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RESUMEN

La presente investigacion tiene como propdsito evaluar la influencia del uso de los
recursos de la cuenca del rio Yaracuy sobre la calidad de agua del Embalse Cumaripa,
principal fuente de abastecimiento de agua potable en gran parte de los municipios que
conforman el Estado Yaracuy, mediante la descripcion de la red hidrica y el uso de la
tierra en la cuenca en estudio y la caracterizacion de las fuentes de contaminacion para
determinar el impacto de estas sobre la calidad de agua del Embalse. La metodologia
empleada para alcanzar los objetivos esta enmarcada dentro de las tendencias actuales
con el uso del Sistema de Informacion Geografica (SIG), previa recoleccion de datos,
que facilitan el manejo eficiente de la informacién grafica, con las herramientas de
analisis espacial que permiten incorporar al sistema todas las caracteristicas que
describen los diferentes elementos, examinarlas, compararlas y cruzarlas de multiples
formas. Sobre esta base, es posible superponer cada uno de los mapas tematicos para
su posterior analisis, lo que permite, en el caso de los estudios a cuerpos de agua,
realizar una gestion integrada del recurso hidrico. El orden de la Cuenca del Rio Yaracuy
es de media a alto. La relacién de bifurcacion es alta, tiende a permanecer constante de
un orden al siguiente. La forma de la Cuenca es irregular y la densidad de la Cuenca en
estudio es baja. La pendiente media de la cuenca es de media a alta, indicando terrenos
fuertemente accidentados y de acuerdo con la curva hipsométrica se puede inferir que
la cuenca esta erosionada y geoldgicamente vieja. En cuanto al uso de la tierra con la
clasificacion utilizada para el uso de la tierra fue posible obtener porcentajes para las
areas coberturas: vegetacion, zonas agricolas, suelo degradado y zona urbana, a partir
de una imagen satelital, en este estudio los porcentajes mayores son de la cobertura de
vegetacion siendo el mas alto el del mes de septiembre de 2017. La produccién de
sedimentos (gs) esta influenciado por las lluvias ocurridas en los afos del estudio. La
mayor produccién de sedimentos ocurre en el mes septiembre de 2017. El oxigeno
disuelto y la temperatura registran comportamientos inversos a medida que el OD
disminuye aumenta la temperatura, desde la cuenca alta hacia la cuenca baja. Las
variables STD, CE, Dureza total y Alcalinidad tienen comportamientos similares en la
distribucion espacial, mostrando valores mas bajos en la cuenca media del rio Yaracuy.
Lo contrario ocurre con las variables Fosforo total, Nitrdgeno total, Coliformes fecales y
DQO que muestran valores maximos en la distribucion espacial, en la cuenca media del
rio Yaracuy. En los municipios aguas arriba del embalse se realizan actividades
residenciales, agropecuarias e industriales que impactan en la calidad de agua del
embalse bien sea por descargas de efluentes directamente al rio Yaracuy, o también
arrastrados por la escorrentia, incidiendo directamente en la calidad del agua del
embalse Cumaripa, prueba de ello es el parametro coliforme totales que a la entrada del
embalse presenta valores muy altos por encima del maximo permitido por la Norma.

Palabras clave: Embalse, caracteristicas geomorfolégicos, calidad de agua,
transporte de sedimentos, distribucion espacial.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to evaluate the influence of the use of the
resources of the Yaracuy river basin on the water quality of the Cumaripa
Reservoir, the main source of drinking water supply in a large part of the
municipalities that make up the Yaracuy State, through the description of the
water network and the use of the land in the basin under study and the
characterization of the sources of contamination to determine the impact of these
on the water quality of the reservoir. The methodology used to achieve the
objectives is framed within the current trends with the use of the Geographic
Information System (GIS), prior data collection, which facilitates the efficient
management of graphic information, with spatial analysis tools that allow
incorporating to the system all the characteristics that describe the different
elements, examine them, compare them and cross them in multiple ways. On this
basis, it is possible to superimpose each of the thematic maps for later analysis,
which allows, in the case of studies of bodies of water, to carry out an integrated
management of the water resource. The order of the Yaracuy River Basin is
medium to high. The relation of bifurcation is high, tends to remain constant from
one order to the next. The shape of the basin is irregular and the density of the
basin under study is low. The average slope of the basin is medium to high,
indicating strongly rugged terrain and according to the hypsometric curve it can
be inferred that the basin is eroded and geologically old. Regarding the use of
land with the classification used for land use, it was possible to obtain
percentages for the coverage areas: vegetation, agricultural areas, degraded
land and urban area, based on a satellite image, in this study the highest
percentages they are of the coverage of vegetation being the highest of the month
of September of 2017. The sediment production (gs) is influenced by the rains
that occurred during the years of the study. The highest sediment production
occurs in the month of September 2017. The dissolved oxygen and the
temperature register inverse behaviors as the DO decreases the temperature
increases, from the upper basin to the lower basin. The STD, CE, Total Hardness
and Alkalinity variables have similar behavior in the spatial distribution, showing
lower values in the middle basin of the Yaracuy River. The opposite occurs with
the variables Total Phosphorus, Total Nitrogen, Fecal Coliforms and COD that
show maximum values in the spatial distribution, in the middle basin of the
Yaracuy River. In the municipalities upstream of the reservoir there are
residential, agricultural and industrial activities that impact on the water quality of
the reservoir, either by discharges of effluents directly to the Yaracuy River, or
also dragged by the runoff, directly affecting the water quality of the reservoir.
Cumaripa reservoir, proof of this is the total coliform parameter that at the
entrance of the reservoir presents very high values above the maximum allowed
by the Standard.

Keywords: Reservoir, geomorphological characteristics, water quality, sediment
transport, space distribution.
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INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como propdsito evaluar la influencia del uso de los
recursos de la cuenca del rio Yaracuy sobre la calidad de agua del Embalse
Cumaripa, principal fuente de abastecimiento de agua potable en gran parte de los
municipios que conforman el Estado Yaracuy, mediante la descripcion de la red
hidrica y el uso de la tierra en la cuenca en estudio y la caracterizacion de las
fuentes de contaminaciéon para determinar el impacto de estas sobre la calidad de

agua del Embalse.

La metodologia empleada para alcanzar los objetivos estd enmarcada dentro de las
tendencias actuales con el uso del Sistema de Informacién Geografica (SIG), previa
recoleccion de datos, que facilitan el manejo eficiente de la informacion grafica, con
las herramientas de anélisis espacial que permiten incorporar al sistema todas las
caracteristicas que describen los diferentes elementos, examinarlas, compararlas y
cruzarlas de multiples formas. Sobre esta base, es posible superponer cada uno de
los mapas tematicos para su posterior analisis, lo que permite, en el caso de los
estudios a cuerpos de agua, realizar una gestion integrada del recurso hidrico,

abarcando varios elementos, tales como cartografia y los atributos relacionados.

El contenido de este trabajo se ha divido en cinco capitulos, donde en el Capitulo I
se tiene el planteamiento del problema, objetivo general, objetivos especificos,

justificaciéon y limitaciones de la investigacion. El capitulo II, el cual aborda el
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marco tedrico, donde se encuentra la informacion necesaria para lograr una mejor
comprension del tema. Luego en el capitulo 111, donde se describe el procedimiento
metodologico a seguir para alcanzar los objetivos especificos, asi como también la
metodologia utilizada para la realizacion de los analisis necesarios. El capitulo IV
discusion de los resultados obtenidos y por ultimo el capitulo V conclusiones y

recomendaciones.

La importancia del presente estudio, radica en que el embalse Cumaripa es la
principal obra hidraulica con que cuenta el estado y abastece de agua potable a los
municipios San Felipe, Sucre, Aristides Bastidas, Cocorote, Independencia y otras
poblaciones vecinas, por tanto, existe la necesidad de evaluar la calidad del agua del
embalse y sus posibles fuentes de contaminaciéon, para fundamentar las
recomendaciones de mitigacion del impacto que estas producen sobre la salud de

los residentes de estas poblaciones.
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CAPITULO1

EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso del agua sin restricciones ha crecido a nivel mundial a un ritmo méas de dos
veces la tasa de aumento de la poblacion en el siglo XX (FAO, 2008), hasta el punto
en que los servicios confiables de agua ya no se puedan entregar en muchas
regiones. Las presiones demogréaficas, la tasa de los derechos econdémicos el
desarrollo, la urbanizacion y la contaminacion estidn ejerciendo una presiéon sin

precedentes sobre un recurso renovable pero finito.

De ella también depende el ser humano, como un recurso indispensable para el
riego, la industria, la supervivencia y garantizar la seguridad agroalimentaria de la
sociedad ya que suple las necesidades hidricas de los cultivos a través de varias
alternativas: aprovechando la humedad disponible en los suelos; haciendo uso del
agua superficial conducida por rios, quebradas y canos o aprovechando los
acuiferos, a través de la construccion de pozos profundos, para utilizar las aguas

subterraneas con fines de riego.

En los ultimos afos, la mayor actividad agricola y manufacturera no solo
increment6 la demanda de agua, sino que también contribuy6 a la contaminacion

del agua de superficie y la subterranea, afectando la calidad de las fuentes de agua.
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De todos los sectores econdmicos, la agricultura es el sector donde la escasez de
agua tiene la mayor relevancia. En la actualidad, la agricultura representa el 70 por
ciento del gasto mundial de agua dulce, y mas del 90 por ciento de su uso se

consume (Banco Mundial, 2014).

También constituye un agente determinante para el desarrollo econémico y social
del pais en general y del estado Yaracuy en particular. En este estado este recurso
es abundante, los numerosos cursos de agua existentes asi lo confirman, pero su
disponibilidad no es constante a lo largo del afio ni est4 bien distribuida, es decir,
varia temporalmente, como es el caso del Rio Yaracuy y su cuenca hidrografica, que

es la mas importantes del estado.

La actividad agricola e industrial mas importante del estado Yaracuy se desarrolla a
lo largo de la cuenca del rio Yaracuy, por la riqueza de sus recursos agua y suelo y la
vialidad que comunica el centro con el occidente del pais. Ademas de contar con la
reserva de agua dulce mas grande del estado, que abastece de agua potable a buena
parte de la poblacién yaracuyana y surte la demanda de la industria y la agricultura
de la zona. Mediante esta investigacion se evaliia la influencia del uso de los
recursos de la cuenca del rio Yaracuy, sobre el embalse Cumaripa para garantizar la

sustentabilidad e impulsar el desarrollo del estado.

13
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cuales son las caracteristicas de la red hidrica de la cuenca del rio Yaracuy y el uso
de la tierra?

¢Cuales son los procesos fisicos de transporte de sedimentos de la cuenca del rio
Yaracuy?

¢Cual es la distribucion espacial de los parametros fisicoquimicos de la cuenca del
rio Yaracuy?

¢Coémo se comportan las variables fisicoquimicas en la cuenca del rio Yaracuy?

¢Coémo afectan las actividades que se realizan en la cuenca al embalse Cumaripa?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia del uso de los recursos de la cuenca del rio Yaracuy sobre la

calidad del agua del embalse Cumaripa.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir la red hidrica y el uso de la tierra en la Cuenca alta del rio Yaracuy.

2. Estimar los procesos fisicos de produccién de sedimentos en la cuenca del rio

Yaracuy.
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3. Determinar la distribucion espacial de los parametros fisicoquimicos de la

cuenca del rio Yaracuy.

4. Analizar la distribucion espacial de los parametros fisicoquimicos en la

cuenca del rio Yaracuy.

5. Evaluar la influencia del uso de los recursos de la cuenca del rio Yaracuy

sobre la calidad del agua del Embalse Cumaripa.

1.3 JUSTIFICACION

El crecimiento demografico y el aumento en la actividad agricola e industrial traen
consigo generacion de efluentes que son vertidos y/o arrastrados a los cursos de
agua, ocasionando la degradacion de la calidad de agua de los mismos, y en un
entorno con demanda creciente de agua para consumo humano, riego, usos
industriales, y recreativos/deportivos, no se garantiza el adecuado

reaprovechamiento sustentable del recurso agua.

La poblacién yaracuyana esta siendo abastecida de agua potable por diferentes
fuentes, entre ellas la Planta Cumaripa, que se encuentra en el embalse que lleva el
mismo nombre, para cubrir sectores de varias poblaciones. Este embalse ubicado
en la cuenca media del rio Yaracuy recibe efluentes, aguas arriba de los municipios
Urachiche y Bruzual y la cuenca del Rio Yaracuy constituye una cuenca prioritaria
para su planificacion y gestion, por su grado de intervencion o afectacion (Decreto

N©° 2181)
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En estos municipios se desarrollan importantes actividades agricolas e industriales
que pueden contaminar el reservorio de agua por lo que se hace necesario recopilar
datos estadisticos de la generacion de efluentes urbanos e industriales, procesarlos
y determinar los impactos sobre el embalse Cumaripa a partir de los mismos, con el
fin de mejorar el proceso de seleccidon y decision de las tecnologias adecuadas para
la gestion ambiental sustentable de estos cursos de agua permitiendo a los entes
gubernamentales, empresas privadas o sociedades organizadas, ahorrar tiempo,
recursos econdémicos, humanos y materiales, los cuales son factores valiosos en
cualquier proceso de toma de decisiones, con el respectivo beneficio ambiental, de

salud y de calidad de vida del ser humano que esto conlleva.

Ademas de ser un antecedente importante para futuras investigaciones referentes a
gestion de recursos hidricos con el uso de los SIG, ya que en Venezuela son pocos

los trabajos publicados que utilizan esta herramienta para tal fin.

1.4 Alcances y Limitaciones

Las limitaciones que se presentaron durante el desarrollo de la investigacion fue la
existencia o el acceso a los datos estadisticos, para realizar la investigacion. El
estudio incluyo la cuenca del rio Yaracuy y el analisis temporal que se cubri6 es
desde el ano 2015 hasta 2017, de acuerdo con la data suministrada por los

diferentes entes consultados.

16



Evaluacion de la influencia del uso de los recursos de la cuenca del rio Yaracuy sobre la calidad del agua del Embalse Cumaripa

CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Para el desarrollo de la investigacion, si hizo necesaria la recopilacion de fuentes
primarias y secundarias de informacion que tienen que ver directa e
indirectamente con el problema planteado. De acuerdo a esto, pueden citarse
algunos documentos consultados que sirvieron de sustento al desarrollo de este

trabajo.

Pérez y Colon (1998); Diagnosticaron la calidad del agua en el embalse Cumaripa
donde realizaron una serie de muestreos con el fin de recopilar informacion
confiable sobre los parametros fisicos - quimicos y bacteriologicos, y de esa manera
se elabor6 un diagndstico del cuerpo de agua del pais. Se realizaron ensayos "in
situ" como pH y temperatura, y anélisis de laboratorio como: Fisicos - Quimicos,
DQO, DBO, Microbiologia, Oxigeno disuelto, metales, grasas y aceites, Nitrogeno y
Fosforo. Los resultados obtenidos demuestran que el agua del Embalse Cumaripa
cumple con los requerimientos establecidos en la normativa legal vigente la cual

garantiza su confiabilidad como fuente de abastecimiento.
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Mora et al (1999). Evaluaron El Proceso de Conservacion y Manejo de la Cuenca
Alta del Rio Yaracuy, Durante el periodo 1994-1999 ejecutaron en la cuenca alta
del rio Yaracuy un proyecto de conservacion y manejo de cuenca con la finalidad
de controlar los procesos acelerados de degradacion ambiental. Finalizado el
proyecto se evalud el proceso de adopcion utilizando la técnica de la encuesta
aplicada a los productores. La informacion de las encuestas fue transformada en
variables y se utiliz6 el anélisis de regresion lineal multiple para evaluar la relacién
entre ellas. El porcentaje de adopcion de tecnologia conservacionista se tomo6 como
la variable dependiente, mientras que las acciones del proyecto fueron las variables
independientes cuantitativas y cualitativas del tipo Dummy. Los productores
adoptaron la tecnologia en un 57% lo cual fue atribuido al componente de
extension del proyecto que organizoé al 52% de los productores en comités

conservacionistas. Se cambio el tipo de uso de las tierras en un 89%.

Rodriguez et al (2004) evaluaron la erosion hidrica de los suelos de un area de la
Provincia de Badajoz Espana con la aplicacion de la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo (USLE), que permite calcular los distintos niveles de pérdidas en
Mg/ha/afno. Se definieron ocho unidades de suelo tomando en cuenta el paisaje,
considerando la litologia y las regiones fisiograficas. Los factores considerados
fueron: la erosividad de la lluvia (factor R), la erosionabilidad del suelo (factor K),
la longitud y grado de la pendiente (factor LS) y la cobertura y manejo del suelo
(factor C). Se utilizaron los SIG s ARC/INFO 3,4 e IDRISI 2,0; como herramientas
para el analisis y representacion de la erosion en dichas unidades. Se evidenciaron

pérdidas de suelos inferiores a 25 Mg/ha/afio en 79,8% de la superficie. La
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aplicacién de la USLE muestra que 53% de la zona en estudio tiene una tasa de
erosion de 10 Mg/ha/ano por debajo del nivel de tolerancia, segin lo establecido
por el ICONA en el ano 1991, el cual es de 12,5 Mg/ha/ano. La superficie que
corresponde a Sierras y Montes (27%), tiene una tasa de erosiéon entre 10 Y 25
Mg/ha/afo; el 20% restantes corresponde a pérdidas por erosiéon mayores de 25
Mg/ha/ano. El empleo de los SIG demostr6 la utilidad de esta tecnologia en el
analisis, evaluacion y representacion de la distribucidon espacial de la erosion
hidrica de estos suelos. El empleo de los sistemas de informacion geografica,
demostro la utilidad de esta tecnologia en el analisis, evaluacion y representacion
de la distribucién espacial de la erosion hidrica de estos suelos, permitiendo

localizar geograficamente las areas mas afectadas.

Guerra et al (2014) Mapificaron y analizaron la distribucion espacial de
organismos indicadores de la calidad del agua en la quebrada la Ayura (Envigado,
Antioquia), evaluaron y analizaron la distribucion espacial de las comunidades de
perifiton y macroinvertebrados acuaticos utilizados en la determinacion de la
calidad del agua, considerando los trabajos realizados previamente por el grupo
GAIA de la Universidad de Antioquia sobre la Quebrada Ayura. Se emplearon las
funciones de modelos hidrologicos, preestablecidos en la herramienta SIG, con las
cuales se realizo el trazado de la red de corriente. A través de la superposicion de
capas temaéticas, se obtuvo una herramienta cartografica que permitié determinar
la relacion entre los usos del suelo dados a las zonas aledafias donde se ubicaron las
estaciones de muestreo y la poblacién de organismos colectados e identificados en
cada punto. Los resultados obtenidos permiten decir que tanto las comunidades de
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protistas y macroinvertebrados acuaticos, como los indices establecidos, BMWP
Colombia, Dinius e INSF, sefialan una buena calidad del recurso hidrico para la
estacion 1, en donde se presentan bosques de coniferas, rastrojos altos y bajos; en la
estacion 2 se tiene una calidad aceptable, y alli se observan algunas construcciones,
pastos y monocultivos; finalmente en la estaciéon 3, ubicada en la zona urbana, la

calidad es inferior a las anteriores estaciones.

Garcia, Miguel Angel (2017) Aplico los SIG en la caracterizaciéon de las aguas de
dos acuiferos de las Comarcas de la Marina Alta — Safor, En la actualidad los
softwares de sistemas de informacion geografica (SIG) estan adquiriendo gran
importancia en la realizacion de estudios relacionados con las ciencias ambientales
dado el potencial que tienen a la hora de trabajar y la cantidad de informaciéon que
se tiene. Dada la problematica de las aguas subterraneas del litoral valenciano de
las ultimas décadas, afectadas por la intrusién marina y la contaminacion,
principalmente por nitratos, aplicaron las herramientas disponibles en los SIG para
la determinacion de la calidad de las aguas. Obteniendo, mediante interpolacion, la
distribucion de estos elementos en las aguas subterraneas, para la deteccion de las
zonas mas vulnerables y las méas afectadas. Donde se puede visualizar la evolucion
de estos elementos a lo largo del tiempo y buscaron los causantes de estas y sus

posibles soluciones.
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2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Cuenca Hidrografica:

Es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas,
conformado por un sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio principal, a un
rio muy grande, a un lago o a un mar (Fig.1.1). Este es un ambito tridimensional
que integra las interacciones entre la cobertura sobre el terreno, las profundidades

del suelo y el entorno de la linea divisoria de las aguas.

En la cuenca hidrografica se encuentran los recursos naturales, la infraestructura
que el hombre ha creado, alli el hombre desarrolla sus actividades econémicas y
sociales generando diferentes efectos favorables y no favorables para el bienestar
humano. No existe ningiin punto de la tierra que no pertenezca a una cuenca

hidrogréafica.
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Fuente: MARNR. Plan Maestro 1997.
Figura 2.1. Mapa de la cuenca del rio Yaracuy.
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2.2.1.1 La Cuenca Hidrografica como Sistema:

En la cuenca hidrografica existen entradas y salidas, por ejemplo, el ciclo
hidrologico permite cuantificar que a la cuenca ingresa una cantidad de agua por
medio de la precipitacion y otras formas; y luego existe una cantidad que sale de la
cuenca, por medio de su rio principal en las desembocaduras o por el uso que

adquiera el agua.

En la cuenca hidrografica se producen interacciones entre sus elementos, por

ejemplo, si se deforesta irracionalmente en la parte alta, es posible que en épocas

lluviosas se produzcan inundaciones en las partes bajas.

En la cuenca hidrografica existen interrelaciones, por ejemplo, la degradacion

de un recurso como el agua, esta en relacion con la falta de educacién ambiental,

con la falta de aplicacion de leyes, con las tecnologias inapropiadas, etc.

2.2.1.2 Partes de una Cuenca

Una cuenca hidrografica se puede decir que estd compuesta por determinadas

partes, segun el criterio que se utilice (Fig. 2.2), por ejemplo:
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ALTA
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- y valles
Tierras planas

Cauce

Fuente: Adaptado de World Vision-Manual de Manejo de Cuencas.

Figura 2.2. Perfil longitudinal de un rio

2.2.1.3 El Sistema Hidrico

También a la cuenca hidrografica se le reconoce como un area de terreno
conformada por un sistema hidrico, el cual tiene un rio principal, sus afluentes
secundarios, terciarios, de cuarto orden o mas. El sistema hidrico refleja un
comportamiento de acuerdo a como se estan manejando los recursos agua, suelo y

bosque; y qué actividades o infraestructuras afectan su funcionamiento.
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2.2.1.4 Enfoques y Criterios de Cuencas Hidrograficas

Las corrientes tradicionales consideran que el manejo de cuencas solo se refiere al
manejo del agua y a la interrelacion de este recurso, con el medio en el cual se
desarrolla el sistema. Muchas veces los proyectos y planes pueden definir el nivel
de interacciones e interrelaciones para enfocar la problematica existente,
dependiendo del interés de los beneficiarios, de la capacidad operativa, de la
disponibilidad de recursos y de las decisiones politicas. En esta dinamica, los
enfoques tienen relacion, con un recurso, con todos los recursos, con el ambiente,
con un sector, en forma integral o la combinacion de algunos, casos muy

especificos estan dirigidos a cuencas urbanas y cuencas municipales.

En general, para desarrollar los procesos metodologicos, se pueden enfocar
aspectos integrales, sectoriales, de recursos naturales o de desarrollo en general. La
base de tomar a la cuenca como unidad de planificacion y manejo, obedece a una
decision de ordenar y manejar los elementos de este sistema, aprovechando las
ventajas y beneficios que le ofrece, comparando con otras alternativas de manejo,
considerando las condiciones de cada lugar.

El enfoque sustancial del manejo de cuencas, es dirigir la atencion en el hombre, las
familias y sus comunidades, denominado "enfoque antropocéntrico”, mediante el
cual, para manejar los recursos naturales o el ambiente, se tiene que entender al
hombre, porqué hace lo que hace, cuéles son sus necesidades, qué puede realizar
para mejorar el ambiente o conservar los recursos. Por lo tanto, para lograr esto,
hay que capacitar al hombre (organizaciones, comunidades, familias, hombres,

mujeres, joOvenes, ninas y nifios), fortalecerlo en su capacidad de gestion y sobre
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todo para que sean capaces de crear alternativas que le brinden beneficios y pueda
lograr su bienestar.
Considerando lo anterior, y dependiendo de las necesidades de atencion, los

principales enfoques de manejo de cuencas se pueden relacionar con:

« Cuando el agua es el centro de la planificacion y manejo, alli adquiere
predominancia el concepto de calidad y cantidad de agua, y dependen de como
funciona y cbmo se maneja el sistema hidrico. Se da origen al "Manejo de Cuencas".
« Cuando los recursos naturales constituyen el centro de la planificacién y manejo,
pero se mantiene al recurso hidrico como elemento integrador en la cuenca. Se da
origen al "Manejo Sostenible de Cuencas".

« Cuando el enfoque es amplio y se define que el centro de la planificacion y manejo
es el ambiente, pero manteniendo el rol estratégico del recurso hidrico. Se da

origen al "Manejo Integral de Cuencas".

2.2.1.5 Criterios para trabajar con enfoques de cuencas

Una cuenca totalmente en equilibrio y sin presion de uso de la tierra o de sus
recursos naturales, no requeriria una aplicacion de esta naturaleza, aunque hoy en
dia seria poco probable encontrar esta situacion. Por el contrario, ante diferentes
situaciones de contaminacion de aguas, erosion de suelos, sedimentacion,
deforestacion, inundaciones, desastres naturales, baja productividad de la tierra y

falta de ordenamiento territorial; se hace muy necesario aplicar alguna alternativa
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que logre resultados de impacto a favor del desarrollo sostenible y del bienestar

humano.

2.2.1.6 Beneficios y ventajas de trabajar con enfoque de cuencas

hidrograficas

Este es uno de los temas principales que deben desarrollarse con el proposito de
tener la claridad, el respaldo y justificacion del porqué se debe realizar el manejo de
la cuenca. También permitird promover la integracion y participacion de todos los
actores, responsables e interesados en el aprovechamiento y manejo de los recursos
naturales de las cuencas. Para resaltar los beneficios y ventajas sera necesario
definir indicadores, sobre el mejoramiento ambiental, calidad de vida y la

sostenibilidad de los recursos naturales logrados mediante manejo de cuencas.

2.2.2 Medicion de los parametros geomorfoloégicos en una cuenca

Todos los estudios hidroldgicos se refieren a una unidad fisica denominada cuenca,
cuya definicion depende del proposito del estudio. Por lo tanto, la cuenca puede
comprender superficies pequenas de drenaje superficial (rural y urbano), asi como

grandes sistemas hidrograficos, paises, continentes o el mundo entero.

Los proyectos hidraulicos normalmente se circunscriben a sistemas hidrograficos
(pequenios, medianos o grandes), por lo que la cuenca viene a ser una unidad fisica

bien definida, y comprende toda aquella parte de terreno donde el agua de lluvia
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que escurre superficialmente, se concentra en un sistema de drenaje comtin que
pasa por un punto (que define a la cuenca) del cauce principal que la drena. A
partir de dicho punto, hacia agua arriba, la cuenca es rodeada por una divisoria o
linea de separacion que divide la precipitacion que cae sobre dos cuencas vecinas y

escurre hacia sus respectivos sistemas de drenaje.

El estudio de las caracteristicas tisicas de la unidad hidrologica es lo que se
denomina Geomorfologia. Dichas caracteristicas se representan mediante los
denominados parametros geomorfologicos, los cuales se utilizan para
correlacionados con los paradmetros hidrologicos, con la finalidad de estimar
indirectamente estos ultimos en funcion de los primeros, especialmente en

aquellas cuencas que carecen de una red hidrometeorolégica de medicion.

Los parametros geomorfologicos se obtienen de los mapas cartograficos,
geologicos, y de fotografias aéreas, por lo que su precision depende de la
disponibilidad de la informacién cartografica confiable y la dificultad de su
estimacion esta en relacion con la variedad de escalas de dicha informacién; de
manera que un mismo parametro puede tener diferentes magnitudes de acuerdo
con la escala del mapa del que se ha obtenido.

De las muchas caracteristicas fisicas que posee una cuenca, s6lo unos pocos
parametros son de interés relevante en la ciencia hidrolégica aplicada. A
continuaciéon, sblo se describen aquellos de uso mas frecuente para la

interpretacion de los analisis hidrolégicos.
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2.2.2.1 Orden de las corrientes

Toda corriente mayor estd constituida por tributarios menores cada uno de los
cuales, a su vez posee los suyos y asi sucesivamente hasta llegar a los tltimos
ordenes de la red de drenaje. Asi surge la clasificacion de los cauces de acuerdo con
el nimero de orden de un rio, como una medida de la ramificacion del cauce
principal en una cuenca hidrografica. Un rio de segundo orden es uno que posee
unicamente ramificaciones de primer orden; un rio de tercer orden es uno que
posee ramificaciones de primero y segundo orden. El orden de una cuenca

hidrografica estd dado por el nimero de orden del cauce principal.

El namero de orden es directamente proporcional al tamano de la cuenca
contribuyente, a las dimensiones de los canales y al caudal de la corriente en ese
lugar del sistema de cauces. Horton introdujo el concepto de relacion de
bifurcacion para definir la relacion entre el nimero de rios de cualquier orden y

el nimero de cauces en el siguiente orden:

(2.1)
N
R, =—"
N u+l
donde,
N. = numero de cauces de orden dado u

u

N,,, = numero de cauces de orden u + 1

Las relaciones de bifurcacion dentro de una cuenca tienden a ser de la misma
magnitud; generalmente valores entre 3y 5, y el valor teérico minimo posible es 2,
cuya ocurrencia es poco frecuente.
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Horton postul6 igualmente la denominada Ley del nimero de orden de los rios,
como
N =Rkv (2.2)
b
donde:
Ny= ntimero de cauces de orden u
Rp= razoén de bifurcaciéon
K = ntimero de orden del cauce principal
El nimero total de corrientes de todos los 6rdenes en una red de drenaje se
puede computar si se conoce la razéon de bifurcacion, promedio y el orden del
segmento principal k, de la manera siguiente:
(2.3)
Cuando los logaritmos del nimero de corrientes se grafican contra los 6rdenes, la
mayoria de las redes de drenaje muestran una relacion lineal, con desviaciones
pequeias respecto a una linea recta:
Log Un =a — bu
De esta expresion se puede calcular Ry, como:

LogR,=b
2.2.2.2 Longitud de las corrientes

Para obtener la longitud media L., del cauce de orden u, se divide la

longitud total por el nimero de segmentos Ny de ese orden, es decir:
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(2.4)

M-
g

-
=]
Il
=]
I
.

La longitud promedio L. de un segmento de cauce de orden u es una propiedad
dimensional reveladora del tamafno caracteristico de los componentes de una red

de drenaje y de las superficies de sus cuencas contribuyentes.

La razon de longitud Ry, o sea, la razon de la longitud media L., de segmentos de
orden u, a la longitud media de segmentos de orden L., tiende a ser constante a

través de los 6rdenes sucesivos de una cuenca, es decir:

L. (2.5)
RL - = Cte
u—1
estableciéndose la ley de longitudes de corrientes como:
Ly = flRfl (2.6)

donde L, es la longitud media de los segmentos de orden 1.

La combinacién de las leyes de los ntimeros de las corrientes y las longitudes de las
corrientes, da lugar a una ecuacion para determinar la longitud total de los cauces
de un cierto orden conociendo las razones de bifurcacion y de longitud, la longitud
promedio L.de los segmentos de primer orden, y el orden K del segmento
principal, asi:

N J—
D> L, =LR{ R}

n=l

(2.7)

La longitud del cauce principal L es la distancia entre el punto méas bajo y el mas
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alto de la cuenca, siguiendo el cauce. Este parametro se suele utilizar en la

estimacion del tiempo de concentracion.

La longitud al centroide Lc, es la distancia, siguiendo el cauce, desde el punto mas
bajo hasta el centro de gravedad de la cuenca, definido este altimo como un punto
ubicado en el cauce principal, de tal modo que, al trazar una perpendicular al cauce

en dicho punto, el area de la cuenca queda dividida en dos partes iguales.

2.2.2.3 Longitud del flujo superficial
a longitud del flujo superficial Loes la longitud del recorrido del flujo no canalizado

desde un punto sobre la divisoria del drenaje hasta un punto del cauce adyacente,

proyectado sobre la horizontal. Se obtiene mediante la siguiente relacion:

1
L, =
2D\/(1 ~S./S,) (2.8)

Donde: D es la densidad de drenaje, Sc y Sg son las pendientes promedio de los
cauces y de las superficies del terreno, respectivamente. El radical que multiplica a
20 en el denominador da cuenta por el efecto de las pendientes sobre la longitud

de los cauces.

2.2.2.4 Forma de la cuenca

La forma de la cuenca hidrografica afecta a los hidrogramas de escorrentia y las

tasas de flujo maximo. HORTON sugirio el siguiente factor adimensional de forma
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Rf, como indice de la forma de una cuenca:

A (2.9)
R, = LT
b
donde: A es el area de la cuenca y Ly, es su longitud, medida desde la salida hasta el
punto mas alto en la cabecera del cauce mas largo, en linea. recta. Este indice o su
reciproco han sido usados extensamente como indicadores de la forma del
hidrograma unitario.
Otro indice de la forma de la cuenca, sugerido por GRAVELIUS, es la relacion del

perimetro de la hoya a la circunferencia de un circulo cuya area sea igual a la de la

cuenca. Esta relacion se denomina coeficiente de compacidad, y se define

Ccomo: K P P 08
c = =—X
2/IIA /A (2.10)

Donde P es la longitud del perimetro de la cuenca en Km.

A mayor valor de Kc, mayor es la irregularidad de la cuenca y su desviacién de la

forma circular.

2.2.2.5 Densidad de drenaje
Viene a ser la longitud total de los cauces dentro de una cuenca, dividida por el

area total de drenaje; es decir, longitud de los canales por unidad de area:

K N - K
ZZLu LleK—l M
, R (2.11)

D= =l i=l — Lb

A, A

u

Donde L; es la relacién media de los segmentos de orden 1, Ry, es la razén de

bifurcacion, Rip es la relacion entre la longitud L de la cuenca y la razon de
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bifurcacion, K es el orden del segmento principal y Ay es el area total de drenaje.

Para la misma cuenca, una densidad alta refleja una cuenca bien drenada que
deberia responder relativamente rapido al influjo de la precipitacion; una cuenca
con baja densidad refleja un area pobremente drenada con respuesta hidrolégica
muy lenta. Los valores altos de densidad reflejan, ademaés, areas generalmente con
suelos facilmente erosionables o relativamente impermeables, con pendientes

fuertes y escasa cobertura vegetal.

2.2.2.6 Pendiente del cauce principal

La pendiente de un canal influye sobre la velocidad de flujo, y juega un papel
importante en la forma del hidrograma. Para calcular la pendiente media del cauce
principal, se determina previamente el perfil del rio desde sus cabeceras hasta el
punto de concentracion deseado, a partir de un mapa topografico midiendo
longitudes acumuladas hasta una cota dada. El perfil se dibuja luego sobre papel
aritmético. Graficamente se divide la longitud del cauce principal L en N partes

iguales, cada uno con pendiente Si, y se aplica la ecuacion:

N 2

T

S =| = (2.12)
N
donde S es la pendiente del cauce principal expresada en mm/rn o m/Km.
Otra forma de estimar la pendiente media del cauce, es obteniendo la pendiente de
una recta, sobre el perfil del rio, que parte justamente del punto méas bajo de la

linea que define el perfil del rio, trazada en forma tal que el area por encima de la
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linea y el perfil sea igual al area por debajo de la linea y el perfil.

2.2.2.7 Pendiente del terreno

La pendiente media de una cuenca es uno de los principales parametros que
caracterizan el relieve de la misma permitiendo hacer comparaciones entre
cuencas, en referencia a una pendiente que sustituya a las infinitas pendientes que
existen dentro de una cuenca y que sea representativa de esas pendientes. La
pendiente del terreno en una cuenca estd estrechamente relacionada con los
fenomenos erosivos que se manifiestan en la superficie de la cuenca, y guarda,
ademés, una relacion importante, aunque compleja, con la infiltracion, el
escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribuciéon del agua
subterranea al caudal de las corrientes. Por otra parte, es uno de los factores
principales que controla el tiempo de concentracion de la lluvia en los cauces de los
rios, teniendo por ello, una importancia directa en las magnitudes de las
crecientes.

La pendiente media de la cuenca, se define como la media ponderada de las
pendientes correspondientes a superficies elementales en las cuales la pendiente se
puede considerar constante, y se puede obtener sencillamente multiplicando la
longitud total de las curvas de nivel Lo, por el intervalo entre ellas Ah, y dividiendo

por el area de la cuenca:
L Ah
A

S = (2.13)

En este proceso, la precision del resultado depende de la calidad del mapa

utilizado. También se puede usar una red de cuadriculas sobre el mapa de la
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cuenca, luego, determinar la pendiente de cada interseccion, y tomar el promedio.

2.2.2.8 Analisis hipsométrico

Cuando uno o mas factores de interés en la hoya dependen de la elevacion, es 1til
saber como esta distribuida la hoya en funcién de la elevacién. Una curva de area
elevacion (curva hipsométrica) se construye midiendo con un planimetro el area
entre contornos de un mapa topografico y representando en una grafica el area
acumulada por encima o por debajo de una cierta elevacion, en funciéon de dicha
elevacion. Es conveniente utilizar el porcentaje del area total en vez de su valor

absoluto, particularmente cuando se desea una comparacion entre varias cuencas.

La interpretacion de las pendientes de la curva hipsométrica o de su forma,
suministra informacion de interés para el hidrélogo. Asi tendremos, por ejemplo,
si en la zona de 100% la curva presenta una variacion muy suave, ello significa que
entre dos elevaciones que varian relativamente poco, hay mucha extensién de
superficie, es decir, que la cuenca tendria una gran llanura en las cotas bajas. Si
por el contrario la curva variase bruscamente en esa zona del 100% indicarla que
entre estas cotas hay poca superficie; es decir, que la cuenca baja del rio seria poco

extensa, con laderas abruptas, como seria el caso de un valle muy encajonado.

2.2.3 Produccion anual de sedimentos en una cuenca
Desde el punto de vista hidrologico practico, para determinar la capacidad muerta
de los embalses o para estudiar las medidas de control de sedimentos, se suele

estimar la produccion total anual de sedimentos en la cuenca. Dicha produccién
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anual de sedimentos depende de muchos factores tales como el clima, el tipo de
suelos, el uso de la tierra, la topografia y la existencia de embalses. A continuacion,
se presentan algunos métodos. empiricos que permiten estimar la produccion

anual de sedimentos en una cuenca.

2.2.3.1 Método de Langbein-Schumm

Este método también se usa en cuencas que s6lo poseen informacion sobre la
precipitacion efectiva. Estima la produccion de sedimentos por unidad de area de

acuerdo con la siguiente expresion:

~10p*
9= 0.0007p7 (2.14)

donde:

gs=ton/milla2

P= precipitacion efectiva anual en pulgadas, puede calcularse de acuerdo
con el método de S.C.S. El parametro 10 P2’3 representa la acciéon erosiva de la
precipitacion, mientras que 1/(1+ 0,0007 P3:33) indica la accidon protectora de la
vegetacion. Es decir, que al inicio la produccion de sedimentos se incrementa con el
incremento de la precipitacion, pero luego desciende hasta un valor mas o menos

constante. El incremento inicial de P trae consigo un aumento de la vegetacion.
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2.2.3.2 Método del US Soil Conservation Service (SCS)

El método S.C.S. es un procedimiento empirico desarrollado por hidrélogos del Soil
Conservation Service, (renombrado ultimamente como el NRCS, es decir, el
Natural Resources Conservation Service), con base a numerosos datos de cuencas
experimentales en los Estados Unidos, con areas de hasta 2.600 Kmz, para estimar
la escorrentia directa, basandose en la precipitacion ocurrida y las condiciones de la

cuenca.

Una de las informaciones béasicas necesarias para el desarrollo del método, es la
consideracion de un indice de humedad del suelo anterior a la tormenta en estudio.

Formulacion Matematica del método S.C.S.

La relacion fundamental estimada por el Soil Conservation Service de USA, es la

siguiente:

= (2.15)

donde:

F = infiltracion real (retencién actual)

S’ = infiltracion potencial o parametro de retencion (S” > F)
P.= escorrentia potencial o exceso de precipitacion (Pe > Q)

Q = escorrentia real
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La relacion presentada en la ecuacion (2.15) se considera valida a partir del inicio
de la escorrentia. Toda la precipitacion ocurrida antes del inicio de dicha
escorrentia es considerada como pérdida y no contribuye al flujo superficial. Estas
pérdidas son denominadas las abstracciones iniciales (I,) y constan de varios
componentes tales como: intercepcion, almacenamiento en depresiones e

infiltracion inicial.

En cuencas grandes, parte del agua infiltrada retorna como flujo sub-superficial o
subterraneo, pero no son consideradas en el analisis de tormentas puesto que
tienen un tiempo de retardo suficientemente largo como para no influenciar el

hidrograma de escorrentia directa. De acuerdo con lo anterior:

Pc= P-1, (2.16)

Y,

F=P.-Q (2.17)

Combinando las ecuaciones (5.6) y (5.8) se obtiene:

Q- (P.)’

= P+ S’ (2.18)

En esta relacion se ignora la abstraccion inicial
Como S depende de I,, el estudio de una gran cantidad de eventos permitio

la obtencion de una relacion empirica entre dichas variables, definida por:
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I.=0,28 (2.19)

donde: S=S" + 1,

La Ecuacion (2.19) que relaciona I, con S, se basa en datos obtenidos
experimentalmente en cuencas grandes y pequenas.
No es necesario obtener dicha ecuacion con mayor exactitud, puesto que para
poder fragmentar I, en sus componentes, se requiere disponer de datos que
normalmente no estan disponibles.
Por la misma razoén se considera una buena aproximacion el coeficiente 0,2 de la
Ecuacion (2.19).

Sustituyendo las ecuaciones (2.19) y (2.16) obtiene:

_(P-0.28)’

Q P +0.8S (2.20)

La principal limitacion de esta ecuacion lo constituye la estimacion de S, lo cual
depende de factores edaficos, condiciones de la superficie y la humedad
antecedente. La intensidad de la lluvia puede modificar la intensidad de infiltracion
de los suelos. Numéricamente el valor maximo de S es igual a la capacidad 1til de
almacenamiento del suelo. En la practica S puede ser estimado mediante el analisis
de hidrogramas con informaciéon detallada y utilizando la ecuacion (2.20)

modificada como sigue:

S =-12,5(0,64 Q2+ 0,8 Q*P)¥/2— (0,8Q + 0.4 P) (2.21)
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Todas las variables a la derecha de la Ecuacion (2.21) pueden ser obtenidas del

analisis de hidrogramas y de hietogramas.

El SCS luego de analizar gran cantidad de hidrogramas de cuencas experimentales

ha confeccionado un procedimiento para estimar S en base a un valor llamado CN

(Ntmero de Curva), que se relaciona con S por la ecuacion:

en la cual, S se expresa en mm.

Tabla 2.1. Nimero de curvas de escorrentia para usos agricola,

s=254(1299 )
CN

suburbano y urbano

(2.22)

Condicion IT de humedad
antecedente

Grupo de suelos

Uso de la tierra A B C D
Sin tratam.lento 72 81 38 91
. . conservacional
Tierra Cultivada -
Con Tratamiento
. 62 71 78 81
conservacional
. Condicién Mal 68 86 8
Pradera o Pastizal on .1c'1’0n — 79 E
Condicién Buena 39 61 74 8o
Sabana Condicién Buena 30 58 71 78
Ralo, cobertura
’ 66 8
Bosque pobre 45 77 3
Condicién Buena 25 55 70 77
Areas industriales y o s
residencial 72% impermeables 81 82 o1 93
Pavimentados con
) cunetas y alcantarillas o8 o8 o8 o8
Calles y caminos Granzon 76 85 89 1
Tierra 72 82 87 89

Cartaya y Guevara, 2004
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Cuando no existen datos de la cuenca o si los que existen son poco confiables, el
valor de CN se obtiene utilizando la Tabla 2.1. En cuencas con mediciones, el valor

de CN se puede obtener para cada tormenta, mediante la siguiente expresion:

100

Ty 0.02(P +2Q — -/(4Q? + 5PQ)) (2.23)

CN

2.2.4 Sistemas de Informacion Geografica

Sistemas de Informaciéon Geograficos (SIG) son potentes herramientas
informaticas capaces de capturar, almacenar, recuperar, analizar y representar
graficamente grandes volimenes de datos espaciales relativos a la superficie
terrestre, lo cual les confiere amplias virtualidades para resolver problemas de
gestion y planificacion territorial. No obstante, un Sistema de Informacion
Geografico no es so6lo un programa informatico, sino un complejo sistema
organizado y abierto compuesto por hardware, software, datos y usuarios, que
permite integrar y unificar informacién variada de imagenes de satélite, fotografias
aéreas, mapas basicos y tematicos, GPS, y otros. Uno de los rasgos que diferencia a
los Sistemas de Informaciéon Geograficos de otros Sistemas de Informacién radica
en la naturaleza geografica o espacial de los datos que los alimentan, lo cual los
hace susceptibles de ser representados cartograficamente. Entre otras
consideraciones, esto comporta que en ellos se almacenen, mediante coordenadas,
la localizacion geografica de los objetos que representan la realidad lo que es

llamado la georreferenciacion, pero también, y lo que es mas importante, sus
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relaciones espaciales o topologia, ademas, evidentemente, de sus propiedades o
atributos tematicos. Un Sistema de Informacion Geografica proporciona una vision

esquematica de la realidad y constituye una sintesis del territorio.

2.2.4.1 Tipos de SIG

La mayoria de los elementos que existen en la naturaleza pueden ser representados
mediante formas geométricas (puntos, lineas o poligonos, esto es, vectores) o
mediante celdillas con informacion (raster). Son formas de ilustrar el espacio
intuitivas y versatiles, que ayudan a comprender mejor los elementos objeto de

estudio segiin su naturaleza.

En funciéon de la forma de representar el espacio de la que hacen uso podemos

clasificar los SIGs en dos grandes modelos o formatos:

2.2.4.2 Funcionamiento de los SIG

Los SIG operan como una base de datos geografica asociada a los objetos existentes
en un mapa digital, y dan respuesta a las consultas interactivas de los usuarios
analizando y relacionando diferentes tipos de informacién con una sola localizacion

geografica. Esto es, conectando mapas con bases de datos.

Basicamente, el funcionamiento de un SIG pasa por las siguientes fases:

o« Entrada de la informacion en el sistema, ya sea digital o pendiente de

digitalizacion.

42



Evaluacion de la influencia del uso de los recursos de la cuenca del rio Yaracuy sobre la calidad del agua del Embalse Cumaripa

« Almacenamiento y actualizacion de las bases de datos geograficamente, es decir,
georreferenciar la informacion mediante coordenadas geograficas de latitud y
longitud.

o Andlisis e interpretacion de los datos georreferenciados.

o Salida de la informacién en forma de productos diferentes, que dependeran de

las necesidades del usuario.

Los SIG facilitan el trabajo del profesional, ya que separan la informaciéon en
capas tematicas y las almacena de forma independiente, haciendo méas rapida y
sencilla la tarea final de relacionar la informacion existente para la obtencion de

resultados.

2.2.4.3 Uso delos SIGs

Los SIG nos permiten hacer un anélisis exhaustivo del territorio en los &ambitos mas
diversos. Son herramientas versatiles, con un amplio campo de aplicacion en

cualquier actividad que conlleve un componente espacial.

Asi, la tecnologia de los Sistemas de Informacion Geografica puede ser utilizada
para investigaciones cientificas, para gestion de los recursos y activos, en
arqueologia, en evaluacion del impacto ambiental, para la planificacion urbana, en
cartografia, sociologia, geografia historica, marketing o logistica, por nombrar sélo

algunos ambitos de aplicacion.

Los SIGs se estan convirtiendo en herramientas indispensables en la toma de
decisiones en las que la informacion espacial tiene una especial relevancia. De
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alguna de estas decisiones depende en muchos casos el éxito o el fracaso de un
negocio o bien la mejora considerable de la productividad de una empresa.
Teniendo en cuenta esto resulta facil comprender la relevancia que estas

tecnologias estan adquiriendo para el mundo empresarial.

2.2.5 Imagenes de Satélite

Una imagen de satélite estd compuesta por una matriz digital de puntos (pixel),
igual a una fotografia digital, capturada por un sensor montado a bordo de un
satélite que orbita alrededor de la Tierra. A medida que el satélite avanza en su
orbita barre la superficie con un conjunto de detectores que registran la reflexion
de energia electromagnética, emisiones, temperatura, o variables de elevacion
topografica o geofisica. Cada pixel tiene asociado un namero denominado Nivel
Digital (ND), el cual representa la intensidad o brillo promedio de un area minima
relativa dentro de la escena, generalmente, el rango de niveles digitales va de 0 a
255 (Posada, 2009). Estas imagenes se diferencian por el niimero de bandas, la
region del espectro electromagnético que registra cada banda, el tamano de la
escena, su resolucion espacial (nivel de detalle) y su resoluciéon temporal (tiempo
que tarda en recapturar la informacion de una zona especifica) (Martinez & Diaz,
2005).

Figura 7. Forma de captura y almacenamiento de la informaciéon obtenida de los

satélites. Fuente: Chuvieco (2010).
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2.2.5.1 Procesamiento Digital de Imagenes

El procesamiento digital es el conjunto de métodos y técnicas orientado a la
manipulacion, analisis cualitativo y cuantitativo de las imagenes digitales, su
correccion, mejoramiento, transformacion y/o clasificacion tematica con el fin de
generar informacion util sobre objetos, areas y fenémenos, sin estar en contacto
con ellos. El propoésito general de este procesamiento consiste en mejorar el
conocimiento sobre los recursos naturales de la Tierra y del medio ambiente
(Posada, 2009). Los procesamientos aplicados a las imagenes de este estudio son la

georeferenciacion, la correccidon atmosférica y la correccion radiométrica.

2.2.5.2 Georreferenciacion

Se denomina asi al proceso que permite asignar a cada pixel de una imagen unas
determinadas coordenadas de acuerdo con el sistema de referencia que se desee.
Una vez realizado el proceso de georreferenciacion o correccion geométrica es
posible considerar la imagen como un mapa, susceptible de ser superpuesto sobre
cualquier otra cartografia que se encuentre en el mismo sistema de referencia

(Calera, 2003).

2.2.5.3 Sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus)
Incluido dentro de una familia de satélites denominada Landsat, el sensor
Enhanced Thematic Mapper Plus, permite una sensible deteccién de turbideces y

contaminantes en el agua (con el uso de la banda azul), exploracion minera
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(infrarojo medio), contenidos de humedad en las plantas y en el suelo (infrarojo
medio) (Martinez & Diaz, 2005).

El programa LANDSAT fue desarrollado por la NASA en 1972 con el proposito del
estudio de los recursos de la Tierra y su exitosa aplicacion esta comprobada a nivel
mundial. Desde la época del primer satélite se han lanzado ocho programas
LANDSAT. Los programas LANDSAT 4 y 5, lanzados en 1982 y 1984
respectivamente, se encuentran todavia en funcionamiento, aunque su vida 1til fue
programada solamente para cinco anos. El LANDSAT 6 fue lanzado en 1993 y
contaba con significativas modificaciones en cuanto a mejoramiento de sistema de
sensores, pero por problemas técnicos se perdié en el espacio después de su
lanzamiento. En abril de 1999 fue lanzado LANDSAT 7, ubicandole en la misma
trayectoria terrestre que los satélites anteriores. Para 2014 se puso en oOrbita
LANDSAT 8, que actualmente ya tiene imagenes disponibles en su servidor
(Calera, 2003). sistema LANDSAT cuenta con sensores oOptico-electronicos,
denominados barredores mecanicos. Son sensores pasivos, que captan solo la
energia reflejada de las superficies terrestres iluminadas por el Sol. Esta energia se
registra en formato digital y se transmite directamente mediante un sistema de
telemetria a las estaciones terrestres; se procesa, introduciendo correcciones
geométricas y radiométricas; y se archiva en dispositivos digitales. El sistema

LANDSAT, dependiendo de la serie, esta dotado de diferentes sensores.
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2.2.6 Sensores Remotos

Los principios basicos de la radiacién electromagnética, el espectro

electromagnético y las curvas espectrales seran descritos a continuacion.

Chuvieco (1990) defini6 a la percepcion remota como la técnica que permite
adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales, suponiendo que entre la tierra y el sensor existe una
interaccion energética, ya sea por reflexion de la energia solar o de un haz
energético artificial o por emision propia. El sensor de un satélite explora
secuencialmente la superficie terrestre adquiriendo a intervalos regulares la
radiacion que proviene de los objetos sobre ella situados. La cadencia con la que el
sensor realiza el muestreo de la superficie terrestre define la resoluciéon espacial,
que es la unidad visual mas pequena que aparece en una imagen; toda la gama de
reflectancia de esta unidad de superficie terrestre, el sensor lo promedia y traduce
en un valor numeérico, a partir del cual se hace un tratamiento digital de imagenes.
En consecuencia, cada pixel estd definido por un ntmero, traduccién de la
radiancia recibida por el sensor para una determinada unidad de area de la
superficie terrestre y en una banda especifica del espectro segin la longitud de

onda que capta, que se llama Nivel Digital (Chuvieco, 1990).

2.2.6.1 Radiacion Electromagnética

La radiacién electromagnética es una combinacion de campos eléctricos y
magnéticos oscilantes, que se propagan a través del espacio transportando energia

de un lugar a otro. Esta compuesto por longitudes de onda y frecuencias, puede
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manifestarse de diversas maneras como calor radiado, luz visible, rayos Xo rayos
gamma. La radiacion dentro de un cuerpo de agua (Agrupacion de laminas de agua
de igual temperatura dentro de un cuerpo de agua) (Roldan, 1992). La
transparencia se refiere a la profundidad méxima alcanzada por el haz de luz que
penetra la columna de agua, se ve afectada por las sustancias que se encuentren
disueltas y las particulas en suspension presentes en el agua. También se usa para
estimar el contenido de clorofila de la comunidad fitoplanctdnica al considerar que
la variacion en la transparencia es producto de la presencia de fitoplancton. De
igual forma permite definir el estado tréfico por medio del Indice de Estado Tréfico
(IET) que utiliza como variables los valores medios anuales de la profundidad
medida con el disco de Secchi y de las concentraciones superficiales de fosforo total

y de clorofila a (Roldan, 1992).

Espectro Longitud Frecuencia
electromagnético de onda [cichas por
[nandmalrosimy)  sagundo x 107]
Lama
Ondas largas de radia e50-80 A00-470
S0-800 400-470
Wem
Readlar 540-G40 470-520
1om BE(l-ER EO-G00
T— Hhi-aB0 Go0-500
i 490520 520650
Infamojc =Nl J
A0D-T00 nim L
raviclesa 4E0-4B0 B50- 703
Snm
i1 450 TO0-TE0
S 390-430 760-800
100 X-U
Rzyos gamma
140 HJ!.'"E CLEMICOS
Corta — Espectro electromagnético y luz visible
1 nandmetra = 1 milimicedn {my] = 10%m

Fuente: Chuvieco (2010).

Figura 2. 3. Esquema del espectro radiométrico.
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2.2.6.2 Espectro Electromagnético

Es el conjunto de todos los tipos de radiacion electromagnética, organizado por
bandas.

Cada tipo de radiacion tiene una frecuencia y longitud de onda que la caracteriza.
El espectro abarca los rayos gamma, los rayos X, la luz ultravioleta, la luz visible, la
luz infrarroja y las ondas de radio (Chuvieco, 2010).

La region de la radiacion térmica (0.3 —100 um) se origina como consecuencia de la
vibracion y movimiento de los atomos y moléculas debido a la agitacion térmica.
Dentro de esta region se distinguen dos grandes zonas. La zona de radiacion de
onda corta es la region que va desde los 0.4 ym hasta los 3 ym. La zona de
radiacion de onda larga es la region que va desde los 3um hasta aproximadamente
100 um. La region de la luz visible (0.4 —0.7 um) es la zona que contiene las
longitudes de onda a las cuales la retina es sensible. La luz es producida por atomos
y moléculas como resultado del ajuste interno del movimiento de sus componentes,
principalmente en la corteza electrénica del atomo. La region del infrarrojo cercano
(o infrarrojo préximo) (0.7 —1.3 um), también se denomina zona del infrarrojo
reflejado o fotografico. Parte de esta radiacion puede detectarse mediante

emulsiones especiales.

En la region del infrarrojo medio (1.3 —8 um) se entremezcla parte de la radiacion
solar (incidente y reflejada), y la radiacién emitida por la superficie terrestre
(especialmente en focos de alta temperatura). El infrarrojo lejano o infrarrojo

térmico (8 —14 pum) es la region en la que emite principalmente la superficie
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terrestre. Las microondas (1000 um —1 m) se usan en las comunicaciones por radar
y otros sistemas de comunicaciones, asi como en el anélisis de detalles muy finos en

la estructura atomica o molecular. Se generan con dispositivos electronicos.

Son muy utiles en ciertas aplicaciones, ya que en esta region del espectro las nubes
son transparentes, y las ondas pasan practicamente sin distorsion. Las ondas de
radiofrecuencia (0.1 cm —varios km) se utilizan en los sistemas de radio, television
y comunicaciones, y son generadas por medio de dispositivos electronicos,
principalmente circuitos oscilantes (Calera, 2003). Un flujo de radiacion
electromagnética al propagarse por el espacio puede interactuar con superficies u

objetos, siendo reflejado, absorbido y transmitido por dichas superficies u objetos.

Fuente: Canada Centre for Remote Sensing (2008).

Figura 2.4. Interaccion de los objetos con la radiacion electromagnética.

La absorciéon produce una disminuciéon de la radiacion porque las moléculas
gaseosas de la atmosfera como vapor de agua (H20), dioxido de carbono (CO2),

oxigeno (02) y ozono (03) atrapan los rayos de luz. Este fen6meno de la absorcion
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es muy selectivo, limitAndose a determinadas longitudes de onda dentro del
espectro electromagnético (p.e., <0.3 um por el ozono). Las regiones del espectro
donde estos procesos son insignificantes se denominan "ventanas atmosféricas", ya
que permiten el paso de casi toda la energia (Canada Centre for Remote Sensing,
2008). La dispersion se presenta a causa de la difusion en todas las direcciones que
las particulas en suspension y las moléculas de los componentes de la atmosfera,
producen sobre la radiacion que interactiia con ellos. De forma general, este efecto

decrece a medida que aumenta la longitud de onda.

2.2.6.3 Curvas Espectrales

Los distintos tipos de coberturas terrestres (bosques, suelos, cultivos, cuerpos de
agua, nieve, etc.) se distinguen por la cantidad de energia que reflejan en una
region del espectro dado. La interaccion de la radiacion electromagnética con los
objetos depende de sus caracteristicas morfologicas, su composicion fisico-quimica
y la configuraciéon de la superficie donde estos estan ubicados. Estos espectros que
caracterizan el tipo de cubierta observada constituyen su firma espectral, la
coleccion de estas firmas espectrales se conoce como curvas espectrales (Chuvieco,

2010).

2.2.,7 Comportamiento del suelo, vegetacion y agua en las regiones del

espectro electromagnético

Estos tres elementos forman el paisaje, es conveniente analizar por separado su

comportamiento en las diferentes regiones del espectro electromagnético. El
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comportamiento espectral del suelo presenta una tendencia hacia la uniformidad
mostrando una curva bastante mas plana y ascendente orientada hacia longitudes
de onda superiores, como son las del infrarrojo cercano. La reflectividad presenta
una gran variabilidad de unos suelos a otros debido a su composicion quimica, la
materia organica y el contenido en agua (humedad) son los principales factores que
intervienen. La composicién quimica define el color, los suelos de origen calcareo
tienden hacia el color blanco, indicando una alta reflectividad en todas las bandas
visibles, suelos con un contenido alto en 6xido de hierro presentan una
reflectividad elevada en el rojo. Los altos contenidos de materia organica se
reconocen por colores oscuros, y se traducen en reflectividades menores en todas
las bandas del visible. El contenido de agua en el suelo se refiere al contenido de
humedad en la capa superficial y disminuye la reflectividad en todo el espectro

solar (Chuvieco, 2010).

2.2.7.1 Suelo

El comportamiento espectral del suelo presenta una tendencia hacia la
uniformidad mostrando una curva bastante méas plana y ascendente orientada
hacia longitudes de onda superiores, como son las del infrarojo cercano. La
reflectividad presenta una gran variabilidad de unos suelos a otros debido a su
composicidon quimica, la materia organica y el contenido en agua (humedad) son

los principales factores que intervienen.
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La composicion quimica define el color, los suelos de origen calcareo tienden hacia
el color blanco, indicando una alta reflectividad en todas las bandas visibles, suelos
con un contenido alto en 6xido de hierro presentan una reflectividad elevada en el
rojo. Los altos contenidos de materia organica se reconocen por colores oscuros, y
se traducen en reflectividades menores en todas las bandas del visible. El contenido
de agua en el suelo se refiere al contenido de humedad en la capa superficial y

disminuye la reflectividad en todo el espectro solar (Chuvieco, 2010).

2.2.7.2 Vegetacion

La curva espectral de la vegetacion muestra un comportamiento tipico, una baja
reflectividad en el visible (del orden del 10%), con un maximo relativo en la zona
verde del espectro (sobre 0.55 um). Presenta una elevada reflectividad (40-50%) en

el infrarrojo cercano, reduciéndose paulatinamente hacia el infrarrojo medio

La elevada reflectividad en el infrarrojo cercano (0.75 — 1.35um) se debe a la
presencia en una hoja de diversos medios (agua, aire, materia orgéanica, etc.) con
indices de refraccion distintos, que es consecuencia de la estructura interna de las

hojas.

2.2.8 Uso de la tierra

Conocer el uso actual del suelo es una de las bases fundamentales para hacer una
correcta planeaciéon y manejo de los recursos naturales, También es importante
comprender el impacto de estas actividades, pues con ello podemos cambiarlas o

modificarlas para preservar el ambiente.
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El sensor de los satélites Landsat tiene 7 bandas, cada una de las cuales capta una
determinada longitud de onda y, su aplicaciéon de cada banda es diferente, asi por
ejemplo, la banda 1 se usa para estudios hidrologicos y mapeo de costas, la banda 2
para estudios de vegetacion sana y vigor, la banda 3 para clasificacion de
vegetacion y estudios de clorofila, la banda 4 para el contenido de biomasa y
cuerpos de agua, la banda 5 para contenidos de humedad, nieve y nubes, la banda 6
para estudios vulcanologicos y de contaminacién, y la banda 7 para estudios de
fisiografia del terreno (Lillesand y Kiefer, 1994). También se pueden utilizar

combinaciones de bandas para diferentes propositos.

Esta combinacion son los indices de vegetacion, los cuales son operaciones
dirigidas para crear bandas artificiales a partir de combinaciones entre las bandas
originales. Su empleo se ha justificado en dos situaciones: para mejorar la
discriminacion entre suelo y vegetacidon, y para disminuir el efecto del relieve
(pendiente y orientacién) en la caracterizacion espectral de distintas cubiertas

(Soria et al., 1998).

2.2.9 Técnicas de Interpolacion

Las herramientas de interpolacion de superficie crean una superficie continua (o
prediccion) a partir de valores de punto de muestra.

Visitar todas las ubicaciones de un area de estudio para medir la altura, la
concentracion o la magnitud de un fendémeno generalmente es dificil o costoso. En

cambio, puede medir el fenémeno en ubicaciones de muestra dispersadas
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estratégicamente y se pueden asignar valores previstos a todas las demas
ubicaciones. Los puntos de entrada pueden ubicarse a espacios regulares o

aleatorios o pueden basarse en un esquema de muestreo.

La representacion de la superficie continua de un dataset raster representa algunas
medidas, como la altura, la concentracion o la magnitud (por €j. elevacion, acidez o
nivel de ruido). Las herramientas de interpolacion de superficie hacen predicciones
a partir de mediciones de muestra para todas las ubicaciones en un dataset raster
de salida, ya sea que se haya tomado una medicidén en la ubicacion o no.

Existen diferentes maneras de derivar una prediccion para cada ubicacion; cada
método se denomina modelo. Con cada modelo, se realizan diferentes suposiciones
acerca de los datos, y algunos modelos son mas aplicables para determinados
datos, por ejemplo, un modelo puede dar cuenta de la variacién local mejor que
otro. Cada modelo produce predicciones usando diferentes calculos.

Las herramientas de interpolacion, por lo general, se dividen en métodos

deterministicos y de estadisticas geograficas.

Los métodos deterministicos de interpolacion asignan valores a las ubicaciones

basandose en los valores medidos circundantes y en formulas matematicas

especificas que determinan la suavidad de la superficie resultante.

Los métodos deterministicos incluyen UIDWU (ponderaciéon de distancia inversa),

Vecino natural, Tendencia y Spline entre otros.
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Los métodos de estadisticas geograficas estan basados en modelos estadisticos que
incluyen la autocorrelacion (la relacion estadistica entre los puntos medidos).
Gracias a esto, las técnicas de estadistica geografica no soélo tienen la capacidad de
producir una superficie de prediccion, sino que también proporcionan alguna

medida de certeza o precision de las predicciones.

Los métodos de interpolaciéon utilizados es este estudio para determinar cuél de

ellos es mas adecuado es el siguiente:

2.2.9.1 Kriging

El método de Kriging es un método de interpolacion de estadisticas geograficas.

Es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie estimada a
partir de un conjunto de puntos dispersados con valores z. Para su utilizacion, se
debe realizar previamente un analisis del comportamiento espacial del fenémeno
representado por los valores z antes de seleccionar el mejor método de estimacion

para generar la superficie de salida.

2.2.10 Parametros Fisico-quimicos del Agua

2.2.10.1 Alcalinidad

La alcalinidad (mg CaCO3 1-1) se define como el poder de una soluciéon para
neutralizar los iones H+. Es debida primordialmente a las sales de los acidos
débiles, tales como carbonatos, bicarbonatos, boratos, silicatos y fosfatos, y unos

pocos acidos organicos que son muy resistentes a la oxidacion biolégica (acidos
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himicos) que llegan a formar sales que contribuyen a la alcalinidad total (Pérez,
2000). Ha sido utilizada como un indicador de la productividad de lagos, donde
niveles de alcalinidad altos indicarian una productividad alta y viceversa. La
alcalinidad se determina titulando la muestra con HCI 0.1N, fenolftaleina (pH =

8.5) y naranja de metilo (pH = 4.3). (Romero Rojas, 2009).

2.2.10.2 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto hace referencia a la cantidad de oxigeno presente en el agua,
principalmente al liberado por las plantas acuaticas en el proceso de fotosintesis,
asi como el que proviene de la mezcla del agua con las corrientes de aire. La
solubilidad del oxigeno en el agua estid directamente relacionada con la presion
atmosférica y de forma inversa con la temperatura y la concentracion de sales. Su
medicion sirve para identificar las condiciones aer6bicas del ecosistema,
identificacion de cambios biolégicos a partir de su concentraciéon y es base para el
calculo de la demanda biolégica de oxigeno (DBO). El oxigeno disuelto se
determina de forma analitica mediante el método de Winkler o yodimétrico,

también por electrodos especificos. (Romero Rojas, 2009).

2.2.10.3 pH

El pH es un parametro que permite expresar la concentracion de iones Hidrégeno
[H+] o mas exactamente la actividad de este i6n. Las aguas donde la concentracion
de H+ es superior a la de OH- se consideran acidas y el valor de su pH esta por

debajo de 7.0. Por el contrario, aquellas cuya concentracion de OH- es superior a la
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de H+ son aguas basicas o alcalinas y su pH es superior a 7.0. La importancia de su
medicién radica en que por medio de éste se identifica el grado de disociacion de
sustancias ajenas al cuerpo de agua, asi como el estado de los procesos aerobicos y

anaerobicos desarrollados en el ecosistema (Roldan, 1992).

2.2.10.4 Conductividad Eléctrica:

La conductividad es producida por los electrolitos que lleva disueltos un agua y es,
légicamente, muy baja en el agua pura (unas pocas centésimas de uS/cm). Ademas,
se comprende que exista una relacion entre ella y la cantidad de los electrolitos que
contiene, es decir, su residuo seco. Concretamente, en un agua natural no muy
contaminada, se cumple que el valor del residuo seco en mg/L oscila entre 0,5y 1,0
veces el valor de conductividad, expresada en uS/cm.

Conductividad del agua Agua pura: 0,055 uS/cm Agua destilada: 0,5 uS/cm Agua
de montana: 1,0 uS/cm Agua para uso doméstico: 500 a 800 uS/cm Max. para
agua potable: 10055 uS/cm Agua de mar: 52 mS/cm

La conductividad de un agua natural esta afectada por el terreno que atraviesa y
por la posibilidad de disolucion de rocas y materiales, el tipo de sales presentes, el
tiempo de disoluciéon, temperatura, gases disueltos, pH y toda la serie de factores
que pueden afectar la solubilidad de un soluto en agua. A titulo informativo, las
conductividades de las aguas de la zona mediterranea de la Peninsula Ibérica
(terrenos fundamentalmente calizos) suelen ser estadisticamente superiores a las
que presentan las aguas del resto granitico de aquélla (>1.000uS/cm frente a <500

uS/cm).
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Respecto a embalses y lagos, la conductividad durante el periodo de mezcla de
aguas suele ser inferior que, en periodo de estratificacion térmica, y en este caso,
las aguas anoxicas del fondo pueden presentar mas altos valores de conductividad
que las de superficie. Finalmente, un agua residual presenta, l6gicamente, un valor
de conductividad superior al del agua de consumo de la poblacion, en general un
orden de magnitud mas alta si tiene un componente residual doméstico
mayoritario frente al de los vertidos industriales. Caso contrario, sera notablemente
mas alta: por ejemplo, aguas de industrias metaltrgicas y mataderos.

El método oficial se basa en el empleo de células de conductividad, equipadas,
ademaés, con una fuente externa de corriente y un puente d¢ WHEATSTONE. Se
trata de medir la razon de corriente alterna que atraviesa la celda de conductividad
para un voltaje dado. Las células de conductividad pueden ir equipadas con
electrodos de Pt o de otros metales. El sistema se suele calibrar con patrones de

KCI con valor de conductividad conocida en funcién de su concentracion.

2.2.10.4 Cloruros

Especialmente abundantes en los océanos, a donde acceden especialmente por
disolucion de depositos minerales de sal gema (NaClI), representan hasta un 0,05%
de la litosfera. La concentracion de CIP-P en aguas de superficie no contaminadas
se sitia alrededor de 20-40 mg/L e incluso menores. En rios, es tipico su
incremento a lo largo del recorrido del cauce fluvial desde su nacimiento hasta su

desembocadura. En aguas subterrdneas, las concentraciones pueden variar

59



Evaluacion de la influencia del uso de los recursos de la cuenca del rio Yaracuy sobre la calidad del agua del Embalse Cumaripa

extraordinariamente en funcion de episodios de intrusion marina en determinados
acuiferos.

Cloruros, fosfatos y nitritos son indicadores tipicos de contaminaciéon residual
doméstica vertida a un cauce natural. Esto, ademas, puede servir de sefial de alerta
acerca de la probabilidad de que el agua presente contaminacién también de
caracter microbioldgico patégeno e indeseable. El ion CIP-P es altamente corrosivo
y da lugar a deterioros y picaduras en tuberias y sistemas de distribucion de aguas,
asi como en equipos industriales que operen con aguas ricas en cloruros. Asi
mismo, y en funcion de su contenido, pH del agua y otros iones presentes en ella,
puede degradar los hormigones. Con relacion al agua potable, la principal
incidencia de los cloruros es la relativa al sabor que promueven: si bien depende
del cation asociado, en general, cantidades de 200 a 300 mg/L son perceptibles en
el agua de bebida por el consumidor medio. Se puede emplear un método
volumétrico (argentometria) basado en la reaccion de precipitacion de los iones

CIP-P por adicion de una disolucion valorante de sales de AgP+P en medio neutro.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo Descriptivo porque se caracterizaron los
efluentes y en el propio embalse para establecer su estado actual; desde el punto de
vista cientifico, describir es medir (Hernandez et al, 1991), identificando los
factores que afectan la calidad de agua del embalse, que perjudica a la poblacion

aguas abajo que se benefician del mismo.

3.2 Diseio de Investigacion

La investigacion se sustenta en una documentacion de fuentes bibliograficas y en la
recoleccion de datos de la realidad, utilizando fundamentalmente informacién
primaria, por lo cual esta enmarcada segun la estrategia metodoldgica, como una

investigacion No Experimental.

3.3 Fases de la investigacion

A continuacion, se listan las diferentes actividades que se desarrollaron con el fin
de lograr el cumplimiento de cada objetivo especifico, lo que conllevo al logro del

objetivo general.
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3.3.1 Recoleccion de Datos

Se recopil6 informacion estadistica y documental que permitié determinar las

caracteristicas geograficas que inciden en el impacto estudiado sobre el embalse de

Cumaripa. Los materiales referenciales e instituciones que podrian suministrar

estos datos son:

Instituto nacional de Tierras (INTi) y MINEC, informacién cartografica del estado y
de la cuenca del rio Yaracuy, publicaciones gubernamentales o privadas
(Confiables) que reflejen datos cualitativos, trabajos de Investigacion realizados en
diferentes Universidades de reconocimiento Nacional e Internacional, referentes a

caracterizaciones geograficas del estado Yaracuy.

Bibliografia actualizada, publicaciones actualizadas y reconocidas.

3.3.2 Procesamiento de Datos
3.3.2.1 Area de estudio

El area de estudio es la cuenca del rio Yaracuy, se encuentra ubicada en la region
centro occidental de Venezuela, en jurisdiccion del estado Yaracuy en los
municipios San Felipe, Cocorote, Independencia, entre los 68° 12" y 69° 04" de
longitud Oeste y entre los 10° 04" y 10° 36" de longitud Norte, abarcando por el
noroeste las estribaciones septentrionales de la Sierra de Aroa y por el sureste los

flancos de las Sierras Santa Maria y San Luis. (Parra, 1974).
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Entre ambas serranias, se extiende el valle del rio Yaracuy con un ancho que varia
de 15 a 22 Km, caracterizado por una zona montaifosa delimitada por alturas
superiores a los 500 metros sobre el nivel del mar y una zona baja cuyos rasgos
morfologicos mas representativos son conos aluviales y planicies fluviales, cortadas
por los cauces de los tributarios del rio. El rio Yaracuy tiene una orientacion
Suroeste-Noreste, con sus nacientes en la Sierra de Maria Lionza y la Sierra de Aroa

hasta la desembocadura en el Mar Caribe.

Las caracteristicas fisiograficas establecen una cierta diferenciacion entre la zona
Alta, Media y Baja de la cuenca, (Figura 3.1). Se considera como Cuenca Alta el
tramo comprendido entre la confluencia del cauce del rio con la quebrada Quibayo
hasta la presa El Voladero del Embalse Cumaripa. La Cuenca media esta
comprendido desde la presa El Voladero del Embalse Cumaripa hasta el Puente

Penon y la Cuenca Baja desde el Puente Pefién hasta la desembocadura del rio.

El embalse de Cumaripa se encuentra en la cuenca Alta del rio Yaracuy, y es la
fuente de abastecimiento para los municipios adyacentes, con uso residencial y

para fines agropecuarios, ademas de actividades deportivas.

El periodo que se escogio6 para este estudio fue la época de lluvia en los meses de
mayo, junio, julio agosto y septiembre, para los afios 2015, 2016 y 2017. Para cada

afio se escogieron dos periodos tomando en cuenta la nubosidad en cada imagen
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satelital, por lo que finalmente este estudio se realiz6 en los meses de mayo y junio

para el afio 2015; junio y julio para 2016 y julio y septiembre para 2017.

Mar Caribe
RY-11

*  Estaciones de muestreo

Red Hidrica

l:l Embalse_Cumaripa
l:l Cuenca Bsaja
l:l Cuenca Media
l:l Cuenca Alta
Estado Yaracuy

Figura 3.1 Cuenca del Rio Yaracuy

3.3.2.2 Descripcion de la red hidrica y el uso de la tierra en la Cuenca

alta del rio Yaracuy.
3.3.2.2.1 Red hidrica

Los parametros geomorfolégicos de la red hidrica se obtuvieron a partir de los

mapas cartograficos por lo que su precision dependié de la disponibilidad de la
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informacion cartografica confiable. La informacién de la red hidrica corresponde a
las cartas 1:100.000, Datum Regven HUSO 19. Las caracteristicas basicas de la
cuenca, area y perimetro fueron determinadas con el software ARGIS 10.

El orden de la cuenca del rio Yaracuy esta dado por el nimero de orden del cauce
principal, en este caso del rio Yaracuy. Un rio de segundo orden es uno que posee
unicamente ramificaciones de primer orden; un rio de tercer orden es uno que
posee ramificaciones de primero y segundo orden y asi sucesivamente hasta llegar

al final del cauce principal.

Se calcularon los valores de la relacién de bifurcacion, Rb, utilizando la ecuacién
2.1, luego se graficaron los logaritmos del ntimero de las corrientes contra los
ordenes, y como la mayoria de las redes de drenaje muestran una relacién lineal,
con desviaciones pequenas respecto a una linea recta se obtiene que la pendiente de
la ecuacion de la recta es el Log Rb, este resultado se comparo con el obtenido con

la ecuacion 2.1.

Para calcular el indice de compacidad Kc se utiliz6 la ecuacion 2.10, y se compar6

con los valores tedricos.

Con el modelo de elevacion digital de la cuenca se calculo la pendiente media de la
cuenca, se utilizo el software ArcGis con el paquete de herramientas de Analisis
Espacial, en el médulo de pendiente, generando un raster de pendientes, que luego

se interpolan con las herramientas Analyst 3D, superficie funcional, interpolar
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forma, luego de obtener la imagen del mapa interpolado, se obtiene la tabla de

estadisticas zonales donde arroja en valor de la variable.

Para obtener la curva hipsométrica se uso6 el software ArcGis 10, se realizd una
mascara de la cuenca al modelo de elevacion digital, con la herramienta Extract by
Mask del médulo arctoolbox, luego con las herramientas de Analisis Espacial se
hizo una reclasificacion con 15 clases. Luego con la herramienta Zonal se
obtuvieron las estadisticas zonales como tabla, con los datos necesarios para

graficar la curva hipsométrica con elevacion y area acumulada.

Y por ultimo se graficoé el perfil longitudinal del cauce principal utilizando el
modelo de elevacion digital, este raster es convertido a un modelo TIN. Luego se
traza una polilinea del cauce principal, luego se interpola con las herramientas de
superficie funcional y con las herramientas de analisis 3D se genera la grafica del

perfil.

3.3.2.2.2 Uso de la Tierra

En este objetivo se obtuvo una clasificacion digital. Para ello, se clasifico la imagen
satelital, con el proposito de determinar, cuantificar y visualizar, las coberturas y
usos de la tierra para mapear el cambio ocurrido en un lapso de 3 afios, en la
cuenca del rio Yaracuy. Para generar esta informacion del uso de la tierra se
emplearon herramientas SIGs, se utilizaron escenas de imagenes de Landsat 8
(Figura 4.9), de dos fechas diferentes para los anos 2015, 2016 y 2017. Se

seleccionaron las imagenes que tenian la menor cobertura con nubes. A las
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imagenes se les realizara una correccion con la herramienta de ERDAS IMAGINE

para luego clasificarla con ENVI Classic.

El sensor de los satélites Landsat tiene 7 bandas, cada una de las cuales capta una
determinada longitud de onda y, su aplicaciéon de cada banda es diferente, asi por
ejemplo, la banda 1 se usa para estudios hidrologicos y mapeo de costas, la banda 2
para estudios de vegetacion sana y vigor, la banda 3 para clasificacion de
vegetacion y estudios de clorofila, la banda 4 para el contenido de biomasa y
cuerpos de agua, la banda 5 para contenidos de humedad, nieve y nubes, la banda 6
para estudios vulcanologicos y de contaminacion, y la banda 77 para estudios de
fisiografia del terreno (Lillesand y Kiefer, 1994). También se pueden utilizar
combinaciones de bandas para diferentes propositos. En este caso se utilizo la
combinacion de las bandas 5,4 y 3 luego de que se apilaran las mismas con la

herramienta STACK de ERDAS IMAGINE.

Luego se cre6 una subescena con la poligonal de la cuenca, siendo el area de interés
para este estudio, este proceso de corte consiste en la seleccion de la imagen, con
todas las bandas que contienen los valores de reflectancia, las cuales son
delimitadas con la capa vector de la cuenca. La herramienta realiza la seleccién de
los pixeles incluidos en la capa vector, desecha la informacion del segmento de
imagen no solicitada y de esta forma crea una nueva imagen que contiene el mismo
numero de bandas que la imagen original, los datos de reflectancia asociados solo a

la cuenca y el mismo sistema de coordenadas.
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Por ultimo, se les realizaron correcciones topograficas y atmosféricas a las

imagenes. Se empleé el software ERDAS IMAGE 2014, médulo ATCOR.

La combinacion se utilizo para destacar los indices de vegetacion, los cuales son
operaciones dirigidas para crear bandas artificiales a partir de combinaciones entre
las bandas originales. Su empleo se ha justificado en dos situaciones: para mejorar
la discriminacion entre suelo y vegetacion, y para disminuir el efecto del relieve
(pendiente y orientacidon) en la caracterizacion espectral de distintas cubiertas

(Soria et al., 1998).

Después de tener la imagen corregida se procedi6 a clasificar los usos de la tierra
con el software ENVI Classic, donde se escogen como areas de interés los uso de la

tierra, vegetacion, agricola, suelo degradado y zona urbana.

La clasificacion de las imégenes en la interfaz ENVI Classic fue realizada mediante
el criterio de Clasificacion Supervisada, se trata de areas de las que se conoce a
priori la clase a la que pertenecen y que servirdn para generar una signatura
espectral caracteristica de cada una de las clases. Se denominan -clases
informacionales en contraposicion a las clases espectrales que genera la
clasificaciéon no supervisada. Luego de tener las coberturas clasificadas se exporta
la imagen al software ArcGis donde se reclasifican las coberturas para calcular los
porcentajes de las mismas, con la herramienta estadisticas zonales como tabla.

Obteniendo el porcentaje para cada cobertura por cada imagen.
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3.3.2.3 Estimacion los procesos fisicos de transporte de sedimentos en

la cuenca del rio Yaracuy.

Se evalu6 la produccion de sedimentos de los suelos de la cuenca del rio Yaracuy,
aplicando SIGs, lo que permiti6 estimar los distintos niveles de pérdidas de suelo.

Una vez definido el uso del suelo a partir de imagenes satelitales, en vegetacion, el
suelo degradado, suelo agricola, zona urbana, se utilizo el método de Langbein-
Schumm, que solo requiere los valores de lluvia efectiva (Pe) y estima la produccion

de sedimentos por unidad de area, gs, de acuerdo a la ecuacién 2.14.

Para calcular los valores de lluvia efectiva se utilizo la calculadora raster de ARCGIS
10, usando la ecuacion 2.20, requiriendo mapas de precipitacion por cada mes y de

la capacidad util de almacenamiento del suelo, S.

Se generaron mapas de precipitaciones para cada uno de los meses definidos en
este estudio, realizando una interpolacién de los registros pluviométricos de
estaciones climatolbgicas en el estado Yaracuy y en estados vecinos. Utilizando el
software ARCGIS 10 se georreferenciaron las estaciones seleccionadas a partir de
las coordenadas UTM, Datum Regven Huso 19, utilizando el mapa base digital del
estado Yaracuy. Luego de esto se utilizo la aplicacion geoestadistica del ARGIS 10,
previa seleccion del método de interpolacion Kriging lineal, para representar cada

uno de los mapas de precipitacion.

Para generar los mapas de la capacidad 1til de almacenamiento, S, se utilizo la
calculadora raster de ARCGIS aplicando la ecuacién 2.22.
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Donde CN es el numero de curva, esta variable se obtuvo de la tabla 2.1, para el
tipo de suelo de la cuenca del rio Yaracuy segin el mapa de suelos de la cuenca
(figura 3.2). Para este estudio se utilizo el renglon D por predominar suelos con

texturas medias a finas.

Una vez definido los valores de CN de acuerdo a la tabla, se reclasifico el mapa de
uso de la tierra generado en el objetivo anterior, utilizando el software ArcMap

10.0, en el analisis espacial de la caja de herramientas.
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Figura 3.2 Mapa de suelos de la cuenca del rio Yaracuy

Con el mismo software y la aplicacion de anélisis geoestadistico se procedi6 a
calcular los valores de S con la calculadora de raster, con la ecuacién 2.22,

generando un raster para cada imagen con los valores calculados de S.
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Con los mapas de precipitacion y S, y las herramientas del software ARGIS
finalmente se obtuvo la Pe, para poder calcular gs, que es la produccion de

sedimentos.

3.3.2.3 Determinacion de la distribucién espacial de los parametros

fisicoquimicos de la cuenca del rio Yaracuy.

Con la finalidad de normalizar la informacién de calidad de agua en la cuenca del
rio Yaracuy, se procedié a realizar una distribucién espacial de las siguientes
variables fisicoquimicas con datos suministrados por el Ministerio para el Poder
Popular de Ecosocialismo y Aguas del estado Yaracuy, del ano 2015, se realiz6 solo

con este afio por la disponibilidad de los datos.

Se clasificaron las variables fisicoquimicas para su almacenamiento en una base de
datos geografica, los puntos de muestreo se ubicaron en el mapa, asignandole los
atributos correspondientes a las variables analizadas: temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad eléctrica, dureza total, alcalinidad total, sélidos totales

disueltos, coliformes totales, fosfatos, cloruro y DQO.

La georreferenciacion de los puntos de muestreo, permiti6 la localizacion espacial
en la cuenca de los parametros fisicoquimicos determinados en el rio Yaracuy con
la informacion fisicoquimica de 12 estaciones de muestreo a partir de informacion
aportada por en el MINEC, la tabla 3.1 muestra la ubicacién geografica de cada
estacion. Mediante las interpolaciones realizadas a los parametros fisicoquimicos

de este estudio, mediante la técnica de Kriging, se obtiene un raster de

71



Evaluacion de la influencia del uso de los recursos de la cuenca del rio Yaracuy sobre la calidad del agua del Embalse Cumaripa

isoconcentraciones para cada variable fisicoquimica y luego se realiz6é un corte de la
imagen para obtener el area correspondiente a la cuenca. El proceso se realiz6 con

la herramienta Extract by Mask del mo6dulo arctoolbox del software ARCGIS 10.

Tabla 3.1. Ubicacién geografica de los puntos de muestreo en el Rio Yaracuy.

PUNTO | DESCRIPCION COORDENADAS UTM
Este Norte
cuENca | BV Quibayo 520399 1121606
ALTA RIO RY2 Sort
YARACUY ore 521138 1129977
RY3 San Rafael 521948 1112571
CUENCA RY5 Puente Santa Maria 508064 1116883
MEDIARIO [ Rye | A 5
NV ARACUY renera San { 0sé 515504 1118252
RY7 Puente El Pefién 515782 1120025
CUENCA RY 8 Puente El Chino 522321 1125588
BAJA RiO RY 9 La Hoya 531863 1132244
YARACUY RY11 Desembggi;iélur; del Rio 535779 1138863
RIO . .
YURUBY RY12 Rio Yurubi 546159 1149152
C1 Puente Cumaripa 546159 1154934
EMBALSE
CUMARIPA C2 Centro del Embalse 566133 1163996
C3 Tapo6n del Embalse 577375 1166354

3.3.3 Obtencion de Resultados.

3.3.3.1 Analisis de la distribucion espacial de los parametros

fisicoquimicos en la cuenca del rio Yaracuy.

A partir de los mapas generados con la distribucion espacial de cada variable de
calidad ambiental, se compararon estos valores con los trabajos realizados y los
datos obtenidos previamente por el MINEC, Gacetas Oficiales e Indices de Calidad.

Los resultados obtenidos permitieron determinar la calidad del recurso hidrico,
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analizando su evolucion para identificar las principales causas de las variaciones de

concentracion.

Se realizé la clasificacion de las aguas de acuerdo con las Normas para la
clasificacion y el control de calidad de los cuerpos de agua y vertidos de efluentes
liquidos, Decreto 883 Capitulo II, publicado en Gaceta Oficial N° 5.021
extraordinario de fecha 18/12/1995 y el Decreto de la Cuenca del rio Yaracuy N°

2181.

3.3.3.2 Evaluacion de la influencia del uso de los recursos de la cuenca

del Rio Yaracuy sobre la calidad del agua del Embalse Cumaripa.

Se establecieron tres puntos de muestreo dentro del embalse con informacion de

calidad de agua suministrada por el MINEC:

Tabla 3.2. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo en el embalse

Cumaripa.
Estacion
de Descripcion Este Norte
Muestreo
C1 Puente Cumaripa 546159 1154934
C2 Centro del Embalse 566133 1163996
C3 Tap6n del Embalse 577375 1166354
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Fuente: Google Earth.

Figura 3.3. Ubicacion espacial de los Puntos de Muestreos del Embalse
Cumaripa del Estado Yaracuy.

Se realizaron comparaciones de estos parametros medidos en dos épocas del ano
2015, con la normativa establecida, Decreto de la Cuenca del rio Yaracuy N° 2181,
de los valores de los parametros fisicoquimicos estudiados para determinar la

influencia del uso de los recursos de la cuenca del rio Yaracuy sobre el embalse.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Describir la red hidrica y el uso de la tierra en la cuenca del rio

Yaracuy.
4.1.1 Red hidrica.

Caracteristicas béasicas de la cuenca:

Tabla 4.1 Caracteristicas Basicas de la Cuenca del Rio Yaracuy

Caracteristicas Basicas de la
Cuenca
Area (Km2) 2306,76
Perimetro (Km) 276,99

Segun el area de la Cuenca esta puede ser clasificada de la siguiente manera:

Tabla 4.2 Clasificacién de las cuencas segiin su Area (Kmz)

Tamafio de la cuenca Descripcion
(km?)
< 25 Muy pequeiia
25a 250 Pequena
250 a 500 Intermedia-Pequefa
500 a 2500 Intermedia-Grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

(Lopez, 2008)

El area de la cuenca de estudio es de A= 2308,76 km2, esto indica que tenemos una

cuenca Intermedia-Grande.

El orden de una cuenca hidrografica esta dado por el nimero de orden del cauce

principal. Por tanto, el orden de la cuenca del rio Yaracuy es 5.
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CORRIENTES DE ORDEM &
CORRIENTES DE ORDEM 4
—— CORRIENTES DE ORDEN 3
CORRIENTES DE ORDEN 2
—— CORRIENTES DE ORDEN 1

l:l Embalse_Cumaripa

l:l AreaCuencayaracuy

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4.1 Red Hidrica de la Cuenca Rio Yaracuy, Venezuela.

En la Tabla 4.3 se muestran los valores obtenidos de la Relacion de Bifurcaciéon en

cada orden.

Tabla 4.3 Parametros de la Relacion de Bifurcaciéon (Rb)

U Nu Rb
1 205 4,019
2 51 4,636
3 11 3,666
4 3 3

5 1

La media de estos valores parciales de Rb, podria tomarse como un valor

representativo de la cuenca en este caso es 3,83.
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En la Ley de Horton, las relaciones de bifurcacién tienden a ser de la misma
magnitud; generalmente valores entre 3 y 5. El valor promedio de Rb calculado en

este estudio esta dentro de este rango.

Al graficar los logaritmos de Nu de la tabla 4.4 contra los 6rdenes (U), se muestra

una relacion lineal, (Figura 4.2), a partir de la cual se puede calcular Rb.

Log N u Lineal (Log N u)
2,5
2
> 15 y=-0,5854x+2,8638
21 R?=0,9966
o
S 1
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6
ORDEN

Figura 4.2 Grafica de los logaritmos del namero de corrientes contra los 6rdenes

Tabla 4.4. Sistema de ordenes en la Cuenca del rio Yaracuy

U Nu Log Nu
1 205 2,31
2 51 1,71
3 11 1,23
4 3 0,48
5 1 0

De la ecuacion de la recta, se obtiene que Log Rb es igual a la pendiente de la recta,

Log Rb= 0,5854, por tanto: Rb= 3,85
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Este valor de Rb calculado con la pendiente de la recta es muy similar al obtenido
de los promedios de Rb con cada orden, por lo que se podria utilizar cualquiera de

los dos métodos para calcularlo.

Partiendo de la premisa de que “El estudio de numerosos sistemas fluviales,
confirma el principio de que, en una regiéon de clima, litologia y uso del suelo
uniformes, la relacion de bifurcacion tiende a permanecer constante de un orden al
siguiente”. (Strahler, op.cit), como el caso de este estudio donde Rb tiende a 4 en
todos los ordenes, se puede establecer una comparacion entre la realidad de la
cuenca hidrografica estudiada y las condiciones ideales prefijadas por las leyes de
Horton y establecer hipotesis que permitan investigar las causas de las
modificaciones importantes que se produzcan entre las condiciones geoecoldgicas

dentro de la cuenca en estudio.

Segun Strahler (1957), el menor valor teérico de Rb es 2, y corresponde a dos
tributarios y un colector. Una red de drenaje de tipo dendritico tiende a valores
altos de Rb, mientras que una de tipo paralelo, con fuerte control estructural,
puede dar valores proximos a 2.

Analizando lo anterior, el modelo de drenaje de la cuenca del Rio Yaracuy es

dendritico.
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El coeficiente de compacidad, Kc, calculado es:

Tabla 4.5 Coeficiente de compacidad

Kc P(Km) A(Km?)
1,614808087| 276,99 2306,76

El menor valor de Kc es 1 y corresponde a una cuenca circular. A medida que este
aumenta mayor es la irregularidad de la cuenca y su desviacion de la forma circular

(Guevara y Cartaya, 1991), por tanto, en este estudio la forma de la cuenca es

irregular.

En la siguiente tabla se encuentran expresados los valores calculados de las

longitudes promedios de las corrientes por cada orden.

Tabla 4.6 Longitud de las corrientes

U Lu (Km) Lu (Km)
1 859,61 4,19

2 313,72 6,15

3 155,89 14,17

4 111,12 37,04

5 21,76 21,76

La longitud promedio L. de un segmento de cauce de orden una es una propiedad
dimensional reveladora del tamaino caracteristico de los componentes de una red

de drenaje y de las superficies de sus cuencas contribuyentes.

En la tabla 4.7 se muestra el valor obtenido de densidad de drenaje:
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Tabla 4.7 Densidad de Drenaje

Y Lu (Km) Area Cuenca (Kmz2) D
1462,1 2306,76 0,633

La densidad de drenaje es una medida de textura del territorio de la cuenca y
expresa el equilibrio entre el poder erosivo del caudal y la resistencia a la erosiéon
expresada por las caracteristicas geoecologicas del territorio de la cuenca. Estas
caracteristicas deben evaluarse en forma global ya que una alta densidad de
drenaje expresa materiales geologicos friables, suelos relativamente impermeables
o escasa cobertura vegetal. Constituye por lo tanto un indicador del potencial de
erosividad intrinseco al territorio en estudio. En la Cuenca del Rio Yaracuy la
Densidad es baja, segiin Delgadillo y Paez, 2008, con valores por debajo de 1
(Km/Kmz2). Una densidad de drenaje baja refleja una cuenca pobremente drenada

con una respuesta hidrolégica muy lenta (Linsey 1977).

Leyenda

Modelo de elevacion digital
Cuenca de rio Yaracuy

Bl o-17s

[ 175.01-413

I #13.01-725
03.750500 15.000 22.500 30.000 I 725.01- 1152
T — S B i 5201-3366

Figura 4.3. Modelo de Elevacion digital Cuenca del rio Yaracuy
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Raster de Pendientes

I 0 - 205226541

I 20.52265411 - 47.61681366
I 47.51681367 - 404,3039612
[ ] 4049039613 - 1.278,362305
[ ] 1.278.362306 - 4.039.266113

0 6.00012.000 24.000

36.000 48.000
Metros

Figura 4.4. Raster de pendientes Cuenca del rio Yaracuy

Usando modelo de elevacion digital (DEM) con el uso de las herramientas del

software ArcGis se calcul6 la pendiente media de la cuenca.

S =20,66%

La pendiente del terreno en una cuenca esti estrechamente relacionada con los

fen6menos erosivos que se manifiestan en la superficie de la cuenca, y guarda,

ademas, una relacién importante, aunque compleja, con la infiltracion, el

escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucion del agua

subterranea al caudal de las corrientes. Por otra parte, es uno de los factores

principales que controla el tiempo de concentracion de la lluvia en los cauces de los

rios, teniendo por ello, una importancia directa en las magnitudes de las crecientes.
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Y con el modelo TIN de la cuenca, se grafica el perfil longitudinal de la cuenca, figura 4.5

Modelo TIN
—— Arista suave

2992 - 3366
[ 2618-2992
B 2244 - 2618
Il 15702244
Bl 1496 - 1870
B 1122- 1496

I 7451122

0 550001.000 22.000 33.000 44.000 374 - 748
[ Metros i 574

Figura 4.5 Modelo TIN Cuenca del rio Yaracuy

Perfil Longitudinal del Cauce Principal
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Figura 4.6 Perfil del Rio Yaracuy

La cuenca del rio Yaracuy, en la vertiente ubicada sobre la sierra de Aroa, alcanza
alturas superiores a los 1.700 m.s.n.m. A partir de alli, los afluentes bajan con

fuertes pendientes, cercanas en algunos casos al 20%, hasta llegar al valle, el cual se
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va ensanchando hasta su entrada en la planicie, en donde la pendiente longitudinal
del mismo toma valores muy pequenos, tal como se puede apreciar en la grafica del

perfil del rio Yaracuy (Figura 4.6)

De acuerdo con la curva hipsométrica podemos inferir que la cuenca esta
erosionada, la forma convexa de la curva indica que es una cuenca antigua y los

efectos de da la sedimentacion han actuado en ella.

Curva Hipsomeétrica
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Figura 4.7. Curva hipsométrica del rio Yaracuy en el trayecto de la Cuenca
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4.1.2 Uso de la tierra.

Con la clasificacion utilizada fue posible delimitar las areas de cuatro coberturas:
vegetacion, zonas agricolas, suelo degradado y zona urbana (figura 4.9). Para cada
afio de estudio, 2015, 2016 y 2017 en dos meses cada uno, se estimo el porcentaje

de cada una de las superficies a partir de una imagen satelital Landsat 8 (figura

4.8).
Tabla 4.8 Usos de la Tierra
2015 2016 2017
Cobertura Mayo Junio Junio Julio Julio | Septiembre
% Vegetacion 31,53 41,20 63,76 44,79 55,18 69,76
% Agricolas 37,13 33,50 17,66 18,05 24,53 15,66
% Suelo degradado 13,50 15,27 12,15 25,05 16,77 11,15
% Urbano 17,84 10,04 6,43 12,11 3,52 3,43

De acuerdo a los resultados obtenidos en la clasificacion esta puede ser una
alternativa para clasificar imagenes de satelitales, cuando se requiere delimitar una

cobertura especifica.

En los mapas de uso de suelo generados en este estudio (Figura 4.9) se puede
observar como la cobertura vegetal se funde con la zona agricola, en la cuenca del
rio Yaracuy la mayoria de los cultivos son en secano por lo que en la época de lluvia
se ve como si todo estuviese cubierto por vegetacion, en concordancia con los
valores de la tabla 4.10, donde los porcentajes mayores son de la cobertura de

vegetacion siendo el méas alto el del mes de septiembre de 2017 con 69,76%.
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Se puede corroborar la informacién con las imagenes satelitales (figura 4.8), estas
son imagenes de combinacion de bandas espectrales de falso color, 5, 4, 3 del
satélite Landsat 8, donde se puede observar que la mayor cobertura del terreno es

de color rojo asociado a zonas vegetadas.

Esta es la respuesta a la reflectancia de la luz roja e infrarroja de la vegetacion
verde: a mayor cantidad de clorofila, mayor absorcidon de la luz incidente roja; a
mayor volumen foliar, mayor reflectancia de la luz infrarroja cercana.
Considerando que pueden existir otras coberturas con alta reflectancia en el
infrarrojo, u otras con alta absorcion en el rojo, solo la vegetacion viva produce

invariablemente ambas respuestas.
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Junio 2015

Julio 2016

Junio 2016

Julio 2017

Figura 4.8. Imégenes Satelitales Landsat 8
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Junio 2015
Mayo 2015

Julio 2016
Junio 2016

Julio 2017

Septiembre 2017

[ Vegetacion [ Agricola I Suelo degradado [ Urbano

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.9. Usos de la Tierra por mes en los aiios 2015, 2016 y 2017.
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4.2. Estimar los procesos fisicos de produccion de sedimentos en la

cuenca del rio Yaracuy

Los valores de la produccion de sedimentos, gs, obtenidos para cada mes de estudio
con el Método de Langbein-Schumm, ecuacién 2.14 y los factores involucrados en
el calculo de s estdn representados con mapas, en la figura 4.11 esta la
precipitacion, P, cada 30 minutos para cada mes donde los valores menores de
precipitacion se registraron en mayo de 2015 en un rango de 7,88 mm a 25,727 mm

y el rango mas alto en septiembre de 2017 es de 17,74 mm a 50,74 mm.

En la figura 4.12 se muestran los valores del nimero de curvas, CN, con condicion
de humedad antecedente normal, los mismos fueron tomados de la tabla 2.1 para el
tipo de suelo D, alto potencial de escorrentia, para suelos con infiltracion muy
lenta, nivel freatico alto permanente; estos suelos tienen una tasa de transmision
de agua muy lenta (Guevara y Cartaya, 2004), de acuerdo al mapa de suelo

mostrado en la figura 3.2.

Los valores de CN estan entre 77 y 93. El nimero de curvas 77 esta asociada a los
bosques con buena cobertura y 93 de las areas urbanas. Con estos valores de CN se
calcularon los valores de la capacidad util de almacenamiento, S, como se muestra

en la figura 4.12.
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Mayo 2015
Precipitaciéon cada 30 min. (mm)
I 3.526383781 - 6,133015453
[ 6.133015454 - 77589387

[ 7.758938701- 8978381134
I 978381135 - 1077367139
I 10.7736714 - 1226410103

Junio 2015

Precipitacion cada 30 min. (mm )
I 4 035144329 - 6120566214
I 120965215 - 7 922357842
[ 7922357843 - 9, 676244426
6TE344427 - 1157254614

|
I 1157254615 - 16123430

Junio 2016

Precipitacion cada 30 min. (mm)
I 7 s85230541 - 11 31365948
[ 1131365945 - 13 56263348
[ 13.55263349 - 1705103035
I 1705103036 - 2110917072
I 2010917073 - 25 7270

Julio 2016

Precipitacion cada 30 min. (mm)
I 1269310284 - 15 50900172

I 1550980173 - 16 48702378

I 1648702379 - 17 43550402

I 1743550403 - 18 41272608

I +6.41272609 - 19 99352647

Julio 2017
Septiembre 2017

Precipitacion cada 30 min. (mm}
I 1774626148 - 24,73652768
] 2273652769 - 30 43065401
[ 30.43065422 - 36,38350468
I 36.30360469 - 41 60949531
I 4 55949532 - 50, 74833248

Precipitacion cada 30 min. (mm)
[ 4508707237 - 2971944181

[ 2.971944 182 - 11,38775082
[ 1138775083 - 19,16840223
I 1916640224 - 25,36 116561
I 236116562 - 35,6824379,

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.10. Precipitacion medida durante 30 minutos en la cuenca del rio
Yaracuy.
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Mayo 2015

CN R

[l Junio 2015

. cN

& - |

T =
& B

| EW

Julio 2016
Junio 2016 CHN
- w
CN
B
- ris
- —

93
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Septiembre 2017
Julio 2017 CN
CN | R
kg | E
I = I o

Il ¢

— L
—E

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.11. Numero de Curvas (CN) en la cuenca del rio Yaracuy
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Mayo 2015 Junio 2015
s s
[ ] 1s11828613 [ 1a11828813

[ 1911828614 - 24 90474812
I 2490474813 - 31,35887879
I :13see7es - 75,37012462

[ 1911828614 - 24 90474812
I 2:90474313 - 3135887879
I :1.356e738 - 75 37012482

Junio 2016 Julio 2016
s s
[ 101828812 [ J1e1e2es12

[ 15,11828514 - 24, 90474312
I 2490474813 - 31,35887278
I :.3585735 - 7587012482

[ 1911828814 - 24 50474812
I 2450474813 - 3135867879
I 313588788 - 75,87012482

Julio 2017

s

[ 1s.me28813
[ 111828814 - 2490474812
I 2+.00474813 - 31 25687879
I :12s8878s - 7587012482

Septiembre 2017
s

[—T

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.12. Capacidad til de almacenamiento (S) en la cuenca del rio
Yaracuy.
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Mayo 2015
Precipitacion efectiva [mm} Junio 2016
| — Precipitacion Efectiva [mm}

[ o ooezmzsc

] 1mssssn-asmaasice

[ csosvscsis- oasmsaners
[ [ e

1431789571 - 2 28EHTRORL

2I6557S085- 4 1EI0EETL

Junio 2016 Julio 2016
Precipitacion Efectiva (mm) Precipitacion Efectiva (mm)
[ 0.000000005 - 0,930141555 [ Jo-1ss1812ea7

390141555 - 2, 385341012
I 2385341013 - 4725675586
725675587 - 7,876 125073
I 7c75125574 - 114766407

Julio 2017
Precipitacion Efectiva (mm)
[ ] o-152084849

[ 1520848401 - 4 187800975
I ¢ 167390576 - 7,178034457
I 7178034458 - 11,34592543
Il 1124552544 - 19,68170738

Figura 4.13. Lluvia efectiva (Pe) en la cuenca del rio Yaracuy.

[ 1561612445 - 3904031118
I 3504031119 -6,714933523
I 5714933524 - 10,07240028
I 1007240029 - 19,9105587

Septiembre 2017
Precipitacion Efectiva (mm)
[ ] 3089144249 - 8202381036
[ 2202381037 - 13,15948804
I 1315948805 - 15,02658505
I 1502659506 - 22 6562822
I 2255528221 -33,34017563

Fuente: Elaboracién propia
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La precipitacion efectiva, figura 4.13, esta dada por los valores de S y P, de acuerdo
a la ecuacién 2.20, los valores mayores de precipitacion efectiva estan dentro del
rango 3,06 (mm) y 33,39(mm) para el mes de septiembre de 2017, estos valores de
lluvias efectiva, ocurren en la cuenca alta del rio Yaracuy y en la desembocadura del
rio Principal y el rango de valores mas bajos de esta variable ocurren en el mes de
mayo de 2015 y ocurren en las zonas montanosas de la cuenca alta y un poco en la
desembocadura del rio al mar Caribe, y varian dentro del rango de o(mm) a
4,81(mm). En general en todos los meses de este estudio se puede observar en los
mapas de precipitacion efectiva, que los valores mas altos ocurren en las zonas

montafosas y con abundante vegetacion.

La produccion de sedimentos (gs) esta influenciado por las lluvias ocurridas en los
anos del estudio. La mayor produccion de sedimentos varia en el rango entre 0 y
0,073 ton/ha para septiembre de 2017, y se ubica en la cuenca alta del rio Yaracuy y
la desembocadura del rio Yaracuy en el mar. Durante mayo 2015, se registran los
valores mas bajos de produccion de sedimentos y varian entre 0 y 0,0017 ton/ha.
(Figura 4.14). En la cuenca del rio Yaracuy la actividad principal es la agricultura
por tanto la cobertura del suelo son las actividades agricolas, vegetacion y suelo
degradado. La precipitacion causa la mayor cantidad de sedimentos en la cuenca.
Como sucedi6 en este estudio donde los valores mas altos de produccion de
sedimentos ocurrieron en el mes de septiembre de 2017 donde los registros de

lluvia fueron los mas altos.
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Junio 2015

Mayo 2015

Produccion de sedimentos (ton/ha)
] 0-0000016521

[ ] 0.000016521 - 0.000059476
] 0,000059476 - 0,000158604
[ ] 0.000158604 - 0.000363293
[ 0,000383293 - 0.000842583

Produccion de Sedimentos (ton/ha)
"] 0-0.000328629

[ ] 0.000328629 - 0 001289238
[ 0.001289235 - 0,002704871
[ ] 0.002704871- 0004095226
[T 0004095226 - 0,006446188

Junio 2016 Julio 2016

Produccion de Sedimentos (ton/ha)
"] 0-0.000691682

[ 0.000691682 - 0.002161505
[ ] 0.002161505 - 0,004755311
[ ] 0.004755311 - 0,010202304
[ 0.010202304 - 002204735

Produccion de Sedimentos (ton/ha)
[ 7] 0- 0000243485

[ ] 0.000243455 - 0.00 1168582
[ ] 0.001168582 - 0,00262931

[ ] 0.00262931 - 0.004065693
[ 0.004065693 - 0.006183748

Julio 2017 Septiembre 2017
Produccion de Sedimentos (ton/ha)
[ 1 0.000299047 - 0,008459706
[ ] 0.008459706 - 0,01859018
[ ] 0.01859018 - 0029846262
[ ] 0.029846262 - 0.04476057
[ 0.04476057 - 0.072056569

Produccion de Sedimentos (ton/ha)
[ 0-0.000882177

[ ] 0.000842177 - 0,002779185

[ ] 0.002779185 - 0.00597946

[ ] 0.00597946 - 0,011622048

[ 0.011622045 - 0,021475524

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.14. Produccién de sedimentos (qs) en la cuenca del rio Yaracuy.
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4.3 Determinar la distribucion espacial de los parametros

fisicoquimicos de la cuenca del rio Yaracuy.

La ubicacién y distribucién de los puntos de muestreo utilizados con informacion

de calidad del agua, se observan en la Figura 4.15.

Desembocadura
del Rio Yaracuy
RY-11
¥ La Hoya ~RY:10
RY-9™ ™~ yvEPAL
Leyenda
RY-5 E ¢  Puntos de muestreo
\ *~Tapon.del Rugnten L e s
JEmbalsd Santa Maria iy} RETAJEH KIS et iy
\MUEHE 'jEl_a‘C 3 L@{F‘ I:I Embalse_Cumaripa
Embals&t? ]
Snrte_\_#F?{‘( 3’0 1{"Pa~.éfm-é\< I:I Cuenca rio Yaracuy

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.15. Localizacion de los puntos de muestreo en la cuenca del rio Yaracuy.

Aplicando la metodologia descrita en este estudio, se generaron mapas de

isoconcentraciones para cada parametro establecido, se observo cada distribucion
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espacial para ver donde se concentran los niveles mas altos y bajos de cada variable

en estudio en toda la cuenca.

4.3.1 Oxigeno Disuelto

RY-11

*  estaciones S
_Drenajes Rio Yaracuy 2
I:l Embalse Cumaripa
Oxigeno Disuelto (mg/L)
[]-0584078302 - 0,808424845
[ 0.205424845 - 2387059506
[ 2257859507 - 3,240080208
B = 9+0080205 - 548218211
Il = <oz12111 - 7.198420208

[777] Area Cuencadel rio Yaracuy

Figura 4.16. Distribucion espacial de las concentraciones de Oxigeno Disuelto
(mg/1) en la cuenca del rio Yaracuy.

Para el Oxigeno Disuelto (mg/l) se observa en el mapa (figura 4.16) como las
concentraciones van disminuyendo, desde 7,19 mg/l en la cuenca alta, y a medida
que van hacia la cuenca baja del rio Yaracuy hasta llegar a la desembocadura del rio

Yaracuy donde ocurren los con registros méas bajos.
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4.3.2 Temperatura

¢  Estaciones de Muestreo
—— Red hidrica del Rio Yaracuy
l:l Embalse Cumaripa
Temperatura (°C)
[ ] 27.29070091 - 28,35427206
[ 7] 28.35427207 - 2936186577
[ 29.36186578 - 30.40677777
I 30.40677778 - 31,22778006
I 31.22778007 - 32,04676235

%7 Area Cuenca Rio Yaracuy

7

Figura 4.17. Distribucion espacial de la Temperatura (°C) en la cuenca del rio
Yaracuy.

Los registros de temperatura, (Figura 4.17) varian entre 27,29-32,05 (°C), y
aumentan a medida que disminuye la altitud, los valores mayores ocurren hacia la

salida del mar, en la cuenca baja del rio Yaracuy.
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4.3.3 Dureza total

#  Estaciones de muestrec
—— Drenajes Rio Yaracuy
I:l Embalse Cumaripa
Dureza Total (mg/l CaC03)
[ ]+s2.847171 - 267.4908946
[ ] 257.4508847 - 2088251851
[l 028251652 - 3247200289
I 2¢+.720625 - 2532302521
[l 352302822 - 600212057

m Area Cuenca delric Yarscuy

Figura 4.18. Distribucion espacial de las concentraciones de Dureza total
(mg/L CaCo3) en la cuenca del rio Yaracuy.

Los valores registrados estan entre 182,64-460,02 (mg/L CaCo3), los valores
menores se ubican en la cuenca media del rio Yaracuy, en la salida del embalse y en
el rio Yurubi en la ciudad de San Felipe, donde se concentra la mayor poblacion del
estado Yaracuy. Y las mayores concentraciones estan en el puente Santa Maria,

también la cuenca media del rio Yaracuy.
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4.3.4 Alcalinidad Total

¢ [Estacionesde Muestreo

Red hidrica del Rio Yaracuy
l:l Embalse Cumaripa RY-11
Alcalinidad (mg/l CaCO3) o

[ r2-177.1241823

[ ] 1771241824 - 181,3699334
[ ] 1813699335 - 186.0549
RY-8
[ ] 186.0543001 - 194,2635917
[ 194,2535918 - 209,3333282 =+ R
AreaCuencayaracuy

‘2

!

Figura 4.19. Distribucion espacial de las concentraciones de Alcalinidad total
(mg/L CaCo3) en la cuenca del rio Yaracuy

Las concentraciones de la alcalinidad total varian ente 172-209,333 (mg/1CaCO3),
las minimas en la cuenca media a la salida del embalse y en el rio Yurubi y estos

valores aumentan a medida que se acerca a la desembocadura del rio Yaracuy, en la

cuenca baja.
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4.3.5 Conductividad eléctrica

¢  Estaciones de Muestreo

—— Red hidrica del Rio Yaracuy
|:| Embalse Cumaripa
Conductividad Electrica ( nS/cm) —_—
[ ]472.4131165 - 6655261069 - ' e
[ ] 665.526107 - 753,4998025
[ 753.4998026 - 817.8707993
I 517.8707994 - 8951159955
I 595.1159956 - 1.019 566589

Figura 4.20. Distribuciéon espacial de la Conductividad eléctrica (uS/cm) en
la cuenca del rio Yaracuy

Las concentraciones mas bajas se registran a la salida del embalse Cumaripa y en el
rio Yurubi, cuenca media del rio Yaracuy, y valores mayores en la cuenca baja del
rio Yaracuy especificamente en INVEPAL; y en San José y el puente Santa Maria

ambos puntos de muestreo de la cuenca media, con valores que varian entre

472,41-1019,56 (uS/cm).
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4.3.6 Solidos totales

¢+  Estaciones de Muestreo
Red hidrica del Rio Yaracuy
l:l Embalse Cumaripa
Solidos Totales (mg/L)
[ |269.2747498 - 433.4442378
[ ] 433.4442379 - 547,1000372
I 547.1000373 - 640.5503612
I 5405503613 - 739,052054
I 739.0520541 - 913.3242798

V/A Area Cuenca Rio Yaracuy

Figura 4.21. Distribucion espacial de la concentracion de Solidos Totales
(mg/1) en la cuenca del rio Yaracuy

En el mapa se observan isoconcentraciones con valores mas bajos en los puntos de
muestreo de la salida del embalse y en el rio Yurubi, cuenca media, y los mayores

en la cuenca baja, con un rango de concentraciones entre 269,27-913,32 mg/L.
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4.3.7 Nitrogeno total

¢  Estaciones de Muestreo

—— Red hidrica del Rio Yaracuy
I:I Embalse Cumaripa
Nitrogeno (mg/l)

[ ] 0.689043462- 2113127856
[ ] 2113127857 - 3.062517452
[ 3.062517453 - 4 456933422
I 4456933423 - 6 177702065
I 6.177702066 - 8 224823381

RY-11

Area Cuenca Rio Yaracuy

Figura 4.22. Distribucidon espacial de las concentraciones Nitrégeno Total
(mg/1) en la cuenca del rio Yaracuy

Las concentraciones varian entre 0,68-2.26 (mg/L), se observa una concentracion
mayor en el rio Yurubi, cerca de la poblacion de San Felipe, cuenca media, estas
concentraciones van disminuyendo hacia la cuenca baja hasta la desembocadura

del rio Yaracuy.
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4.3.8 Fosforo Total

&  Estaciones de Muestreo

—— Red hidrica del Rio Yaracuy

I:l Embalse Cumaripa

Fosforo Total (mg/l)

[ ] 0.003501915 - 0,33028997
[ ] 0.33028997 - 0.542702206
[ 0.542702206 - 0.804132651
I 0804132651 - 1,092795433
I 1092795434 - 1,392351151

Area Cuenca Rio Yaracuy

R-11

Figura 4.23. Distribucion espacial de las concentraciones Foésforo Total(mg/1)
en la cuenca del rio Yaracuy

La mayor concentracion es en el rio Yurubi cerca a la poblacion mas grande, dentro
de la cuenca media, y los valores menores en la cuenca alta y en la cuenca baja,

Estas concentraciones estan entre 0,003-1,3923 (mg/L).
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4.3.9 Cloruro Total

+  FEstaciones de Muestreo
—— Red hidrica del Rio Yaracuy
l:l Embalse Cumaripa
Cloruro Total (mg/l)

I:l 6,948223591 - 13,40322749
|:| 13,4032275 - 1927141285

- 19,27141286 - 24, 43541597
- 24 43541598 - 27.72159977
- 27,72159978 - 36,67596893

m Area Cuenca Rio Yaracuy

Figura 4.24. Distribucion espacial de las concentraciones Cloruro Total(imng/1)
en la cuenca del rio Yaracuy

Las concentraciones varian entre 6,948-36,8759 (mg/L) los valores mas altos se
encuentran en el embalse en la cuenca alta, en San José en la cuenca media y en
INVEPAL (RY-10) y la desembocadura del rio en la cuenca baja; y los valores mas
bajos en la cuenca alta antes de llegar al embalse y después del embalse, se reducen

a la salida del embalse.
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4.3.10 Sulfato

+  Estaciones de Muestreo

—— Red hidrica del Rio Yaracuy

l:l Embalse Cumaripa
Sulfato (mg/l) —
[ ] 104 887558 - 153 8463952 Ny X
[ ] 153.8463953 - 183,2216975
[ 183.2216976 - 217.4928635
I 217.4928836 - 262,3718176
I 2523716177 - 312,962616

Area Cuenca Rio Yaracuy

Figura 4.25. Distribucion espacial de las concentraciones de Sulfato(mg/1) en
la cuenca del rio Yaracuy

Los valores mas bajos se observan en la cuenca alta del rio Yaracuy, en La Hoya y
El puente es Penion de la cuenca media, y el registro de mayor concentracion esta

ubicada la empresa INVEPAL en la cuenca baja.
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4.4.11 Coliformes Totales

+ [Estaciones de Muestreo
—— Red hidrica del Rio Yaracuy
|:| Embalse Cumaripa
Coliformes Totales (NMP/100ml)
|:|—19T.28?;8906 -287.564,5912
| |287.564,5913 - 556.927 0811 i
|:|556.92T;0812 -872.4659978 .
- 872.465,9979 - 1.288.053,839
- 1.288.053,84 - 1.765.210,25

Area Cuenca Rio Yaracuy

= : T
- al

RY-8

Figura 4.26 Distribucion espacial de los Coliformes totales (NPM/100ml) en la
cuenca del rio Yaracuy.

Los valores mas altos se observan en la cuenca media, en el casco de la ciudad de
San Felipe, esta cuenta con la mayor densidad de poblaciéon en todo el estado.

Dichas concentraciones superan los 1000 NPM/100ml.
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4.4.12 DQO

®  Estaciones de muestreo

—— Drenajes Rio Yaracuy

I:l Embalse Cumaripa i RY-11
DQO (mgfl)

[ ]-6.708264528 - 1,628756518
[ 1628756519 - 8643486528
[ ]s.843486529 - 16.21854387
7] 16.21854388 - 24.57621988
[ 24.87621989 - 34,1752052

% Cuenca rio Yaracu

Figura 4.27 Distribucion espacial de DQO (mg/1) en la cuenca del rio Yaracuy.

Las concentraciones de DQO mas altas se observan claramente en el mapa que se
encuentran cerca de la ciudad de San Felipe en la cuenca media y en INVEPAL en la

cuenca baja donde aguas arriba de este punto de muestreo se registraron los valores mas

bajos de esta variable.
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4.4 Analizar la distribucion espacial de los parametros fisicoquimicos

en la cuenca del rio Yaracuy.

Con los mapas generados de cada una de las variables de calidad de agua se logré la

distribucion espacial de las mismas.

4.4.1 Oxigeno disuelto

El nivel mas alto de oxigeno disuelto indica mejor calidad, la solubilidad del
oxigeno en el agua estd directamente relacionada con la presién atmosférica y de
forma inversa con la temperatura y la concentraciéon de sales, a mayor presion
atmosférica el agua contiene mas oxigeno, por tanto, en las zonas altas, cuenca alta,
se registran valores mas altos de oxigeno disuelto. El agua mas fria puede guardar
mas oxigeno que el agua caliente, tal y como se observan ambos fen6menos en la
figura 4.16 donde los registros de Oxigeno disuelto disminuyen a medida que van
acercandose a la desembocadura del rio Yaracuy, en la misma medida que aumenta
la temperatura a lo largo de la cuenca donde se registran temperaturas mas altas en

la cuenca baja del rio Yaracuy y disminuye la altitud.

Los valores establecidos por la norma para la clasificacion y control de la calidad de
las aguas en la cuenca del rio Yaracuy; determina que el valor de los Niveles de
Oxigeno Disuelto debe ser mayor de 4,0 mg/l. Los niveles de Oxigeno Disuelto para
el afio 2015 de los puntos de muestreo desde Quibayo, RY-1, en la cuenca alta hasta
el puente Santa Maria, RY-5, son mayores que el valor constituido por lo que esta
dentro de la norma, quiere decir que la oxigenacion del agua actia mediante la
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disponibilidad que se encuentre el ambiente para un buen metabolismo de la
fotosintesis, y cumple con la norma, a partir de esa estacion de muestreo los valores
de la variable empiezan a disminuir por debajo del valor minimo permitido por la
norma, lo que quiere decir que los niveles de OD en la cuenca baja no cumplen con

los parametros establecidos.

4.4.2 Temperatura

La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia, tanto
sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y
velocidades de reaccion, asi como la aptitud del agua para ciertos usos utiles.

La temperatura aumenta en la medida que disminuye la altitud tal como ocurre en
la cuenca en estudio, figura 4.17. A mayor altura menor temperatura, los registros
con temperaturas menores estan en la cuenca alta del rio Yaracuy y las més altas en

la desembocadura del rio Yaracuy.

4.4.3 Dureza Total

Los valores establecidos por la norma para la clasificacion y control de la calidad de
las aguas en la cuenca del rio Yaracuy deben poseer un Nivel menor 500 mg/l.
Todos los valores registrados de esta variable para el afio 2015 en la cuenca del rio
Yaracuy estan por debajo de este valor, por lo que se consideran que estan
cumpliendo con la norma. En la figura 4.18 se observan como los registros de DT
del agua tienen menores valores en la cuenca media en la salida del embalse y en el

punto de muestreo del rio Yurubi.
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Las aguas se pueden clasificar de acuerdo al valor de la dureza total (Ca+2 + Mg+2).

Tabla 4.11 Clasificacion del agua segiin el valor de la dureza total

Durezgio(t)&;l)(mg/ 1 Interpretacion
0-75 agua suave

75-150 agua poco dura
150-300 agua dura

>300 agua muy dura

(Siegert, 1998)

Segun esta clasificacion se pueden considerar las aguas de la cuenca del rio Yaracuy

como agua dura y muy dura.

4.4.4 Alcalinidad total

La alcalinidad, permite identificar la capacidad del ecosistema acuatico de
amortiguar la concentracion de compuestos acidos, asi como de los carbonatos,
bicarbonatos y 4cido carbdnico.

En la Figura 4.19 se observa que los valores mas altos de alcalinidad estan
presentes en la cuenca baja, evidencia de una elevada actividad amortiguadora, esta
situacion se relaciona con la actividad agropecuaria e industrial en esta zona, en la
cuenca baja se encuentran varias empresas que aportan su descarga masica al rio
Yaracuy. Las estaciones de la salida del embalse y la del rio Yurubi presenta los
valores mas bajos, este comportamiento se debe en gran medida a la presencia de
las compuertas de desagiie, en el embalse Cumaripa, y aguas arriba de la estacion
RY-12, en el rio Yurubi existe un dique de la planta de tratamiento de agua potable,

en ambos casos se mantiene un flujo constante de agua.
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4.4.5 Conductividad Eléctrica

Expresa la concentracion total de sales solubles contenidas en las aguas de riego.
Para interpretar la calidad de agua para riego, se utilizan una serie de parametros
que evaluan el posible riesgo de deterioro del suelo y la afectacion que su uso pueda
tener sobre la produccion agricola, entre los que esta la Conductividad eléctrica
(CE) o Sales Totales. Por lo que se puede determinar la salinidad a partir de esta
variable.

Segun los criterios de peligro de salinizacion y restricciones de uso de las aguas
empleadas para riego segun el Laboratorio de Salinidad de Riverside indica que los
valores mas bajos, en la cuenca media, las aguas son aptas para el riego mientras
que en el Puente Santa Maria, RY-5 y en la cuenca baja apta con precauciones,

figura 4.20.

4.4.6 Solidos Totales Disueltos

Los STD presentes en el agua de la cuenca proceden de fuentes naturales, aguas
residuales, escorrentia urbana y aguas residuales industriales.

Los valores establecidos por la norma para la clasificacion y control de la calidad de
las aguas en la cuenca del rio Yaracuy determina que el valor de los Niveles de STD
debe ser menor de 1500 mg/l. Mediante los resultados arrojados en el afio 2015 los
datos se encuentran por debajo al valor establecido, figura 4.21.

En la Cuenca Media y parte de la cuenca baja, los valores de concentraciones de
solidos totales se elevan en las estaciones RY5, RY6, RY7 y RY9 donde se observa

una elevacion de las concentraciones en ese Sector, quizas se atribuya a la actividad
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de extraccion de minerales no metalicos que se encuentra establecida cerca de estas
zonas.

Es importante acotar que las variables STD, CE, Dureza total y Alcalinidad tienen
comportamientos similares en la distribucion espacial, mostrando valores
minimos, para estas variables, en los puntos de muestreo de la salida del Embalse y

la toma del Rio Yurubi. Ver figuras 4.20 a la 4.22.

4.4.7 Nitrégeno total

El comportamiento de la variable cambia con respecto a las anteriores, en este caso
los valores méas altos de nitrogeno total se registran en la cuenca media y se
observan isoconcentraciones en esta zona (figura 4.22), que es de aprovechamiento
agricola y de las mas pobladas del estado, tomando en cuenta que los nutrientes
como el nitrogeno, son los mayores constituyentes de los fertilizantes agricolas,
desechos de animales y aguas municipales, que son arrastrados por la escorrentia o
descargados al rio Yaracuy, y otro punto donde se registran valores altos en la zona
donde se encuentran las empresas que descargan efluentes al rio, contribuyendo al

aumento de los niveles de nitrogeno total en la cuenca.

4.4.8 Fésforo Total

El comportamiento de las concentraciones de Fosforo total en la cuenca tiene la
misma tendencia que el nitréogeno total (figura 4.23).

El fosforo también es un constituyente de los fertilizantes agricolas, desechos

animales y aguas municipales, por lo que los niveles mas altos se registran en la
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cuenca media, en la zona de aprovechamiento agricola y la ciudad de San Felipe, la

capital del estado Yaracuy.

4.4.9 Cloruros

Los valores establecidos por la norma para la clasificacion y control de la calidad de
las aguas en la cuenca del rio Yaracuy deben poseer un nivel menor 600 mg/l1 de
Cloruros, en el ano 2015 los valores en toda la cuenca cumplen con la norma
estando por debajo del limite, figura 4.24. Los valores mas altos de cloruros
ocurren en la cuenca baja donde se realizan descargas al rio Yaracuy de los
efluentes de las empresas que alli se encuentran establecidas, ademéas que esta
variable es afectada por el agua del mar, estas tienen valores muy altos de cloruros
e invaden las aguas de los rios que desembocan en ella, el agua salada por ser mas

densa viaja rio arriba por debajo del agua dulce que fluye rio abajo.

4.4.10 Sulfatos

Los sulfatos estdn presentes en forma natural en numerosos minerales y se
descargan a través de los desechos industriales.

La norma para la clasificacion y control de la calidad de las aguas en la cuenca del
rio Yaracuy; determina que el valor de los niveles de Sulfato debe ser menor de 400
mg/l. En cuanto a este elemento, los datos registrados en toda la cuenca estan por
debajo de este valor establecido. En la figura 4.25 se observan valores mas altos en
las zonas donde se encuentran la empresa INVEPAL que descarga efluentes en el

rio Yaracuy. Los mas bajos en la cuenca alta y la estacion de la Hoya RY-9.
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4.4.11 Coliformes Totales

La presencia de Coliformes en aguas superficiales indica contaminacién
proveniente de residuos humanos, animales o erosion del suelo separadamente, o
de una combinacion de las tres fuentes.

Los valores establecidos por la norma para la clasificacion y control de la calidad de
las aguas en la cuenca del rio Yaracuy describe que los valores Coliformes Totales
deben poseer un Nivel menor a 2.000 NMP/100ML, todos los registros en la
cuenca estdn muy por encima de este valor, presentando niveles mas altos en la
estacion de muestreo del Rio Yurubi en la cuenca media, debido principalmente a
las descargas del efluente doméstico de las principales localidades del municipio
San Felipe.

En la cuenca alta, aguas arriba del embalse y en la cuenca baja los niveles de

coliformes totales son menores.

4.4.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Los registros de con niveles mas altos de DQO se encuentran en la cuenca media,
en la estacion RY-12, en San Felipe, claramente influenciado por la actividad
antrdpica y descargas municipales y en la estacién RY-10, en la empresa INVEPAL
donde se descargan efluentes al rio Yaracuy.

Por otro lado, los niveles mas bajos estan en la cuenca baja entre la estacion RY-8 y
RY-9, con este parametro se puede calcular las descargas de los efectos de los

efluentes domésticos e industriales sobre la calidad del agua.
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4.5 Evaluar la influencia del uso de los recursos de la cuenca del Rio

Yaracuy sobre la calidad del agua del Embalse Cumaripa.

El embalse Cumaripa se encuentra ubicado en la cuenca alta del rio Yaracuy aguas
abajo de los municipios Urachiche y Bruzual. En estos municipios se realizan
actividades residenciales, agropecuarias e industriales que impactan en la calidad
de agua del embalse bien sea por descargas de efluentes directamente al rio
Yaracuy, o también arrastrados por la escorrentia, incidiendo directamente en la
calidad del agua del embalse Cumaripa, que abastece de agua potable a gran parte
de la poblaciéon de los municipios San Felipe, Cocorote, Independencia, Aristides
Bastidas y Sucre, también es utilizado con fines de riego y para actividades

deportivas y recreacionales.

El impacto de las actividades antrdpicas establecidas en la cuenca alta del rio
Yaracuy se ven reflejado en los parametros de calidad de agua registrados en el
embalse en sus 3 estaciones de muestreo y al ser comparados con los valores
establecidos con la norma, Decreto 2181, se tiene que no todos cumplen con la
misma, como se muestra en las tablas 4.12 y 4.13, para los periodos de sequia y

lluvia.

En el periodo seco se tienen que los niveles de Oxigeno Disuelto en C-1, no cumplen

con los parametros establecidos por la norma en ninguna de las clasificaciones.
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Tabla 4.12. Parametros de Calidad de Agua del Embalse Cumaripa,
04/06/2015 (periodo sequia)

Decreto 2.181 - Valores permitidos

Parametros Unidad C1 | C2 | C3 tipo 1 sub Tipo 2, sub | Tipo 4, sub
tipo 1B tipo 2B tipo 4B
, . Mayor de 4,0 3,0 mg/L Mayor de 5,0
Oxigeno Disuelto mg/L 2,2 6,0 5,7 me/L inimo me/L
o . No No
Temperatura C 26,5 | 26,8 | 26,6 | No Establecido Establecido Establecido
. No No
Dureza Total mg/L CaCO; 349 235 | 252 | No Establecido Establecido Establecido
.. . No No
Alcalinidad Total mg/L CaCO; 238 111 110 | No Establecido Establecido Establecido
Conductividad . No No
Eléctrica pS/em 769 608 | 612 | No Establecido Establecido Establecido
. . No No
Solidos Totales mg/L 566 488 | 480 | No Establecido Establecido Establecido
Solidos Totales No
Disueltos mg/L 516 386 | 390 1.500 mg/L 3.000 mg/L Establecido
Solidos Totales . No No
Suspendidos mg/L 50 102 | 90 | No Establecido Establecido Establecido
P No No
Dureza Célcica mg/L CaCO; 290 178 182 500 mg/L Establecido Establecido
. . No No
Calcio mg/L 116 71 86 | No Establecido Establecido Establecido
. . No No
Magnesio mg/L 14 14 12 | No Establecido Establecido Establecido
., . No No
Nitrogeno Total mg/L 3,6 2,2 1,8 | No Establecido Establecido Establecido
. No No
Fosforo Total mg/L 0,12 | 0,04 | 0,31 | No Establecido Establecido Establecido
Cloruro mg/L 23 24 24 600 mg/L No No
Establecido Establecido
No No
Sulfato mg/L 97 17 | 204 400 mg/L Establecido Establecido
. . Minimo 6,0y | No Minimo 6,5
pH Adimensional | 6,77 | 7,36 | 7,52 méximo 8,5 | Establecido méaximo 8,5
Demanda Quimica . No No
de Oxigeno mg/L 5 <5 7+4 | No Establecido Establecido Establecido
. No
Aceites y Grasas mg/L <1 <1 <1 0,3 mg/L Establecido 0,3 mg/L
No No
Fenoles mg/L 0,21 | 0,08 | 0,15 0,002 mg/L Establecido Establecido
Promedio Promedio
. 10.000 mensual mensual
Coliformes Totales | NMP/1ooml | 7.900 | 230 20 NMP/100ml | menor a 5.000 | menor a 5.000
NMP/100ml | NMP/100 ml
Promedio .
Promedio
mensual mensual
Coliformes Fecales | NMP/1ooml | 2.300 | 230 | <1,8 | No Establecido menor a
menor a 1.000
10.000 NMP/100 ml
NMP/100 ml
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Tabla 4.13. Parametros de Calidad de Agua del Embalse Cumaripa, 18/11/2015

(periodo lluvia)

Decreto 2.181

Valores permitidos

Parametros Unidad C-1 C-2 C-3 . . Tipo 4,
tlgo ; flﬁb Tlgo 3,2 %ub sub tipo
P P 4B
Ox{igeno Disuelto Mg/L 6,9 7,3 7,1 lfi)ygfg(}le 31’13111?51/01‘ Ma};ggf] 50
N No . No
Temperatura C 28 27 21 Establecido No Establecido Establecido
Dureza Total mg/L 250 225 245 500mg/1 No Establecido Es tagl(()eci do
Alcalinidad Total mg/L 13 12 12 Es tal}jl(e):ci do No Establecido Es tagl(;ci do
Conductividad Eléctrica uS/cm 580 594 592 Es tal}jl(e):ci do No Establecido Es tagl(;ci do
Solidos Totales mg/L 389 470 409 | g tagl(;ci do No Establecido Es talljlzci do
Solidos Totales Disueltos mg/L 312 360 332 1.500 mg/L 3.000 mg/L Estalljl(e):ci do
Solidos Totales No . No
Suspendidos mg/L 77 110 77 Establecido No Establecido Establecido
Menor de . No
Color U PT/Co 51 26 17 150 U Pt/Co No Establecido Establecido
. Menor de . No
Turbiedad NTU 3 3 3 250 NTU No Establecido Establecido
Cloruro mg/L 20 23 25 600 mg/L | No Establecido Estaglce)z cido
Nitritos mg/L 0,009 | 0,006 | 0,011 Es tagl(e):ci do No Establecido Es taglzci do
. No . No
Nitratos mg/L 1,7 1,6 1,3 Establecido No Establecido Establecido
pH Adimensional 7,9 7,8 7,8 x:;(llﬁ(()) g’g No Establecido xgﬁlﬁz 2’55
Demanda Quimica de No . No
Oxigeno mg/L <3 3 5 Establecido No Establecido Establecido
Promedio Promedio
mensual Promedio mensual
Coliformes Totales NMP/100ml | 9.000 | 500 300 niecz)nggge men;t;a(l)g:)enor nz_)eggga
NMP/100 NMP/100 ml NMP/100
ml ml
Promedio
Promedio mensual
Coliformes Fecales NMP/10oo0ml | 800 40 40 Es tagl(e):ci do men:tia(lxr)r(l)enor nie(r)l(c))ga
NMP/100 ml NMP/100
ml

Coliformes totales en C-1 no cumple para la clasificacion Tipo 2, sub tipo 2B que

son aguas destinadas a las actividades agropecuarias (riego) y tipo 4B aguas
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destinadas a balnearios, deportes acuaticos y pesca, por lo tanto, dichos valores

limitan los usos establecidos en la norma.

Con respecto al parametro oxigeno disuelto, se presentan valores que se
encuentran por debajo de los limites de calidad establecidos, los mismos se
observan en el punto C1 que corresponde al Puente Cumaripa, donde se aprecia
crecimiento abundante de plantas acuaticas. Por tltimo, los aceites y grasas y los

fenoles no cumplen con ninguna de las clasificaciones.

En el periodo de lluvia el pardmetro de coliformes totales solo cumple para la
clasificacion tipo 1 subtipo 1B. Los valores de Fenoles y aceites y grasas no fueron
medidos para esta época del afo. En este periodo se observa que mejora la calidad

del agua del embalse algunos parametros bajan su niel de concentracion.

Es de resaltar, que considerando las actividades que se realizan en la cuenca alta, y
que para la fecha de este muestreo, no existia un sistema de tratamiento de aguas
residuales municipales, se presentan los valores de Coliformes totales y aceites y
grasas de origen mineral por encima de la Norma, esas concentraciones se
encuentran altas ya que provienen de las areas urbanas y rurales asentadas en
dicha zona; con respecto al parametro fenoles, es necesario determinar qué tipo de
fenoles predominan para poder asi establecer exactamente su origen; sin embargo,
se puede decir que los niveles de fenoles detectados pudieran estar vinculados con

las actividades de caracter agricola e industrial por el uso de plaguicidas y
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pesticidas, y también por el uso de productos derivados de la industria de
perfumeria y explosivos (polvora) las cuales estan relacionadas a la actividades

esotéricas del area.

Por tultimo, es importante destacar que ocurre un fenémeno importante, donde
algunos parametros de calidad de agua disminuyen su concentracion dentro del
embalse, para la misma fecha de muestreo, entre C-1 y C-3. La disminuci6én mas
notable es en los coliformes totales de 7900 NPM/100ml a 20 NPM/100ml y
Coliformes fecales de 2300 NPM/100ml a <1,8 NPM/100ml para la época seca; y
de 9000 NPM/100ml a 300 NPM/100ml y Coliformes fecales de 800 NPM/100ml
a 40 NPM/100oml para la época de lluvia, donde la caida de concentraciones es

abrupta, evidenciando el efecto biorremediador que ocurre dentro del embalse.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

5.1.1. Las propiedades geomorfologicas de la red de drenaje y de las cuencas
hidrograficas aportan un marco referencial a los efectos de definir con precision, la
escala espacial de las investigaciones en Hidrologia y de esa forma unificar criterios
para la delimitaciéon espacial al momento de realizar la recoleccion, registros y
sistematizacion de informacion producto de los trabajos empiricos. El orden de la
Cuenca del Rio Yaracuy es de media a alto. La relacion de bifurcacion es alta, tiende
a permanecer constante de un orden al siguiente. La forma de la Cuenca es
irregular y la densidad de la Cuenca en estudio es baja. La pendiente media de la
cuenca es de media a alta, indicando terrenos fuertemente accidentados y de
acuerdo con la curva hipsométrica se puede inferir que la cuenca esta erosionada y
geologicamente vieja. En cuanto al uso de la tierra con la clasificacion utilizada
para el uso de la tierra fue posible obtener porcentajes para las areas coberturas:
vegetacion, zonas agricolas, suelo degradado y zona urbana, a partir de una imagen
satelital, en este estudio los porcentajes mayores son de la cobertura de vegetacion

siendo el mas alto el del mes de septiembre de 2017.

5.1.2. La produccién de sedimentos (gs) est4 influenciado por las lluvias ocurridas
en los afnos del estudio. La mayor produccién de sedimentos ocurre en el mes

septiembre de 2017, en este mismo periodo se registraron los niveles mas altos de
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precipitacion y se ubica en la cuenca alta del rio Yaracuy y la desembocadura del rio
Yaracuy en el mar. Durante mayo 2015, se registran los valores més bajos de

produccion de sedimentos y también los niveles mas bajos de precipitacion.

5.1.3. La distribucion espacial de los parametros fisicoquimicos en la cuenca del rio
Yaracuy permitié6 generar isoconcentraciones para tener una vision general del
comportamiento de los mismos en toda la cuenca. El oxigeno disuelto y la
temperatura registran comportamientos inversos a medida que el OD disminuye
aumenta la temperatura, desde la cuenca alta hacia la cuenca baja. Las variables
STD, CE, Dureza total y Alcalinidad tienen comportamientos similares en la
distribucion espacial, mostrando valores mas bajos en la cuenca media del rio
Yaracuy. Lo contrario ocurre con las variables Fosforo total, Nitrégeno total,
Coliformes fecales y DQO que muestran valores maximos en la distribuciéon
espacial, en la cuenca media del rio Yaracuy. Por otra parte, los niveles de
concentraciones de sulfato y cloruro son bajos en la cuenca alta y registran

maximos en la cuenca baja del rio Yaracuy.

5.1.4. Los registros de Oxigeno Disuelto disminuyen en aguas que contienen sal, a
medida que van acercdndose a la desembocadura del rio Yaracuy, en la misma
medida que aumenta la temperatura a lo largo de la cuenca donde se registran
temperaturas mas altas en la cuenca baja del rio Yaracuy, afectando la funcion de
los organismos aerobicos que usan oxigeno libre para la oxidacion de materia

organica e inorganica y forman productos finales inocuos, dandole paso a los
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anaerobicos que llevan a cabo la oxidacion mediante la reducciéon de algunas sales
inorganicas como sulfatos y los productos finales son perjudiciales, lo que indica
una alerta en la cuenca baja donde los niveles de OD son bajos y las
concentraciones de sulfato son altas. A mayor altura menor temperatura, los
registros con temperaturas menores estan en la cuenca alta del rio Yaracuy y las
mas altas en la desembocadura del rio Yaracuy. Las variables STD, CE, Dureza
total y Alcalinidad tienen comportamientos similares en la distribucion espacial,
mostrando valores minimos, para estas variables, en los puntos de muestreo de la
salida del Embalse y la toma del Rio Yurubi, aguas arriba de este punto esta un
dique de la planta de tratamiento de agua potable, en la cuenca media, ambos
puntos estan en salidas de flujo constante de agua, y agua de mejor calidad que
ayudan a disolver las concentraciones de estos parametros. Y por ultimo fosforo,
nitrégeno, coliformes y DQO poseen registros mayores en la cuenca media donde
existe mayor densidad de poblacién corriendo riesgo a una eutroficacion de las
aguas, también se observan los niveles altos de cloruros y sulfuros en la cuenca baja

donde estan establecidas empresas que descargan efluentes al rio Yaracuy.

5.1.5. En los municipios aguas arriba del embalse se realizan actividades
residenciales, agropecuarias e industriales que impactan en la calidad de agua del
embalse bien sea por descargas de efluentes directamente al rio Yaracuy, o también
arrastrados por la escorrentia, incidiendo directamente en la calidad del agua del
embalse Cumaripa, prueba de ello es el pardmetro coliforme totales que a la

entrada del embalse presenta valores muy altos por encima del maximo permitido
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por la Norma. En el embalse Cumaripa ocurre un efecto de biorremediacion por lo
que los valores de los parametros de calidad de agua tienden a disminuir en la
salida del mismo, las aguas contaminadas se purifican por si mismas, siempre que

se le deje en reposo durante suficiente periodo de tiempo.

5.2 Recomendaciones.

5.3.1. Se recomienda continuar este estudio con imagenes satelitales para todos los
meses del afio, y asi tener una mejor comparacion entre el comportamiento de las

variables estudiadas en la época de sequia y la época de lluvias.

5.2.2. Realizar caracterizaciones en los efluentes del rio Yaracuy para poder realizar
una mejor interpolacion de los parametros de calidad de agua para futuras

investigaciones.

5.2.3. Hacer un seguimiento a las actividades que se realizan en la cuenca del rio
Yaracuy y hacen descargas directas sin ningtn tipo de control sobre todo en las

zonas con mayor densidad de poblacion.
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