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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 SIHIM model, which was calibrated with accepted results for 
an exploratory study (r = 0.62; R2 = 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; SIHIM.

Con el fin de estimar la oferta hídrica en la microcuenca de la quebrada San José en 
los Andes venezolanos, se aplicó el método empírico de transposición de caudales, 
considerando a la cuenca del río Grita como cuenca patrón. Se extendió el registro de 
caudales mensuales del río Grita a través del modelo SIHIM, calibrado con resultados 
aceptables para un estudio exploratorio (r = 0,62; R2 = 0,33; NSE = 0,33; PBIAS = -32% 
y RSR = 0,82), dada la calidad de la información hidroclimática disponible. Las series 
de caudales mensuales seudohistóricos obtenidos para la quebrada San José se ajus-
taron a distribuciones teóricas de probabilidad Normal y Log-Normal, lo cual permi-
tió conocer la variación estacional de la escorrentía en la microcuenca, encontrando 
que los caudales mínimos 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; transposición de caudales; oferta hídrica; 
variación estacional; SIHIM.
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1.	 Introducción
En la planificación de los recursos hídricos es 
fundamental el manejo de inventarios que, para 
un territorio determinado, indiquen la 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 escorrentía 
superficial, es esencial contar con suficientes y 
adecuadas mediciones de caudal. Sin embargo, en 
muchas regiones del mundo existen numerosos 
ríos que no han sido aforados o que poseen pe-
ríodos de registro muy cortos, lo cual representa 
un obstáculo en la toma de decisiones respecto 
al aprovechamiento del recurso hídrico 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 hidrológicas, 
lo cual imposibilita el análisis del ciclo hidrológico 
a escalas 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 precisión aceptable 
para una determinada aplicación práctica. En estos 
casos, los hidrólogos han venido implementando 
diferentes estrategias que permiten estimar la 
disponibilidad de agua en una cuenca a través 
de métodos indirectos, entre los cuales están: 
métodos empíricos, método racional, hidrogramas 
unitarios y modelos de simulación paramétrica, 
entre otros (Sivapalan et al., 2003; Blöschl, 2016).

Sokolov et al. (1981) plantearon métodos em-
píricos para determinar el caudal medio de un 
río sin estaciones de aforo, tales como: mapas de 
isolíneas de escorrentía, transposición de cauda-
les desde una cuenca con datos a una cuenca sin 
información (mediante un factor que relaciona 
las precipitaciones medias anuales de cada una de 
las cuencas), y a través de la ecuación del balance 
hídrico, omitiendo los términos de almacenamiento.

Entre estas técnicas empíricas, la transposición 
de caudales se ha venido aplicando en distin-
tos países, con resultados aceptables. Gan et al. 
(1991) mencionan que para el cálculo del factor 
de transposición, además de la precipitación, se 
debe considerar el área de drenaje de cada cuenca 
debido a que de esta forma han encontrado mejores 
aproximaciones. Aplicaciones de este método se 
encuentran en estudios realizados en Colombia 
(Gómez y Hernández, 2016; Ruiz, 2016; Barreto 
y Torres, 2015; Duitama y Moreno, 2015; Pérez, 
2014), El Salvador (Bercián y Palomo, 2004), Perú 
(Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología, 
2013), Chile (Romero, 2015; Jaramillo, 2013; Vargas 
et al., 2012), Ecuador (Gutiérrez y Sánchez, 2017),  
Venezuela (Hernández, 2010; Peña, 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 Gabaldón (1976) 
señalan que además de cuantificar los volúmenes 
de agua disponibles en una cuenca hidrográfica, 
para la planificación de los recursos hídricos re-
sulta imprescindible analizar su probabilidad de 
ocurrencia; es decir, los patrones de variabilidad 
con que estos volúmenes fluyen en el tiempo. No 
obstante, en muchos estudios en los que se han 
aplicado métodos empíricos para estimar dispo-
nibilidad hídrica, los cálculos se han limitado a 
conocer el caudal medio anual, que si bien puede 
ser útil para algunas aplicaciones, no revela cómo 
es la variación estacional del caudal en un cauce 
(Mohamoud y Parmar, 2006), información de gran 
importancia para la gestión integral del agua.

Por esta razón, el propósito de este trabajo fue 
ilustrar el uso de una metodología relativamente 
fácil de emplear, para estimar la disponibilidad 
de agua y su variación estacional en una micro-
cuenca sin mediciones, a un nivel exploratorio, 
aplicándola a un caso de estudio en Venezuela, ya 
que la falta de información hidrológica en este país, 
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dificulta que las autoridades competentes puedan 
tomar decisiones objetivas en lo concerniente a 
la tramitación de autorizaciones y aprobaciones 
de concesiones, asignaciones y licencias de apro-
vechamiento de recursos hídricos.

2.	 Área de estudio
Para el estudio se seleccionó la microcuenca de 
la quebrada San José, ubicada en la cordillera de 
los Andes venezolanos, entre las coordenadas 
887100 y 899460 m N y 832000 y 827310 m O, la 
cual forma parte del municipio Jáuregui del estado 
Táchira, ocupando un área aproximada de 42,33 
km2. Hidrográficamente pertenece a la cuenca alta 
del río Grita, por lo que se encuentra dentro de la 
región hidrográfica del lago de Maracaibo y golfo 
de Venezuela. La quebrada San José no cuenta 
con suficientes registros de caudales, existiendo 
únicamente algunos valores puntuales medidos 
por el Instituto para la Conservación y Control de 
la Cuenca del Lago de Maracaibo (ICLAM, 2013) 
durante el período 2010-2012, justo antes de su 
confluencia con el río Grita.

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

La principal ocupación del territorio está re-
presentada por el uso rural asociado a parcelas 
agrícolas, generalmente distribuidas a lo largo 
de las vías. Pacheco et al. (2006) destacan  que la 
horticultura, los pastos no mejorados y la vege-
tación arbustiva/arbórea alta son los principales 
usos de la tierra. Según el último censo sanitario, 

realizado por las enfermeras locales, para el año 
2016 se tenían 1.817 habitantes y 530 viviendas 
(Rey, 2017).

Es importante destacar que en esta investiga-
ción, por intereses de los usuarios de la cuenca, se 
excluyó el área de drenaje de la quebrada Aguas 
Calientes, limitando el alcance del estudio a co-
nocer la disponibilidad hídrica de la quebrada 
hasta un punto aguas arriba de la confluencia con 
dicho afluente, tal como se observa en la FIGURA 1.

3.	 Metodología
3.1	 Selección de la cuenca patrón
Se aplicó el método de transposición de caudales, 
cuyo primer paso es seleccionar una cuenca patrón 
que sea semejante a la cuenca de estudio y posea 
registros históricos de escorrentía. Autores como 
Sokolov et al. (1981) y Ruiz (2016) recomiendan 
tomar en cuenta las características fisiográficas, 
hidrográficas y morfológicas para establecer la 
semejanza entre cuencas. 

Para este estudio, se consideró a la cuenca 
del río Grita como cuenca patrón, debido a que 
la quebrada San José es afluente de este río y 
ambas cuencas presentan características simila-
res. Adicionalmente existen registros de aforos 
diarios y mensuales del río Grita durante un lapso 
comprendido entre abril de 1968 a junio de 1976 
(MARN, 2010), medidos en la estación hidromé-
trica Panamericana (serial 0213), abarcando un 
área de drenaje de 683,59 km2. 

3.2	 Recopilación de información base 
de la cuenca patrón

Debido a que el registro de caudales del río Grita 
no era lo suficientemente extenso para lograr un 
adecuado análisis estadístico, se procedió a ex-
tender la serie de caudales a través de simulación 
hidrológica. En este estudio se aplicó el Modelo 
de Simulación Hidrológica Mensual (SIHIM) 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 
información hidroclimática que prevalecen en 
el país (Lairet y Córdova, 2016; Duque y Delgadi-
llo, 2016; Barrios y Quiñonez, 2014; Vargas, 2014; 
Peña, 2006).

Es relevante mencionar que en la microcuenca 
de la quebrada San José no existen obras de regu-
lación de caudales y las principales tomas de agua 
se realizan directamente en el cauce, por lo cual 
sería más apropiado trabajar con datos diarios de 
caudal para estimar la oferta hídrica. A pesar de 
que se tienen registros de aforos diarios del río 
Grita (cuenca patrón), para los años 1969 a 1974, 
se decidió trabajar con un modelo de simulación 
mensual, debido a que la calidad de los datos de 
precipitación diaria registrada por las estaciones 
existentes en el área de influencia era muy pobre 
(se tiene una importante proporción de datos 
faltantes), lo cual dificultaba la calibración del 
modelo.

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

Con respecto a la información climática, el mo-
delo SIHIM requiere, como variables de  entrada, 
datos de precipitación y evaporación mensual para 
las estaciones ubicadas en el  área de influencia 
de la cuenca. Se seleccionaron las estaciones de 
precipitación que funcionaron durante el período 
1968 a 1997, correspondiente al período más extenso 
encontrado en cuanto a datos de precipitación. 
De esta manera, se pudo generar la mayor serie 
de caudales posible.

En la FIGURA 2 se aprecia la ubicación de las 
estaciones de precipitación seleccionadas y de la 
estación hidrométrica con respecto a la cuenca 
patrón y a la cuenca de estudio. Los datos de pre-
cipitación mensual se tomaron de la base de datos 
del antiguo Ministerio del Ambiente y Recursos 
Naturales (MARN, 2010). Al explorar la calidad 
de los datos se encontró que varias estaciones 
poseían sus registros incompletos, existiendo 
meses con datos englobados (valores de varios 
meses agrupados) y datos faltantes, por lo que fue 
necesario desagregar y estimar dichos valores, 
siguiendo las metodologías que explican Linsley 
et al. (1977) y Guevara (2003). 

En el caso de la evaporación mensual sobre la 
cuenca patrón, las cuatro estaciones de la cuenca 
que han medido este parámetro no poseen un 
período común de registro, razón por la cual se 
decidió trabajar únicamente con la estación La 
Grita (serial 3083), la cual posee un registro con 
una extensión aceptable, comprendido por el 
período 1963 a 1983. No obstante, se utilizaron 
únicamente los promedios mensuales de evapo-
ración para ingresar al modelo SIHIM, debido a 
que dicho lapso de tiempo no coincidía con los 
registros de precipitación. Peña (2006) señala que 
este supuesto es aceptable debido a que permite 
manejar un valor representativo de la evaporación 
en la cuenca ante la carencia de datos en los años 
seleccionados para la simulación. 

Como información adicional de la cuenca 
patrón, requerida por el modelo SIHIM, se de-
terminó el área de influencia de las estaciones de 
precipitación, mediante polígonos de Thiessen; 
la precipitación media sobre la cuenca se estimó 
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).
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FIGURA 2  Cuenca del río Grita hasta la estación Panamericana

3.3	 Extensión del registro de caudales 
de la cuenca patrón 

En primer lugar se procedió a calibrar el modelo, 
proceso que busca reproducir el comportamiento 
de la escorrentía observada a partir de algunas 
variables de entrada, con el fin de obtener cier-
tos parámetros que definen el ciclo hidrológico 
regional. El desempeño del modelo SIHIM se 
evaluó a través de distintos estadísticos como el 
coeficiente de correlación lineal de Pearson (r), 
el coeficiente de determinación (R2) y los esta-
dísticos recomendados por Moriasi et al. (2007), 
(ecuaciones 1, 2 y 3) para la evaluación de mo-
delos hidrológicos, los cuales son el coeficiente 
de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el sesgo 
porcentual (PBIAS) y la relación entre la raíz del 

error medio cuadrático y la desviación estándar 
de las observaciones (RSR). 

(1)

(2)

(3)

Donde:
Yi

obs: iésimo dato observado del caudal mensual
Yi

sim: iésimo valor simulado del caudal mensual
Ymedia: media de los datos observados
n: número de datos

NSE = 1 − [
∑ (Yiobs − Yisim)

2n
i=1

∑ (Yiobs − Ymedia)2n
i=1

] 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = [
∑ (Yiobs − Yisim) × 100n
i=1

∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

] 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

=
[√∑ (Yiobs − Yisim)

2n
i=1 ]

[√∑ (Yiobs − Ymedia)2n
i=1 ]
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NSE relaciona la varianza de los residuales con la 
varianza de los observados (Nash y Sutcliffe, 1970); 
puede tomar valores que van desde -∞ a 1, siendo 1 
su óptimo valor. Moriasi et al. (2007) mencionan que 
generalmente se han considerado valores entre 0,0 
a 1,0 como indicadores de un nivel de desempeño 
aceptable del modelo. Por otra parte, PBIAS mide 
la tendencia promedio de los valores simulados a 
ser mayores o menores que los valores observados; 
valores positivos indican subestimaciones y valores 
negativos indican sobreestimaciones (Gupta et al., 
1999). En el caso de RSR, con este cálculo se obtiene 
una medida estandarizada del error presente en 
los valores simulados, pudiendo variar desde 0,0 
(su óptimo valor) hasta valores mayores positivos 
(Moriasi et al., 2007). 

Como resultado de la calibración se estimaron 
los parámetros del modelo y, a partir de éstos y 
de los datos de precipitación y evaporación, se 
extendió el registro de caudales medios del río 
Grita para un período de 29 años (1969 a 1997).

3.4	 Transposición de caudales
Siguiendo la metodología que propusieron Gan et 
al. (1991), la oferta hídrica en la microcuenca de 
estudio se estimó aplicando un factor de corrección 
o transferencia a los caudales seudohistóricos 
generados para la cuenca patrón, a través de las 
ecuaciones 4 y 5.

(4)

(5)

Donde:
Tc: factor de corrección de la microcuenca en 
estudio
Aest: área de la microcuenca en estudio (km2)
Apat: área de la cuenca patrón (km2)
Pest: precipitación media mensual de la micro-
cuenca en estudio (mm)
Ppat: precipitación media mensual de la cuenca 
patrón (mm) 

Qest: caudal medio mensual para la microcuenca 
en estudio (m3/s)
Qpat: caudal medio mensual para la cuenca patrón 
(m3/s)

Aunque algunos autores utilizan la precipitación 
media anual para el cálculo del factor de corrección, 
en este trabajo se optó por corregir los caudales 
mensuales considerando la precipitación mensual 
correspondiente. Este procedimiento se consideró 
más apropiado, debido a que los caudales obteni-
dos para los meses secos eran significativamente 
menores que aquellos conseguidos utilizando el 
factor con precipitación anual. Las precipitacio-
nes medias mensuales para ambas cuencas se 
estimaron a partir de isoyetas, considerando los 
valores registrados durante el período 1968 a 1997 
por las estaciones seleccionadas. 

Es relevante mencionar que la transposición 
se hizo, en primer lugar, abarcando toda el área 
de drenaje de la microcuenca, debido a que se 
buscaba comparar los caudales obtenidos con 
aquellos que midió el ICLAM durante el período 
2010-2012. Posteriormente, se realizó otra trans-
posición considerando únicamente la superficie 
seleccionada para este estudio.

3.5	 Ajuste de los datos a una 
distribución de probabilidad

Con el fin estimar el caudal disponible para una 
probabilidad específica, y un cierto nivel de confia-
bilidad, se realizaron pruebas de bondad de ajuste 
a las distribuciones teóricas Normal y Log-Nor-
mal, para las distintas series de caudales medios 
mensuales generados. En principio se realizó un 
ajuste gráfico utilizando papeles de probabilidad, 
según la metodología que explica Villón (2006). 
La probabilidad empírica se calculó a partir de 
la ecuación de Weibull (citado por Linsley et al., 
1977), que se presenta en la ecuación 6. 

Tc = (AestApat
) (PestPpat

) 

Qest = Qpat × Tc 
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(6)

Donde:
PX<𝑥𝑥 =

m
n + 1  : probabilidad de que la variable X sea me-

nor al valor x
n: número total de valores
m: posición de un valor en una lista ordenada por 
magnitud ascendente

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

3.6	 Generación de curva de variación 
estacional

Finalmente, con las funciones de distribución de 
probabilidad seleccionadas y el software AJUSTEV3, 
se procedió a determinar los caudales mensuales 
asociados a distintas probabilidades de exceden-
cia. Estos valores se graficaron en una curva de 
variación estacional, permitiendo conocer una 
aproximación de la variabilidad temporal de la 
oferta hídrica en la microcuenca.

4.	 Resultados
4.1	 Caudales seudohistóricos 
	 del río Grita  
Se realizó la calibración del modelo SIHIM para la 
cuenca del río Grita, durante el período 1969 a 1974. 
Los valores de los parámetros y variables obtenidos 
con la calibración se indican en el CUADRO 1. En la 
FIGURA 3 se presenta el hidrograma de los cauda-
les observados y simulados y el hietograma de la 
precipitación media para el período considerado.

En cuanto a la evaluación del desempeño del 
modelo, se obtuvo un coeficiente de correlación 
lineal (r) de 0,62 y un coeficiente de determinación 
(R2) de 0,38. Si bien estos resultados sugieren que 
el grado de colinealidad de los valores observados 

y simulados es bajo, se debe recordar que estos 
estadísticos 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 utilizó en este estudio. 

Por otra parte, gráficamente puede apreciarse 
que los caudales simulados mantienen, hasta cierto 
punto, la tendencia de los caudales observados (FI-

GURA 3). No obstante, se obtuvo un valor de PBIAS 
de -32 %, el cual indica que la tendencia promedio 
de los valores simulados es a sobreestimar los 
caudales observados. Así mismo, se obtuvo un 
NSE de 0,33 y un RSR de 0,82. Según Moriasi et al. 
(2007), el desempeño de un modelo de simulación 
hidrológica es satisfactorio si NSE > 0,70; RSR ≤ 0,70 
y PBIAS < ±25 %. Sin embargo, estos criterios se 
establecieron para simulaciones continuas durante 
períodos prolongados y para datos hidroclimáticos 
con altos estándares de calidad. 

En este punto es importante recordar que la 
calidad de los datos hidroclimáticos utilizados no 
era la idónea, ya que: i) los datos de precipitación 
ingresados al modelo SIHIM poseían gran cantidad 
de datos faltantes y englobados; ii) se trabajó con 
promedios mensuales de evaporación; iii) para 
algunos años, los datos de caudal presentaban 
inconsistencias al contrastarlos con los datos de 
precipitación registrados por las estaciones en la 

PX<𝑥𝑥 =
m

n + 1 CUADRO 1  Parámetros y variables obtenidos en la 
calibración del modelo SIHIM para la cuenca del río Grita

Parámetro/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
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cuenca del río Grita; y iv) la calibración se realizó 
con una serie de tiempo muy corta (6 años). Estas 
circunstancias permiten justificar que se tenga 
flexibilidad al momento de juzgar el desempeño 
del modelo de simulación (Moriasi et al., 2007). 

Por otra parte, tal como expresa Refsgaard (1997), 
la validación de un modelo permite demostrar 
que, para un lugar específico, el modelo tiene la 
capacidad de realizar simulaciones suficientemente 
exactas, entendiendo que el grado de exactitud 
puede variar según los objetivos del proyecto. 
Adicionalmente, los parámetros obtenidos durante 
la calibración arrojaron valores coherentes para 
la cuenca y, debido a que fueron los resultados 
más aceptables que se pudieron obtener después 
de numerosos intentos, se decidió trabajar con 
ellos dejando claro que los resultados obtenidos 
corresponden a un estudio exploratorio y que 
poseen un grado alto de incertidumbre, por lo que 
deberán afinarse en caso de requerir un mayor 
nivel de exactitud para futuros estudios.

Consecuentemente, a partir de los parámetros 
obtenidos con la calibración, se realizó la simu-
lación de caudales mensuales del río Grita para 
el período 1969 a 1997. 

4.2	 Caudales seudohistóricos 
	 de la quebrada San José
Se aplicó la transposición de caudales, obteniendo 
12 series de caudales mensuales para la quebrada 
San José hasta su confluencia con el río Grita, 
valores que arrojaron un promedio de 0,79 m3/s. 
Este valor se comparó 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 río Grita, en épocas de lluvia y estiaje 
durante los años 2010 a 2012 (CUADRO 2). 

El promedio de dichos aforos resultó en 1,05 
m3/s, el cual a pesar de no ser representativo 
estadísticamente, permite concluir que el valor 
obtenido mediante transposición se mantiene en 
el orden de magnitud de los valores medidos, por 

FIGURA 3  Caudales observados y simulados y precipitación media 
en la cuenca patrón durante el período 1969 a 1974
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obtener después de numerosos intentos, se decidió 
trabajar con ellos dejando claro que los resultados 
obtenidos corresponden a un estudio exploratorio 
y que poseen un grado alto de incertidumbre, por 
lo que deberán afinarse en caso de requerir un 
mayor nivel de exactitud para futuros estudios.

Consecuentemente, a partir de los parámetros 
obtenidos con la calibración, se realizó la simu-
lación de caudales mensuales del río Grita para 
el período 1969 a 1997. 

4.2 Caudales seudohistóricos 
 de la quebrada San José
Se aplicó la transposición de caudales, obteniendo 
12 series de caudales mensuales para la quebrada 
San José hasta su confluencia con el río Grita, va-
lores que arrojaron un promedio de 0,79 m3/s. Este 
valor se comparó con el promedio obtenido por el 
ICLAM (2013), a partir de aforos puntuales de la 
quebrada en un sitio cercano a la confluencia con 
el río Grita, en épocas de lluvia y estiaje durante 
los años 2010 a 2012 (CUADRO 2). 

El promedio de dichos aforos resultó en 1,05 
m3/s, el cual a pesar de no ser representativo estadís-
ticamente, permite concluir que el valor obtenido 
mediante transposición se mantiene en el orden 
de magnitud de los valores medidos, por lo que es 
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lo que es un valor lógico para la quebrada San José. 
Debido a que, para efectos de la investigación, se 
buscaba conocer la disponibilidad hídrica exclu-
yendo a la quebrada Aguas Calientes, se realizó 
nuevamente la transposición de caudales, esta vez 
considerando solo el área de estudio.

4.3	 Distribuciones teóricas 
	 de probabilidad
Para seleccionar cuál distribución presentó el 
mejor ajuste a cada una de las 12 series de cau-
dales mensuales seudohistóricos de la quebrada 
San José, se evaluaron las gráficas realizadas en 
papeles de probabilidades Normal y Log-Normal, 
identificando en cuál de los dos, los puntos grafi-
cados tienen mayor tendencia a agruparse sobre 
una línea recta. En este caso, los puntos que más 
interesaba que coincidieran con la probabilidad 
teórica eran aquellos correspondientes a proba-
bilidad P(X<x) menor a 20 %, con el fin de estimar 
el caudal mínimo que se tendría en la cuenca por 
al menos un 80 % del tiempo. 

Al observar las gráficas realizadas para cada 
serie mensual, se pudo comprobar que para los 
meses de enero, febrero, marzo, abril y diciembre, 
la distribución Normal arroja valores negativos de 
caudal para probabilidades menores a 20 %, por 
lo cual quedó descartada para dichos meses. Así 
mismo, para cada serie mensual se determinó el 
coeficiente de asimetría de los valores de caudal 
y de los logaritmos del caudal, ya que si los datos 
se distribuyen normalmente, el coeficiente de 

CUADRO 2 Resultados de aforos realizados por el ICLAM (2013) en la quebrada San José 
antes de su confluencia con el río Grita (período 2010-2012)
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Caudal (m3/s) 1,03 0,72 0,79 4,31 0,83 0,96 0,55 0,79 0,77 0,52 0,69 0,67

asimetría es cero (Villón, 2006). Por lo tanto, estos 
coeficientes también se utilizaron como criterio 
para la selección de la distribución que mejor se 
ajusta a las series.

Con base en lo anterior se seleccionó la distri-
bución de probabilidad Log-Normal para cada mes, 
exceptuando septiembre, octubre y noviembre, 
cuyas series se ajustaron mejor a la distribución 
teórica Normal. En el caso de septiembre, a pesar 
de que el coeficiente de asimetría de los logaritmos 
del caudal resultó 0,00; se decidió trabajar con la 
distribución Normal debido a que en el papel de 
probabilidad Normal se obtuvo un mejor ajuste 
gráfico para P(X<x) menores a 20 %, que aquel 
obtenido en papel de probabilidad Log-Normal.

4.4	 Curva de variación estacional
Finalmente, para definir la disponibilidad de agua 
en cantidad en la microcuenca, se estimaron los 
caudales medios mensuales para diferentes proba-
bilidades de ocurrencia, a través de la distribución 
de probabilidad teórica seleccionada, resultados 
que se indican en la FIGURA 4. Esta curva aporta 
una idea del comportamiento estacional de la 
oferta hídrica en la microcuenca, presentando una 
aproximación de los caudales mínimos mensuales 
que se tendrían en la cuenca para un porcentaje 
de tiempo dado, en este caso 80 % y 95 %.

Se puede apreciar que el período más seco 
ocurre en los meses de enero a marzo, alcanzando 
un valor mínimo cercano a los 50 L/s para una 
probabilidad de 95%. En general, se observa que 
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existen dos períodos húmedos, el primero ocurre 
entre abril a junio, y el segundo entre septiembre 
a noviembre, presentándose los mayores caudales 
en octubre. 

Al evaluar la probabilidad de 95% se observa 
poca variación entre los caudales desde abril hasta 
agosto. Es importante recordar que esta curva 
sugiere una idea de valores medios mensuales 
asociados a una determinada probabilidad, lo cual 
es útil para contrastar la oferta con las demandas 
en el tiempo, en el marco de la planificación de 
recursos hídricos. Sin embargo, hay que resaltar 
que es prácticamente imposible que en todos los 
meses de un año se presenten los caudales medios 
asociados a una misma probabilidad de ocurrencia.

5.	 Conclusiones
El método de transposición de caudales es una 
herramienta eficaz para conocer la disponibilidad 
hídrica en una cuenca sin mediciones a nivel 
exploratorio; sin embargo, los resultados están 
sujetos a un alto nivel de incertidumbre, puesto 

FIGURA 4  Curvas de variación estacional del caudal de la quebrada San José 
para probabilidades de excedencia de 80 % y 95 %
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existen dos períodos húmedos, el primero ocurre 
entre abril a junio, y el segundo entre septiembre 
a noviembre, presentándose los mayores caudales 
en octubre. 

Al evaluar la probabilidad de 95 % se observa 
poca variación entre los caudales desde abril has-
ta agosto. Es importante recordar que esta curva 
sugiere una idea de valores medios mensuales 
asociados a una determinada probabilidad, lo cual 
es útil para contrastar la oferta con las demandas 
en el tiempo, en el marco de la planificación de 
recursos hídricos. Sin embargo, hay que resaltar 
que es prácticamente imposible que en todos los 
meses de un año se presenten los caudales medios 
asociados a una misma probabilidad de ocurrencia.

5. Conclusiones
El método de transposición de caudales es una 
herramienta eficaz para conocer la disponibili-
dad hídrica en una cuenca sin mediciones a nivel 
exploratorio; sin embargo, los resultados están 
sujetos a un alto nivel de incertidumbre, puesto 

que se trabaja con el supuesto de que la vecindad 
geográfica entre la cuenca patrón y la cuenca de 
estudio, permiten justificar su aplicación.

El modelo de simulación SIHIM no tuvo un 
desempeño satisfactorio para la cuenca del río 
Grita (r = 0,62; R2 = 0,33; NSE = 0,33; PBIAS = -32% 
y RSR = 0,82); pero se trabajó con los resultados 
obtenidos, ya que fueron los más aceptables dada 
la baja calidad de los datos hidroclimáticos dis-
ponibles.

Se obtuvo un promedio de 0,79 m3/s  para los 
caudales seudohistóricos de la quebrada San José, 
en su confluencia con el río 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 período 2010-2012.

Al momento de evaluar la oferta de agua en 
una cuenca es fundamental conocer su variación 
estacional y su probabilidad de ocurrencia. En el 
caso de la quebrada San José, el 95 % del tiempo se 
presentan los caudales más bajos para los meses de 
enero a marzo, con valores alrededor de los 50 L/s.

FIGURA 4  Curvas de variación estacional del caudal de la quebrada San José 
para probabilidades de excedencia de 80 % y 95 %
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en su confluencia con el río Grita. Este valor puede 
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medio anual de la quebrada al compararlo con 
el promedio de las mediciones realizadas por el 
ICLAM durante el período 2010-2012.

Al momento de evaluar la oferta de agua en 
una cuenca es fundamental conocer su variación 
estacional y su probabilidad de ocurrencia. En el 
caso de la quebrada San José, el 95 % del tiempo se 
presentan los caudales más bajos para los meses de 
enero a marzo, con valores alrededor de los 50 L/s.
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Finalmente, los resultados de este estudio 
corroboran la necesidad de instrumentación de 
un gran número de cuencas en Venezuela, que 
permitan contar con información hidrológica, 
como primer paso para poder avanzar hacia la 
gestión integral del agua.
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