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MEDICIONES HIDROMETEOROLOGICAS EN LAS REGIONES SEMI-ARIDAS

DE VENEZUELA,
INTRODUCCION,

Se ha reconocido por muchos gobiernos de paises desarrollados 6 en
vias de desarroilo, que las mediciones hidrometeorolégicas en una regién o pais,
son un aspecto de enorme importancia en cualquier fase relativa a la evaluacién

y el aprovechamiento de los recursos naturales, especialmente el de carécter hi-
drico. Essin duda obvia la necesidad, de disponerse del més apropiado conoci
miento sobre el agua,tanto en su carécter cualitativo como cuantitativo, su dis-
tribucién y ocurrencia tanto temporal como espacial sobre un area especifica,
para programar su uso racional y fijar las asignaciones debidas a diferentes propb-
sitos,tales como son: suministro urbano, riego, esquemas de control de crecientes,

generacién hidroenergética, navegacién, efc.

Las précticas de estas mediciones ain cuando en el presente se rigen
por procedimientos normalizados y comunes en paises diversos, lo que redunda
en la uniformidad de los datos recabadoes, deben sin embargo, adaptarse a las
condiciones naturales muy particulares observedas en las zonas sujetas a medi-
cién, al comportamiento general y local del climay en lo que es de gran signifi=-
cacién, lo relativo a la precisién y objetivos perseguidos con las mediciones, al
go directamente relacionado con las disponibilidades ae recursos humanos y pre=

supuestarios de los organismos 6 institutos,dedicados a esta tarea.

En Venezuela donde se dan segin sus diferentes regiones,grandes varia
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ciones en los aspectos geogréficos, geolégico, climatolégico, orogréfice, etc,

dentro de un medio sujeto a visibles y rédpidos cambios,como resultado de sus cuan-

tiosos recursos y el desarrollo, todas estas variantes deben ser consideradas.

La intengion de este reporte, més que describir propiamente las técnicas
y metodologias para practicar recabacién de datos hidrometeorolégicos , es des-
tacar y seficlar el estado actual de las mediciones ast como identificar aquellas
areas que requieren més enfasis per parte de los centros regionales en un &rea ex-
tensa e importante del pals - las regiones semi-éaridas - . Enfasis especial se dé a
los requerimientos y cuantificacion de elementos hidrocliméticos relacionados con
la definicién,conservacién y caracteristicas de estos recursos naturales de la zona,
especialmente los edéficos,sefialandose aquellos czpectos que ameritan investiga-

ciones futuras, como via para lograr su diagnéstico preciso y mejor conocimiento.

David Pérez Hernéndez, es el autor del Informe.

DISTRIBUCION DE LAS ZONAS SEMI-ARIDAS EN VENEZUELA,

Las regiones localizadas en el pais que ofrecen caractéristicas de -
" aridez", tienen una amplia distribucién geogréfica que abarca desde zonas cos~'
teras , islos insulares hasta zonas del interior distantes dela costa.  Ellas,
por el notable cardcter de la biestacionalidad climatice, el tipo de vegetacién
( xerofilas ) y las morfologias arosionales resultantes en el relieve, les confieren
caracteristicas y semejanzas propias, que las diferencian notablemente de otras

zonas adyacentes. Los contrastes son a veces notables,cuando ellas ocurren en

forma anémala , dentro de éreas con caracterfsticas climcticas més humedas,




tales como las situaciones de las cuencas bajas de Ejido en el Chama ( Andes ) y el

borde fronterizo San Antonio del Tachira- Ureia.

La mayor extensién de las regiones con clima de poca lluviosidad en
Venezuela sin embargo, se relacionan con la presencia de un mar célido ( Mar
Caribe ) hacia el norte, que determina condiciones de oceanicidad-continentali-
dad muy especicles, asi encontramos tales ambientes en las costas de Sucre, Anzo&
tegui ( depresién del bajo Unare ) y en general las amplias extensiones que abar-
can partes de los estados Falcén - Lara, las costas occidentales del Lago de Mara-
caibo y Golfo de Venezuela especialmente las de la alta Guajira Venezolana.
Nuestro mayor interés se dedicard a la regién de Falcén-Lara, sin dejar de recono
cer la significancia e interés-que desde el punto de vista de la evolucién del cli-~

ma y el estudio de los recursos naoturales, ofrecen astas otras regiones.

El Mapa N2 2 muestra las principales cuencas hidrogréficas de ia regién,
indicandose los sisiemas de rfos, bordes de cuencas v las estaciones hidrocliméti-
cas existentes, cuya densidad ( es’rccién/sz) de estaciones fluviométricas y plu

viométricas es de 1/2.500 y 2,5/1.000 respectivamente .
EL CLIMA'Y LOS FACTORES DE CONTROL,

Los zonas costeras del occidente de Venezuela ofrecen caracteristicas
‘climéticas ,determinadas por la asociacién y el efecto combinado de un conjunto
de factores como son: su ubicacién ( 10 - 12° de lat. norte ) dentro de la franja

ecuatorial , el disponer de la presencia de un mar célido que favorece la genera

cién de corrizntes de aire himedas, el relieve costero tipicamente llano, con
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aisladas irregularidades orogréficas, la orientacién predominante de las masas de
aire en un sentido paralelo a las costas, lo cucl determing que las precipitaciones

sean extremadamente variables, tanto en su ocurrencia como en la distribucién.

La presencia de barreras montafiosas ( San Luis , Churuguara, Humoca-
ros ,etc) o la irregularidad del relieve hacia zonas interiores de la costa, donde
se desarrollcn valles extensos ( Mitare, Tocuyo, Maticora, Pedregal,etc ) deter-
minan variaciones en los elementns climatolégicos de una a ofra sub-regién; la
temperatura por ejemplo, experimenta fluctuaciones considercbles con la eleva-
cién de dichas montafics y ello induce, mecanismos de inversién en los niveles at-
mosfericos més bajos, lo que se traduce en la ocurrencia de flujos orogréficos =
convectivos y por lo tanto,se produce un enfriamiento de las masas de aire ascen-
dentes acompafiaas de su expansién, lo que obliga al vapor de agua a condensarse
ello condiciona un aumento de la precipitacién con la elevacién de las cordiileras,
en comparacién con los fondos de valles llanos.  En el perfodo seco con bajos =
contenidos de humedad atmosferica, debido al control topogréfico y la termicidad,
se generandos sistemas de circulacién a nivel superficial, que afectan depresiones
y valles, especialmente ¢ aquellos de mayor extensién bordeados de montafias.
Bajo la accién de estas corrientes, se facilita la erosién eélicay lo suspensién de
particulas de polvo y otros corptsculos ( nicieos salinos, aerosoles, polvo fino,
etc ),responsables en asociacién a la fijacién de humednd de cambios en el caréc-
ter absortivo y de dispersién de la atmssfera. Los halos crepusculares observa-

dos frecuentemente en e<ta zona, son e! resultado de la interaccién de estos meca

nismos.




Muchos de los factores anteriores tales como la temperatura, la precipi
tacién, humedad ctmosférica, viento, etc son condicionantes de|q especializacién
vegetal, la cual tambien experimenta cambios segin los ambientes, especialmen- _
" te los derivados de la variacién altitudinal , aunque es dominonte el tipo xerofi-
tico. Finalmente, el relieve ha evolucionado hacia formas erosionales clfomeﬁ
te denudadas, como resultado de la accién de las precipitaciones y la excorrentia
superficial sobre los suelos y rocas con alta tendencia a la erosién, ocurriendo
muy variadas formas segin el ambiente y dominanciu de los mecanismos de con-
trol; asT en las costas, donde el viento es persistente y de magnitudes considera-
bles,cparecen formas edlicas como dunas y médanos, mientras que en cuencas
del interior y sistemas de rfos,el transporte fluvial es dominante y se refleja mar-

cadamente sobre el medio fisico.

Con el propésito de definir diferenciaciones climaticas entre diversos
sitios de lu regién, se muestran en los gréficos N% 1y 2 , climatogramas de va-
rias estaciones donde se han representado a escala normal, la temperatura media
mensual respecto a la precipitacién mediaen mm. Elio en asociacién a
fos rangos establecidos de su ocurrencia y distribucién ( Pegdy, 1961 ), hacen
factible asignarle. a cada mes,un tipo especifico de clima ademas de permitir
hacer un anélisis comparativo,del comportamiento de estos factores dentro de ca-

da regibn.

Las medias térmicas mensuales muestran reducidos rangos de variabili-

dad en comparacién a la precipitacién, las oscilaciones extremas diarias de la tem

peratura son notables sin embargo, coracter comGn o distintas regiones de clima seco.
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MEDICIONES HIDROMETEORCLOGICAS,

Muchos planificadores hidrometeorolo’g?coé han reconocido la necesi-
dad de lograr densificaciones mayores de las instalaciones climdticas, en zonas de
climas como el del area que nos ocupa. Es obvia ademés, la necesidad de medir
més sistematicamente un mayor nGmero de pardmetros hidrolégicos, a objete de
afrontar los complejos problemas que plantea el aprovechamiento de los recursos
naturales  renovables en estas éreas, lo cual es también valido er lo relativo a
su continuidad en el tiempo, mientras que el factor variabilidad es més notable en
estas con respecto a otras de clima més hdmedos, A los fines de disefio hidrologi
co, mientras en una regién donde la precipitacién media anual oscila en el rango
de 1.500 o 2.000 mm puede lograrse la prediccién del rendimiento medio de se-
dimentfos,con un periodo de registros de 5 afios; esto se dificulta cuando se consi-
dera una regién con menos de 50C mm/afio, pués el record aceptable para un pro-
néstico confiable,debe extenderse a 15-20 afios , asi es el comportamiento de
muchos aspectos del clime en estas regiones. De otra parte, debe aceptarse que
en contraste con el bajo rendimiento del agua, los recursos edéficos recobran en
éstas,significativa importancia por su calidad y extensién, pero aqul el uso y apro
vechamiento de cualquiera de ellos, estd enormemente vinculado a las formas de

ocurrencia y distribucién espacio-temporal del otro.

Los métodos para las mediciones hidrometeorologicas en el pafs se en-
cuentran suficientemente normalizados a través del empleo de procedimientos co

munes, pero el carégcter particular del clima y la forma como se comportan los

sistemas de rfos y otros cuerpos de aguas en estas regiones, ademés de la necesi




dad de mejorar .el estado actual del conocimiento de este aspecto, amerita la adop
cibén de variantes y modalidades especiales de operacién, lo cual se traduzca en
una recopilacién més eficiente y econémica de la informacién. El anélisis de al--
gunos de estos procedimientos en lo que al presente y futuro estado de realizacién,
y de los orientados basicamente aspectos précticos y de investigacién, son los dis-

cutidos a continuacién.
PRECIPITACION.

La precipitacién como otros procesos del ciclo hidrolégico es de caréc-
ter estocéstico y su gredo de variabilidad, amerita realizar progresivos y continios

registros de su ocurrencia y distribucién.

En las regiones semi-dridas de Lara y Falcén, donde diversos elementos
le afectan en mayor o menor grado tales como el relieve, orientacién de los vien=-
tos, presencia e irregularidodes de las costas, etc, su medicién se hace méas comple-

ja dificultandése por razones econémicas, mejorar I densidad de las redes.

Durante el lapso de las precipitaciones otros factores como la evapora-
cién del agua almacenada en los instrumentos de medicién, exposicién a los vien=
tos y su magnitud a la altura del aparato pueden afectar los resultados.  En totali-
zadores visitados infrecuentemente, la colocacién de algunas gotas de aceite ,
parafina, u otro liquido inmiscible que forme una superficie estable sobre el agua
acumulada en el receptor$ el disefio apropiado de los instrumentos, de tal forma que

la temperatura interior se mantenga baja y con reducida ventilacién, puede mini=

mizar este efecto.
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Ura mejor atencién de la red pluviometrica en zona tan extensa, cen
lugares disfcﬁfes entre sT, debe involucrar a personas e instituciones que garanti-
cen la realizacién precisa y continua de las mediciones; asi comp escuelas, conce
jos municipales y otras instituciones pdblicas y privadas, pueden involucrarse en

una tarea que en circunstancias se traduce en su propio bensficio, reduciéndose

parcialmente los gastos de operacién y manejc de la red.

Dentro de los aspectos més resaltantes a ser cuantificados en mayor deta
Ile, con mediciones y estudios de la pluviosidad en [q zong,son de sefialarse los si-
guientes:

1. - Andlisis de la intensidod y precipitacién. Variacién con la elevg-
cién de relieve, preparacién de mapes isoyédticos y ampliacién de
los existentes,

2.~ Evaluacién de los factores hidrocliméiicos e instrumentales que
afectan a la medida de la precipitacién.

3.~ Anglisis de los datos de precipitacién: Estudios de tormentas,pre~
paracién de curvas de intensided- frecuencia - duracién, pérdidas

por infiltracién directa de la Iluvia en los suelos y canales, rela-
cién de la intensidad de la Iluvia con la erosién, clasificacién y

tipificacién hidroclimatica.
EVAPORACION,

Este es después de la precipitacién, el aspecto mas significativo cuyo

conocimiento en regiones de climas secos, se hace importante y necesario no sola-

mente desde el punto de vista de disefio hidrolégico, sino agroldgico y en otros




campos afines 65 uso y conservacion del agua . En vista de ello, un gron' esfuerzo
se realiza por las oficinas hidroldgicas en los distintos paises, para practicer su me
dicién y més recientemente,se hacen intentos para medirla directamente en condi-
ciones naturales. Como es sabido, la evaporacién puede medirse desde el suelo,
a través de las plantas ( transpiracién ) y desde las superficies libres del agua,tales

como: embalses, lagos, océanos, etc,

El proceso que involucra la transferencio del vapor de g ua desde la
zona de evaporacién hasta el érec de precipitacién, con el subsiguiente intercam-
bio de calor fatente, provee el mecanismo més importante y simple/que regula la
distribucién de calor sobre la superficie terrestre y ello es basico para comprender
racionalmente la circulacién atmosférica, ademés de lo que significa econémica-
mente la evaporacién sobre las dreas contirentales - especiolmente en las regio-
nes de climas secos-, donde se nota actualmente un incremento en el uso del -
agua. En este sentido, la eveporacién desde los mares y océanos es menos rele-
vante, pero no asi en lo referente a la necesidad de establecer los procesos de cir-
culacién de la humedad atmosférica y disponer de balances de precipitacién- eva-
poracién a macroescala.  El gréfico N2 3, muestra la variacién de la precipitacién
y evaporacién . en el globo segin la latitud, desde la superficie de los oc&anos
como desde las tierras continentales en ambos hemiferios y aon cuando ello repre-
senta la informacién més precisa disponible hasta ahora, su caracter aproximado
debe sobreentenderse, haciéndose necesario mediciones mas denscs de caracter
local, que permitan mejcrar el conocimiento de los procesos de intercambio en la

superficie terrestre,



CUADRO N2 1

METCDOS PARA LA EVALUACION Y DETERMIMACION DE LA EVAPORACION

(2) l (3)

(1) __(4)
Metcdo Principio Rel, Analiticas | Limiteciones y Ventcjas
Cempensacién de Requiere precisas mediciones
Balence los componentes especialmente de Py Smatodo

Hidrolegico

de! ciclo hidrolo-| P=E+S+E

gico scbre un arza

aprox. Aplicable a cuencas
de climas y geolegla Fomege
neas, bajo fargos perfodes de
tiempo.

Gravimétrico
{Vaoriante dei
Balance Hidri-
co)

Evaporacién desde
Superficies libres
y pescdas a dife-

E=(R-R )/t

rentas tiempos.,

Caracter perturbedo de la mues
ira, presicidn de pesadas. Se
logra més oresicién Gue en ca-

so anterior.

Perfil de hume-
dad del suelo

Determinacion del
Perfil de humedad
en el :uelo.

Usa sensores
cos, Cond,
mica y . senso

res neutroni-
cos.

Rapidez, mencr grado de per-
(Gravimetri= [turbacién de la muestra y li-
_ imitaciones diferentes,segln
elecfrica,«'téiel método.,

Mediciones Medicién directa E‘:C(gw-;:oc ) Metodo més comin, intervie-
Con Tinas desde una superfi : nen muchos factores, requiere
( Dalton ) cie libre de cgua considerar coeficientes de ajus
: C:=077(1,47-0018 Bt deben medirse diversos =
(0,44 + 0.118W) ¢ ctores meteorologicos.

Usa las ecuacio~ | .4 p4a  |Requiere medicicnes precisas
Balance de nes de conserva- B R de la enerala, temperatura y
Energia . ci6n de energia FH/LE hurmedad espacifica. Equipos

y balance hidri- | EA=R/LU1+B) 1de medicién no perfecciona-

co. dos. ‘

Usa analogla con Requi~=re mediciones precisas
Metodo de el transporte del .833hm-h2) Iy simultanecs de variables

Transporte de
masa por di~-
fusién turbu

flujo calorico.
Asume condicio-
nes adiabaticos y

%(T+459,4)
(W2 - wi)
[Lntz2/ 203

que no son disponibles frecuen
temente .

lenta. dist. log. de hu- .
medad y veloc. Shacy woP3 o™
del viento en la ¢ go.zs, 0,28
vertical,
Aerodinamico |Contenido del va-
Var. del an- | por de agua sobre
terior. )

la superf. de evap,|

Requiere mediciones precisas de

de !a velocidad del vientoy
procesos de turbulencia.




GRAFICO Nz 3
DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION Y EVAPORACION,
SUPERFICIE TERRESTRE Y OCEANOS. (RIECHEL,1952)
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Como referencia se mencionan en el cuadro N2 i

los diferentes métodos

>, : .\
para evaluar la evaporacién, y mayores detalles se describen en las referencias '

Através del metodo de medicién de evaporacién en tinas, se ha inves-

tigade la accién de diferentes factores meteorclégicos en varios paises, determindn

dose factores de correccién o coeficientes de evaporacién.

Debe recordarse, que

las mediciones de evaporacién en tinas de pequefio volumen,dan més altos valores

de evaporacién cuando se les comparc con aquellos de lagos y embalses,come con

secuencia de las diferencios en el almacenamiento caldrico.

El cuadro N2 2

muestra valores de los coeficientes de evaporacién,deducidos cuando se han consi-

derado tinas d¢ geometria variable, bajo diferantes condiciones experimentales .

CUADRO N2 2
COEFICIENTE DE EVAPORACION DETERMINADO POR ROHWER Y FOLLANSBEE,

Forma Circuiar Cuadrada Cuadrada
Tamafio 1,20m @ 0,90X 0,90 m 0,90-0,90m
Profundidad del tanque| 25 2 em 0,45- 0,90m 0.45m
Profundidad del agua 5-7,5cm Superficie del suelo
Eievacion de la Tina 15 cm 5-15 cm de elevacién| Flot.s/un embalse
Coeficiente 0,70 » 0,78 0,80
Rango del Coeficiente | 0,60-0,82 - 0,75-0,86 0,70 - 0,82
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Como datos comparativos de la evaporacién medida en tinas expuestas a
la atmésfera y las obtenidas en aquellas flotantes en un gren cuerpo de agua ( em-
- balse El Isiro, Estado Falcén ) se ilustran en el gréfico N2 4 una correlacién entre
los valores mensuales observados durante el afio 1968 , notédndose magnitudes relg-
tivas a la evaporacidn en el embalse menocres a los medidos en la tina a la superfi-

cie como es natural que ocurra,observandose discrepancias en un orden de 30 % .

Debido al efecto de diversos factores meteorologicos sobre el proceso de
evaporacién tales como el viento, himedad atmosférica, temperatura, etc, este ex
perimenta variaciones tanio diurnas como estacionales, las primeras responden ba-
sicamente a las fluctuaciones térmicas que ¢ su vez es responsable de la circulacién
atmosferica.

GRAFICO N2 4

VALORES COMPARATIVOS DE LA EVAPORACION EN TINAS A LA INTEMPERIE
Y LAS MEDIDAS EN EL EMBALSE DE EL ISIRO ESTADO FALCON., 1968,

3
c
"
€
['2]
~
< 300
€
£
L5
o
g
>
w
4 250
w
g
£
[
w
o
z
S 200
d (8}
<
@
(o]
a
<
’ g ,
w

100 150 200

EVAPORACION MENSUAL EN TINA FLOTANTE (mm)
EMBALSE EL iSIRO




13.

Variaciones estacionales en los factores antes enumerados,determinan
cambios notables en la evaporacién y ello es més importante, en zonas de climas -
secos como la considerada mientras que la amplitud y variabilidad de estos cambios
son més notables que respecto a las observadas en otras regiones. Debido al hecho
de existir un mar célido bordeando las costas de Falcén,se favorece lo ocurrencia
de brisas marinas hasta el punto de que, por accién del viento en embalses coste~
ros como el de El Isiro, alta generacién de oleaje se desarrolla en las primeras
horas del dfa (de 9 a 12 am ) y ello actla como un factor activador de la evapora-

cién; en los embalses distantes de la costq, el efecto se reduce considerablemente.

En conexién a las mediciones de evaporacién , los siguientes aspectos
ameritan estudios més detallados relacionados con este proceso en zonas de climas
secos como los de la zona.

Investigacién de la influencia de factores meteoroldgicos sobre la
evaporacién,

Evaporacién en embalses. Coeficiente de evaporacién en tinas
Evaporacién desde el suelo.

Evapotranspiracién y demandas de agua con fines de rfego.

ESCURRIMIENTO Y NIVELES FLUVIOMETRICOS,

Las mediciones y cuantificacién de la escorrentia en los sistemas de
drenaje en estas Greas, tienen interds no solo como forma de lograr comprender

mejcr este proceso del ciclo hidrologico, sino por el hecho préactico de evaluar

las disponibilidades de agua lo que es bésico para planear su uso.  En esta regién,
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dicha actividad recobra mayor importancia y ello al igual que la precipitacién de
la cual se deriva.ofrece dificuitades por su variabilidad jhaciéndose necesario dis-

poner de largos perfodos de registros para su diagndstico definitivo.

Asociado al escurrimiento estdn de otra parfe, otros procesos como son
los erosionales y la calidad de las aguas, fos cuales en circunstancias especiales,
pueden hacer no factible un proyectohacindose indispensable su conocimiento

previo,paro las tomas de decis iones y orientacién de fcs mismos.

Las metodologias y criterios para las instalaciones, mediciones y locali-
zacién de instrumentacién para recabar informacién de esta indole, adquiere por
las mismas condiciones del medio modalidades particulares, ast las siguientes pre

causiones deben ser consideradas:

Deben seleccionarse tramos fluviales estables y rectos que no ofrez
can riesgo de erosién y/o degradacién. las miras deben emplazarse en suelos y
fundaciones estables.

El registrador no debe ser afectado por remansos o efectos de estruc
turas de control er el rfo tales como puentes, pilas, por niveles de otros cuerpos de
agua ( rios tributarios, mar , etc )

El sitio debe ser accesible bajo diferentes condiciones ya sea en =
flujos altos como en bajos.

Si  las margenes del canal sor planos y erodables, es recomendable
colocar miras inclinadas en lugar de las vérticales, y cuando el canal es interdigi-
tado,deben emplazarse niveles complementarios referidos a un datum comin de re-
ferencia.

Si las miras se colocan en puentes o bases estables y ellas son da=-
fiadas o removidas por los flujos, deben fijarse puntos de referencia que faciliten
su répida y nueva colocacién,

Cuando se colocan baterias de medidores de picos en los canales,
ellos deben preferiblemente mantenerse alineados.
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‘La ubicacién del pozo para el limnImetro, debe ser tal que se evite
la accién de! oleaje y entrada excesiva del sedimento. Rios que fransportan altas
concentraciones de materiales finos como el Mitare y el Maticora, ofrecen proble-
mas de esta Gltima Indole y ello impone un mantenimiento y limpieza contingos.

El nivel de referencia cero, debe ser inferior al nivel més bajo al-

canzado por el fecho del rio.

Detalles de la seccién de aforo y situacién de los niveles,deben fi-
jarse en croquis que permitan su reubicacién en casos de dafios causados por altos
caudales 6 la sedimentacién del canal.  En adicién a estas precauciones, estan
los ligadas propiamente a las mediciones de las descargas sobre las cuales no se ha-
cen mayores consideraciones, por estar bien concebidas y siguen normas definidas
dentro de las diferentes zonas hidrologicas.

Entre los aspectos que ameritan una consideracién més amplia relaciona-
da con fas mediciones de descarga fluviales en estus zonas  serfan de citarse:

1.- Mediciones adicionales en cauces efimeros cuya escorrentta se ge-

nera de lluvias localizadas con alta intensidad,en zonas altamente erosionadas.

2.- Mediciones en cuencas de alto relieve, especialmente con manan=-
tiales que tienen su fuente de suministro desde dreas karsticas ( Ricoa, Siborua,
Meachiche ) de la Serrania de San Luis y otros de la Serranta de Churuguara y de
los Humocaros.

3.~ Intensificar las mediciones de rios suministradores a los embalses

existentes o en proyecto.
AGUAS SUBTERRANEAS,

El propdsito de las mediciones de las oguas subterréneas en estas zonas
semi-ridas de Venezuela, donde ellas representan una importante alternativa de

uso,como factor del desarrollo agricola y como fuentesde suministros, persiguen
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hacer su evaluacién através de medicicnes en la profundidad de fas zonas satura-
das, almacenamiento, movimiento, producciones especificas, definir su calidad
y distribucién, ast como determinar los cambios que ellas experimentan ya sea co-
mo consecuencia de procesos naturales,o como TeSl:JldeO de la interferencia causa-

da por su aprovechamiento.

. . - . - . , .
Tales mediciones pueden orientarse hacia otros objetivos y propésitos
especificos como: Estudios de recarga, interferencia de pozos, Veriticacién de
modelos, Evaluacién de funcionamiento de los pozos, etc., y ellos dependen fun

damentalmente de los objetivos perseguidos con los mismos.

Las mediciones normalmente se circunscriben @ las practicadas:
1.- En pozos existentes
2. - Através de pozos y piezémetros especfficamente ejecutados con

este fin.

3. - Manantiales, Estanques y Fosas en conexién hidradlica con la me-

sa de agua.

Los primercs representan los sitios més convenientes y son los usados en
las zonas para medir a bajos costos.  En drecs de densa red de perforaciones como
. . - - . 4 . . L d
Quibor, se 1ealizan mediciones periddicas simultaneas de niveles,previa interup-

cién del bombeo en pozos especialmente seleccionados.

Através de piezdmetros se lleva el control de subpresiones y filtracio-

nes en embalses;siendo estos usualmente empleados er: dreas bajo riego. La cons-

truccién de fosas en zonas semi-éridas para medir las aguus subterréneas deben
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considerar los problemas de la evaporacién y erosién y a menos que se persigan

otros objetives como el de el andlisis de la infiltracién y recarga, ellas deben ser

descartadas como vias alternas, de otra parte requeririan profundas excavaciones
. ’ . . : . . . .

para alcanzarse los niveles freaticos y no se dispone de evidencias,que indiquen

escasa profundidad de las aguas subterrdneas en los sedimenios aluvionales, excep

to quizas en médanos y arenas adyacentes a las costas.

Estas medicicnes van a requerir en la regién mayor interés en el futuro,
si se considera la necesidad creciente de las aguas subterréneas para incorporar
nuevas tierras al riego, igualmente debido al suministro del agua desde fuentes exo-
genas ( Proyecto de Trasbase Yacamb( ) lo que hace necesario evaluar su influencia
sobre los sistemas de almacenamiento, como medida previa para planear su futuro

aprovechamiento,

En adicién a las mediciones rutincrias, las siguientes son recomendadas
cemo complementarias que ayuden a conocer mejor el comportamiento de las aguas
subterrédneas basadas en los datos de la red de pozos en la regién:

1.~ Mediciones peritdicas de interferencia y recuperocién en siste--
mas de pozos bombeados especialmente en sectores catclogados como criticos en
este aspecto, tales como ' €l Valie de Quibor, Valle del rio Tocuyo y dteas coste-
ras sujetas a instrusién y contaminacién salina.

2.- Colocacién de equipos registradores continuos en pozos localiza-
dos en éreas de alto desarrollo con aguas subterraneas o donde se hay an detecta

do descensos notables de la zona freética .

3.- Hacer evaluaciones del funcionamiento y eficiencia de los pozos
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con largos periodos de operacién, através de perfilajes y sondsos geoeléctricos.

4.- lniciar investigaciones hidrogeolbdgicas a base de la informacién
real y existente de campo, para tratar de orientar y normar el uso y aprovecha--
miento de las aguas subterréneas en esta zona. Todas estas mediciones y estu
dios deben vincularse,a una real comprensién del comportamiento hidroclimatico
en la zona, al conocimiento del marco geoldgico y segn la distribucién 6 res-

tricciones de éste y otros recursos naturales  renovables en cada sector,
EROSION 'Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS.

Este es un problema significativo dentro del Grea de interés y a ello
contribuye todo un conjunto de factores que han configurado sobre el relieve un
tipo erosional de caracter geolégico ‘irreversible, sobre el cual solo es factible
un control ingenieril y técnico limitado. Las mediciones de estos procesos co-
bran por le tanto, enorme importancia,estando intimamente ligado a otfras medi-
ciones hidrometeoroldgicas sobre todo la relativa al escurrimiento superficial y
la precipitacién. El transporte sélido en los canales naturales es un proceso
dependiente ademés de lcs caracteristicas de las particulos del sedimento, de las
condiciones geométricas de las secciones e hidradlica del fiujo, ast que estas propie
dodes deben ademés ser medidas.  En circunstancias especiales es también nece
sario cuantificar las propiedades de las fuentes de sumiristros como zona de desli-
zamientos, pendientes, espesor de los suelos erosionales y esto es en zonas de cli-

mas secos tan importante como la que se practican sobre los mismos canales, mien

tras que através de elios,se ubican los zonas de erosién laminal, asentamientos,
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carcavas, erosién de planicies, etc, lo cual permite adoptar ias medidas de con-

trol en las areas criticaos.

l.as mediciones de sedimentacién llevadas a cabo en esta regién reportan

magnitudes considerables del transporte sélido por las corrientes superficiales. Va
*

lores méximos de concentraciones notabies, si se les compara con otras registradas
en distintos rios del mundo,llevan a sorprendente resultado respecto a la erosién.
La concentracién més elevada medida en el pals ha sido en la Quebrada Las Raices,
un tributario del Rio Tocuyo e indicé un valor instanténeo de 27 % en peso, bajo
condiciones muy especiales de escorrentfa generadas por lluvias de alta intensidad
y corta duracién. Otras magnitudes medidas en rios de la zona, indicaron valo-
res cercanos al 10 % en peso { Tocuyo, Mitare ) y hasta el 5 % en peso en el Ma-
- ticora. Acarrecs de sedimentos anuales hasta de 107 mill. de i han sido esti-
mados en el Rio Tocuyo en el alto ( 17.800 Kng, afio 1955),tales magnitudes ile-

van a considerar la significancia de este aspecto, sobre la conservacién de la vi-

de Gtil de los embalses localizados en esta regién.

Los siguientes aspecios relacionados con la sedimentacién y la ercsién
deben ser reforzados através de la recoleccién de informacién y estudios tanto lo=
cales como de caracter regional:

1.- Mediciones y densificacién de puntos de captacién en cuencas y
rios.que ofrecen distintas condiciones de transporte, flsicas y climéticas,

2.- Estudios y medicicnes de procesos erosionales en los suelos de las
cuencas,ast como la definicién de éreas de suministros, Heposicién y causas de- '

terminantes de la erosién.

* Rio Puerco ( U.S.A. ) 67 %, Rio Ching ( China ) 55 %, Rio Amarillo 46 %

en peso respectivamente.

S SR



3.-Medidas de control de la erosién. Proteccién de éreas contribuyen
tes a embalses,
4.~ Diagnbstico de la erosién en los suelos y canales ( Agradacién y
Degradacién ).
5.- Relacién de! sedimentocon laquimica del agua y del ambiente geo-

logico.
INVESTIGACIO!N DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS,

El conocimiento de la calidad de las aguas es importante desde muchos
puntos de vista como son:  las actividades de riego, drenaje, aguas subterréneas,
contaminacién de las aguas superficiales, usos multiples para industrias, abasteci-
miento y desde el punto de vista de investigacién ambiental. Ello es de una pro-
yeccién relevante,en medios como el que nos ocupa, considerandose toda la am~
plia gama de variaciones en el ambiente y la forma de distribucién,ast como el des

tino final del recurso.

En consideracién a tales caracteristicas se ha seleccionado a esta zonc
como drea modeio para llevar a cabo programas de diagnéstico y evaluacién de las
redes de medicién, donde se estan considerando los diferentes cuerpos de aguas :

embalses, rios, aguas subterréneas, zones costero~litorales, manantiales, etc.

La frecuencia y densidad de las mediciones hidrogquimicas estan intima-
mente relacionados con la variabilidad y la calidad de las aguas, lo que depende
de las fuentes y procedencias de las mismas, ademés de las disponibilidades de re

cursos economicos para practicar los ensayos. En los zonas éridas y semi-aridas
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donde la variabilidad de la escorrentiay el caracter heterogéneo de los suelos y
rocas pueden causar amplias diferencias en los constituyentes de las aguas , los
programas iniciales de muestreo deben cubrir el mayor nimero de fuentes 5up‘erfi—
ciales, en detrimento del aumento de la periodicidad de las coptaciones en puntos

fijos. Una excepcién debe ser para aquelles sitios de future 6 inmediato aprove=

chamiento.

Dos normas b4sicas para la ejecucién del muestreo son: La obtencién
de muestras representativas y el evitar la contaminacién previa al anélisis; en el
caso de las aguas de rios, los sitios recomendados y que permiten relacionar las
muestras con otras propiedades del flujo son las secciones de aforo, por lo tanto
hacer las captaciones en las sub-secciones donde se producen las mayores descar-

gas, es lo recomendado.

En rios con gran variabilidad de caudales como el Maticora, un progra
ma corto pero sistematico de captaciones a cada caudal maximo instanténeo, es
aconsejable, mientras que en aquellos con hidrogramas donde el ascenso y - la
recasién tienen larga duracién, las captaciones pueden hacerse més espaciades
en el tiempo. En general, los criterios para realizar los muestreos en ofros reser
vorios de aguas,dependen de sus caracteristicas propias y los fines perseguidos
con la informacién, AsT los procedimientos para las tomas d2 muestras en embal
ses, lagos, fuentes termales, manantiales, éreas esfuarinas. etc, tienen un carac=
ter més particular, ellos a menudo sclo se muestrean esporadicamente.  En adi-
cibn a los anteriores, tanto los caudales de entrada como de salida a los emba|se§,

deben ser periédicamente muestreados y analizados, A objeto de perturbar en
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minimo grado a las muestras,se recomiendan usar equipos  integradores.

Las muestras de aguas subterréneas se deben tomar de pozos, drenes y
otras fuentes de acceso a la zona fredtica. Estas aguas no experimentan tanta va-
riacién composicional como las superficiales, exceptc en aquellas que experime:-i
tan frecuente recarga natural o artificial, ast que no requieren tan sistematicos -
programas de captacién, pero es en definitiva su uso lo que determina los requeri-
mientos de muesfreos, en especial lo atinente a frecuencia, variabilidad en el

tiempo y segin la profundidad.

La revisidn de nuestros archivos de la calidad de agua en las zonas ast
como las llevadas anteriormente por ofros organismos, indican un aceptable grado
de detalle en las mediciones-de este aspecto. Resdmenes sobre los distintos pun-
tos de muestreos en diferentes ambientes hidrolégicos de la regién se muestran en

el cuadro N2 3.
OTROS FACTORES METEOROLOGICOS.

Como complemento a la medicién de los diferentes parametros citados
se hace necesario definir en la zong, una caracterizacién més detallada de otros
elementos del clima como son: temperatura, radiacién, vientos y humedad atmos
ferica. Ello se logra através de estaciones climatolégicas localizadas en éreas,
preferentemente de desarrollo agropecuario,o en zonas cuyas caracteristicas refle-
jen modalidades climdticas que permitan una apropiada comprensién de los facto-
res determinantes del mismo. Estos presentan alta dependencia de muchos fac-

tores y variables tanto climatolégicas como del medio fisico-geogréfico, de forma



CUADRO N2 3

DISPONIBILIDAD DE ENSAYOS DE CALIDAD DE AGUAS EN DIFERENTES AMBIENTES DE LA REGION
AGUAS SUPERFICIALES.

Localidad N de Anélisig Crganismo| Perfodo Frecuencia Comentarios
Anual

Embalse El Isiro 251 INOS 61-71 25 Suministro Urbano

Embalse Mapara- 45 INOS 65-71 6 Suministro Urbano
Churuguara.

Manant. de Pedregal 20 INOS 70-71 10 Suministro Urbano

Rfo Ricoa 14 INOS-LAICA| 50-70 05

Rfo Aroa 9 INOS 70 z ?

Rto Seco-Coro 15 INOS 65 ﬁ 15

Rto Tucacas 5 INOS 70-71 2

Rfo Mitare 12 INOS-LAICAl 56-71 | 2

Manant, Meachiche 12 INOS-LAICA 65-71 | 2 Contribuyente a Embalse
Rto Tocuyo 86 INOS 50-71 : 4 Contribuyente a Embalse
Rio Morere 14 INOS 50-61 | ]

Qda. La Guajira 70 INOS 69-71 23

AGUAS SUBTERRANEAS, |

Coro. 18 MMH 1973 ,; 18

Punta Cardén 11 MMH 1973 3 11

ene Mauroa 8 MMH 1973 8

Maicara 8 MMH 1973 8
Puerto Cumarebo 6 MMH 1973 &
Casigua 5 MMH 1973 5
Mitare 3 MMH 1973 3
Hacienda Altagracia 6 MMH 1974 6 Localizados en el Edo, Lara
Hacienda Las Virtudes { 6 MMH 1974 6 Localizados en el Edo.Lara
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que siendo. ellas tan diversas,lo recomendable econémicamente es seleccionar sitios
de desarrolle o de mayor densidad demogréfica. El viento es un factor que cobra
importancia reciente dentro de los planes urbanlsticos que llevan a la zonificacién
y ordenamiento de las tierras ( disposicién de residuos, rellenos sanitarios, etc ) del
mismo modo, la radiacién comienza a ser vista por los estudioscs del clima, con el

interés exigido por un mds apropiado conocimiento de los procesos de transferen-

cio de energfay los de intercambios de masas en la atmosfera e hidrofera .

DPH/cdec. -
Cs.04-09-78.



DEFINICION DE TERMINOS Y CONCEPTOS.

A, - Almacenamiento calérico en el medio de evaporacién.

B.- Presién varometrica ( pulg. de Hg. )

d.- Diémetro de la tina de evaporacién ( piés )

Eeo- Escurrimiento Superficial

E.- Evaporacién ( pulg./ horas )

E,-- Evaporacién diaria ( pulg. )

Er'_ Rata actual de evaporacién.

H.- Calor sensible de conduccién de la superficie de evaporacién respecto

a la del aire.

h.,h,.- Humedades especificas del aire a lcs niveles 21, 2y -

K o= Constante de Von ' Karman (k =0.4)
L.- Calor latente de vaporizacién del agua.
Ln .- Logaritmos neperianos .

P.- Precipitacién.

p.,p_-- Conienidos de humedad a des niveles sobre la superficie de evaporiza-

cién.
2
P .- Presién del aire en(lb/pie )
R.- Energia radiante neta.
S.- Pérdidas por infiliracién y almacenamiento superficial.
T.- Temperatura absoluta. ( grado °F )
t .- Tiempo para realizarse el proceso de evaporacion.

W2,W] .- Velocidad del viento a los niveles Z

5 Z] (mill/h)



Velocidad del viento ( mill/horas ) al nivel de la superficie de evapo-
racién.,

Velocidad del viento ( en pie/seg. )
Radio de BOWEN.,
Densidad del aire.

Diferencia de la foncenfrocién del vapor del agua a dos niveles de re-
ferencia ( Ib/pie” )

Concentracién en peso del sedimento medido en una seccién fluvial

(1% en peso = 104 PPM =10 Kg/m3 )
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