Revista Geografica Venezolana, Vol. 52(1) 2011, 11-29

Desarrollo de un indicador para valorar la disponibilidad
potencial distribuida de recursos hidricos a partir de
variables geomorfométricas

Development of an indicator to assess the distributed potential
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Resumen

Se desarrolla un indice hidrico para la valoracion de la disponibilidad de recursos hidricos en
areas con limitada informacion. El indice se basa en variables geomorfométricas derivadas de
un MDE satelital, en informacién disponible en la cartografia basica y en registros climéaticos
comunes. Se desarroll6 el procedimiento en el estado Aragua-Venezuela, a partir de cuatro
componentes: el excedente anual de humedad del suelo, derivado del balance hidrico
regional, la acumulacion de flujo, el indice topografico de humedad y la densidad de cuerpos
de agua. Se encontré que estos componentes son buenos predictores del escurrimiento medio
anual en la zona, ajustandose a un modelo de regresiéon miltiple con R? de 0,89. Los valores
obtenidos del indice hidrico para el territorio estadal se ajustan a la realidad de la distribuciéon
de sus recursos hidricos. Este indice puede ser utilizado para sustituir procedimientos
subjetivos de valoracion, basados en juicios de expertos, para la aplicacion en la planificacion
del aprovechamiento de los recursos de aguas y tierras, asi como en la estimacion de la
disponibilidad de recursos hidricos para la implementacion masiva del impuesto territorial.
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Abstract

A Water Index for assessment of water availability in areas with limited information was
developed. The index is based on geomorphometric variables derived from a satellite DEM,
on available basic cartography information, and common climate records. The procedure
was developed in Aragua State, Venezuela, from four components: the Annual Excess
Soil Moisture, derived from the regional water balance, Flow Accumulation, Topographic
Wetness Index and Water Bodies Density. It was found that these components are good
predictors of Average Annual Runoff in the area, according to a multiple regression model
with R2 of 0.89. The index values obtained from Aragua state fit the reality of the distribution
of water resources. This index can be used to replace subjective assessment procedures based

1 Universidad Central de Venezuela, Facultad de Agronomia, Instituto de Ingenieria Agricola, Nucleo Mara-
cay, Maracay-Venezuela. Correo electrénico: abarcao@agr.ucv.ve; abarcaosig@gmail.com

2 Universidad Politécnica de Madrid, Departamento de Ingenieria Topografica y Cartografia, Campus Sur,
Madrid-Espafna. Correo electronico: ma.bernabe@upm.es



Abarca O. y Bernabé P. M. A.

on expert opinions, for use in planning the utilization of water resources and land, as well as
in the estimation of water availability for mass deployment of the land taxation.

Key words: Indicator; water index; water resources; geomorphometry; Venezuela.

1. Introduccion

La valoracion tributaria de las tierras ru-
rales en Venezuela esta basada en el po-
tencial productivo de los predios y éste
a su vez se determina por la Vocacion
de Uso de la Tierra. La Ley de Tierras y
Desarrollo Agrario (LTDA) y su regla-
mento (Asamblea Nacional de la Rept-
blica Bolivariana de Venezuela [ANRBV],
2005; Republica Bolivariana de Vene-
zuela [RBV], 2005) definen la Vocacion
de Uso como la interaccion de factores
fisicos (Capacidad de Uso de la Tierra,
Requerimientos Agroecologicos de los
Cultivos y Disponibilidad de Recursos
Hidricos) con factores socio-econdémicos
(Disponibilidad de Insumos, Servicios e
Infraestructura) y factores politicos (Pla-
nes Agricolas). Todos estos componentes
requieren una base de informacién a un
nivel de detalle apropiado para la imple-
mentacion del procedimiento de tributa-
cion.

El componente Disponibilidad de
Recursos Hidricos implica el inventario
y cuantificaciéon de las fuentes de agua
disponibles al nivel de las unidades de
produccion, para la determinacion de la
superficie regable o susceptible de regar
(area bajo cota de agua). Los recursos
hidricos a considerar comprenden la dis-
ponibilidad neta de agua superficial sus-
ceptible de aprovechar, la capacidad neta
de almacenamiento con fines de riego en
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obras de embalse, el rendimiento neto
de acuiferos y el rendimiento de la red
de pozos subterrdneos. La evaluacion y
cuantificacion de la distribucion espacial
y temporal de estos elementos, asi como
sus posibilidades de aprovechamiento,
requieren un registro sistematico e inin-
terrumpido de informacion hidrologica
y climatolégica que solo se ha realizado
en algunos sectores del pais, en los que se
han desarrollado proyectos de riego y sa-
neamiento. De acuerdo a cifras de la FAO
(2010), Venezuela tiene un potencial de
irrigacion de 1.700.000 ha, de las cuales
estan equipadas para riego unas 570.219.
Es principalmente en esta zona donde se
han realizado la mayor parte de los estu-
dios sobre disponibilidad de recursos hi-
dricos del pais. El resto de tierras agrico-
las, que comprenden méas de 34 millones
de ha, solo al norte del Orinoco (Marin,
1999), tiene una muy limitada disponi-
bilidad de estudios bésicos que permi-
tan evaluar apropiadamente su vocacion
agricola, planificar su aprovechamiento e
implementar mecanismos de gestiéon de
tierras como el impuesto predial.

Ante la carencia de informacién ade-
cuada para valorar la disponibilidad de
recursos hidricos, tanto en su fuente
puntual, como en el espacio bidimensio-
nal distribuido de aprovechamiento, esta
investigacion se propone como objetivo
desarrollar un indice estimador (indice
hidrico), basado en atributos geomor-
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fométricos que pueden ser derivados de
un Modelo Digital de Elevacion (MDE)
satelital, de informacion disponible en la
cartografia bésica y del balance hidrico
regional, estimado a partir de la informa-
cion climatolégica disponible.

2. Métodos y materiales

Para lograr el objetivo propuesto se de-
sarrollf la siguiente secuencia metodold-
gica:

» Seleccion del area de estudio.

« Obtencién de un MDE satelital como
fuente bésica para la derivaciéon de
los atributos geomorfométricos a in-
tegrar en el indice. Se seleccion6 el
MDE derivado de imégenes de ra-
dar de la Mision Topografica Shuttle
(SRTM). Esta etapa implica el pre-
procesamiento del MDE.

e Generacion de variables geomorfo-
métricas a partir del MDE y de la in-
formacion ambiental disponible.

« Elaboracion del balance hidrico re-
gional, a partir de la informacion to-
po-climatolégica del area de estudio.

« Construccion del indice hidrico me-
diante la integracién de las variables
geomorfométricas de tipo hidrologico
y topo-climatolégico seleccionadas.

e Validacion preliminar del indice a tra-
vés de la interpretacion visual de su
aplicacion y mediante la evaluacion
de su relacion con parametros hi-
droldgicos cuantitativos, disponibles
para la region de estudio y su area de
influencia.

Vol. 52(1) 2011, enero-junio

Se emplearon los siguientes recursos
para el desarrollo de la investigacion:

MDE derivado de las imagenes de
radar de la Mision Topografica del
Transbordador Endeavour (Shuttle
Radar Topography Mission-SRTM)
de febrero del 2000. Se utilizan 4
iméAgenes con un tamano de 1°x1°
cada una, que cubren desde las co-
ordenadas 9° a 11° de latitud Norte
y 66° a 68° de longitud Oeste. Estas
imégenes tienen una resoluciéon de 3”
de arco (90 m), una exactitud de 20 m
en horizontal y de 16 m en vertical y
fueron obtenidas de la NASA (2009).
Ortofotos digitales del estado Aragua
de fecha 1995 y 1998. Se emplean 91
ortofotos con un tamafio de 7.5'x 5°
de arco y 2.5 m de resolucion.

Cartas topograficas en papel a esca-
las 1:25 000 (93 hojas de 7.5"x 5" de
arco) y 1:100 000 (11 hojas de 30"x
20’ de arco).

Datos promedios mensuales de las se-
ries histoéricas de precipitaciéon, eva-
poracion y temperatura disponibles
para la red de estaciones climéaticas
del estado Aragua y estados vecinos
(MINAMB, 2008).

Software: Se emplearon los siguientes
programas informaticos para el desa-
rrollo de la investigacion:

- Saga 2.0.4 (Cimmery, 2007). Se
utiliza para derivar, a partir del MDE,
las variables geomorfométricas consi-
deradas en el modelo.

- ArcGIS 9.3 (Licencia 37104210-
Universidad Politécnica de Madrid).
Se emplea para digitalizar la capa vec-
torial de la red hidrogréafica, asi como
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para derivar de ésta un modelo de
elevacion digital, a partir de estadis-
tica focal, con fines de desarrollar la
variable densidad de cuerpos de agua.

3. Resultados y discusion
3.1 Area de estudio

El area de estudio comprende al estado
Aragua, region administrativa ubicada
en el centro norte de Venezuela y que
ocupa una superficie de 7.212,88 km?. Se
extiende entre los 9°15” y 10°32” de lati-
tud Norte y 66°32" y 67°52" de longitud
Oeste (WGS84). De acuerdo con Sucre
(2003), esta region se divide en cinco zo-
nas eco-geograficas (Figura 1).

Valles marinos de la cordillera de la Costa
Se ubican al norte del estado, en la ver-
tiente norte de la serrania del Litoral, y
sus aguas drenan en sentido S-N hasta
desembocar en el mar Caribe. Forman
parte del sistema fisiografico de la se-
rrania del Litoral, pero son separados de
este por su relieve plano caracteristico y
por su importancia socio-econdémica en
el estado.

Serrania del Litoral

La serrania del Litoral se ubica al norte
del area de estudio y tiene un trazado pa-
ralelo a la linea costera. En conjunto con
la serrania del Interior forma la cordille-
ra de la Costa, que es un ramal de la cor-
dillera de Los Andes. Las dos serranias se
bifurcan en el macizo de Nirgua, estado
Yaracuy, al occidente del area de estudio.
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Desde alli ambas se extienden en direc-
ci6on O-E.

Serrania del Interior

Se ubica al sur de la serrania del Litoral,
constituyendo la mitad meridional de la
cordillera de la Costa. Entre ambas es-
tructuras flanquean los llamados Valles
de Aragua, controlados por el sistema de
fallas de La Victoria. Esta serrania, en el
tramo de Aragua tiene un relieve bastan-
te disectado aunque es menos imponente
que la del Litoral.

Depresion del lago de Valencia

Se ubica entre las serranias del Litoral
y del Interior. Es una cuenca endorreica
que colecta las aguas que descienden de
las dos serranias, entre ellas las del rio
Aragua que en su cauce bajo recorre el
estado en direcciéon E-O, formando, con-
juntamente con la planicie lacustrina, los
Valles de Aragua.

Llanos Centrales

Se extienden al sur del estado, desde el
piedemonte de la vertiente sur de la se-
rrania del Interior, conformando una fi-
siografia de altiplanicie. Es la zona mas
extensa y despoblada del estado.

3.2 Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Se construy6 un mosaico con las cuatro
iméagenes SRTM del area. Sélo el 0,01%
del mosaico tenia celdas sin datos, las
cuales se rellenaron con el algoritmo de
interpolacion (Spline) del Sistema de In-
formacioén Geografica (SIG) SAGA. Las
imagenes originales utilizadas corres-
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y sus zonas eco-geograficas, estado Aragua-Venezuela

ponden ala version 2.1 (NASA, 2009), las
cuales han sido post-procesadas antes de
su liberacién para la eliminacién de ruido
(picos y depresiones falsos), nivelacion
de cuerpos de agua y definicion de lineas
de costa (Figura 1).

3.3 Variables geomorfométricas
relacionadas con la produccién de

agua

Se estudi6 el fundamento conceptual de
los algoritmos geomorfométricos vin-
culados con la produccion potencial de
aguay se seleccionaron las variables: Ex-
cedente Hidrico Anual (EXC), derivada
del balance hidrico regional, Acumula-
ci6n de Flujo (A) e Indice Topografico de
Humedad (TWI), como estimadoras de la
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disponibilidad de recursos hidricos. Para
considerar la localizacion espacial de las
posibles fuentes de agua superficial se
gener6 una variable a partir de la red hi-
droldgica superficial, a la que se denomi-
no6 Densidad de Cuerpos de Agua (DCA).
Estos cuatro componentes se integraron
en el indice Hidrico (IH).

3.3.1 Excedente Hidrico Anual (EXC) -
Balance Hidrico Regional

Con esta variable se pretende tomar en
cuenta los origenes del flujo de escorren-
tia. Esta capa es un producto del balance
Precipitacion/Evapotranspiracion, des-
pués de saturar la capacidad de almace-
namiento de humedad del suelo. Su va-
lor en cada celda es una representacion
simplificada del ciclo hidrolégico local
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que transmite una idea de la distribucion
espacial del escurrimiento excedentario,
susceptible de aprovecharse con fines de
riego. Dada la limitada disponibilidad de
informacion edafoclimética e hidrologica
se utiliza un procedimiento simplificado
para obtener una aproximacion a la dis-
tribucion espacial de los déficits y exce-
dentes de agua en el suelo, asumiendo las
siguientes premisas:

« La variabilidad espacial del suelo se
puede representar con un valor empi-
rico de capacidad de almacenamiento
que equivalga al valor promedio de
toda la zona en estudio. Los suelos de
la serrania del Litoral y de la serra-
nia del Interior, incluyendo solum y
horizontes saproliticos subyacentes,
alcanzan frecuentemente los 100-150
cm de espesor. En los valles marinos
de la cordillera de la Costa, en la de-
presion del lago de Valencia y en los
Ilanos centrales la profundidad de los
suelos es mayor (Sucre, 2003). Adop-
tando un valor promedio de profun-
didad radicular efectiva de 50 cm, con
texturas variables entre Franco-Are-
nosas, Francas y Franco-Arcillosas, se
puede asumir una tension de reten-
cion a Capacidad de Campo de 30%
del contenido volumétrico de agua en
el suelo (15 cm) y una tension de re-
tencién a Punto de Marchitez Perma-
nente de 10% (5 cm), (Grassi, 2000),
con lo que un valor de 10 cm se puede
considerar adecuado como capacidad
maxima de almacenamiento de hu-
medad, ante la falta de informacién
distribuida de este parametro.
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» No se consideran los aportes y pérdi-
das por percolaciéon profunda, flujos
superficiales y subterraneos, trasva-
ses, obras de captacion, etc.

» Dado que la precipitacion promedio
mensual mas baja del registro histo-
rico disponible corresponde al mes de
marzo (18,1 mm), se asume que en ese
mes el almacenamiento de humedad
en el suelo es cero y se comienza el
calculo del balance en el mes de abril.

Para la obtencion de la variable Preci-
pitacién Anual se elabor6 un mapa de
puntos con los valores anuales promedio
de precipitacion en la red de estaciones
climaticas del estado Aragua, asi como
de los estados vecinos cercanos (Cara-
bobo, Yaracuy, Guérico, Miranda, Var-
gas y Distrito Capital), (Figura 2). Este
mapa se interpolé a una malla raster con
la resolucion empleada en las variables
geomorfométricas (28,5 m), mediante el
algoritmo Kriging Ordinario (Burrough
and McDonnell, 2005), implementado
por SAGA (Cimmery, 2007). Para esta
interpolaciéon se elabor6 el semi-vario-
grama mostrado en la figura 3, el cual al-
canza una meseta de 175.000 mm? a una
distancia de 75.000 m, con un modelo de
ajuste esférico. El procedimiento se repi-
ti6 para todos los meses del afio.

La variable Evaporacion Anual se ob-
tuvo ajustando un modelo lineal multiple
con las variables Altitud, Precipitacion y
Temperatura (para las estaciones dispo-
nibles). El modelo anual obtenido tiene
un R? de 79,56% (p=9E-8) y la siguiente
expresion:
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Figura 2. Red de estaciones climaticas del area de estudio y estados vecinos
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Figura 3. Semivariograma para la precipitacién media anual. Red de estaciones climaticas del estado Aragua

y estados vecinos
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Ev = -3595,5404 - 0,0527 * Pr + 212,8292 * T +
0,7382 * MDE

El procedimiento se repitié para todos
los meses del afio.

Ante la falta de informaciéon climéa-
tica para aplicar métodos mas precisos,
se estim6 la evapotranspiracion de refe-
rencia (ETO) a partir del coeficiente del
tanque evaporimétrico, el cual, para las
condiciones promedio de HR, velocidad
del viento y vegetacion, de las estaciones
climaticas evaluadas, adopta un valor de
0,80 (FAO, 2006). Este factor ajusta la
variable Evaporacion, para obtener la va-
riable Evapotranspiracion.

El balance hidrico se obtuvo a partir
de las variables Precipitacion y Evapo-
transpiracion, aplicando el siguiente al-
goritmo:

Disp(,-) = P}’(l-) + AIWL(Z-_I) - ETP(Z-)

Si: 0 < Disp(i) < Tope, entonces: ETR(i) = ETP(i)
Alm;_1y= Disp(;) - ETR;

Def(3y=0

Exc=0

Si: Disp(i) <0, entonces: ETR(I-) P’”(z') + Alm(i_l)
Al}’}’l(i) =0

Defil-) = ETP(i) - ETR(Z-)

Exc(jy=0

Si: Disp(i) > Tope, entonces: ETR(I-) = ETP(i)
Almy;y = Tope

Exc(l») = Disp(i) - Alm(l-)

Def(;=0

Donde:

Disp(;) disponibilidad de agua total pro-
medio en el mes i,

Pr; precipitacion promedio del mes i,
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Alm(;) almacenamiento promedio de agua
en el suelo durante el mes i,

ETP; evapotranspiraciéon potencial pro-
medio del mes i,

ETR ;) evapotranspiracion real promedio
del mes i,

Def(; déficit de humedad promedio en el
suelo durante el mes i,

Exc(;) excedente de humedad promedio
en el suelo durante el mes 1,

Tope capacidad maxima de almacena-
miento de humedad del suelo, cuyo valor
adoptado es de 10 cm.

12 12 12

Y2 Y2 13 .
(i

Z EJCC,:E} =Z PT‘,:E-} — Z ETR,:E-}

i=1 i=1 i=1

En la figura 4 se presenta la variable Ex-
cedente Hidrico Anual, derivada del ba-
lance hidrico, y en la figura 5 la distribu-
cién mensual de esta variable.

3.3.2 Acumulacion de Flujo(A)

La acumulacién de flujo es la superficie
que recolecta todo el flujo recibido aguas
arriba de un punto de interés y lo tran-
sita por dicho punto. Es una superficie
proyectada sobre el plano horizontal y en
un mapa raster se obtiene sumando to-
das las celdas que contribuyen con flujo
a la celda de interés, situada aguas abajo,
y multiplicando por la superficie de cada
celda. La expresion correspondiente es
(Burrough and McDonnell, 2005):

k
A=A+ Z{Ad[dij
i=1
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Donde:

A; area de captacion acumulada parala cel-
da central 7 en una ventana movil de cal-
culo de n x n celdas en una imagen raster,
A area de captacion de la celda central
(proveniente del calculo de 4; en la ven-
tana movil previa),

Ag; area de captacion de la celda vecina i
ubicada aguas abajo de la celda central,
d; fraccién de flujo que drena de la celda
central a la celda vecina 1, obtenida con
algtin algoritmo de flujo, en este caso el
MFD o FDS8 (Quinn et al., 1991; Freeman,
1991).

Con esta variable se toma en considera-
cion la variabilidad local de escurrimien-
to superficial y subterraneo, como conse-
cuencia de los cambios en el tamafno de
las cuencas hidrograficas que acumulan
la superficie de escurrimiento potencial.
En la figura 6 se muestra el resultado de
la aplicacion del algoritmo en el area de
estudio.

3.3.3 Indice Topografico de Humedad
(TWI)

Es una variable que define la tendencia
de una celda a acumular agua (Gruber

640 000 6RO 000 720 000D 760 000
L L L L

N

.
£ ] 8
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- =
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o | | WM 1364,16 g
3 8
= 0 g
= = X =
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T T
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Figura 4. Excedente Hidrico Anual
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Figura 6. Acumulacion de flujo (ha)
7 . A
and Peckham, 2009). Esti relaciona- TWI =1Ln|————
tan (5)

da con la humedad del suelo y refleja la
tendencia de éste a generar escorrentia,
ya que areas con mayor valor del indice,
como producto de su configuracion to-
pografica y edafica, son méas proclives a
generar escorrentia derivada de la preci-
pitacion (Abarca y Bernabé, 2008; Olaya,
2006). Este indice se calcula mediante
la siguiente expresion (Beven y Kirkby,
1979):

Vol. 52(1) 2011, enero-junio

Donde:

A Acumulacién de Flujo,

B pendiente local (derivada del MDE,
algoritmo de Zevenbergen and Thorne

[1987D).

En la figura 7 se muestra el resultado de
la aplicacion del algoritmo.
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Figura 7. indice Topografico de Humedad

3.3.4 Densidad de Cuerpos de Agua
(DCA)

Con esta variable se toma en cuenta la po-
sicion espacial de las celdas, en relacion
con la hidrografia, y su potencial para
el aprovechamiento del recurso hidrico
superficial. Para obtener esta variable se
sigue el siguiente procedimiento:

« Se extrae la red de drenaje del MDE,
utilizando como umbral de inicio un
area aportante (4) mayor de 50 ha.

22

Este criterio produjo una red bastan-
te similar a la red representada en la
cartografia basica 1:100 000. En este
procedimiento se emplea el algoritmo
D8 (O’Callaghan and Mark, 1984).

Se digitalizan los poligonos de agua
superficiales (lagos, embalses, lagu-
nas y prestamos), incluyendo aque-
llos ubicados en los estados vecinos.
Se integran la red de drenaje y los po-
ligonos de agua en una capa Boolea-
na (o = sin cuerpos de agua, 1 = con
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cuerpos de agua). Se calcula una capa
de distancias, medidas desde la capa
Boolena de cuerpos de agua.

« Se extrae la distancia existente entre
los cuerpos de agua y la celda méas
alejada sin cuerpos de agua (este va-
lor result6 en 5,7 km para el area de
estudio). Esta distancia constituye el
radio de btisqueda que se debe usar
en la ventana movil de calculo para el
siguiente paso del proceso.

« Se calcula, para cada celda de la ima-
gen Booleana Cuerpos de Agua, la su-
matoria de celdas correspondientes a
cuerpos de agua (celdas con valor 1)
dentro de la ventana movil circular,
con el radio de btisqueda obtenido.
Para este fin se utiliza la herramien-
ta Estadistica Focal del software Arc-
GIS (Figura 8). Las celdas que tengan
mayor valor de la sumatoria, tendran
mayor cantidad de celdas que repre-

sentan cuerpos de agua en su area de
influencia (5.7 km).

La variable Densidad de Cuerpos de
Agua, asi obtenida (Figura 9), toma en
cuenta la cantidad de cuerpos de agua
que existen por unidad de referencia su-
perficial circular. Para este componente
del Indice Hidrico, se esta asumiendo el
criterio de que las unidades de produc-
cion agricola (celdas) que tengan mayor
cantidad de cuerpos de agua en su terri-
torio de influencia, tendran una mayor
disponibilidad potencial de este recurso
superficial.

3.4 Indice Hidrico (IH)

Cada uno de los cuatro componentes des-
critos se re-escalaron entre 0 y 1, median-

te la expresion:
IVlejo - MmWejo

. ( )
INuevo = MmNuevo+[ Rangoyyj, * Rangon,evo

Celda en procesamiento

\

Entidad evaluada

Celdas incluidas para procesamiento

Figura 8. Procedimiento de calculo para obtener la Densidad de Cuerpos de Agua
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Donde:

Inyevo DUevVo valor del indice (componen-
te del indice) escalado entre 0y 1,

Iy;ejo valor del indice en su escala original,
Minyyeyo = 0,

Miny;,;, minimo valor del indice en su es-
cala original,

Rangopyeyo =1-0 =1,

Rangoy;,j, rango entre el maximo y el mi-
nimo valor del indice en su escala original.

El indice Hidrico (IH) se obtiene inte-
grando los cuatro componentes, por lo
que puede tomar valores entre 0 y 4. El
resultado también se re-escala entre o
y 1. El valor o representa las celdas que
tienen disponibilidad nula del recurso
hidrico y el valor 1 la maxima disponibili-
dad, en el Aambito de la region de estudio
(Figura 10).

IH=EXC+ A+ TWI + DCA
3.5 Validacién del indice Hidrico (IH)

3.5.1 Interpretacién visual

El indice Hidrico, generado como un es-
timador de la disponibilidad de recursos
hidricos a nivel regional, permitié produ-
cir un mapa que se ajusta a la distribu-
cion de los recursos hidricos del estado
(Figura 10). Los valores més altos del
indice corresponden a las zonas que efec-
tivamente reciben mayores aportes hidri-
cos, bien sean superficiales, subterraneos
o meteorologicos.

Al norte del mapa se identifica la zona
de bosque hiimedo (selva nublada) del
Parque Nacional Henri Pittier, donde se
producen los mayores registros de preci-
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pitacién del estado a lo largo del afio. Lo
mismo ocurre en la zona montafiosa de
Tiara-San Casimiro en el centro-oriente
del estado. Las zonas cubiertas por gran-
des cuerpos de agua, como lagos y embal-
ses, también producen los valores mas
elevados del indice. Las adyacencias del
lago de Valencia, del embalse Taiguai-
guay y del embalse Suata, en la depre-
sion del Lago, y del embalse Camatagua,
al sur, son las zonas donde se desarrolla
la mayor actividad agricola bajo riego del
estado y donde se producen los mayores
rendimientos agricolas (Figuras 9 y 10).
Los valles de los rios son también
destacados con valores altos y modera-
damente altos del Indice Hidrico. Se des-
tacan los valles marinos de la vertiente
norte de la serrania del Litoral, confor-
mados por los rios San Miguel, Ocumare,
Cata, quebrada Guarapito, Aroa, Grande,
Chuao y quebrada Cepe. En la vertiente
sur, el indice destaca en los valles de los
rios mas importantes y sus tributarios,
entre otros el Limon, Giiey, Maracay,
Cano Colorado, Pedregal, Guayabita,
Paya, Aragua y Tuy. Al centro del esta-
do, en la vertiente sur de la serrania del
Interior se observan los valles de los rios
Tucutunemo, Pao, Caramacate, quebra-
da Hermana y Zuata, todos afluentes del
rio Guaérico, el cual es regulado por el em-
balse Camatagua. Las aguas de este em-
balse son utilizadas principalmente para
abastecimiento urbano, con la extraccion
de mas de 70% de su caudal (entre 9 y 12
m3/s) para el abastecimiento de la ciudad
de Caracas, aspecto que no es considera-
do en el Indice Hidrico. Al sur del estado,
aguas abajo del embalse Camatagua, se
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Figura 9. Densidad de Cuerpos de Agua (DCA) en un radio de busqueda de 5,7 km. Los tonos azul intenso
corresponden a las celdas con mayor concentracion de cuerpos de agua, principalmente ubicadas alrede-
dor de lagos y embalses. Los tonos verdes representan valores intermedios, generalmente ubicados alrede-
dor de rios y quebradas y las tonalidades rojas corresponden a zonas de baja a nula disponibilidad hidrica.
El mar Caribe (no considerado como un cuerpo de agua potencialmente aprovechable) y el area exterior al

poligono estadal son posteriormente excluidos del andlisis mediante una capa mascara

destacan los valles de la quebrada Cama- En las zonas de menor indice hidrico
tagiiita y los rios Cura, Tinapuey, Taguay, confluye un bajo valor de Acumulacion
Guarico, cafio Tacatinemo, cano Los Ma-  de Flujo, con elevadas Pendientes, lo que
nires, cafio Camoruco, quebrada Juajua, determina un bajo TWI y consecuente-
quebrada Caicara y rio Memo. mente una baja tendencia a generar esco-
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Figura 10. indice Hidrico para la estimacién de la disponibilidad potencial de recursos hidricos

rrentia. Estas zonas corresponden princi-
palmente con las laderas de las serranias
del Litoral y del Interior. Otro sector con
bajo Indice Hidrico se presenta en los lla-
nos ondulados del sur del estado, como
consecuencia de un bajo valor del Exce-
dente Hidrico Anual, derivado de las ba-
jas precipitaciones.
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3.5.2 Vinculacién de los componentes del
Indice con el escurrimiento superficial

En la zona de estudio y estados vecinos
se localiza una serie de embalses mul-
tiproposito (Figura 9) que disponen de
informacion hidro-climéatica recolectada
para la elaboraciéon de los respectivos
proyectos y para su operacion. La infor-
macién disponible de mayor relevancia
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a fines de evaluar el indice Hidrico y sus
componentes es el Escurrimiento Medio
Anual (EMA), (Minamb, 2009; Abarca y
Bernabé, 2008; Abarca, 1998). Se deter-
mino la relaciéon entre los cuatro compo-
nentes seleccionados para la construc-
cién del Indice Hidrico con el EMA, en
las cuencas de captacion de estos embal-
ses. Para ello se determino la cuenca de
escurrimiento de cada embalse, median-
te el MDE, y se extrajo la sumatoria del
valor de cada componente del indice en
cada cuenca hidrografica. Se seleccioné
el estadistico suma, tomando en cuenta
que el EMA corresponde a la totalizacion
(suma) del flujo superficial proveniente
de cada celda individual y que es descar-
gado en el punto de salida de la cuenca,
en promedio al afio. Las caracteristicas
de los embalses y puntos de escurrimien-

to evaluados y el valor correspondiente a
cada componente del indice se presentan
en el cuadro 1.

A partir de los valores del cuadro 1 se
determino la correlaciéon entre el EMA y
las variables EXC, A, TWI y DCA, obte-
niéndose un R de 88,50% (p=0,0056) con
el siguiente modelo de regresion multiple:

EMA = 1390,4371 + 194,3011 * Ln(EXC) +
78,3058 * Ln(A) - 297,266 * Ln(TWI) -
8,1824 - Ln(DCA)

Este ajuste determina que los componen-
tes seleccionados para la confeccion del
Indice Hidrico son buenos predictores
del Escurrimiento Medio Anual en las
cuencas hidrograficas evaluadas y por lo
tanto buenos estimadores de la disponi-
bilidad de recursos hidricos en la region.

Cuadro 1. Caracterizacion del indice Hidrico en obras de embalse del area de estudio

Superf. | Superf. | Escurrimiento Componente del indice Hidrico
Cuenca Embalse vaso | cuenca | Medio Anual (Suma de celdas)
Gittoatoro) | () | “(ha) | Hme [ms| BxC A ™ DCA
Rio Guérico (amatagua 7648,35( 218500 | 390,50 | 12,38 | 13 826,44 87923,37 262 266,16 54091,21
Rio Lagartijo Lagartijo 451,00 | 302,00 [ 138,44 | 439| 542218 58613,99 109 288,55 22901,45
Rio Ocumarito | Ocumarito 75,00 132,00 5550 1,76 | 788819,38 | 7444 648,50 | 32620 956,00 | 13 429 863,00
Rio Petaquire Petaquire 18,50 34201 899| 02920037555 | 87189138 | 3970524,00 | 889340,06
Rio Macarao Macarao 46,00 94,00 | 12,61| 0,40| 4287855 459439,94| 1600240,38 | 33549247
Rio Aragua Suata 849,80 | 198,00 22,60| 0,72| 576421 187237,00 474 665,56 85075,93
Lago de Valencia | Taiguaiguay 203399 198,00 1969 | 062 | 1526748 | 53413756 | 123769438 | 234582,20
Rio Tiznados Tiznados 7428,00 | 1490,00 | 428,89 | 13,60 | 5477534 | 144581563 | 3343997,00 | 66474931
Rio Vilchez Vilchez 143,00 6250 9,78| 0,31| 6857589 | 1749652,50 | 4978153,00 | 1446711,75
Rio El Limon Estacion Forestal - 18,63 | 20,18 | 0,64 | 530745,81| 404558575 | 25039046,00 | 3493724,25
Rio El Limon Qda. El Manguito - 760 7,01| 022| 30077,15| 13455533 | 1407214,75| 21105864
Fuente: MINAMB (2009); Abarca y Bernabé (2008)
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4. Conclusiones

Se construy6 un Indice Hidrico como es-
timador de la disponibilidad de recursos
hidricos en areas con fuentes limitadas
de informacién, partiendo de variables
geomorfométricas derivadas del MDE
SRTM, libremente disponible en Inter-
net, de variables cartogréaficas basicas y
de registros climaticos cominmente dis-
ponibles. Los componentes de este indice
son buenos estimadores de la disponibi-
lidad de recursos hidricos superficiales
en la zona, dado que tienen un ajuste
estadisticamente significativo con el Es-
currimiento Medio Anual en cuencas hi-
drogréaficas seleccionadas del area. Esta
herramienta se puede utilizar para susti-
tuir procedimientos subjetivos de valora-
cion basados en juicios de expertos, en la
planificacion del aprovechamiento de los
recursos de aguas y tierra, asi como en la
estimacion de la disponibilidad de recur-
sos hidricos para la aplicaciéon masiva del
impuesto territorial.

El indice puede mejorar su capacidad
predictiva si se incorporan componentes
relativos al recurso hidrico subterraneo.
La variable DCA toma en cuenta solo el
componente superficial del escurrimien-
to, mientras que los componentes TWI,
Ay EXC estan relacionados con la dispo-
nibilidad potencial de los dos tipos de re-
curso pero sin posibilidades de discernir
entre ellos. Se pudiera integrar al indice
un modelo de elevacion (profundidad)
de los acuiferos locales, si se dispusiera
de registros piezométricos adecuados a
la escala de evaluacion, lo que aportaria
una cuantificaciéon del recurso. Asi mis-
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mo, se pudiera mejorar el balance hidri-
co regional, considerando una Capacidad
de Almacenamiento de Humedad en
el Suelo real, basada en mediciones de
campo y tomando en cuenta su variabi-
lidad espacial. Este balance ademas debe
incorporar las extracciones para usos
consuntivos agricolas y no agricolas y los
aportes por trasvases de otras regiones.
Para estas consideraciones se debe plan-
tear el tratamiento de la informacion en
unidades de anélisis basadas en cuencas
hidrograficas que posteriormente se pue-
den integrar en unidades regionales ad-
ministrativas.
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