentaria de Venezuela Ori

.n;\—ll

En 1la 'mayor =parte;deliagres a estudio afloran sedimento
csticos de la Formacion Mesa (Qpm). En la parte Occidental s
sncuentran  en Superfim‘% sedimentos 'de las Formaciones Las
Piedras * (Tmplp) i Freites "@Imf). En logivalles de los rios’ s
extienden zonas angostas dm aluviones (Qal).

[=3
b

e

I

€

0s sedimentos kUITr‘pHHdlfntﬁ‘ a estas formaciones, de acuerdo a
L comportamiento hidrogeolégico, pueden ser diferenciados en dos
«ntwﬁﬁrfaﬁ litolégicas (DIVISION DE HIDROGEOLOGIA, 197Z; ALVARA-
P05~ 19897 ¢

'in.

- Unidad litolégica compuesta de sedimentos no <cons olida-
dos, poco congolidados y/o consolidados, constituidos de
gravas y arenas con intercalaciones de capas de arcilla,s
con porosidad intergranular e importancia hidrogeologica
relativa grande a pequefia (Qal, Qpm y Tmplp).

- Unidad litolégica representada por sedimenlos predominan-
temente  arcillosos Atucl icamente impermeables e lmpor-
tancia hidrogeoldgica relativamente muy pequetia (Tmf ).

lLa distribucién del espesor acumulativo del medio permeable
(arenas y Gravas), es irregular. Por la lenticularidad de las



capas se observan cambios de facies y del espesor acumulativo del
medio permeable a distancias relativamente cortas.

Fn el intervalo de 0 a 200 m de profundidad, los maximos esp
res (120-180 m) del medio permeable, se encuentran en el se
central (Mesa de Guanipa), en cambio hacia el Oeste un 80 %
este intervalo es predominantemente arcilleoso. En la mayor par
de las areas hacia el Norte y Sur, el espesor del medio permeab
es inferior a 100 m. Hacia el Este y Sur-este el espesor promedio
varia entre 100 y 120 m.
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En general en el intervalo de 0 a 200 m de profundidad, aproxima-
damente en el 41 % de la regldn, el espesor del medio permeable
varfa entre 100 y 140m, en el 32 % entre 60 y 100 m, en el 14 %
mayor a 140 my en el 13 % menor a 60 m.

Fn el 1intervalo de 200 a 300 m de profundidad, el espesor del
medio permeable en el 48 % de la regién veria de 20 a 40 m, en el
32 % entre 40 y 60 m, en el 16 % se presentan espesores superio-
res a 60 m y solamente en un 4 % espesores menores de 20 m.

Para el intervalo de profundidad entre 300 y 400 m, el 43 % del
dgea total tiene espesores entre 40 y 60 m, el 35 % mencr de 40 m
y el 22 % mayor de 60 m.

De este andlisis del medio poroso resulta que la mayor parte del
drea bajo estudio, hasta la profundidad de 400 m, ofrece muy
buenas condiciones para la acumulacidn de aguas subterraneas,
excepto la zona occidental, donde las posibilidades acuiferas son
muy reducidas.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LOS ACUIFERGS

Emsla regidn de Anzodtegui Central se encuentran los reservorios
mds importantes de aguas de aguas subterrdneas de Venezuela,
donde los acuiferos tienen las mejores caracteriticas hidrogeo-
l16gicas y los rendimientos mas altos del pais.

De acuerdo a los resultados de las pruebas de bombe

0  realizadas
en la regidn, las transmisividades varian de 1030 a 3870 m=/dia,
estos valores corresponden a pozos con profundidades entre 64 vy
257 m y con espesores saturados entre 17 y 88 m. Las permeabili-

1i
dades varian entre 24 y 75 m/dia. La distribucitn areal de Ilos
valores de transmisividad y permeabilidad es muy irregular, 1
cual estid relacionado con la distribucifén desuniforme del medi
permeable. Sin embargo, en terminos generales, los valores ma
altos se encuentran en la parte central y los valecres mas bajo
hacia el Nor-oeste.

nm o

El1 valor del coeficiente de almacenamiento se encuentra en el
orden :de. ~¥#5 w@10 Fiha. 3G 40 -2 o SRRl Sl Reics - cue los
acuifercs que fueron probados mediante bombeo se encusntran bajo
presién; . pot / To “tanto, son:del tipo semisconfinace; con .la
posibilidad de que en la parte somera, hasta profundidades de 20
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a 50 m, sean libres.

REGIMEN DE LLAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para la evaluacion del funcionamiento del sistema hidrogeolégico
e una region, es Importante el analisis de la fluctuacidn de los
niveles de aguas  subterréneas, de sus reacciones ante las
precipitaciones y otros factores cde recarga y descarga de los
acuiferos.

FPara el control ]l comportamiento de los acuiferos en funcion de
tiempo y  espacio, asi como para la planificacion de un manejo
racional de la explotacioén del recurso agua, eg imprescindible la
observacitn sistemética de log niveles de aguas subterraneas.

La profundidad de los niveles de agua en los pozos varilan entre
0,5 m (pozo . 5335014N) en lLag 2 ‘Matas, cergasdel rio Tigre y 64 m
(pozo  S337028N) en campo Aventazon. En general los niveles mas
S0MET0s e encuentran cerca de los rios y los mas profundos hacia
el - Degleoen s zonas topograficamente mas elevadas o cerca de
los farallones riverefios. En la mayor parte de la region, los
niveles se registran entre 15 y 30 m de profundidad.

Las fluctuaciones de niveles en el transcurso de un afio, son
relativamente pequeilas, no superan el metro y medio. Sin embargo,
se producen«=:fluctuaciones peribdicas-con intervalos de 5..a
attos, dependiendo de los fendmenos c¢limatolégicos y de

intensidad de explotaci6én de los acuiferos, con variaciones

niveles hasta de 7 m. Esta caracteristica muestra dque los acuife-
ros de Anzodtegui Central, son muy sensibles a los fenotmenos de
precipitacioén y explotacién de :.las gguas subterrdaneas. Una
explotacion intensiva de . este recurso puede provocar un
abatimiento rapido de los niveles, mas aun en &pocas de sequia.
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La superficie de la mesa de agua para el aflo 1985 , desde el
punto de vista regional, presenta una morfologia relativamente
comp |l tcada, con un paralelismo a la topografia del terreno. Los
valores absolutos de los niveles de la mesa de agua varian entre
80 y 290 m.s.n.m. . Los valores mas bajos se encuentran cerca de
los rios Pao y Caris, en cambio los valores mas altos se observan
en la parte ‘Qeocidental. del &rea’baje estudio, "'cerca de 1la
divisoria hidrografica entre los rios que drenan hacia el Este vy
hacia el Oeste y Nor-oeste. Localmente existen altos plezométri-
cos en las divisorias hidrograficas de los rios que drenan la
regitn. Awpartir.de eatas divigorias, 1a superficie plezométrica
tiene un declive hacia’los drenajes superficiales.

Regionalmente el flujo subterraneo es hacla el Este y Sur-este,
en cambio localmente las lineas de flujo son convergentes hacia
los rids, .por®lo. tanto  la  escorrentia de ellos, proviene
fundamentalmente de la descarga natural de los aculferos.

.as Areas principales de recarga de los acuiferos, se encuentran
en las divisorias hidrograficas de los rios gue drenan la region
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y particularmente en el sector Occidental, donde se encuentran
los niveles piezométricos mas altos y representa la divisoria
hidrografica entre los rios que drenan hacia el Este y Sur-este y
hacia el Oeste y Nor-oeste.

Las zonas mas importantes de descarga constituyen los rios, los
cuales estan alimentados por las emanaciones naturales de los
acuiferos. Gracias a esta descarga natural de irlog. ‘acudferes
existen los morichales, donde se desarrolla un ecosistema muy
sensible y particular de la regidon. La descarga de los acuiferos,
tambi&n se produce por flujo subterraneo lateral hacia el Este vy
Sur-este.

RESERVAS PERMANENTES

Las reservas permanente o geoldglcas se ha. estimado en base a los
mapas del medio poroso para los intervalos de profundidad de 0 a
200 m, de 200 a 300 m y de 300 a 400 m. La porosidad efectiva de
log acuiferos, arealmente tiene una variacién considerable (de 10
a ™0 %), Para los efectos de estimacién de las reservas
permanentes hasta la profundidad de 400 m, como porosidad
eféctiva promedio, se ha considerado aceptable el valor de 16 %.

El volumen de agua acumulado en el medio permeable hasta la
profundidad de 200 m y en una superficie de 8.000 km*, es de
129,5 x 10° m®; es decir, con una capacidad de almacenamiento de

agua aproximada de 16 x 10¢ m™ Km*. :

Fn el intervalo de 200 a 300 m de profundidad para una superficie
de 8.480 km®, el volumen de reservas permanentes es de BTG5 Taac
10® m®, con una capacidad de almacenamiento de 5,8 x 10% me/kme.

Las reservas permanentes en el intervalo de profundidad dei 300 -4
400 m, para una superficle de 9.880 km=, eside 72,4 x 107 m*
con una capacidad de almacenamiento de 7, 3 iMGS /Al

]

BALANCE'DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para estimar el balance de los recursos hidricos de una regifn,
primeramente es necesario determinar todos los componentes que
influyen en el flujo de las aguas, tanto superficiales como sub-
terrdneas. Despues de definir todos estos componentes, se requie—
ren datos de mediciones, preferiblemente de un periodo largo ¥y
continuo. En los Gltimos 20 afios, en la regién de Mesa de Guani-
pa, se realizan diferentes tipos de observaciones relacionadas
con los recursos hidricos. '

De acuerdo a las caracteristicas hidrogeoldgicas de Anzodteguil
Central, el funcionamiento del sistema de las aguas subterraneas
en esta regidn, se puede esquematizar de la siguiente forma:



S n

R e LR ETR BOMBEC Ev v
SUPERFICIE A A A )

!Inf.
, Y. T
ls SURLOD, " VEBFT, y R

Recarga
acuifero

[72]

!
Qafl Y
s T SUBSUELO

B s

~

| q

f1
v t

T

Fste escquema permite visualizar todos los parametros que influyen
en el sistema hidrogeoldgico de la regién y la interrelacién que
existe entre cada wuno de ellos. En base a este esquema del
funcionamiento del sistema hidrogeoldgico, la expresién del ba-

fance de las aguas subterraneas es la siguiente:
RECARGA = DESCARGA
Los componentes de esta igualdad son (en millones de m™/afio):

P + Qafl i n e ETR>. + Eseg % Qb + Qefl + .Er

11.292 + 255 b8 e R0 450 40 + -2025 -+ BAJO

El  orden de magnitud de las reservas renovables de aguas
subterréaneas, esta definida por el flujo base, consecuentemente
s dgual a 2025 x 109 m*/atio. En este volumen est& incluido el
agua de precipitacidn gque recarga al acuifero por infiltracién
directa (16 % del agua de precipitacian) y el agua que ingresa al
sistema por flulJo subterraneo lateral.

CALIDAD DE LAS AGUAS

La capacidad de uso de las aguas depende de su composiciébn
guimica y de sus propledades fisicas. En la regién de Anzoategui
Central, las aguas subterraneas son aprovechadas, principalmente
en  tres wsos  basicos: doméstico o consumo  humano, riego e
industrial.

El total de. gdlidos disueltos (TSD) en el area bajo estudio varia
de 12 a 290 ppm. En la mayor parte de la regitn, las concentra-
ciones de s6lidos disueltos es inferior. a 50 ppm. Solamente en
zonas muy restringidas se encuentran valores superiores a 100
ppm. Ademas, no se nota ninguna diferencia en  la mineralizacion
total v promedio. " entee © los @cufkferos iprefundos  y - somereos. La
mineralizacitn del agua en la mayoria de 10s rios, también s por
debajo ‘de las 90 ppm. De acuerdo al ‘TSD, las aguas subterréneas y
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superficiales en Anzoategul Central son dulces, @ de 'muy  ‘buena
calidad para consumo humanc.

Las concentraciones de los aniones y cationes predominantes son
muy bajas. Entre los micro-elementos el i6n de hierro es el Gnico
gque tiene concentraciones elevadas, alcanzands en algunas zonas
hasta 244 “opme-Por: @lo Mvanto; enEtadiial las S s8reas  ‘donde 18
concentracidtn de hierro es superior a 1,0 pom, tno es recomendable
s8u uso con’ _fines "de comsumo humano ' ¥ Elomestico . =in:  previo
tratamiento.

Los aniones predominantes son los bicarbonatos y los cloruros y
entre los cationes prevalecientes sze encuentran el calcio,
magnesio y sodio. En la mayor parte de la regitn las aguags  so0n
del tipo quimico bicarbonatada s6dica vy clorurada stdica.

Fn base a la conductividad eléctirica y a la rata de adsorcitn de
sodie, las aguas de la regién de Anzoategui Central correzaponden
a la categoria C,S,, consecuentemente, estas aguas son de buena
calidad para riego y pueden ser utilizadas en la mayoria de
cultivos y suelos con poco peligro de szalinidad e intercambio de
sodio.

Los . valores d ]l Indice de Langelier son generalmente negativos,
lo cual indica que las aguas son corrosivas.

CONCLUSTIONES Y RECOMENDACIONES

En la regitn de Anzcategui Central existen muy buenas condiciones
prara la acumulacion y aprovechamiento de aguas subterrineas,
tante en lo due respecta a volimenes como a calidad.

Los morichales constituyen ecosistemas muy fragiles, gque existen
gracias a la descarga natural de los acuifercos. Eztos morichales
son de gran importancia; puesto gue, controlan todo el sistema
ecologico de la regitn, por lo tanto un descenso radical de los
niveles cde las aguas subterraneas, por efecto de explotacién
intencsiva o por fenfmenos lwmdfnlépx cos, puede ocacionar la
dezaparicitn de los mornrhalpw. con consecuencias ambientales vy
ecol6gicas impredecibles.

Si bien existen grandes reservas permanentes y renovables de
aguas subterraneas, por la fragilidad ecolfgica aue representa la
regifn, es importante ejercer un control mas estricto sobre 1los
voltmenes de extraccion de estos recursos.
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INTRODUCCION

Elconocimiento de la distribucion espacial de las variables climaticas es de granimportancia practica.
Ahora bien, la medicion de estas variables se hace en forma puntual, y la red de medicion debe estar
distribuida de forma que sca representativa de las condiciones climaticas del drea. Sin embargo, puede
darse ¢l caso de grandes extensiones donde no se dispone de ninguna medicion, debido a problemas
topograficos, logisticos, econdémicos, ete. Por lo tanto, el desarrollo de metodologias que permitan aumentar
el conocimiento de la distribucion espacial de las variables climaticas es una actividad que debe ser
impulsada, especialmente en el caso de los paises con problemas de informacion.

Este es un estudio piloto realizado para el darea de Yacambii- Quibor en la cual se estd desarrollando
un sistema de riego de gran importancia para ¢l Sector Agricola Nacional, utilizando un sistema de
informacion geogrifica denominado Sistema de Informacion Computarizada del Ambiente, perteneciente
al Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales Renovables, Servicio Auténomo de Geografia y
Cartografia Nacional (Flores ct al, 1991)

DESCRIPCION DE DATOS

El drea de estudio esté ubicada en la parte Nor- Occidental de Venezuela entre los 9° - 12° N y 69° -
70° 30" W. con una extension de 46.500 km? aproximadamente. Para este trabajo se utilizaron 165 estaciones
pluviométricas y 38 estaciones con datos de temperatura, y el periodo comiin elegido fue de 20 anos: 1967 -
1986. Tambicn se usaron mapas a escala 1:250.000 a partir de los cuales se digitalizaron las curvas de nivel
para intervalos de 80 m. La fuente de informacion climatologica fue el banco de datos de la Direccion de
Hidrologiay Meteorologia del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, y la de los
mapas ¢l Servicio Autonomo de Geografia y Cartografia Nacional.

METODOLOGIA

El estudio consistid en la aplicacion de un Sistema de Informacion Geografica para desarrollar
modclos de regresion lincal multiple entre pardmetros climdticos y variables fisiograficas, que permita
conocer la distribucion espacial de datos puntuales como son los pardmetros climaticos.

La metodologia se puede dividir en tres etapas: @ITEM1 = 1) Andlisis estadistico de los datos
climatolégicos, a fin de garantizar su homogeneidad, y la obtencion de promedios mensuales;

2) Produccion de un Modclo Digital de Terreno y derivacion de variables relacionadas con la ubicacion y
la fisiografia;

3) Determinacion de modelos de regresion maltiple entre el pardmetro climitico y las variables fisiogrificas,
y produccion de mapas del pardmetro climético para cada mes.

Como soltware fueron utilizados ¢l paquete GEnESIS (Geographic, Environmental, Economical and
Social Information System, Solomon et al, 1991), para el procesamiento estadistico y desarrollo de modelos,
y ¢l paquete SPANS (Spatial Analysis System, INTERA TYDAC Technologies, 1991) para la generacion
de los mapas de distribucion espacial de los parametros climaticos.

ANALISIS ESTADISTICO

Los promedios mensuales de la variable climatica fueron obtenidos de series historicas completas y
homogéncas, 1o cual implicd un procesamiento estadistico previo de dichas series, para completar los
registros y verificar su homogencidad (Ficring, 1963). En primer lugar, los datos fueron normalizados, y se
calcularon sus estadisticos bisicos: media, desviacion estandar, kurtosis y skewness, ademas de usar-el test
de la corrida para verificar su homogencidad temporal.

Ya establecido el nimero definitivo de estaciones a utilizar, se¢ procedio al cdlculo de datos faltantes
y/o extension de registro, para completar el periodo comin elegido, usando una regresion miltiple con los
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datos de las series normalizadas. S calcularon todas las ecuacicnes posibles, utilizando la estacion con datos
faltantes como variable dependiente y todas las combinaciones de dos estaciones cercanas como variables
independientes. La idea basica era que en la serie extendida los valores del contenido de informacion de la

media y la varianza fucran iguales o mayores a los dela seric original. @SUBSUBTIT = CALCULO DE
VARIABLES FISIOGRAFICAS

Se sclecciond un tamaiio de celda de 1 km x 1km. Se digitalizaron las curvas de nivel de Jos mapas a
escala 1:250.000 incluyendo sus limites y se generd un modelo digital de elevacion (MDE). Con este modclo
sc calcularon las siguicntes variables fisiograficas: pendiente, azimut, indice de orientacion de la pendiente
al norte, indice de orientacion de la pendiente al este, distancia al mar (DTO) en direccion N-NE-E-SE-S-
SW-W-NW (8 variables), efecto de escudo (SHE) en direccion N-NE-E-SE-S-SW-W-NW (8 variables) y
altura de barrera (BH) en direccion N-NE-E-SE-§-SW-W-NW (8 variablcs).

Estas variables se calcularon primero usando el MD'T de Sudamérica el cual esta formado por celdas
de 5 x 5 (aproximadamente 9,25 km x 9,25 km) disponible actnalmente por GRID (Global Resource
Information Database - proyecto de la UNESCO). Para el limite del area de estudio se tomaron los valores
de las variables fisiograficas asf calculadas, y dentro del 4rea, se calcularon usando ¢l MDE previamente

generado.
DETERMINACION DE LOS MODELOS DE REGRESION MULTIPLE

Se realizo el caleulo de la correlacion cruzada entre las variables fisiograficas, para determinar cudles
presentan correlaciones mayores a 80 % y asi descartar las que aportan ]a misma explicacion en el modclo.
Se decidi6 con cudles trabajar y cudles eliminar en base a su grado de relacion con el pardmetro climético.

Se dividio ¢l nimero total de estaciones en dos mucstras (calibracion - validacion) utilizando una
scleccion aleatoria. Se us6 el método paso a paso (STEPWISE) para determinar las ecuaciones de regresion
y mediante un proceso de tanteo, ¢l nimero 6ptimo de variables que debe incluir esta ccuacion, mediante
la comparacion de los errores estandar de calibracion y validacion obtenidos modificando cl porcentaje de
varianza cxplicada que acepta el modelo (factor F). A medida que F es menior, entran cn ¢l modelo un
mayor namero de variables explicativas, por lo que cl error de la muestra de calibracion disminuye, igual
que el de la muestra de validaci6n, pero a partir de un cierto valor de F, aunque el error de calibracion sigue
disminuyendo, ¢l de validacién comienza a aumentar.

Una vez obtenido F, se calculd un modelo tomando en cuenta todas las estaciones. Se decidio que el
nimero maximo de variables explicativas no superara al 10 % (aproximadamentc) del nimero total de
estaciones utilizadas. Una vez obtenido ¢l modelo total s¢ hizo un andlisis de la distribucién de los errores,
tanto de valores como de signos. Utilizando las ccuaciones de regresion para cada mes, sc procedio a la
gencracion de los mapas de distribucion espacial de la variable climética analizada, asi como a la generacion
de los mapas de distribucion espacial de los errores, interpolandolos mediante el método TIN (Triangulated
Irregular Network, INTERA TYDAC Technologics, 1991).

Por Gltimo, se verifico la confiabilidad de los modelos, asignando rangos de aceptabilidad en basc a
Ja magnitud del pardmetro climitico y a los crrores estandar, tanto absoluto coma relativo, y sc gencraron
los mapas respectivos con una leyenda de cuatro clases: Aceptable, Moderadamente aceptable, Marginal-
mente aceptable y No aceptable. El resultado final son:

a) Archivos con valores del pardmetro climatico en cada celda de 1 Km x 1 Km, para cada mes, y
b) Mapas, tanto del pardmetro climatico como del grado de aceptabilidad del modclo, para cada mes.

ANALISIS DE RESULTADOS

Durante el proceso de normalizacion de las series de precipitacion para completar los registros, se
observd que algunas de las estaciones permanecieron no rormales debido a la alta variabilidad de este
par4metro y a la ocurrencia de eventos extremos, pero se decidio ingluir a dichas sstaciones en el estudio
porque los eventos extremos afectaron a gran parte del area. '
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Una vez realizado todo el proceso, se observo en la distribucién espacial de los errores estandar una
concentracion de valores similares, lo que indic6 que los modelos obtenidos no eran aplicables a la totalidad
del 4rea, por lo que se decidi6 dividirla en dos partes, denominadas Quibor-A y Quibor-B. Para efectuar la
particion se consideraron los valores del error estandar y su signo (sobre o subestimacion), la distribucién
del régimen de precipitacion y factores topograficos. Al subdividir el area, en Quibor-A quedaron 75
estaciones pluviometricas, y en Quibor-B 90 estaciones. Cada subérea fue dividida en muestras de calibra-
cién y validacién, teniendo la muestra de validacién un tamafio aproximado al 10 % de la muestra de
calibracion, y se repitié todo el proceso.

Una vez obtenidos los modelos de regresion de cada mes en cada subérea, se observd que las variables
seleccionadas por los modelos son en su mayoria las relacionadas con las direcciones del 1y Il cuadrante,
existiendo en Quibor-A una ligera predominancia de las direcciones W y NW y en Quibor-B del E y NE.
Este resultado es razonable, ya que Quibor-B es la zona mas expuesta a los Alisios, mientras que, en general,
Quibor-A se encuentra detras del complejo sistema de serranfas del area, que afectan la direccion
predominante del viento.

En la Tabla N° 1 aparecen los resultados de los modelos de regresion definitivos para cada mes y
cada subérea; en la Tabla N° 2 se muestran los criterios usados para verificar la confiabilidad del modelo.
Para ambas subdreas, en los meses de Abril, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre, se presentan
altos coeficientes de correlacion (67% - 85%) y bajos errores estandar relativos (menores a 33 %), lo cual
indica que los modelos son aceptables, representando adecuadamente la distribucion espacial de la
precipitacién. Para los meses de Enero y Febrero, y Marzo en Quibor- B, los errores son del orden del 40
%o, pero como los errores absolutos son del orden de 10 - 13 mm, se asume que los modelos funcionan a
niveles précticos con suficiente precision. Del andlisis espacial de la confiabilidad se deduce que para
aquellos meses donde los modelos funcionan satisfactoriamente, entre 77% y el 97% del area estén
comprendidos en los rangos de aceptable y moderadamente aceptable.

Para los meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto en Quibor-A, asi como para Mayo y Agosto en
Quibor-B, se ve reflejada la complejidad de la zona tanto en el aspecto fisiogréfico como en el climtico.

Fisiogréficamente el drea de estudio incluye zonas costeras, un sistema complejo de serranias y
depresiones, parte de la cadena de los Andes y parte del Piedemonte de los Andes. Climaticamente, en el
area sc presentan desde zonas dridas en la costa hasta muy himedas en parte del Piedemonte y zonas
montanosas, asi como regimenes de precipitacion de uni a plurimodales, con estacionalidad diferente: hacia
la parte sur, latemporada lluviosa esta concentrada, a grandes rasgos, entre Mayo y Octubre, ya que responde
al movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical, mientras que hacia la parte norte (costera), las
lluvias se concentran entrc Noviembre y Febrero, siendo originadas en su mayor parte por frentes frios
modificados que llegan desde las latitudes medias. Ahora bien, la cantidad total de precipitacion recibida
en estos meses es tan baja que no establece una diferencia significativa con los valores correspondientes a
los de la zona sur donde se produce en ese momento la temporada seca. En vista de esta situacion, seria
conveniente probar una nueva particién del drea para los meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto, que
considere en forma mas adecuada el origen de la precipitacion.

Para verificar si la aplicacion de esta metodologia es en todos los casos tan compleja, se realiz una
prucba en otra zona del pais, con relieve plano y climaticamente mucho méas homogénea, la Cuenca del Rio
Unare. En este caso, el proceso completo, desde la digitalizacion de las curvas de nivel a escala 1:250.000
para generar el Modelo Digital de Terreno con celdas de 1 km x 1 km hasta la obtencion de las ecuaciones
de regresion definitivas, se realiz6 en un plazo muy corto, tres semanas, obteniéndose los resultados que se
muestran en la Tabla N° 3. En toda la zona el origen de la precipitacion es tnico, responde a la zona de
convergencia intertropical, siendo los meses lluviosos mayo a octubre y los secos diciembre a abril. Ademas
siendo un 4rea plana y a menos de 400 msnm el relieve no influye significativamente en la distribucion de la
precipitacion.

Asimismo, el proceso para obtener ecuaciones de regresion para otras variables climatoldgicas en cl
area original de estudio (Quibor), como las temperaturas méxima media y minima media, se realizé en corto
tiempo. Los resultados sc muestran en la Tabla N 4.
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CONCLUSIONES

a) Lametodologfa es sensible a las diferencias fisiograficas y/o climaticas que se presentan en un 4rea, como
lo demuestra la distribucién no homogénea del error est4ndar de la precipitacion estimada para el 4rea
total, que obligd a subdividir a ésta en dos subéreas.

b) Para pardmetros climaticos como temperatura, o para la precipitacion en areas mas homogéneas tanto
climatica como fisiograficamente, la metodologia produce resultados satisfactorios ya que los modelos
de regresién preseritan altos coeficientes de correlacién y bajos errores est4ndar de estimacion.

c¢) La metodologia en general se revela adecuada para la regionalizacién de parametros climaticos
especialmente en 4reas planas y/o climaticamente homogéneas.

y
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LA CONSERVACION VS. LA PRODUCCION DE SEDIMENTOS
EN LA CUENCA ALTO BOCONO.

Ing. Civil Msc. Fernando Velasquez
Investigador del Centro de Ecologia de
‘Bocond. '

Después da mas de una década de ejecucidn de los Frogramas
de Conservacion de Cuencas del Ministerio del Ambiente y de
los Recursos NMaturales Renovables (MARNR) cabe preguntarse
hasta qué punto han sido efectivos en el cumplimiento de sus
objetivos. En este trabajo se trata de responder a esta
pregunta analizando la situacidn de la Subcuenca Alto
Boconé, en la cual se han evaluado, aproximadamente, tanto
la magnitud v evolucidn de esos Frogramas, como el
incremento en la produccion de sedimentos en suspensidn a la
salida del area de drenaje que comprende.

1. Introduccién

El deterioro de las cuencas altas en Venezuela ha sido alertado
oportunamente por importantes estudios realirados por el MARNR vy
consecuente con ello se han implementado diversos Frogramas
orientados tanto a promover el cambio de conducta del campesino
como a la proteccidn v ordenamiento de los recursos de suelo,
agua v vegetacidn. El1 mds significativeo y antiguo de esos
programas es el de Infraestructura Bocial Conservacionista (I8C),
al cual se le incorporaron o le sirvieron de apovo, los de
Flanificacidn, Investigacidn, Frevencion y Defensa, Control de
Torrentes vy Educacidn Ambiental, entre otros.

En el caso particular de la cuenca alta del rio Bocond, los
diagnédsticos realizados han dejado en evidencia la necesidad de
reforzar los programas de Conservacidon de Cuencas del MARNR vy
ademds, adecuar los programas de otras instituciones que actdan
en el ambito rural, para integrarlos a un gran Flan de Manejo de
la cuenca. En efecto, la accidn ambiental realizada por el MARNR
es muchas veces anulada por las prdcticas promovidas por
organismos de apoyo al sector campesino., como el MAC, CORFOANDES,
FONCAFE, etc., especialmente en lo que se refiere a construccidn
de vias agricolas (Ref.l). Esta exigencia de integrar vy reforzar
programas estd siendo canalizada por el mismo Ministerio mediante
la elaboracién del Flan MARNR -~ BID de Conservacidn de la Cuenca
del rio Bocond (Ref 22).

En este Trabajo se trata de evaluar la bondad de los resultados
obtenidos por esos programas analizando sus efectos a la salida
de la subcuenca a través de la variacidn registrada en la
produccidtn de sedimentos en suspensidn. El predicamento basico al
respecto es que en una cuenca bien manejada, gue en esencia
significa mantenerla bajo un buen uso de la tierra, no debe haber
un  incremento en la produccidn de sedimentos.
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Se entiende como incremento de ese parametro aquel gque se produce
de un perfodo a otro, bajo las mismas condiciones hidrolégicas de
precipitacion y escorrentia. Fara hacer estas determinaciones se
ha aprovechado la informacién obtenida por el Centro de Ecologia
de HBocond, a través del Frovecto de InvestlgaCLOn financiado por
el CONICIT y del convenio CEB-~-MARNR.

~y

Z.~ Programas y Proyectos de Conservaciton de la Cuenca.

En la aubcuenca Alto BRocond los.proyectos conservacionistas se
iniciaron en la década del 60 con las obras de conservacién de
suelos realizadas por el MAC. De hecho, este proyecto, constitui-
do por terrazas y reforestacién, fué la Unica manifestacion
tangible de inversién publica conservacionista hasta 1978 cuando
52 inicia el Frograma de ISC del MARNR en dos localidades de ésta
Subcuenca (Fiedra Borda vy La Loma). En los afos 1988 vy 1989 esos
proyectos se habian ampliado a otras 2 localidades vy se daba
inicio a otros programas complementarios: un control de carcavas
(Fotrerito), un proyecto agroforestal (San Rafael) v el programa
pionero de Agricultura no contaminante en la Microcuenca San
Miguel.

Las obras de defensa y control de inundaciones se iniciaron en
1981, a raiz de las inundaciones catastroficas de ese afo. A lo
largo de esta década se registran inversiones con muchos
altibajos y escasa planificacién, siendo, por ejemplo, de 9.22
millones de Bs. en 1988 y solamente 1.6 en 1989. Esta deficiente
planificacidon ha guedado patéticamente demostrada con los dafos
ocasionados por la creciente de 1990 (similar a la 1981).

A objeto de dar una idea de la evolucién de la accién del estado
en materia de Conservaciéon en la Cuenca en estudio, en el cuadro
Nog 1 se presenta la magnitud de las inversiones en obras o
estudios contratados, desglosado por programas de conservacién.
FPor no tener la globalidad del costo de cada uno de los programas
mencionados se acepta un estimado del mismo en base a los
indicadores deducidos del monto de obras v contratos.

Estas inversiones parten del afo 1968 para coincidir con el
periodo de registros de sedimentos en esa cuenca, y se incluye lo
propuesto preliminarmente por el FLAN MARNR-EBID como referencia
mas valida de la magnitud de los recursos necesarios para hacer
un uso adecuado de la cuenca (Ref.2). La informaciédn disponible
no permitia presentar datos de cada uno de los afos en el lapso
68 ~ 89, razon por la cual se adoptan y promedian periodos de dos

7

aros 68-69, 78-79 y 88-89 para tener datos mas representativos.

De ese cuadro se aprecia un incremento sostenido, desde 1968, en
la accidén del Estado en materia de conservaciéon de la cuenca. For
su parte, segun la estimacidn preliminar del Flan MARNR_RID
realizada en 1989, los recursos necesarios para controlar el
deterioro de la cuenca serian aln mas elevados.
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CUADRO Neo. 1

EVOLUCION DE OBRAS CONTRATADAS FPOR EL'MARNH (%)
FOR FROGRAMAS Y FOR FERIODOES, INCLUYENDO FLAN MARNR-EBID
' (Miles de RBs. actualizadoz a 1989)

ACTIVIDAD O ' FERIODO PERIODC FPERIODO FL.AM
FROGR C eB-&T (kK T7E-T9 - 88-89 MARNR-EID

ISC (X&kx) ; i 240 SO0 5740

REFORESTACION £ 6020
CONTROL DE TORRENTES 1100 Z160
Yo CARCAYAS -
INVESTIGACION Y E00 TR0

FLANMIFICACZION
ED. AMBIENTAL S 4440

FREVENCION Y DEFENSA D410 110G

20

20800

(%) INFORMACION FPRELIMINAR
(x%) OBRAS DE CONSERVACION DE VERTIENTES DEL MAC
(kaok) INFRAESTRUCTURA S0CIAL CONSERVACIONISTA

Produccitn de sedimentos en suspension.
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Fig. No. 1
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han procesado 2 afos de escorrentias (1988 v 1989). En cuanto a

los registros de sedimentos en suspension,

datos de 1989, obtenidos como parte del Frovecto de Investigacién
| - del Centro de Ecologia de Bocond.

-
i

S.2. Variacion en el periodd de 20 afos.-—

Haciendo uso de un sencillo procedimiento disefado en base a la
Correlacidon mensual de Gastos medios v Acarreo de sedimentos en
suspensidn (Ref. No. 23], cuava representacidon gréfica se muestra
en la fig. Mo. 2, se bha calowlado el transporte de sedimentos
ganerados por, los sscurrimientos de 1989, para las ocondiciones
del perliodo &8-73.

CUADRD No. 2

K OK HR KKK OROKOROHOIOR K OROR KOKOR ROKCROR SOKORCHORCHCR OO IO KO R KKK
£ F IO BOCOND EN PTE.ZUMBADOR AREA 448 kKml

) . CALCULQO DEL TRANSFORTE DE SEDIMENTOS EN SUSFENSION

. GASTO YOLLUMEN CONCEN- O estim. Qe bajm
MES MEDIQ MENSLIAL TRACTON [rara condic.del

' M111 ne 1989 (%) &8-73 (%%}

miles ton miles Lon

ENE
FEH
MAR
AER
MAaYy
JLIN

5.013

' 441,51

Deducidos de la Estacion La Cavita (540 km2)

S

FUENTE : CONVEMNIO CER-MARNR. RBROCONO

De esos cdlculos resulta un incremento del 108 % =n
aproximadamente 20 afnos.

Fsta variacién tan significativa se corresponde con lo gue se
aprecia a simple vista en cuanto al suwrgimiento o crecimiento de
fuentes de erosion local. Frincipalmente &n cuanto a CArcavas,
torrentes v deslizamientos en taludes de v agricolas e inte-
surbanas vy oen margenes de rios vy guebradas. = e esto puedes
ser producto también de las torrenciales lluvias de 1981, cuyas

cuenta . con loz

128



e S i i R Bl R b B S S RS e L M e

huellas se hicieron evidentes en la mavoria de las vertientes de
la cuenca. For otra parte, parece existir una paulatina expansidén
de las areas agricolas, ocupando zonas muy fragiles vy de elevada
pendiente (légica consecuencia del empobrecimiento de los
suelos).

4. Conclusiones y Recomendaciones.
Conclusiones.

a). La Conservacidn de la Cuenca del Rio Bocond ha contado con
recursos crecientes por parte del MARNR y se han ampliado los
programas para cubrir desde la planificacién e investigacion
hasta la educacidn ambiental vy la agricultura no contaminante.

b). La produccidn de sedimentos en la subcuenca se ha
incrementado notablemente. Fara el periodo 1968-8%9 se estiméd un
incremento del 100% en la tasa de produccidon de sedimentos en
SUSPENS1ON.

). Es indispensable llevar a cabo el FPlan MARNR-BID de
Conservacion de la cuenca, tanto por los mavores recursos que
proveera como por su concepcidn integral.

c) Se presume gue parte importante de la ineficacia de los
programas del MARNR se debe a la descoordinacidn de los
organismos del Estado gque actdan en el area rural ., en especial la
que se produce con la construccidén de vias, cuvos disefos b4
trazados son inadecuados a la fragilidad vy pendiente del terreno.

Recomendaciones.

- Fartalecer la coordinaciédn interinstitucional

= Apoyar la ejecuciéon del Flan MARNR- RID.

- Fortalecer la investigacién y el PFrograma de Agricul tura
Ecoldégica.

= Disefar y ejecutar un sistema de monitorea de los Frogramas
conservacionistas del MARNR vy de la accién institucional en su
conjunto.
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DISPONIBILIDAD DE AGUA Y RENDIMIENTO DEL AJONJOLI EN EL
ESTADO PORTUGUESA

Juan Carlos Coronado C. y Alex Moreno Sotomayor
Instituto de Ingenieria Agricola - Facultad de Agronomia
Universidad Central de Venezuela
Apartado 4579, Maracay 2101 - Venezuela

El ajonjoli ocupa una posicién muy particular dentro de los
cultivos en los Altos.Llanos Occidentales. Es sembrado a
salida de lluvias, florece en plena estacién seca y se
cosecha antes de la siguiente estacién humeda. Esto
significa qgque siembras tempranas dispondrian de mds agua
durante el ciclo ya que para su crecimiento se cuenta con
tan s86lo el almacenaje del suelo y de las precipitaciones
que puedan presentarse. Sin embargo, la fecha de siembra se
ha venido retrasando, desplazdndose hacia diciembre y enero,
con el propbésito de escapar a las precipitaciones que causan
"encostramiento" superficial, obligan_a la resiembra y, por
afiadidura, generan problemas fitosanitarios que elevan
costos. Los productores se han pronunciado, en los hechos,
por la siembra tardia con el fin aparente de reducir el
riesgo climdtico para el ajonjoli.

El presente trabajo empledé técnicas de regresibén para
ponderar el efecto que variables agroclimdticas relativas al
balance de humedad tienen sobre la produccién. Se pretendia
evaluar la decisidén de los agricultores a la luz del
comportamiento del rendimiento y su nivel de dependencia
respecto al c¢lima. Por otra parte, se deseaba perfeccionar
el conocimiento de las relaciones ambiente-cultivo esperando
asi mejorar la capacidad para predecir la actuacién del
sistema facilitar el prescribir una tecnologia apropiada.

El efecto del clima sobre el ajonjoli no ha sido muy
estudiado. Para Venezuela podemos mencionar a Garcia et al.
(1971) y Nicastro (1877) gquienes trabajaron bajo condiciones
de humedad tremendamente favorables comparada con la época
de siembra del ajonjoli en Portuguesa.

MATERTALES Y METODOS

DESCRIPCION DE LA ZONA

Caracteristicas climaticas

Lose datos empleados provienen de la estacién de la Colonia
Agricola de Turén (Serial 2273; 9°15° N; 68°868° W; 275 msnm),
proporcionados por la oficina climatoldégica del FONAIAP.



El clima del lugar es Awi, segin KSppen. La precipitacién
media anual es de 1422 mm, concentréandose de mayo a octubre
el 84% del total. En los meses en que la precipitacioén es
escasa, la evaporacién de Tina tipo A es muy superior a - la
precipitacién. La temperatura media anual es de 27°C con una
oscilacidén térmica anual de 2.9°C y 11.6 °C de amplitud
media diaria.

Caracteristicas edaficas

La zona comprende una planicie aluvial de suelos altamente
saturados, con pH alto, con muy poca pendiente y drenaje
pobre en Areas depresionales.

Generacidén de la base de datos

Se emplearon datos del ciclo 1988-1989 de 825 agricultores
del Edo. Portuguesa (Distritos Turén y Esteller), obtenidos
de encuestas suministradas por FUNDESOL (Fundacién prara el
Desarrollo de las Oleaginosas). ‘
Las variables consideradas fueron aquellas que identifican
al productor, el rendimiento y las relacionadas con la
condicién hidrica del cultivo. Estas fueron: 1) agua inicial
en el suelo al momento de 1la siembra (AINI) y su cuadrado
(AINIS); 2) rendimiento (REN); y para cada una de las trece
semanas del cieclo, los valores semanales de 3)
evapotranspiracién de referencia (ETo) 4) evapotranspiracién
real (ETr) y su cuadrado 5) la precipitacién 6) los déficit
v su cuadrado.

Las variables agroclimdticas se refirieron a periodos de
duracién uniforme, siete dias, llamadas semanas estandar,
tomando como punto de partida (semana 1) la primera semana
de diciembre.

Para la precipitacién se generaron totales semanales a
partir de datos diarios obtenidos de la estacién Turén.

En base a esa misma fuente se analizaron los diez ultimos
alios (1981-1990) de precipitacién dentro de la "época de
giembra del ajonjoli” (diciembre a marzo) a fin de observar
el comportamiento interanual de este elemento.

La ETo semanal se estimé mediante el método de Penman
modificado (Doorenbos y Pruitt, 1976).

Para 1la determinacién del agua inicial en el suelo al
momento de la siembra (AINI), se calculd un balance hidrico
en el cual los aportes fueron las lluvias y las pérdidas, la
evaporacién desde suelo desnudo (Es) estimada segin el
enfoque de Stroosnijder y Koné (1982) segin el cual las
pérdidas de agua entre lluvia y lluvia son descritas por:

LEs = ETo JE, + 3.5 (V€ - )
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donde:
ETo : evaporacién calculada por el método de Penman {(mm)
Es : evaporacién acumulada (mm) después de una
lluvia.
t : numero de dias después de la lluvia, el dia uno
serd el dia de lluvia.
ETo : evaporacidén calculada por el método de Penman
(mm) .
ti1 : nimero de dias en los cuales la evaporacién es
proporcional a ETo.

Teniendo en cuenta que a mayores valores de ti aumenta la
evaporacién estimada, se eligié el valor de dos dias para
ser lo menos optimista posible en la disponibilidad de agua
para el cultivo.

Con fines préacticos se supuso que loes suelos eran de textura
intermedia y, en base a mediciones en terreno (Florentino,
1989; Bascones, 1967) que el 'valor de capacidad de campo
(CC) era de 140 mm en los primeros 30 cm de suelo.

Para estimar la cantidad de agua evapotranspirada en el
transcurso del ciclo del ajonjoli acogimos la propuesta de
Doorenbos v Kassam (1979) quienes sefialan que la
evapotranspiracién del cultivo viene dada por:

ETm ¢

ETr= 5"”[1 (1-p) e ©-» 5aD 1"’l

donde:
ETr : evapotranspiracidén real (mm)
ETm : evapotranspiracidn méxima (mm)
t : tiempo en dias transcurrido desde el ultimo
riego o lluvia abundante
Sa : agua total disponible en el suelo mm por metro
p : fraccién de agotamiento del agua total
disponible en el suelo
D : profundidad de raices (m)
e : base del logaritmo natural.

Al aplicar esta férmula se considerd que:

A. El ciclo del cultivo tuvo una duracién de 91 dias.

B. En suelos de Turén con capa compactada la profundidad
radical seria, aproximando y con optimiemo, de: 10 cm para
los 0-10 dias; 20 cm, 11-12 dias; 25 cm, 21-25 dias; 30 cm,
>25 dias (Puche y Moreno, 1982).

C. Por no contar con valores de Kc para ajonjoli, se
emplearon los correspondientes al cartamo ( Cartamo
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tinctorious).

D. Los valores de la fraccién de agotamiento del agua total
disponible en el suelo (p) usados fueron los del cartamo,
oscilando entre 0.875 y 0.40 (Doorenbos v Kassam, 1879).

El déficit ﬁidrico semanal proviene de la diferencia entre
el total semanal de ETm y la ETr.

TRATAMIENTO ESTADISTICO

La ecuacién de predicciébn planteada correspondié al modelo
de regresidén cuadratico general:

Y =B + PiX, +"‘+pp‘xp+p11X:1 *---+p1pxip+31

S i
donde Bo, Bi, ... Bp son los coeficientes de- regresion;
X1, X2, ... Xp son constantes lineales conocidas;
Fras Kol o X1ip son constantes cuadrdticas conocidas;
€1 es la variable aleatoria no observable.

Para diagnosticar multicolinealidad se utilizaron dos
métodos, los factores infladores de varianza (VIF) y el
analisis de los valores propios (Montgomery y Peck, 1882).

A fin de detectar autocorrelacién se empleé el estadistico
de Durbin y Watson y la deteccién de normalidad descansd en
el criterio de acuerdo al cual si el 95% de los residuales
estandarizados se ubica en el intervalo (-2, +2) se puede
aceptar la existencia de normalidad.

La seleccidn de variables se realizo mediante el
procedimiento Stepwise empleando para éste y deméds analisis
los programas estadisticos SAS, versién 6.04.

RESULTADOS

DISTRIBUCION DE LAS SIEMBRAS

Se obeervé que la mayor parte de los prroductores (96%)
sembraba antes del 18 de enero (Figura 1). En diciembre 322
agricultores (39%) habia sembrado, esto muestra que el 57%
de las siembras se concentré en las semanas estandar 5 y 6
(29 Dic-11 Ene).

VARIACION DE LOS RENDIMIENTOS POR FECHA DE SIEMBRA

Se observé wuna disminucién de los rendimientos medios a
medida que la siembra se atrasa (Figura 2). Las siembras
realizadas en la segunda semana rindieron 637.5 kg ha—1
mientras que las efectuadas a finales de enero y en febrero

TR T T e e e
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| Nimero de productores

Dial DicE Die8 Dic4 Enel Ened Fneld Ened Febl
Mes~semana de siembra

B Toren Esteller —%— Total

Figura 1. Distribucion de las siembras por semanas esténdar para los
distritos Turén y Kasteller (ciclo 1888-89)

de 322 a 341 kg ha—1.

Rendimisnto (kg ha—1)

700
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Mes—Semana de miembra

Figura 2. Distribucién de los rendimientos promedio de acuerdo a la
fecha de siembra.

COMPORTAMIENTO DE VARIABLES AGROCLIMATICAS

El periodo bajo estudio comprende 26 semanas a partir del 1
de diciembre de 1988 hasta el 31 de mayo de 1989, lapso
durante el cual existié cultivo en el campo.

Precipitacion
El total (40.3 mm)*se concentra en un 87.5 % en diciembre,
donde se registraron 35 mm, representados, casi por




completo, por dos lluvias, la primera el 16 con un total de
11.5 mm y la otra, el 31 de ese mes, con 17 mm, lo que
conforma el 81 %. En los meses siguientes el aporte de agua
pluvial resulta escaso, siendo de 0.4, 4.2, 0.0 vy 4.0 mm en
enero, febrero, marzo y abril respectivamente.

Los resultados del andlisis de los 1wltimoe diez afios de
precipitacién (1981-1990) dentro de la época de cultivo del
ajonjoli indicaron gque diciembre es el mes con mayor
cantidad de lémina promedio (67.5 mm). En el 90% de los
casos se registran entre cinco y diez lluvias (seis en

promedio), sin embargo, s6lo dos o tres de éstas superan
los 10 mm, encerrando més del B85% del total mensual.
Descontando una lluvia anémala de 55.8 mm caida el

7/Feb/1990, la lamina media mensual de €nero a marzo nos
supera los 8 mm.

Evapotranspiracién real (ETr). ]

En la ETr de los productores que sembraron en las cinco
rrimeras semanas, donde las deficiencias de agua aun no
eran muy agudas, se observd una tendencia al incremento de
la ETr entre la quinta y la sexta semana del clclo,
motivada por el cambio del Kec y el aumento de la
profundidad radical. ;

En general, los valores.méximos de la SETr del e elo a5 4ieh
v 168.4 mm, son para las siembras en la primera y segunda
semana de diciembre respectivamente v los valores minimos,
96.5 y 95.7 mm se presentan para los productores que
sembraron en la semana nueve (26 ene-1 feb) v en la semana
diez (2-8 feb) respectivamente.

ETr (mm)

1 2 3 4 5 [ 7 8 ] 10 13
Semena de siembra E

Figura 3. Evapotranspiracién real total del ciclo (ETr) para las
diferentes fechas de siembra.
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Agua inicial (AINI)

La primera semana de diciembre AINI estimado fue de 135.4
mm, pero el valor méds alto dentro de la estacidén se ubica
en la guinta semana (139.59 mm), prroducto de una
precipitacién de 17 mm. Después del pico de la quinta
gemana, el agua inicial disminuira continuamente.

ECUACION DE REGRESION

La regreeién planteada fue altamente significativa, con un
R%2 corregido de 8.30%. Todoe los ceficientes de regresién
del modelo difieren de cero, excepto Bo, los coeficientes
de regresién no adolecen por multicolinealidad y los
valores de Durbin-Watson obtenidos permiten concluir que no
hay autocorrelacién.

El modelo estimado seria:

REN = -506,78+6 .48 (AINI) +6,12 (PP4) +0.34ER4)?

donde :

REN: rendimiento esperado en kg ha—1.

AINI: agua inicial disponible para el cultivo al
momento de la siembra (mm).

PP4: total de precipitacién caida en la cuarta

semana del ciclo (mm). :

ER42: total de evapotranspiracién real ocurrida en le

cuarta semana del ciclo, elevada al cuadrado.

DISCUSION

Agua inicial

Los valores de agua estimada en el suelo concuerdan con los
obtenidos por Florentino (1989). El total almacenado al
inicio de la .estacidén de cultivo del ajonjoli (135 mm),
disminuye suavemente a razén de unos 0.75 mm dia-1. Al
llegar a la séptima semana estandar (18 de enero), cuando
el 98% de los productores ya ha sembrado, se estima un
total de 126 mm almacenados. Esto significa gque para las
primeras semanas de siembra habia agua suficiente para
cubrir aproximadamente en un 80% las demandas del cultivo.

Trabajos citados por Reddy (1983) sefialan que varias
especies rinden satisfactoriamente cuando sus demandas de
agua son satisfechas en un 75%, lo que permite suponer que,
al menos en sus fasee de mayor absorcidén de agua (Brar vy
Ahuja, 1979), el ajonjoli se encuentra en condiciones
aceptables.

El monto del agua inicial calculado aqui refleja que existe
una cantidad importante almacenada en el suelo y que ésta
fluye & la atmésfera a una tasa que decae exponencialmente
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conforme se agota el agua edafica.
Quevedo (1990) indica que los mejores rendimientos son
logrados por productores que realizan abundantes pases de
rastra, pudiendo interpretarse ésto en el sentido de que
tales labores promueven 1la ruptura capilar, desecacién del
estrato .superior y el "automulch'.

Aporte freatico
La disponibilidad de agua al inicio del cultivo hace penear

que los aportes freaticos no son imprescindibles pars ?l
logro de rendimientos satisfactorios. Aguirre ~ (1974),

determiné gque para un suelo de textura intermedia, la
profundidad de la mesa fredtica (medida desde la base del
sistema radical) sobre la cual su aporte no es importante,
equivale a 135 cm. En suelos de textura més gruesa, la mesa
debiera encontrarse aun méas superficial.

Los datos de profundidad del nivel fredtico presentados por
Nesbit y Romero (1982) muestran que ninguno de los pozos
ubicados en Turén registra, para los meses en que el
cultivo se encuentra en el campo, una profundidad menor de
190 com. SPer. lo stento, =8 dakeluz’ de Ploe’ valores de
profundidad de raices medidos (Florentino, 1989; Puche y
Moreno, 1982), salvo excepciones, debe descartarse el
aporte freatico.

Satisfaccién de la evapotranspiracién maxima (ETm) .

El nivel de satisfacién de 1la demanda de humedad del
cultivo puede ser expresado por la relacién ETr/ETm, ésta
nos estaria diciendo qué fraccién del requerimiento o6ptimo
se estd evapotranspirando.

En la Figura 4 se aprecia que, para un productor gue sembrod
en la semana 2, en los primeros 35 dias su ETr es
satisfecha en un 70% o mas, pero para el productor que
sembro en la décima semana su demanda de agua no es
satisfecha ni en un 30% durante las siete primeras semanas
del ciclo.

Agua inicial y fertilizacidn

Los valores de agua inicial confirman la factibilidad de
una resgpuesta a la fertilizacién. Esto armoniza con lo
reportado ror Bascones (1961) cuando seflala que 1la
abgorcidn de nutrientes ocurre en la fase inicial del ciclo
de la planta, lo que se explicaria, al menos en parte,
gracias a que en dicho periodo hay agua disponible para
solubilizar el fertilizante.

Ecuacioén de regresion

La wvariable agua inicial es 1la dque posee mayor peso
explicatorio. Por cada milimetro adicional almacenado en el
suelo al momento de la siembra, el rendimiento aumentarsd en
6.48 kg ha—1. Teéricamente entonces, si s6élo consideramos
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{ETr/ETm)x100

1007%
BO% -t
T —
40% -

20% A~

Semana del ciclo

B Sicmmbre semana 2 Siembra semeana 10

Figura 4. Nivel de satisfaccion de la demanda de humedad del cultivo
expresada segin la relacion ETr/KTm, para productores que
sembraron en la segunda y décima semana.

el agua inicial, un productor gue sgembrdé en la primera
semana de diciembre con un valor de agua inicial de 135 mm
estaria cosechando 97.2 kg ha—* mds que el productor que
sembré en la octava semana con un agua inicial de 120 mm.
Al referir esto a una finca de 50 ha, la siembra temprana
significarad 4860 kg por encima de la siembra tardia.

El rendimiento promedic de los productores que aran es 103
kg ha-1 mayor (Quevedo, 1990), valor cercano a los 97 kg
ha—-1 extra logrado por los que siembran en la semana 1.
Quiere decir que la siembra temprana es de importancia
similar al uso de arado. A esto se suma el incremento de
6.12 kg ha=1 por cada mm de lluvia que caiga en la semana
cuatro. en relacidén al productor de la semana 8 gque no
recibe lluvia en la cuarta semana de su ciclo.

Andlisis colaterales para los buenos productores (cuartil
superior, rendimientos sobre 557 kg ha-*) arrojaron un
R2=1.15% indicando la independencia gue los rendimientos de
éstos ante el tiempo meteoroldgico.

En términos generales, el bajo poder explicativo de la
ecuacidén para todos los productores (8.3%) pudiera indicar
que las cantidades de lluvia caidas a lo largo de la
estacién no alcanzaron los montos ni variaron lo suficiente
como para generar una variacidn anadloga en los
rendimientos. Garcia (1980), trabajando con maiz logrdé un
coeficiente de determinacién de 17.5% explicédndolo en base
al muy homogéneo comportamiento de las precipitaciones.

Ee decir que las variables climdticas no presentan cambios
gignificativos durante el ciclo, el proceso de seleccidn
atribuird a otros factores -- edaficos, nivel tecnoclégico,
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manejo -- la explicacién de los rendimientos.

CONCLUSIONES

1. Para .la gran mayoria de los afios la precipitacién es de
un monto importante s6lo en diciembre, siendo
restringida la oferta de humedad durante toda la
estacidén de cultivo.

2. El1 enfoque empleado rara estimar el agua inicial al
momento de la siembra parece ser correcto. De acuerdo a
éste la evaporacidén desde suelo desnudo ocurre a tasas
muy bajas.

3. E1 agua inicial en 1la reserva del suelo hace posible
satisfacer hasta en un 80% 1la evapotranspiracién real
de las siembras realizadas en las primeras semanas.

4. Por la relativa profundidad de 1la mesa freatica en la
epoca de cultivo del ajonjoli, no se considera que
aportes fredaticos tengan importancia para los
rendimientos en la mayor parte de los suelos.

El peso de las variables agroclimdticas relacionadas con
la condicién hidrica del cultivo explica el 8% de la
variabilidad de los rendimientos.

6. Existe una respuesta diferencial del rendimiento a las
variables climdticas entre los buenos v el comin de los
rroductores, no pudiendo establecerse una relacién
entre rendimiento de los buenos productores v el clima.

7. Para el ciclo analizado, el retraso de la siembra puede
glgnificar una reduccién de rendimientos de -al menos
97.2 kg ha-1, y 1la pérdida de los incrementos en
produccidén que generan las lluvias de diciembre.

(@]
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IV ENCUENTRO NACIONAL DE CLIMA AGUA Y TIERRA
IV JORNADAS NACIONALES DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA
Y CLIMATOLOGIA

Obtencién de Datos
Manejo y aplicacién de datos no tradicionales

Clima, Agua y Tierra
Caracas, 23 al 26 de marzo de 1992

_FACTIBILIDAD DEL MONITOREO DE LA VEGETACION TROPICAL
MEDIANTE EL USO DE DATOS DIGITALES SATELITARIOS GOES
: (Caso Venezuela)

1. INTRODUCCION

En los paises tropicales existe necesidad de la evaluacioén
frecuente (monitoreo) de 1la cobertura vegetal debido a
requerimientos de diversas actividades como son la conservacion
de reservas naturales y el desarrollo rentable de plantaciones
forestales. El monitoreo puede ser efectuado mediante muestreos
de superficie y de altura. Entre los muestreos de altura se
tienen aquellos realizado a baja altura con aviones vy aquellos
realizados mediante teledeteccidn por satéelite. Una alternativa
viables de considera en Venezuela es el uso de datos digitales
captados por sateélites con un equipo de recepcidn instalado en
el Ministerio de Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables
(MARNR, Caracas, Venezuela) desde el ano 1990. E1l presente
trabajo contiene un estudio breve de la factibilidad del empleo
de los datos captados por el equipo MARNR para el monitoreo de
vegetacion con atencidn especial a las plantaciones comerciales
de bosques, que en oportunidades pueden requerir de un monitoreo
diario e inclusive horario.

2. DESCRIPCION DE LOS DATOS CAPTADOS POR EL EQUIPO MARNR

Los principales datos digitales gque recibe el MARNR son archivos
de imagenes geograficas de la superficie de la Tierra y/o de la
atmodsfera en las bandas visible (VI) e infraroja (IR). Cada 30
minutos un satélite geoestacionario operacional (GOES) rastrea el
hemisferio occidental vy transmite hacia el planeta diversos
datos. Los datos de tipo digital son almacenados por el equipo en
archivos compatibles con microcomputadores y diskettes de alta
densidad formateados en sectores. En general el equipo permite
almacenar datos de determinadas partes de la superficie terrestre
y uno de los tipos de archivos esta constituido por matrices de
1024 lineas (orientadas Este-0Oeste) por 1024 columnas (orientadas
Norte-Sur). La resolucidn espacial del sensor en el satélite es
de 1.5 km por 1.5 km en VI y de 8 km por 8 km en IR. Para el
presente trabajo se empled un formato denominado Venezuela que
cubre 1la parte continental del pais con una resolucidn de
operacion de 1.66 km por 1.66 km. En ese formato, cada  1imagen
ocupa un archivo de 1 Mb. Cada 30 minutos es posible obtener una
imagen VI y otra IR de Venezuela. La transmisidén de archivos
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digitales a otras organizaciones es posible desde el punto de
vista técnico actual.

3. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

La imagen VI (06:00 am a 06:00 pm) contiene datos del albedo de

la superficie, expresado en numero de "count” entre O y &5 que

puede ser convertido a % de albedo entre 0 y 100%. Cero de albedo
indica una superficie muy opaca u obscura que no refleja
radiacion solar (o que estd a la sombra) y 100% de albedo indica

una superficie muy brillante que refleja una gran parte de la
radiacion solar. En las tierras tropicales bajas, una superficie
brillante puede ser el tope de una nube, una superficie de agua

que refleja la luz solar debido a un angulo solar muy bajo o un
desierto; un albedo muy bajo puede estar relacionado con . selva E:
tropical humeda, bosque de galeria o un cuerpo profundo de agua

en tierra. Los bosques tropicales tienen un albedo medio en el *
orden 12% con un rango 7% a 15% que depende del estado de la -
vegetacidon, de la hora del dia, del angulo de observacién y de la
presencia de humedad por lluvia reciente [1]. El sateélite GOES
permite discernir entre 7% y 15% con una resolucidn aproximada
de mas o menos 1%; rangos que permiten el monitoreo de bosques.

E1l formato Venezuela permite el monitoreo en areas mayores que
276 Ha vya que la resolucidn en este formato es de 1.66 km por
1.66 km. Si no existieran nubes el monitoreo de vegetacidn de
tipo bosque seria factible a cualquier hora del dia. Se podria
determinar, a mediano plazo, si la vegetacion se hace muy poco
densa Yy el albedo sube a 16% o si se hace muy densa y el albedo
baja a &%. La imagen VI de este formato permite estudiar la
progresion de areas desérticas en lapsos de meses a afos.

La 1imagen IR presenta en el formato Venezuela una resolucidén
virtual (no fisica) de 1.66 km por 1,66 km que permite el
monitoreo de variaciones en la temperatura del ambiente en Areas -
mayores que 276 ha. La imagen IR permite en este caso determinar

la presencia o né de nubes y/o bruma que pueden enmascarar la
percepciéon del sensor VI. El count IR va de O a 255 desde .
temperaturas efectivas de aproxomadamente -150°C hasta
aproximadamente 80°C. Los topes de la nubes pueden presentarse

muy frios en casos de tormentes con temperaturas efectivas de -

70°C y el satélite capta radiacién proveniente de una superficie

muy fria. Temperaturas efectivas de 30°C indican superficies
tibias como desiertos y bosques durantes las horas del mediodia.

El monitoreo de vegetaciédn con el equipo GOES necesita de la
imagen IR para determinar si la variacién del albedo es
producto de la interferencia de una nube o de modificacidn del
albedo potr lluvia reciente. En otras palabras, se necesita saber
cuales posiciones (”"pixels"”) de la matriz geografica estan
contaminada con nubes. Con el presente estado de la tecnologia
usada en los satélitees GOES, la imagen IR resulta adecuada para
el monitoreo de vegetacidn cuando las nubes son convectivas y es
posible que existan claros entre las nubes o cuando el cielo se
presenta con cumulos. Los mejores resultados se conseguirian con
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el estudio de conjuntos de varias imagenes que abarquen 24 horas.
4. ALGORITMO PARA MONITOREO DE VEGETACION

Para usar las 1imagenes VI e IR es necesario desarrollar un
algoritmo que determine, en un area dada, aquellos pixels no
contaminados con nubes que presentan reflectividades que pueden
provenir de bosques. Es necesario tambien efectuar trabajos de
campo para verificar la exactitud de la respuesta del algoritmo.
la salida del algoritmo debe ser el campo escalar matricial
impresoc en alguna forma gue pueda ser transmitida por fax u otro
medio sin peérdida de iformacion. El uso de impresoras de imapcto
y el dibujo de isolineas con mapa base empleando "plotters" es la
mas recomendable. El uso de plotters permite el dibujo de planos
con isclineas u otras formas graficas en proyeccion mercartor de
gran precision. La cuantificacidn de la variacion del contenido
de humedad del suelo y del bosque, mediante el cambio de albedo
debe ser incorporado en las etapas mas adelantadas del algoritmo.

Debido a gque el monitoreo de vegetacidn con GOES usa el rango VI,
sdlo es posible su uso durante las horas de brillo solar. Durante
horas nocturnas se requiere otro tipo de tecnolocgia gue use mayor
resolucidn vy mayor numero de bandas de radiacidn IR. El
monitoreo nocturno de la vegetacidn no es recomendable con la
actual tecnologia GOES; pero sera mas factible con la proxima
generacion GOES gue trabajara con cuatro canales IR vy dos canales
vI.

5. EJEMPLOS DE SALIDAS POR IMPRESORA

Las Tablas 1 y 2 presentan las matrices VI e IR para la Isla de
Margarita (15:30 HLV del 17 de julio de 19%9i). Las Tablas 3 y 4
presentan las matrices VI e IR para la zona Chaguaramas-Uverito
(15:30 HLV del 17 de julio de 1991). En las Tablas 3 vy 5 se
presentan las definiciones de simbolos usados en las Tablas 1 a
4., El uso de letras y simbolos permite emplear un caracter por
cada pixel debido a que el numero de count es menor gue 2355. En
los satélites TIROS-N el numero de count s de 10 bits y el uso
de simbolos conduce a peérdida de 1nformacion. = algoritmo
empleado [2] para preparar las Figuras 1 a 4 (SYMBOLSZ2) permite
diferencia tierra de agua y los espacios en blanco representan
pixels con brillo menor que 5.7%, que por lo general, pero no
siempre, representan superficies de aguas de mas de 20 m de
profundidad. En la Figura 3 se hizo una delimitacion de parte del
rio 0Orinoco (abajo) y parte de las plantaciones de la zona
Chaguaramas—-Uverito. Se requieren estudios adicionales para
lograr un algoritmo adecuado gue delimite areas en forma
automatica.

&. CONCLUSIONES

Las Figuras 1 a 4 representan una prueba de gue el uso de datos
digitales es permisible para el monitoreoc de la superficie
tropical de tierras bajas. Se requieren algoritmos especializados
para el monitoreo cuantitativo sistematico de la vegetacion
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tropical4 El algoritmo actual (SYMBOLSZ) debe ser mejorado para
obtener mayor precision de resultados.
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. Tabla 1
Matriz de datos digitales VI
(Isla de Margarita)
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Tabla 2
Matriz de datos digitales IR
(Isla de Margarita)

———

FILE NAME=c: \goes\mdb322.dat INFRARED CHANNEL

PIXEL CENTRAL COLUMN= 630 ROW= 310 RADIO= 256
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Tabla 3 ;
Matriz de datos dig%tales
(Chaguaramas-Uverito)

FILE NAMEIGI\AQ¢3\mdb321.dat VISIBLE CHANNEL
PIXEL CENTRAL COLUMN= 719 - ROW= 464 RADIO= L
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Tabla &
Caracteres de los mapas IR
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1. INTRODUGCCION

En la regicn trobical (23/5°N-28 560 aine prondsticos
meteorolégicos y el estudio de auunaiirs climatoldgicas
cstin sustentados por conocimientos sobre los mecanismos
que causan episodios de subsidencia y conveccidn en

diferentes escalas. Estos munuulmlrntb son integrados en
nodelos conceptuales explicativos ¥ prqdlbtlqu, que han
sido comprobadocs o rechazados segun la concordancia entre
modelos y datos observacionales. Esos modelos, cuando son
aplicados sin revisiones, validaciones y actualizaciones,
pusden conducir a situacliones que 1o permiten €l aumento
de la. pericia de los prondsticos ¥ iz formulacion. (de
explicaciones sobre anomalias. Por ello, se requieren
trabajos de investigacidn que analicen constantemente
los modelos mencionados. El1 presente trabajo constituye
un aporte en esa linea de investigacion.

A nivel de regidén tropical (70000 km®) se aplican, prin-
cipalmente (pero no Gnicamente) los conceptos de zona de
convergencia intertropical (ITZC) y subsidencia anti-
ciclénica (SANT). La adgquisicidén de conocimientos meteo-
rolégicos sobre ITCZ y SANT forma parte del método
cientifico, que en este caso incluye rigurosos Programas
de observaciones sincrénicas de gran escala.

En Venezuela, se viene aplicando el concepto de ITZC para
explicar episodios de conveccidén continental que poseen

una progresidn aparente morte-sur y sur- norte. E1l bajo
nanero de eLtaC iones de radisondeo en la Regidén Tropical
de Suramérica (RT3) no permite claburdr mapas meteorold-
gicos para HgthdLil con detalles la conveccidn <tTropical
enn  la RTS. Nuevas vias de qdqnlJlr éor. de datocs € inves-
tigacién se hacen neces arias

2 MAPAS BASADOS EN DATOS CAPTADOS POR SATELITES

En la actualidad, el uso intensivo de datos dlgltale
captados por los Sdtrlltuu TIROS/NOAA permite €l anadlisi
de la conveccidn a nivel trupludl mandial y mcnsudl (con
un mismo tipo de satélite). Se smplean Youtputs” - de
sitemas convectivos tropicales, como son la cantidad de
precipitacién que llega al. suelb (R, mmio lit/m") . v la
cantidad de radiacidn LMIraL“Jq umltLda haCld el espacio

("outgoing long-wave radiation”, QLR iwadtym® ). "Datos de
OLR pueden ser. convertidos 'en datos de R mediante
alogirtmos, ya Qque existe entre ellos una correlacidn
inversa en regiones tropicales, sustentada por observa-
ciones y modelos fisicos y conceptuales.

U) w

=
a;

sde febrero de 1989, estan disponibles mapas de isoli-
as de estimados de lluvia tropical (isoyetas) publica-
s por el Centro Norteamsricano de #hiagndstico s Clima-
olégicos (NOAA/NWS /NCC) en Washington. La observacidn

3]

C‘ tu

-4
4



152

visual de estos mapas indica que los patrones de isoyetass

e mar presentan forma diferente con respecto a
aquellos presentes sobre tierras continentales de la RTS,
donde el patrén de isoyetas con tendencia clrcular no
coincide con el patrdn con tendencia de banda zonal
esperado por efecto ITCZ. En la Figura 1 se presentan los

mapas de febrero y marzo 1989 (Hemisferio Occidental). En

dichos mapas se pueden observar las diferencias entre los
patrones de isoyetas de R sobre mar y (océanos Atlantico
y Pacifico al este y oeste de Suramérica, respectivamen-
te) y sobre tierra (RTS)

3. OBJETIVOS

Vista la importancia y necesidad de revizar los mode los
conceptuales de conveccidn en la RTS y considerando las
publicaciones recientes de mapas de isoyetas tropicales
mensuales vy las evidencias de gue los mecanismos S0 bre

)

tierra presentan diferencias obvias con respectos a los
mecanismos sobre mar, el presente trabajo tiene como
objetivo principal el estudio cualitativo y cuantitativo
de los mapas de isolineas de R para demostrar que los
patrones presentan diferencias geométricas y establecer
posiblee causas de tales diferencias.

4. METODOLOGIA

Para logra el cumplimeiento del objetivo establecido se&
seguiran los sigulsntes pasos. Estudio de las definicioss

de ITCZ disponibles. Seleccidn de un conjunto de mapaz
para. estudioc detallado, s eleccidén de un conjunto de
criterios para la recoleccxou de datos, comparacidén de
los datos, establecimeinto de diferencias ¥y posibles

causas de esas diferencias.

5. DEFINICIONES DISPONIBLES DE ITCZ

La ITCZ ha sido definida y estudiada bajo diversas defi-
niciones, cada una bajo determinade punto de vista.
Stringer [13, acepta la ITCZ como una zona angasta (que
aparece &n 1oS mapas medios) donde aparentemente conver-

gen 1los Vlcntos a2lisios de los hemisferios norte y  Sur.
Esta definicién esté basada en €l concepto dindmico de
convergencia lineal del vieto. Holton [2] indica que la
ITC7 también puede ser definida como una zona €h forma de
banda estrecha entre ambos hemisferios que presenta
conveccién cumulos vigorosa. La nubosidad asociada a la
ITZC se aprecia en mapas medios de 12 dias. Lamb. [3]
presenta la ITZC o ecuador neteoroldgico como una banda
-onal de relativa baja presidn donde se encuentran 1los
vientos alisios de los dos hemisferios; la nubosidad se
esté4 organizada en una o dos bandas alargadas. Una carac-

teristica resaltante de las definiciones es la forma de
banda zonal de la organizacién de la nubosidad. Es de

esperar un patrdn de lluvias de forma semejante; pero  no



idéntica va que no todas la nubes presentan lluvia.

6. INTERPRETACION DE MAPAS Y CRITEROS DE COMPARACION

i

- el estudio de mapas de R se escogid un conjunto de
neses fuera de los lapsos Bl Nifc 80-87 veEl Nirio 91-92
sstablecidos en el Boletin de Diagndstico Climatoldgico

/NWS/NMC) (41, resultando el periodod eneroc 1990 a
enero 1991 como el mas apropiado para el estudio. La
primera inspec:ién de los mapas indica diferencias entre
las isolineas. Como hipdtesis se supondrad que existen dos
mecanismos diferentes que causan esas diferencia. El
mecanismo gque actla sobre tierra recibird el nombre de
Conveccidn Tropical Suramericana (CTS) y sobre mar, el
mecanismo conserva el nombre tradicional de ITCZ. Los
criterios o variables para comparacidn son:

2

AT
Superficie en Km*del &drea de la ITCZ con R>=200 mm en
Oceano Atlantico entre Africa y Suramérica

i
-

ACTS:

Superficie en Km® del area de la CTS con R>=200 mm en la
regidn tropical de Suramérica.

DR 2GS

Lonpitud hotizontal maxima en Km del area de la ITZC en
el Ocezno Atvtantico entre Africa y Suramerica.

DELE:

Longitud horizontal maxima en Km del drea de la CTS con
=200 mm en ld Regidn Tropical Suramericana.

K TG

Indice de forma adimensional para el area de la ITZC con

R>=200 mmicalculade ecome DITZCE /ATTFZE. " Rard tne circuls
sste valor es aproximadamente igual a 1.3.

E{\l
Indice de forma adimensional para el Area de la CTS
Ry»=200 mm calculada comoc DCTSZ® /ACTS.

)
O

LITCZ-A

Latitud de la posicidn del Area con mayor Qre(lPLLdPLOn
cles Gl TEA il utLu del ‘drea R>=200 mm) en la Costa Sur-
americana Atlantica.

ar.

LITE7

Latitud le la posicidn del &rea con mayor precipitacicd
de  +la TPOZ {dentro del area R>=200/mm) en 1z Ceata Sur-
americana del Pacifico.

LETEE:

Latitud de. . la  pesicion 'del drea delag: CIB  con  myor
precipitacién de la CTS (dentro del area R>=200 mm) en la
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Regidén Tropical Suramericana.
7. RESULTADOS

En la Tabla 1 se presenta ¢l resultado de determinar los
nueve criterios mencionados en trece los mapas de  enero
1950 & enero 1991. La muestra de valores de FITCZ pre-
senta un rango 4-2.5 sin puntos de concordancia con e
rango 0.8-2.3 de la muestra de valores de FCTS. Esta
separacidn de rangos indica gran posibilidad de que las
miestras provengan de diferentes poblaciones. En conse-

cuencia es también posible que los fendmenos que producen
los patrones isoyéticos sean diferentes, como se ha
supuesto. También es posible deducir que la forma de la
CTS tiende hacia la circularidad y que la ITCZ se aparta
de esta  forma. La ITCZ se presenta en <1 hemisfério
norte; pero no en le hemisferio sur. La CTS fluctha am-

pliamente entre los dos trépicos. La ITCZ, en la RTS no

O

[}

-
—

se presenta como un fendmerno lntrrtroplcal como indican
las definiciones de ITCZ.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como conclusién principal se pueden indicar, gque el
presente  trabajo ha evidenciado que durante el lapso
cnero 1990 a enero 1991: la ITCZ no se preucnta COmo U

fendémeno inter-tropical en la Regidn Tropical Suramerica-
na  y que otro fendmeno de gran escala, denominado en el
presente trabajo, la Conveccidén Tropical SUuramericana
(CTS) se presenta sobre tierra produciendo un tipo de
i:oyeL;S propio de actividad vorticial convectiva y no de
actividad de convergencia lineal en banda.

Debido a que el periodec estudiado es de 13 meses sSe&
recomienda ampl ar el estudio a un lapso de cinco (5)
afios para expresar conclusiones de mayor contianza.
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Estimados de cantidad de lluvia tropical para febrero y

mATZo de 1989 (mm). Las isolineas fueron obtenidas
mediante la  aplicacién del método GPI/GOES (Arkin Vv
Meisner, Monthly Weather Review, 1987) a datos de OLR
obtenidos mediante satélites TIROS/NOAA. Los contornos
estan dados cada 100 mm, con un contorno adicional de 50
. El sobreado claro se usa para areas entre 200 v 400
mm  y el sombreado obscuro para valores mayores que 400
Tl La técnica wusa temperaturas de topes de nubes
calculada a partir de datos infrarojos satelitarios
(wattt/m®) y es estrictamente aplicable a regiones
tropicales donde las lluvias son principalmente convec-
Tivas y el ciclo anual de temperatura es pequefio. S
puede inferir errdneamente sustancial lluvia en regione

<
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del hemisfério norte donde se observan bajas temperatura
del suelo, por ejemploc en el Tibet.
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Tabla 1

Datos de patrones isoyéticos sobre tierra y sobre
mar en la regidén tropical en el sector 100°W-0°W

Mes AITCZ ACTS DITZC DCTS FITCZ FCTS LITCZ LCTS
AP
Ene50 = g = 4 = 18 = 10°8
Feb90 = 4 = d 3 2L N - 10°5
Mar30 1 10 e 4 4 1. B ks 10°S
Abro0 1 4] 3 4 g 2 1°N 1°N 8°N
May90 1 h 3 i g 0.8 82 N13 N 8°N
Jun90 k. 3 8 & 12 1.8 . B°N . 8°N 9°N
Jul9o L 2 1 2 1 s 3°N.11"N 9N
Ago3d0 1 3 3 & 9  GRPCRE < T - L 3°N
oepdl 1 5 4 3 16 1.8 18°MN-12°H B8°N
Oct80 3 9 3 4 3 1.8 18°N JO0°N b6°%5
Nov90 6 10 5 4 4 1.8 43070 16N B°S
Dic80 Z 10 3 4 5 1.6 5°N - 10°5
Ened1l 1 10 o 4 &5 1.8 BFY = 11°5

Los giones (-) colocados en algunos lugares indican que
el fendmeno no se presentd y por lo tanto no s posible

determinar <1 valor.
AITZC y AIDTS en millones de km® (10% de erro)
DITZC y DCTS en miles de km (10% de error)

FITZC y FCTS no tienen dimensiones (17%)
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EXPOSICION DE MOTIVOS:

Desde un principio la necesidad fundamental que origind la creacidn
de la especificacidén denominada "Electrodos Interconectados a
Profundidad" (E.I.P.) se bas§ en las siguientes inquietudes:

‘1. En la actualidad los sistemas de puesta a tierra utilizados por la

Empresa tales como: fosas, barras cooperweld, BIAC, etc.; no han
dado los resultados esperados en varias regiones del pafs debido a
la caracterfstica del subsuelo, esto ha hecho que no se satisfaga
el cumplimiento de la normativa vigente que requiere de valores de
resistencia de puesta a tierra muy bajos en sitios de resistividad
variable (Resistividades que tienden a ser muy altas) durante todo
el afio, por lo tanto estos sistemas no ofrecen el grado de
proteccidn deseado para el personal humano y los equipos de
telecomunicaciones.

2. Se esti buscando reunir informacién m4s detallada de aquellas
variables que provocan en las regiones donde funcionan las
diferentes estaciones de la Empresa estos valores de alta
resistividad en el subsuelo, el prop8sito de esto es ofrecer una
explicacién m4s cientffica del porque no todos los sistemas de
Puesta a Tierra funcionan para todas las regiones involucradas,
buscandose clasificar de acuerdo a las caracterfsticas del suelo
el tipo de Sistema de Tierra que se tenga que utilizar. Esta es
la funcidn primordial de los estudios geofisicos-geolSgicos, de
aguas subterrdneas y ' corrosidn que forman parte de dicha
espeficacién té&cnica.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Lograr satisfacer valores de resistencia de Puesta a Tierra para
instalaciones de telecomunicaciones de la CANTV, (los cuales est4
limitados a un rango de valores menor o igual a 2 ohas), por medio de
un sistema de electrodos interconectados introducidos por perforacién
mecdnica del terreno hasta la superficie hidrostdtica o el aivel
piezamétrico de los acuiferos tanto libres como confinados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Los objetivos de esta especificacidn son los siguientes:

- Definir el procedimiento para la implementacién y adecuacién
futura de electrodos interconectados a profundidad (EIP), para el
sistema de Puesta a Tierra en instalaciones de telecomunicaciones.

- Precisar el método por medio del cual se construird el sistema de

Puesta a Tierra con barras interconectadas a profundidad hasta la
superficie hidrostitica o el nivel piezom&trico de los acuiferos
libres y confinados para obtner valores limitados y muy bajos de

resistencia de Puesta a Tierra (Resistenc}a menor o 1igual a 2
Ohms) en las instalaciones de telecomunicaciones de la CANTV,



- Obtener con los datos del andlisis granulamétrico del suelo donde
est& la instalacidén de telefomunicaciones o se vaya a coanstruir
esta, un apoyo cuantitativo que nos permita conseguir por medio
del ensayo realizado una relacidn entre los valores muy bajos de
resistencia de puesta a tierra y el tipo de horizonte de suelo
existente en el 4rea seleccionada, esto se hartfa con la finalidad
de poseer esta informaciSn para emplazamieatos futuros y seleccidn
del sitio de ubicacién de otros electrodos intercoanectados a
profundidad (EIP).

- También es prioritario lograr con los ensayos realizados
informacién sobre el grado de actividad corrosiva del suelo para
poder seleccionar el tipo de proteccidén que se le aplicard al
(EIP) para exteader su vida dtil lo mayormente posible.

PROPOSITO DE LA UTILIZACION DE LOS ELECTRODOS INTERCONECTADOS A

PROFUNDIDAD (EIP) EN INSTALACIONES DE TELECOMUNICACIONES

Los electrodos interconectados a profundidad hasta la superficie
hidrostdtica o el nivel piezométrico de los acuiferos tanto libres
como confinados o emperchados tienen como propdsito: conseguir un
rango muy bajo de resistencia de Puesta a Tierra que satisfaga los
valores pedidos por la CANIV (Resistencia menor o igual a 2 Ohms) .
En realidad este sistema de electrodos interconectados puede ser
utilizado para todos los casos de Puesta a Tierra con valores
limitados y suelos singulares (5) ya que resulta mis econSmico y
funcional que los otros mé&todos convencionales hasta ahora utilizados
por la Empresa o algunos Contratistas, paca suelos de alta
resistividad y con valores de resistencia de Puzsta a Tierra altos.
Su implementacidén solo estarfa condicionada por la accesibilidad al
lugar donde haya que hacer la perforaciSa con maquinaria liviana o
tambié&n dependiendo del grado de humedad del suelo superficial o
subsuperficial. El objetivo en si es poder alcanzar los estratos del
terreno que se encuentre por debajo de la superficie hidrostitica o
al nivel piezométrico los cuales debido a su gran humedad y su
configuracién granular (Porosidad) son mds coanductores (5) y no
poseen un asilante natural o mineral que los hagan comportarse como
no conductores o malos conductores.

El descenso en el agua en el terreno origina voltajes negativos en
las zonas elevadas, al arrastrar el agua las cargas positivas (+)
con valores de hasta 0,200 voltios. Se han hecho notables estudios
al respecto con los cuales se han concluido lo ante dicho pero lo
realmente importaate es que en el terreno (subsuelo) hay toda clase
de materiales y en nuestro caso nos Lnteresa mucho aquellos que son
met4licos y algunas de sus sales ya que soan buenos conductores de la
electricidad por lo tanto habri algunos estratos del subsuelo que por
presentar pocas cantidades de estos dos (2) dltimos materiales antes
mencionados se comportardn como aislantes o estratos de' resistividad
muy elevada. Pero en todos los materiales del terreno existen poros
saturados o no de agua, aunque siempre con una cierta humedad. El
agua por la presencia de sales disueltos en proporcidn que depende
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de la temperatura, actda como un conductor, cuya resistividad o
resistencia especifica oscila en la prédctica entre 0,03 @/m(agua de
mar) y 3000 ohmm(agua extraordinarimante pura, obtenida por
destilacidén con precauciones especiales). La resistividad de las
rocas dependerid por lo tanto del volumean de sus poros, de su
distribucidn y de la resistividad del lfquido que lo rellena.

Se comprende como se mencionard mis adelante que no es posible
clasificar totalmente el terreno por la resistividad, ya que esta
caracterfstica el&ctrica esti ligada a la porosidad, al coatenido
y resistividad del agua.

A efectos hidrogeol8gicos, si la roca se encueatra sobre el nivel
freftico o el aivel piezométrico o0 n0no contiene agua, la
resistividad ser4 elevada. Si la resistividad es muy baja, el
agua almacenada tendr4d un elevado contenido de sales minerales. A
efectos 1indicativos, en la tabla (l), se da un resumen de los
valores de la resistividad aparente de diferentes materiales desde
el punto de vista hidrogeol&gico.

Analizando los valores de la tabla (1), se observa cierta dispersidn
ocasionada por la ubicacién, relativa de los materiales.

La préctica permite deducir bastante aceptablemente el estado
relativo de la roca y la calidad del agua (sea esta muy conductora o
no), siempre que por hipStesis geoldgica se conozcin la naturaleza de
la roca del subsuelo. :

INFLUENCIA DE LA CORRIENTE ELECTRICA EN LOS MEDIOS POROSOS QUE

CONTIENEN ESTRATOS ARCILLOSOS (3):

Ultimamente se estd dando cada vez wids importancia a la influencia
que ejerce la corriente eléctrica en el subsuelo, en vista de las
buenas posibilidades en su empleo técnico. Los resultados en el
campo de la electrdsmosis (filtraciSn de un Llfquido a través de un
medio poroso bajo el efecto de la corriente eléctrica) siguen siendo
muy dificiles de analizar por lo poco investigado que estd este
campo, sin embargo esta ciencia ya era conocida en la ffsica del
siglo XIX (Reuss 1808). Tal vez lo mi4s importante a coansiderar es
que la electrSsmosis es sumamente afectada por los cationes de Na,
Ca, etc., absorbidos por los estratos de arcillas, los cuales debido
a su porosidad y alto grado de retenciSn especffica hacen que aumente
en un grado mayor esta propiedad eléctrica de los medios porosos.
Esto "pasa muy frecuentemente en este tipo de estratos arcillosos
debido a que son formaciones de grano muy fino que originan a su vez
que la superficie de contacto entre el agua freftica y el suelo
"Superficie Especffica" sea muy grande, favoreciendo por ende el
intercambio 1i8nico y por lo tanto el paso de corriente con poca
resistencia, dependiendo del tipo de arcilla y el contenido mineral
del retfculo arcilloso. :



Las arcillas teSricamente tienen mayor superficie especffica que
cualquier otro tipo de formacién geoldgica debido a su porosidad esto
trae como consecuencia que la pelfcula de agua que las rodea sea
mayor que las de otros estratos, pero en realidad esto se debe a que
los minerales de arcilla que posean mayor cantidad de cationes Na+ en
sus retfculos absorben mds agua que los contienen cationes Ca+2
porque los cationes Na+ tienen mayor radio atémico que los del calcio
y por ende el agua absorbida por los cationes Na+ tendrd una pelfcula
mids gruesa que la del otro catién involucrado.

Los cationes nuevos pueden incorporarse a los retfculos de arcilla
ademds de por filtraciSn de agua también por difusién, es decir a
través del movimiento Browniano de las moléculas o debido al paso de
conducciSn de corrientes el&ctricas exteriores las cuales no
encuentran asf resistencia al paso a través de los retfculos
arcillosos favorecidos por el arreglo molecular de estos tipos de
arcillas (Ver tabla Nro. 1).

Los valores indicados en la tabla (l) demuestran el enorme interés
que tiene colocar los electrodos de toma de tierra en un suelo con
las caracterfsticas hfdricas apropiadas.

Por lo tanto al encontrar una capa de suelo o estrato con una
resistividad baja obteadremos una resistencia de puesta a tierra
menor ya que esta (ltima es proporcional a la resistividad, hay que
recordar que "un sistema de puesta a tierra que higa que la corriente
se difunda en un gran volumen de suelo tendrd una resistencia
inferior que otro en que la densidad de corrieante sea muy elevada".
A los efectos de la proteccién contra Los rayos y demds
perturbaciones atmosféricas, lo que importa s la longitud del
electrodo y el tipo de suelo en el cual yace este, la forma del
electrodo ni su superficie no tienen ninguna inherencia en el valor
de resistencia de puesta a tierra este hecho es esencial tenerlo en
cuenta. El valor de la resistencia depende en su mayor parte del
grado de humedad del terreno y en si de las capas o estratos que
conforman este dltimo.(l).

EN CONSECUENCIA EL METODO UTILIZADO CONSTARA DE LAS SIGUIENTES
PARTES :

Antes de la perforacifn se har{ un estudio geoffsico del subsuelo
para optimizar la ubicaciSn del sistema de puesta a tierra de la
instalaciSn de telecomunicaciones. Es decir se perforarla en sitios
técnicamente escogidos.

Despues de haber seleccionado el sitio en funcién del estudio
realizado y tomando en cuenta ciertos pardmetros (tipo de estratos
que se hallen en el sondeo, su conductividad etc.) se har4 un sondéo
mecdnico de verificacidn (SMV), hasta una profundidad tal que se
consiga la superficie hidrostridtica (acuffero libre) o el nivel
piezométrico (acuffero confinado) o zonas de aguas vadosa (acuffero
emperchado), el difmetro de la perforacidn se recomienda que sea de 4
pulgadas: . (1) (ver figura II.a y I1.b).
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mecdnico de verificacién (SMV), hasta una profundidad tal que se
consiga la superficie hidrostrdtica (acuffero 1libre) o el
nivelpiezométrico (acuffero confinado) o =zonas de aguas vadosa
(acuffero emperchado), el didmetro de la perforacién se recomienda
que sea de & pulgadas. (1) (ver figura IIl.a y II.b).

También se recomienda ejecutar un registro eléctrico en el hueco
perforado para fijar con precisidn el espesor y la resistividad real
de los estratos de las difereantes formaciones que se hallen en el
subsuelo que forma parte del acuffero.

Con la profundidad ya verificada por el SMV, ademds del SGV se
procederi a hacer la verdadera perforacién (difmetro 4 pulgadas en
adelante la cual no se deber4 enturbar, ya que lo que interesa es la
conexidn directa del electrodo interconectado hacia el acuifero o
estratos de menor resistividad ( 500 ohmxm ).

Las barras utilizadas para la construccién del sistema de puesta a
tierra se recomiendan que sean de acero cobrizado 1020, acero
inoxidable 304 & 316 porque tienen un tiempo de vida dtil mayor
(aproximadamente 10 afios o mis). Pero en su defecto se puede
utilizar barras recubiertas de cobre tipo Copperweld de 5/8 pulgadas
de difmetro exterior y de 1,50 m. de largo o de la mayor longitud que
se consiga en el mercado nacional.

Los conectores o mangos utilizados para inter-onectar las barras
deberin ser de cobre o bronce con difmetro interior mayor a 5/8
pulgadas (1). Previa a la interconexién de Llos extremos de las
barras Copperwld, estas tienen que estar ranuraldas por ambos lados
para facilitar su enroscamiento.

Tomando en cuenta todo. lo antes dicho en items anteriores, ¥y
posteriormente teniendo ya lista la perforacién se procederd a
introducir las barras Copperweld interconectadas por tramos (Ver
figura 3.a).

Teniendo el sistema instalado se procederi a poner una tanquilla de
conexidn (tratada con pintura anticorrosiva) en el lugar donde este
la perforacién.

El nuevo sistema de puesta a tierra con electrodos interconectados a
profundidad (EIP) una vez terminada la tanquilla se interconectard
con los demis sistemas si los hubiere por medio de un cable de cobre
desnudo AWG 2/0 y soldadura autofundente (caldweld) o mediante
soldadura alumino-té&rmica con recubrimiento anticorrosivo.

Es importante antes de proceder a vaciar el wortero ea las
perforacidén que contiene el nuevo sistema de tierra, medir la
resitencia del electrodo puesto a tierra para verificar que se haya
conseguido el valor deseado de acuerdo a las normas de la Empresa.
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SELECCION DEL SITIO PARA LA PERFORACION E INTRODUCCION DEL ELECTRODO
INTERCONECTADO A PROFUNDIADAD ZEIPS, TRATAMIENTO ANTICORROSIVO DEL

MISMO.

La. seleccidn del sitio se hars mediante laspecciones, sondeos
geoffsicos verticales (SGV), sondeos macdnicos de verificacidn
(S.M. VD) para asegurar la profundidad real en donde se pueda hallar
el nivel fredtico o piezométrico.

De 2 a 3 (S.G.V.) permiten detectar las condiciones del subsuelo en
el sitio donde hay probabilidad de que se halle la mesa de agua en
donde se ubicar4 la perforacidn.

Se efectuari anilisis flsico-quimico-biolégicos de 1la calidad del
agua y los materiales s&lidos que contengan las muestras extrfdas por
medio de la perforaciSn hecha en el sondeo mecdnico de verificacidn
(S.M.¥.), " Eo’ fundidn de wbte andlisis se podr4 conocer el grado de
actividad corrosiva del subsuelo y por lo tanto se procederi a tomar
las medidas pertinentes para proteger mis efecientemente el electrodo
lnterconectado a profundidad (EIP), en emplazamientos futuros.

Entre las medidas a tomar Para proteger dicho electrodo de la
corrosidn las Empresas especializadas en este ramo (13), recomiendan
utilizar la proteccida catSdica para el sistema E.I.P., o aumentar el
espesor de cobre de las barras Copperweld, en gen=ral se tendrfa que
calcular cual serfa el espesor de cobre mis Spotico para ofrecer
dicha proteccin esto se harfa si se tuviera la rata de corrosidn
anual del cobre para ciertos tipos de suelos pero a falta de este
tipo de informacidn solo podrfamos recomendar que dicho espesor se
aumentard en 2 8§ 3 mm. segdn la informaciSn sobtenida de la
documentacidn bibliogr4ifica consultada (5) hasta los actuales
momentos,

Algunos autores recomiendan (14), como se ha hicho ea ocasiones
anteriores que los electrodos utilizados se ubiquen en tal forma que
alcancen la capa fre4tica ya que la resistencia que ofrece el terreno
al paso de corriente disminuye sensiblemente, este medio de
disipacidn de las descargas atmosféricas no ofrece ningdn peligro
para la vida humana porque la descarga es subterrénea y su exteansidn
puede abarcar cientos de kilometros de acuerdo al tamafio del
acuffero. Pero hay que hacer uotar que por el contrario, si est4
contraindicado utilizar electrodos en lagos, rfos, torrentes,
acequias o en el mar ya que estos sectores son frecuentados por el
piblico y podrfa resultar peligroso.
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Falsos residuales y falso error standard de estimacion

J.M Guevara Diaz

Con el amplio uso de las microcomputadoras y difusi
de lo= paquetesz eztadizticosz 3¢ ha facilitado enormemen
la aplicacidn+ de ;. los . métodos estadisticos €n las
diferentes ciencias. Esto es un adelanto deseado, pero ha
originado sus inconvenientes por la tendencia de aceptar
los resultados, sin la reflexidn necesaria en base a la
exactitud de tales ayudas.

on
te

s

Un buen ejemplo de esta preocupacidn lo encontramos
en uno de los mejores programas estadisticos empleados
actualmente y son los casos de los residuales de
regresion y del error standard de estimacidn, Se,

obtenidos mediante el programa STATGRAPHICS ( versién 2.6
de 1487)

Un residual de regresidn, [Y-Y'] es la diferencia
entre un valor observado de la variable dependiente, y su
respectivo estimado por el modelo. El Se se utiliza para
medir la precisgion de 1la estimacidn de un modelo
matematico, y se define por las siguientes expresiones:

1] S oy SR ~ TR ey AN
2} Se = Sy 4[1 - r2] [N-11/N-2]

Donde :

Sy, es la desviacidén @ standard de la variable
dependiente, Y.

r#. gl coeficiente de determinacidén o cusdrado dsl
coef. de correlacidén entre las variables dependiente e
independiente

N, el nimero de datos

Y', La estimacidn de la variable dependiente, por el
modelo.

1l vy 2, representan respectivamente, el nﬁmero de
variables independientes vy el namero de coefic entes de

regresion utilizados.

Cuando el programa calcula regresidn lineal simple o
lineal maltiple, todos estos LUHPeptOS encajan y no hay
ningin problema en la interpretacidn. La confusidn surge
cuando se  emplean los modelos no lineales: exponencial,
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multiplicativo y reciproco, cuyas soluciones se basan en
transformacion logaritmica de la Y y X en el modelo
multiplicativo; transformacion logaritmica de la Y, en el
exponencial; vy en el inverso de la variable dependiente,
en 21 modelo reciproco:

3] Y =  expila + bx] modelo exponencial
4] Y = g oxeb ] " multiplicativo
5] 1Y =\ R BX a "  reciproco

El error estandard de estimaciodon que =& 1indica en los
cuadros de resultados generados por el programa en los
modelos no lineales, no mide la precisidén del modelo en la
estimacion de la variable dependiente, Y, sino la precision
respecto a la estimacidon de la variable dependiente
transformada (LOG Y o 1/Y).

Inconveniente similar ocurre en el mencionado programa
con los residuales de regresion, los cuales también son
calculados respecto a las variables transformadas y no con
respecto a las variables originales.

El usuario no se da cuenta de las observaciones
anteriores e indica el modelo con 1la precisidén dada por el

programa e interpreta los residuales inadecuadamente. ¢, Que
debe hacerse entonces? Muy sencillo, al aplicar el

Statgraphics para resolver ecuaciones no lineales, no se
deben utilizar los resultados de los estadisticos Se ni de
los residuales, siné, calcular los residuales con Y’ del
modelo y Se por [1] empleando estos residuales.

Los datos de los 154 wvalores de 1 T
cylinders gue trae el STATGRAPHICS como series en su archivo
DATA, los hemos empleados en los modelos de regresion simple:
lineal, exponencial, multiplicativo y reciproco, para
visualizar los planteamientos anteriores.

v R

(st

s variables mpg vy
i

(65

El cuadro No. 1 resume las variables, sus transformadas
v los principales estadisticos generados. El Se en el modelo

lineal es de 5,44. Si se compara con los errores calculado
por el programa, resultaria respecto a los dos primeros, casi
30 veces mayor y respecto al reciproco, 802 veces mayor!,
pero al compararlo . con los verdaderos residualesh la
diferencia es insignificante. Todo ello debido a qgue el

pragrama calcula el error standard de estimacidén respecto al
LOG Y o de 1/Y y no respecto a Y, como lo hemos afirmado.



Cuadro No.1 Los MODELOS y sus estadisticos

LINEAL EXPONENCIAL MULTIPLICATIVO RECIPROCO
Yoi=oar w i hY Y = EXP[a+bX] YYo= a XAk LAY = a+bX%
ag:. 457418 4.0 ¥ 8805 0.009€5
it 8 B8 =uld 0 905 0.0057
i el BYN e 0 g el = 3778 0759

r&ie 0. 4540 0.521 gubal 0819

n

Se: 5,44 * 0.185 X 0.183 ¥ 0.00678

# El programa muestra el Log neperianc de a = 4, ;
* Con respecto a Y transformada. Los verdaderos Se son:
o i i O 42 gl G dE respectivamente

n
«

El programa calcula correctamente lag EEtifavishen
(predictions) de la variable dependiente Y, vofr {iaz cuales =w
pueden obtener los Se verdaderos de la exXpresions (1] . =al

salvar:-.las estimaciones con el nombre Yest, por ejemplo,
presionar la tecla F8B, escribir el comando EXEC y aplicar la
siguiente secuencia para obtener:

6] SHRT C(SUNMCY '~ "Yest)r2)wN-2)

Donde, Y es la variable dependiente original y N el
namero de datos.

E1l coeficiente de correlacidn requiere otra
consideracién. Como se sabe, mide la asociacién lineal entre
dos variables y se obtiene por el método de los minimos
cuadrados. Construido un modelo de regresidn lineal, tambien

se calcula el coeficiente de corr=lacion, mediante la
relacidén de la desviacion standard de las estimaciones por el
modelo, Sy, vy la desviacién standard .de ‘la variable

independiente, Sy:
e - Syt By b1
Esta expresidén en el modelo 1lineal ecoincide con el
resultado dado por el STATGRAPHICS. Si la aplicamos a los
otros modelos con las estimaciones de mpg, cuyas estimaciones

ya dijimos, son correctas, los resultados seran:

MODELQ coef.de correlaciodn

Lineal 480088 8V ]E =« 05677
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Multiplicativo 4830247 3772 =%~ 0,668
Exponencial 4,r_96/7 3772 - = - 0,649
Reciproco 4., 6989/75 3772, =+ - 0,836

Sin embargo, la expresidn [7] en el cdlculo de r en los
modelos no lineales, puede resultar inadecuada como se

aprecia en el caso presentado por McCuen et al (1) para
1lamar la atencidn sobre este caso, empleando los cinco
datos de Y v X con el siguiente modelo wmultiplicativo ¥y
donde el coeficiente de correlacidn resultd mayor de 1!:

Y = 00,9048 X1.389

Y X Yest RESTIDUALES
, 089 2,718 6,049 1,354
20,0886 71,383 40,449 S ANERC
403,429 20,0806 270,440 132408
29B0,4958 54, 598 1608,027 L 62 293
UlUu,UZ:}“l ]‘}ﬁ,lld 12067,815 \JJLA“} 3

-~

sy

r = Syi) Sy 7 B SR  G0 L oy [ (N
(Por el modelo llH al r = 04,997 %y entre=LN.Y ¥y LN X,
omo lo calcula el STATGRAPHICS, igual a 0,885)

I valor irracional del coeficiente de correlacidn
anterior, se explica por la no linealidad, puesto que el
coeficiente sdlo mide la asociacién lineal entre las
variables.

Conclu=ziones:

1. Bl progroma STATGRAFHICS (v seguraments  los  dewnas
programas estadisticos utlllZ&dub &1l MLPTLLumPUtddO]Ho) no da
el -verdadero error standard de estimacidon en los modelos
exponencial, wmultiplicativo vy reciproco, sind respecto a la
variable transformada, SeLny v Seisvy, de alli sus bajos
valores que hace presumir en lo exitoso de estos modelos en
la estimacidn de la variable dependiente original Y.

Sepoy = 4 S[{LNY-LNY“ ]2 /N-2 (en mod.multiplicativo y
cxponencial )

Seisy = A 2L Y=1Y T /ﬁtg (en modelo reciproco)

2. Loz valorez de la correlacidén y del coeficiente de
determinacion, solamente se refieren a la relacidn de Y y X
en el modelo lineal. En el modelo multiplicativo, la
correlacidén es entre LN Y v LN X; en el expo nvnoidl entre LN
Y v X; v en el modelo reciproco, entre 1/Y y X

3. Los residuales individuales, siempre se deberan
estimar por [Y-Y '] vy no como lo hace el programa, por:
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LOG oY —nhEG Y & [ maltiplicativo y exponenciall
1/Y ey [reciproco]

Al emplear estos Gltimos valores en el calculo del error
estandard de estimacion, es lo gue origina la confusidn gue
tratamos de aclarar.

4. Los "falsos residuales”, son tambien representados
en el gratfico de los residuals y su analisis, en

consecuencia, debe ser tambien omitido.

5. En el modelo reciproco, si 1lo deseado es la
estimacidn de 1/Y, entonces hay que invertir los resultados vy
los demas estaditicos (r, r#, los residuales y Se) serian
correctos respecto a estos nuevos valores.

Recomendaciones:

a. Haeer caso omiso de los coeficientesg " de correlaciodn
y determinacion; del Se, y de los residuales del programa
STATGRAPHICS para los modelos cuestionados y obtener Se con
la expresion 6] con F8 v &1 comando EXEC. Previamente
deben eliminarse dos columnas que acompanan & las

estimaciones (PREDZS) mediante la siguiente secuencia:Data
muanagement-File operations-edit-all-F5-Remove-Enter y F6

a iy Tener en consideracidn las conclusiones v
recomendaciones anteriores al wutilizar otros programas

estadisticos de microscomputadores.

[1] McCuen, Richard et al. Problems with logaritmic
transformations in regresion. Journal of Hydraulic
Engineering, vol. 116 No. 8 March 1980.
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EFECTOS DE LOS PERIODOS SEC0OS DETECTADOS EN 1991

R hacer referenclia & 1 &
cuenca  del rio  Chama, para
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r
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ol
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c) EL perdodo seco mas Largo coreos
Cor o oo ae A G cler et IC s
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rio  Chama en Ejido, por cuanto cada caudal mensual estimado
en el periodo junio - septiembre del 91 resultd menor al
caundal mensual minimo correspondiente al periodo 1.964 -7&.

" AT R I [ (RN Y WTR) Faanty IR v bt imy) éy it
Pl ety b by Wer b et b pad L L e Pl e Ea b Vv, [RTEY NI
ambas localidades corresponden a vertientes situadas frente a
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APROXIMACIONES GEOMORFOLOGICAS EN UN SECTOR DE LA CUENCA
BAJA DEL RIO CARONI

Autor: Profesor José Maria Villavicencio Ch.
Escuela de Geografia

RESUMEN

El presente trabajo de investigacién corresponde a un proyecto que hemos logrado combinar
con varios investigadores. Para realizar un estudio integrado de geologia, geomorfologia, suelos,
vegetacion y ordenamiento del sector de la cuenca comprendido en las mdrgenes derecha e
izquierda del Rio Caronf entre Guri y Puerto Ordaz.

La necesidad de buscar una mejor calidad de vida en esta drea es lo que nos ha motivado a
realizar este proyecto pues alli, se desarrolla una gran actividad industrial de explotacién de recursos
naturales al lado de una extraccién casi rudimentaria de oro y diamantes en medios sedimentarios
del cuaternario sobre estructuras de rocas muy antiguas del precambrico con edades calculadas
radiometricamente entre 3,5 a 0,9 ga (un ga comprende mil millones de afios).

Los chequeos de campo los hemos venido realizando desde hace 10 afios con el apoyo de
Edelca (Electricidad del Caroni, C.A.) pero, desde hace dos afios hemos acordado hacer el estudio
integral para desarrollar mds cada una de las especialidades mencionadas con anterioridad.

En cuanto a la geomorfologia trataremos de realizar cartas geomorfoldgicas, estudios de
laboratorio, descripcion de cortes en la llanura aluvial, la evolucidn actual, datacién, etc. Lo cual nos
permitird un mejor conocimiento de esta drea y siempre contando con el apoyo del personal de
CVG-EDELCA.
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Aproximaciones geomorfologicas en un sector de la cuenca baja del Rio Caroni

Este estudio es la base de un proyecto de investigacién que venimos realizando desde hace 10
afios aproximadamente, y el cual ha originado algunos andlisis preliminares para tratar de conocer
mejor la dindmica de esta baja cuenca que cuenta con 15.000 km2. Situada entre los 6 grados 52'y
8 grados 25' de latitud norte y 66 grados 33'y 63 grados 27' de longitud oeste, en esta drea se
encuentra la obra civil mds grande que ha desarrollado el hombre en Venezuela (La Represa de
Guri) y la cual genera la mayor cantidad de energia eléctrica de nuestro pais.

La produccién de oro, diamantes, hierro y rocas ornamentales es otra fuente de riqueza de la
zona. Hemos atacado el problema del estudio desde el punto de vista del impacto ambiental en los
medios geomorfolGgicos, geologicos, de suelo, vegetacién y climdtico, en un sector, donde en la
actualidad se desarrolla la construccién de otras 3 represas, aguas abajo de Guri (Tocoma, Caruachi
y Macagua II). El andlisis del Impacto tiene como consecuencia que debemos profundizar en el
conocimiento de los factores anteriormente nombrados, lo cual conlleva a un andlisis

multidisciplinario de este sector, comprendido entre Guri y la desembocadura del Rio Caron{ en el
Orinoco.

El estudio de los procesos no es el objetivo principal de esta ponencia sino presentar algunas
caracteristicas que resaltan de este medio fisico, altamente interesante por su riqueza, ubicacién y
desarrollo futuro.

El Rio Caronf discurre sobre ¢l escudo Guayanés sobre rocas muy antiguas precambrianas
arqueozoicas y proterozoicas, con edades calculadas por métodos radiométricos entre 3.500
millones y 1.000 millones de afios.

Toda la cuenca del Caron{ alcanza 95.000km?2 y se divide en 4 provincias: Cuchivero,
Roraima, Pastora e Imataca. Las que nos interesa en este estudio son la Pastora e Imataca.

Bajo Caroni

El limite entre el alto y bajo Caronf se establece en la confluencia con el Rio Paragua en un
lugar que anteriormente se llamaba San Pedro de Las Bocas. Este poblado quedd bajo las aguas del
Lago de Guri debido a la dltima subida de cota por la ampliacién de la represa que la llevé a formar
un lago artificial de 4.250km?2.

La llanura en la cual drena el bajo Caroni es suavemente ondulada, sobre la que se elevan
filas, colinas e inserberges separados por anchos valles, cuya pendiente media es inferior a 2m/km
de sur a norte. La llanura es el resultado de un largo proceso erosivo morfoclimdtico sobre rocas
igneas y metamorficas. La densidad de drenaje es menor que en la cuenca alta debido, al menor
volumen de precipitacién en la zona, mientras el patrén de drenaje es dendritico y disminuye de
cierta manera el control estructural.

La temperatura media del drea es de 22,9 grados centigrados, pudiendo llegar a 27 grados
centigrados en los lugares mds bajos y a 11,5 grados centigrados en los puntos mas elevados, la
oscilaci6n diaria de la temperatura es 9,3 grados centigrados como mdximo.

———— R
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Las temperaturas mds altas casi siempre se alcanzan entre las 13:00 y las 16:00 horas y las
mds bajas poco antes del amanecer entre las 04:00 y las 07:00 horas.

La precipitacién en la cuenca alta alcanza una media de 2.715,7mm presentando dreas con
una precipitacién anual nunca menor de 4.000mm como se registra en la subcuenca del Paragua
medio, en el bajo Caroni los totales anuales apenas superan los 1.000mm.

Geomorfologia

Indicar que el drea estd estudiada geomorfolégicamente no es cierto, eso es lo que estamos
haciendo, sin embargo, hemos recabado informacién en estudios preliminares en un drea con
paisajes de llanura formando algunos relieves exhumados en forma de mesa. Los efectos de esta
exhumacién erosiva han permitido afloramientos de cuarcitas ferruginosas como la del Cerro
Bolivar o filas del Necuima o Quiribay (paralelas a la falla de Guri al este del Rfo Caronf) como
también las cuarcitas ferruginosas de las filas Marfa Luisa y Buenos Aires, cuyos flancos
fracturados y aportes de sedimentos coluvionales han producido desarrollos de glacis de edad
pleistocénicas sobre todo, terminando en pequeias terrazas en el Rio Tocomita. Estos glacis,

alcanzan unos 8 grados de pendiente y en la mayorfa de los casos, cubren domos graniticos
redondeados.

Existen numerosos valles de 10 a 20 metros de profundidad cuyos coluviones de vertientes
han colmatado el valle dandole forma casi redonda al tipo de paisaje, lo cual nos llama mucho la
atencién y estamos tratando de profundizar en esta morfogénesis tan particular. Cerca de la
confluencia del Rio Orinoco se presentan llanuras aluviales con remanentes de rocas duras, granitos
y cuarcitas ferruginosas y es en esta drea donde se desarrolla el glacis del 70 donde tomamos
muestras para hacer curvas granulométricas en el laboratorio. Alli obtuvimos curvas de
acumulacién libre en material de tipo homométrico, la base de la seccién de la muestra media 1,76
cms de color marrén rojizo y el tope de la secuencia se hacia de color amarillo con un espesor de
50 cms, cuya edad era del pleistoceno datada relativamente.

Lo mismo ocurrié en la muestra tomada en el sector de Matanza, pero la base de la secuencia

era de 5 metros, de color rojo y en ¢l tope medfa 70 cms de color marrén, material homométrico y
de edad pleistocena. :

En cambio en el sitio El Corozo, municipio Piar, al sur del Pao, en un coluvién de vertiente
de edad pleistocena de color rojo y espesor de 80 cms, el material era de tipo heterométrico con
gran cantidad de materia orgdnica, el horizonte de la base de la secuencia es de color blanca con
muchas concreciones de hierro combinadas con materia orgdnica, lo mismo hemos hecho en la
quebrada El Lindero, Merey, etc, en la carretera Ciudad Piar-Guri-Puerto Ordaz.

Mis cerca de la desembocadura del Caronf en el Orinoco aparecen las llanuras de inundacién.

El color negro de las aguas del Caroni, creemos se deba al contenido de dcidos hiimicos C02,
CH4, H2, los cuales son muy reductores y de un Ph 4cido, como el que presentan los suelos del
drea en estudio. Por lo demds, debemos seguir investigando esta serie de fenémenos en estas
aproximaciones geomorfolégicas.

Con la ayuda de imagenes de radar hemos comenzado a elaborar una serie de Croquis con sus
respectivas leyendas para conocer mejor el drea y sus potenciales econémicos como es la




184

explotacién de oro y de diamante y tltimamente, granitos para uso ornamental extraido de las
canteras alrededor del cerro o fila Buenos Aires.

Hidrogeomorfologia

Estamos ensayando la utilizacién de la morfometria de drenaje basado en el método Horton,
modificado en el MEM y lo hemos aplicado en las cartas 1:100.000 nimeros 7539 y 7538,
obteniendo un mapa de drenaje de segundo orden con densidades entre 01 y 03 en la margen
izquierda del Caronf, entre Ciudad Piar y Ciudad Bolivar.

Los resultados de este andlisis y descripciones nos preparan para incursionar en la
informdtica aplicada a la geomorfologia.

El estudio detallado de este trabajo lo tendremos listo dentro de un ano, pero ya se han
podido analizar algunas fracturas y relieves que se han ido colmatando por coluviones poco
profundos procedentes de los valles que conforman el drea. Se ha podido determinar también
algunas zonas de recarga de aguas subterrdneas.

Cartas Fisiogrificas

En principio, hemos llamado a este intento de cartas pregeomorfoldgicas, cartas fisiogrificas,
porque solo hacen mencién de descripcién y no de procesos y evolucién. La llamamos con toda
propiedad, fisiogrdficas, porque lo que contiene es un inventario de la forma que alli aparecen, es el
caso de la carta del Cerro El Pao y del Cerro Bolivar. Allf se describen tipos de colinas altas,
medias, bajas, vegas y llanuras onduladas, elaboradas con fotografias aéreas a escala 1:20.000 y
1:50.000.

Curtas de Vegetacion

Realizamos una carta de vegetacién en el Cerro El Pao a escala 1:50.000 donde aparecen una
serie de caracteristicas de la vegetacién la cual cambiard de aspecto cuando la mina de cielo abierto
del Pao deje de funcionar y se transforme en un lago artificial alimentado por las aguas
subterrdneas que inundan constantemente la mina.

Estas 3 cartas fisiogrificas y de vegetacion no estdn terminadas como se dijo al principio
pues ese es el proyecto donde trabajamos en la actualidad con un equipo multidisciplinario.

Condiciones Actuales

En el impacto ambiental se resume todo el trabajo que serd de gran utilidad en la explotacién
de la cuenca baja del Caroni, pues el equilibrio de las dreas estables, semiestables e inestables del
medio morfogenético se estd afectando por la construccion de las represas de Guri, Tocoma,
Caruachi y Macagua II. Es allf donde estamos atacando el problema, partiendo de los estudios
geomorfoldgicos que deben dar respuestas para mantener el equilibrio morfodindmico en esta parte
de la cuenca.
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Conclusiones

El proyecto de investigacion, apenas lo hemos iniciado, tenemos muchas dudas, pero
estamos trabajando con ayuda del personal de CVG-EDELCA, sobre todo con el personal de
cuencas gerenciado por el Ing. Alfredo Lezama y el jefe de la divisién de Estudios Bdsicos, Ing.
Freddy Guzmdn, asi como el asesoramiento del Geol. Cruz Bricefio, quien ha compartido el
trabajo de campo con los profesores y estudiantes de la Escuela de Geografia.

Creemos que algunas respuestas las tendremos en un periodo de 8 meses pero este trabajo no
debe durar menos de 2 anos en su ejecucion.
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METODOLOGIA PARA LA ZONIFICACION DE CULTIVOS
INTRODUCCION

La basqueda de una agricultura mas cficiente es prioritaria para asegurar la alimentacién de la
poblacion, asi como para lograr la conservacién de los recursos basicos del hombre, el suclo y el agua.
Una mejor comprension del proceso de la produccion agricola aseguraria una mayor eficiencia a ésta,
especialmente en el caso de los cultivos de secano, que conllevan una alta carga de riesgos; una de las
formas de reducir estos riesgos es la zonificacion de cultivos, que consiste en organizar la distribucién de
cultivos en espacios geograficos en funcion de 1os recursos clima, suelo y agua disponibles en esos
espacios, con el fin de racionalizar su uso, ya que el simple aumento de las dreas cultivadas no asegura
un buen rendimiento de los rubros sembrados. Este trabajo pretende sintetizar la metodologia empleada
por el Departamento de Agrometeorologia del MARNR para la zonificacion de cultivos en las dreas de
Mesa de Guanipa, Cunmrc—Masparro, Valle del Rio Yaracuy, Sur del Lago de Maracaibo, y actualmente
en Cuenca del Rio Unare, Planicie de Maracaibo y Valle de Quibor.

1.- DATCGS UTILIZADOS

Se utilizan datos climdticos a dos niveles temporales : mensual (precipitacion, evaporacion,
temperaturas maxima y minima medias, humedades relativas médxima y minima medias, radiacién,
insolacion y velocidad del viento) y decadal (precipitacion y evaporacion).

La informacién eddfica principal es ¢l contenido de humedad en el suelo, tomado de las curvas de
retencion de humedad; si éstas no existen, sc estima el valor en base a la textura , segtin un nomMograma
publicado por ¢l CIDIAT (Norero, 1976); también se consideran ol drenaje, profundidad, pendiente,
fertilidad y pH. La clasificacion por capacidad de uso se utiliza como informacion sintesis del uso
potencial. La escala espacial de trabajo es 1 : 250.000.

Para el cultivo se recopila informacion sobre las duraciones de las fases fenolégicas que atraviesa en
el ciclo vegetativo, sus requerimientos respecto a las caracteristicas edéficas nombradas anteriormente, y
sus requerimicntos respecto a las caracteristicas climdticas, en cada fase fenoldgica, haciendo énfasis en la
demanda de agua. Se usa el coeficiente de cultivo "Kc", que relaciona la demanda de agua del cultivo,
basicamente un factor biolégico, con la evapotranspiracion potencial (ETP), que puede ser entendida, y a
efectos prdcticos es caleulada, como un factor climético. Tambicén sc considera el efecto de la disminucién
de rendimiento por déficit hidrico, con ¢l cocficiente "Ky". Esta informacién es, en su gran mayoria,
obtenida de la FAO (Doorembos, 1977 y 1979}, y de otras fuentes.

2.- METODOLOGIA

La idea bdsica es comparar los requerimientos de los cultivos en cuanto a suelo y clima, y la "oferta”
edafoclimatica del drea, para cuantificar que tan satisfactoriamente son cubiertos los requerimientos, y en
consecuencia, que grado de aptitud tienc ¢l irea para el cultivo especifico. En primera instancia, se
analizan separadamente las relaciones suclo-cultivo y clima-cultivo, y luego se integran para obtener un
resultado unico.

2.1.- PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION CLIMATICA

Para precipitacion se usa un registro de al menos 20 anos; todos 1os datos climéticos mencionados en
el punto (1) son completados, y verificada su homogeneidad; para la precipitacién y la cvaporacion
decadales se calculan los estadisticos primarios.

Con los datos mensuales de temperaturas, humedad relativa, insolacién, radiacién y viento, y
utilizando la evaporacion de Tina Tipo A como patrén de comparacion, se determina la formula de
evapotranspiracion potencial (ETP) mejor adaptada al drea, de doce formulas posibles. La ETP calculada
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segun esa férmula se relaciona entonces con la evaporaciéon mediante una regresion lineal, de modo que
se cuenta con valores de ETP en todas las estaciones que miden evaporacién. A partir de la ETP mensual
se obtiene de manera grafica la ETP decadal, y se calcula una nueva regresion lineal entre esta ETP y la
evaporacion decadal.

A continuacion se determinan las zonas con patrones homogéneos de ETP dentro del area, a fin de
determinar cual ETP utilizaran aquellas estaciones que miden unicamente precipitacion.

Por ultimo se calculan los balances hidricos decadales obteniendose, para cada década de cada afio,
los valores de : Precipitacion > 1/2 de ETP, Precipitacién > ETP, Indice YAO (YAO=ETR/ETP),
Almacenamiento de agua en el suelo, Excesos de agua y Déficits de agua.

Analizando esta informacién se puede calcular, para cada década, la frecuencia de ocurrencia de
sequias (P<1/2ETP), superacién de un valor umbral (por ej., almacenamientos mayores al 40 % de la
capacidad mdxima de almacenamiento), valores de ldminas con una probabilidad dada (por ej. la ldmina
de excesos que tiene 75 % de probabilidad de ocurrencia, es decir, que sera superada 3 afios de cada 4),
etc.

2.2.- CALCULO DE FECHAS DE SIEMBRA

Usando los datos mensuales de precipitacion y ETP, y segtin la metodologia de Franquin (Franquin,
1983), se obticnen para cada afo de registro las fechas de inicio y fin de los periodos de crecimiento y
himedo, y en base al andlisis frecuencial, las fechas de 25 %, 50 % y 75 % de probabilidad de ocurrencia,
que a cfectos practicos se asimilan a un inicio del perfodo lluvioso temprano, normal y tardio,
respectivamente. Asimismo, se obtienen las duraciones de los periodos de crecimiento, htimedo y de
siembra, para esas tres probabilidades. Esta metodologia solo es aplicable en aquellas zonas con régimen
estacional de precipitacidn.

2.3.- INTEGRACION CLIMA-CULTIVO

Primero se selecciona el criterio segtn cl cual se compararan los requerimientos del cultivo con la
oferta climatica del drea, y luego se determinan los valores umbrales de los requerimientos para 4 rangos
de adaptabilidad (Apto, Moderadamente Apto, Marginalmente Apto y No Apto). De esta comparacion
sc obtienen los mapas de integracién clima-cultivo.

2.3.1.- Areas con Régimen Estacional de Precipitacién
El criterio de adaptabilidad es el factor de efecto del déficit sobre el rendimiento (Ky):
(1-€¥a/Ym)) =Ky *(1-(ETa/ETc)) (a)
donde : Ym=rendimiento potencial ; Ya=rendimiento real ; ETc=ETP* Kc=evapotranspiracién maxima
del cultivo ; ETa=evapotranspiracién real del cultivo y se asumen los siguientes grados de aptitud : Apto
si Ya/Ym > 0.75; Moderado si Ya/Ym vale 0.50 a 0.75 ; Marginal si Ya/Ym vale 0.25 a 0.50 y No Apto si
Ya/Ym < (.25.

Para hallar los umbrales, se despeja en (a) el valor ETa/ETc, y conocido ETc, se calcula como lamina
(mm), el valor de ETa que requiere el cultivo para obtener un rendimiento dentro de cada rango de
aptitud, tanto para la fase critica, como para el ciclo vegetativo total. Estos valores de ETa se comparan
con la oferta climatica del érea, que es la precipitacion efectiva de 75 % de probabilidad de ocurrencia
(Idmina superada 3 afios de cada 4) acumulada durante el ciclo vegetativo y las fases criticas.

2.3.2.- Arcas Muy Hiimedas con Precipitacion no Estacional

En estos casos no es aplicable el criterio basado en el Ky, puesto que la limitante no es el déficit; en
su lugar se usa un criterio que combina el Indice YAO con los excesos. En primer lugar, se establece el
requerimiento del cultivo en términos de la duracién de ciclo vegetativo y fases criticas, para los cuatro
rangos de adaptabilidad, y luego se compara con la oferta climatica del drea, asumida como la duracién
del periodo durante el cual el Indice YAO es mayor a 80 % (YAO = ETR / ETP = 0.8 6 mas) con un 75 %
de probabilidad de ocurrencia, es decir, en 3 afios de cada 4; En segundo lugar, se establecen los valores
de excesos que son aceptables segtin los cuatro rangos de adaptabilidad, y se compararon con la "oferta"
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del drca, que es la ldmina de exceso de 75 4 de probabilidad de ocurrencia; por tltimo se integran de
forma grafica estos dos criterios, obteniendosc la clasificacion climia-cultivo.

2.3.3.- Arcas Sccas

En zonas dridas, como Quibor, para ninguna probabilidad la oferta climatica satisfacc los
requerimientos, por lo que el trabajo se centra en calcular laminas netas de riego, usando los valores de
déficits climatico y de cultivo. En dreas como Planicie de Maracaibo, con clima semidrido a drido, se usa
¢l criterio de adaptabilidad basado en el Ky, como en el punto 2.3.1., y se establecen los requerimientos
para cada rango de adaptabilidad a través del indice YAO de cultivo (YAO cultivo = YAO / Ke); como
oferta climdtica del drea se analizan los valores del Indice YAO de 60 % de probabilidad de ocurrencia,
dado que para cl nivel de 75 % el drea es practicamente No Apta para cualquier cultive. En este caso se
determina para cada década del ano su grado de adaptabilidad segtn un indice, y se calcula un indice
total como la sumatoria del indice decadal durante el ciclo vegetativo y durante las fases criticas.

24.- INTEGRACION SUELO-CULTIVO

En basce a la informacion edéfica disponible, se selecciona un criterio para jerarquizar la influencia
delos factores de suclo (textura, drenaje, ele.) sobre los cultivos. Luego se determinan los umbrales para
los cuatro rangos de adaptabilidad, y se generan los mapas suelo-cultivo.

2.5.- ZONIFICACION AGROCLIMATICA DI: CULTIVOS

El mapa de zonificacion agroclimdtica se produce superponiendo los mapas integrados suclo-
cultive y clima-cultivo. La leyenda genceral imantiene cuatro rangos de adaptabilidad. Sialguno de los
dos factores ¢s No Apto, la clasificacion definitiva es No Apto.

2.6.- ANALISIS DE RIESCOS CLIMATICOS Y EDAFOCLIMATICOS.

Como complemento a la zonificacion, se analiza el riesgo de ocurrencia de veraniltlos de dos
intensidades (sequias y semisequias), asi como excesos y déficits, en ambos casos para una y dos décadas
consecutivas.

2.7.- BALANCES HIDRICOS DE CULTIVO

Como ultimo paso se calculan los balances hidricos decadales de cultivo, con la ETe y la
precipitacion de 75 % de probabilidad de ocurrencia. El balance asume cada década del ano como fecha
de siembra, y caleula el rendimiento relativo esperable (%) resultante de las disminuciones tanto por
deficits como por excesos; seiala ademds el periodo no apto para siembra por problemas de
trabajabilidad del suclo. Esta informacion s titil para afinar las fechas optimas de siembra a entrada de
aguas, y deternunar las fechas de siembra a salida de aguas, aunque no es usada directamente en la
zonificacion.

3.- RESULTADOS

Los resultados obtenidos con esta metodologia son :
- Base de datos climaticos procesados con aplicacion hacia las actividades agricolas, asi como
informacion derivada (ETP, YAQO).
- Fechas de inicio y duracion de las ¢pocas de preparacion de tierras, y ¢pocas en las que es posible cl
cultivo para diferentes niveles de probabilidad de ocurrencia.
- Organizacion espacial de cada cultivo en base a las condiciones edafoclimdticas del arca, segin cuatro
niveles de adaptacion @ Apto, Moderado, Marginal y no Apto.
- Frecuencia de ocurrencia de eventos adversos al cultivo : veranillos, deficits, y excesos de agua en el
suclo.
- Riesgos asociados a la duracion de la época 6ptima de siembra.
- Valores de laminas para diferentes niveles de probabilidad de ocurrencia de déficits, excesos y
almacenamiento de agua en el suclo.



‘ 190
BIBLIOGRAFIA

- Doorembos et al. Requerimientols de Agua de los Cultivos. Boletin FAO-de Riego y Drenaje No. 24,
Roma, 1977.

- e Efectos del Agua sobre el Reﬁdimicnto de los Cultivos. Boletin FAO de Riego y Drenaje
No. 33, Roma, 1979. :

- Franquin, P. Modelos Estadisticos sobre Potenciales del Periodo Climético de Crecimiento de Cultivos

en "Informacién Agroclimdtica para el Desarrollo - Reviviendo la Revolucién Verde", FONAIAP,
Maracay, 1983.

- Norero, A. Evaporacién y Transpiracién. Scrie Suelos y Clima, CIDIAT, Mérida, 1976.

fs

METODOLOGIA DE FRANQUIN

160 ;
PRE
——

140+ ETP

: -

120 ETP/2

i
S

501

PRECIPITACION - ETP (mm)

i
i
!
l
i

- meooo HUMEDO H
[-- L‘ PERIODO DE CRECIMENTO }—

T e WA A WY UN AL A 8 85 @ ool
MESES

|
i
|

TIPOS DE DISTRIBUCION DE PRECIPITACION
i —-—
ETP
180 ——
Fnecwmcmuoeancsom] — =y
e
180 [ENZONAD MUY HUMEDAS| X
-a-
E 140 P2
E
: p el
£ 120
& 100
) «af—— [PRECIPITACION ESTAGIONAL |
£ s
o
Q
g
40 PRECIPITACION ESTACIONAL |
20| ~a— [ENZONAS ARCAD
ngrfE FEBm*RAéaMKYmEJ'JLAéosEPo‘GTNB«Gb
MESES




gmvs s i ‘s T e Iy TR A st vy I

3 . 191

LAY €4 ;l.“:‘-. T ‘—‘L_}-"':U'
LEYENDA E $iy
9°30 —— < — g% 30’
FECHA | REND. (%)
- /b-—.\

A=3/6|a= < 60 (LS e 5
Bz1/7]|b=60-70 o s L3
C=2/7|c=> 70 wk

/

(
.‘
!
|
i

]
3 |9c0d'— e Y
FIGURA N® |2 R
FECHA DE SIEMBRA OPTIMA
Y RENDIMIENTO 2 il
CULTIVO: AJONJOLI s b
onoar ) 82740 LEYENDA
el FEGHA GF (Hicio| 00 AGION (5145
2PR0cTE > A: 30 ABRIL | 12 = 170
B:lra MAYO | 2:170 - 180
C:2d0 MAYO | 3:180 - 190
e 4:190 - 200

\ 9z > 200

LRED

8°20 e ertad °

23
GloX
Oolores
Ry

--n"20

\\ \
_____ | \ by
FIGURA N® g N o)
\ 3
% ¢ N\ F
FECHUA OF IHICIO Y DURACION OF I ~ 5 0
PCRIODO HUMELO MEDIO (50 % ) 4 - 3
S i,
r."’I"u)' > ey V,:);)/ /‘ 69720




$S.98 ! 0%,09 5.0
$Q3401 §Ce01
i
)
i \\
i
VYOOVAIND
01,01t — K181
Sial! . < Sle0l
|
i
|
|
02401 = —.02401
i
|
|
1
\ ﬁ
hoi
9 |
I .|
—.52501 & 0¢2 ‘< ¢ 135260
os < :c| 062 -0CZ > :C |
05 - 052 | 002 - 0§/ =% 5
| OC =~ 0D) =2 s
05 -0% =2 S AR S i
G5 -0v:8
u b oot > =1 v
0> > =% 1
| s¥inc3s, | $YinC3siAas | - AseLeaoteming 334

OAYW N3 SVIND3ISIAIS
i % 0S 30 HOAYW 1121430 30 VION3IHHN00 34
SVIND3S 30 VION3¥HNJ0 30 01G3WO¥d 09531y .09S31¥ NOD 0Q0Id3d 130 NOIOVHNA A OIDINI 30 VHO 31




193

IV ENCUENTRO NACIONAL DE CLIMA, AGUA Y TIERRA
IV JORNADAS NACIONALES DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

Tema 4.1: Procesamiento de datos: Los Sistemas de Informacién
Geografica

SISTEMA DE INFORMACION
COMPUTARIZADA DEL AMBIENTE

AUTORES:
Freddy Flores
Luis Leon
Ramiro Salcedo
Victor Rondén
Victor Vilacha

Servicio Auténomo de Geografia y Cartografia Nacional




194

INTRODUCCION

A principios de 1988 s¢ procedio a iniciar la primera fasc de un sistema que, mediante el uso de las
imégencs de satélite y la tecnologia de los sistemas de informacion geogrifica, pudicra procesar la gran
cantidad de datos acumulados desde la creacion del Ministerio del Ambicnte y de los Recursos Naturales
renovables (MLALR.NLR.). Este sistema produciria la informacion que los gerentes del Ministerio requerian
para que ¢l proceso de toma de decisiones fuese més dindmico, preciso y eficiente (Gosselin et al, 1989).

Esta primera fase consistio en ¢l diagnostico de la situacion que presentaban las dirccciones del
M.A.RN.R. responsables de gencrar la informacion basica. Una vez obtenido, se definicron cuatro
proyectos pilotos que permitirian demostrar las posibilidades reales derivadas de la utilizacion de las
teenologias mencionadas:

1) Generacion de cartogralia topogralica con imagenes estercoscopicas del satélite SPOT en dreas no
cubiertas.

2) Actualizacion de cartas a escala 1:100.000 con imagenes de satélite.

3) Aplicacion de un modelo distribuido de luvia-escorrentia en una cuenca no intervenida,

4) Produccion de cartografia temaltica a partir de imagenes del satélite LANDSAT-TM.

El éxito obtenido conlos resultados de estos proyectos sentd las bases para la segunda fase del proceso
de creacion del Sistema de Informacion Computarizada del Ambicnte (SICA), ¢l cual consistio, por una
parte, en definir la configuracion que en materia de hardware y software debia ser adquiniday por la otra,
prever todo el soporte (¢enico necesario para ascgurar una translerencia teenologica clicaz al grupo
gerencial y téenico del SICA. La culminacion de esta fase tuvo lugar entre los meses de Encro y Abril de
1990 con la adquisicion, instalacion ¢ integracion de los equipos y sistemas y su pucsta en funcionamicnto
parainiciar ¢l entrenamiento por dreas al personal (Eenico del proyecto. Para julio del mismo ano, las cuatro
unidades operativas de SICA entraban en total funcionamicnto.

ESTRUCTURA ORGANIZATIVA

EIM.AR.N.R. ¢cn Venczucela, es ¢l organismo a cargo de la generacion, recopilacion, organizacion,
almacenamicnto y procesamiento de la mayor parte de la informacion fisico - territorial. El Scrvicio
Autonomo de Geogralia y Cartogralia Nacional, como parte del MLA.RN.R, ticne bajo su responsabilidad
la produccion de la informacion cartografica basica y derivada del pais, asi como ¢l mancjo de las redes
geodésicas, gravimétricas y marcograficas y la produccion de estudios ¢ investigaciones geogrilicas. EISICA
se ubica administrativamente dentro de éste dltimo por cuanto sus funciones ticnen que ver esenctalmente
con ¢l quehacer cartogrifico y geografico. Sin embargo su funcion primordial ¢s apoyar, con ¢l mancjo de
la teenologia, a la gestion genceral del ambicnte.

OBJETIVOS GENERALES

Son dos los objetivos principales que se persiguicron con la creacion del SICA:
1) Establecimicnto del centro de procesamicento digital de imagencs del MLA.R.N.R.
2) Establecimicento de un sistema de informacion geogralica para proveer a la gerencia del Ministerio con
informacion rapida, precisa, actualizada y eficiente.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

UNIDADES DEL SISTEMA Y FLUJO DE DATOS

EISICA cstd dividido en cuatro unidades operativas: Procesamicnto digital de imagenes, Actualiza-
ci0n de mapas a escala 1:100.000, Base de datos cartograficos digital y Analisis espacial.
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Lainformacion producida por cada una de las dreas o subsistemas, son los datos de entrada para otro
subsistema, generandose de esta manera un flujo de informacion constante y dindmico (Fig. No. 1). No
obstante, los productos intermedios pueden ser solicitados por usuarios externos, dependiendo de sus
nceesidades.

Las imdgenes de satélite corregidas geométrica y radiométricamente producidas por la unidad de
procesamicnto digitai de imagenes y pasadas a film positivo son utilizadas por la unidad de actualizacion de
mapas. Las cartas actualizadas son lucgo digitalizadas y archivadas ¢n la base de datos cartogralicos digital.
Tanto las imdgences de satélite previamente procesadas y en formato digital, como la informacion contenida
cn la basc de datos, pucden ser recogidas por la unidad de analisis cspacial para cl desarrollo de modclos
de distribucion de caracteristicas o cventos ambicntales.

COMPONENTES DEL SISTEMA

EISICA ¢stda compucesto por una red local de 5 microcomputadoras dcl tipo PC-386 (Fig. No. 2),
todas cllas provistas de dispositivos grificos a color de alta resolucion. Ademas se cuenta con los siguicn(es
cquipos periféricos: dos mesas digitalizadoras con capacidad para detectar distancias del orden de 0,1 mm,
una unidad de almacenamicnto para respaldo en cartuchos de 150 MB de capacidad, una impresora de
matriz de puntos, una impresora de inyececion de tinta, una impresora laser y un plotter.

Elunico componente no digital del sistema consiste en dos dispositivos Optico-mecinicos PROCOM-
2 los cuales son utilizados por la unidad de actualizacion de mapas para la proycccion de las imdgenes de
sat¢lite en film sobre los mapas desactualizados.

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES

Como cualquicr sistema integrado, las unidades del SICA ticnen objetivos especilicos a cumplir y
mctodologias propias de trabajo, contribuyendo de esta manera al logro del objetivo final del sistema: cl
establecimicento de un sistema de informacion geografica con multiplicidad de¢ funciones. A continuacion sc
deseriben cada uno de los subsistemas.

PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES DE SATELITE
Objetivo

Scleecion, evaluacion y procesamicnto de imagenes de satélite en formato digital. Estas imagencs
son utilizadas luego dentro del sistema en formatos digitales (para andlisis cspaciales) o transferidas a film
positivo (para la actualizacion de mapas). También pucden ser impresas en papel lotogralico de requerirlo
cualquicr ususario dentro o fucra del Ministerio.

Resultados

S¢ han procesado una gran cantidad de imégenes tanto del satélite Landsat TM como SPOT XS que
han servido de apoyo a la unidad de Actualizacion de mapas, asi como a otras institucioncs: Universidad
Central de Venczuela, Departamento de Informatica de la Comandancia General del Ejército, Proyectos
varios del M.A R.N.R. (Sistcma de Informacion de Tierras de Venezucla y Proyccto para la Cartogralia del
Amazonas Venezolano), CORPOANDES, Universidad de los Andes, elc.

ACTUALIZACION DE MAPAS A ESCALA 1:100.000

Objetivo

Actualizacion de los mapas topogrificos existentes a escala 1:000.000, emplcando téenicas analogicas
¢ imdgenes de satélite de alta resolucion.
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Resultados

Desde que entré en fase operacional en julio de 1990 hasta cl primer semestre de 1991 se han
actualizado 66 mapas, estando cada uno de ellos en diferentes fases del proceso posterior a la interpretacion.

BASE DE DATOS CARTOGRAFICOS DIGITAL
Objetivo

Digitalizacion, edicion y organizacion cn una base de datos computarizada de la informacion
cartografica bésica (planimetria y altimetria) existente y actualizada a escala 1:100.000.

Resultados

En la actualidad existen en Venezuela 350 mapas a la escala de (rabajo, cuyas dimensiones son de 30°
de longitud por 20’ de latitud. Lucgo de 14 meses de trabajo, se ha conscguido cubrir un aproximado del
20% de los mapas existentes y actualizados.

ANALISIS ESPACIAL
Objetivo

Creacion de modelos de distribucion espacial de fendémenos ambicntales, mediante el procesamicnto
yandlisis de datos georeferenciados. Estos datos pucden provenir en formato digital de las demis estaciones
dentro del sistema (base de datos cartogréficos y procesamiento digital de imagenes) o de distintas fuentes
dentro y fuera del Ministerio en forma de base de datos digitales. Estos tltimos son, en general, puntualcs.

Resultados

Hasta la fecha, se han efectuado modelos de distribucion de precipitacion y temperatura para una
drca al nor-oeste de Venezuela obteniendo mapas tanto de distribucion del parametro climético como de
crrores y aceptabilidad de los modelos. Los resultados obtenidos son satisfactorios, incluso en elementos
tan variables, tanto temporal como espacialmente, como la precipitacion (Martelo et al, 1991).

Se estd comenzando un estudio de susceptibilidad de erosion en la misma region, aplicando la
ccuacién USLE (Universal Soil Loss Equation).

PERSPECTIVAS A CORTO PLAZO

En la actualidad sc encuentra en preparacion la fasc 11T del SICA, la cual consistird, principalmentc,
en laampliacion del sistema en cada una de las 4reas, tanto en hardware como en software, ademas de incluir
cl entrenamiento apropiado, continuando de csta manera la transferencia de tecnologia que se ha venido
llevando a cabo por parte de los asesores canadicnses.

La unidad de actualizacién de mapas contars con dos sistemas adicionales PROCOM-2, lo que
permitird la asistencia a otros departamentos del M.A.R.N.R. en cuanto a la interpretacion de imagencs de
satélite para la produccién de mapas teméticos.

La unidad de procesamiento digital de imagenes ser ampliada en su capacidad de almacenamiento
con la adicion de una unidad de discos 6pticos. En cuanto a su capacidad de procesamiento, scran anadidos
un programa para el procesamiento de imagenes de radar yotro para la interpretacion de im4gencs asistida
por computadora, lo cual aumentar4 las posibilidades de produccién de mapas teméticos para ser usados
cn analisis espacial.
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La unidad de base de datos cartogrificos digital contard con dos nuevas cstaciones para digitalizacion
y cdicion, las cuales tendrin instaladas la nucva version de MicroStation PC.

Launidad de andlisis espacial scra ampliada en su capacidad de almacenamiento, y se adicionard una
nucva estacion de trabajo con programas avanzados para cl procesamicnto estadistico de datos metcorolo-
gicos ¢ hidrologicos.

Scrd creada una nueva unidad dentro del sistema para la edicion final de mapas, con la finalidad de
acclerar clproceso de separaciones de colores y produccion de artes finales. Esta nueva unidad cstara basada
cn cestaciones de trabajo bajo UNIX y unidas cn red a las cstaciones ya existentes.

CONCLUSIONES

1) EISICA ha sido una experiencia tinica dentro del Ministerio del Ambicnte puesto que en ¢l sc ha
integrado un sistema de informacion geografica complcto, cuyos procesos van desde la actualizacion de
los mapas hasta la creacion de modelos de distribucion espacial. Por otra parte es ¢l tnico sistema
computarizado existente en ¢l ministerio con la capacidad de procesamicnto digital de imagenes de
satclite.

2) EIM.ARN.R. decidié obtener asesoramiento profesional para ¢l discno y montaje del sistema como
un todo, cn lugar de adquirir los componentes separadamente y como resultado se consiguié una
transferencia de teenologia altamente sotisfactoria, y no sélo el aprendizaje de varios paquetes aislados.

3) Sc ha creado en SICA un equipo multidisciplinario, lo cual implica una gran capacidad de produccion
de informacion procesada. El equipo que trabaja en cl sistema a ticmpo completo, ha sido entrenado
para ¢l mancjo de las herramicntas existentes, micntras que ¢l personal a tiempo convencional son
expertos en las aplicaciones, lo cual aumenta la cficiencia del equipo.

4) Como consccucencia del discno del sistema, que implica una interrelacion efectiva de todas las unidades,
los productos que sc obticnen pueden pertenccer a un nivel superior de informacion que no se consiguc
con la simple adicion de una serie de procesos. En otras palabras, existe sinergia cn ¢l sistema.

5) Los procedimientos empleados han demostrado ser lo suficientemente eficientes para que sc plantce
una ampliacion del sistema y asi aumentar la tasa de produccion.
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