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Con el fin de estimar la oferta hidrica en la microcuenca de la quebrada San José en
los Andes venezolanos, se aplicd el método empirico de transposicién de caudales,
considerando a la cuenca del rio Grita como cuenca patrén. Se extendié el registro de
caudales mensuales del rio Grita a través del modelo SIHIM, calibrado con resultados
aceptables para un estudio exploratorio (r = 0,62; R? = 0,33; NSE = 0,33; PBIAS =-32%
vy RSR =0,82), dada la calidad de la informacién hidroclimatica disponible. Las series
de caudales mensuales seudohistéricos obtenidos para la quebrada San José se ajus-
taron a distribuciones tedricas de probabilidad Normal y Log-Normal, lo cual permi-
tié conocer la variacion estacional de la escorrentia en la microcuenca, encontrando
que los caudales minimos se presentan en los meses de enero a marzo, con valores
cercanos a los 50 L/s para una probabilidad de excedencia de 95%.

PALABRAS CLAVE: cuencas sin mediciones; transposicion de caudales; oferta hidrica;
variacion estacional; STHIM.

To estimate the water supply in the micro-basin Quebrada San José in the Venezuelan
Andes, the empirical method of streamflow transposition was applied, by using the
Grita River basin as the gauged basin. The Grita River monthly streamflow data was
extended by using the STHIM model, which was calibrated with accepted results for
an exploratory study (r = 0.62; R* = 0.33; NSE = 0.33; PBIAS = -32% and RSR = 0.82)
given the quality of the hydroclimatic data available. The pseudo-historical mon-

thly streamflow series obtained for the San José stream were adjusted according to
theoretical distributions of Normal and Log-Normal probability, which showed the
seasonal variation of runoff in the micro-basin determining the lowest streamflow

to be between January and March with values close to 50 L/s, giving an exceedance
probability of 95%.

KEY WORDS: ungauged water basins; streamflow transposition; water supply; seasonal
variation; STHIM.
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Introducciéon

En la planificacion de los recursos hidricos es
fundamental el manejo de inventarios que, para
unterritorio determinado, indiquenla cantidad de
agua que drena un cauce fluvial, se almacena en
lagos o embalses, o se encuentra en el subsuelo.
En este sentido, para definir la disponibilidad
de agua en una cuenca, en forma de escorrentia
superficial, es esencial contar con suficientes y
adecuadas mediciones de caudal. Sin embargo, en
muchas regiones del mundo existen numerosos
rios que no han sido aforados o que poseen pe-
riodos de registro muy cortos, lo cual representa
un obstdculo en la toma de decisiones respecto
al aprovechamiento del recurso hidrico para di-
ferentes fines (Swain y Patra, 2015).

Sivapalan et al. (2003) explican que una cuenca
sin mediciones es aquella que posee registros in-
suficientes de varias observaciones hidrolégicas,
lo cualimposibilita el analisis del ciclo hidrolégico
aescalas espaciales y temporales apropiadas. En
otras palabras, los registros existentes son inade-
cuados (o simplemente no existen) y, por lo tanto,
no se puede lograr un nivel de precisién aceptable
paraunadeterminada aplicacion practica. En estos
casos, los hidrélogos han venido implementando
diferentes estrategias que permiten estimar la
disponibilidad de agua en una cuenca a través
de métodos indirectos, entre los cuales estan:
métodos empiricos, método racional, hidrogramas
unitarios y modelos de simulacién paramétrica,
entre otros (Sivapalan et al., 2003; Bloschl, 2016).

Sokolov et al. (1981) plantearon métodos em-
piricos para determinar el caudal medio de un
rio sin estaciones de aforo, tales como: mapas de
isolineas de escorrentia, transposicién de cauda-
les desde una cuenca con datos a una cuenca sin
informacién (mediante un factor que relaciona
las precipitaciones medias anuales de cadaunade
las cuencas), y a través de la ecuacion del balance

hidrico, omitiendolostérminos de almacenamiento.
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Entre estastécnicas empiricas, latransposicién
de caudales se ha venido aplicando en distin-
tos paises, con resultados aceptables. Gan et al.
(1991) mencionan que para el cdlculo del factor
de transposicién, ademas de la precipitacion, se
debe considerar el drea de drenaje de cada cuenca
debidoaque de estaformahan encontrado mejores
aproximaciones. Aplicaciones de este método se
encuentran en estudios realizados en Colombia
(Gémez y Herndndez, 2016; Ruiz, 2016; Barreto
y Torres, 2015; Duitama y Moreno, 2015; Pérez,
2014), El Salvador (Bercian y Palomo, 2004), Pert
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
2013), Chile (Romero, 2015; Jaramillo, 2013; Vargas
etal., 2012), Ecuador (Gutiérrez y Sanchez, 2017),
Venezuela (Hernandez, 2010; Pefia, 2006; Naranjo
y Duque, 2004), Estados Unidos (Mohamoud y
Parmar, 2006) y el Reino Unido (Goodwin y Young,
2007), entre otros.

Por otra parte, Azpurua y Gabaldén (1976)
sefialan que ademas de cuantificar los volimenes
de agua disponibles en una cuenca hidrografica,
para la planificacién de los recursos hidricos re-
sulta imprescindible analizar su probabilidad de
ocurrencia; es decir, los patrones de variabilidad
con que estos volumenes fluyen en el tiempo. No
obstante, en muchos estudios en los que se han
aplicado métodos empiricos para estimar dispo-
nibilidad hidrica, los calculos se han limitado a
conocer el caudal medio anual, que sibien puede
ser util para algunas aplicaciones, no revela cémo
es la variacion estacional del caudal en un cauce
(Mohamoud y Parmar, 2006), informacién de gran
importancia para la gestion integral del agua.

Por estarazon, el propésito de este trabajo fue
ilustrar el uso de una metodologia relativamente
facil de emplear, para estimar la disponibilidad
de agua y su variacién estacional en una micro-
cuenca sin mediciones, a un nivel exploratorio,
aplicandolaaun caso de estudio en Venezuela, ya
quelafaltadeinformacién hidrolégica en este pais,
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dificulta que las autoridades competentes puedan
tomar decisiones objetivas en lo concerniente a
la tramitacién de autorizaciones y aprobaciones
de concesiones, asignacionesylicencias de apro-
vechamiento de recursos hidricos.

Area de estudio

Para el estudio se seleccion6 la microcuenca de
la quebrada San José, ubicada en la cordillera de
los Andes venezolanos, entre las coordenadas
887100y 899460 m N y 832000 y 827310 m O, la
cual forma parte del municipio Jaureguidel estado
Tachira, ocupando un area aproximada de 42,33
km?. Hidrograficamente pertenece alacuencaalta
del rio Grita, por lo que se encuentra dentro de la
region hidrografica del lago de Maracaibo y golfo
de Venezuela. La quebrada San José no cuenta
con suficientes registros de caudales, existiendo
Unicamente algunos valores puntuales medidos
por el Instituto parala Conservaciéony Control de
la Cuenca del Lago de Maracaibo (ICLAM, 2013)
durante el periodo 2010-2012, justo antes de su
confluencia con el rio Grita.

El cauce principal posee unalongitud de apro-
ximadamente 15,73 km desde el paramo La Tigra
hasta su desembocadura en el mencionado rio;
cuenta con una serie de afluentes, en su mayo-
ria de régimen permanente, destacando, por su
magnitud, la quebrada Aguas Calientes, con una
longitud estimada de 11,12 km. La microcuenca
posee unrelieve muy escarpado, con cotas minima
y maxima de 1.380 m y 3.620 m, respectivamente
y una pendiente media de 58% (Rey, 2017).

La principal ocupacidn del territorio estd re-
presentada por el uso rural asociado a parcelas
agricolas, generalmente distribuidas a lo largo
de las vias. Pacheco et al. (2006) destacan que la
horticultura, los pastos no mejorados y la vege-
tacion arbustiva/arbdrea alta son los principales

usos de latierra. Segtin el iltimo censo sanitario,
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realizado por las enfermeras locales, para el afio
2016 se tenian 1.817 habitantes y 530 viviendas
(Rey, 2017).

Esimportante destacar que en esta investiga-
cién, porintereses delos usuarios dela cuenca, se
excluy6 el area de drenaje de la quebrada Aguas
Calientes, limitando el alcance del estudio a co-
nocer la disponibilidad hidrica de la quebrada
hastaun punto aguasarriba dela confluencia con
dicho afluente, tal como se observa en la FIGURA 1.

Metodologia

Seleccién de la cuenca patréon
Seaplicé el método de transposicidon de caudales,
cuyo primer paso es seleccionar una cuenca patrén
que sea semejante a la cuenca de estudio y posea
registros histéricos de escorrentia. Autores como
Sokolov et al. (1981) y Ruiz (2016) recomiendan
tomar en cuenta las caracteristicas fisiograficas,
hidrograficas y morfolégicas para establecer la
semejanza entre cuencas.

Para este estudio, se considerd a la cuenca
del rio Grita como cuenca patrdén, debido a que
la quebrada San José es afluente de este rio y
ambas cuencas presentan caracteristicas simila-
res. Adicionalmente existen registros de aforos
diariosy mensuales del rio Grita durante unlapso
comprendido entre abril de 1968 a junio de 1976
(MARN, 2010), medidos en la estacién hidromé-
trica Panamericana (serial 0213), abarcando un
area de drenaje de 683,59 km>.

Recopilacién de informacion base

de la cuenca patrén
Debido a que el registro de caudales del rio Grita
no eralo suficientemente extenso para lograr un
adecuado andlisis estadistico, se procedi6 a ex-
tenderlaserie de caudales através de simulacion
hidroldgica. En este estudio se aplic6 el Modelo
de Simulacion Hidrolégica Mensual (STHIM) de-
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FIGURA 1 Microcuenca quebrada San José
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sarrollado por Duque y Barrios (1988), debido a
que existen diferentes experiencias en Venezuela
que han demostrado resultados satisfactorios al
utilizarlo, dadas las condiciones de escasez de
informacién hidroclimatica que prevalecen en
el pais (Lairet y Cérdova, 2016; Duque y Delgadi-
llo, 2016; Barrios y Quifionez, 2014; Vargas, 2014;
Pefia, 2006).

Esrelevante mencionar que enlamicrocuenca
de la quebrada San José no existen obras de regu-
lacién de caudalesylas principalestomas de agua
se realizan directamente en el cauce, por lo cual
serfamasapropiado trabajar con datos diarios de
caudal para estimar la oferta hidrica. A pesar de
que se tienen registros de aforos diarios del rio
Grita (cuenca patrdén), para los afios 1969 a 1974,
se decidi6 trabajar con un modelo de simulacién
mensual, debido a que la calidad de los datos de
precipitacion diaria registrada por las estaciones
existentes en el area de influencia era muy pobre
(se tiene una importante proporcion de datos
faltantes), lo cual dificultaba la calibracién del
modelo.

Para el ingreso de datos al modelo SIHIM, no
se consideraron los afios 1968 y 1976, por estar
incompletos; asi como tampoco el afio 1975, de-
bido a que se presentaban inconsistencias en los
valores para algunos meses, al contrastar éstos
con la data de precipitacion de las estaciones de
influencia para ese mismo afio. Por lo tanto, se
trabajé con 6 afios de registro (1969 a 1974).

Conrespecto alainformaciéon climédtica, elmo-
delo STHIM requiere, como variables de entrada,
datos de precipitaciény evaporacion mensual para
las estaciones ubicadas en el area de influencia
de la cuenca. Se seleccionaron las estaciones de
precipitacién que funcionaron durante el periodo
1968 21997, correspondiente al periodo mas extenso
encontrado en cuanto a datos de precipitacién.
De esta manera, se pudo generar la mayor serie
de caudales posible.
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En la FIGURA 2 se aprecia la ubicacién de las
estaciones de precipitacion seleccionadasy dela
estacién hidrométrica con respecto a la cuenca
patrény ala cuenca de estudio. Los datos de pre-
cipitacién mensual se tomaron delabase de datos
del antiguo Ministerio del Ambiente y Recursos
Naturales (MARN, 2010). Al explorar la calidad
de los datos se encontrd que varias estaciones
poseian sus registros incompletos, existiendo
meses con datos englobados (valores de varios
meses agrupados) y datos faltantes, porlo que fue
necesario desagregar y estimar dichos valores,
siguiendo las metodologias que explican Linsley
et al. (1977) y Guevara (2003).

En el caso dela evaporacién mensual sobre la
cuenca patrén, las cuatro estaciones de la cuenca
que han medido este pardmetro no poseen un
periodo comun de registro, razén por la cual se
decidié trabajar inicamente con la estacion La
Grita (serial 3083), la cual posee un registro con
una extensién aceptable, comprendido por el
periodo 1963 a 1983. No obstante, se utilizaron
Unicamente los promedios mensuales de evapo-
racion para ingresar al modelo SIHIM, debido a
que dicho lapso de tiempo no coincidia con los
registros de precipitacion. Pefia (2006) sefiala que
este supuesto es aceptable debido a que permite
manejar un valor representativo de la evaporacion
enla cuencaantela carencia de datos en los afios
seleccionados para la simulacidn.

Como informacién adicional de la cuenca
patrén, requerida por el modelo SIHIM, se de-
termind el area de influencia de las estaciones de
precipitacién, mediante poligonos de Thiessen;
la precipitacién media sobre la cuenca se estimé
por el método isoyético y se revisaron estudios
de suelos realizados en la cuenca, de los cuales
se pudo concluir que los suelos predominantes
son de texturas gruesas, principalmente Franco
Arenosos (Laboratorio Bioambiental, UNET, 2015).



DANIELA CRISTINA REY ROMERO

JOSE ANTONIO PEREZ ROAS

168 y ANGELA MARIA HENAO OROZCO
FIGURA 2 Cuenca del rio Grita hasta la estacion Panamericana
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Extensién del registro de caudales

de la cuenca patrén
En primer lugar se procedié a calibrar el modelo,
proceso que buscareproducir el comportamiento
de la escorrentia observada a partir de algunas
variables de entrada, con el fin de obtener cier-
tos parametros que definen el ciclo hidrolégico
regional. El desempefio del modelo STHIM se
evalud a través de distintos estadisticos como el
coeficiente de correlacién lineal de Pearson (1),
el coeficiente de determinacién (R?) y los esta-
disticos recomendados por Moriasi et al. (2007),
(ecuaciones 1, 2y 3) para la evaluaciéon de mo-
delos hidrolégicos, los cuales son el coeficiente
de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el sesgo
porcentual (PBIAS) y la relacidn entre la raiz del

T T T
826000 835000 844000

error medio cuadratico y la desviacion estandar
de las observaciones (RSR).

3 (Yobs Yslm)
NSE=1- (Yobs Ymedla) (1)
Zp= (Y_obs _ Y_sim) x 100
PBIAS = [ s 1(y;bs) @)
= 13
wsy VIR O v’
RSR = (3)

STDEV,p, [ﬁ
obs [ ?zl(Yiobs _ Ymeclla)2
Donde:

Y,°>: iésimo dato observado del caudal mensual
Ysim: iésimo valor simulado del caudal mensual
Yredia: media de los datos observados

n: numero de datos
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NSErelacionalavarianza de los residuales conla
varianzadelosobservados (Nashy Sutcliffe, 1970);
puedetomarvaloresquevandesde-~a1,siendo1
sudptimovalor. Moriasietal. (2007) mencionan que
generalmentesehan consideradovaloresentreo,0
a1,0comoindicadoresdeunnivel de desempefio
aceptable del modelo. Por otra parte, PBIAS mide
latendencia promedio delosvalores simuladosa
sermayoresomenoresquelosvaloresobservados;
valores positivosindican subestimacionesyvalores
negativosindican sobreestimaciones (Guptaetal.,
1999). Enelcasode RSR, con este calculose obtiene
una medida estandarizada del error presente en
los valores simulados, pudiendo variar desde 0,0
(su6ptimo valor) hasta valores mayores positivos
(Moriasi et al., 2007).

Como resultado dela calibracion se estimaron
los parametros del modelo y, a partir de éstos 'y
de los datos de precipitacién y evaporacién, se
extendio el registro de caudales medios del rio
Grita para un periodo de 29 afios (1969 a 1997).

Transposicién de caudales
Siguiendo la metodologia que propusieron Gan et
al. (1991), la oferta hidrica en la microcuenca de
estudio se estimd aplicando un factor de correcciéon
o transferencia a los caudales seudohistéricos
generados para la cuenca patrdn, a través de las
ecuaciones 4y 5.

Aest> <P95t>
T, = 4
¢ (Apat Ppat @

Qest = Qpat xTe (5)

Donde:

Tc: factor de correccién de la microcuenca en
estudio

A_: drea de la microcuenca en estudio (km?)
A area de la cuenca patrén (km?)

P_: precipitacién media mensual de la micro-
cuenca en estudio (mm)

P precipitacién media mensual de la cuenca

patrén (mm)
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Q,: caudal medio mensual para la microcuenca
en estudio (m?/s)
Q,.: caudal medio mensual parala cuenca patrén

(m?¥/s)

Aunque algunos autores utilizan la precipitacion
mediaanual parael calculo del factor de correccion,
en este trabajo se opto por corregir los caudales
mensuales considerando la precipitacién mensual
correspondiente. Este procedimiento se consider6
mas apropiado, debido a que los caudales obteni-
dos paralos meses secos eran significativamente
menores que aquellos conseguidos utilizando el
factor con precipitacién anual. Las precipitacio-
nes medias mensuales para ambas cuencas se
estimaron a partir de isoyetas, considerando los
valores registrados durante el periodo 1968 21997
por las estaciones seleccionadas.

Es relevante mencionar que la transposicién
se hizo, en primer lugar, abarcando toda el area
de drenaje de la microcuenca, debido a que se
buscaba comparar los caudales obtenidos con
aquellos que midi6 el ICLAM durante el periodo
2010-2012. Posteriormente, se realizé otra trans-
posicién considerando Uinicamente la superficie

seleccionada para este estudio.

Ajuste de los datos a una

distribucion de probabilidad
Con el fin estimar el caudal disponible para una
probabilidad especifica, y un cierto nivel de confia-
bilidad, serealizaron pruebas de bondad de ajuste
a las distribuciones teéricas Normal y Log-Nor-
mal, para las distintas series de caudales medios
mensuales generados. En principio se realizé un
ajuste grafico utilizando papeles de probabilidad,
segun la metodologia que explica Villén (2006).
La probabilidad empirica se calculé a partir de
la ecuacion de Weibull (citado por Linsley et al.,
1977), que se presenta en la ecuacion 6.
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m

Peax =177 Q)
Donde:
Px<x : probabilidad de que la variable X sea me-
nor al valor x
n: numero total de valores
m: posicién de un valor en unalista ordenada por
magnitud ascendente

Adicionalmente, a cada serie sele aplicé la prueba
de Smirnov-Kolmogorov, para un nivel de signi-
ficancia del 5 % a través del software AJUSTEV3,
desarrollado por Duque (2006).

Generacién de curva de variaciéon

estacional
Finalmente, con las funciones de distribucién de
probabilidad seleccionadasy el software ATUSTEV3,
se procedid adeterminar los caudales mensuales
asociados a distintas probabilidades de exceden-
cia. Estos valores se graficaron en una curva de
variacion estacional, permitiendo conocer una
aproximacioén de la variabilidad temporal de la
oferta hidrica en la microcuenca.

Resultados

Caudales seudohistéricos
del rio Grita
Serealizdla calibracién delmodelo SIHIM parala
cuencadelrioGrita, durante el periodo 1969 21974.
Losvaloresdelos parametrosy variables obtenidos
conla calibracién seindican en el cuabro 1. Enla
FIGURA 3 se presenta el hidrograma de los cauda-
les observados y simulados y el hietograma de la
precipitacién media parael periodo considerado.
En cuanto a la evaluacién del desempefio del
modelo, se obtuvo un coeficiente de correlaciéon
lineal (r) de 0,62 y un coeficiente de determinaciéon
(R?) de 0,38. Si bien estos resultados sugieren que
elgrado de colinealidad delosvalores observados
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CUADRO 1 Parametros y variables obtenidos en la
calibracion del modelo SIHIM para la cuenca del rio Grita

Parametro/Variable Valor
CINF (mm) 75,00
HSN (mm) 50,00

CT 0,79
PQB 0,30
PFSE 0,10
PESC 0,70

AIHS (mm) 30,00
AIAS 100,00
AISUP (mm) 0,00

y simulados es bajo, se debe recordar que estos
estadisticos son muy sensibles ante valores ex-
tremos (Legates y McCabe, 1999), especialmente
cuando se maneja una serie de tiempo tan corta
como la que se utiliz6 en este estudio.

Por otra parte, graficamente puede apreciarse
quelos caudales simulados mantienen, hasta cierto
punto, latendenciade los caudales observados (Fi-
GURA 3). No obstante, se obtuvo un valor de PBIAS
de-32 %, el cualindica quelatendencia promedio
de los valores simulados es a sobreestimar los
caudales observados. Asi mismo, se obtuvo un
NSE de 0,33 y un RSR de 0,82. Segtin Moriasi et al.
(2007), el desempefio de un modelo de simulacién
hidroldgica es satisfactorio si NSE > 0,70; RSR< 0,70
y PBIAS < £25 %. Sin embargo, estos criterios se
establecieron parasimulaciones continuas durante
periodos prolongadosy paradatos hidroclimaticos
con altos estandares de calidad.

En este punto es importante recordar que la
calidad de los datos hidroclimaticos utilizados no
eralaidonea, ya que: i) los datos de precipitacién
ingresados al modelo STHIM poseian gran cantidad
de datos faltantes y englobados; i) se trabajé con
promedios mensuales de evaporacion; iii) para
algunos afios, los datos de caudal presentaban
inconsistencias al contrastarlos con los datos de
precipitacion registrados por las estaciones en la
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FIGURA 3 Caudales observados y simulados y precipitacion media
en la cuenca patréon durante el periodo 1969 a 1974
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cuencadel rio Grita; y iv) la calibracion se realizé
con unaserie de tiempo muy corta (6 afios). Estas
circunstancias permiten justificar que se tenga
flexibilidad al momento de juzgar el desempefio
del modelo de simulacién (Moriasi et al., 2007).

Por otra parte, tal como expresa Refsgaard (1997),
la validacién de un modelo permite demostrar
que, para un lugar especifico, el modelo tiene la
capacidad de realizar simulaciones suficientemente
exactas, entendiendo que el grado de exactitud
puede variar segin los objetivos del proyecto.
Adicionalmente, los parametros obtenidos durante
la calibracién arrojaron valores coherentes para
la cuenca y, debido a que fueron los resultados
mas aceptables que se pudieron obtener después
de numerosos intentos, se decidié trabajar con
ellos dejando claro que los resultados obtenidos
corresponden a un estudio exploratorio y que
poseenun grado alto de incertidumbre, porlo que
deberan afinarse en caso de requerir un mayor
nivel de exactitud para futuros estudios.
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Consecuentemente, a partir delos pardmetros
obtenidos con la calibracién, se realiz6 la simu-
lacién de caudales mensuales del rio Grita para
el periodo 1969 a 1997.

Caudales seudohistéricos

de la quebrada San José
Seaplicélatransposicion de caudales, obteniendo
12 series de caudales mensuales parala quebrada
San José hasta su confluencia con el rio Grita,
valores que arrojaron un promedio de 0,79 m?/s.
Este valor se compar6 con el promedio obtenido
por el ICLAM (2013), a partir de aforos puntuales
de la quebrada en un sitio cercano a la confluen-
cia con el rio Grita, en épocas de lluvia y estiaje
durante los afios 2010 a 2012 (CUADRO 2).

El promedio de dichos aforos result6 en 1,05
m?3/s, el cual a pesar de no ser representativo
estadisticamente, permite concluir que el valor
obtenido mediante transposiciéon se mantiene en
el orden de magnitud delos valores medidos, por
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CUADRO 2 Resultados de aforos realizados por el ICLAM (2013) en la quebrada San José
antes de su confluencia con el rio Grita (periodo 2010-2012)
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lo que esun valorlégico paralaquebrada San José.
Debido a que, para efectos de la investigacion, se
buscaba conocer la disponibilidad hidrica exclu-
yendo a la quebrada Aguas Calientes, se realiz6
nuevamente la transposicion de caudales, esta vez
considerando solo el area de estudio.

Distribuciones tedricas

de probabilidad
Para seleccionar cudl distribucién presento el
mejor ajuste a cada una de las 12 series de cau-
dales mensuales seudohistéricos de la quebrada
San José, se evaluaron las graficas realizadas en
papeles de probabilidades Normal y Log-Normal,
identificando en cudl de los dos, los puntos grafi-
cados tienen mayor tendencia a agruparse sobre
una linea recta. En este caso, los puntos que mas
interesaba que coincidieran con la probabilidad
tedrica eran aquellos correspondientes a proba-
bilidad P(X<x) menora 20 %, con el fin de estimar
el caudal minimo que se tendria en la cuenca por
al menos un 80 % del tiempo.

Al observar las graficas realizadas para cada
serie mensual, se pudo comprobar que para los
meses de enero, febrero, marzo, abril y diciembre,
ladistribucién Normal arroja valores negativos de
caudal para probabilidades menores a 20 %, por
lo cual quedd descartada para dichos meses. Asi
mismo, para cada serie mensual se determing el
coeficiente de asimetria de los valores de caudal
y de los logaritmos del caudal, ya que si los datos
se distribuyen normalmente, el coeficiente de

asimetria es cero (Villén, 2006). Por lo tanto, estos
coeficientes también se utilizaron como criterio
para la seleccion de la distribucién que mejor se
ajusta a las series.

Conbase enloanterior se seleccion6 la distri-
bucién de probabilidad Log-Normal para cada mes,
exceptuando septiembre, octubre y noviembre,
cuyas series se ajustaron mejor a la distribucién
tedricaNormal. En el caso de septiembre, a pesar
de que el coeficiente de asimetria deloslogaritmos
del caudal resulté 0,00; se decidi6 trabajar con la
distribucion Normal debido a que en el papel de
probabilidad Normal se obtuvo un mejor ajuste
grafico para P(X<x) menores a 20 %, que aquel
obtenido en papel de probabilidad Log-Normal.

Curva de variacién estacional
Finalmente, para definirla disponibilidad de agua
en cantidad en la microcuenca, se estimaron los
caudales medios mensuales para diferentes proba-
bilidades de ocurrencia, a través dela distribucion
de probabilidad teérica seleccionada, resultados
que se indican en la FIGURA 4. Esta curva aporta
una idea del comportamiento estacional de la
ofertahidrica enlamicrocuenca, presentando una
aproximacion delos caudales minimos mensuales
que se tendrian en la cuenca para un porcentaje
de tiempo dado, en este caso 80 % y 95 %.

Se puede apreciar que el periodo mas seco
ocurre enlos meses de enero amarzo, alcanzando
un valor minimo cercano a los 50 L/s para una
probabilidad de 95%. En general, se observa que
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Curvas de variacion estacional del caudal de la quebrada San José

para probabilidades de excedencia de 80 %y 95 %
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existen dos periodos himedos, el primero ocurre
entre abril ajunio, y el segundo entre septiembre
anoviembre, presentandose los mayores caudales
en octubre.

Al evaluar la probabilidad de 95% se observa
pocavariacion entre los caudales desde abril hasta
agosto. Es importante recordar que esta curva
sugiere una idea de valores medios mensuales
asociados auna determinada probabilidad, lo cual
es ttil para contrastar la oferta con las demandas
en el tiempo, en el marco de la planificacién de
recursos hidricos. Sin embargo, hay que resaltar
que es practicamente imposible que en todos los
meses de un afio se presenten los caudales medios
asociados aunamisma probabilidad de ocurrencia.

Conclusiones

El método de transposicién de caudales es una
herramienta eficaz para conocer ladisponibilidad
hidrica en una cuenca sin mediciones a nivel
exploratorio; sin embargo, los resultados estan
sujetos a un alto nivel de incertidumbre, puesto
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que se trabaja con el supuesto de que la vecindad
geografica entre la cuenca patrén y la cuenca de
estudio, permiten justificar su aplicacidon.

El modelo de simulacién SIHIM no tuvo un
desempeilo satisfactorio para la cuenca del rio
Grita (r = 0,62; R*=0,33; NSE =0,33; PBIAS =-32%
v RSR = 0,82); pero se trabajé con los resultados
obtenidos, ya que fueron los mas aceptables dada
la baja calidad de los datos hidroclimaticos dis-
ponibles.

Se obtuvo un promedio de 0,79 m?3/s para los
caudales seudohistéricos dela quebrada San José,
en su confluencia con el rio Grita. Este valor puede
servir como un resultado preliminar del caudal
medio anual de la quebrada al compararlo con
el promedio de las mediciones realizadas por el
ICLAM durante el periodo 2010-2012.

Al momento de evaluar la oferta de agua en
una cuenca es fundamental conocer su variacion
estacional y su probabilidad de ocurrencia. En el
casodelaquebrada SanJosé, el 95 % del tiempo se
presentan los caudales mds bajos paralos mesesde
eneroamarzo, convalores alrededor delos 50L/s.
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Finalmente, los resultados de este estudio
corroboran la necesidad de instrumentacion de
un gran numero de cuencas en Venezuela, que
permitan contar con informacién hidrolégica,
como primer paso para poder avanzar hacia la
gestion integral del agua.

DANIELA CRISTINA REY ROMERO, JOSE ANTONIO PEREZ ROAS
y ANGELA MARIA HENAO OROZCO

Agradecimientos

Al Decanato de Investigacion de la Universidad
Nacional Experimental del Tachira por el finan-
ciamiento parcial de esta investigacion a través
del proyecto 04-013-2015.

Referencias citadas

AZPURUA, P. y A. GABALDON. 1976. Recursos hidrdulicos y desarrollo. Editorial Tecnos.

Madrid, Espafia.

BARRETO, L. y L. TORRES. 2015. Estimacién de caudales mensuales en la cuenca alta del
Magdalena, usando métodos de transferencia. Facultad Tecnoldgica. Universidad
Distrital Francisco José de Caldas. Bogota, Colombia. Trabajo de Grado.

BARRIOS, A. y E. QUINONEZ. 2014. “Influencia del cambio climdtico en la produccién de
agua de la cuenca alta del rio Pagiiey, Venezuela”. Revista Forestal Latinoamericana,

27(Unico): 53-64.

BERCIAN, K. y K. PALOMO. 2004. Revisién de metodologias para extension y relleno de datos
en series histdricas, y su aplicacion a los rios de El Salvador. Facultad de Ingenieria y

Arquitectura. Universidad Centroamericana ‘José Simedn Cafias’. San Salvador, El

Salvador. Trabajo de Grado.

BLOSCHL, G. 2016. “The spatial dimensions of water management - Redistribution of

benefits and risks. Predictions in ungauged basins - where do we stand?” Proc.

TAHS, 373: 57-60.

DUITAMA, F. y L. MORENO. 2015. Estimacién de caudales en la cuenca media del rio Magda-
lena, empleando el método de transposicion de caudales. Facultad Tecnolégica. Univer-
sidad Distrital Francisco José de Caldas. Bogotd, Colombia. Trabajo de Grado.

DUQUE, R. 2006. Software AJUSTEV3. Centro Interamericano de Desarrollo e Investigacion
Ambiental y Territorial (CIDIAT). Universidad de Los Andes. Mérida, Venezuela.

DUQUE, R. y A. BARRIOS. 1988. Modelo de Simulacién Hidrologica Mensual SIHIM. Centro
Interamericano de Desarrollo e Investigacién Ambiental y Territorial (CIDIAT).

Universidad de Los Andes. Mérida, Venezuela.

DUQUE, R. y A. DELGADILLO. 2016. Escenarios climéticos y de recursos hidricos en Ve-
nezuela. Foro: Variabilidad y Cambio Climdtico 2016. pp. 9-10. Facultad de Ciencias
Forestales y Ambientales de la Universidad de Los Andes. Mérida, Venezuela. (7-8

de julio).

GAN, K. C.; McCMAHON, T. A. & I. C. O'NEILL. 1991. “Transposition of monthly stream-
flow data to ungauged catchments”. Nordic Hydrology, 22: 109-122.

GOODWIN, T. & A. YOUNG. 2007. Reducing uncertainty for the estimation of hydropower
potential: The use of local data. British Hydropower Association. Disponible en: http://
citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.567.4935. [Consulta: diciem-

bre, 2016]

GOMEZ, K. y N. HERNANDEZ. 2016. Andlisis espacial de la vulnerabilidad fisica y social a
las inundaciones en la cuenca media del rio Guayuriba, Departamento del Meta. Facul-
tad de Ingenieria Ambiental. Universidad Santo Tomas. Bogotd, Colombia. Trabajo

de Grado.

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA



ESTIMACION DE LA OFERTA HIDRICA EN UNA MICROCUENCA
SIN MEDICIONES DE LOS ANDES VENEZOLANOS, pp. 162-176 175

GUEVARA, J. 2003. Métodos de estimacion y ajuste de datos climdticos. Consejo de Desa-
rrollo Cientifico y Humanistico de la Universidad Central de Venezuela. Caracas,
Venezuela.

GUPTA, H. V.; S. SOROOSHIAN, & P. 0. YAPO. 1999. “Status of automatic calibration for
hydrologic models: Comparison with multilevel expert calibration”. J. Hydrologic
Eng, 4(2): 135-143.

GUTIERREZ, P. y P. SANCHEZ. 2017. Caracterizacién hidroldgica del macro deslizamiento
de Llamacén. Facultad de Ingenieria. Universidad de Cuenca. Ecuador. Trabajo de
Grado.

HERNANDEZ, J. 2010. “Andlisis hidrolégico del rio Escalante para la estimacién de la
disponibilidad de agua para riego, en el asentamiento campesino Santa Lucia,
municipio Zea, estado Mérida”. Agricultura Andina, 18: 39-62.

INSTITUTO PARA EL CONTROL y LA CONSERVACION DE LA CUENCA DEL LAGO DE
MARACAIBO (ICLAM). 2013. Evaluacion de la calidad del agua en la salud de los
habitantes de la cuenca del rio Grita. Informe final IC-2013-04-080. Gerencia de
Investigacién Ambiental. Divisién de Calidad de Agua. Maracaibo, Venezuela.

JARAMILLO, V. 2013. Estudio de socavacion en el Tercer Puente sobre el rio Cautin en Temuco.
Facultad de Ciencias de la Ingenieria. Universidad Austral de Chile. Valdivia, Chile.
Trabajo de Grado.

LABORATORIO BIOAMBIENTAL UNET. 2015. Resultados de andlisis de suelos. Coordina-
cién de Extension Agraria. Universidad Nacional Experimental del Tachira. San
Cristébal, Venezuela.

LAIRET, R. y J. CORDOVA. 2016. Estimacion del efecto del clima futuro sobre series de
caudales, en rios de los llanos centro orientales de Venezuela. II Simposio Venezola-
no sobre Cambio Climdtico. Mérida, Venezuela. (16-18 de noviembre).

LEGATES, D. R. & G. J. McCABE. 1999. “Evaluating the use of ‘goodness-of-fit’ measures
in hydrologic and hydroclimatic model validation”. Water Resources Research, 35(1):
233-241.

LINSLEY, R.; KOHLER, M. y J. PAULUS. 1977. Hidrologia para ingenieros. McGraw-Hill
Latinoamericana, S.A. Bogotd, Colombia.

MINISTERIO DEL AMBIENTE y RECURSOS NATURALES (MARN). 2010. Sistema Nacional
de Informacién Hidroldgica y Meteoroldgica. Direccién General de Cuencas Hidrogra-
ficas. San Cristébal, Venezuela.

MOHAMOUD, Y. & R. PARMAR. 2006. “Estimating streamflow and associated hydraulic
geometry, the mid-atlantic region, USA”. Journal of the American Water Resources
Association (JAWRA), 05017: 755-768.

MORIASI, D. N.; ARNOLD, J. G.; VAN LIEW, M. W.; BINGNER, R. L.; HARMEL, R. D. &

T. L. VEITH. 2007. “Model evaluation guidelines for systematic quantification of
accuracy in watershed simulations”. Transactions of the ASABE, 50(3): 885-900.

NARANJO, M. y R. DUQUE. 2004. “Estimacién de la oferta de agua superficial y conflictos
de uso en la cuenca alta del rio Chama, Mérida, Venezuela”. Interciencia, 29(3): 130-137.

NASH, J. E. & J. V. SUTCLIFFE. 1970. “River flow forecasting through conceptual models:
Part 1. A discussion of principles”. J. Hydrology, 10(3): 282-290.

PACHECO, C.; OSORIO, R.; MENDEZ, A.; FLORES, E. e Y. LOPEZ. 2006. “Determinacién
del uso de la tierra bajo un enfoque de cobertura con imagen ETM+ de LANDSAT.
Cuenca alta del rio Grita 2006. Estado Tachira, Venezuela”. Revista Forestal Latinoa-
mericana, 21(2): 85-106.

VOLUMEN 61(1) 2020 - ENERO-JUNIO



DANIELA CRISTINA REY ROMERO, JOSE ANTONIO PEREZ ROAS
176 y ANGELA MARIA HENAO OROZCO

PENA, C. 2006. Indicadores de uso y valor econémico del agua en la microcuenca quebrada
Timiache, subcuenca rio Carache, cuenca rio Motatdn, estado Trujillo, Venezuela.
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales. Universidad de Los Andes. Mérida,
Venezuela. Trabajo de Grado (MSc).

PEREZ, D. 2014. Determinacion de la oferta hidrica neta del cafio la ceiba en la vereda La Ceiba
(municipio de Puerto Salgar - Cundinamarca). Estudio de caso: desarrollo de un proyecto
de explotacion de hidrocarburos. Universidad Militar Nueva Granada. Bogotd, Colom-
bia. Trabajo de Grado de Especializaci6n.

REFSGAARD, J. C. 1997. “Parameterisation, calibration, and validation of distributed
hydrological models”. J. Hydrology, 198(1): 69-97.

REY, D. 2017. Gestidn de recursos hidricos en microcuencas sin mediciones. Caso de estudio:
microcuenca quebrada San José, municipio Jduregui, estado Tdchira. Centro Interame-
ricano de Desarrollo e Investigacién Ambiental y Territorial (CIDIAT). Universidad
de Los Andes. Mérida, Venezuela. Trabajo de Grado (MSc).

ROMERQO, J. 2015. Estudio cosecha de aguas lluvias en dreas de secano, region de Coquimbo.
Gobierno Regional de Coquimbo - Corporacién Regién Coquimbo. Chile.

RUIZ, J. 2016. Evaluacion de metodologias indirectas para la estimacion de caudales medios
mensuales en la zona del piedemonte del departamento del Casanare. Facultad de
Ingenieria. Departamento de Ingenieria Civil y Agricola. Universidad Nacional de
Colombia. Bogota, Colombia. Trabajo de Grado (MSc).

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA e HIDROLOGIA. 2013. Caracterizacién hidrocli-
mdtica de la cuenca del rio Chicama. Ministerio del Ambiente. Pert.

SIVAPALAN, M.; TAKEUCHI, K.; FRANKS, S.; GUPTA, V.; KARAMBIRI, H.; LAKSHMI, V.;
LIANG, X.; McDONNELL, J.; MENDIONDO, E.; O'CONNELL, P.; OKI, T.; POMEROY,
J.; SCHERTZER, D.; UHLENBROOXK, S. & E. ZEHE. 2003. “IAHS decade on pre-
dictions in ungauged basins (PUB), 2003-2012: Shaping an exciting future for the
hydrological sciences”. Hydrological Sciences Journal, 48(6): 857-880.

SOKOLOV, A.; CHAPMAN, T. y R. HERAS. 1981. Métodos de cdlculo del balance hidrico.
Guia internacional de investigacién y métodos. Instituto de Hidrologia de Espaifia y
UNESCO. Madrid, Espafia.

SWAIN, J. & K. PATRA. 2015. “Stream flow prediction in a typical ungauged catchment
using GIUH approach”. Aquatic Procedia, 4: 993-1.000.

VARGAS, J.; DE LA FUENTE, L. y J. L. ARUMI. 2012. “Balance hidrico mensual de una
cuenca patagénica de Chile: aplicacién de un modelo parsimonioso”. Obrasy
Proyectos, 12: 32-41

VARGAS, Y. 2014. “Influencia del cambio climatico sobre el régimen hidroldgico de la
cuenca del rio Machango estado Zulia”. Revista Forestal Venezolana, 58: 97-104.

VILLON, M. 2006. Hidrologia estadistica. Editorial Tecnolégica de Costa Rica. Cartago,
Costa Rica.

Lugar y fecha de finalizacion del articulo:
San Cristébal (Tachira), Venezuela; septiembre, 2018

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA



