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RESUMEN

EVALUACION HISTORICA DE LAS SEQUIAS EXTREMAS DEL RIO TIRGUA EN
EL ESTADO COJEDES

El aflo 2003 se caracterizd por la severa sequia que afectd la mayor parte del pais. En ese
momento se especuld que ese fendmeno ocasiono la reduccion dréstica del gasto medio del rio
Tirgua. Dado que los municipios San Carlos, Tinaco y Tinaquillo del estado Cojedes se abastecen
de agua del referido rio, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar las sequias extremas del
rio Tirgua. Fue una investigacion de tipo retrospectiva y nivel exploratorio — explicativo. Se tomo
como base el gasto medio diario del rio registrado en la estacion hidrométrica Paso Viboral
durante el periodo 1963 — 1993. Se caracteriz6 la dinamica fluvial por medio de los pardmetros:
media, moda, mediana y desviacion estandar. Se empled el modelo Wiser a fin de determinar la
ocurrencia de periodos secos de 1 a 60 dias de duracion. Se gener6 un modelo matematico de tipo
exponencial a fin de estimar la ocurrencia de periodos secos de duracion variable. Por altimo, se
efectu6 un analisis de duracion — frecuencia de los caudales minimos diarios. Se encontrd que el
rio Tirgua posee un caudal medio de 1 - 25 m*/s con una elevada probabilidad de ocurrencias de
sequias de duracidn inferior a 15 dias continuos. El caudal minimo se relaciona con la duracion

0,105
(D) en dias y el periodo de retorno (T,;) en afios por medio del modelo: Q,,;, = 5,053D—

mientras que el nimero de periodos secos (ng) sigue un patrén en funcion de la duracion (d) en
dias dado por: n, =411,2322.e°°%¢. Se infiere que la sequia que experimento el rio Tirgua en el

2003 fue un fendomeno inherente a la dindmica propia del rio, no obstante se sugiere el estudio de
la periodicidad de este tipo de evento.

Palabras claves: sequia extrema, rio Tirgua, gasto medio diario
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ABSTRACT

HISTORICAL EVALUATION OF THE EXTREME DROUGHTS OF THE RIVER
TIRGUA IN THE STATE COJEDES

The year 2003 was characterized by the severe drought that affected the most portion of the
country at that moment was believed that this phenomenon caused the drastic reduction of the
mean flow of Tirgua River. As the municipalities San Carlos, Tinaco and Tinaquillo, the river is
the source of water supply, this research deals with the description of the extreme droughts of the
Tirgua River for the period 1963 - 1993. The basic information is the daily mean flows of the
river at Paso Viboral ganging station. First statistical analysis of the flow record was done;
finding that mean value is 13 m*/s and its standard deviation is 12 m®/s. The time series has
strong tendency for the occurrence of dry periods. The Wiser model was used to find the

behaviour of dry periods for different durations (from 1 to 60 days). The minimum flow are
0,105

=5053——— , while
T

0,925 '’
r

related with the duration (D) and the period of return (T;) as follows, Q

the number of dry periods (ng) follows a pattern given by: n, = 411,322 %% as a function of

duration (d). Apparently the drought of 2003 is only a phenomenon of stochastic occurrence.
Nevertheless it is advisable to study the periodicity of that.

Key words: extreme drought, river Tirgua, flow medium daily
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INTRODUCCION

Las actividades antropicas con el devenir de los afios han ocasionado alteraciones en los
patrones climaticos del orbe. Cada dia ocurren en diferentes partes del mundo eventos extremos:
ciclones, ventiscas, tornados, supertormentas, entre otros que traen consigo devastacion y algunas
veces pérdidas humanas (Guevara, 2003). Venezuela, en el dltimo decenio ha sido azotada por

severas sequias presumiblemente a consecuencia de este fendmeno de trascendencia mundial.

Durante el afio 2003 los estragos ocasionados por las sequias en Venezuela fueron alarmantes.
Una larga cadena de fendmenos climatoldgicos acaecidos en Sudameérica puso en relieve la
vulnerabilidad del abastecimiento de agua a varias regiones del pais; la merma hidrica de
importantes embalses, la reduccion del gasto en multiples rios en la region de los llanos, y la
ocurrencia de una ola de calor inusualmente alta se conjugaron para alarmar a los venezolanos.
En el caso del estado Cojedes los municipios: Falcon, San Carlos, Tinaco y Macapo fueron los
mas afectados. Dado que el rio Tirgua present6 una disminucion importante de su caudal en este
periodo, surgid la apremiante necesidad de caracterizar la dindmica de las sequias del referido rio

a fin de indagar cuan confiable es él como fuente de agua.

La presente es una investigacion retrospectiva de campo, la muestra estuvo constituida por los
registros de caudales medios diarios del rio Tirgua registrados en la estacion “Paso Viboral”
durante el periodo 1963-1993. En este documento se presentan los resultados de la investigacion
estructurados, de la siguiente manera: el Capitulo 1 se centra en el planteamiento del problema, la
justificacion y los objetivos de la investigacion; el Capitulo 2 trata de los antecedentes de la
investigacion, fundamentos tedricos relacionados con el analisis de sequias y caudales minimos,
las limitaciones que tiene asociado el uso de modelos mateméaticos como herramienta de

prediccion y finalmente, la definicion de las variables de estudio; el Capitulo 3 detalla los



aspectos metodoldgicos; el Capitulo 4 aborda la descripcion y discusion de los resultados. Por

ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones que se consideraron pertinentes.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La Tierra, es el unico planeta conocido que esta cubierto de una capa acuosa liquida. Oceéanos,
rios, lagos, humedales, nubes, la mayor parte de sus rasgos superficiales estan constituidos por
agua. La vida misma, cuya presencia es intrinseca de la Tierra, se forma, desarrolla y existe a
merced a la presencia de este liquido imprescindible. Desde el espacio o desde la profundidad de
su envoltura gaseosa, éste es un mundo de agua. Sin embargo, a pesar de la abundancia global,
los seres humanos experimentan problemas de escasez de agua, cada vez mas frecuentes, cada

vez mas intensos, cada vez mas devastadores (Delgado y Anton, 2002).

A pesar de que el afio 2003 fue el afio internacional del agua dulce, 1,2 millardos de personas
no tienen acceso al liquido potable (3 millones mueren al afio por enfermedades relacionadas con
esta causa y cuatro de cada 10 viven en zonas donde escasea), y 2,4 millardos carecen de
saneamiento adecuado (ONU, 2003; Agencia de Noticias EFE, 2003). En muchas ciudades de
Ameérica Latina el abastecimiento de agua ha disminuido debido a menores caudales o a cambios
de los regimenes hidricos. En la region peri-amazoénica, desde hace dos o tres décadas, a
consecuencia de la deforestacion de las cuencas los niveles fluviales han descendido
considerablemente durante la estacion seca. Al mismo tiempo, durante el periodo humedo se

producen inundaciones inéditas (Delgado y Anton, 2002).

Venezuela, por su parte, cuenta con abundantes recursos hidraulicos pero confrontan
limitaciones para su aprovechamiento debido a la irregular distribucion de las precipitaciones y

condiciones topogréaficas y geoldgicas. Existen regiones donde la disponibilidad de agua es



abundante en comparacion con las demandas previsibles. Por lo tanto, los aprovechamientos
pueden realizarse sin que la utilizacion del recurso llegue a comprometer la situacion futura, ni a
crear problemas entre los diferentes sectores usuarios. Por el contrario, existen regiones del pais
que han alcanzado tal grado de desarrollo, que sus necesidades de agua consumen una parte
apreciable de sus disponibilidades (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del

Ambiente, 2002).

Durante el afio 2003, el problema de la sequia de los embalses en Venezuela fue
particularmente grave. Se aplicaron racionamientos muy severos como medida para preservar las
reservas de aguas a nivel nacional. EI caso mas emblematico lo constituyd: Camatagua y
Lagartijo, los cuales surten al Acueducto Metropolitano de Caracas; tambien destacaron los
embalses: El Isiro, Barrancas y Hueque que abastecen Coro, La Vela y Punto Fijo, y Manuelote y
Tulé que surten a Maracaibo (Canizales, 2003). Este evento extremo, no solo tuvo repercusiones
en los embalses anteriormente mencionados, sino que afectdé a varios cursos de aguas
superficiales a lo largo y ancho del pais; por ejemplo, el rio Guéarico cuya naciente se ubica en
Belén, estado Carabobo, literalmente desaparecié. Igual suerte tuvieron el rio Zuata, el

Caramacate, el Pao y muchas otros enclavados en estados llaneros (El Siglo, 2003).

Con relacion al estado Cojedes, el afio 2003 trajo consigo una merma considerable del caudal
del rio Macapo (principal afluente del rio Tinaco), producto de la fuerte sequia que se registro y
presumiblemente a la tala efectuada a nivel de las riberas del citado rio (Sdnchez, 2003A). El rio
Tirgua, por su parte, disminuyé gradualmente su caudal, sin embargo, no fue necesario
implementar politicas de racionamiento severas en las ciudades de San Carlos, Tinaco y
Tinaquillo, porque la demanda insatisfecha fue cubierta con agua procedente de fuentes

subterraneas (Hernandez, 2003A). No obstante, durante mayo de 2003 fue tal la situacion del rio



Tirgua a la altura del dique toma Las Mercedes que el caudal derivado apenas llego a 350 litros
por segundo, cuando la capacidad de la planta de tratamiento que abastece la ciudad de
Tinaquillo es de 2100 litros por segundo, o sea apenas 14 % de la capacidad instalada
(Hernéndez, 2003B). Ante este escenario Hidrocentro — Tinaquillo se vio en la obligacion de
construir pozos profundos como alternativa para satisfacer la apremiante necesidad de agua

(Mireles, 2003).

En el afio 2004 el coordinador de la estacion experimental adscrita a la Facultad de Agronomia
de la Universidad Central de Venezuela ubicada en el Municipio Montalban del estado Carabobo
sostuvo que un 48 % de la cuenca alta esta desprovista de vegetacion media y alta, asimismo
sefiald que esta situacion se agrava por el sobrepastoreo, tala, quema y la expansion de la frontera

agricola (Elorgas, 2005).

El rio Tirgua reviste especial importancia para el estado Cojedes, porque, como se menciono
anteriormente, constituye la principal fuente de agua dulce para los municipios San Carlos,
Tinaco y Falcon. Actualmente se derivan cerca de 160 I/s en las cercanias de la estacion
hidrologica Paso Viboral para abastecimiento humano, y unos 1814 I/s al sistema de riego
(Ministerio de Produccién y Comercio, 2003). En tal sentido, cualquier evento extremo de sequia
afectaria, tanto al sector agricola del municipio Romulo Gallegos, como a las poblaciones de San
Carlos, Tinaco y Tinaquillo. La relevancia de esta problematica fue discutida en el Foro
Ambientalista en Rescate del Rio Tirgua organizado por la Alcaldia de San Carlos y la Comision
de Ambiente del Consejo Legislativo efectuado en marzo de 2005. En el referido evento quedd
manifiesta la dramatica situacion del rio Tirgua y la necesidad de abordar soluciones concretas

con el apoyo del gobierno regional y nacional (Mogoll6n, 2005).

Por lo expuesto, en esta investigacion se ha intentado dar respuesta a las siguientes



interrogantes:
1.- ¢Cudl es la probabilidad de ocurrencia de sequias extremas en el rio Tirgua?

2.- ¢Qué periodo de retorno tendria una sequia extrema que comprometiese el abastecimiento del

vital liquido a las comunidades de: San Carlos, Tinaco y Tinaquillo?
3.- ¢(Realmente, el rio Tirgua presenta una tendencia a disminuir su caudal de estiaje?;
4.- ¢Existe algun patron en la aparicion de afios extremadamente secos?;
5.- ¢En qué mes hay mas probabilidad de que ocurra un agotamiento total del caudal del rio?
6.- ¢Cuan severas seran las sequias del rio Tirgua a futuro?
1.2 Justificacion de la investigacion

Durante la estacion seca el caudal del rio Tirgua mengua a tal magnitud que suele comprometer
el abastecimiento de las ciudades de San Carlos, Tinaco y Tinaquillo. Por tanto, se justifica una
investigacion que clarifique la dindmica de las sequias del rio Tirgua, especialmente a la altura
del digque toma Las Mercedes e inmediatamente aguas abajo de la estacion hidrométrica Paso
Viboral donde se encuentra la derivacion al sistema de riego San Carlos. La comprension de la
ocurrencia de eventos extremos permite realizar una mejor planificacion y gestion del recurso
agua por parte de las empresas hidroldgicas del Estado. Asimismo, la informacion que se
desprende de este estudio sirve como herramienta de disefio de embalses, diques o cualquier otra
obra hidraulica de aprovechamiento situada en las inmediaciones de la referida estacion
hidrométrica. Por ultimo, debe resaltarse que cualquier investigacion que genere nuevo
conocimiento en torno al recurso agua del Estado origina multiples beneficios que optimizan la

calidad de vida de los habitantes del estado Cojedes.



1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general de la investigacion

Evaluar el comportamiento de la serie histdrica de sequias extremas del rio Tirgua en el Estado

Cojedes a la altura de la estacion hidrométrica Paso Viboral.
1.3.2 Objetivos especificos de la investigacion
El objetivo general planteado se cubre con los siguientes objetivos especificos:

1.- Caracterizar a través de estadisticos descriptivos el régimen del caudal medio diario del rio
Tirgua.
2.- Estimar el numero de periodos secos de diferente duracion “d” del rio Tirgua a traves del

modelo propuesto por Wiser (1967).

3.- Generar un modelo matematico que estime la variacion del nimero de periodos secos en

funcién de la duracion “d”.

4.- Generar un modelo matematico para estimar el caudal minimo esperado en época de estiaje

como una funcidn de la duracion y el periodo de retorno.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Una de las principales tareas de la hidrologia ha sido el analisis de ocurrencia de los caudales
maximos. La creciente demanda de agua y la péerdida de calidad del recurso, hacen, sin embargo,
que se preste especial atencion a su uso 6éptimo, y por lo tanto, que se estudien también
cuidadosamente los caudales minimos. Si bien, las consecuencias ocasionadas por eventos
minimos de larga duracién no son palpables inmediatamente, como en el caso de las crecientes, a

largo plazo son tan negativas como las de estas Ultimas (Guevara, 1992).

A pesar de la importancia que tiene la realizacion de andlisis de caudales minimos extremos al
momento de explotar dptimamente los recursos hidricos superficiales, son pocas las
investigaciones que se han publicado en Venezuela. Una de las mas relevantes es la de Ojeda y
Espinoza (1985), en la cual se evalla registros historicos en cuatro estaciones hidroldgicas en la
cuenca de los rios Caroni, en Arekuna, San Pedro de Las Bocas, La Paragua y Orinoco a la altura
de Ciudad Bolivar; se llevo a cabo un analisis de frecuencia de los caudales minimos extremos,
curvas de duracion y analisis frecuencia — duracion de los caudales minimos. Los resultados
derivados de esta investigacion fueron utilizados para estimar las disponibilidades hidraulicas

potenciales y aprovechables en la region sur del Orinoco.

Otro trabajo de especial interés es el de Guevara (1996), en el cual se aplica series de Fourier
para la prediccion estocastica de los caudales medios en los rios Paragua y Bocono de las cuencas
Caroni y Bocono, respectivamente; se determinaron los coeficientes de Fourier tanto para los

promedios como para la desviacion estandar de los registros historicos. Segun el autor, este



procedimiento resulté una buena herramienta para estudiar la estructura de series de caudales
mensuales, pues conociendo pocos armaénicos de la serie se logra explicar un porcentaje elevado

de la varianza de los caudales.

En una investigacion reciente, Guevara (2004) estudio los caudales minimos en la cuenca del
rio Caroni. Utilizando como informacion bésica proveniente de las series cronologicas de los
caudales medios diarios de 8 estaciones de la referida cuenca, aplicé analisis de frecuencia,
analisis de frecuencia-duracion y curvas de duracion, encontrando que la distribucion de
frecuencia teorica méas adecuada para ajustar los valores de campo es la distribucion de valores
extremos de Gumbel Tipo IlI; establecio valores regionales Unicos para las curvas de frecuencias;
estimé un coeficiente modular, Kp, basado en el periodo de retorno y la duracién, D, en dias de

los caudales minimos.

Con respecto al rio Tirgua, solo se encuentra como referencia el trabajo de Rondon (1988), en
el cual se estudia el caudal derivable en épocas de estiaje en el rio San Carlos, a la altura de Paso
Viboral, utilizando el analisis de los caudales minimos del periodo 1942 — 1954. Se hace uso de
la distribucion de valores extremos de Gumbel Tipo Il y el empleo de una distribucion de
frecuencia acumulada. Aunque, se han realizados otros estudios del rio San Carlos, éstos son de

caracter netamente descriptivo como por ejemplo, el de Dumith, Homes, Molina y Pefia (1999).
2.2 Fundamentos tedricos

La sequia puede considerarse como uno de los desastres naturales severos, que ocurren sobre
nuestro planeta. Las causas de las sequias son variables, pero segun Carrillo (1999) se pueden
agrupar en: sequias meteoroldgicas, sequias de ubicacion geogréfica, sequias orograficas y
sequias antropogénicas. Las causas meteoroldgicas se enmarcan dentro de los dos parametros

fundamentales que regulan la precipitacion: las caracteristicas de la masa de aire y la circulacion



atmosférica. La humedad disponible y la direccién del viento sefialan la posibilidad de ocurrencia
de una sequia. La ubicacion geografica de una region es un factor, con frecuencia determinante,
en la ocurrencia de diferentes clases de sequias. La latitud, la posicion de los centros de alta
presion y las corrientes oceanicas producen situaciones de sequias estacionales o permanentes. La
orografia o relieve de la zona (montafia o0 depresiones) es responsable de muchas sequias
estacionales o aperiddicas. El factor orografico tiene particular importancia en la zona tropical. El
factor antropoldgico, es decir, el producido por el hombre, se refiere al mal uso y manejo de la
tierra, a la erosion provocada por cultivos no apropiados o al pastoreo de animales. Aunque la
accion no es directamente una causa de sequia, contribuye a acentuar la deficiencia de agua,
particularmente en las regiones semiaridas. Las principales caracteristicas de una sequia son:
comienzo, terminacion, duracion, magnitud, intensidad y superficie afectada. EI comienzo se
refiere a la fecha en que la escasez de agua es aguda, la terminacion es la fecha en que la escasez
de agua es pequefia, la duracion es el tiempo entre el comienzo y la terminacién, la magnitud es
el volumen del déficit de agua, la intensidad es la relacion entre la magnitud y la duracion, la

superficie afectada es la zona que abarca la sequia.

Carrillo (1999) sostiene que existen cuatro métodos para analizar sequias: indices, empiricos,
analiticos y de generacion de datos. Dentro de los métodos analiticos de sequias, asociadas a

cauces superficiales se encuentra el analisis de los caudales minimos.

La importancia que posee el conocimiento de los caudales minimos se manifiesta en aspectos
como abastecimiento a poblaciones, industria y agricultura, generacion de hidroelectricidad, entre
otros. Para establecer la relacién entre los usos indicados y los eventos minimos no bastan las

técnicas estadisticas tradicionales (andlisis de valores minimos y curva de duracién), mas bien se



requiere de estimaciones sobre la probabilidad de ocurrencia de los eventos extremos minimos de

diferentes duraciones.

A continuacion se presenta los fundamentos teoricos sobre el analisis de las sequias extremas
tomando como base la descripcion dada por Guevara (1992; 2004). De acuerdo con este autor

dicho analisis comprende:

a. Investigacion del origen del fenémeno, es decir de los pardmetros hidrometeoroldgicos que lo
ocasionan: precipitacion, evaporacion, infiltracion, entre otros. Se usan procedimientos
probabilisticos y deterministicos, asi como relaciones funcionales entre los eventos de interés y

los parametros que los ocasionan.

b. Andlisis de los parametros hidrometeoroldgicos de salida, tal como flujo base, recarga,
almacenamiento, y relacion de éstos con el caudal minimo dentro del sistema de drenaje de la

cuenca. Se usan modelos deterministicos (recesion).

c. Andlisis de la cadena de fendmenos del ciclo hidrologico que conducen a la ocurrencia de las

sequias (ver Figura 1)

Parametros
hidrometeoraldgicos

o

Lgua Caudales

subterranea * minimos

Figura 1. Cadena de fendmenos del ciclo hidrolégico que conducen a la ocurrencia de las sequias
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d. Analisis de los caudales minimos sin considerar su origen, mediante métodos estadisticos y

estocasticos.

De acuerdo con Guevara (1992) los procedimientos deterministicos planteados en los puntos a,
b y c, permiten, en general, una estimacion directa del caudal minimo en el futuro inmediato.
Dependiendo del ndmero de pardmetros que se involucren, estos métodos se tornan muy
complicados, haciendo que se prefieran las técnicas estadisticas y estocasticas del punto d, las
que se orientan a la determinacion de la probabilidad de ocurrencia de un evento de determinada
magnitud. Esto permite una prediccion a largo plazo, sin embargo, casi siempre en el sentido de

que un evento minimo ocurra dentro de un periodo determinado.

De acuerdo con el objetivo que se plantee en el andlisis de los caudales minimos, se deben
definir diferentes parametros que caractericen al evento. En general, los caudales minimos

pueden caracterizarse como se indica a continuacion (Guevara, 1992):
A. A traveés del nivel h, caudal Q y volumen V.

o Como un valor extremo dentro de un periodo determinado, tal como el caudal diario

minimo de un afio.

o Como el promedio del periodo considerado.

. En relacion con un limite minimo dado, tal como el déficit de agua por debajo de la

frontera Qs preestablecida.

B. A través de la duracion (probabilidad) de ocurrencia de las magnitudes descritas en el punto

A

Para el caso de los métodos que se desarrollan en la presente investigacion, se definen los

siguientes parametros:
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Caudal:

Q (m*/s): como expresion general de la variable.

NQ (m®/s): caudal menor que un valor Q dado Qs

MNQ (m®/s): caudal minimo, medio del periodo x dado.

NQ, (m®/s): caudal més pequefio del intervalo x.

Qs (m*/s): caudal de referencia.

Dia Seco: cada dia del calendario con un caudal menor que el valor de referencia Qs
Periodo seco: una secuencia de dias secos relacionados entre si.

d (dias): longitud de un periodo seco, es decir, numero de dias secos comprendidos en el periodo

seco.
2.2.1 Modelo para el andlisis estadistico de caudales minimos

En la mayoria de los casos s6lo se dispone de registros hidrométricos de corta duracion. La
planificacion de las obras hidraulicas y la administracion de los recursos hidricos requieren del
conocimiento de eventos minimos de baja probabilidad de ocurrencia, los cuales no se encuentran
en los periodos de registro. Una de las alternativas para estimar dichos eventos viene a ser el uso
de los modelos de valores extremos. Esta técnica asume que la serie de caudales minimos
disponibles constituye una muestra de una poblacion desconocida formada por todos los valores
extremos pasados y futuros. Por lo tanto, parte del criterio que dicha muestra, siempre que sea de
una longitud suficiente, posee la misma funcion de distribucién de frecuencia que la poblacion a
la que se supone pertenecer. De ese modo, se adapta una distribucion teorica a la empirica de la

serie observada, la misma que se usa a posteriori para extrapolaciones a eventos de
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probabilidades deseadas, de excedencia 0 no excedencia. Otra condicion basica para el uso de
este tipo de modelos viene a ser la independencia de los valores observados; lo cual se cumple

normalmente en series anuales o bianuales (Guevara, 1991; 1992; 2004).

Cuando se usa la serie anual en el modelo de probabilidades existe una relacion directa entre la

probabilidad de excedencia y el periodo de retomo, como la que se indica a continuacion:
=1-P, == 1
p = @)

Donde:

p: probabilidad de no excedencia
Pe: probabilidad de excedencia
T: tiempo de retorno en afios

Cuando se trata del analisis de los caudales maximos se usa frecuentemente la probabilidad de

no excedencia p. Sabiendo que p y Pe son complementarios, T se calcula como sigue:

(2)
A continuacién se resume el procedimiento general para el analisis de valores extremos, segun
Guevara (1992):
a) Seleccion de la variable: Q minimo anual, semestral o diario.
b) Formacion de la serie de valores.

¢) Analisis de la independencia, aleatoriedad, homogeneidad y tendencia de los valores que

conforman la serie.
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d) Célculo de los parametros de la funcion tedrica en funcion de los estimados para la

muestra.

e) Seleccion de la funcion de distribucidn tedrica que mejor se adapte a la empirica. Para
ello se usa alguna prueba de significancia tal como maxima verosimilitud, Chi-cuadrado o

Kolmogorov.
f) Calculo del valor deseado mediante el uso de la funcion seleccionada.
g) Estimado de los limites de confianza para el valor calculado.
Seleccion de la variable aleatoria

En el analisis estadistico de caudales minimos frecuentemente se toma como variable aleatoria
a los valores de caudales mas pequefios dentro de un intervalo determinado (afio, semestre, mes o
dia). Otras veces se escoge como eventos extremos al promedio minimo de periodos mayores que

un dia (periodos secos de diferente duracion).

El procedimiento mas indicado para construir la variable segin Guevara (1992), consiste en
tomar durante la estacion seca de cada afio los promedios moéviles para el periodo deseado, y
extraer el mas pequefio de ellos, el mismo que sera la variable aleatoria (x). El analisis se orienta
a determinar, por ejemplo, que el caudal medio minimo de 10 dias de duracion en el afio posee un
valor menor o igual que el limite impuesto (x) para un determinado intervalo de recurrencia T.
Para el caso de periodos mas largos, como los mensuales, el referido autor recomienda seguir el
siguiente proceso para la construccion de la serie de promedios: suponiendo que se dispone de 50
afios de caudales medios mensuales y se desea efectuar el anélisis de los caudales medios para un
periodo de duraciéon de 8 meses, es decir, d = 8; se calculan los promedios cabalgantes de 8

meses; de los (n + 1 — d) = 593 valores obtenidos, se selecciona el menor y se eliminan los (d — 1)
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= 7 valores anteriores y posteriores inmediatamente adyacentes al menor indicado. Del resto se
selecciona nuevamente el menor y se eliminan los (d — 1) valores vecinos hacia ambos lados del
nuevo valor escogido. Se continda el procedimiento hasta agotar todos los valores de la serie

observada. Los promedios seleccionados conforman la muestra deseada.

En relacion con las funciones de distribucion de frecuencia, Guevara (1992) sostiene que las
funciones de distribucién de probabilidades que se usan en el analisis de frecuencia de los
caudales minimos son en gran parte las mismas que se utilizan para el caso de los caudales
maximos. Sin embargo recomienda elegir aquellas en las que sélo toman valores iguales o
mayores que cero, porque caudales negativos no tienen sentido fisico. Lo que mas interesa es

pues la rama izquierda de la funcion.

Basicamente se distinguen dos tipos de funciones de distribucion de frecuencia: las
distribuciones empiricas y las funciones teoricas. La distribucion empirica se conoce con el
nombre de “plotting position” (posicién de graficacion). Existen varios métodos para la posicion
de graficacién que se diferencian s6lo en el resultado que arrojan. EI mas comdnmente usado es

el de Weibull, dado por:

m
Pe=— 3
n+1 ®)

O lo que es lo mismo:

~n-m+1
n+1

(4)
Donde:

Pe: probabilidad de excedencia

p: probabilidad de no excedencia
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m: numero de orden correspondiente a cada valor de la serie ordenados en forma creciente
n: es el tamafo de la muestra (nimero de datos de la serie)

La distribucion empirica reproduce a la real en forma muy inexacta y tiene la desventaja de
asignar diferentes probabilidades a valores iguales o casi semejantes dentro de la serie; ademas,
asigna probabilidades muy grandes a los caudales altos de la serie observada y muy pequefias a

los bajos (Guevara, 1992).

Con relacion a las funciones tedricas de distribucion de frecuencia, se debe sefialar que las mas
usadas en el analisis de frecuencia de los caudales minimos son Log-Normal, Pearson Tipo I,

Gamma, y de Valores Extremos Tipo IlI.

De acuerdo con Ojeda y Espinoza (1985) existen otras maneras de abordar el estudio de los
caudales minimos, diferentes a las sefialadas con anterioridad; ellos mencionan la curva de
duracion y el andlisis de frecuencia — duracién de caudales minimos. Otros autores, como Kiely

(1999), resefian técnicas, como las que se indican a continuacion:

Curva de duracion de caudal: la cual es una grafica generada al contrastar el caudal del rio por

las ordenadas y el porcentaje de tiempo de excedencia por las abscisas.
Caudal medio diario: que es la media de la descarga instantanea en un periodo de 24 horas.
Caudal medio diario anual: referido a la media en un afio de los caudales medios diarios.

Caudal de tiempo seco: que es el caudal medio diario anual minimo con un periodo de retorno

seleccionado.
Caudal base: que es la contribucion al cauce del agua subterranea.

Caudal de dia D: que es el caudal medio en D dias consecutivos.
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Caudal minimo sostenido: que se define como el caudal medio mas bajo que no se excede

durante una duracion dada.
Caudal minimo: que es el minimo caudal observado en el periodo.
2.2.2 Andlisis de sequias

El anélisis de los eventos extremos minimos centra la atencion en la independencia de los
elementos de la serie. El analisis de las sequias (periodos secos), se orienta a demostrar la
persistencia de los eventos hidrologicos y meteoroldgicos. La persistencia se refiere a la
tendencia gque existe que un periodo seco (afio, dia, entre otros) sea seguido por otro seco y que
un periodo humedo ocurra después de otro himedo, de acuerdo a un comportamiento similar al

de cualquier variable aleatoria.

De acuerdo con lo expuesto, también debe considerarse la independencia de los “periodos
secos” dentro de la serie. Los modelos matematicos que describen ese tipo de proceso son los
denominados “estocasticos”. La teoria de los procesos estocasticos es compleja; por ello aqui
solo se estudian modelos sencillos de corta memoria (lo que sucede ahora depende de lo que
sucedid ayer), aunque describen el proceso en forma aproximada, se pretende que sirvan como
una alternativa en el analisis de sequias y como base para un mejor entendimiento de los modelos
mas complejos. El analisis de sequias puede enfocarse como una especie de respuesta a las

siguientes interrogantes (Guevara, 1992):

¢ Cual es la probabilidad de ocurrencia de un periodo seco de cierta duracién, dependiente de un

periodo hiumedo?

¢Cual es la esperanza matematica del numero de periodos secos de determinada duracion que

pueden ocurrir en un intervalo de n dias?
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¢Cual es la probabilidad de ocurrencia de periodos secos con duracion igual o mayor que d,
condicionado a que por lo menos ya haya ocurrido uno de ellos (provision de la longitud de los

periodos secos)?

Para resolver las interrogantes planteadas, se debe utilizar el siguiente procedimiento (caso de

una serie anual de caudales diarios durante un determinado periodo):

1.- A todos los caudales menores que el limite minimo preestablecido Qs se les asigna el simbolo

binario 1.
2.- A los caudales restantes (mayores que Qs) se les asigna el simbolo 0.

Este sistema de codificacién proporciona una serie de secuencias enteras de ceros y unos de

longitud deseada.

En relacién con la segunda interrogante, se debe desarrollar un modelo que simule la ocurrencia
de la serie de unos, es decir, los periodos secos. La dependencia de cada elemento de la serie se
simplifica a través de la probabilidad condicional, o también de la denominada probabilidad de
transicion. La probabilidad condicional, es la probabilidad de ocurrencia de un dia seco después
de otro seco. Las frecuencias relativas calculadas sobre la base de la serie codificada representan
la primera aproximacion de la probabilidad condicional; se estiman como se indica a

continuacion:

(H). = NUmero de casos ocurridos
" Numerodecasos posibles

()

Donde:

(H):: frecuencia relativa de ocurrencia del evento
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Ocurrencia de periodos secos de duracion “d”

Para este analisis se utiliza el modelo Wiser descrito por Guevara (1992) el cual es una valiosa
herramienta para el analisis de sequias. La primera realizacion de un evento, en este caso dia
himedo o dia seco, es independiente de cualquier otro evento. Para cada una de las siguientes
realizaciones, la probabilidad de ocurrencia de un dia humedo o seco depende de la longitud de la

serie inmediatamente anterior a los mismos eventos.

El modelo general asume que la probabilidad de que, por ejemplo, un dia seco siga a otro seco,
es constante. Es decir, cada realizacion es dependiente solo de la realizacion inmediatamente
anterior, ademas de ser constante; mejor dicho, que posee el mismo valor al inicio y al final de
una serie de los mismos eventos. Esta acepcion fuertemente simplificada conduce a una cadena
de Marcov homogénea y estacionaria, la que sin embargo simula el comportamiento real en

forma insuficiente.
En este trabajo se uso los siguientes conceptos de probabilidad condicional:
Y+: Probabilidad de que un dia seco sigaaotroseco: T> T
X+: Probabilidad de que un dia himedo siga a uno seco: T=> N
Yn: Probabilidad de que un dia seco siga a uno humedo: N> T
Xn: Probabilidad de que un dia hiumedo siga a otro himedo: N> N

El nimero medio de los periodos secos de duracién “d” que se esperan en las definiciones

anteriores se estima como sigue:

Mg = 2+ (n-d-1) X7) . Xr.Yn. Y78 (X7 + YY) (6)



Donde “n” es el nimero total de los dias secos y humedos.

El nimero de periodos secos Np es:

Np=(1+(n-1) X7) Yn/(Xn+ Yn) (7
El nimero de todos los dias secos es:

Nt =nYn/ (Xt + Yy) (8)

Para los valores muy grandes de "n" se usan las siguientes aproximaciones:

M =N X72 Yy Y1 4 (X1 + Yy) (9)
Np=n Xr.Yn/ (Xt + YY) (10)
Nt=nYyn/ (Xt +YN) (11)

Los valores de Yy, X1, Y1, XN Se estiman de los datos observados como sigue:

X7t=Np/ Nt Probabilidad de transicion T-> N (12)
Yt=1- Xty Probabilidad de transicion T—> T (13)
Xn=1-Yyn Probabilidad de transicion N-> N (14)

Duracidn de los periodos secos

Nuevamente tomaremos como referencia a Guevara (1992) para cuantificar la duracion de los

periodos secos en base al modelo de la serie geométrica (cadenas de Marcov homogéneas) y al de

la seria logaritmica.

Serie geométrica (cadenas de Marcov homogénea)

El modelo mas simple de las cadenas de Marcov homogéneas viene a ser la probabilidad de

19

ocurrencia de un dia seco después de otro dia seco. Para simplificar la explicacion, se recurre al
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modelo de urna, con bolas rojas y negras. Sea “p” la probabilidad de extraer una bola roja, y (1 -
p) la de extraer una bola negra. La probabilidad de extraer una serie de bolas rojas de “m”

unidades sera:

p(x=m)=p™(1-p) (15)
Como se ha indicado anteriormente, uno de los problemas a resolver en el analisis de sequias es
la probabilidad de ocurrencia de una serie de duracion igual o mayor que “d” (d > 1). Por lo tanto,

restaria calcular la probabilidad (1 — p) para el inicio y final de la serie. Asi resulta que la

probabilidad de ocurrencia de un periodo seco mayor o igual que la duracion “d” seria:
P(x>d)=pg" (m=2, 3,4,...) (16)

La frecuencia absoluta (nimero) de periodos secos esperados con duracion igual o mayor que

“d” es:
Ngsm-1=Ngpg™ (Mm=2,3,4,..) (17)
Para:m =1, N g+m-1= Ny (18)
Donde:

Ng: Frecuencia absoluta observada de los periodos secos con duracion mayor o igual que d.

P4: Se calcula sobre la base de los dias secos observados solamente, a diferencia del modelo

Wiser, es decir:

1-N° i
_ de perl?dossecos > d (19)
N °total de periodossecos

d

Py =1-Ny > Ny = (3 Ny ~1)/QNy) (20)



21

Serie Logaritmica

La forma de la probabilidad de ocurrencia de un periodo seco de duracion igual o mayor que d

se puede ajustar a una funcion teorica del siguiente tipo:
P,=1-P.e* (21)

Hasta ahora hay pocos resultados sobre este tipo de investigacion. Meier (1970) propuso una

serie potencial del siguiente tipo:

3 m-1
ox>d)=1-2=ND g r .o, L,y 22)
2 m
Donde:
M=123,.

La serie tiene validez parar <[]J1 yd = m + 1. Cuando m” tiende al infinito, el segundo
parentesis del término de la derecha tiende a cero, es decir, p (x > d) = 0. El valor de r se obtiene

de los dias secos observados y se da como una funcién implicita en la siguiente expresion:

r _ n
In0l—r)  N@-r)

(23)

Donde:

N: numero de periodos secos > d

n: numero de dias secos de los N periodos secos

n/N: duracion media de un periodo seco (periodo seco medio)

En la mayoria de los casos se ha encontrado que la serie logaritmica arroja mejores resultados

que la geométrica.



22

2.3 Limitacion

Dado que en esta investigacion se usé una fraccion de la totalidad de los registros historicos

existentes sobre los caudales medios diarios del rio Tirgua en la estacion hidrométrica Paso
Viboral, las conclusiones deben tomarse con cautela, pues la mayoria de los fendmenos naturales
tienen periodos de retorno muy amplios, razon por la cual los resultados de esta investigacion son

simplemente aproximaciones razonables de la dindmica real de las sequias del rio Tirgua.
2.4 Definicion de las variables de estudio

En esta investigacion se consideré como variable de estudio el caudal medio diario del rio
Tirgua en la estacion hidrométrica Paso Viboral. Los referidos caudales medios diarios provienen
de los registros histéricos efectuados por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

(MARNR) para el periodo 1963 — 1993.

Como se ha indicado antes, la nomenclatura usada al referirse al caudal medio diario del rio
Tirgua, tanto en su caracterizacion, como en la evaluacion de las sequias extremas sera la

siguiente:

Q (m®/s): como expresion general del caudal.

NQ (m®/s): caudal menor que un valor Q dado Qs

MNQ (m%/s): caudal minimo, medio del periodo x dado.

NQ, (m*/s): caudal mas pequefio del intervalo x.

Dia seco: cada dia del calendario con un caudal menor que el valor de referencia Qs

Periodo seco: una secuencia de dias secos relacionados entre si.
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d (dias): longitud de un periodo seco, es decir, numero de dias secos comprendidos en el periodo

Seco.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

Tomando como referencia a Narvaez (1997) la presente, es una investigacion retrospectiva
segun el corte en el tiempo de estudio, pues tomo registros pasados para predecir el
comportamiento futuro del caudal del rio Tirgua. Mientras, que segun la naturaleza de la

informacidn obtenida, es de tipo cuantitativa.
3.2 Nivel de investigacion

Tomando como referencia a Ramirez (1999) este estudio fusiono aspectos tanto de nivel

exploratorio como explicativo.
3.3
Fases del estudio

A continuacion se presentan las fases que se llevaron a cabo y las actividades que se efectuaron,

incluyendo las técnicas de analisis empleada.
Fase 1. Descripcion fisica de la cuenca del rio Tirgua.

En esta etapa se describio los aspectos geomorfolégicos mas relevantes de la cuenca del rio

Tirgua, para lo cual se empled los resultados reportados por varios autores.

Fase 2. Analisis de los registros historicos de los caudales medios diarios del rio Tirgua medidos

en la estacion hidrométrica Paso Viboral.

En el MARN - San Carlos, se recabd los registros histdricos de los caudales medios diarios del

rio Tirgua medidos en la estacion hidrologica Paso Viboral para el periodo 01/01/1963 al
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31/12/1993. Dicha estacion se ubica en la cota 158 m.s.n.m. del mencionado rio y en las
coordenadas geograficas: latitud 09° 43’ 10”” y longitud 68° 36” 15’°. A continuacion, se efectuo
un analisis estadistico, que consistio en cuantificar varias medidas de tendencia central: media,
moda y mediana y medidas de dispersion: desviacion estandar y rango. Se aplicé la prueba de
Lilliefors para probar el supuesto de normalidad de los registros; esta prueba consiste en
comparar el maximo valor absoluto de la diferencia entre la funcion de distribucion de
probabilidad observada y la funcion de probabilidad normal con un valor critico, d, que depende
del nimero de datos y el nivel de significacion seleccionado (Mijares, 1987). Se cred una tabla de
frecuencia, la cual permite observar el porcentaje de ocurrencia de algun intervalo de interés;
desde el punto de vista hidrologico la representacion grafica de la referida tabla recibe el nombre

de curva de duracion de gasto; esta fue elaborada (Vide, 2000).
Fase 3. Modelo Wiser para la determinacion de la ocurrencia de periodos secos de duracion “d”

Se establecid un caudal referencial (Qs), el cual es el caudal minimo de abastecimiento
necesario para cubrir la demanda hidrica de la ciudad de San Carlos para el afio 2006; el referido
caudal se establecio tomando un caudal minimo de riego de 1500 I/s (Ministerio de Agricultura y
Cria, 1992) y una dotacion poblacional de 250 I/dia.habitante (Azevedo y Acosta, 1976). Para
estimar la poblacién del municipio San Carlos se partié de los datos censales reportados por el
Instituto Nacional de Estadistica. En base de los registros histéricos recabados del MARNR — San
Carlos y empleando el software Microsoft Excel 2003™ se determiné el nimero de periodos
secos de diferentes duraciones (desde 1 dia hasta 60 dias). Esta informacion permitié cuantificar
el nimero total de dias secos y periodos secos, ambos indicadores caracterizan la dinamica de las
sequias del rio Tirgua, ademas permitié determinar la probabilidad de ocurrencia de sequias que

comprometan el abastecimiento hidrico de la ciudad de San Carlos.
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Fase 4. Modelo matematico de decaimiento exponencial que explique el nimero de periodos

secos como una funcion de su duracion “d”.

Tomando como referencia la informacion generada en la fase anterior se gener6 un modelo
matematico del tipo decaimiento exponencial (Ecuacion 24) para pronosticar el nimero de

periodos secos del rio Tirgua en funcion de su duracion.

n, =ae"* (24)
Donde:

Ng: nimero de periodos secos

d: duracion del periodo seco en dias

a, y k: constantes del modelo de decaimiento exponencial

La informacidn base se proceso con el software estadistico STATISTICA (version 6.0, 2000),
haciendo uso del mddulo Nonlinear Regression, en su funcién User — Specified Regression
Function; con ello, se cuantificd los parametros de la ecuacion (24) (a y k). Se empled el método

de estimacion: Quasi — Newton y la funcion de pérdida (loss function):

L = (obs — pred)? (25)

Donde:
L. funcién de pérdida (Loss Function)
obs: valor observado

pred: valor predicho
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En cada iteracion el software evalud la funcion a ajustar (Ecuacion 24) en diferentes puntos
para estimar la primera y segunda derivada, y emplea esta informacion para dirigir su busqueda
hacia el establecimientos de los pardmetros que minimizan la funcion de pérdida (STATSOFT,

2000).

Con el proposito de evaluar la calidad predictiva del modelo se calculo: el coeficiente de
determinacion (R?), el porcentaje de la varianza explicada por el modelo, el error estandar de los
residuales; asimismo, se grafico los valores predichos por el modelo versus los observados, con el

propdsito de observar la bondad de ajuste del modelo generado (Montgomery, 1991).
Fase 5. Analisis de la duracién — frecuencia de los caudales minimos del rio Tirgua.

Tomando como referencia la serie historica de los caudales medios diarios del rio Tirgua
recabados en el MARNR — San Carlos se evalué la severidad de las sequias a través del método
analisis de frecuencia — duracion de los caudales minimos referido por Guevara (2004), el cual se

explica a continuacion:

1.- Con los caudales medios diarios, se generd las medias superpuestas o promedios cabalgantes

para: 7, 15, 30, 45 y 60 dias.

2.- De la serie de los promedios cabalgantes para D-dias, generados de un registro de n afios de
los gastos medios diarios, se seleccion6 (n-1) eventos los cuales representan una serie parcial

de los gastos minimos para la duracién D-dias. El procedimientos es el siguiente:

» De la serie original de los promedios mdviles se selecciond el valor minimo Y; al que se

asigna un periodo de retorno (Ecuacién 26):

T-ntl (26)
m
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Donde:

T: periodo de retorno, en afos

m: numero de orden asignado al ordenar los valores en forma creciente
n: numero de afios de registro

= Teniendo en cuenta que cada Y; minimo seleccionado se puede considerar como una funcién
de los D-1 valores anteriores de Y; y ademas, por ser la serie de los promedios cabalgantes
una serie correlacionada en el tiempo, se suele eliminar D valores hacia ambos lados del
valor Y; seleccionado, con la finalidad de asegurar la independencia de los eventos generados

por el modelo de promedios cabalgantes.

= De los valores restantes de la serie se seleccion6 nuevamente el minimo y se calculd su
correspondiente, T, tomando m, = my+ 1. Se elimind nuevamente D valores hacia arriba y

hacia abajo del valor seleccionado.
= Se continud el proceso anterior, hasta encontrar un evento con T = 1.

= Los (n-1) valores de los eventos obtenidos mediante el procedimiento explicado para cada

duracion D se graficaron en un papel semi-logaritmico en funcion del periodo de retorno, T..

Fase 6. Modelo matemaético para estimar el caudal minimo esperado en época de estiaje como

una funcioén de la duracion y el periodo de retorno.

A partir de la informacion generada en la fase anterior se ajustd a un modelo matematico de

tipo exponencial propuesto por Guevara (2004) de la forma:

o

Qmin =a Tr d (27)
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Donde:

Qmin: caudal minimo del rio para una duracién y periodo de retorno definido, m*/s
D: duracion, dias

Tr: periodo de retorno, afios

a, ¢, d: constantes adimensionales del modelo

El método de ajuste fue el de minimos cuadrados. Con el objeto de evaluar la calidad predictiva
del modelo se calculé: el coeficiente de determinacion (R?), el porcentaje de la varianza explicada
por el modelo, el error estandar de los residuales; asimismo, se graficd los valores predichos por
el modelo versus los observados, con el propdsito de observar la bondad de ajuste del modelo

generado (Montgomery, 1991).
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Descripcion de la cuenca del rio Tirgua

La cuenca del rio San Carlos o Tirgua esta ubicada al noroccidente del pais, abarcando
porciones importantes de los estados: Yaracuy, Carabobo y Cojedes. La cuenca alta y media se
ubica astronémicamente entre las coordenadas 9° 04’ 00’ a 10° 36° 00’ de latitud norte y 68° 12’
007" a 68° 41’ 00"* de longitud oeste, ocupando un &rea de 1.497,3 Km? hasta el sitio de interés
denominado Paso Viboral, correspondiendo al Estado Cojedes 323,5 Km?; que en términos
porcentuales equivalen a 21,8 % (Desarrollos Hidraulicos Cojedes, Canagro International y
Ministerio del Ambiente y de Los Recursos Naturales Renovables, 1997), (ver Figura 1 del

Anexo).

Con respecto a su morfologia, el paisaje de montafia es predominante, existen pendientes
fuertes, piedemontes, colinas y filas secundarias; estdn enmarcadas en los Grupos Caracas
(Formacion Las Brisas y Formacion Las Mercedes), Grupo Cristales (Formacién Nirgua y Aroa)
y por el sur el complejo El Tinaco. Asimismo, se encuentran depresiones altas con pendientes de
0ab5%yb5al2 % al norte de la cuenca, con alturas entre 600 y 700 metros sobre el nivel del
mar (msnm) y acumulacion coluvio — aluvial del cuaternario: Salom en el Estado Yaracuy, y
Bejuma y Montalban en el Estado Carabobo. En ellas, predomina la actividad agropecuaria
intensiva y desarrollo agroindustrial, ademas de existir importantes centros poblado. En la parte
sur se encuentran planicies intermedias con suelos de buena calidad, clasificados segun su
capacidad de uso como: I, 1l y IlI; éstos, se encuentran al suroeste de la ciudad de San Carlos,

predominando la actividad agropecuaria (DHC, Canagro International y MARNR, 1997).
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Segun DHC, Canagro International y MARNR (1997), en la cuenca media y alta predomina el
bosque humedo premontano (BH-P), mientras que en la cuenca baja prevalecen: sabanas,
herbazales, matorrales y bosques de galeria. Con relacion al clima, sefialan la existencia de dos
épocas bien definidas: sequia y lluvias; temperaturas oscilante entre los 22 a 28 ° C, siendo menor
en la cuenca alta media, donde varia entre 17 a 20 ° C, con precipitaciones de 1400 a 2100

mm/afio.

El rio San Carlos nace en la confluencia de la fila de Bejuma y la fila de Aguirre, en el cerro
San Isidro (1480 msnm), llevando el nombre de rio Aguirre y luego rio Tirgua. Es denominado
rio San Carlos desde la confluencia del rio Orupe y el rio Tirgua, al llegar a la frontera politica
del estado Cojedes con el estado Carabobo. Los principales rios tributarios del rio San Carlos

son: Bejuma, Aguirre, Onoto, Orupe, San Pedro, Cabuy y Mapuey (Ruiz, 1990).

4.2 Anélisis de los registros histdricos de los caudales medios diarios del rio Tirgua medidos

en la estacion hidrométrica Paso Viboral.

Los parametros estadisticos de los registros histéricos de los caudales del rio Tirgua en Paso
Viboral se presentan en la Tabla 1. Observando las cifras dadas en la tabla se encuentra que el
gasto medio diario del rio Tirgua experimentd variaciones extremas en el lapso temporal acotado
entre el 01/01/1963 y el 31/12/1993, pues el rango es bastante amplio (279,6 m®/s); no obstante,
la baja desviacion estandar reveld que la ocurrencia de eventos extremos fue en cierta medida

poco frecuente.
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Tabla 1. Medidas de tendencia central y dispersion de los registros historicos del caudal medio
diario del rio Tirgua en la estacion hidrométrica Paso Viboral. Periodo: 1963 — 1993.

Medidas de tendencia central Q (m%/s)
Media 13,0
Moda 6,7"
Mediana 10,2
Medidas de dispersion

Desviacion estandar 11,7
Rango 279,6
Minimo valor registrado 0,4
Maximo valor registrado 280,0

Nota: el nimero de registros validos empleados en la determinacion de estos estadisticos fue de 11322. *: frecuencia
de moda igual a 100 casos.

En la Figura 2 se presenta la funcion de densidad de probabilidad (Fg,) de la serie de caudales
analizados, aqui se muestra la manera como se distribuye el gasto medio diario del rio Tirgua
entre 1963 y 1993. En el 25 % de los registros (2784 dias) el caudal fue inferior a 5,72 m*/s. Por
otro lado, los valores fuera de rango “outliers” se ubican por encima de 33,83 m®/s;
aproximadamente 4 % de los registros (459 dias). Aunque la ocurrencia de grandes avenidas salta
a la vista, es notorio que las sequias han ocurrido con mayor frecuencia que las crecidas (Ver

Figura 2 del Anexo).
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Figura 2. Histograma de frecuencia de la serie de caudales medios diarios del rio Tirgua.
Periodo: 1963 — 1993.

En la Tabla 2 se presenta la distribucion de frecuencia para la variable caudal medio diario del
rio Tirgua en Paso Viboral, donde el intervalo de clase se especificé en 2,5 m*/s. Los datos de la
referida tabla evidencian un claro sesgo de los registros hacia la ocurrencia de caudales bajos
(Ver Figura 3 del Anexo). Hay que hacer notar que el 32,5 % de los registros se ubican entre 2,5

y 7,5 m’/s.
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Tabla 2. Distribucién de frecuencia de los registros histéricos del caudal medio diario del rio
Tirgua en la estacion hidrométrica Paso Viboral. Periodo: 1963 — 1993.

Rango (m*/s) Casos Casos acumulado Porcentaje Porcentaje acumulado
0,0<=x<2,5 501 501 4.4 4,4
2,5<=x<5,0 1760 2261 15,5 19,9
5,0<=x<7,5 1917 4178 16,9 36,9
7,5<=x<10,0 1439 5617 12,7 49,6
10,0<=x<12,5 1190 6807 10,5 60,1
12,5<=x<15,0 1056 7863 9,3 69,4
15,0<=x<17,5 805 8668 7,1 76,5
17,5<=x<20,0 610 9278 53 81,9
20,0<=x<22,5 537 9815 4,7 86,6
22,5<=x<25,0 369 10184 3,2 89,9
25,0<=x<27,5 284 10468 2,5 92,4
27,5<=x<30,0 204 10672 1,8 94,2
30,0<=x<32,5 130 10802 1,1 95,4
32,5<=x<35,0 97 10899 0,8 96,2
35,0<=x<37,5 87 10986 0,7 97,0
37,5<=x<40,0 64 11050 0,5 97,5
40,0<=x<42,5 40 11090 0,3 97,9
42,5<=x<45,0 38 11128 0,3 98,2
45,0<=x<47,5 21 11149 0,1 98,4
47,5<=x<50,0 17 11166 0,1 98,6
50,0<=x<52,5 15 11181 0,1 98,7
52,5<=x<55,0 23 11204 0,2 98,9
55,0<=x<57,5 13 11217 0,1 99,0
57,5<=x<60,0 6 11223 0,1 99,1
60,0<=x<62,5 12 11235 0,1 99,2
62,5<=x<65,0 7 11242 0,1 99,2

65,0<=x<67,5 8 11250 0,1 99,3




Tabla 2. Continuacion.

Rango (m°/s) Casos Casos acumulado Porcentaje Porcentaje acumulado
67,5<=x<70,0 8 11258 0,1 99,4
70,0<=x<72,5 5 11263 0,1 99,4
72,5<=x<75,0 3 11266 0,1 99,5
75,0<=x<77,5 6 11272 0,1 99,5
77,5<=x<80,0 5 11277 0,1 99,6
80,0<=x<82,5 5 11282 0,1 99,6
82,5<=x<85,0 2 11284 0,1 99,6
85,0<=x<87,5 2 11286 0,1 99,6
87,5<=x<90,0 5 11291 0,1 99,7
90,0<=x<92,5 2 11293 0,1 99,7
92,5<=x<95,0 4 11297 0,1 99,7
95,0<=x<97,5 3 11300 0,1 99,8
97,5<=x<100,0 1 11301 0,1 99,8
100,0<=x<102,5 1 11302 0,1 99,8
102,5<=x<105,0 1 11303 0,1 99,8
105,0<=x<107,5 2 11305 0,1 99,8
107,5<=x<110,0 3 11308 0,1 99,8
110,0<=x<112,5 0 11308 0,1 99,8
112,5<=x<115,0 1 11309 0,1 99,8
115,0<=x<117,5 1 11310 0,1 99,8
117,5<=x<120,0 1 11311 0,1 99,9
120,0<=x<122,5 1 11312 0,1 99,9
122,5<=x<125,0 1 11313 0,1 99,9
125,0<=x<127,5 2 11315 0,1 99,9
127,5<=x<130,0 1 11316 0,1 99,9
130,0<=x<132,5 0 11316 0,1 99,9
132,5<=x<135,0 1 11317 0,1 99,9




Tabla 2. Continuacion.

Rango (m°/s) Casos Casos acumulado Porcentaje Porcentaje acumulado
135,0<=x<137,5 1 11318 0,0 99,9
137,5<=x<140,0 0 11318 0,0 99,9
140,0<=x<142,5 1 11319 0,0 99,9
142,5<=x<145,0 0 11319 0,0 99,9
145,0<=x<147,5 1 11320 0,0 99,9
147 ,5<=x<150,0 0 11320 0,0 99,9
150,0<=x<152,5 0 11320 0,0 99,9
152,5<=x<155,0 0 11320 0,0 99,9
155,0<=x<157,5 0 11320 0,0 99,9
157,5<=x<160,0 0 11320 0,0 99,9
160,0<=x<162,5 0 11320 0,0 99,9
162,5<=x<165,0 1 11321 0,0 99,9
165,0<=x<167,5 0 11321 0,0 99,9
167,5<=x<170,0 0 11321 0,0 99,9
170,0<=x<172,5 0 11321 0,0 99,9
172,5<=x<175,0 0 11321 0,0 99,9
175,0<=x<177,5 0 11321 0,0 99,9
177,5<=x<180,0 0 11321 0,0 99,9
180,0<=x<182,5 0 11321 0,0 99,9
182,5<=x<185,0 0 11321 0,0 99,9
185,0<=x<187,5 0 11321 0,0 99,9
187,5<=x<190,0 0 11321 0,0 99,9
190,0<=x<192,5 0 11321 0,0 99,9
192,5<=x<195,0 0 11321 0,0 99,9
195,0<=x<197,5 0 11321 0,0 99,9
197,5<=x<200,0 0 11321 0,0 99,9
200,0<=x<202,5 0 11321 0,0 99,9




Tabla 2. Continuacion.

Rango (m°/s) Casos Casos acumulado Porcentaje Porcentaje acumulado
202,5<=x<205,0 0 11321 0,0 99,9
205,0<=x<207,5 0 11321 0,0 99,9
207,5<=x<210,0 0 11321 0,0 99,9
210,0<=x<212,5 0 11321 0,0 99,9
212,5<=x<215,0 0 11321 0,0 99,9
215,0<=x<217,5 0 11321 0,0 99,9
217,5<=x<220,0 0 11321 0,0 99,9
220,0<=x<222,5 0 11321 0,0 99,9
222,5<=x<225,0 0 11321 0,0 99,9
225,0<=x<227,5 0 11321 0,0 99,9
227,5<=x<230,0 0 11321 0,0 99,9
230,0<=x<232,5 0 11321 0,0 99,9
232,5<=x<235,0 0 11321 0,0 99,9
235,0<=x<237,5 0 11321 0,0 99,9
237,5<=x<240,0 0 11321 0,0 99,9
240,0<=x<242,5 0 11321 0,0 99,9
242,5<=x<245,0 0 11321 0,0 99,9
245,0<=x<247,5 0 11321 0,0 99,9
247,5<=x<250,0 0 11321 0,0 99,9
250,0<=x<252,5 0 11321 0,0 99,9
252,5<=x<255,0 0 11321 0,0 99,9
255,0<=x<257,5 0 11321 0,0 99,9
257,5<=x<260,0 0 11321 0,0 99,9
260,0<=x<262,5 0 11321 0,0 99,9
262,5<=x<265,0 0 11321 0,0 99,9
265,0<=x<267,5 0 11321 0,0 99,9
267,5<=x<270,0 0 11321 0,0 99,9
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Tabla 2. Continuacion.

Rango (m°/s) Casos Casos acumulado Porcentaje Porcentaje acumulado
270,0<=x<272,5 0 11321 0,0 99,9

272,5<=x<275,0 0 11321 0,0 99,9

275,0<=x<277,5 0 11321 0,0 99,9

277,5<=x<280,0 0 11321 0,0 99,9

280,0<=x<282,5 1 11322 0,0 100,0

Adicionalmente al analisis estandar de los parametros estadisticos de la serie de caudales
analizados del rio Tirgua en la estacion Paso Viboral, se aplicd el test de Lilliefors para evaluar el

supuesto de normalidad de la referida variable (Lilliefors, 1967: citado por STATSOFT, 2000).

El estadistico D maximo, que mide la maxima diferencia entre la distribucion acumulativa
muestral y la distribucion acumulativa normal, fue igual a 0,15; éste, fue estadisticamente
significativo. Ante ello, se concluye que la distribucion de la muestra evaluada dista de seguir un

comportamiento normal.
4.3 Modelo Wiser para la determinacion de la ocurrencia de periodos secos de duracion
‘Ld!ll

Tomando como referencia la evolucion de la poblacion del Municipio San Carlos desde 1990 a
2001 (Tabla 3) reportado por el Instituto Nacional de Estadistica — PNUD — Gobernacion del
Estado Cojedes (2001) se desarrollé un modelo de crecimiento poblacional de tipo logaritmico a

través de un andlisis de regresion. Dicho modelo fue usado para pronosticar el nimero de

habitantes que existira en el afio 2006. EI modelo matematico fue el siguiente:
P =2,8732x10°In(t)~-2,1756x10’ (28)

Donde:
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P: poblacidon estimada para el tiempo t, nimero de habitantes
t: periodo que se desea pronosticar, afio

Tabla 3. Proyeccion poblacional del Municipio San Carlos del estado Cojedes en el periodo 1990
—2001.

Afo Poblacion (habitantes)
1990 68540
1991 70121
1992 71675
1993 73205
1994 74707
1995 76182
1996 77626
1997 79044
1998 80431
1999 81786
2000 83096
2001 84327

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica— PNUD — Gobernacion del Estado Cojedes (2001).

El modelo sefialado tiene un coeficiente de determinacion (R?) igual a 0,999, mientras que la
desviacién estandar de los residuales fue de 176,5. De acuerdo a la Ecuacion (28) la poblacién
del Municipio San Carlos para el afio 2006 sera de 91812 habitantes con un intervalo de

prediccidn entre 91277 y 92347 habitantes, ambos al 95 %.

A fin de determinar el caudal minimo de abastecimiento (Qs) se considerd un gasto critico
derivable para riego de 1,5 m%s (Ministerio de Agricultura y Cria, 1992) y una dotacién minima
de 0,25 m*/dia.hab. Tomando en cuenta ambos indicadores, y la Ecuacién (28), se encontré que

el caudal minimo de abastecimiento se ajusta a la siguiente expresion:
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Q, =8,314.In(t) - 61451 (29)

Donde:
Qs: caudal minimo que debe aportar el rio Tirgua para cubrir la demanda del afio t, m*/s
t: afio a pronosticar

De la Ecuacion (29) se deduce que el caudal minimo que debe aportar el rio Tirgua para cubrir
la demanda total de agua del Municipio San Carlos y el sistema de riego para el afio 2006 debe

ser igual a 1,766 m®/s (1.766 1/s).

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de los periodos secos
registrados entre 1963 y 1993 sobre el rio Tirgua en la estacion hidrométrica Paso Viboral de
acuerdo al Modelo Wiser. Es evidente que existe una tendencia a ocurrir sequias de corta
duracion, a lo sumo de 30 dias (1 evento). Si la dindamica del gasto medio diario se mantiene igual
que en el periodo evaluado, para el afio 2006 no solamente se espera la ocurrencia de dias donde
el caudal minimo que debe aportar el rio Tirgua no cubrird la demanda del Municipio San Carlos
y el sistema de riego, sino que las sequias se extenderan por varios dias. Esta situacion pone de
manifiesto la necesidad de considerar nuevas alternativas de aprovechamiento hidraulico, que
atenten al déficit hidrico que se presentara en los afios venideros. Por otro lado, si la intervencién
antropica de la cuenca del rio Tirgua se mantiene, la situacién se agudizaria, pues la frecuencia e
intensidad de las sequias seran méas acentuadas que en el pasado y al cabo de pocos afios la
principal fuente de agua del municipio no podra cubrir la demanda por lapsos de tiempo

prolongados.
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Tabla 4. Resultados del andlisis de los periodos secos registrados en la estacion hidrométrica
Paso Viboral en el periodo 1963 — 1993.

Sumatoria de

Duracion del Nummode periodos secos - . NUmero de dias
p,erl’odo secoen gzr(lj(l);:l’g(s:isée: (()js con dura_cién T:rt?oléicigigceos glil;;n:er:og elos Zeucf;c?gn igual
dias (D) (Nd) gwwwomuﬂa P ad g
1 247 696 3399 247 3399

2 103 449 2703 206 3152

3 69 346 2254 207 2946

4 48 277 1908 192 2739

5) 38 229 1631 190 2547

6 27 191 1402 162 2357

7 22 164 1211 154 2195

8 19 142 1047 152 2041

9 15 123 905 135 1889

10 15 108 782 150 1754

11 12 93 674 132 1604

12 9 81 581 108 1472

13 9 72 500 117 1364

14 9 63 428 126 1247

15 7 o4 365 105 1121

16 7 47 311 112 1016

17 5) 40 264 85 904

18 4 35 224 72 819

19 4 31 189 76 747

20 4 27 158 80 671

21 3 23 131 63 591

22 3 20 108 66 528

23 3 17 88 69 462

24 3 14 71 72 393

25 1 11 o7 25 321
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Tabla 4. Continuacion

Sumatoria de

Namero de Namero de dias

Dm:aci(’)n del periodos secos periodos 5005 Totalidad de Namero de los  secos de
gie;;o(%(; SECOEN e duracion d (r:T?;ygLr"oa?gljﬁgl a periodos secos dias secos duracién igual
(Nd) ) ad
26 1 10 46 26 296
27 2 9 36 54 270
28 3 7 27 84 216
29 0 4 20 0 132
30 1 4 16 30 132
31 1 3 12 31 102
32 0 2 9 0 71
33 1 2 7 33 71
34 0 1 5) 0 38
35 0 1 4 0 38
36 0 1 3 0 38
37 0 1 2 0 38
38 1 1 1 38 38
39 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0
42 0 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0
47 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0 0
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Tabla 4. Continuacion

Sumatoria de

Namero de Namero de dias

Dm:aci(’)n del periodos secos periodos 5005 Totalidad de Namero de los  secos de
gie;;o(%(; SECOEN e duracion d (r:T?;ygLr"oa?gljﬁgl a periodos secos dias secos duracién igual
(Nd) ) ad

50 0 0 0 0 0

51 0 0 0 0 0

52 0 0 0 0 0

53 0 0 0 0 0

54 0 0 0 0 0

95 0 0 0 0 0

56 0 0 0 0 0

S7 0 0 0 0 0

58 0 0 0 0 0

59 0 0 0 0 0

60 0 0 0 0 0

En la Tabla 5 se da un resumen del analisis probabilistico en torno a la ocurrencia de periodos
secos en el rio Tirgua aplicando las ecuaciones (12), (13) y (14) a la Tabla 4. El hecho de que la
probabilidad de que un dia seco siga a uno seco sea del 79 %, pone de manifiesto el riesgo
econdmico y humano que se correria si se emplease las aguas del rio Tirgua como Unica fuente de

abastecimiento tanto para la poblacion del Municipio San Carlos como para el sistema de riego.

Tabla 5. Probabilidad de ocurrencias de eventos que involucren sequias en el rio Tirgua.

Evento Probabilidad (%)
Probabilidad de que un dia himedo siga a uno seco (Xr) 20,476
Probabilidad de que un dia seco siga a uno himedo (Yy) 8,785
Probabilidad de que un dia seco siga a uno seco (Y1) 79,524

Probabilidad de que un dia himedo siga a uno humedo (Xy) 91,215
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4.4 Modelo matematico del nimero de periodos secos en funcion de su duracion “d”.

Tomando como base los datos dados en la Tabla 4 y considerando la duracion de periodo seco,
“d”, como variable independiente y el numero de periodos secos de duracion d, “ng”, como
variable dependiente se desarroll6 un modelo matematico de decaimiento exponencial a fin de
estimar el numero de periodos secos en funcion de su duracion (ver Ecuacion 24). El ajuste de

los parametros del modelo de decaimiento propuesto, arrojé la siguiente expresion:
n, = 411,322¢7%°%¢ (30)

Donde:
Ng: nUmero de periodos secos
d: duracion del periodo seco en dias

En la Tabla 6 se dan las caracteristicas de la bondad de ajuste del modelo (30).

Tabla 6. Caracteristicas mas resaltantes del modelo matematico exponencial para predecir el

numero de periodos secos del rio Tirgua en funcién de su duracion.

Parametro Valor
Varianza explicada por el modelo (R?) 81 %
Coeficiente de correlacion 0,9
Casos efectivos incluidos (N) 60
Media de los residuales 2,6
Desviacion estandar de los residuales 6,3
Funcion de pérdida (final loss) 2815,6

En la Figura 3 se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos aplicando el modelo

dado por la Ecuacion (30) y los correspondientes valores observados. Del andlisis de la figura se
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desprende que el modelo se ajusta moderadamente bien a la serie de datos empiricos, en tal

sentido, dicho modelo es utilizable para predecir los periodos secos en el rio Tirgua.
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Figura 3. Relacion entre los valores predichos por el modelo matematico para predecir el nimero
de periodos secos del rio Tirgua en funcién de su duracion con los valores observados.

4.5. Andlisis de la duracién - frecuencia de los caudales minimos del rio Tirgua.

La Figura 4 y la Tabla 7 muestran la manera como se distribuye el caudal promedio minimo del
rio Tirgua en funcion de la duraciéon (7, 15, 30, 45 y 60 dias) y el periodo de retorno. Se observa
que la ocurrencia de pequefios caudales (menores a 1 m®/s) durantes varios dias consecutivos (7,
15 y 30 dias) posee periodos de retornos que oscilan entre 15 y 30 afios, razon por la cual se

infiere que la actual disminucién de caudal es un fendmeno inherente a la dindmica de su régimen

hidrolégico y presumiblemente, sigue un patron ciclico.

El andlisis realizado solo se refiere a la serie empirica (valores observados), pues la obtencion
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de la serie tedrica implicaria el ajuste de los valores observados a una distribucion de frecuencia
teodrica definida, como por ejemplo la Weibull (distribucion de valores extremos Tipo Ill de

Gumbel), a fin de extrapolar los datos hasta el doble de la serie original.

Tabla 7. Promedios cabalgantes del gasto promedio minimo del rio Tirgua en la estacién Paso
Viboral para duraciones de 7, 15, 30, 45 y 60 dias.

D =7 dias D =15 dias D =30 dias D =45 dias D =60 dias

ANO DE

REGISTRO m/s m/s m/s m/s m/s
1963 3,08 3,18 3,31 3,51 3,71
1964 4,03 4,20 4,83 5,19 5,20
1965 2,73 2,81 2,94 3,02 3,13
1966 4,33 4,60 4,87 5,06 5,16
1967 4,72 4.86 5,25 5,47 5,65
1968 3,13 3,39 3,42 3,57 3,86
1969 3,07 3,44 3,74 4.04 4,23
1970 4,17 452 511 5,41 5,54
1971 4,22 4,32 4,86 5,43 5,85
1972 3,90 4,06 4.47 4,75 4,97
1973 2,38 2,59 3,00 3,38 3,48
1974 1,97 2,18 2,31 2,37 2,54
1975 1,83 1,92 2,17 2,33 2,47
1976 1,46 1,70 1,96 2,04 2,15
1977 1,28 1,38 1,52 1,73 2,00
1978 3,03 3,06 3,15 3,25 3,36
1979 4.35 4.47 4.48 4.60 4,79
1980 4,29 4,48 4,66 4,77 4,93
1981 3,81 4,01 4,43 5,33 5,56
1982 6,66 6,79 6,94 7,40 8,40
1983 6,17 6,38 6,54 6,67 6,91
1984 6,62 6,79 6,89 7,44 7,89
1985 2,15 2,35 2,91 2,87 3,14
1986 1,52 1,66 2,02 2,23 2,46
1987 2,61 2,81 2,97 3,40 3,65
1988 0,44 0,51 0,62 0,76 0,81
1989 1,30 1,33 1,52 1,79 1,99
1990 0,62 0,71 0,81 1,01 1,17
1991 5,42 5,57 6,11 6,27 6,36
1992 1,85 1,98 2,16 2,36 2,84

1993 8,14 8,57 9,89 10,14 10,20
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Figura 4. Curvas de frecuencia — duracion de los caudales promedios minimos del rio Tirgua en

la estacion hidrométrica Paso Viboral.
4.6 Modelo matematico para estimar el caudal minimo esperado en época de estiaje como

una funcién de la duracién y el periodo de retorno.

Ajustando el caudal promedio minimo, la duracién y el periodo de retorno a la Ecuacién (27),

se genero el siguiente modelo:

D0,105
le’n = S'OSBW (31)

Donde:
Qmin: caudal promedio minimo del rio en la estacién hidrométrica Paso Viboral, m*/s
T, periodo de retorno del evento, afios

D: duracién del evento, dias
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La Tabla 8 resume las caracteristicas mas relevantes del modelo encontrado. Las Figuras 5 a la
9, junto a las Tablas 9 a la 11 muestran la bondad de ajuste del modelo (31) para diferentes
duraciones. Se observa que en la medida que el periodo de retorno y la duracién aumentan, el
modelo subestima ligeramente el caudal promedio minimo; no obstante, dicho modelo puede
emplearse como herramienta preliminar para la estimacion del régimen hidrolégico del rio
Tirgua.

Tabla 8. Caracteristicas mas resaltantes del modelo matematico exponencial para predecir el

caudal promedio minimo del rio Tirgua en funcién de su duracién y el periodo de retorno.

Parametro Valor

Varianza explicada por el modelo (R?) 91,48
Casos efectivos incluidos (N) 155
Media de los residuales 0,059
Desviacion estdndar de los residuales 0,588
Funcion de pérdida (final loss) 53,906
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Figura 5. Relacién entre los valores predichos por el modelo y los valores observados a una

duracién de 7 dias.
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Figura 6. Relacién entre los valores predichos por el modelo y los valores observados a una

duracion de 15 dias.
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Figura 7. Relacién entre los valores predichos por el modelo y los valores observados a una

duracion de 30 dias.



50

o Valor ohservado
- -~ Walor sitmulado

LT oD
o o oo

3,0 “0 o

2,0 °

Caudal promedio minimo en s
;
’

=T
[ R et
.-
i
[l

03 =

5 10 15 a0 5 30 35

Periodo de retorno en afios

Figura 8. Relacién entre los valores predichos por el modelo y los valores observados a una

duracion de 45 dias.
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Tabla 9. Comparacion entre los gastos promedios minimos del rio Tirgua observados y los
simulados por el modelo para las diferentes duraciones consideradas.

Gasto expresado en m*/s

7 DIAS 15 DIAS 30 DIAS 45 DIAS 60 DIAS

OBSERVADO SIMULADO OBSERVADO SIMULADO OBSERVADO SIMULADO OBSERVADO SIMULADO OBSERVADO  SIMULADO

0,44 0,26 0,51 0,28 0,62 0,30 0,76 0,31 0,81 0,32
0,62 0,49 0,71 0,53 0,81 0,57 1,01 0,60 1,17 0,62
1,28 0,71 1,33 0,77 1,52 0,83 1,73 0,87 1,99 0,90
1,30 0,93 1,38 1,01 1,52 1,09 1,79 1,13 2,00 1,17
1,46 1,15 1,66 1,24 1,96 1,34 2,04 1,40 2,15 1,44
1,52 1,36 1,70 1,47 2,02 1,58 2,23 1,65 2,46 1,70
1,83 1,57 1,92 1,70 2,16 1,83 2,33 1,90 2,47 1,96
1,85 1,77 1,98 1,92 2,17 2,07 2,36 2,16 2,54 2,22
1,97 1,98 2,18 2,14 2,31 2,30 2,37 2,40 2,84 2,48
2,15 2,18 2,35 2,36 2,91 2,54 2,87 2,65 3,13 2,73
2,38 2,38 2,59 2,58 2,94 2,77 3,02 2,89 3,14 2,98
2,61 2,58 2,81 2,79 2,97 3,01 3,25 3,14 3,36 3,23
2,73 2,78 2,81 3,01 3,00 3,24 3,38 3,38 3,48 3,48
3,03 2,97 3,06 3,22 3,15 3,47 3,40 3,62 3,65 3,73
3,07 3,17 3,18 3,43 3,31 3,69 3,91 3,86 3,71 3,97
3,08 3,36 3,39 3,65 3,42 3,92 3,57 4,09 3,86 4,22
3,13 3,56 3,44 3,86 3,74 4,15 4,04 4,33 4,23 4,46
3,81 3,75 4,01 4,07 4,43 4,37 4,60 4,56 4,79 4,70
3,90 3,94 4,06 4,27 4,47 4,60 4,75 4,80 4,93 4,95
4,03 4,14 4,20 4,48 4,48 4,82 4,77 5,03 4,97 5,19
4,17 4,33 4,32 4,69 4,66 5,04 5,06 5,26 5,16 5,43
4,22 4,52 4,47 4,89 4,83 5,27 5,19 5,49 5,20 5,66
4,29 4,71 4,48 5,10 4,86 5,49 5,33 5,73 5,54 5,90
4,33 4,90 4,52 5,30 4,87 5,71 5,41 5,96 5,56 6,14
4,35 5,08 4,60 5,51 5,11 5,93 5,43 6,18 5,65 6,38
4,72 5,27 4,86 5,71 5,25 6,15 5,47 6,41 5,85 6,61
5,42 5,46 5,57 5,92 6,11 6,36 6,27 6,64 6,36 6,85
6,17 5,65 6,38 6,12 6,54 6,58 6,67 6,87 6,91 7,08
6,62 5,83 6,79 6,32 6,89 6,80 7,40 7,10 7,89 7,31
6,66 6,02 6,79 6,52 6,94 7,02 7,44 7,32 8,40 7,595
8,14 6,20 8,57 6,72 9,89 7,23 10,14 7,55 10,20 7,78
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Tabla 10. Diferencias entre los valores observados y los simulados por el modelo matematico

para estimar el caudal promedio minimo del rio Tirgua.

DIFERENCIA ENTRE EL VALOR OBSERVADO Y EL SIMULADO

7 DIAS 15 DIAS 30 DIAS 45 DIAS 60 DIAS
0,18 0,23 0,32 0,45 0,49
0,13 0,18 0,24 0,41 0,55
0,57 0,56 0,69 0,86 1,09
0,37 0,37 0,43 0,66 0,83
0,31 0,42 0,62 0,64 0,71
0,16 0,23 0,44 0,58 0,76
0,26 0,22 0,33 0,43 0,51
0,08 0,06 0,10 0,20 0,32
-0,01 0,04 0,01 -0,03 0,36
-0,03 -0,01 0,37 0,22 0,40
0,00 0,01 0,17 0,13 0,16
0,03 0,02 -0,04 0,11 0,13
-0,05 -0,20 -0,24 0,00 0,00
0,06 -0,16 -0,32 -0,22 -0,08
-0,10 -0,25 -0,38 -0,35 -0,26
-0,28 -0,26 -0,50 -0,52 -0,36
-0,43 -0,42 -0,41 -0,29 -0,23
0,06 -0,06 0,06 0,04 0,09
-0,04 -0,21 -0,13 -0,05 -0,02
-0,11 -0,28 -0,34 -0,26 -0,22
-0,16 -0,37 -0,38 -0,20 -0,27
-0,30 -0,42 -0,44 -0,30 -0,46
-0,42 -0,62 -0,63 -0,40 -0,36
-0,57 -0,78 -0,84 -0,55 -0,58
-0,73 -0,91 -0,82 -0,75 -0,73
-0,55 -0,85 -0,90 -0,94 -0,76
-0,04 -0,35 -0,25 -0,37 -0,49
0,52 0,26 -0,04 -0,20 -0,17
0,79 0,47 0,09 0,30 0,58
0,64 0,27 -0,08 0,12 0,85

1,94 1,85 2,66 2,59 2,42
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Tabla 11. Desviacion estandar de las diferencias entre los valores observados y los simulados
por el modelo matematico para estimar el caudal promedio minimo del rio Tirgua a las diferentes

duraciones consideradas.

DESVIACION ESTANDAR

7 DIAS 15 DIAS 30 DIAS 45 DIAS 60 DIAS

0,49 0,51 0,64 0,62 0,64

DESVIACION ESTANDAR GENERAL: 0,59
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos con esta investigacion se verifica empiricamente que:

1.- El rio Tirgua posee un caudal medio de 13,0 m*/s, con una desviacion estandar de 12 m%s. El

caudal oscila regularmente entre 2,5 y 7,5 m*/s.

2.- El rio Tirgua muestra una tendencia a presentar sequias de 7 y 30 dias de duracion cada 15 a
30 afos. Entendiéndose por dia seco aquel cuyo gasto promedio minimo sea igual o inferior a

1,766 m®/s.

3.- El caudal promedio minimo del rio Tirgua se ajusta a un modelo como el descrito por la

Ecuacion (31) en funcion de su duracion, “D” y el periodo de retorno, “Tr”.

4.- Los periodos secos se ajustan a un modelo como el descrito por la Ecuacion (30) en funcion

de su duracion “d”.
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RECOMENDACIONES

En funcion de los resultados que se desprenden de este estudio se recomienda las siguientes

acciones:

1.- A medida que se disponga de mayor informacion, se recomienda actualizar los modelos

presentados.
2.- Se recomienda utilizar los resultados de esta investigacion sélo para estudios preliminares y
de planificacion.

3.- Se recomienda llevar a cabo el analisis tedrico utilizando una distribucion probabilistica
tedrica, como por ejemplo la Weibull (distribucion de valores extremos Tipo Il de Gumbel),

a fin de extrapolar los datos hasta el doble de la serie original.
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Figura 1. Mapa del estado Cojedes, con punto de cierre en la estacion Paso Viboral.
Figura 2. Ubicacion de la Cuenca del rio Tirgua con punto de cierre en la estacion Paso Viboral.

Figura 3. Hidrograma del caudal medio diario del rio Tirgua en la estacion Paso Viboral para el
periodo 1963 a 1993.

Figura 4. Curva de duracion de los gastos medios diarios del rio Tirgua en el lapso 1963 a 1993.



SHHE. S20E. SH0E. S0 E. S80E. B E. B20E. B0 E.
e
|
ESTADOQ YARACUY \/\Qy ESTADO CARABOBO

Sitio de Ipteres, N ’/ 3 i1 .

Paso Viboral NAQUIEH S =
P

B

=

JI monceo J
ROMMN O
LEGOS

"NOB

‘N

ATUR ORI ML LA CAMO
ISR (M, FIER RERD) W ILARE ) D 1.,

Sudicuidit oS kb o ksl e
Facron ca Eceiden - A crcker dal 2041

it

oy 4 G g
Sant Caks_ [k arcks Dol b riwhpit devkh il e s My S il
ncicpivi et &

s C &

. iah ibdneich Ak it o b BRCHHC - &

o]
e

= e
- &\x LIBER Ai
P -
o \
z i §
g \& z
z 4
g ] w f/ g
i
STADO PORTUGUESA. | Si= =y
2 ik BUNIZP IO i
Mg
S " 1
2 el : 3! ESTADO GUARICO 5
z : z
< [
= ESTADO BARINAS ¢
H
SHE. S20E. S40E SACE. S80E. B E. B20E. m:
ESTADO COJEDES s W
180000 |- s i
1t (i 1t 20 a0 a E R
" — e xm‘mwmmmn
s erial Frefninas Zevh Unibi'th
;ggﬁm&mmﬁs‘:ﬂ Ligunies y Entitiicas

Empres Ragianal
] Lotiorinip

HIDRAULICCS
! Mo CCHEDES, CA
Infonmua on Geogrifia

Figura 1. Mapa del estado Cojedes, con punto de cierre en la estacion Paso Viboral.
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Figura 2. Ubicacion de la Cuenca del rio Tirgua con punto de cierre en la estacion Paso Viboral.
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Figura 3. Hidrograma del caudal medio diario del rio Tirgua en la estacién Paso Viboral para el

periodo 1963 a 1993.
Nota: Q;: caudal minimo de abastecimiento del Municipio San Carlos para el afio 2006
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