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RESUMEN

En las actividades agricolas es fundamental el conocimiento de la magnitud
y distribucion de precipitacion en cuanto a tiempo y espacio, ya que permite
la planificacion y disefio adecuado de muchos proyectos relacionados con el
agua. Es por ello, que se llevé a cabo un estudio en la finca Las Calderas,
ubicada en el municipio Trujillo del estado Trujillo, con el objeto de generar
informacién pluviométrica para la realizacion posterior de proyectos agricolas.
Para ello se realizé una recopilacion de datos pluviométricos de las principales
estaciones meteoroldgicas distribuidas en la cuenca del rio Castan del estado
Trujillo influyentes del area de estudio. Esta informacién fue sometida a un
analisis estadistico, realizando un relleno provisional de datos faltantes a
nivel anual, con el fin de construir la curva de doble masa que permitid
determinar el rango de periodos dudosos y confiables utilizando registros
desde 1968 hasta la actualidad. Una vez verificada la consistencia y
confiabilidad de los datos pluviométricos se hizo una estimacién mas precisa
de datos faltantes a nivel anual y mensual a partir de registros de la estacion
problemay de informacién de estaciones vecinas. Seguidamente se utilizé el
software Surfer® versién 9.1.325 para la construccidon de mapas isoyéticos
mensuales, y por consiguiente, anuales. Finalmente, se encontré que el area
de estudio presenta un régimen de lluvias bimodal, con dos (2) “picos”, uno
(1) en Abril con una estimacién de 122,9 mm vy otro en Octubre con 114,65
mm, siendo los meses de Enero y Diciembre los mas secos con
aproximadamente 37,1 mmy 46,52 mm respectivamente.
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ABSTRACT

In agricultural activities is fundamental the knowledge of the magnitude and
distribution of precipitation in terms of time and space, as it allows for the
proper planning and design of many water-related projects. Following this
idea, a study was carried out in the finca “Las Calderas”, located in the
municipality of Trujillo Trujillo state, with the aim of generating rainfall
information for the implementation of agricultural projects. A collection of rainfall
data from weather stations distributed in the basin of the rioCastan Trujillo
state was performed for the area of study. This information was subjected to
statistical analysis for the estimation of annual missing data in order to build a
double mass curve, which enabled us to identify the range of both good and
dubious records from 1968 to present. Once verified the consistency and
reliability of the rainfall data, a more accurate estimation of missing data at
annual and monthly time steps was performed, using the station with missing
data and surrounding weather stations. Then, the software Surfer® version
9.1.325 was used for the construction of monthly isohyet maps, and
consequently, the annual maps. It was found that the study area presents a
bimodal rainfall pattern, with two (2) “peaks”, one (1) in April, with an estimate
of 122.9 mm and another in October with 114.65 mm, being the months of
January and December the driest with approximately 37.1 mm and 46.52 mm
respectively.
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INTRODUCCION

La precipitacion es una variable climatica que varia espacial y
temporalmente. La medicion de dicha variable la constituye un conjunto de datos
qgue deben someterse a analisis y sintesis para obtener valores confiables y faciles
de utilizar en proyectos relacionados con el recurso hidrico, recurriendo para esto a
la estadistica, escogiendo un modelo matematico que represente el comportamiento
de la lluvia en el lugar de estudio.

Cabe agregar, que existen ademas situaciones durante la medicién que
pueden afectar los registros pluviométricos debido a posibles cambios de lugar o
movimiento de instrumentos; cambios del espacio fisico del entorno donde se
encuentra la estacion; imposibilidades para registrar el dato en el momento adecuado,
que conllevan a la inconsistencia o ausencia de datos.

Bajo éste contexto generalmente se encuentran los datos de precipitacion
registrados en las diferentes estaciones de Venezuelay, particularmente, en el estado
Trujillo donde se hace necesario aplicar métodos estadisticos para asi obtener datos
pluviométricos confiables para su posterior uso en planes agricolas.

Hechas las consideraciones anteriores, en el presente trabajo se plante6un
manejo de informacion pluviométrica de las estaciones influyentes a la finca “Las
Calderas” ubicada en el municipio Trujillo del estado Trujillo, para asi conocer el
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régimen de precipitaciones que gobierna la zona a través del uso de mapas de
isoyetas a nivel mensual y anual trazadas de manera rapida y efectiva por medio del
software Surfer®version 9.1.325, facilitado por el Centro Interamericano de Desarrollo
e Investigacion Ambiental y Territorial, de la Universidad de Los Andes (CIDIAT-
ULA). Esta informacion sera utilizada posteriormente para la realizacién de proyectos
con fines agricolas, como por ejemplo, la estimacion de disponibilidad hidrica para
cubrir lademanda de agua de la zona de estudio, necesidad de riego de los cultivos,
entre otros.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé una recopilacion, revisién y posterior analisis de toda informacién
de interés, referida esencialmente a cartografia y precipitacion.

Lainformacion cartografica se extrajo de la carta nacional 6144CSO a escala
1:25000 del afio 1999.

Con el fin de realizar comparaciones y correlaciones de datos de
precipitacion por métodos estadisticos,se tomo en cuenta las siguientes estaciones
pluviométricas:La Cristalina (Serial: 2167), Trujillo-Liceo (Serial: 2156), Ortiz (Serial:
7155), San Lazaro (Serial: 2115) y Santiago de Trujillo (Serial: 2185), influentes
sobre el area de estudio, pertenecientes al Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente (M.P.P.A.), considerando un periodo de registro suficientemente extenso
de 44 afos.

Seguidamente se analizé la informacién pluviométrica, verificando y
asegurando que fuese de extensién suficiente, consistente y completa, requisitos
necesarios para poder hacer un manejo estadistico correcto de dicha informacién
(Chereque, 1989).

En la comprobacién de la consistencia de los datos pluviométricos fue
necesario realizar previamente un “relleno provisional aproximado de datos
faltantes”anuales, debido a la presencia de vacios en la informacion.Para esto se
aplicé el método del promedio aritmético, calculando el promedio de los valores de
precipitacion registrados en las estaciones tomadas como referencia para el mismo
periodo, a través de Ecuacion 1.

F-,;= T
’ 3
Donde:
P Dato faltante en la estacion X
P.P.yP. Registro de precipitacion en las estaciones A, B y C para el mismo
periodo

Analisis de consistencia

A partir de los valores anuales hallados con el promedio aritmético se realizé
el analisis de consistencia con el fin de observar el comportamiento a lo largo de 44
afios de registro de las 4 estaciones consideradas. Para ello se grafico la curva de
doble masa para cada estacion, llevando sobre el eje de las ordenadas los valores
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acumulados de la estacion dudosa o problema, y sobre el eje de las abscisas los
valores acumulados de las estaciones de referencia. Trezza (1997) indica que si al
hacer dicha curva se observa que los datos se alinean en linea recta, se dice que los
datos son consistentes, caso contrario (se produce un cambio de pendiente en la
recta), se dice que hay una inconsistencia en los datos.

Estimacién de datos faltantes

Un dato faltante es un valor de precipitacion que se desconoce totalmente
debido, como se dijo anteriormente, a posibles fallas en los aparatos de medicion,
fallas de operacion, entre otros.

Asi pues, una vez comprobada la consistencia de los datos de las estaciones
se procedi6 a estimar los datos faltantes a nivel mensual. Se tomaron en cuenta los
siguientes métodos:

- Estimacion de datos faltantes con base en informacién de la misma estacion
(Ecuacién 2) presentado por Duque (1993).

H:_E:'{:.+£Kj i(2)

li Na

Donde:
i;  Denominacion de los meses o periodos de datos faltantes, i= 1,2 ..., n.

Ni:  Promedio de precipitacion mensual a lo largo del periodo de registro para el
mes i.

Xi:  Dato faltante para el mes i.

Xj:  Datos de precipitacion conocidos en el afio donde se encuentra el dato faltante
Xi.

Na: Precipitacion normal o anual, promedio de los totales anuales.

- Cocientes normales (Lobo y otros, 2006), o también conocido como proporcion
normal (Trezza, 1997), en base a la Ecuacion 3.

Ny /P P P .
P= HI\UJ' LD ’ (r:)l v
Donde:

N,. Ng. N., N : Valor normal o promedio de las precipitaciones anuales registradas
en A, B, C, y X durante un periodo comun suficientemente largo
(20-30 afios).

P Precipitaciones en las estaciones A, By C durante el periodo que

PB‘ C
falta en X.

Al
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las estaciones pluviométricas se sitlan dentro de los limites de la cuenca
del Rio Castan, el cual se ubica al sur-este del estado Trujillo. Desde una perspectiva
mas amplia, esta cuenca constituye una sub-cuenca del Ri6 Jiménez, tributario del
principal rio del estado, El Motatan, que vierte sus aguas a la hoya hidrografica del
Lago de Maracaibo.

Tabla 1: Ubicacion geografica de las estaciones.

Estaciin Seril Coordenadas UTM Altitud
) |Longitud kste v Latitud Morte| [m.s.m.m.|
La Cristalina 2167 35170085 v 1.030.924,57 2070
Trujillo-liceo 2156 3181800y LO3T.112,50 790
Ortiz 7153 34548378 v 1.025,204.27 2200
San Lazaro 2113 33383002 v 1.026.327.39 03]
Santiago de Trujillo 2183 332.106,56 v 1.022 986,05 1175

Estado de registros y relleno provisional de datos anuales

La estacion del paramo La Cristalina (2167) presentd 16 afios con datos
anuales faltantes. Mientras que las estaciones San Lazaro (2115) y Santiago de
Trujillo (2185) presentaron el afio 2000 con fallas de registro. Por su parte la estacion
Trujillo-Liceo (2156) presento 8 afios con datos de precipitaciones anuales vacios.
En cuanto a la estacion Ortiz (7155), presentd 9 afios sin datos de 21 afios de
registros totales, desde su fundacion (1991), por lo que no aporta la informacién
confiable por la gran cantidad de datos faltantes en relacion a los afios totales de
registro, es por ello, que no se tuvo en cuenta para los analisis pluviométricos
posteriores.

Todas las estaciones presentaron el afio 2000 sin dato anual registrado,
por los que no fue posible aplicar la Ecuacion 1 en primera instancia. Debido que las
estaciones San Lazaro (2115) y Santiago de Trujillo (2185) resultaron tener el mejor
registro, en cuanto a cantidad de datos se refiere, se recurrié hacer la estimacién
por medio de un método gréfico, llevando sobre el eje de las ordenadas los valores
acumulados de la estacion en estudio y sobre el eje de las abscisas cada afio para
cada valor acumulado.Utilizando el programa Microsoft® Excel® 2010 se trazé una
linea de tendencia de caracter lineal una vez proyectados la nube de puntos,
consiguiendo de esta forma una ecuacién para dicha linea, ecuacion utilizada para
calcular el valor de precipitacion del afio faltante.

Seguidamente se procedio a la estimacion provisional de datos anuales
para las estaciones pluviométricas Trujillo-Liceo (2156) y La Cristalina (2167),
utilizando la Ecuacion 1.

Curva de doble masa
Una vez completado el relleno provisional de datos anuales se realiz6 el
andlisis de consistencia a través de la curva de doble masa para cada estacion.
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Estas se muestran en las Figuras 1, 2, 3 y 4 segln sea el caso de las estaciones

analizadas.
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Figura 1: Curva doble masa. Estacion dudosa: La Cristalina (2167).
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Figura 2: Curva doble masa. Estacion dudosa: San Lazaro (2115).
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Figura 3: Curva doble masa. Estacion dudosa: Santiago de Trujillo (2185).
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Figura 4: Curva doble masa. Estacion dudosa: Truijillo-liceo (2156).

Se agreg0 una recta de tendencia lineal ya que en términos matematicos,
como lo explican Lobo y otros (2006), la relacion entre ambas variables deberia
estructurarse en una sola recta, al no existir error. Se obtuvo con satisfaccion que la
linea de tendencia, para cada estacion analizada, indicé una relacién lineal entre
las estaciones de referencia con la estacion sometida a analisis (estacion dudosa).

Estimacién de datos faltantes a nivel mensual

Estaciones San Lazaro (2115) y Santiago de Truijillo (2185): presentaron el
mes de diciembre del afio 2000 sin registro. La estimacién se realizé aplicando la
Ecuacién 2. Los resultados se muestran en la Tabla 2 (los valores estimados se
muestran en letra cursiva-negrita).

Tabla 2: Estimacion de datos faltantes a nivel mensual para el afio 2000.

Estacion ~ Ene  Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot  Nov Dic

San Lizaro 1034 1505 80 91,1 227 308 219 257 D311 1157 1069 49,15

SN )3 1171 509 466 403 240 360 276 1037 1008 25 3339
De Trujillo

Estacion Trujillo-liceo (2156):present6 datos faltantes mensuales en los afios
1997, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, para la cual se aplicé la Ecuacién 3. Para ésta
estimacion se decidié utilizar como estaciones de referencia las estaciones San
Lazaro (2115) y Santiago de Trujillo (2185), ya que presentan registros consistentes.
La estacion La Cristalina (2167) se descart6 para esta estimacioén, ya que presenta
mucha inconsistencia en sus datos, es decir, espacios vacios en los meses que se
necesitan para estimar los datos faltantes mensuales de la estacién Truijillo-Liceo
(2156). Esta ultima presentd datos mensuales faltantes en los afios 1997, 1999,
2000, 2001, 2002, 2003. Los resultados se muestran en la Tabla 3 (los valores
estimados se muestran en letra cursiva-negrita).
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Tabla 3: Estimacion de datos faltantes a nivel mensual. Estacion Trujillo-liceo (2156).

Mes
Adlo

Ene  Feb  Mar  Abr  May Jun  Jul  Age  Sep Ot Nov  Dic

1998 327 1007 S8 1624 1300 377 S50 00 10 160 159 67

000 1770 409 977 1T T2 337 263 289 1266 HITH W64 444

W02 26 38 365 522 733 350 L5 453 195 70 1L 293

2007 651 8T 1355 M4 B9 264 479 963 1256 1535 769 1369

Estacion La Cristalina (2167): presenté la mayor cantidad de datos faltantes.
Su estimacion se llevé a cabo usando la Ecuacion 3, tomando como referencia las
estaciones restantes. Los resultados se muestran en la Tabla 4 (los valores estimados
se muestran en letra cursiva-negrita).

Precipitacion media

Debido que la lluvia se mide en estaciones que representan valores puntuales,
se recurrié a un procedimiento que permitio transformar la lluvia puntual en informacién
que sea representativa para toda el area. El procedimiento que permite transformar
las laminas de precipitacion registrada de estaciones influyentes sobre un area
determinada, en una lamina promedio repartida uniformemente sobre ella se denomina
método de las isoyetas (Trezza, 1997).

Tabla 4: Estimacion de datos faltantes a nivel mensual. Estacion La Cristalina(2167).

Mes

Aiio Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul  Ago  Sep Oct  Nov  Dic

1985 282 272 153 1214 1357 374 498 1254 1360 1733 906 628

1987 200 463 J045 250 1840 479 35 4L 1198 1948 LT LS

1980 205 234 2086 208 680 358 30 T34 1506 630 220 618

1991 244 3L 670 B60 272 799 BE2 515 483 398 926 173

1998 03 I0L3 186 2339 10,7 (246 579 273 1ed0 R4 B34 Té.l

2000 160 1305 95T 990 3E 349 35T 35 1083 206 2066 291

w31 45 435 62,3 865 W20 356 406 30T 564 252 156

2006 449 468 417 936 971 438 604 (112 307 1210 534 343
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El trazado de las isoyetas se realizé a través del software Surfer®version
9.1.325, siendo éste un programa esencialmente de interpolacion, el cual genera
superficies de contorno 2D y mapas 3D a partir de una serie de puntos. Cabe agregar
que las posibilidades del programa son mucho mas amplias.

A partir de los datos de precipitacién y coordenadas geograficas (UTM) de
cada estacion se trazo el mapa de isoyetas a nivel mensual. A manera de ejemplo
s6lo se muestra el procedimiento para el mes de enero, el mismo proceso se realizo
con los meses restantes.

Introduccion de datos al software Surfer®.

Al dar inicio al programa se muestra una hoja de dibujo (Plot1), una vez alli,
se creo una hoja de datos realizando en la barra de herramientas que aparece en la
interfaz lo siguiente: Filea NewaWorksheet. En esta hoja de célculo (Sheet1*), como
formato X, Y, Z, se introdujeron los datos de entrada de precipitacion y coordenadas
geograficas como se muestra en la Figura 5. Se guardo ésta hoja de célculo con el
nombre de “Enero.dat”: FileaSave as.

(4] " Piot1) Sheetr* |

AT

A B B MM ¢c H D E
ESTE NORTE  |PrecipitacidEstaciones
332106,56| 1022986, 1 27 92|SANTIAGC
333830,02| 10263274/ 40,23/SAN LAZA

342818 1037112,5| 38,8/ TRUJILLO-
351700,85) 1030924, 8] 33,05|LA CRISTA

[=rHESa NI - SERRLE R

Figura 5: Datos de entrada en hoja de calculo (Worksheet)

Haciendo un despliegue en la pestafia Plotl, se us6 el médulo Grid Data,
para cargar el documento guardado anteriormente, aqui el programa interpola entre
los puntos conocidos, elaborando una cuadricula completa de datos. En la Figura 6
muestra la ventana preliminar a la interpolacion, tomando el algoritmo “Kriging” para
todos los casos. Los limites de interpolacion Maximos y Minimos tanto para la
coordenada X como para la coordenada Y fueron ajustados, amplificando los maximos
y reduciendo los minimos, con el fin de obtener una visual del area del mapa de
isoyetas mayor al area de estudio considerada.

11
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R = o

|, Fiter Data... |

[t

Cancel
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X Direction: 332106, 562 351700852 197921212 100 -_-::I
¥ Owection:  1022996.051 10371125 198, 9690704 ] =

Figura 6:Ventana preliminar a la interpolacion

Seleccionado el comando “OK” se cre el archivo “Enero.grd”. Seguidamente
se seleccion6 en la barra de herramientas el médulo Mapa New aContourMap, para
cargar la matriz generada anteriormente por el software contenida en el archivo
“Enero.grd”. El resultado de esta se muestra en la Figura 7.

mﬂuﬁmmmmmmm

Figura 7: Mapa de isoyetas representando precipitacion promedio
historica para el mes de enero

12
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Se realizé el mismo procedimiento para hallar la precipitacion del resto de
los meses para la finca “Las Calderas”.

CONCLUSIONES

Al realizar el andlisis de consistencia, y de estimacion de datos faltantes
anuales y mensuales para las estaciones estudiadas, se not6 que la precision de los
métodos estadisticos varia de acuerdo a la consistencia de registros de las estaciones
pluviométricas; siendo mayor la precisién al tener mayor cantidad de informacién
base.

Luego de graficar la curva de doble masa para cada estacion pluviométrica
estudiada, todas reflejaron ser consistentes, por lo que se deduce que existe
confiabilidad en sus datos.

El método de las Isoyetas para determinar la precipitacion media en la zona
en estudio, a través del software Surfer®version 9.1.325, resultd ser una herramienta
facil de aplicar.

La precipitacion media mensual en la finca “Las Calderas” presenta dos picos
de lluvia (régimen de lluvias bimidal), teniendo uno en Abril con 122,9 mm
aproximadamente, y otro en Octubre con 114,65 mm aproximadamente, siendo los
meses de Enero y Diciembre los méas secos con aproximadamente 37,1 mmy 46,52
mm respectivamente.
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