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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue disefiar un Geodatabase para cuantificar la demanda neta de
riego para cultivos horticolas tales como: tomate (Lycopersicum esculentum Mill.), berenjena
(Solanum melongena L.), aji (Capsicum chinenses.) y pimentén (Capsicum annuum L. ) en la
cuenca alta y media del rio Guarapiche mediante modelos geoestadisticos del tipo distribuido,
basandose en un Modelo Digital de Terreno Superficial, usando la variable climatica de
temperatura minima, temperatura maxima, precipitaciéon y de suelo la textura, toda esta
informacién fue generada, procesada y manejada en un entorno de trabajo SIG, basado en una
Geodatabase. Mediante métodos de analisis espacial, se obtuvo como resultado una serie de
mapas que permite visualizar el comportamiento para cada variable en estudio. Obteniendo la
distribucién de la precipitacion efectiva minimas categorizadas como meses secos los meses de
febrero, marzo y abril y los meses lluviosos los meses de junio julio y agosto, las precipitaciones
minimas se reflejan en el municipio Cedefio, y las precipitaciones maximas predominan en los
municipios Maturin y Punceres. La cuenca presenta sitios con distintas capacidades para retener
agua por lo que las estrategias de riego seran diferentes. La mayor evapotranspiracion del
cultivo ocurre en la fase media con valor de 17.97 cm y la menor evapotranspiracion del cultivo
ocurre en la etapa inicial con valor de 8.28 cm. La mayor demanda se encuentra en los
municipios Acosta, Piar y norte del municipio Cedefio disminuyendo en el centro de este
municipio con un leve incremento hacia el municipio Ezequiel Zamora, mientras que la menor
demanda de riego se presenta hacia los municipios Punceres y Maturin.

Palabras Claves: Geodatabase. Sistema de Informacion geogréfica (SIG), demanda neta de
riego (DNR), lamina neta, evapotranspiracion.
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SUMMARY

The objective of this work was to design a Geodatabase to quantify the net irrigation demand for
horticultural crops such as: tomato (Lycopersicum esculentum Mill)), Eggplant (Solanum
melongena L.), chili pepper (Capsicum chinenses.) And paprika (Capsicum annuum L.) in the
upper and middle basin of the Guarapiche river using geostatistical models of the distributed
type, based on a Digital Model of Surface Soil, using the climatic variable of minimum
temperature, maximum temperature, precipitation and soil texture, all this information was
generated , processed and managed in a GIS work environment, based on a Geodatabase. Using
spatial analysis methods, we obtained as a result a series of maps that allows us to visualize the
behavior for each variable under study. Obtaining the distribution of effective precipitation
minimum categorized as dry months the months of February, March and April and the rainy
months the months of June July and August, minimum rainfall is reflected in the municipality
Cedefio, and maximum rainfall prevails in municipalities Maturin and Punceres. The basin has
sites with different capacities to retain water, so the irrigation strategies will be different. The
highest evapotranspiration of the crop occurs in the middle phase with a value of 17.97 cm and
the lowest evapotranspiration of the crop occurs in the initial stage with a value of 8.28 cm. The
greatest demand is found in the Acosta, Piar and northern municipalities of the Cedefio
municipality, decreasing in the center of this municipality with a slight increase towards the
Ezequiel Zamora municipality, while the lower demand for irrigation occurs towards the
municipalities of Punceres and Maturin.

Keywords: Geodatabase, Geographic Information System (GIS), net irrigation demand
(DNR), net sheet, evapotranspiration.
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INTRODUCCION

El rapido crecimiento de la poblacién mundial ha hecho que el empleo del agua
sea de vital importancia, particularmente para aumentar la produccién alimentaria;
por ser este recurso hidrico uno de los factores naturales y ambientales que mas
incide sobre el desarrollo de los cultivos, es importante controlar su uso para asegurar

la productividad, sobre todo en las regiones con suelos de calidad.

La disponibilidad de agua en el suelo es el factor restrictivo principal para el
crecimiento y desarrollo de los cultivos en periodo de sequia. La falta de agua,
durante las etapas de crecimiento en las que se definen los componentes principales
del rendimiento de los cultivos, causa importantes pérdidas sobre la produccién. Cabe
destacar que, el contenido de agua necesario durante el periodo critico de un cultivo,
es mayor al requerido en el resto de su ciclo fenolégico. Cuando el volumen de agua
en el suelo, durante el periodo critico, no alcanza un determinado porcentaje de agua

disponible, podria afectar negativamente el rendimiento potencial de los cultivos.

El avance en las tecnologias de la informacion da una serie de conocimientos
que facilita el proceso de toma de decisiones, lo que permite promover el empleo del
procedimiento marcado en tecnologia de Gltima generacion de procesamiento de base
de datos como lo son: los SIG (Sistemas de Informacion Geogréfica), la
Teledeteccion, y GPS (sistema de posicionamiento global). Tres disciplinas que
permiten adquirir una informacion de manera muy completa, con Teledeteccion y
GPS se obtienen los datos y con SIG se procesan. Esto permite ampliar
conocimientos de manera que tengan una variada gama de opciones de desarrollo

profesional.



En atencidn a esto, se presenta esta investigacion con la intencion de brindar a
los usuarios (entes publicos y privados, productores agricolas, asi como
investigadores y estudiantes que se preparan en el sector de produccién agricola) la
informacidn geografica sobre requerimiento hidrico de una importante zona del
estado Monagas, en una base de datos que permita la sistematizacion y oOptimo
manejo de la informacion; estas facilidades redundaran en un mejor desempefio en la
gestion de la cuenca del rio Guarapiche del estado Monagas, ofreciendo una
herramienta muy versatil e importante en cuanto al riego y la toma de decisiones

sobre los recursos naturales.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Cuantificar la demanda neta de riego para cultivos horticolas en la cuenca alta

y media del rio Guarapiche mediante modelos geoestadisticos del tipo distribuido.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Generar el modelo distribuido de la precipitacion pluvial efectiva sobre la
cuenca alta y media del rio Guarapiche con el método del Servicio de
Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos.

+¢+ Cuantificar la capacidad de almacenamiento de agua en los suelos de la cuenca
alta y media del rio Guarapiche utilizando técnicas de interpolacion
geoestadistica.

+¢+ Calcular la evapotranspiracion real de cuatro cultivos horticolas (aji (Capsicum
chinenses Jacq.), tomate (Lycopersicum esculentum Mill.), berenjena (Solanum
melongena L.), y pimentén (Capsicum annuum L.), a partir de la ecuacion de
Penman-Monteith (FAO-PM).

« Describir, a través de representaciones cartograficas bajo el enfoque de un
modelo distribuido, las necesidades de agua para el desarrollo de aji (Capsicum
chinenses Jacq.), tomate (Lycopersicum esculentum Mill), berenjena (Solanum
melongena L.), y pimentdn (Capsicum annuum L.), en la cuenca alta y media

del rio Guarapiche.



MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para una investigacion es necesario tener antecedentes relacionados con el
tema que se esta tratando, por esa razén se toma en cuenta a Fuentes (2004), el cual
realiz6 un estudio donde se obtuvieron y analizaron parametros morfométricos de las
cuencas del parque nacional Pico de Tancitaro, en México. El estudio fue realizado
por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) ayudando a establecer las bases
hidrolégicas del analisis ambiental en el Pico de Tancitaro con miras a la planeacion
y ordenamiento del parque nacional. Se realizé una division en cuencas hidroldgicas
y se aplicaron y compararon un total de seis indices hidroldgicos y nueve parametros
hidrolégicos a esto se compararon entre si cada una de las cuencas obteniéndose
clases de valores para homogeneizar los datos y asi generar el analisis

correspondiente de cada cuenca.

Por otra parte, Ramirez y Valenzuela (1998), afirman que la utilidad de conocer
los periodos sensibles del cultivo al déficit hidrico, radica en su uso como una
herramienta en la toma de decisiones. Con los resultados obtenidos se llego a la
conclusién que de este modo, es posible administrar el recurso hidrico en periodos
de escasez, asignando el agua acorde al estado fenoldgico de los diferentes cultivos,

de manera de minimizar los dafios en la produccion.

Brito (1996), en su trabajo experimental, realizado en el sistema de riego “Santa
Elena de las Pifias” del Valle del rio Guarapiche en una parcela perteneciente a la
organizacion campesina “El Anauco”, estudio el efecto de 3 frecuencias de riego para
4 cultivares de mani. El analisis econdmico mostr6 que el tratamiento FR-9 dias con

el cultivar India-39 produjo el mayor ingreso neto. Se encontraron valores de mayor



evapotranspiracion actual diaria (ETA) para los tratamientos con mayor
disponibilidad de agua.

Albornoz (1980), calculo de la demanda neta de riego en Monagas y zonas
circunvecinas; analizando datos climatoldgicos de diferentes zonas del estado
Monagas Y otras localidades seleccionadas, a fin de establecer criterios para célculos
de rendimientos determinando las demandas de riego de 53 estaciones climatoldgicas
ubicadas en el estado Monagas y algunas zonas circunvecinas, usando las formulas
desarrolladas por Freddy Ronddn para el célculo de evapotranspiracion, evaporacion
y precipitacion las calcul6 usando, e indica que el periodo seco oscila en los meses de
enero hasta abril mientras que el periodo de lluvia entre mayo hasta septiembre u
octubre, siendo las estaciones de san Félix y Temblador las que registran
precipitacion efectiva menor con un valor anual de 719.0 mm. También concluyo que
la época de riego propiamente dicha va de diciembre hasta mayo, donde los
requerimientos netos de riego (déficit), son sumamente elevados indicando con esto
que a pesar de que en algunas zonas llueva, esta no es suficiente para satisfacer la
demanda de los cultivos aun en minima porcién. En cuanto al requerimiento de riego
en funcion a los indices de humedad disponible dice que a medida que el nivel de
probabilidad se hace mas exigente, disminuye la precipitacion probable y el indice de
humedad disponible aumentando el déficit, mientras que la evapotranspiracion se

mantiene constante, siendo la zona de temblador con menor requerimiento de riego.

Torrealba y Rodriguez (2012), en su trabajo de investigacion “Disefio de una
geodatabase para el analisis morfométrico de las cuencas hidrograficas del estado
Monagas afio 20117, trabajaron en un entorno de trabajo SIG (Sistema de
Informacion Geografica) y con el software Grass Gis, explican y afirman que tanto el
SIG como el Grass Gis les facilité el calculo y realizacion de su trabajo de

investigacion, ademas, concluyen que el andlisis en su mayoria, las cuencas



hidrogréficas del estado Monagas mantienen 6ptimos niveles en cuanto a densidad y
disponibilidad de agua.

ESTADO MONAGAS

El estado Monagas posee una superficie de 28.900 km?, el cual representa el
3,17% del territorio nacional, limita al Norte con el estado Sucre, al Sur con los
estados Bolivar y Anzoategui, al Este con el estado Delta Amacuro, Yy al Oeste con
el estado Anzoategui. Su capital es Maturin y sus principales ciudades son:
Temblador, Caripito, Caicara de Maturin, Jusepin, San Antonio (INE, 2013).

Sigue explicando que Monagas dispone de una importante red hidrografica que
nace en el macizo del Turimiquire (rio Amana, rio San Juan y sus afluentes) y en las
mesetas del centro y el sur (rios Guanipa, El Tigre y Uracoa). Esa red drena hacia el
océano Atlantico mediante dos vertientes; una que escurre directamente al mar y otra
que corre hacia el rio Orinoco. A la vertiente del océano Atlantico pertenece la
cuenca el rio San Juan con el rio Guarapiche y el Caripe, principales abastecedores de
agua de las poblaciones del Norte del estado.

CUENCA DEL RIO GUARAPICHE

En el estado Monagas, existen numerosos rios de poca profundidad que pueden
ser divididos en dos cuencas principales. La primera que le recorre de norte a sur, se
conoce como la cuenca del rio San Juan. Aqui se destaca el rio Guarapiche, que nace
en la montafia y que junto a los rios San Juan y Caripe se convierten en los
principales abastecedores de agua de la region. La segunda la conforman los rios
Amana y Punceres, nacen en el macizo del Turimiquire, provenientes del estado

Anzoategui y completan esta cuenca rio Colorado y rio de Oro (Bermudez, 2009).



De igual manera sigue explicando que la disponibilidad promedio de agua del
estado se encuentra alrededor de los 3.840 millones de m3, provenientes casi en su
totalidad del valle del rio Guarapiche, donde se encuentra el embalse de el Guamo, el
cual le provee a Monagas abundantes recursos hidricos, que son aprovechados para la
construccion de un sistema de riego y la planificacion de zonas de saneamiento para

el control de las inundaciones.

Por otra parte Ronddn (2008), habla que el rio Guarapiche nace en la quebrada
Monte Bonito, en el cerro Pabelldn, del sistema montafioso del Turimiquire, en la
parte Noreste del estado Monagas, a una altitud de mil cien metros sobre el nivel del
mar (1100 m.s.n.m), a este confluyen los rios Colorado, Guatatal, rio de Oro y
Aragua, conformando una cuenca hidrografica con trescientos veinticuatro mil
cuatrocientos treinta y ocho (324.438) hectéareas, recorriendo tres municipios: Acosta,
Cedefio y Maturin. Se calculan que doscientas cincuenta mil (250.000) personas
viven a sus margenes, en el caso especifico del municipio Cedefio, sirve a los
agricultores para el riego de las siembras de maiz, hortalizas, realizar pesca;
proporciona agua para el consumo humano a los habitantes del pueblo de Caicara,
San Félix, y caserios de los Cardones y Guarapiche.

Sigue explicando que el valle que forma el rio, se caracteriza por poseer una
vegetacion muy variada, formaciones arborescentes; arbustas y herbaceas, las cuales
guardan una relacién estrecha con la distribucion espacial de las lluvias anuales. En
su mayor parte, el valle ha sido intervenido por el hombre para la instalacion de

cultivos de secano o de riego y de pastos artificiales.

La fuente de polucion detectada en el rio Guarapiche la constituyen estaciones
de servicios, balnearios y drenajes de centros poblados como San Antonio, Caicara y
Maturin. El uso agricola de area de influencia del rio introduce a los fertilizantes y

biocidas como factores de polucion, sin embargo este parametro es menos importante



como contaminante que las descargas domesticas de la concentracion de la poblacién.
(M.ARR.N.R, 1984).

DESCRIPCION DEL CULTIVO

Cultivo de aji (Capsicum chinenses Jacq.)

La planta de aji (Capsicum chinenses Jacq) es un semi arbusto de forma
variable y alcanza entre 0.60 m a 1.50 m de altura, dependiendo principalmente de la
variedad, de las condiciones climaticas y del manejo. Es monoica, tiene los dos sexos
incorporados en una misma planta, y es autdgama, es decir que se autofecunda;
aunque puede experimentar hasta un 45% de polinizacion cruzada, es decir, ser
fecundada con el polen de una planta vecina. Por esta misma razén se recomienda

sembrar semilla hibrida certificada cada afio (Nuez, F. 1996).

Nuez, F. (1996), el tallo puede tener forma cilindrica o prismatica angular,
glabro, erecto y con altura variable, segun la variedad. Esta planta posee ramas
dicotémicas o seudo dicotdmicas, siempre una mas gruesa que la otra (la zona de
unién de las ramificaciones provoca que éstas se rompan con facilidad). Este tipo de
ramificacion hace que la planta tenga forma umbelifera (de sombrilla).las hojas son
simples, alternas, pequefias, con limbo oval lanceolado de bordes, lisos, color verde
oscuro, aovadas, enteras, glabras y peciolos comprimidos.

Nuez, F. (1996), este cultivo tiene una raiz pivotante, que luego desarrolla un
sistema radicular lateral muy ramificado que puede llegar a cubrir un didmetro de

0.90 a 1.20 m, en los primeros 0.6 m de profundidad del suelo.

Nuez, F. (1996), la semilla de este cultivo se encuentra adherida a la planta en

el centro del fruto. Es de color blanco crema, de forma aplanada, lisa, reniforme, cuyo



didmetro alcanza entre 2.5 y 3.5 mm. El porcentaje de germinacion generalmente es
alta y puede mantenerse por 4 a 5 afios bajo buenas condiciones de conservacion.

Nuez, F. (1996), las flores son actinomorfas, hermafroditas, con caliz de 6
sépalos, Corola color blanco verduzco o blanco amarillento y pedicelos generalmente
multiples, de 6 pétalos y 6 estambres insertos en la garganta de la corola, el estigma
generalmente esta nivel de las anteras, lo que facilita la autopolinizacion. La
polinizacién cruzada por los insectos es de un 80 % por lo que las variedades pierden
su pureza genética rapidamente. Tiene ovario supero. Estan localizadas en los puntos
donde se ramifica el tallo o axilas, encontrandose en nimero de una a cinco por cada

ramificacion.

Nuez, F. (1996), el fruto es una baya, con dos a cuatro l6bulos, con una
cavidad entre la placenta y la pared del fruto, siendo la parte aprovechable de la
planta. Tiene forma globosa, rectangular, cénica o redonda. Existe una diversidad de
formas y tamafios en los frutos, pero generalmente se agrupan en alargados y
redondeados y tamario variable, su color es verde al principio y luego cambia con la
madurez a amarillo o rojo purpura en algunas variedades. La constitucion anatomica
del fruto estd representada basicamente por el pericarpio y la semilla. En casos de

polinizacién insuficiente se obtienen frutos deformes.

Cultivo de berenjena (Solanum melongena L.)

La berenjena (Solanum melongena L.) pertenece a la familia Solanaceae, es una
planta perenne de crecimiento indeterminado con tallos erguidos y vellosos de entre
50 a 100 cm de altura. Sus frutos son bayas alargadas de pulpa esponjosa y semillas
de color amarillo. Su céscara es delgada, color violaceo. Es poco exigente en suelos,
debido a que posee un potente y profundo sistema radicular. Sin embargo se

desarrolla en forma Optima en suelos franco a franco arcilloso, con una profundidad
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de 40 a 60 cm. desarrolla un abundante follaje, siendo una fertilizacién 6ptima la base
para una alta productividad. En cuanto al riego se recomienda utilizar riego
tecnificado para aumentar la eficiencia del uso del agua ante la escasez de este

elemento, utilizando elementos tales como cinta y goteros (Gonzalez, 2014).

Cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum Mill)

Alcézar (1995), el tomate es la hortaliza méas cultivada en todo el mundo y la de
mayor valor econémico. Su demanda aumenta continuamente y con ella su cultivo,
produccién y comercio. Es cultivado en muchas zonas, con amplia variabilidad de
condiciones de clima y suelo, tanto para produccion en estado fresco como para uso

agroindustrial.

Alcazar (1995), el cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum Mill) puede
presentar basicamente dos habitos de crecimiento: determinado e indeterminado. La
planta indeterminada es la normal y se caracteriza por tener un crecimiento extensivo,
postrado, desordenado y sin limite. En ella, los tallos presentan segmentos uniformes
con tres hojas (con yemas) y una inflorescencia, terminando siempre con un apice
vegetativo. A diferencia de esta, la planta determinada tiene tallos con segmentos que
presentan progresivamente menos hojas por inflorescencia y terminan en una

inflorescencia, lo que resulta en un crecimiento limitado.

El sistema radical alcanza una profundidad de hasta 40 hasta 150 cm, con una
raiz pivotante y muchas raices secundarias. Sin embargo, bajo ciertas condiciones de
cultivo, se dafa la raiz pivotante y la planta desarrolla resulta en un sistema radical
fasciculado, en que dominan raices adventicias y que se concentran en los primeros
30 cm del perfil (Alcazar 1995).
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Cultivo de pimentdn (Capsicum annuum L.)

Rosales et al, (2007) el pimentén (Capsicum annuum L), es una planta herbacea
perenne, con ciclo de cultivo anual de porte variable entre los 0,5 metros (en
determinadas variedades de cultivo al aire libre) y mas de 2 metros (gran parte de los

hibridos cultivados en invernadero).

Rosales et al, (2007) el sistema radicular es pivotante y profundo (dependiendo
de la profundidad y textura del suelo), con numerosas raices adventicias, y su
profundidad es de 40 a 100 cm. El tallo principal tiene un crecimiento limitado y
erecto. A partir de cierta altura (“cruz”) emite 2 o 3 ramificaciones (dependiendo de
la variedad) y continua ramificandose de forma dicotomica hasta el final de su ciclo
(los tallos secundarios se bifurcan después de brotar varias hojas, y asi

sucesivamente).

Las hojas son entera, lampifia y lanceolada, con un apice muy pronunciado
(acuminado) y un peciolo largo y poco aparente. El haz es glabro (liso y suave al
tacto) y de color verde mas o menos intenso (dependiendo de la variedad) y brillante.
El nervio principal parte de la base de la hoja, como una prolongacion del peciolo, del
mismo modo que las nerviaciones secundarias que son pronunciadas y llegan casi al
borde de la hoja. La insercion de las hojas en el tallo tiene lugar de forma alterna y su
tamafio es variable en funcion de la variedad, existiendo cierta correlacion entre el

tamafo de la hoja adulta y el peso medio del fruto (Rosales et al, 2007).

Las flores aparecen solitarias en cada nudo del tallo, con insercion en las axilas
de las hojas. Son pequefias y constan de una corola blanca. La polinizacion es
autdégama, aunque puede presentarse un porcentaje de alogamia que no supera el
10%. Los frutos son de tipo baya hueca, semicartilaginosa y deprimida, de color

variable (verde, rojo, amarillo, naranja, violeta o blanco); algunas variedades van
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pasando del verde al anaranjado y al rojo a medida que van madurando. Su tamafio es
variable, pudiendo pesar desde escasos gramos hasta mas de 500 gramos. Las
semillas se encuentran insertas en una placenta cénica de disposicion central. Son
redondeadas, ligeramente reniformes, de color amarillo palido y longitud variable

entre 3y 5 centimetros (Rosales et al, 2007).

SUELO

Segiin FAO-SAFR (2002), el suelo es un cuerpo tridimensional que ocupa la
parte superior de la corteza terrestre y que tiene propiedades diferentes de las del
material rocoso subyacente debido a las interacciones del clima, los organismos vivos
(incluido el ser humano), el material de roca madre y el relieve a lo largo de periodos

de tiempo.

Se establecen distinciones entre suelos en funcion de sus caracteristicas
internas, gradiente, complejidad de la pendiente, microtopografia y pedregrosidad y
rocosidad de la superficie. El concepto de “suelo” es mas concreto que “tierra”: el
suelo es uno de los atributos de la tierra. El suelo contiene material vivo, aire y agua,
ademas puede albergar vegetacion (FAO-SAFR, 2002).

PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS

Textura

Brack (2009), sefiala que la textura depende de la proporcion de particulas

minerales de diversos tamafios presentes en el suelo. Las particulas minerales se

clasifican por tamafio en tres grupos:
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e Arena: didmetro entre 0,05 a 2 mm. Puede ser gruesa, fina y muy fina. Los
granos de arena son &speros al tacto y no forman agregados estables, porque
conservan su individualidad.

e Limo: didmetro entre 0,002 y 0,5 mm. Al tacto es como la harina o el talco, y
tiene alta capacidad de retencion de agua.

e Arcilla: didmetro inferior a 0,002 mm. Al ser humedecida es plastica y

pegajosa; cuando seca forma terrones duros.

Se considera que un suelo presenta buena textura cuando, la proporcién de los
elementos que lo constituyen, le brindan a la planta la posibilidad de ser un soporte
que permita un buen desarrollo radicular y brinde un adecuado nivel de nutrientes, en
el cuadro 1 se muestra la clasificacion textural con 12 categorias de acuerdo al

tamano de las particulas (Black, 2007).

Cuadro 1. Clasificacién textural
Clasificacion textural

Categoria Simbologia Clase

1 a Arenoso

2 aF Arenoso Franco

3 Fa Franco Arenoso

4 F Franco

5 FL Franco Limoso

6 L Limoso

7 FAra Franco — Arcillo - Arenoso
8 F Ar Franco Arcilloso

9 FArL Franco — Arcillo - limoso
10 Ara Arcillo Arenoso

11 ArL Arcillo Limoso

12 A Arcilloso

Fuente: FAO (2015).
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La relacién entre la textura de suelo y los valores de capacidad de campo y
punto de marchitez permanente fue establecida por Israelsen y Hansen (1965) citados
por Bolinaga (1999). Del material reportado por estos investigadores, se extrajo los

elementos de interés para esta investigacion que se incluyen en el cuadro 02.

Cuadro 2. Relacién de la textura del suelo con los parametros de riego:
capacidad de campo, punto de marchitez permanente y ldmina de agua util.

Textura del suelo

Capacidad de campo (%)

Punto de Marchitez P. (%)

Agua util (cm/m)

Arenoso

Franco arenoso

Franco

Franco arcilloso

Arcillo arenoso

Arcilloso

(6 a 12) promedio 9
(10 a 18) promedio 14
(18 a 26) promedio 22
(23 a 31) promedio 27
(27 a 35) promedio 31

(31 a2 39) promedio 35

(2 a 6) promedio 4
(4 a 8) promedio 6

(8 a 12) promedio 10
(11 a 15) promedio 13
(13 a 17) promedio 15

(15 a 19) promedio 17

(7 a 10) promedio 8
(9 a 15) promedio 12
(14 a 19) promedio 17
(17 a 22) promedio 19
(18 a 23) promedio 23

(20 a 25) promedio 23

Fuente: Bolinaga (1999).

Agua en el Suelo

Hankset (1980), comenta que la cantidad de agua que posea el suelo es una de
sus caracteristicas mas especificas y esta determinada, fundamentalmente, por su
textura, su contenido de materia organica, la composicion de sus fracciones mineral y
organica y el arreglo que presente el medio fisico edafico, por el aporte que se le haga
natural (lluvia) o artificialmente (riego) de ella, asi como por el consumo causado por

la evapotranspiracion.

Por su parte Fuentes (1998), expresa que las plantas extraen del suelo el agua
gue necesitan. Es necesario, por tanto, conocer la capacidad del suelo para almacenar

agua, con el fin de reponer la cantidad extraida.
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Los suelos con mucho contenido de arcillas retienen més cantidad de agua que
los suelos arenosos. Los suelos arenosos tienen una gran proporcion de poros
grandes, que estan ocupados por mucho aire y poca agua, mientras que los suelos
arcillosos tienen una gran proporcion de poros pequefios, que almacenan mas agua

que aire (Fuentes, 1998).

La disponibilidad de agua es uno de los principales factores que gobiernan el
desarrollo de los cultivos. A su vez, el contenido de humedad afecta marcadamente a
la tasa de difusion de oxigeno, a la temperatura y a la resistencia mecénica de un
suelo. El agua ocupa el espacio poroso del suelo, y es retenida en la matriz del suelo

por varios tipos de fuerzas (Hankset, 1980).

Para extraer agua, una planta debe superar esas fuerzas, que son muy reducidas
cuando el contenido de humedad es cercano a la saturacion, y se incrementan en la
medida en que el suelo se seca. La relacion entre el contenido de humedad expresado
como el porcentaje del volumen del suelo que esta ocupado por agua y el potencial de
agua en el suelo expresado como la cantidad de energia requerida para llevar esa agua
al estado libre es una propiedad fundamental de un suelo conocida como la curva
caracteristica de retencion de humedad. La forma de esta curva es funcion de la

estructura del suelo, entre otros factores (Hankset, 1980).

CONSTANTES HIDRICAS DEL SUELO

Punto de marchitez permanente se define como el contenido de humedad del
suelo al cual la planta se marchita irreversiblemente; el agua del suelo en este punto,
estd retenida a -15 atm, aproximadamente (Porta et al, 1999). También se puede
definir como a partir de la capacidad de campo, el agua del suelo se va perdiendo
progresivamente por evaporacion y absorbido por las plantas, hasta que llega un

momento en el que las plantas ya no pueden absorber mas agua y se marchitan. Se



16

dice entonces que el suelo ha alcanzado el punto de marchitamiento. El suelo
contienen todavia una cierta cantidad de agua que las plantas no puede utilizar
(Fuentes, 1998).

La capacidad de campo es el contenido de humedad con que queda el suelo,
luego de que sus macroporos han drenado completamente el agua; se llega a esta
condicion de humedad luego de dejar drenar el suelo saturado, entre 48 y 72 horas; el
agua en esta condicion esta retenida a tensiones comprendidas entre -0,1 y -0,3 atm
(Porta et al, 1999).

El agua aprovechable se tiene que es la humedad disponible que presenta el
suelo retenida entre el punto de marchitez permanente y la capacidad de campo (Porta
et al, 1999). Es el agua retenida por el suelo y que puede ser absorbida por las plantas.
El agua disponible es igual a la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de

marchitamiento, en la ecuacion 1 se observa claramente (Fuentes, 1998).

Agua disponible = Capacidad de campo — Punto de marchitamiento (Ec.1)

El agua se desplaza por el suelo con una serie de movimientos que en lineas
generales, se pueden considerar como descendentes y ascendentes. Para los primeros
utiliza los poros de mayor tamafio, en general superiores a 8 mm y con preferencia los
que superan los 30 mm. Los movimientos ascendentes se realizan por capilaridad y el
tamafo necesario esta por debajo del minimo para los descendentes. Por esta razon el
nivel de humedad del suelo varia de unos puntos a otros y su distribucién espacial es
lo que se conoce como Perfil Hidrico, cuya forma se va modificando continuamente
si bien existen algunos modelos relacionados con las diferentes estaciones del afio
(Porta et al, 1999).
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Fuentes (1998), también asegura que con respecto a la cantidad de agua
almacenada en el suelo, que varia de una forma constante, se pueden distinguir las

siguientes fases:

+ Suelo saturado: Después de un riego abundante o una lluvia copiosa, el agua
ocupa todos los poros del suelo, tanto los grandes como los pequefios. Se dice
entonces que el suelo esta saturado.

» Suelo seco: A partir del punto de marchitamiento, el suelo pierde agua por
evaporacion cuando se le deja secar al aire; pero todavia queda una cierta
cantidad de agua que solo se puede sacar sometiendo al suelo a un secado de
varias horas en una estufa.

» Agua sobrante: Es el agua que no puede ser retenida por el suelo y cae por su
propio peso hacia las capas méas bajas. Esta agua no puede ser utilizada por las
plantas porque esta situada en una region del suelo fuera del alcance de las
raices.

» Agua no disponible: Es el agua retenida por el suelo con tanta fuerza que las
plantas no pueden absorber. Esta agua es la que permanece en el suelo a partir
del punto de marchitamiento.

EVAPOTRANSPIRACION

La FAO (2009), comenta que el concepto de evapotranspiracion incluye tres
diferentes definiciones: evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo),
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc), y evapotranspiracién
del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj). ETo es un parametro relacionado

con el clima que expresa el poder evaporante de la atmosfera.

ETc se refiere a la evapotranspiracion en condiciones Optimas presentes en

parcelas con un excelente manejo y adecuado aporte de agua y que logra la maxima
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produccion de acuerdo a las condiciones climéticas. ETc requiere generalmente una
correccion, cuando no existe un manejo 6ptimo y se presentan limitantes ambientales
que afectan el crecimiento del cultivo y que restringen la evapotranspiracion, es decir,

bajo condiciones no estandar de cultivo (FAO, 2009).

Para lograr un uso eficiente del agua de riego, el dato basico que debe
conocerse es el consumo de agua del cultivo en cuestion para un periodo de tiempo
determinado. Intentando cuantificar este consumo se define el término
evapotranspiraciéon (ET), como la cantidad de agua que el suelo pierde bien como
consecuencia directa de la evaporacion o bien debido a la transpiracion de las plantas
(Sanchez, 1992).

COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc)

El coeficiente de cultivo describe las variaciones de la cantidad de agua que las
plantas extraen del suelo a medida que se van desarrollando, desde la siembra hasta la
cosecha, por ser dependiente de las caracteristicas anatomicas, morfoldgicas y
fisioldgicas de la planta. El Kc varia con el periodo de crecimiento de la planta y con
el clima; igualmente, depende de la capacidad de la planta para extraer agua del

suelo, segun su estado de desarrollo vegetativo (Valverde, 2007).
El Coeficiente de Cultivo (Kc) es el resultado de la relacion entre la
evapotranspiracion de un cultivo (ETc), durante una etapa definida, con la

evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). Su férmula es:

Kc=Etc/ETo (Ec.2)
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Donde:
Kc = Coeficiente de Cultivo.
ETc = Evapotranspiracion del cultivo.

ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia.

RIEGO

El riego se puede definir como el manejo apropiado del agua en el terreno, con
el objetivo de suministrarle a la planta la humedad necesaria para su desarrollo
vegetativo a fin de lograr la produccion éptima (Guzman, 1981).

Torres (2002), comenta que para el desarrollo y alimentacién adecuada de la
planta es esencial el agua. Su manejo es un aspecto central en la agricultura, ain méas
si se tiene en cuenta que hay zonas en donde de manera natural el recurso esta
limitado o, por los cambios climéticos sufridos en los dltimos tiempos en el planeta,
€S un recurso escaso y costoso. Desde este punto de vista, se aconseja analizar la
posibilidad de implementar sistemas de riego, con lo que se mejora el rendimiento y
la calidad de las cosechas.

Frecuencia de riego

Fuentes (1999), comenta que este se refiere al intervalo de tiempo o de dias que
deben pasar entre riegos sucesivos. La condicién ideal es que el riego se ejecute
cuando el contenido de agua disponible en el suelo sea lo suficientemente alto, de
manera que el suelo puede suministrarle agua con la rapidez necesaria para comenzar
las exigencias de la planta sin que esta sufra ningan trastorno que puede reducir el

rendimiento o calidad del producto cosechado.
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Asi mismo explica que la frecuencia de riego depende de la lamina neta en
milimetros (LNR) y el uso consuntivo méaximo diario (Ucd), en milimetros. Se
considera como una funcion del suelo y el cultivo. De acuerdo con el autor antes

citado, la formula para calcular este factor esta dada por la siguiente relacion:

FR=LNR (mm) / Ucd (mm/dia) (Ec.3)

Donde:
FR = Frecuencia de riego en dias.
LNR = Lamina neta de riego en mm.

Ucd = Uso consuntivo diario en mm.

Necesidades de riego

Segun Bolinaga (1999), la cantidad de agua que demanda la agricultura bajo
riego, depende de tres parametros fundamentales: el clima, el area bajo riego y los

cultivos correspondientes.

También comenta que durante la etapa de crecimiento de un cultivo, este
requiere de una cantidad de agua gque se denomina uso consuntivo. Este requerimiento
es suplido por la lluvia y por la humedad que el suelo es capaz de conservar y el resto,
si fuese necesario, debe ser suministrado en forma artificial; es decir, mediante el
riego. Es pues indispensable conocer el uso consuntivo de la planta, para determinar

las demandas de riego.

Necesidades netas

Fuentes (1998), expresa que las necesidades netas de riego vienen dadas por la

férmula;
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Nn= ET (cultivo) - Pe (Ec.4)

Donde:

Nn= Necesidades netas.

ET (cultivo)= Necesidades de cultivo (evapotranspiracion del cultivo).
Pe= Precipitacion efectiva

Necesidades totales

FAO (2015), ha conducido reuniones con expertos en el area de riego a nivel
mundial, generando como resultado de dichas reuniones, varias publicaciones, entre

las que destaca la relacionada con el empleo de la formula de Penman-Monteith.

URC = Etc — P — DS (Ec.5)

Donde:

URC = Uso consuntivo del agua de riego necesario para satisfacer la demanda
del cultivo (mm).

ETc = Evapotranspiracion potencial del cultivo (mm).

P = Precipitacion efectiva (mm).

DS = Variacion de la humedad del suelo (mm).

Demanda neta de riego
Fuente (1999), explica que la demanda neta de riego se entiende como la
cantidad de agua que debe agregarse al sistema, que sumada a la precipitacion mas el

agua disponible en el suelo, iguale al uso consuntivo o ETc.

DNR= ETc - ETr (Ec.6)
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Con la condicion siguiente:

e Si ETr < ETg, existira una demanda de riego, propiamente conocida como
DNR.

e Si ETr > ETc, no existirdA demanda de riego, ya que formalmente existiria

mayor cantidad disponible que la requerida por el cultivo.

Donde:
e DNR= Demanda neta de riego.
e ETc = Evapotranspiracion del cultivo.

e ETr = Evapotranspiracion real.

La evapotranspiracion real (ETr) viene dada, segun Bolinaga (1999) por las

relaciones que se muestran a continuacion:

ETr= PE - S (Ec.7)

Donde:
e Ses la capacidad de almacenamiento de agua por parte del suelo

e PE es la precipitacion efectiva.

La PE (precipitacion efectiva) Bolinaga (1999), comenta que este término no
debe confundirse con el concepto hidrolégico de precipitacion efectiva, pues él se
refiere basicamente a aquella porcion de la precipitacion P que esta disponible para la

planta y no al porcentaje de lluvia que escurre.

La PE se calcula usando el método propuesto por el Servicio de Conservacién
de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (SCS-USDA):
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PE =Pt (125 -0.2 Pt/ 125) para Pt <250 mm (Ec.8)

PE =125+ 0.1 Pt para Pt > 250 mm (Ec.9)

Donde:
e PE= Precipitacion efectiva mensual (mm).

e Pt=Precipitacion total mensual (mm).

CROPWAT 8.0

Pomares (2013), lo define como un programa informatico de la FAO para
el calculo de las necesidades hidricas de los cultivos. Es lo que denominamos disefio
agronoémico de riego, es el paso previo al calculo hidraulico del riego. Consiste en
calcular los turnos, caudales y tiempos de riego basandose en las necesidades de agua

del cultivo que viene determinado por el tipo de suelo, climay cultivo.

Segun la FAO (2017), es un programa de ordenador para el célculo de los
requerimientos de agua de cultivo y las necesidades de riego basandose en los datos
del suelo, el clima y la cosecha. Ademas, el programa permite el disefio de horarios
de riego para diferentes condiciones de gestion y el célculo de un programa de
suministro de agua para los diferentes patrones de cosechas. CROPWAT 8.0 también
puede utilizarse para evaluar las practicas de riego de los agricultores y para estimar
el rendimiento de los cultivos en virtud de las condiciones tanto de secano como de

regadio.
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SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION (SRTM)

La Universidad de Maryland (2011), especifica que el Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) es un proyecto internacional realizado por la National
Geospatial-Intelligence Agency (NGA), la Administracién Nacional de Aeronéutica y
del Espacio de Estados Unidos (NASA), la Agencia Espacial Italiana (ASI) y el
Centro Aeroespacial Aleman (DLR) que consisti6 en un sistema de radar
especialmente modificado que vol6 a bordo del transbordador espacial Endeavour en
una mision de 11 dias en febrero de 2000 obteniendo datos de elevacion en una escala
casi global para generar la mas completa base de datos de alta resolucion digital

topografico de la tierra.

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Vilchez (2000), lo explica como un sistema de informacion que trata con
informacién georeferenciada, es decir, procesa datos de eventos o entidades
geoespaciales con el fin de generar nueva informacién mediante operaciones de
manipulacion y andlisis que ayude a la toma de decisiones. Por lo tanto, un SIG
maneja las propiedades espaciales y no espaciales de las entidades o eventos

geoespaciales: posicidn, geometria, topologia, tiempo y atributos.

Bosque (1997), lo define como un conjunto de dispositivos de almacenamiento,
analisis, utilizacién de las numerosas informaciones del territorio disponible en
formato digital. Estan constituidas por un conjunto de componentes informaticos
(fisicos y logico), medios y procedimientos preparados para facilitar la obtencion,
gestion, manipulacion, analisis, modelo, representacion y salida de datos sobre el

territorio.
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Importancia de los Sistemas de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacion Geograficos constituyen una herramienta que le
permite al usuario hacer indagaciones espaciales y visualizar la informacion deseada
con el auxilio de planos. Ademas permite que personas pertenecientes a diversos
grupo u organizaciones incluya su informacién en una base de datos comun, lo cual
genera una gran cooperacion entre los diferentes grupos, menos duplicaciones en la
recoleccion de la informacidn, mayor eficiencia en la busqueda de informacion y
posiblemente el aprendizaje de cosas nuevas cuando se conjuntan los diversos tipos
de datos en la forma SIG y se cuenta con la representacion completa de toda la

informacién (McCormac, 2007).

INTERPOLACION

La interpolacion es un proceso por el cual se define un valor en un punto
cualquiera a partir de los valores conocidos en algunos puntos dados. Por ejemplo: se
tiene temperatura, presion y viento en distintas localidades que cuentan con
estaciones meteoroldgicas y se quiere estimar el clima en un pueblo cualquiera
(Calvo, 2011).

Bosque (1997), sefiala que la interpolacién se puede definir como un
procedimiento que permite calcular el valor de una variable en una posicion del
espacio (punto no muestral, con un valor estimado), conociendo los valores de esa
variable en otras posiciones del espacio (puntos muéstrales, con valores reales). Se
trata de una técnica de gran utilidad y de aplicacion a una amplia variedad de

cuestiones diferentes.



26

Sigue explicando que los procedimientos de interpolacion son muy distintos
segiin se desee obtener el modelo “raster” o el modelo “TIN”. Igualmente existen
diferencias en cuanto a cual es la organizacion de la informacion de partida: puntos o

lineas.

METODOS DIRECTOS DE INTERPOLACION

e Generacion de poligonos de Thiesen: es un procedimiento de tipo local, ya que
solo se usa un punto muestral en el calculo de la altura en cada lugar. (Bosque,
1997).

e Medias moviles con ponderacion por la distancia: se trata de seleccionar en
torno a cada punto una serie de tipo muestral y realizar la media aritmética de

sus alturas. (Bosque, 1997).

MODELO DE ELEVACION DIGITAL (MED 6 DEM)

Vilchez (2000), comenta que un modelo de elevacion digital se define como
una representacion digital de una porcion de la superficie terrestre, donde cada punto
de la mima esta definida por su posicion planialtimétrica (X, Y, Z). Donde la
coordenada Z (altura) es tratada como atributo asociado a la posicion planimetrica X,
Y.

El autor antes citado sigue afirmando que a partir de estos modelos, pueden
realizarse analisis como visibilidad, produccion de mapas dependientes, aspectos,

perfiles, calculos de volumenes, etc.
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GRASS (Geographic Resources Analysis Support System)

El programa GRASS, llamado asi por sus siglas en ingles Geographic
Resources Analysis Support System, es software SIG de cddigo abierto y gratuito que
se encuentra bajo licencia GNU General Public License (publicada por la Free
Software Foundation) que incluye herramientas para el almacenamiento,
actualizacion, visualizacion y analisis de datos espaciales; asi como para la
modelizacion de variables. Fue disefiado con visa a la planificacion territorial pero su
amplia gama de aplicaciones se extiende a los campos de la ingenieria, hidrologia,
geologia, fisica, estadistica, teledeteccion y aplicaciones empresariales (Universidad
de Murcia, 2006).

Sigue explicando, que GRASS es un potente software SIG capaz de realizar el
manejo de informacion en formatos raster y vectorial, analisis de imagenes de
satélite, enlace a bases de datos y utilizacion de paquetes estadisticos SIG. Todas

estas funcionalidades se resumen las siguientes caracteristicas del programa:

e Capacidad para leer y escribir mapas y tablas de datos en los formatos
compatibles con otro software SIG.

e Permite escribir y desarrollar un codigo fuente propia a los usuarios a través de
librerias y los manuales de programador.

e La gran potencia en el manejo de datos raster, con un gran nimero de
herramientas que le permiten funcionar como un entorno de modelizacion
espacial.

e Posee la capacidad de modelar procesos como la transformacion lluvia-
escorrentia, construccion de lineas de flujo, analisis de estabilidad de taludes y
analisis espacial permitiendo que por sus caracteristicas multifuncionales, los

usuarios pueden crear sus propios mapas a partir del analisis de datos.
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Maneja la informacion tanto a nivel bidimensional como tridimensional.
GRASS contiene un amplio conjunto de herramientas para el analisis y
modelizacién hidroldgica, analisis de cuencas, obtencion de nimero de curva,
andlisis de avenidas, caracteristicas de los cauces y redes de drenaje, etc.

La potencia de otros programas pueden integrarse a GRASS para generar
graficos y estadisticas.

Puede utilizar datos de campo como entrada de modelos o simular parametros a

partir de datos numéricos.



MARCO METODOLOGICO

AREA DE ESTUDIO

La region bajo estudio esta ubicada en la zona centro norte del estado Monagas,
y se extiende desde su extremo oeste hasta su extremo este, haciendo un recorrido,
desde su nacimiento, en direccion norte-sur para luego cambiar a direccién oeste este

hasta su desembocadura.

La cuenca del rio Guarapiche nace en el piedemonte del Turimiquire, y se ubica
entre los municipios Cedefio, Acosta, Maturin, Piar y Punceres, teniendo su
desembocadura en el cafio Francés que a su vez, es un tributario del rio San Juan. Se
encuentra circunscrita en las coordenadas 10°11" y 09°44" Latitud norte y 63°50" y
62°52" de Longitud oeste; una representacion grafica de la ubicacion relativa del area

en estudio se muestra en la figura 1.

Cuenca del

Guarapiche

Figura 1. Ubicacion relativa de la cuenca del rio Guarapiche, estado Monagas.
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TIPO DE INVESTIGACION

La presente es una investigacion de campo y documental. Tiene el caracter de
investigacion de campo ya que se describe un problema de la realidad. Una de las
incognitas que se presentan a la hora de adelantar un proyecto agricola que implique
el uso de agua como uno de los principales insumos, es conocer qué cantidad de agua

es requerida para comenzar dicho proyecto.

Esa cantidad se compara con la cantidad disponible en las diferentes fuentes de
abastecimiento de agua y a partir de ahi se decide entre uno u otro proyecto agricola

en funcion de las potencialidades de desarrollo.

Se usaron datos primarios tomados de la realidad, tales como los datos
climéticos (temperatura minima, temperatura maxima, la precipitacion) y datos de

suelo (textura).

EQUIPOS UTILIZADOS PARA EL DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION

Los equipos empleados para conducir esta investigacion, son los que se

mencionan a continuacion:

% Una computadora con sistema operativo Windows 7 Ultimate con un
procesador Intel Dual Core de 2.8GHZ, 4GB de Memoria RAM y 500GB de
disco duro, también cuenta en su sistema con 64 bit de imagen.

¢ Impresora de tinta continia Modelo Canon.
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ESQUEMA METODOLOGICO

Esta investigacion se desarrollé en tres fases:

e La primera consistid en la recoleccion de informacion preliminar.
e Lasegunda en el procesamiento cartografico de dicha informacion.

e La Gltima fase consistio en el procesamiento de los datos de cada variable.

Fase . Recoleccion de informacion preliminar

Modelo Topografico de Radar Aerotransportado (SRTM)

Para el procesamiento de la informacién requerida en cuanto al material
cartografico se us6 el modelo digital de elevacién conocido por sus siglas en inglés
como SRTM.

Para acceder al portal web Global Land Cover Facility (GLCF) de la
Universidad de Maryland de Estados Unidos, el cual proporciona esencialmente datos
de teleobservacion por satélitey los productos que explicanla cobertura del
suelo desde un nivel local a nivel global. Se realiza mediante la aplicacion de la

siguiente direccidn web: http://glcf.umiacs.umd.edu/.

Una vez con el portal abierto, se hizo seleccion de “Data and Products”

encontrada en la parte superior de la pantalla.

Seguidamente aparece una nueva pestafia la cual muestra los distintos datos
disponibles y las misiones a las cuales pertenecen, se hizo seleccion de los datos

SRTM. Mostrando una nueva ventana con algunos datos sobre la calidad y distintos


http://glcf.umiacs.umd.edu/
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productos disponibles para este conjunto, dando distintas opciones para su ubicacion
y la seleccion del sistema de coordenadas, se eligio la opcion “Download via Search
and Preview Tool (ESDI)” por ser la herramienta méas préctica, debido a que ya se

tenia una idea clara sobre la ubicacion espacial de la zona de estudio.

La aplicaciéon ESDI (traducida del inglés como Interfaz para Datos sobre
Ciencias de la Tierra), da tres opciones para realizar la ubicacion de las descargas,
entre las cuales se eligié el Buscador de Mapas (Map Search), dando acceso de esta
forma a una nueva ventana donde se indico el grupo de datos de interés (Elevation
Data) y dentro de este la categoria de datos a utilizar (SRTM, WRS2 Tiles). Eligiendo
la opcion Zoom In (?) y dando click en la ventana del mapa mundial mostrado, se

selecciond la region de la cual se desea obtener los datos (Venezuela).

Se utiliz6 Zoom In hasta obtener una vista clara de todo el cubrimiento de datos

SRTM para la zona del estado Monagas, con la ayuda de la herramienta “Select” ( K )
haciendo la seleccion de cada uno de los recuadros que representaban el cubrimiento
de las imagenes SRTM. Para acceder a la seleccion, pre visualizacion y descarga de
las imégenes se ejecuto a través de la opcion “Preview & Download” de la ventana

“Date/Type”.

Esta nueva ventana mostrd una vista previa de la imagen seleccionada (esquina
superior izquierda), su ubicacion relativa con respecto a las imagenes que la rodean
(esquina superior derecha) y un listado que el contenido de las 18 iméagenes
preseleccionadas anteriormente, cada una de ellas, con una serie de detalles sobre su
fecha de adquisicion, conjunto de datos, nivel de detalle, tipo de archivo y nivel de

tratamiento previo.


http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
http://glcf.umiacs.umd.edu/data/srtm

33

Una vez elegidas las imagenes pertenecientes a la zona de estudio, se presiono

“Download” para la descarga.

Informacion climatica

Los datos de precipitacion y temperatura del &rea en estudio, fueron tomados
del portal web del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia accediendo a él a

través de la direccion www.inameh.gob.ve

Se wusaron los valores promedios mensual para todas las estaciones
climatoldgicas distribuidas dentro y alrededor del area en estudio. Cada estacion fue
georreferenciada y sus datos incluidos en una base de datos organizada bajo el

enfoque de un sistema de informacion geografico.

Informacion edafoldgica

Esta informacion es el producto de investigacion desarrollada durante mas de
20 afos, generada por el personal de edafologia que labora en la Escuela de
Ingenieria Agrondmica de la Universidad de Oriente, que ha sido organizada y esta
disponible para su consulta en diferentes fuentes, principalmente a través de la red de

bibliotecas de la Universidad, se encuentra resumida y especificada por Maza (2012).

Fase I1. -Procesamiento cartografico de la informacion basica

Creacion de un Directorio, una Location y un mapaset en Grass GIS

Para una buena organizacién en la estructura de trabajo en el software Grass

GIS es necesario definir un Directorio, donde es almacenado toda la informacion

geografica base y la generada. Para este fin se cre6 una carpeta llamada SRTM en el
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escritorio dentro de la cual estaban contenidas las imé&genes previamente descargadas
y descomprimidas. Luego se ejecutd el programa Grass GIS version 7.0.4 y se
redirecciond el directorio de datos SIG a la direccion
“C:\Users\VIVIAN\Documents\grassdata”.

Para definir la Location se utiliz6 como archivo georreferenciado uno de los
SRTM. Luego de creada la Location se import6 al programa la informacion del

relieve (SRTM), del clima (temperatura y precipitacion) y de suelo (textura).

Carga y visualizacién de imégenes satelitales

En la LOCATION ya generada se procedié a importar los mapas que contienen
el modelo digital de elevacion del area de interés. De acuerdo con la homenclatura
que aparecen en el portal web de la GLCF son las secciones de mapas identificadas
con las direcciones: 0153, 0253, 0154 y 0254.

Seguidamente se superpusieron los mapas ingresados en la seccion anterior y de
inmediato se le asign6d una nueva paleta de colores y se selecciond el identificado
como “srtm”, esto se realizo accediendo a través de la interfaz grafica a la ruta:

Raster/ Administrar colores/ Tablas de color.

Tratamiento previo de imagenes satelitales

Todos los archivos SRTM importados a la base de datos poseen ciertas celdas
nulas, es decir, celdas que no presentan datos, cada celda con datos faltantes puede
representar un error potencial en los posteriores pasos, por lo cual se procedio a su

correccion.
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Para la correccion del modelo digital de elevacion y eliminar las fallas que pudo
tener el sistema que hizo la captura de las altitudes en la fase de campo se hizo a
través de la interfaz grafica del GRASS-GIS a la ruta: Raster/ Modelado Hidroldgico/

Mapa sin depresiones y lineas de flujo (r.fill.dir).

Una vez llenos todos los campos requeridos por el modulo r.fill.dir, se genero
un nuevo archivo de las imagenes SRTM con las celdas nulas rellenas. Este
procedimiento se repitié con cada una de los archivos, asignandole a los archivos

corregidos la paleta de colores “srtm” disponible en el software.

Delimitacion de la cuenca hidrogréafica como espacio de trabajo

Para poder realizar de forma correcta la delimitacion del &rea de trabajo (cuenca
alta y media del rio Guarapiche) se unieron los cuatros segmentos SRTM
previamente procesados a fin de disponer del area global donde se encuentra ubicada

la cuenca de interés.

Se utiliz6 la herramienta para unién de mapas raster denominada ‘“Path”
siguiendo la ruta: Raster/ Superponer rater /Une mapas raster (Path), en el menu de

la interfaz gréafica.

Usando la ruta de comandos Raster/Modelado hidroldgico/Andlisis de cuencas
hidrogréaficas (r.wathershed) se dispuso del médulo que permite obtener los
segmentos de corrientes, el mapa de drenaje y el mapa con las sub cuencas

hidrogréaficas de los diferentes segmentos de corrientes o rios.

El nimero de segmentos de corrientes asi como el nimero de sub cuencas es
controlado en el célculo del software a través de la opcidon “umbral” disponible en el

modulo, el cual es un numero que define la magnitud de estos elementos en el
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espacio. A mayor umbral se obtienen sub cuencas de mayor dimension espacial.
Cuando el umbral es relativamente pequefio se obtienen segmentos de rio

relativamente cortos considerando el espacio.

Se trabaj6 con diferentes nimeros de umbral hasta obtener la delimitacion del
area de interés en la dimension espacial adecuada segun el conocimiento que se tiene

de la misma.

Partiendo del poligono que delimita la cuenca del rio Guarapiche en su
totalidad, se procedid hacer la division en tres sub cuencas para obtener asi la cuenca
alta, la cuenca media y la cuenca baja. Por lo que en esta investigacion gener6 nueva

informacidn sobre las cuencas alta y media del rio Guarapiche.

Obtenidas las coordenadas de los puntos correspondientes a la salida de las
cuencas alta y media del rio Guarapiche, se procedié a generar dichas cuencas a
través de la interfaz grafica a la ruta: Raster/ Modelado hidrologico/ creacion de
cuencas hidrogréaficas (r.water.oulet). Este mddulo requiere el ingreso del mapa de

drenaje de la zona en estudio anteriormente generado.

Este mapa se elabor6 usando el modulo de GRASS identificado como
r.wathershed, ingresando en él como mapa de entrada, el modelo digital de elevacion
de toda la zona en estudio, e indicando como umbral para el desarrollo del mapa de
drenaje, asi como los mapas de los cauces de los rios que seran requeridos para la

delimitacién de las cuenca alta y media del Guarapiche.

El umbral se escogié de modo que permitiera visualizar en su totalidad la red
de cauces presentes en el espacio de la cuenca, y que muestran toda su continuidad.
Para eso fue necesario probar con varios umbrales hasta lograr obtener el nimero que

permita dicha visualizacion.
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Para la division de la cuenca se observo el desarrollo vertical del rio Guarapiche
desde su nacimiento hasta su desembocadura en el Cafio Franceés, lo cual se dividio en
tres secciones. La primera division, medida desde el nacimiento hacia aguas abajo, lo

que indica la altitud del punto de salida de la cuenca alta.

De igual forma se procedi6 con la delimitacion de la cuenca media. Observando
en el desarrollo vertical del perfil topografico, donde se ubica la segunda division,
que indica el punto de salida de la cuenca media que es el punto de inicio de la

cuenca baja.

El mapa generado se instalo en la LOCATION como una maéascara para
indicarle al programa que a partir de este punto, todos los célculos se realizaran solo
dentro del espacio indicado en este nuevo mapa. EI modulo usado a través de la

interfaz grafica a la ruta: Raster/r.mask para generar la mascara.

Manejo cartografico de la base de datos edafoclimatica

Una vez ya generada el area de estudio, que son las dos sub cuencas (alta y
media), formalmente establecidas como una mascara para delimitar dicha area como
exclusiva area de calculo, se importaron los datos climaticos y los datos de suelo en la
LOCATION preparados como tablas elaborados en archivos texto, conformadas por
tres columnas. Las dos primeras columnas son las coordenadas de cada estacion

climatoldgica, y la tercera columna es el valor de cada variable en particular.

Se prepararon tablas con esas tres columnas para las variables climaticas de los
promedios mensual de precipitacion efectiva arrojados por el Cropwat de las
estaciones climatoldgicas bajo estudio (cuadro 3), evapotranspiracion de referencia

(ETo) (mm/mes) proporcionados por el software Cropwat de cada estacion
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climatologica bajo estudio (cuadro 10), asi como también la variable textura (cuadro
5).

El ingreso de estos datos bajo el ambiente de GRASS, se realiz6 usando el
modulo de la interfaz gréfica a la ruta: Archivo/Importar datos raster/importacion y
cuadriculado de puntos x,y,z ASCII (r.in.xyz).

Luego de importados todos los archivos textos con los datos de cada variable
climatica y edéfica, se interpolaron los datos, tomando en cuenta que originalmente
son datos puntuales, asignados en el espacio mediante un par de coordenadas (las
coordenadas de cada estacion climatoldgica y las coordenadas de cada sitio de
muestreo), que deben ser distribuidos en el espacio para generar el modelo de

representacion distribuido propiamente dicho.

La interpolacion de todas las variables se realizé utilizando el mddulo de la
interfaz grafica a la ruta: Raster/Interpolar superficie/IDW a partir de punto raster
(r.surfidw). El cual aplica el método del inverso del cuadrado de la distancia
ponderada sobre los datos puntuales ingresados en el proceso de importacion. Cada
operacion de interpolacién gener6 un mapa consistente en una malla o matriz con
valores interpolados de cada variable. El software Grass Gis asigna de forma

automatica la paleta de colores para cada mapa generado.

Fase I11. -Procesamiento de datos

Como resultado de esta investigacion se calcula las necesidades de agua para el
desarrollo de aji (Capsicum chinenses), tomate (Lycopersicum esculentum Mill),
berenjena (Solanum melongena L.), y pimentdn (Capsicum annuum L.), en la cuenca

alta y media del rio Guarapiche, usando la ecuacién 6.
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Primero se calcul6 la cantidad de agua que realmente esta disponible para ser
consumida, la cual se identifica como evapotranspiracion real (ETr) que se define
como la parte del agua almacenada en el suelo que puede ser consumida por las
plantas. La “PE” se calculé con el software Cropwat y la “S” partiendo de la
clasificacion textural de suelo y la relacion de ésta con el almacenamiento de agua en

el perfil de suelo.

Posteriormente se calcul6 la evapotranspiracion del cultivo (ETc), calculando
primero la ETo (evapotranspiracion del cultivo de referencia) para los doce meses del
afio de cada estacién climatolégica (cuadro 10), y estos valores se procesan con el
respectivo Kc de los cultivos. Ambos célculos se procesaron con el enfoque de

modelo distribuido, es decir, para todos los pixel que conforman la cuenca.

Usando la ecuacion 6 se procede a calcular la demanda neta de riego para los
cultivos de aji (Capsicum chinenses), tomate (Solanum lycopersicum Mill.),
berenjena (Solanum melongena L.), y pimentén (Capsicum annuum L.), obteniendo

asi los mapas de demanda neta de riego.

Célculo de la Evapotranspiracion Real (ETR= PE - S)

Calculo de la precipitacion efectiva (PE)

A través del portal del software CROPWAT 8.0 en el modulo precipitacion
configurando en settings/opcions, “Rainfall/USDA soil conservation service” aceptar,
se cargaron los datos de precipitacion al programa, los cuales se descargaron del

portal del INAMEH.

Ya procesados los datos de precipitacion (cuadro 4), en el Cropwat se obtuvo la

precipitacion efectiva de cada estacion climatoldgica y para cada mes del afio (cuadro
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3), calculando el promedio de precipitacion efectiva a cada estacion climatoldgica.
Esos datos se prepararon en archivos textos e importados a ambiente GRASS,

posteriormente los datos se pasaron de mm a cm.

Calculo de la capacidad de almacenamiento del agua en el suelo (S)

Con los datos de suelo, exclusivamente los relacionados con textura, se definié
el volumen de almacenamiento de agua, de acuerdo con la capacidad de campo y el

punto de marchitez permanente.

Los datos de textura con clasificacion de doce clases texturales del estado
Monagas (cuadro 5) se prepararon en archivos textos importados e interpolados en
ambiente GRASS, el mapa interpolado de textura del espacio de interés fue
reclasificado, reasignando las texturas a las clases texturales indicadas en el cuadro 6,
reduciendo asi de doce clases texturales a seis clases texturales a través de la interfaz
gréfica a la ruta: Raster/Cambiar valores de categorias y etiquetas/Reclasificar
(r.reclass), posteriormente, con otro cddigo de programacion, se ejecutd la

transformacion de las categorias de valores.

Segun lo anterior, los pixeles que mostraron textura del tipo arenosa recibieron
una reclasificacion, cambiando el valor de textura arenosa por el valor de agua Util de
8 cm/m. Todos los pixeles que mostraron textura franco arenosa recibieron como
nueva categoria el valor 12 cm/m; asi de esa forma se manejaron las cuatro texturas

restantes, de esta manera se obtuvo el mapa de disponibilidad de agua.

La cantidad de agua econOmicamente aprovechable por los cultivos esta
relacionada con los valores calculados en el parrafo anterior afectados por el
porcentaje de agotamiento y la profundidad radical del cultivo de interés, de esta

manera se obtuvo la lamina neta de cada cultivo.
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Se us6 como porcentaje de agotamiento para todos los casos un valor de 0.5 en
atencion a lo sugerido por Bolinaga (1999). Para cada cultivo se desarroll6 un calculo
de agua requerida. Esta cantidad de agua asi calculada recibe el nombre de demanda
neta. Esta multiplicacion se realizO a través de la interfaz grafica a la ruta:

Raster/Calculadora de mapas raster (r.mapcalc).

Célculo de la evapotranspiracion real (ETr)

La ETr es lo que realmente puede ser evaporado, o dicho en otras palabras: s6lo
se puede evaporar lo que exista en el sistema suelo-atmdsfera. El agua que puede ser
evaporada es aquella que se encuentra en el suelo, disponible para las plantas, y

aquella parte de la precipitacion conocida como precipitacion efectiva.

Con el mapa de capacidad de almacenamiento y de recipitacion efectiva (PE),
dichas variable distribuida en el espacio, igualmente interpolando se ejecutd la
ecuacion 7 generando el mapa de evapotranspiracion real para cada cultivo estudiado

y en promedio para cultivos horticolas.

Célculo de la evapotranspiracién de referencia (ETo) y evapotranspiracion
del cultivo (ETc)

La ETo se calculé empleando el software sugerido por la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO); Cropwat, el cual es un
programa que permite el céalculo de muchas variables de tipo climatica para los
cultivos, entre ellas se puede nombrar la evapotranspiracion de referencia y la ETc
(Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar), asi como también la

precipitacion que en conjunto permiten la visualizacion grafica de los meses secos.
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Al ingresar al software Cropwat se configuré en setting/options, para
seleccionar la formula con la que se trabajaria. Para este caso se utilizé la ruta:
“climate/EToPenman-Monteith (other data etimated)”. Esta configuracion consistio
en modificar la modalidad de calculos a partir de la temperatura maxima (cuadro 8) y
temperatura minima (cuadro 7), y asi presentar los valores de ETo en mm/periodo
(cuadro 9).

Se preparo el archivo y fue importado en al software Grass Gis y transformados
de mm a cm, para formar parte de la base de datos y desarrollar los célculos de
necesidades de agua (demanda) a partir de él. Con cada archivo se gener6 una

interpolacion usando el método del inverso de la distancia ponderada.

Calculo de la demanda neta de riego

Usando la calculadora de mapas de GRASS se procedio a ejecutar la ecuacion 6
obteniendo asi la demanda neta de riego de los cultivos (aji (Capsicum chinenses),
tomate (Lycopersicum esculentum Mill.), berenjena (Solanum melongena L.), y
pimenton (Capsicum annuum L.), asi como en promedio para cultivos horticolas,

distribuidos en el espacio.



RESULTADOS Y DISCUSIONES

El objetivo general de este estudio fue cuantificar la demanda neta de riego para
cultivos horticolas en la cuenca alta y media del rio Guarapiche mediante modelos
geoestadisticos del tipo distribuido; todos los mapas resultados de esta investigacion
y que se interpretan en esta seccion se encuentran fundamentados en los anexos del

trabajo de investigacion.

MODELO DISTRIBUIDO DE LA PRECIPITACION PLUVIAL EFECTIVA
SOBRE LA CUENCA ALTA Y MEDIA DEL RiO GUARAPICHE.

En los datos arrojados por el software Cropwat (Cuadro 3), muestra el
promedio de la precipitacion efectiva, usando los datos de precipitacion aportados por
la web del INAMET correspondiente al lapso de tiempo de 1977-2007, se calculd el
promedio de precipitacion para cada estacion climatologica y cada mes del afio
(cuadro 4), y usando el método propuesto por el Servicio de Conservacion de Suelos
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (SCS-USDA), se calculd la

precipitacion efectiva.

De acuerdo con el promedio de las estaciones climatoldgicas en el area de
estudio (cuadro 8) se obtuvo la mayor precipitacion total anual de 1375.4 mm en la
estacion de Caripito siendo los meses humedos junio, julio y agosto con una

precipitacion maxima de 156,3 mm, 154.4 mm y 149.0 mm, respectivamente.

Sin embargo segun los promedios mensuales de temperatura minima se registra
la estacion de san Félix con el valor de menor precipitacion anual de 684,7 mm
siendo esta zona la que contiene los meses mas secos del afio: febrero, marzo y abril

con precipitaciones de 9.9 mm, 11.0 mm y 23.2 mm.

43
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Asi también, la precipitacion pluvial efectiva promedio mensual méxima
coincide con la estacion climatoldgica de Caripito con una precipitacion efectiva de
114.62 mm y la precipitacion pluvial efectiva promedio mensual minima coincide

con la estacion de san Félix teniendo precipitacion de 57.06 mm.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion realizada por
Albornoz (1980), los resultados concuerdan con esta investigacion ya que este
concluyo que el periodo seco oscila en los meses de enero hasta abril y que el periodo
de lluvia es entre mayo hasta septiembre u octubre. Asi también obtuvo como
resultado que las zonas de san Feélix y Temblador son las estaciones del estado
Monagas que registran precipitacion anual de 719.0 mm por los que las registra como

las estaciones con menor precipitacion efectiva.

Gréaficamente, usando el software Grass Gis, en la figura 2 se muestra un mapa
raster interpolado resultante de la precipitacion efectiva (cuadro 3) de la zona en
estudio donde se visualizan los valores de precipitacion que oscilan entre 57.06 mm y
102.99 mm.

Las maximas precipitaciones se observan en la zona este de los municipios
Maturin y Punceres, mientras que las precipitaciones minimas se reflejan al oeste de

la cuenca en el municipio Cedefio con 57.06 mm.

De acuerdo con el analisis estadistico, el histograma indicdé una distribucién
asimétrica positiva, donde los valores estan concentrados entre 57 y 102 mm/mes, y
el gréafico de caja mostro variabilidad en los datos con sesgos hacia los valores
menores, mostrando la mediana de 73.93 mm y datos atipicos hacia la derecha
cercano al valor maximo.



Cuadro 3. Promedios mensual de precipitacion efectiva (mm) arrojados por el Cropwat de las estaciones
climatoldgicas bajo estudio del estado Monagas.
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MESES E F M A M s o N D Precipitacion Prec. Ef.
total mensual
Barrancadel .5, 358 357 347 843 670 557 770 958 907.6 75.63
Orinoco
Temblador- 502 275 195 343  67.8 852 582 742 69.0 829.4 69.12
Aereopuerto
La Margarita 931 616 532 501 1084 1469 1357 1432 1232 1368.6 114.05
Tierra Blanca 657 628 414 628 731 1253 1077 1216 107.0 1121.2 93.43
Caripe G50 297 250 395 778 1007 945 247 656 889 5 7354
[ "Caripito 97.0 484 462 640 1133 1414 1371 1421 1963 13754 11462 1
Aparicio 189 121 148 234 575 97.1 914  67.7  49.0 756.6 63.05
El Guamo 231 150 204 319 731 1025 102 895  59.8 862.1 71.84
Viento Fresco 271 143 114 254 718 927 836 697 520 804.7 67.06
A&zﬂﬂfiﬂe 337 148 172 269 70.1 1005  90.6 699  56.2 830.6 69.22
San Félix 17:3 4 DOIG IR N 5 62 910 823 655 371 684.7 57.06
Cachipo 627 372 328 439  106.9 1221 1278 1372 1281 1245.8 103.82
Maturin- 513 292 238 391 895 1031 875 963 886 1009 84.08
Aeropuerto
Aguasay 338 189 137 245 632 1070 8.8 697 523 851 70.92
El Tejero 287 174 124 267 604 853 796 671 508 796.1 66.34
La Pinta 337 223 246 429 817 965 1089 895  69.0 954.3 79.53
Santa Rita 483 285 193 252 558 832 698 832 782 836.8 69.73
La Centella 533 276 191 271 726 1050 864 823 782 941.1 78.425
Sa“BJL?jZe de 619 426 305 418 870 934 1057 1104 995 1082 90.17
El Silencio 513 351 195 276 755 945 737 743 7115 887.4 73.95
Joaquin 372 206 147 264 797 1077 923 850 646 9227 76.89
chri::r;co 821 745 516 674 765 1221 1232 1141  109.9 1206.1 100.51

Estacion con precipitacion mas alta
Estacidn con precipitacién mas baja

Meses lluviosos: azul
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Precipitacion efectiva
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Figura 2. Mapa promedio de precipitacion efectiva mensual de la cuenca alta 'y
media del rio Guarapiche del estado Monagas.
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CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN LOS SUELOS EN LA
CUENCA ALTAY MEDIA DEL RIO GUARAPICHE

En el anexo 2 se muestra las seis clases texturales presentes en la cuenca alta y
media del rio Guarapiche, donde se visualiza que al norte de la cuenca predominan
los suelos que van de franco arcilloso (FAr) a suelos arcillosos (Ar), mientras que al
sur de la cuenca predominan los suelos con texturas que oscilan desde arenosos (a)

hasta suelos francos (F), pasando por franco arenosos (Fa).

El mapa de agua util o agua econémicamente aprovechable de la cuenca alta y
media del rio Guarapiche esta distribuida como se muestra en la figura 3, donde la
menor capacidad de almacenamiento de agua en el suelo se encuentra entre los
municipios Maturin, Punceres, Cedefio, Ezequiel Zamora y el sur del municipio Piar
con disponibilidad de agua de 8 cm/m. Esto es debido a la clase textural franco

arcillosa (FAr) predominante en los suelos de los municipios mencionados.

Por otra parte, los mayores valores de agua econémicamente aprovechable se
encuentran en zonas puntuales del municipio Piar con 17 cm/m. Coincidiendo con los

suelos que poseen textura arcillosa (A). Por ende tienen mayor retencién de agua.

El promedio de la capacidad de almacenamiento de agua en los suelos de la
cuenca alta y media del rio Guarapiche es de 12 cm/m ubicados al norte de la cuenca

abarcando los municipios Acosta, Caripe, Piar y sur del estado Sucre.

El andlisis estadistico mostro asimetria con inclinacion a la derecha en dos
grupos, poca variabilidad en los datos con una mediana de 8 cm/m. En este sentido,
estos datos se comparan con los obtenidos por Maza (2012) quien expresa que los
suelos del norte del estado Monagas son suelos francos hasta arcillosos por ser

relieves montafiosos mientras que al sur predominan los suelos francos y arenosos.
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Figura 3. Mapa con el agua util o agua econémicamente aprovechable de la
cuenca alta y media del rio Guarapiche del estado Monagas.

El balance de agua en el suelo requiere de una seccion de control, determinada
por la superficie del suelo y la profundidad de enraizamiento, dentro del cual existen
cambios en el contenido de agua del suelo en funcién de la precipitacion y el riego,
las ganancias o pérdidas de agua por escorrentia superficial, las ganancias o pérdidas
por percolacion profunda y la evapotranspiracion. Se establece asi una capacidad del
suelo para almacenar agua, pero a la vez una capacidad del suelo para conducir el

agua hacia las raices de las plantas.
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Para la obtencién de evapotranspiracion real es necesario calcular esta
capacidad de almacenamiento del suelo denominada como ldmina neta de los
cultivos, esta se calculé en ambiente Grass multiplicando el mapa de agua util por la
profundidad estimada de cada cultivo por el porcentaje de agotamiento usando un

valor de 0.5 en atencion a lo sugerido por Bolinaga (1999).
Lamina neta del cultivo de aji (Capsicum chinenses Jacq)

La figura 4 por medio del software Grass Giss, la lamina neta del cultivo de aji
dulce (Capsicum chinenses Jacq), en la cuenca del rio Guarapiche posee una ldmina
neta de 5.10 cm en zonas puntuales del municipio Piar, siendo esta la mayor lamina
neta. Entre los municipios Maturin, Punceres, Cedefio, Ezequiel Zamora y el sur del

municipio Piar la menor ld&mina con 2.40 cm.
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Figura 4. Mapa de lamina neta o agua econdmicamente aprovechable para el
cultivo de aji (Capsicum chinenses) de la cuenca alta y media del rio Guarapiche
del estado Monagas.
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Lamina neta del cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum Mill)

En la figura 5, se muestra la distribucion de la ld&mina neta para el cultivo de
tomate (Lycopersicum esculentum Mill), donde la menor lamina se visualiza en los
municipios Maturin, Punceres, Cedefio, Ezequiel Zamora y el sur del municipio Piar
con ldmina de 3.80 cm, mientras que la mayor se registra con 8.07 cm en zonas
puntuales en el municipio Piar.

Lamina neta del cultivo de tomate
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Figura 5. Mapa de lamina neta o0 agua economicamente aprovechable para el
cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum Mill) de la cuenca alta y media del
rio Guarapiche del estado Monagas.
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Lamina neta del cultivo de berenjena (Solanum melongena L.)

El mapa resultado de la lamina neta del cultivo de berenjena (Solanum
melongena L.), sefialado en la figura 6, muestra la ldmina de 2.00 cm en zonas
puntuales del municipio Piar siendo esta la menor lamina y la mayor de 4.25 cm en
los municipios Maturin, Punceres, Cedefio, Ezequiel Zamora y el sur del municipio

Piar.

Lamina neta del cultivo de berenjena
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Figura 6. Mapa de lamina neta o0 agua economicamente aprovechable para el
cultivo de berenjena (Solanum melongena L.) de la cuenca alta y media del rio
Guarapiche del estado Monagas.
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Lamina neta del cultivo de pimentén (Capsicum annuum L.)

En la figura 7, se muestra la distribucion de la ld&mina neta para el cultivo de
pimenton (Capsicum annuum L.), donde la menor lamina se visualiza en los
municipios Maturin, Punceres, Cedefio, Ezequiel Zamora y el sur del municipio Piar
con lamina de 2.80 cm, mientras que la mayor se registra con 5.95 cm en zonas

puntuales del municipio Piar.
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Figura 7. Mapa de lamina neta o0 agua economicamente aprovechable para el
cultivo de pimentén (Capsicum annuum L.) de la cuenca alta y media del rio
Guarapiche del estado Monagas.
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Lamina neta de los cultivos horticolas

Los resultados obtenidos por medio del software Grass Giss la ldmina neta para
cultivos horticolas representado en la figura 8, en la cuenca del rio Guarapiche se
visualiza que la mayor ldmina neta de 5.52 cm se encuentra en zonas puntuales del
municipio Piar, mientras que entre los municipios Maturin, Punceres, Cedefio,
Ezequiel Zamora y el sur del municipio Piar se encuentra la menor lamina con 2.60

cm.
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Figura 8. Mapa de lamina neta o agua econémicamente aprovechable para
hortalizas en la cuenca alta y media del rio Guarapiche del estado Monagas.
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Con estos resultados se cuantifica la capacidad de almacenamiento de agua en
los suelos de la cuenca alta y media del rio Guarapiche, utilizando técnicas de
interpolacion geoestadistica. Es asi como se tienen distintas capacidades para retener
el agua en el suelo, por lo que las estrategias de riego seran diferentes en funcion de
la mayor o menor proporcion de agua en los poros del suelo, y su disponibilidad para
la planta se define de acuerdo al tipo de suelo.

EVAPOTRANSPIRACION REAL DE CUATRO CULTIVOS HORTICOLAS
(aji (Capsicum chinenses), TOMATE (Lycopersicum esculentum Mill.),
BERENJENA (Solanum melongena L.), Y PIMENTON (Capsicum annuum L.),
A PARTIR DE LA ECUACION DE PENMAN-MONTEITH (FAO-PM).

Con los datos de temperatura minima y temperatura maxima obtenidos a través
del portal web del INAMEH vy utilizando el software Cropwat 8.0, se calculo la
evapotranspiracion de referencia (ETo) a partir de la ecuacion de Penman-Monteith
(FAO-PM), vy luego utilizando la ecuacion 7 se obtuvo los mapas de

evapotranspiracion real para cada uno de los cultivos.

Evapotranspiracion real del cultivo de aji (Capsicum chinenses)

En el mapa resultante de la evapotranspiracion real del cultivo de aji (Capsicum
chinenses) representado en la figura 9 los valores oscilan entre 2.01 cm y 7.89 cm,
donde la mayor evapotranspiracion real se refleja en los municipios Maturin y
Punceres, disminuyendo de manera degradada hacia el sur de la cuenca, los valores
menores se presentan en los municipios Acosta, Caripe, parte del estado Sucre y el
norte de Cedefio y Piar, registrandose de manera puntual en este municipio la menor
ETrcon 2.01 cm.
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El andlisis estadistico mostr6 mediana de 4.60 cm, y frecuencia asimétrica
sesgada a la derecha.

Evapotranspiracion real
cultivo de aji Ublcacin i elative

o

Lesemla

Cladticn do € e Histgine

Figura 9. Mapa de evapotranspiracion real del cultivo de aji (Capsicum
chinenses) de la cuenca alta y media del rio Guarapiche del estado Monagas.

Evapotranspiracion real tomate (Lycopersicum esculentum Mill)

La evapotranspiracion real del cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum
Mill) representado en la figura 10 los valores oscilan entre -0.95 cm y 6.49 cm, donde

la menor evapotranspiracion real se refleja de manera puntual en el municipio Piar y
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la mayor evapotranspiracion real se visualiza en los municipios Maturin y Punceres
con una evapotranspiracion real de 6.49 cm.

Evapotranspiracion real
cultivo de tomate Ubicacisn R elaive
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Figura 10. Mapa de evapotranspiracion real del cultivo de tomate (Lycopersicum
esculentum Mill) de la cuenca alta y media del rio Guarapiche del estado
Monagas.

Evapotranspiracion real berenjena (Solanum melongena L.)

La figura 11 representa la evapotranspiracion real del cultivo de berenjena
(Solanum melongena L.), reflejando los menores valores de forma degradada al norte

de la cuenca del rio Guarapiche siendo la menor de manera puntual en el municipio
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Piar con valor de 2.70 cm, los mayores valores se visualizan en los municipios
Maturin y Punceres con evapotranspiracion real de 8.29 cm. El analisis estadistico se

visualiz6 mediana de 5.06 cm con asimetria sesgada a la derecha.
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Figura 11. Mapa de evapotranspiracion real del cultivo de berenjena (Solanum
melongena L.) de la cuenca alta y media del rio Guarapiche del estado Monagas.

Caifan o Can

Evapotranspiracion real pimenton (Capsicum annuum L..)

La evapotranspiracion real del cultivo de pimenton (Capsicum annuum L.) se
representa en la figura 12 los valores oscilan entre 1.16 cm y 7.49 cm, donde la mayor
evapotranspiracion real se refleja en los municipios Maturin y Punceres,

disminuyendo de manera degradada hacia el sur de la cuenca y la evapotranspiracion
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real menor de 1.16 cm. El andlisis estadistico mostr6 mediana de 4.16 cm vy

frecuencia asimétrica sesgada a la derecha.

Evapotranspiracion real
cultivo de pimenton Lhecacion Rt

Figura 12. Mapa de evapotranspiracion real del cultivo de pimentdn (Capsicum
annuum L..) de la cuenca alta y media del rio Guarapiche del estado Monagas.

Evapotranspiracion real para cultivos hortalizas

Para los cultivos horticolas la evapotranspiracién real representado en la figura
13 los valores oscilan entre 1.59 cm y 7.69 cm, donde la mayor evapotranspiracion
real se refleja en los municipios Punceres y Maturin, disminuyendo de manera
degradada hacia el sur de la cuenca; la menor evapotranspiracion real se refleja al
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norte de la cuenca con degradacién en los municipios Acosta, Estado Sucre y norte de
los municipios Cedefio y Piar, siendo menor valor reflejado de manera puntual en el
municipio Piar con 1.59 cm. EIl analisis estadistico mostr6 mediana de 4.38 cm y

frecuencia asimétrica sesgada a la derecha.

Evapotranspiracion real

para hortalizas Vecacios Hekanns

Figura 13. Mapa de evapotranspiracion real para cultivos horticolas en la
cuenca alta y media del rio Guarapiche del estado Monagas.
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REPRESENTACIONES CARTOGRAFICAS BAJO EL ENFOQUE DE UN
MODELO DISTRIBUIDO, LAS NECESIDADES DE AGUA PARA EL
DESARROLLO DE AJi (Capsicum chinenses), TOMATE (Lycopersicum
esculentum Mill), BERENJENA (Solanum melongena L., Y PIMENTON
(Capsicum annuum L.), EN LA CUENCA ALTA Y MEDIA DEL RIiO
GUARAPICHE

Para poder cumplir con su ciclo fenoldgico, los cultivos dependen fuertemente
del agua, cuyo consumo esté controlado por la energia radiante proveniente del sol y
la energia del viento que favorece los cambios de estado de liquido a vapor
(Santibafiez, 1994). Por otra parte, la fuente de agua se encuentra en el suelo, a partir
del cual las plantas extraen el agua segln sus requerimientos. Se establece asi un flujo
suelo-planta-atmdsfera, el cual requiere de un balance de agua y energia para
entender el estado hidrico y las necesidades de agua del vegetal (Evett, 1999).

La necesidad de agua para cada uno de los cultivos seleccionados se calcul6
basandose en la ecuacion 6, apoyandose en el software del Sistema de Informacion
Geografica Grass Gis para realizar el algebra de mapas y obtener los mapas

resultantes de la demanda neta de riego en la cuenca alta y media del rio Guarapiche.

La evapotranspiracion del cultivo (Etc) se calcul6 multiplicando los datos de
evapotranspiracion potencial (ETo) y coeficiente de cultivo (Kc) en sus tres etapas:
inicial, media y final. La ETo se calcul6 a través del software Cropwat 8.0 utilizando
los datos de temperatura minima y temperatura maxima obtenidas a través del portal
web del INAMEH.

Se elaboraron tres mapas para mostrar la evapotranspiracién de los cultivos
(ETc) en sus tres etapas. En el anexo 7 se muestran los mapas resultantes de la

evapotranspiracion del cultivo donde se visualiza que la menor evapotranspiracion
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del cultivo ocurre en la etapa inicial con un valor de 8.28 cm coincidiendo en las tres
etapas que la menor ETc ocurre hacia la zona este de los municipios Maturin y
Punceres y la mayor evapotranspiracion ocurre en la fase media con un valor de 17.97

cm.

En las tres etapas del cultivo, la mayor evapotranspiracion de cultivo coincide

en la zona oeste del municipio Cedefio.

Necesidades de agua para el desarrollo del cultivo de aji (Capsicum
chinenses)

La mayor demanda de agua en el cultivo de aji (Capsicum chinenses) ocurre en
la fase media con valores que oscilan entre 7.58 y 15.57 cm/m debido a que en esa
etapa el cultivo esta en pleno crecimiento, desarrollando el follaje y fortaleciendo las
raices por lo que extrae mayor cantidad de agua, tanto asi que su coeficiente del

cultivo es de 1.15 siendo este el mas elevado de acuerdo con la FAO (2015).

Dentro de la fase media del cultivo los mayores valores estan concentrados en
el municipio Piar, debido a que en esa zona las precipitaciones son escasas en
comparacion, con el resto de la cuenca, oscilando entre los 600 y 800 mm anuales
ocasionando esto que la evapotranspiracion del cultivo sea mayor y por ende se tenga
una mayor demanda de riego. Las menores demandas de riego se presentan hacia los
municipios Punceres y Maturin donde las precipitaciones son mayores (entre 1200 y

1300 mm anuales) en toda la zona este de la cuenca.

En la fase inicial del cultivo de aji, la demanda de riego es de 3.34 hasta 10.64
cm/m en toda la cuenca alta y media del rio Guarapiche. En esta fase el cultivo se
encuentra en la etapa de semillero, trasplante hasta el crecimiento de sus primeras
hojas donde el Kc del cultivo es de 0.60 de acuerdo con la FAO (2015).
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En esta fase inicial del cultivo los mayores valores estan concentrados en los
municipios Acosta, Piar y norte del municipio Cedefio disminuyendo en el centro de

este municipio con un leve incremento hacia el municipio Ezequiel Zamora.

Las zonas con mayor necesidad de riego son las que presentan precipitaciones
escasas en comparacion, con el resto de la cuenca, oscilando entre los 600 y 800 mm
anuales, ocasionando esto que la evapotranspiracion del cultivo sea mayor y por ende
se tenga una mayor demanda de riego. La menor demanda de riego se presenta hacia
los municipios Punceres y Maturin donde las precipitaciones son mayores (entre 1200
y 1300 mm anuales) en toda la zona este de la cuenca.

Con respecto a la necesidad de riego en la fase final del cultivo de aji, la lamina
de agua a aplicar se encuentra entre 3.14 y 10.21 cm/m en toda la cuenca alta y media
del rio Guarapiche. En esta fase el cultivo se encuentra en la etapa de floracion hasta
la fructificacion donde el coeficiente del cultivo es equivalente a 0.80 de acuerdo con
la FAO (2015).

En esta fase final del cultivo los valores més elevados estan distribuidos en los
municipios Acosta, Piar y norte del municipio Cedefio disminuyendo en el centro de
este municipio con un leve incremento hacia el municipio Ezequiel Zamora. Las
zonas con mayor necesidad de riego son las que presentan precipitaciones escasas en
comparacion, con el resto de la cuenca, con una variacion entre 600 y 800 mm
anuales, ocasionando que la evapotranspiracion del cultivo sea mayor y por ende

requiera una mayor demanda de riego.

La menor demanda de riego, al igual que en las otras fases del cultivo de aji, se
presenta hacia los municipios Punceres y Maturin donde las precipitaciones son
mayores (entre 1200 y 1300 mm anuales) en toda la zona este de la cuenca, exigiendo

una menor demanda de riego .
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Figura 14. Mapas de la demanda neta de riego para el cultivo de aji (Capsicum chinenses) en la etapa inicial, media
y final, en la cuenca alta y media del rio Guarapiche del estado Monagas.
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Necesidades de agua para el desarrollo del cultivo de berenjena (Solanum

melongena L.)

El cultivo de berenjena requiere la mayor demanda de agua en la fase media
con valores que oscilan entre 7.58 y 14.72 cm/m debido a que en esa etapa el cultivo
se encuentra en crecimiento, desarrollando el follaje y fortaleciendo las raices por lo
que requiere mayor cantidad de agua, tanto asi que su coeficiente del cultivo es de

1.15 siendo este el mas elevado de acuerdo con la FAO (2015).

En la fase media del cultivo los valores mayores se reflejan en el municipio
Piar, debido a que en esa zona las precipitaciones son escasas en comparacion, con el
resto de la cuenca, oscilando entre los 600 y 800 mm anuales ocasionando esto que la
evapotranspiracion del cultivo sea mayor y por ende se tenga una mayor demanda de
riego. Las menores demandas de riego se presentan hacia los municipios Punceres y
Maturin donde las precipitaciones son mayores (entre 1200 y 1300 mm anuales) en

toda la zona este de la cuenca.

En la fase inicial del cultivo de berenjena, la demanda de riego es de -0.01
hasta 6.31 cm/m en toda la cuenca alta y media del rio Guarapiche. En esta fase el
cultivo se encuentra en la etapa de semillero, trasplante hasta el crecimiento de sus

primeras hojas donde el Kc del cultivo es de 0.60 de acuerdo con la FAO (2015).

Los mayores valores en esta fase inicial del cultivo estan concentrados en los
municipios Acosta, Piar y norte del municipio Cedefio disminuyendo en el centro de

este municipio con un leve incremento hacia el municipio Ezequiel Zamora.

Las zonas con mayor necesidad de riego son las que presentan precipitaciones
escasas en comparacion, con el resto de la cuenca, oscilando entre los 600 y 800 mm

anuales, ocasionando esto que la evapotranspiracion del cultivo sea mayor y por ende
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se tenga una mayor demanda de riego. La menor demanda de riego se presenta hacia
los municipios Punceres y Maturin donde las precipitaciones son mayores (entre 1200

y 1300 mm anuales) en toda la zona este de la cuenca.

Con respecto a la necesidad de riego en la fase final del cultivo de berenjena, la
ldmina de agua demandada se encuentra entre 2.74 y 9.36 cm/m en toda la cuenca alta
y media del rio Guarapiche. En esta fase el cultivo se encuentra en la etapa de
floracién hasta la fructificacion donde el coeficiente del cultivo es equivalente a 0.80
de acuerdo con la FAO (2015).

En esta fase final del cultivo los valores mas elevados estan distribuidos en los
municipios Acosta, Piar y norte del municipio Cedefio disminuyendo en el centro de
este municipio con un leve incremento hacia el municipio Ezequiel Zamora. Las
zonas con mayor necesidad de riego son las que presentan precipitaciones escasas en
comparacion, con el resto de la cuenca, con una variacion entre 600 y 800 mm
anuales, ocasionando que la evapotranspiracion del cultivo sea mayor y por ende

requiera una mayor demanda de riego.

La menor demanda de riego, al igual que en las otras fases del cultivo de
berenjena, se presenta hacia los municipios Punceres y Maturin donde las
precipitaciones son mayores (entre 1200 y 1300 mm anuales) en toda la zona este de

la cuenca, exigiendo una menor demanda de riego .
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Figura 15. Mapas de la demanda neta de riego para el cultivo de berenjena (Solanum melongena L.) en la etapa
inicial, media y final, en la cuenca alta y media del rio Guarapiche del estado Monagas
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Necesidades de agua para el desarrollo del cultivo de pimentén (Capsicum

annuum L.)

La mayor demanda de agua para el cultivo de pimentdn ocurre en la fase media
con valores que oscilan entre 9.48 y 14.80 cm/m debido a que en esa etapa el cultivo
esta en pleno crecimiento, desarrollando el follaje y fortaleciendo las raices por lo que
extrae mayor cantidad de agua, tanto asi que su coeficiente del cultivo es de 1.15

siendo este el mas elevado de acuerdo con la FAO (2015).

Dentro de la fase media del cultivo los mayores valores estan concentrados en
el municipio Piar, debido a que en esa zona las precipitaciones son escasas en
comparacion, con el resto de la cuenca, oscilando entre los 600 y 800 mm anuales
ocasionando esto que la evapotranspiracion del cultivo sea mayor y por ende se tenga
una mayor demanda de riego. Las menores demandas de riego se presentan hacia los
municipios Punceres y Maturin donde las precipitaciones son mayores (entre 1200 y

1300 mm anuales) en toda la zona este de la cuenca.

En la fase inicial del cultivo de pimenton, la demanda de riego es de 0.78 hasta
8.01 cm/m en toda la cuenca alta y media del rio Guarapiche. En esta fase el cultivo
se encuentra en la etapa de semillero, trasplante hasta el crecimiento de sus primeras
hojas donde el Kc del cultivo es de 0.60 de acuerdo con la FAO (2015).

En esta fase inicial del cultivo los mayores valores estan concentrados en los
municipios Acosta, Piar y norte del municipio Cedefio disminuyendo en el centro de

este municipio con un leve incremento hacia el municipio Ezequiel Zamora.

Las zonas con mayor necesidad de riego son las que presentan precipitaciones
escasas en comparacion, con el resto de la cuenca, oscilando entre los 600 y 800 mm

anuales, ocasionando esto que la evapotranspiracion del cultivo sea mayor y por ende
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se tenga una mayor demanda de riego. La menor demanda de riego se presenta hacia
los municipios Punceres y Maturin donde las precipitaciones son mayores (entre 1200

y 1300 mm anuales) en toda la zona este de la cuenca.

Con respecto a la necesidad de riego en la fase final del cultivo de pimentén, la
ld&mina de agua a aplicar se encuentra entre 3.54 y 11.06 cm/m en toda la cuenca alta
y media del rio Guarapiche. En esta fase el cultivo se encuentra en la etapa de
floracién hasta la fructificacion donde el coeficiente del cultivo es equivalente a 0.80
de acuerdo con la FAO (2015).

En esta fase final del cultivo los valores mas elevados estan distribuidos en los
municipios Acosta, Piar y norte del municipio Cedefio disminuyendo en el centro de
este municipio con un leve incremento hacia el municipio Ezequiel Zamora. Las
zonas con mayor necesidad de riego son las que presentan precipitaciones escasas en
comparacion, con el resto de la cuenca, con una variacion entre 600 y 800 mm
anuales, ocasionando que la evapotranspiracion del cultivo sea mayor y por ende

requiera una mayor demanda de riego.

La menor demanda de riego, al igual que en las otras fases del cultivo de
pimenton, se presenta hacia los municipios Punceres y Maturin donde las
precipitaciones son mayores (entre 1200 y 1300 mm anuales) en toda la zona este de

la cuenca, exigiendo una menor demanda de riego .
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Figura 16. Mapas de la demanda neta de riego para el cultivo de pimenton (Capsicum annuum L.) en la etapa
inicial, media y final, en la cuenca alta y media del rio Guarapiche del estado Monagas.
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Necesidades de agua para el desarrollo del cultivo de tomate

(Lycopersicum esculentum Mill)

El cultivo de tomate requiere la mayor demanda de agua en la fase media con
valores que oscilan entre 9.38 y 18.54 cm/m debido a que en esa etapa el cultivo se
encuentra en crecimiento, desarrollando el follaje y fortaleciendo las raices por lo que
requiere mayor cantidad de agua, por lo que su coeficiente del cultivo es de 1.15

siendo este el mas elevado de acuerdo con la FAO (2015).

Los valores mayores de la fase media del cultivo se reflejan en el municipio
Piar, debido a que en esa zona las precipitaciones son escasas en comparacion, con el
resto de la cuenca, oscilando entre los 600 y 800 mm anuales ocasionando esto que la
evapotranspiracion del cultivo sea mayor y por ende se tenga una mayor demanda de
riego. Las menores demandas de riego se presentan hacia los municipios Punceres y
Maturin donde las precipitaciones son mayores (entre 1200 y 1300 mm anuales) en

toda la zona este de la cuenca.

En la fase inicial del cultivo de tomate, la demanda de riego es de 1.78 hasta
10.13 cm/m en toda la cuenca alta y media del rio Guarapiche. En esta fase el cultivo
se encuentra en la etapa de semillero, trasplante hasta el crecimiento de sus primeras
hojas donde el coeficiente del cultivo es equivalente a 0.60 de acuerdo con la FAO
(2015).

Los mayores valores en esta fase inicial del cultivo estdn concentrados en los
municipios Acosta, Piar y norte del municipio Cedefio disminuyendo en el centro de

este municipio con un leve incremento hacia el municipio Ezequiel Zamora.

Las zonas con mayor necesidad de riego son las que presentan precipitaciones

escasas en comparacion, con el resto de la cuenca, oscilando entre los 600 y 800 mm
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anuales, ocasionando esto que la evapotranspiracion del cultivo sea mayor y por ende
se tenga una mayor demanda de riego. La menor demanda de riego se presenta hacia
los municipios Punceres y Maturin donde las precipitaciones son mayores (entre 1200

y 1300 mm anuales) en toda la zona este de la cuenca.

Con respecto a la necesidad de riego en la fase final del cultivo de tomate, la
lamina de agua demandada se encuentra entre 4.54 y 13.19 cm/m en toda la cuenca
alta y media del rio Guarapiche. En esta fase el cultivo se encuentra en la etapa de
floracion hasta la fructificacion donde el coeficiente del cultivo es equivalente a 0.80
de acuerdo con la FAO (2015).

En esta fase final del cultivo los valores mas elevados estan distribuidos en los
municipios Acosta, Piar y norte del municipio Cedefio disminuyendo en el centro de
este municipio con un leve incremento hacia el municipio Ezequiel Zamora. Las
zonas con mayor necesidad de riego son las que presentan precipitaciones escasas en
comparacion, con el resto de la cuenca, con una variacion entre 600 y 800 mm
anuales, ocasionando que la evapotranspiracion del cultivo sea mayor y por ende

requiera una mayor demanda de riego.

La menor demanda de riego, al igual que en las otras fases del cultivo de
tomate, se presenta hacia los municipios Punceres y Maturin donde las
precipitaciones son mayores (entre 1200 y 1300 mm anuales) en toda la zona este de

la cuenca, exigiendo una menor demanda de riego .
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Figura 17. Mapas de la demanda neta de riego para el cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum Mill) en la
etapa inicial, media y final, en la cuenca alta y media del rio Guarapiche del estado Monagass.
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Necesidades de agua para el desarrollo del cultivo horticolas

La mayor demanda de agua para los cultivos horticolas ocurre en la fase media
con valores que oscilan entre 8.18 y 15.99 cm/m debido a que en esa etapa el cultivo
esta en pleno crecimiento, desarrollando el follaje y fortaleciendo las raices por lo que
extrae mayor cantidad de agua, tanto asi que su coeficiente del cultivo es de 1.15

siendo este el mas elevado de acuerdo con la FAO (2015).

Dentro de la fase media del cultivo los mayores valores estan concentrados en
el municipio Piar, debido a que en esa zona las precipitaciones son escasas en
comparacion, con el resto de la cuenca, oscilando entre los 600 y 800 mm anuales
ocasionando esto que la evapotranspiracién del cultivo sea mayor y por ende se tenga
una mayor demanda de riego. Las menores demandas de riego se presentan hacia los
municipios Punceres y Maturin donde las precipitaciones son mayores (entre 1200 y

1300 mm anuales) en toda la zona este de la cuenca.

En la fase inicial de los cultivos horticolas, la demanda de riego es de 0.58
hasta 7.58 cm/m en toda la cuenca alta y media del rio Guarapiche. En esta fase el
cultivo se encuentra en la etapa de semillero, trasplante hasta el crecimiento de sus

primeras hojas donde el Kc del cultivo es de 0.60 de acuerdo con la FAO (2015).

En esta fase inicial del cultivo los mayores valores estan concentrados en los
municipios Acosta, Piar y norte del municipio Cedefio disminuyendo en el centro de

este municipio con un leve incremento hacia el municipio Ezequiel Zamora.

Las zonas con mayor necesidad de riego son las que presentan precipitaciones
escasas en comparacion, con el resto de la cuenca, oscilando entre los 600 y 800 mm
anuales, ocasionando esto que la evapotranspiracion del cultivo sea mayor y por ende

se tenga una mayor demanda de riego. La menor demanda de riego se presenta hacia
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los municipios Punceres y Maturin donde las precipitaciones son mayores (entre 1200
y 1300 mm anuales) en toda la zona este de la cuenca.

Con respecto a la necesidad de riego en la fase final del cultivo de los cultivos
horticolas, la ldamina de agua a aplicar se encuentra entre 3.34 y 10.64 cm/m en toda
la cuenca alta y media del rio Guarapiche. En esta fase el cultivo se encuentra en la
etapa de floracion hasta la fructificacion donde el coeficiente del cultivo es
equivalente a 0.80 de acuerdo con la FAO (2015).

En esta fase final del cultivo los valores més elevados estan distribuidos en los
municipios Acosta, Piar y norte del municipio Cedefio disminuyendo en el centro de
este municipio con un leve incremento hacia el municipio Ezequiel Zamora. Las
zonas con mayor necesidad de riego son las que presentan precipitaciones escasas en
comparacion, con el resto de la cuenca, con una variacion entre 600 y 800 mm
anuales, ocasionando que la evapotranspiracion del cultivo sea mayor y por ende

requiera una mayor demanda de riego.

La menor demanda de riego, al igual que en las otras fases del cultivo
horticoles, se presenta hacia los municipios Punceres y Maturin donde las
precipitaciones son mayores (entre 1200 y 1300 mm anuales) en toda la zona este de

la cuenca, exigiendo una menor demanda de riego .
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Figura 18. Mapas de la demanda neta de riego para los cultivos horticolas en la etapa inicial, media y final, en la
cuenca alta y media del rio Guarapiche del estado Monagas.



CONCLUSIONES

Procesado los resultados generados como consecuencia de la aplicacion de las

técnicas de investigacion utilizada en el desarrollo del presente trabajo y todos los

procesos con el programa GRASS se concluye lo siguiente:

*
L X4

X/
L X4

X/
°

Los meses con menor precipitacion son los meses de febrero, marzo y abril, las
precipitaciones minimas se reflejan al oeste de la cuenca del rio Guarapiche en
el municipio Cedefio, mientras que las precipitaciones maximas predominan en
la zona este de los municipios Maturin y Punceres.

Los municipios Maturin, Punceres, Cedefio, Ezequiel Zamora y el sur del
municipio Piar poseen suelos con clase textural franco arcillosa (FAr), los
cuales presenta la menor capacidad de almacenamiento de agua en el suelo con
disponibilidad de agua de 8 cm/m.

El municipio Piar presenta la mayor capacidad de almacenamiento de agua en
el suelo con disponibilidad de agua de 17 cm/m presentando suelo con clase
arcillosa (A).

La cuenca presenta sitios con distintas capacidades para retener agua por lo que
las estrategias de riego seran diferentes.

La mayor lamina neta de los cultivos en la cuenca alta y media del rio
Guarapiche se encuentra de manera puntual en el municipio piar y la menor en
los municipios Maturin, Punceres, Cedefio, Ezequiel Zamora y el sur del
municipio Piar.

La lamina neta del cultivo de aji dulce (Capsicum chinenses), en la cuenca
oscila entre 2.40 y 5.10 cm, el tomate (Lycopersicum esculentum Mill) entre
3.80 y 8.07 cm, la berenjena (Solanum melongena L.) entre 2.00 y 4.25 cm, el
pimenton (Capsicum annuum L.) entre 2.80 y 5.95 c¢cm, los cultivos horticolas

entre 2.60 y 5.52 cm, donde los mayores valores se presentan de manera
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7

puntual en el municipio piar y los menores valores en los municipios Maturin,
Punceres, Cedefio, Ezequiel Zamora y el sur del municipio Piar.

La evapotranspiracion real del cultivo de aji dulce (Capsicum chinenses), en la
cuenca oscila entre 2.01 cm y 7.89 cm, el tomate (Lycopersicum esculentum
Mill) entre -0.95 cm y 6.49 cm, la berenjena (Solanum melongena L.) entre
2.70 cm 8.29 cm, el pimenton (Capsicum annuum L.) entre 1.16 cm y 7.49 cm,
los cultivos horticolas entre 1.59 cm y 7.69 cm, donde la mayor
evapotranspiracion real se presentan en los municipios Maturin y Punceres y los
menores en los municipios Acosta, Caripe, parte del estado Sucre y el norte de
Cedefio y Piar.

La mayor evapotranspiracion del cultivo ocurre en la fase media con valor de
17.97 cm y la menor evapotranspiracion del cultivo ocurre en la etapa inicial
con valor de 8.28 cm.

La demanda neta de riego del cultivo de aji dulce (Capsicum chinenses), en la
cuenca alta y media del rio Guarapiche se encuentra entre 3.34 y 10.64 cm en
fase inicial, 7.58 y 15.57 cm en su fase media, y 3.14 hasta 10.21 cm en fase
final.

La demanda neta de riego del cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum
Mill) en la cuenca alta y media del rio Guarapiche se encuentra entre 1.78 y
10.13 cm en fase inicial, 9.38 y 18.54 cm en su fase media, y 4.54 y 13.19 cm
en fase final.

La demanda neta de riego del cultivo de berenjena (Solanum melongena L.) en
la cuenca alta y media del rio Guarapiche se encuentra entre -0.01y 6.31 cm en
fase inicial, 7.58 y 14.72 cm en su fase media, y 2.74 hasta 9.36 cm en fase
final.

La demanda neta de riego del cultivo de pimenton (Capsicum annuum L) en la
cuenca alta y media del rio Guarapiche se encuentra entre 0.78 y 8.01 cm en

fase inicial, 9.48 y 14.80 cm en su fase media, y 3.54 y 11.06 cm en fase final.
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+ La demanda neta de riego del cultivo de los cultivos horticolas en la cuenca alta
y media del rio Guarapiche se encuentra entre 0.58 hasta 7.58 cm en fase
inicial, 8.18 y 15.99 cm en su fase media, y 3.34 hasta 10.64 cm en fase final
en fase inicial

% La mayor demanda se encuentra en los municipios Acosta, Piar y norte del
municipio Cedefio disminuyendo en el centro de este municipio con un leve
incremento hacia el municipio Ezequiel Zamora, mientras que la menor

demanda de riego se presenta hacia los municipios Punceres y Maturin.
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Cuadro 04. Promedios de precipitacion (mm) en el periodo de registro 1977 — 2007 de las estaciones

climatoldgicas bajo estudio del estado Monagas.

Estaciones Coord. Coord. EglE B TP e 0 4 J A s o N D  ANUAL  MENSUAL
Norte Este

Barranca del Ori  961874.32 59070365 870 3930 3660 3690 10040 17980 5210 12040 7630 6180 990 11810 110630 9236
TAZTobF:ESSt: 006330.743 542675011 5498 280 2006 3642 7742 15120 15844 4330 0LTT 6A9T 8603 7899 100275 3.5
La Margarita 112618764 46037508 1378 6926 5671 5490 13949 29086 24685 2683 2606 19931 2227 16678 204923 179.77
Tierra Blanca 113119458 43835421 7456 T078 60 7079 8455 12029 I7I6 ITT 17352 13828 16526 13694 43758 11980
Caripe 112344558 44381823 TT2 312 A0 336 0090 IST6 162 17839 12619 1606 2575 7450 1195.86 99,66
Caripito 111841500 49077649 11990 5268 5008 7237 1865 31271 29409 2531 20610 20301 2846 1560 210940 17578
Aparicio 110725388 43009539 195 1225 IS8 232 6L07 12093 MSTS 1283 1023 LLI6 72 B 91017 7043
El Guamo 112224400 43025390 9% 1543 LI 3365 85T MOI4 15627 1048 12922 12840 10825 6695 106247 8854
Viento Fresco 108007550 42742121 238 64 D56 2650 8266 17969 16575 13690 11320 %936 7992 572 99548 £299
Araguade Maturin 110172477 42065621 3571 1518 1767 206 8044 16436 1642 1364 1579 10997 8007 6239 102663 857
san Félix 110018906 42965625 1777 1000 ILI9 2408 6256 1359 1030 12682 1045 9753 7438 3958 80849 6737
Cachipo 1007665198 493230757 004 366 MTL 4TS 13693 20T 262 WLIS 16635 17905 20338 17980 175626 14652
A'Z'rit:l:;rr';o 1078658978 480065935 5635 3072 2484 AL9f 10620 20846 20220 17250 13020 10515 11896 10681 130645 10867
Aguasay 104210664 41872586 3585 1945 1396 2453 712 1736 1044 18275 13696 10417 7993 576k 107835 £9.86
El Tejero 106610292 42620689 3015 1793 1270 286 6770 18125 17765 M576 10L8Y 9360 048 5541 988,80 8200
La Pinta 100625049 40552571 WAl BB 556 4630 9664 19103 17158 18001 11909 1040 10634 799 120614 10135
santa Rita 103547350 49431814 273 2990 1986 2625 6L87T 16636 16276 001 9876 8003 9879 9170 1019.20 8193
La Centella 1011979.93 49211754 56485 2690 1967 2639 @376 17000 2044 l6bA3  IR45 10347 975 OL6l 120764 100,64
SanJosé de Buja 105508234 53332683 6972 4603 3221 4500 10452 22069 19726 18690 1M34 1368 1332 12409 141981 11632
El Silencio 101367392 52068201 5637 3728 24 289 8176 16A2 376 17607 11606 8541 6619 9071 1093.09 91.09
Joaquin 99187443 012857 N AR A0 W BT 18586 19148 18688 13826 1259 0151 B2 1879 98.95
Los Cinco Cruces 113525750 45271943 9720 6646 5681 7690 8906 20030 2606 12239 1665 16881 15009 1226 167393 139,50

Fuente: INAMEH (2015).



Cuadro 03. Promedios mensual de precipitacion efectiva (mm) arrojados por el Cropwat de las
estaciones climatoldgicas bajo estudio del estado Monagas.

Precipitacién  Prec. Ef.

MESES E F M A M J J A 3 o) N D
total mensual
Bagr"’i‘;‘gi‘ode' 761 368 362 347 843 1281 1151 100.8 670 557 770 958 907.6 75.63
Temblador- 0o 505 195 343 678 1147 1183 1106 852 582 742  69.0 829.4 69.12
Aereopuerto
LaMargarita 931 616 532 501 1084 1541 149.4 1498 1469 1357 1432 1232 1368.6 114.05
TierraBlanca 657 628 414 628 731 1014 1270 1254 1253 107.7 121.6 107.0 1121.2 93.43
Caripe 650 29.7 259 325 778 117.9 1207 1275 100.7 945 247 656 882.5 73.54
Caripito 970 484 462 640 1133 1563 1544 1490 1414 1371 1421 1263 1375.4 114.62
Aparicio 189 121 148 234 575 975 1118 1154 971 914 67.7 49.0 756.6 63.05
ElGuamo 231 150 204 319 731 1087 1172 1188 1025 102 895 598 862.1 71.84
Viento Fresco  27.1 143 114 254 71.8 1280 1218 107.0 927 836 69.7 520 804.7 67.06
A&ﬁ‘dﬁge 337 148 172 269 701 1212 1212 1084 1005 90.6 699 56.2 830.6 69.22
San Félix 173 99 110 232 563 992 908 1011 910 823 655 37.1 684.7 57.06
Cachipo 627 372 328 439 1069 1447 1492 1531 1221 127.8 1372 1281 12458 103.82
Maturin- 513 292 238 391 895 1389 136.8 1249 1031 875 963 886 1009 84.08
Aeropuerto
Aguasay 338 189 137 245 632 1244 1283 1293 107.0 86.8 697 523 851 70.92
El Tejero 287 174 124 267 604 1287 1272 1118 853 796 671 508 796.1 66.34
La Pinta 337 223 246 429 817 132.6 1245 1282 965 1089 895 69.0 954.3 79.53
SantaRita 483 285 193 252 558 1221 1204 1030 832 698 832 782 836.8 69.73
LaCentella 533 27.6 191 271 726 1238 1447 1212 1050 864 823 782 941.1 78.425
Sa”;lj’jf de 619 426 305 418 870 1431 1350 1310 934 1057 1104 995 1082 90.17
ElSilencio  51.3 351 195 27.6 755 1211 1107 1265 945 737 743 7715 887.4 73.95
Joaquin 372 206 147 264 797 130.6 132.8 1310 107.7 923 850 646 922.7 76.89
LosCinco o519 745 516 674 765 1389 1474 984 1221 1232 1141 109.9 1206.1 100.51

Cruce




Anexo 01. Mapa de precipitacion efectiva
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Cuadro 05. Promedios texturales de localidades del estado Monagas.

Localidad Coord. Norte Coord. Este promedio
Aguasay 1042106.64 418725.86 3.00
Altamira 1027599.27 412728.01 2.25
Aricagua 1132312.00 401575.00 2.50
Boca de Tonoro 1051556.46 428579.63 2.50
Campo O 1056341.00 409233.00 2.00
Carrizalito 1045424.19 440680.83 2.00
El Arenal 1024406.91 422360.96 3.00
El Guamo 1039745.33 416833.78 2.00
El Pinal 1036707.12 406759.93 2.00
La Florida 1042287.05 426937.86 1.50
La Inglesa 1035264.37 422186.15 1.50
La Madera 1035273.05 421513.72 3.00
La Pulvia 1040648.12 430576.96 2.00
Las Gaviotas 1011384.60 459917.93 3.50
Oritupano 1002685.16 447313.88 3.20
Periquito 1022938.43 404978.02 2.50
Tonoro 1053915.38 411104.28 2.50
Cocollar 1122948.00 417850.00 7.50
Culantrillar 1114968.00 414220.00 2.00
El Guamo 1122244.09 439253.90 1.00
El Manguito 1115213.88 414419.25 6.00
Guanaguana 1114020.93 435174.92 8.66
Las Pifias 1115781.76 417143.92 7.50
Los Caballos 1116541.67 419006.67 4.00
San Antonio 1118806.16 420084.67 4.75
Padillero 1061776.85 429221.79 2.50
San Pablo 1042881.00 448740.00 1.00
Santa Bérbara 1063024.47 434991.45 2.50



Mata de Venado
Via Uverito
Isla de Guara
Sur Monagas
Uracoa
Cachipo
El Pinto
La Bruja
Mesa de Punceres
Miraflores
Punceres
Quiriquire
Tropical
Aragua
Alto Los Perez
Aparicio
Buena Vista
Chaguaramal
La Toscana
Mesa Antonia
Mesa de Punceres
Orocual
Pozo Aragua
Rio Chiquito
Taguaya
Agua Clarita
Agua Negra
Altamira de T.

Amana

993542.00

960829.00

991916.08

933966.00

944605.48

1096600.57
1103367.73
1101367.08
1103247.24
1101540.61
1094336.90
1103326.14
1097890.00
1102439.46
1105421.83
1107253.88
1104294.84
1087865.42
1084496.88
1104554.00
1103104.03
1092309.47
1099035.83
1117177.46
1099273.83
982848.58

1030752.03
1076138.71
1066372.32

543576.00
544215.00
594281.42
534931.00
572221.15
485642.60
465585.53
471819.56
461683.95
471130.04
487207.22
474362.82
481457.00
448976.94
445099.27
439095.39
445014.59
460107.65
466606.44
454649.00
458595.02
459533.11
442898.88
446901.07
450672.59
517747.81
474184.22
497083.42
483960.48

5.00
1.00
7.33
2.00
6.00
5.50
2.50
3.00
2.00
3.00
2.50
2.00
2.00
7.00
7.00
3.50
2.50
4.00
4.00
9.00
4.00
3.00
4.00
6.33
3.00
3.00
2.00
2.50
2.00



Amana del Tamar.
Amarilis
Araguaneyes
Aribi
Bajo Guarapiche
Barranca
Bejucales
Boquerdn
Buena Vista
Campo Alegre
Caratal del T
Centellita san J
Chispero
Corocitos
Costo Abajo
Costo Arriba
Cruz De la P.
Curiepe
El Blanguero
El Chispero
El Corozo
El Costo
El Furrial
El Maitero
El Merey
El Rosillo
El Silencio
El Zamuro

Guanipa San J

1066269.99
1064913.91
1072698.09
1018742.69
1078721.00
1081751.04
1079377.06
1080076.38
1022772.67
1080440.92
999150.50

1017845.37
1018273.95
1081963.54
1082960.13
1087246.08
1075076.05
1050268.17
1036589.98
1018485.95
1071805.57
1086404.70
1071322.81
1018549.04
1067379.08
1068505.66
1079470.58
1064431.03
1058908.67

488817.16
462143.71
518031.48
420290.18
480200.98
464346.49
442988.86
479900.31
468719.43
484404.59
477026.99
494315.74
520001.81
445581.53
473248.88
477929.91
468674.29
468956.92
497306.47
518497.65
457451.69
475831.18
451985.49
445776.00
503769.05
485659.78
484735.34
489979.59
487798.84

3.00
2.50
3.00
2.50
6.40
3.00
2.00
2.50
3.00
1.00
1.00
1.00
2.00
2.00
5.25
6.33
3.00
2.00
3.00
1.50
2.50
3.50
2.50
2.00
2.75
2.50
2.00
6.33
1.00



Guarapiche
Guayabal
Hormiga

Jusepin
La Esperanza
La Guacharaca
La Morrocoya
La Pica
La Puente
Laguna Grande
Las Pifias
Los Cortijos
Maturin
Medina
Morichal
Morichal Largo
Morichito
Paraesito
Parare
Pericoco
Pueblo Libre
Rincon de Monagas
Rio Tigre

Rusio Viejo
Sabaneta

San Agustin
San Pablo

San Vicente

Santa Barbara

1078722.01
1083401.15
1090569.26
1079213.18
986534.71

1036992.96
1052452.96
1083121.58
1073567.43
1080555.33
1081819.22
1080164.42
1077516.28
1075563.68
1075515.43
1010558.36
1019321.44
1081565.72
1069137.17
1025569.14
1072924.14
1070883.45
1032723.55
1076422.48
1078261.53
1081659.69
1042099.35
1073965.09
1022794.41

480200.18
472083.21
503783.18
450848.86
523.650.88
444464.21
513762.99
493995.64
476213.04
494534.61
478885.50
484283.00
476907.09
441207.41
480281.94
523364.47
401089.08
486077.43
481478.85
457505.61
462499.15
491637.22
503221.50
457283.44
462646.31
493950.02
453941.80
468097.52
511061.57

3.00
3.50
3.00
2.50
3.00
2.50
3.00
3.50
2.00
3.00
2.00
1.00
2.50
2.00
1.00
1.50
1.00
3.00
1.00
2.00
2.50
3.66
1.50
2.00
2.50
3.00
2.00
4.20
1.50



Santa Elena
Santa Rita
ubDO
Viboral
Vuelta Larga
Agua Clara
Chaguaramas

La Danta

Las Alhuacas Tabas.

Mata de Venado
Mata Negra
Temblador

Alto de San J.
Areo
Caicarita
Canaguaima
Capachito
Capacho
Cardones
Guatata
La Laguna
La Llanera
La Meseta
La Morita
La Tigra
Las Pifas
Los Pozos
Quebrada Seca
Rio de Oro

1082515.85
1036639.74
1075155.36
1085545.89
1086597.17
990886.02

957166.57

985997.00

1006279.00
993870.34

9992908.61
994933.82

1096439.31
1077718.06
1077196.84
1089827.73
1057670.89
1073270.93
1096814.84
1099390.12
1090578.46
1103430.26
1078604.34
1101978.90
1089228.46
1094573.98
1086015.53
1104843.09
1094180.00

483332.60
495423.89
479109.41
485363.92
498919.73
525541.83
526425.98
545130.00
557038.00
541017.15
530488.89
537743.57
404314.82
413669.61
434239.22
427419.50
408160.32
395593.20
431410.99
429583.79
443205.58
431248.90
431117.82
398975.38
441873.26
434916.34
416212.65
432315.37
411794.00

7.50
3.50
3.00
2.66
5.66
2.50
1.00
2.50
3.33
4.00
1.00
2.50
2.00
2.50
2.00
3.00
2.50
1.50
3.00
6.00
1.00
6.33
3.00
11.00
2.66
1.00
2.66
6.00
3.00



San Carlos
San José Areo
San Juan
San Ramén
Casupal
El Carito
La Dominga
Punta Gorda

Queregua

San Jose de Amana

Azagua
Caripito
Boqueron
Buena Vista
Campo Claro
Caripe
El Guacharo
El Palmar
Guanota

Teresen

1089004.47
1078815.00
1093709.88
1069375.65
1066148.25
1066692.71
1073625.79
1067536.76
1062379.00
1066447.27
1109007.36
1118415.09
1128600.16
1127993.17
1129380.55
1124483.50
1127798.78
1136717.69
1129721.23
1127345.84

405291.36
404935.00
407106.35
412291.99
424038.05
438710.80
430197.04
422130.20
420757.00
435320.37
487657.24
490776.49
442109.80
446806.38
451501.28
443520.01
425502.02
453656.61
443504.40
447782.00

3.00
2.50
2.50
2.50
2.50
1.00
2.00
2.00
3.00
2.33
2.00
5.66
4.00
6.33
3.00
6.16
8.00
4.00
6.33
3.00

Fuente: Maza, (2012)



Cuadro 06. Clasificacion textural analizada.

Reclasificacion Textural

12 clases texturales 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Simb. a aF Fa F FL L FAa FA FAL Aa alL A
6 clases texturales 1 2 3 4 5 6
Categorias de la
. ., (1 . 215) (216 r 415) (416 - 6!5) (616 3 8!5) (816 - 1015) (1016 - 12)
reclasificacion
Simb. a Fa F FA Aa A
Agua util (cm/m) 8 12 17 19 23 23

Cuadro 7. Kc para hortalizas.
Kc para hortalizas

Fase inicial Fase medio Fase final
0.60 1.15 0.80

Fuente: FAO, (2009).




Cuadro 8. Promedios mensuales de temperatura maxima (°C) en el periodo de registro 1977 — 2007 de
las estaciones climatoldgicas bajo estudio del estado Monagas.

MESES Coord. Coord. E = M A M J J A s 0 N D TOTAL
Norte Este

Barranca del O. 961874.32 590703.65 3138 3150 3246 3294 3240 3327 3320 3338 33.07 3298 3236  31.54 34.74
Temblador-Ae 996339.743  542675.011 3149  31.89 3280 3326  32.65 3323 3321 3336 33.03 3295 3330 3145 34.66
La Margarita 1126187.64  460375.03  30.11 3098  31.84 3196  30.28 3333 3026 3112 3041 3070 3184  31.75 31.66
Tierra Blanca 1131194.58  438354.21 2681 2996  31.10  30.75  29.85 2942 2878 30.32 2958 29.91  30.61  29.71 3L12
Caripe 112344558  443818.23 2647  29.65  30.83 3093  29.69 3274 2837  30.11 2936 29.69 3024  29.36 30.99
Caripito 1118415.09  490776.49  31.55  32.06 3297 3342 3277 3320 3222 3334 33.01 3294 3327 3139 34.61
Aparicio 1107253.88  439095.39 3217 3295  33.72 3390 3260  32.66 3285 3279 3228 3238  33.01  32.59 33.45
El Guamo 1122244.09  439253.90 31.88 3246  33.04 3317  31.62 3185 3232 3237 3179 3196 3294 3241 32.87
Viento Fresco 1080075.59  427421.21 3216 3144 33.92 3415 3296 3318  33.00 3294 3246 3253  33.03  32.60 33.70
Anﬁld?ige 1101724.77  429656.21  30.81 3239 3332 3373 33.01  33.A3 3322 3330 3295 3290 3320 31.23 34.50
San Félix 1100189.06  429656.25  32.04 3248  33.96 3426 3327 3286  33.15 3312 3270 3272 33.07 3042 34.06
Cachipo 1097665.198  493230.757 3149  31.88  32.88 3326  32.65 3322 3321 3336 33.03 3295 3330 3145 34.605
Maturin-Aer 1078658.978  480065.935 30.81 3239 3332  33.73  33.01  33.A3 3322 3330 3295 3290 3320 3L.23 34.50
Aguasay 1042106.64 41872586  32.16 3144  33.92 3405 3296 3308  33.00 3294 3246 3253  33.03  32.60 33.70
El Tejero 1066102.92  426296.89  32.16  33.05  33.93  34.09 3292  32.60  33.01 3294 3247 3253  33.03  32.60 33.71
La Pinta 1096250.49 ~ 405525.71  31.88 3246  33.04 3307  3L62 3185 3232 3237  3L79 3196 3294 3241 32.87
Santa Rita 1035473.59  494318.14 3149  31.88  32.88 3226 32.65 3322 3321 3336 33.03 3295 3330 3145 34.05
La Centella 1011979.93 49211754  31.66 3233 33.25  33.68 3296 3315 3322 3331 3296 3291 3321  31.26 34.52
San José de Bu 1055032.34 533326.83 3143  3L68  32.62  33.09 3252 3325 3321 3337 33.06 3297 3333  3L50 34.71
El Silencio 1013673.92  520682.91 3136  3L79 3271  33.A8 3258 3323 3321 3326 33.09 3296 3331 3147 34.68
Joaquin 991874.43 47012857  31.83  32.62  33.67  34.04 3321  33.04 3320 3324 3280 3284 3314 30.97 34.33
Los Cinco C 1135257.50 45271943  30.11 3098  31.84 3196  30.28 3333 3026  3L12 3041 3070 3184 3175 31.66

Fuente: INAMEH (2015).



Cuadro 9. Promedios mensuales de temperatura minima (°C) en el periodo de registro 1977 — 2007 de

las estaciones climatoldgicas bajo estudio del estado Monagas.

MESES Coord. Coord. g F M A M J J A s o) N D TOTAL
Norte Este

Barrancadel O  961874.32 59070365  20.76  20.80 2164 2253  22.68 2239 2242 2261 2281 2289 2235 295 2166
Temblador-Ae  996339.743 542675011  20.55 2078 2140 2236 2250 2292 2206 2233 254 286 203 2075 2156
LaMargarita ~ 1126187.64 46037503 1326 1129 1332 1200 1621 1623 1583 1567 17.26 1581 1436  13.63 1429
TierraBlanca 113119458 43835421 1194 1020 1195  13.02 1508 1501 1512 1498 1761 1568 1375 1246 13.00
Caripe 112344558 44381823 1163 1011 1163 1274 1481 1485 1496 1483  17.80 1565 1350 1219 1270
Caripito 111841509 49077649 2044 2075 2127 2292 2240 2213 2202 2218 2239 284 201 2063 2135
Aparicio 110725388 43909539  17.60  17.69  18.06  18.94 1996 1983 1896 1892 1927 1916 1904 1778 1856
El Guamo 112224409 43925390 1619 1555 1649  17.37 1874 1867 1776 1766 1845 1804 1762 1639 1717
Viento Fresco 108007559 42742121 1821 187 1875 1963 2048 2033 1954 1954 1999 1983 1967 1838 1915
A,\ﬁ‘d?ige 110172477 429656.21  20.15 2065 2095 2189 2218 2190 2167  21.81 2203 2280 2170 2034 2107
San Félix 1100189.06 42965625  19.10  19.85 1974  20.65 2124 21.05 2046 2052 2078 225 2058 1927 20.03
Cachipo 1097665198  493230.757 2055 2076 2040 2235 2250 2222 2206 2233 2254 2286 2212 .75 2146
Maturin-Aero  1078658.978 480065935  20.15  20.65 2095 2189 2218 2190 2167 2181 2203 280 2070 2034 2107
Aguasay 1042106.64 41872586 1821 187 1875 19.63 2048 2033 1954 1954 1999 1983 1967 1838 19.15
El Tejero 1066102.92 42629689 1623  18.81 1877 1966 2050 2034 1956 1956 1986 1978 19.69 1840  19.06
La Pinta 109625049 40552571 1619 1555 1649  17.37 1874 1867 1776 1766 1845 1804 1762 1678 1717
Santa Rita 103547359 49431814 2055 2078 2140 2235 2250 2222 2216 233 254 286 202 075 2146
LaCentella  1011979.93 49211754 2021  20.68 2101 2195 2220 2195 2174  21.88 2210 2281 2176 2040 2112
Sa”;lj’jﬁ: de 1055032.34  533326.83  20.67  20.80 2154 2250 2260 2231 2230 2248 2269 2288 2225 2086 2157
El Silencio 1013673.92 52068291 2061 2076 2147 2243 2255 2297 2293 24l 2262 288 2219 2080 215
Joaquin 99187443 47012857 1976 2043 2050 2135 2162 2158 2120 2131 2154 2272 233 1994 20.68
LosCinco Cru 113525750 45271943 1292  10.86 1296 1396 1592 1595 1564 1548 17.30 1594 1458 1332 139

Fuente: INAMEH (2015)



Cuadro 10. ETo (mm/mes) proporcionados por el cropwat de las estaciones climatolégicas bajo estudio
del estado Monagas.

MESES Coord. Coord. E F M A M J J A S o) N D TOTAL MENSUAL
Norte Este

Barancadel ggig7aza 50070365 12628 12110 14526 1312 MO0 1307 14987 15120 14209 13929 12500 12434 165125 13760

Orinoco

Temblador-Ae  996339.743  542675.011 127,58 124,19 149,79 147,22 144,34 143,92 150,29 153,01 142,58 138,76 133,19 12397  1678,83 139,90
LaMargarita ~ 1126187.64  460375.03 144,04 149,18 175,85 17993 15581 173,85 158,83 16641 14757 153,17 149,30 150,11  1904.06 158,67
TierraBlanca 113119458  438354.21 13926 145,69 174,73 168,56 156,99 149,14 149.23 162,53 139.81 148,15 14398 14047 182054 151,71
Caripe 112344558 44381823 13842 143,71 17337 168,79 167,67 151,08 18049 148,73 14249 14478 138,76 144,52 184282 153,57
Caripito 1118415.09  490776.49 12640 12391 151,01 14948 14730 14592 143,12 153,60 143,14 13746 131,78 122,33 167544 139,62
Aparicio 1107253.88 43909539 14297 14226 172,61 169,83 158,94 153,13 16442 165,81 152,73 151,65 142,15 142,96  1859.49 154,96

El Guamo 112224409  439253.90 145,74 146,59 17283 17040 156,19 15190 165,34 168.28 152,65 151,83 146,60 146,20 187455 156.21
Viento Fresco ~ 1080075.59 42742121  I41.54 128,70 170,71 168,25 15931 15473 162,98 164,13 15490 149,97 139,39 141.28  1836.30 153,03
Araguade Ma 110172477 429656.21 12248 127.25 156,10 154,37 15042 146,59 15412 156,12 14514 138,09 13355 12320 170743 142.29
San Félix 1100189.06 42965625 135,77 131,26 167,02 164,80 158,15 14893 159,36 161,02 148,62 13797 137,87 12149 177227 147,69
Cachipo 1097665.198  493230.757 141,54 122,69 14973 147,36 144,90 14536 150,98 153,30 142,33 13795 13196 122,58 167482 139,57
Maturin-Aer ~ 1078658.978  480065.935 12247 127,16 155,84 153,95 149,86 146,01 153,53 155,63 144,81 137,93 133,58 123,25  1704.02 142,00
Aguasay 1042106.64  418725.86 142,02 12897 170,83 168,11 158,99 15434 162,60 163,34 151,05 150,10 140,80 141,82 1832,96 152.75

El Tejero 1066102.92  426296.89 141,25 139,77 17125 16824 15832 14931 162,74 163,64 151,89 150,04 139,68 141,50 183784 153,15
La Pinta 109625049  405525.71 146,71 146,77 17295 17039 156,10 ISL77 165,23 168.24 152,65 152,85 146,80 14534  1875.80 156,32
Santa Rita 1035473.59  494318.14 127,08 12323 15032 13854 14426 14489 150,56 153,12 14249 13846 132,72 12344 166911 139.09
La Centella 1011979.93 49211754 130,13 12758 156,02 153,07 14937 14540 152,84 15536 14426 13845 13429 124,12 1710.89 142,57

Sandoside  joss03234 53332683 11496 11290 TS5 MATH  M2AT  1AL56 964 15524 14206 13831 13234 12286 learrr 13731

Buja
El Silencio 1013673.92 520682.91 126,23 123,06 14843 14598 143,51 144,04 149,62 152,00 13345 138,36 13292 124,07  1661,66 138,47
Joaquin 991874.43 47012857 13297 130,95 16211 15942 153,62 14596 15548 15724 155,02 138,59 13597 124,12 17514 145,95

Las Cinco Cr 113525750 45271943 145,17 150,26 17593 174,05 158,05 174,68 159,73 167,26 147,58 15243 148,77 151,29  1905.19 158,76




Anexo 03. Mapa de agua econdmicamente aprovechable
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Lamina neta del cultivo de tomate
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Anexo 04. Mapas de lamina neta
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Anexo 04. Mapas continuacion de lamina neta
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Anexo 05. Mapas de evapotranspiracion real
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cultivo de aji




Anexo 05. Continuacién de mapas de evapotranspiracion real
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Anexo 06. Mapa de evapotranspiracion

Evapotranspiracion

e

.
WD e

Evapotranspiracion

Ubicacsa flelative

—

Levends
T wene o oo b
nanv 0 & snus By wnde
Py
b bz

- oo
| 5

(5]
| 8o
-

[

WD ewA eEX



Anexo 07. Mapas de evapotranspiracion de cultivo
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Anexo 08. Mapas de demanda neta de riego en el cultivo de aji
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Anexo 09. Mapas de demanda neta de riego en el cultivo de berenjena
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Anexo 10. Mapas de demanda neta de riego en el cultivo de pimentdn

Ftapa

Necesidades

de agua

[fo—

Fapa

Necesidades

de agua

Ciifs e Cav

Cifes e Cav

o

Necesidades

de agua

W ¢ N 2 Om
T

it b Can




Anexo 11. Mapas de demanda neta de riego en el cultivo de tomate
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Anexo 12. Mapas de demanda neta de riego para horticolas
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Modelo geoestadistico de la demanda neta de riego para
Titulo cultivos horticolas en la cuenca alta y media del rio guarapiche,
estado Monagas.

El Titulo es requerido. El subtitulo o titulo alternativo es opcional.

Autor(es)

Apellidos y Nombres Cddigo CVLAC / e-mail

Andiijar Lezama Vivian Maria | CVLAC | C.I: 20.564.639

Delvalle

e-mail lideryprofeta@hotmail.com

Se requiere por lo menos los apellidos y nombres de un autor. El formato para escribir los
apellidos y nombres es: “Apellidol InicialApellido2., Nombrel InicialNombre2”. Si el autor
esta registrado en el sistema CVLAC, se anota el codigo respectivo (para ciudadanos
venezolanos dicho codigo coincide con el nimero de la Cedula de Identidad). EI campo e-
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Palabras o frases claves:

geodatabase
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Lineas y sublineas de investigacion:

Area Sub-4rea

Tecnologia y ciencias aplicadas Ingenieria agronémica

Debe indicarse por lo menos una linea o area de investigacion y por cada area por lo menos
un subarea. El representante de la subcomision solicitara esta informacion a los miembros del
jurado.

Resumen (Abstract):

El objetivo del presente trabajo fue disefiar un Geodatabase para cuantificar la demanda neta de
riego para cultivos horticolas tales como: tomate (Lycopersicum esculentum Mill.), berenjena
(Solanum melongena L.), aji (Capsicum chinenses.) y pimentdn (Capsicum annuum L. ) en la
cuenca alta y media del rio Guarapiche mediante modelos geoestadisticos del tipo distribuido,
basandose en un Modelo Digital de Terreno Superficial, usando la variable climatica de
temperatura minima, temperatura maxima, precipitacion y de suelo la textura, toda esta
informacién fue generada, procesada y manejada en un entorno de trabajo SIG, basado en una
Geodatabase. Mediante métodos de analisis espacial, se obtuvo como resultado una serie de
mapas que permite visualizar el comportamiento para cada variable en estudio. Obteniendo la
distribucién de la precipitacion efectiva minimas categorizadas como meses secos los meses de
febrero, marzo y abril y los meses lluviosos los meses de junio julio y agosto, las precipitaciones
minimas se reflejan en el municipio Cedefio, y las precipitaciones maximas predominan en los
municipios Maturin y Punceres. La cuenca presenta sitios con distintas capacidades para retener
agua por lo que las estrategias de riego serdn diferentes. La mayor evapotranspiracion del
cultivo ocurre en la fase media con valor de 17.97 cm y la menor evapotranspiracion del cultivo
ocurre en la etapa inicial con valor de 8.28 cm. La mayor demanda se encuentra en los
municipios Acosta, Piar y norte del municipio Cedefio disminuyendo en el centro de este
municipio con un leve incremento hacia el municipio Ezequiel Zamora, mientras que la menor
demanda de riego se presenta hacia los municipios Punceres y Maturin.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO

RECTORADO
cuN043s
Cumand, 04 A60 200
Ciudadano
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente
Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumpilo en notificarie que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda "SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTEBLECTUAL DE LA UMIVERSIDAD

Leido el -oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidid, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestidn.

. Aublicacs
, Dwwocsn de Computaciin, Coondinacitn de Telewfbrmdtica, Coordinacidn Genaral de Postgrada
JABCY YOO/ maryja
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De acuerdo al Articulo 41 del reglamento de Trabajos de Grado:

Los Trabajos de Grado son de la exclusiva propiedad de la Universidad de
Oriente, y sélo podrdn ser utilizados a otros fines con el consentimiento del
Consejo de Niicleo respectivo, quién deberd participarlo previamente al Consejo
Universitario, para su autorizacién.

r Malavé
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