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RESUMEN

La cuenca media - baja del río Santo Domingo, concentra gran parte de la población del estado
Barinas y la gran mayoría de las actividades económicas que se desarrollan en él, esto hace que se
generen grandes presiones sobre el recurso hidrico, aunado a ello, el ente rector en materia ambiental
carece de herramientas para contabilizar el agua, por lo que realiza el otorgamiento de concesiones
sin conocimiento del caudal de máximo aprovechamiento en la cuenca. La Ley de Aguas, en su
artículo W 11, contempla la contabilidad del agua (cuenta de agua) para la administración del recurso
hídrico; esto hace que sea necesaria la creación de un instrumento que guíe la toma de decisiones
respecto al recurso hídrico, donde la cuenta de agua toma gran valor. En este trabajo, se utilizó la
metodología del System Wide Iniative Management escrita por David Molden en el año 1997, la cual
se adaptó al caso de estudio y constaba de cinco fases: recopilación de información bibliográfica,
definición de unidades de análisis, confección de balances hídricos, planteamiento de dos escenarios
llamados "Situación Actual" y "Situación Proyectada", construcción de la cuenta de agua para un
análisis A, que evaluaba el flujo saliente no comprometido en función del caudal ecológico y demanda
de poblaciones de la unidad B, y un análisis B, que evaluaba el flujo saliente no comprometido en
función del caudal ecológico, demanda de poblaciones, demanda de riego privado y
evapotranspiración de la unidad B, para y finalmente la determinación de estrategias de gestión.
Como resultado, se obtuvo que en ambos escenarios no haya disponibilidad de agua durante los
meses de estiaje, por lo que no es posible el otorgamiento de nuevas concesiones de
aprovechamiento de agua, dado esto se plantearon estrategias relacionadas con el manejo de la
demanda y con el manejo de la oferta. Con ello, se concluyó, que la cuenta de agua permitió
discriminar hacia dónde va el agua y la problemática existente, así como automatizar el cálculo de la
cuenta de agua y con ello establecer posibles estrategias de manejo de los recursos hídricos en el
área de estudio.

Palabras Claves: Cuenta de Agua; Flujo Saliente No Comprometido; Indicador de Agotamiento
Benéfico; Indicador de Agotamiento en Procesos; Estrategias de Gestión
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INTRODUCCiÓN

El presente trabajo está basado en la construcción de la cuenta de agua, cuyo objetivo
fundamental es contribuir a la gestión integrada de los recursos hídricos de la cuenca media
baja del río Santo Domingo en el estado Barinas, en cuya zona se concentra más del 40%
de la población del estado Barinas y donde se desarrolla la gran mayoría de las actividades
económicas, por lo cual se ejercen las mayores presiones sobre los recursos hídricos en
esta parte de la cuenca. El ente rector en materia ambiental, no cuenta con herramientas de
contabilidad del agua, y por lo tanto el otorgamiento de concesiones de aprovechamiento del
agua se ha venido haciendo sin conocimiento detallado de la cantidad de agua realmente
aprovechable en el área de estudio.

Dada la problemática actual y a la carencia de herramientas de contabilidad de recursos
hídricos, nació la necesidad de diseñar una metodología que permita canalizar este tipo de
decisiones, tomando como principio la oferta de los recursos hídricos desde el punto de
cantidad. El artículo N° 11 de la Ley de Aguas, contempla la realización de extracciones en
una cuenca ajustadas a un balance de disponibilidad y demanda de agua de la fuente
correspondiente, lo cual permite justificar la realización de este trabajo.

La cuenta de agua, sería una herramienta muy útil para la aplicación de la Ley de Aguas,
puesto que, orientaría la toma de decisiones en cuanto a la evaluación de la factibilidad de
una concesión para aprovechamiento de recursos hídricos, complementaría además, los
planes de ordenación del territorio y contribuiría a mejorar la planificación de las ciudades y
actividades agrícolas, ganaderas e industriales, entre otras que junto a la elección de
indicadores tendrá un impacto en la gestión, pues permite, en líneas generales, tomar
decisiones ajustadas a una realidad y que satisfagan la problemática desde el punto de vista
ambiental, social, legal, institucional y económico, que son los elementos básicos sobre los
que debe sustentarse la administración pública para garantizar el cumplimiento de su
compromiso con las comunidades.

Se utilizó la metodología del System Wide lniative Management escrita por David Molden en
el año 1997 para guiar el desarrollo de esta investigación, la cual constó de cinco fases:
recopilación de información bibliográfica, definición de unidades de análisis, confección de
balances hídricos, planteamiento de dos escenarios llamados "Situación Actual" y "Situación
Proyectada", construcción de la cuenta de agua para un análisis A, que evaluaba el flujo
saliente no comprometido en función del caudal ecológico y demanda de poblaciones de la
unidad B, y un análisis B, que evaluaba el flujo saliente no comprometido en función del
caudal ecológico, demanda de poblaciones, demanda de riego privado y evapotranspiración
de la unidad S, para y finalmente la determinación de estrategias de gestión.

Se espera que esta investigación sea la base para el desarrollo de las cuentas de agua en
calidad y monetarias y cuya metodología se extrapole a las diferentes cuencas que se
encuentran dentro del territorio nacional.
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CAPITULO 1: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

En los últimos dos censos INE (2001) e INE (2011), el estado Barinas ocupó el lugar número
15 en cuando a tamaño de la población, manteniendo una tasa de crecimiento promedio
entre estos dos censos de 2,8%. No obstante, estudios de población estiman una proyección
creciente para las zonas urbanas -como los Municipios Barinas y Obispos- y una
decreciente para·las zonas rurales, como en el municipio Cruz Paredes. CIDIAT (2012).

Para el año 2001 por una parte más del 40% de la población estadal se hallaba concentrada
dentro de la cuenca media - baja del río Santo Domingo y por la otra, se desarrollan diversas
actividades productivas que demandan grandes cantidades de agua tanto de fuentes
superficiales como subterráneas, que, aunado a la fuerte intervención antrópica, producto de
la incontrolada expansión de la frontera agrícola en vertientes de alta pendiente, afecta la
conservación de las unidades boscosas, fauna, suelos yaguas, generando impactos
ambientales, económicos y sociales negativos para la calidad de vida de la población.

Además, la administración del recurso por parte del ente rector en materia ambiental, es
ejecutada sin ningún tipo de cuantificación del agua que refleje la disponibilidad real al
momento de tomar decisiones importantes, como por ejemplo, una concesión de
aprovechamiento de recursos hidricos. Es decir, éste ente, carece de herramientas que
permitan contabilizar el recurso hídrico, por lo que el otorgamiento de concesiones
actualmente se realiza sin el conocimiento del caudal de máximo aprovechamiento en la
cuenca.

Cabe mencionar, que los sistemas de almacenamiento y distribución de agua presentan
condiciones irregulares de operación y mantenimiento, deficiencias técnico - administrativas
en su gestión, lo cual hace que la entrega de agua para consumo humano y para riego sea
irregular.

Por otro lado, cabe destacar que esta misma Ley contempla la elaboración de una
contabilidad del recurso para que los usos sean ajustados a un balance oferta - demanda,
no obstante, se hacen evidentes las deficiencias técnico - administrativas en los entes
encargados de gerenciar el recurso en el Estado Barinas para llevar a cabo este cometido,
pues se hacen patentes problemas como:

.:. Déficit en el suministro de agua en ciertas zonas de la ciudad de Barinas.

•:. Dotación inconstante del recurso para los sistemas de riego como lo es el caso del
sistema de riego "Santo Domingo".

•:. La incidencia de inundaciones, afectan cada vez más a las poblaciones asentadas
en la planicie de inundación del río Santo Domingo, producto de una mala
planificación urbana.
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.:. Afectación a la cobertura boscosa por deforestaciones ilícitas, debido a la expansión
de asentamientos rurales y urbanos, así como actividades agropecuarias, entre
otras.

Ahora bien, la preocupación por solventar esta problemática se hace cada vez más
evidente en todos los niveles de la población, sin embargo, es imprescindible el uso de un
instrumento que permita orientar la gestión del agua de una forma eficiente y eficaz,
considerando todos los usos del recurso en forma conjunta, a fin de que todos los actores
involucrados cumplan con su cuota de responsabilidad y, de esta manera, asegurar la
creación y aplicación de políticas coherentes a nivel local, que puedan ser replicadas a
nivel regional y hasta nacional, contribuyendo de esta manera con la preservación del
recurso agua para las generaciones futuras.

Siendo así, se estaría en presencia del concepto de gestión integrada del recurso hídrico
(GIRH), que significa que todos los diferentes usos de los recursos hídricos se consideran
en forma conjunta, con el objeto de orientar la toma de decisiones basadas en el
cumplimiento de las metas sociales y económicas. Es por ello que la gestión integrada de
recursos hídricos se basa especialmente en que los usos del agua son interdependientes
y que, la solución de los problemas hídricos relacionados debe ser encarada en forma
integral abarcando participativamente a cada uno de los actores vinculados al agua,
reconociendo el rol que cada uno cumple en la sociedad.

Para alcanzar el objetivo de la gestión integrada de recursos hídricos, es importante el
uso de instrumentos como la cuenta de física del agua, que permite hallar un balance
entre la oferta y el consumo de agua, lo cual indica si existe déficit de agua en las
cuencas, diferenciar los agentes consumidores y analizar el nivel de calidad de sus
descargas. Weber (1993) citado por Ruiz y Ceballos (2005).

La formulación de la cuenta del agua como herramienta para su gestión, consiste en
recopilar, evaluar y clasificar información a partir de una serie de tablas que contienen
valores numéricos referidos a la cuantificación de la disponibilidad o balance hídrico y de
los usos o aprovechamiento del recurso hídrico, tomando en cuenta un horizonte de
tiempo considerado que permite definir estrategias actuales y futuras dentro de la
planificación del recurso, haciendo de la gestión de recursos hídricos un proceso más
eficaz y eficiente.

Lo anteriormente expuesto permite inferir entonces, que el uso de la cuenta de agua como
herramienta en la gestión integrada de recursos hídricos aplicada a la Cuenca Media ­
Baja del río Santo Domingo en el Estado Barinas, -como uno de los elementos sustantivos
del proceso de Gestión-, permitiría definir las directrices de acción de los entes
encargados de la misma, a partir de la visión general de los usos interdependientes del
agua como un sistema, y el análisis de los flujos de dicho sistema, para incluir el conjunto
de acciones o medidas que deben llevar a cabo los actores involucrados, con el fin de
determinar y desarrollar las políticas, objetivos y responsabilidades que a cada uno de
ellos compete, e implementarlas a través de la planificación, la definición de los
procesos, y el control y evaluación de los mismos por medio de indicadores, que
permitan medir los resultados obtenidos, y así, tomar decisiones en cuanto a la dirección
que debe llevar dicha gestión.
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1.2. Justificación e Importancia de la Investigación

Pochat (2008), define la Gestión Integrada del Recurso Hídrico, como el proceso que
promueve el desarrollo y la gestión coordinados del agua, la tierra y los recursos
relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y económico resultante de manera
equitativa, sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales. Por lo tanto, es un
proceso sistemático para el desarrollo sostenible, la asignación y el control del uso de los
recursos hldricos en el contexto de objetivos sociales, económicos y medioambientales.

En la GIRH se consideran diez principios fundamentales, siendo los más:

.:. El agua es un recurso finito, vulnerable e indispensable, para la vida humana y la
naturaleza.

•:. El agua es un recurso de ocurrencia variable tanto espacial como temporalmente.

•:. El agua tiene usos múltiples al estar relacionados con el ambiente y con todos los
sectores sociales y económicos, las demandas de agua para el consumo humano
básico y la sostenibilidad ambiental son prioritarias sobre otro uso.

•:. Las múltiples actividades que se desarrollan en un territorio (agrícolas, ganaderas,
forestales, mineras; procesos de urbanización; instalación de industrias, entre otras),
afectan de una u otra forma a sus recursos hídricos.

•:. El agua tiene un valor económico en todos sus usos competitivos. Debe ser
reconocida como un bien económico y además como un bien social.

Siendo así, se hace necesario tomar en cuenta el concepto de planificación como un modo
efectivo de frenar las crecientes presiones sobre los recursos hídricos, lo cual implica que la
planificación debe ser progresiva y estar fundamentada en un marco legal y conceptual en el
análisis y evaluación de la información, con miras a conocer en profundidad la dinámica de la
realidad.

En este sentido, el marco jurídico Venezolano en materia ambiental, contempla en la Ley de
Aguas (2007), específicamente en el Artículo N° 11 lo siguiente:

"Para asegurar la protección, uso y recuperación de las aguas, los organismos competentes
de su administración y los usuarios y usuarias deberán ajustarse a los siguientes criterios:

.:. La realización de extracciones ajustadas al balance de disponibilidades y demandas
de la fuente correspondiente.

•:. El uso eficiente del recurso.
•:. La reutilización de aguas residuales
.:. La conservación de las cuencas hidrográficas.
•:. El manejo integral de las fuentes superficiales y subterráneas.
•:. Cualesquiera otras que los organismos competentes determinen en la normativa

aplicable" (p.11)
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En función de dichos criterios, se hace importante la necesidad de contar con
instrumentos dinámicos, viables, prácticos y así garantizar la toma de decisiones
acertadas para alcanzar la visión de acceso de agua potable para todos por igual. Por
esta razón, la presente investigación se basa en el desarrollo de las cuentas de agua a fin
de contribuir en la GIRH de la cuenca media-baja del río Santo Domingo del Estado
Barinas.

El presente trabajo nace de la necesidad de crear una metodología, que proporcione un
marco conceptual actual y futuro, para la organización coherente de la información hídrica
e indicadores para la gestión de recursos hídricos, tomando como principio la oferta de
los recursos hídricos desde el punto de cantidad.

Esto representaría la construcción de una herramienta muy útil para la aplicación de la
Ley de Aguas, puesto que, orientaría la toma de decisiones en cuanto a la evaluación de
la factibilidad de una concesión para aprovechamiento de recursos hídricos,
complementaría además, los planes de ordenación del territorio y contribuiría a mejorar la
planificación de las ciudades y actividades agrícolas, ganaderas e industriales, entre
otras.

La estimación de la cuenta de agua y la elección de indicadores tendrá un impacto en la
gestión, pues permite, en líneas generales, tomar decisiones ajustadas a una realidad y
que satisfagan la problemática desde el punto de vista ambiental, social, legal,
institucional y económico, que son los elementos básicos sobre los que debe sustentarse
la administración pública para garantizar el cumplimiento de su compromiso con las
comunidades.
Dicho esto se plantea los siguientes objetivos para el desarrollo de esta investigación:

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Contribuir a la gestión integrada de los recursos hídricos de la cuenca media - baja del río
Santo Domingo del estado Barinas a través del uso de la cuenta de agua como
herramienta de gestión.

1.3.1.1 Objetivos Específicos

.:. Establecer los indicadores asociados a la cuenta de agua para la gestión de
recursos hídricos en la cuenca de estudio.

•:. Analizar el impacto en la cuenta de agua de los diferentes usos existentes en el área
de estudio

.:. Determinar estrategias de gestión de recursos hídricos que alimenten futuros planes
de manejo en la cuenca.
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1.4 Alcances y limitaciones

Para los fines prácticos de esta investigación, se consideró construir la cuenta de agua
solamente en términos de cantidad (cuenta física del agua), dado que debido a la poca
cantidad de información relacionada a la calidad del agua del río Santo Domingo, se hace un
poco difícil, la construcción de la cuenta de agua en términos de calidad y monetario.

Otro de los alcances que se plantean es la construcción de la cuenta de agua en función de
dos situaciones, una actual en donde se evalúan los flujos de agua que existen en el
presente y otro en donde las demandas son proyectadas en un horizonte de tiempo
determinado y se supuso que no existe cambio climático.

Se analizarán los indicadores de la cuenta de agua, los cuales determinan la existencia de
déficit o de suficiente disponibilidad del recurso hídrico en el área de estudio. En función de
estos indicadores, se determinarán estrategias de gestión de recursos hídricos de la cuenca
de estudio.

El reconocimiento constitucional del valor económico del agua y la promulgación de la Ley de
Aguas, -que contempla la elaboración de una contabilidad del recurso para que los usos
sean ajustados a un balance oferta - demanda-, moldean el marco jurídico sobre el cual
asentar el desarrollo de las cuentas de agua como herramienta para la Gestión Integrada de
Recursos Hídricos, en este caso en la cuenca media-baja del río Santo Domingo del estado
Barinas.

Es por esta razón que la presente investigación se centra en el establecimiento del potencial
de la cuenta de agua como herramienta para la generación de estrategias de administración
de recursos hídricos en la cuenca media-baja del río Santo Domingo del estado Barinas,
para ser utilizada institucionalmente en primera instancia por los entes con competencia en
la materia, para que sea aplicada inicialmente en el área de estudio, con el fin de que la
misma sea extendida a otras áreas con similares características socio-económicas y
ambientales, puesto que se trata de una metodología genérica que puede resultar de
pertinente aplicación.

Siendo así, los usuarios institucionales potenciales podrían ser: Ministerio del Poder Popular
(MPP) para el Ambiente, el MPP para la Agricultura y Tierras, el MPP para el Turismo, MPP
para la Salud, el MPP para el Comercio, el MPP de los Pueblos Indígenas, el MPP para las
Comunas entre otros.

Por otro lado, el principal beneficiario es la población de la cuenca en estudio, puesto que la
aplicación de esta investigación incidirá en una mejora sustancial en la gestión del recurso
hídrico que disponen en esta zona, lo que conlleva a que en ésta se garantice la prestación
de los servicios ambientales a la colectividad tanto local como foránea de manera indefinida.
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Sin embargo, no se logró darle mayor valor agregado a la cuenta de agua debido a las
siguientes limitaciones:

.:. No se pudo obtener información relacionada a registros más amplios de oferta
superficial y subterránea, así como de calidad del agua.

•:. No se pudo obtener información sobre mediciones más específicas relacionadas
con las demandas de agua y retornos al sistema, evaporación, evapotranspiración y
caudal ecológico.

•:. No se pudo incluir información sobre la demanda por piscicultura, aun cuando en el
área se sabe de su existencia, sin embargo, no se pudo obtener dicha data.
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CAPITULO 2: MARCO REFERENCIAL

El agua es, sin duda, uno de los elementos más importantes para el desarrollo de la vida, tal
y como se conoce. Ha estado presente en toda la historia evolutiva del hombre, siendo
utilizada inicialmente para satisfacer sus necesidades básicas, y, con el tiempo, se convirtió
en un recurso esencial para el desarrollo de la humanidad.

Actualmente, muchos de los hechos que suceden en nuestros días están directa o
indirectamente vinculados con el agua: falencias en el servicio de agua potable y cloacas,
escasez de agua de calidad adecuada para bebida, anegamiento de suelos productivos por
ascenso del nivel de agua subterránea, inundaciones urbanas y rurales provocadas por
lluvias o crecidas de los ríos, denuncias de contaminación, vertido de efluentes, entre otros.

Sin embargo, aunque las dos terceras partes de la superficie del planeta sea agua, en
realidad solamente el 3% del agua del planeta es agua dulce, y de ésta, el 70% está
contenida en los casquetes polares y en los hielos continentales, lo que hace prácticamente
imposible su aprovechamiento.

Aun cuando se observa la poca disponibilidad real que se tiene del recurso agua para el
consumo humano, muchas de las acciones del hombre comprometen la calidad y cantidad
de las reservas hídricas: deforestación, explotación intensiva de aguas superficiales y
subterráneas, contaminación por uso de agroquímicos, actividades industriales y urbanas,
mal manejo de efluentes y residuos, construcción inadecuada de obras de ingeniería, entre
muchas otras.

Por otra parte, es una realidad que la accesibilidad a los recursos hídricos no es una
constante en el planeta debido a la desigual distribución de los mismos, pues éstos
presentan variaciones significativas geográfica y temporalmente.

Estas situaciones han conllevado a la necesidad de conocer en forma más explícita y
coherente las interrelaciones entre el medio ambiente y la economía, a través de diversas
metodologías de trabajo, siendo fundamental crear un "sistema de datos estadísticos
basados en conceptos comparables que permita analizar de manera eficiente estas
relaciones e implementar métodos para valorar los aspectos ambientales en el desarrollo
económico" CEPAL-REDESA (2003), conocidas como cuentas ambientales.

2.1. Antecedentes

Muchos han sido los países que han desarrollado metodologías para llevar la contabilidad de
sus recursos hídricos, algunos con un alto grado de aplicación y otros que han desarrollado
ciertos proyectos pilotos.

Organizaciones como las Naciones Unidas, han participado activamente desde los años
70's, durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, donde se
estableció el desarrollo de estadísticas ambientales como un nuevo campo de la estadística
oficial, desde entonces, ha venido desarrollando el sistema nacional de cuentas de agua en
los Estados Unidos de América UN (2009).
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Francia por su parte, desarrolló una metodología basada en las "Cuentas del Patrimonio
Natural" elaboradas por el Instituto Nacional de Estadística de Francia, lo cual ha jugado
un papel particularmente importante en el desarrollo de las cuentas del recurso hídrico de
ése país y ha servido como punto de inicio para el desarrollo de las cuentas de agua en
otros países del mundo 0Jer Cuadro 2.1).

En el transcurso de los últimos años, se observa un notorio interés por elaborar las
cuentas satélites relacionadas con los recursos naturales en los países latinoamericanos y
del Caribe. Existe una mayor preocupación por avanzar previamente en los aspectos
institucionales y crear alianzas y acuerdos para la formación de grupos de trabajo
interinstitucionales con el fin de desarrollar los proyectos destinados a la elaboración de
las cuentas satélites del medio ambiente.

Entre los principales antecedentes del desarrollo de las cuentas de agua en los países de
la región, Colombia y México están a la vanguardia en cuanto al desarrollo de las mismas.
Colombia por su parte, desarrolló a través del Departamento de Administrativo Nacional
de Estadística, un sistema de cuentas de agua basado en el sistema nacional de cuentas,
evaluando los tres aspectos fundamentales de las cuentas de agua CONAMA (1999).
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Cuadro 2.1. Experiencia internacional de aplicación de Cuentas de Agua en países del
primer mundo.
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Fuente: CONAMA [Comisión Nacional del Medio Ambiente], (1999)
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Existen otros países como Argentina, Honduras, Panamá y República Dominicana que
tienen proyectado elaborar las cuentas satélites del medio ambiente en un futuro cercano.
Asimismo, Nicaragua ha iniciado el cálculo de los gastos en protección ambiental y las
cuentas físicas de algunos activos económicos no producidos CEPAl-REDESA (2003).

Adicionalmente, bajo el marco del proyecto conjunto de la CEPAL y el Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo, sobre "Financiamiento para el Desarrollo
Ambientalmente Sostenible", Argentina, Brasil Chile, Colombia, Costa Rica, México y
Trinidad y Tobago han realizado estudios especiales para calcular los gastos ambientales,
para períodos variables entre los años 1992 a 2001.

La misma fuente señala que varios países han desarrollado estudios específicos para
casos puntuales, entre ellos se puede mencionar el realizado por la Comisión Nacional
Ambiental de Chile (CONAMA) reflejado en el documento de trabajo Desarrollo de
Cuentas Ambientales para el Recurso Hídrico en Chile.

Este último es uno de los mejores ejemplos del desarrollo de las cuentas de agua, dicha
comisión desarrolló los tres tipos de cuenta de agua (cantidad, calidad y monetarias), para
ello dividieron la cuenca en tres unidades de análisis:

.:. Unidad cordillerana: compuesta por la primera sección del río Aconcagua y las tres
zonas del río Putaendo.

•:. Unidad central: segunda sección del río Aconcagua

.:. Unidad costera: tercera y cuarta sección del río Aconcagua

Cada unidad fue caracterizada tanto desde el punto de vista la determinación de la oferta
como de las demandas y retornos de agua al sistema, así como de calidad del agua, así
como de gastos e ingresos correspondientes al flujo monetario en el área.

Además, desarrolló las cuentas de agua anual para los períodos históricos 1992 - 1993
hasta 1996 - 1997, expresando de esta forma todos los valores de las tablas y matrices en
millones de metros cúbicos.

En cuanto a las cuentas de agua en cantidad, ellos se basaron en la metodología
Francesa llamada "Cuentas del Patrimonio Natural", donde utilizaron la información
referente a: precipitaciones, temperatura, evapotranspiración potencial y real, información
fluviométrica, rutas de nieve, volumen de agua contenida en glaciares, modelación de
aguas subterráneas, demandas de agua de riego, retornos a los ríos, percolación,
evapotranspiración de los cultivos agrícolas, extracciones de agua subterránea, retornos
desde el sistema de utilización (alcantarillado), destino del agua del sistema de utilización
(eficiencia de uso, pérdidas y retornos al sistema natural), cobertura superficial (agrícola y
vegetación autóctona), agua almacenada en embalses, entre otros. Con el uso de dichos
datos, CONAMA obtuvo como resultado tres (03) tablas o subcuentas:
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.:. Tabla de Origen del Agua, explica el origen de los volúmenes de agua de cada
subsistema contable que compone el Sistema del Recurso. Se compone de 3
Matrices: la Tabla de Recursos Totales, Matriz de Transferencias Intermedias y
Tabla de Extracciones Primarias y Usos Finales.

•:. Tabla de Agua Almacenada y su Variación, presenta los stocks iniciales de agua
de cada subsistema contable, sus variaciones durante 1 período (1 año hidrológico
en este caso) y los stocks finales resultantes.

•:. Tabla de Usos del Agua, analiza los usos que los agentes económicos hacen del
recurso, detallando las fuentes desde las cuales lo obtienen, las pérdidas en que
incurren y las devoluciones que realizan al sistema una vez que haya terminado su
utilización.

Es importante señalar que tanto los países que actualmente elaboran cuentas ambientales
como los que proyectan hacerlo, utilizan como marco de referencia el Sistema de Cuentas
Nacionales recomendado por las Naciones Unidas.

En Venezuela, según el estudio realizado por la CEPAL-REDESA (2003), el único
antecedente que pudiera señalarse en cuanto a la utilización de cuentas de agua en
Venezuela, es el ensayo teórico - práctico sobre Cuentas de Agua y Urbanismo 2003
realizado por el Instituto Nacional de Estadística (INE) en el marco del Programa de
Estadísticas Ambientales. Dicho documento contiene información sobre una serie de
variables relativas a la cantidad, calidad, distribución y consumo de agua para el año 2001.
Los datos se presentan por diferentes estructuras y modalidades. El trabajo contiene un
cuadro de síntesis nacional donde se entrega información a nivel de entidad federal para las
siguientes variables e indicadores:

.:. Población censal de 2001

.:. Volumen total de agua distribuida

.:. Indicador de litros/habitante/día

.:. Importe total del agua controlada distribuida

.:. Porcentaje (%) de viviendas con acceso a acueducto (censo 2001) y

.:. Porcentaje (%) de viviendas con acceso a cloacas (censo 2001)

El estudio presenta además el índice de Calidad Ambiental, ICA - INE con la identificación
de las variables que integrantes de la Matriz Evaluativa sobre Suministro y Tratamiento del
Agua.
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2.2. Uso del agua: impactos y beneficios

El agua es quizá, el recurso de mayor importancia para el desarrollo de la vida humana, y
por tanto, la demanda hídrica se define como "la extracción hídrica del sistema natural
destinada a suplir las necesidades o requerimientos del consumo humano, la producción
sectorial y las demandas esenciales de los ecosistemas no antrópicos" IDEAM (2010).

Por tanto, cuando se habla de extracción, se refiere a la utilización del recurso que implica
"la sustracción, alteración, desviación o retención temporal del recurso hídrico, incluidos
en este los sistemas de almacenamiento que limitan el aprovechamiento para usos
compartidos u otros usos excluyentes. IDEAM (2010). Diversos autores desagregan la
utilización del agua en dos componentes:

o:. El agua utilizada en la producción sectorial, en el consumo humano y en los
ecosistemas no antrópicos (caudal ecológico y ambiental) .

•:. El volumen de agua extraída no consumida.

La mayoría de los usos del agua brindan beneficios a la sociedad pero del mismo modo,
también tienen impactos negativos que pueden empeorar por prácticas de gestión
deficiente, falta de regulación o falta de motivación debido a los regímenes de gobierno
del agua implementados. Por tanto, reconocer la naturaleza interrelacionada de diferentes
recursos hídricos y así como también la naturaleza interrelacionada y los impactos de los
diferentes usos del agua es un gran paso para la introducción de la Gestión Integrada de
los Recursos Hídricos (GIRH).

El siguiente cuadro es tomado de Taylor P., et al. (2008) y presenta un resumen de los
impactos tanto positivos como negativos de los sectores que usan el agua como parte
importante en sus procesos sobre este recurso.

Cuadro 2.2. El impacto de los sectores del uso del agua sobre los recursos hídricos
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2.3. Gestión Integrada de Recursos Hidricos (GIRH)

2.3.1. Concepto de GIRH

Cuando se habla de gestión integrada significa que todos los diferentes usos de los recursos
hídricos se consideran en forma conjunta. Por tanto, las decisiones acerca de la asignación
y la gestión del agua toman en cuenta el impacto de cada uso sobre los demás. De hecho,
Taylor et.al. (2008) señala que esta toma de decisiones puede considerar las metas sociales
y económicas generales, incluyendo el logro del desarrollo sostenible. Lo anterior implica
entonces que se debe asegurar la creación de políticas coherentes en relación con todos los
sectores.

Estas consideraciones han comenzado a tomarse en cuenta a medida que la crisis del
recurso agua está alcanzando proporciones globales, tal y como lo presenta Taylor et.a/.
(2008) en el siguiente cuadro:

Cuadro 2.3. Crisis del agua - Hechos
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Fuente: Taylor et al. (2008)

Y, al partir del hecho de que la persona común se siente identificada con esta crisis, el
concepto básico de GIRH debe ser ampliado para incorporar la toma de decisiones
participativa. Los diferentes grupos de usuarios (agricultores, comunidades, ambientalistas)
pueden influir en las estrategias para el desarrollo y la gestión de los recursos hídricos. Esto
brinda beneficios adicionales, ya que los usuarios informados aplican una autorregulación
local en relación con cuestiones tales como la conservación del agua y la protección de la
captación de una forma mucho más efectiva que lo que puede lograr una regulación y
supervisión centrales.
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La gestión integrada de los recursos hídricos es por lo tanto un proceso sistemático para
el desarrollo sostenible, la asignación y el control del uso de los recursos hídricos en el
contexto de objetivos sociales, económicos y medioambientales.

La GIRH se basa especialmente en que los usos del agua son interdependientes y que, la
solución de los problemas hídricos relacionados debe ser encarada en forma integral
abarcando participativamente a cada uno de los actores vinculados al agua, reconociendo
el rol que cada uno cumple en la sociedad.

La Asociación Mundial del Agua (2000) citado por Pochat (2008), ha definido la GIRH
como: "El proceso que promueve el desarrollo y la gestión coordinados del agua, la tierra
y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y económico
resultante de manera equitativa, sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas
vitales".

Ello implica una mayor coordinación en el desarrollo y gestión de tierras, aguas
superficiales y subterráneas, cuencas fluviales y entornos costeros y marinos adyacentes,
e intereses aguas arriba yaguas abajo. Pero la GIRH no se limita a la gestión de recursos
físicos, sino que se involucra también en la reforma de los sistemas sociales, con el fin de
habilitar a la población para que los beneficios derivados de dichos recursos reviertan
equitativamente en ella.

La gestión sostenible de los recursos hídricos es una meta importante que se está
adoptando a nivel nacional e internacional en un intento por tratar la escasez de agua, la
inequidad, la polución y muchos otros problemas hídricos. Uno de los cambios clave que
se está adoptando surge del reconocimiento de que los efectos río arriba/río abajo,
requieren de la gestión mediante un enfoque en la cuenca. Por consiguiente, muchos
países introducen nuevos acuerdos institucionales para la gestión de los recursos
hídricos, que incluyen organizaciones para gestionar los recursos hídricos a nivel de la
cuenca.

2.3.2. Principios de la GIRH

Según Pochat (2008), en la gestión de recursos hídricos, se consideran diez principios
fundamentales que conforman la base de los planes de Gestión Integrada de Recursos
Hídricos, entre los más importantes que se pueden mencionar:

.:. El agua es un recurso finito, vulnerable e indispensable, para la vida humana y la
naturaleza.

•:. El agua es un recurso de ocurrencia variable tanto espacial como temporalmente.
Por lo tanto, para disponer de ese recurso en los lugares en que se lo requiera y en
el momento oportuno, los planes de gestión deberán contemplar la construcción y el
mantenimiento de obras hidráulicas de retención y conducción.

•:. El agua tiene usos múltiples al estar relacionados con el ambiente y con todos los
sectores sociales y económicos, las demandas de agua para el consumo humano
básico y la sostenibilidad ambiental son prioritarias sobre otro uso. El resto de las
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demandas será satisfecho conforme a las prioridades establecidas por cada país o
región. La consideración de la totalidad de las ofertas y demandas de agua en una
cuenca permite detectar las mejores oportunidades para su uso sobre la base de
una valoración social, ambiental y económica.

•:. Las múltiples actividades que se desarrollan en un territorio (agrícolas, ganaderas,
forestales, mineras; procesos de urbanización; instalación de industrias, entre otras),
afectan de una u otra forma a sus recursos hídricos. De ahí la necesidad de
vinculación entre la gestión hídrica y la gestión territorial, recurriendo a prácticas
sostenibles en todas las actividades que se desarrollen en las cuencas hídricas. Al
mismo tiempo exige que el sector hídrico intervenga en las decisiones sobre el uso
del territorio e imponga medidas de mitigación y restricciones al uso del suelo
cuando pudiera conducir a impactos inaceptables sobre los recursos hídricos.

•:. El agua tiene un valor económico en todos sus usos competitivos. Debe ser
reconocida como un bien económico y además como un bien social. La gestión del
agua como un bien económico es una manera importante de lograr objetivos
sociales tales como el uso eficiente y equitativo y la promoción de la conservación y
protección del recurso hídrico. Varios de los fracasos anteriores en la administración
del recurso hídrico pueden ser atribuidos al hecho de que el valor integral del agua
no ha sido reconocido.

2.3.3. Componentes de la GIRH

A partir de lo anteriormente expuesto se tiene que entonces que la GIRH no es una actividad
puntual y de aplicación inmediata, por el contrario, es un proceso cíclico y de largo plazo.
Paris et.a/. (2013), resume en la Figura 2.1, el desafío de la GIRH, a partir de los elementos
tomados de la Asociación Mundial del Agua.
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Fuente: Global Water Partnership, (2000), modificado por Paris et.al. (2013)
Figura 2.1. Desafíos de la Gestión Integrada de Recursos Hídricos

Pueden entonces identificarse tres componentes esenciales para encaminar el proceso
que la GIRH representa:

.:. Contar con un ambiente propicio que brinde un marco y punto de partida a la
gestión.

•:. Contar con roles institucionales claramente definidos.

•:. Adaptar o crear los instrumentos de gestión necesarios (legales, económicos,
institucionales, educativos, etc.).
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Fuente: Global Water Partnership, (2000), modificado por Paris et.al. (2013)
Figura 2.2. Componentes esenciales que encaminan el proceso de GIRH

En este sentido, una adecuada GIRH sólo será posible a través de la participación activa y
protagónica de la comunidad, que debe contar con una base de conocimiento adecuado para
conocer, entender, participar efectivamente y reconocer qué hacer. Para ello, la educación ­
en todos sus niveles- y la formación de conciencia a través de información precisa y
accesible, debe ser un aliado estratégico para que autoridades locales, municipales,
estatales y nacionales, inicien o afiancen el proceso de la GIRH.

2.3.4. Beneficios de la Gestión Integrada de Recursos Hidricos (GIRH)

En líneas generales se pueden considerar tres elementos que reciben beneficios de forma
significativa a través de la aplicación de la GIRH. Ellos son, según Taylor et.al (2008):

2.3.4.1. Beneficios para el ambiente

.:. Los ecosistemas pueden beneficiarse a partir de la aplicación de un enfoque
integrado para la gestión del agua al brindarle a las necesidades ambientales una
voz en el debate de la asignación de los recursos hídricos.
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.:. La GIRH puede asistir al sector al crear conciencia entre otros usuarios sobre las
necesidades de ecosistemas y los beneficios que éstos generan.

•:. El enfoque de los ecosistemas proporciona un nuevo marco para la GIRH que
centra más su atención en un enfoque de sistemas para la gestión de los recursos
hídricos: al proteger las captaciones superiores, el control de la contaminación y los
caudales ambientales.

2.3.4.2. Beneficios para la agricultura

.:. La agricultura es el usuario del agua más importante y el principal contaminador de
las fuentes difusas de los recursos de agua superficial y subterránea, lo que le
otorga una mala imagen. Esto con frecuencia significa que se desvía al agua de la
agricultura a otros usos de agua, lo puede tener consecuencias económicas y
sociales de gran alcance. Con la GIRH, se motiva a los planificadores a ver más allá
de las economías sectoriales y a tener en cuenta las implicaciones de las decisiones
de la gestión de los recursos hídricos en el empleo, el ambiente y la equidad social.

.:. la GIRH puede incluir en la ecuación el potencial de reutilización de caudales de
retorno agrícolas a otros sectores y el alcance para la reutilización agrícola de las
aguas residuales municipales e industriales.

•:. La GIRH demanda el planeamiento integrado para que el agua, la tierra y otros
recursos sean utilizados de manera sostenible. Para el sector agrícola, la GIRH
busca incrementar la productividad hídrica.

2.3.4.3. Beneficios para el saneamiento y suministro de agua

.:. La implementación de las políticas basadas en la GIRH significaría mayor seguridad
para los suministros de agua domésticos, además de costos reducidos de
tratamiento porque la contaminación se trataría de una forma más efectiva.

•:. El enfoque en la gestión integrada y en el uso eficiente debe ser un estímulo para
que el sector incentive el reciclaje, la reutilización y la reducción del agua.

•:. La GIRH mejorará la oportunidad para la introducción de soluciones de saneamiento
sostenibles que logren minimizar los insumos que generen residuos, y reducir la
producción de residuos, y para resolver los problemas de saneamiento lo más cerca
posible de donde se producen.

•:. A un nivel local práctico, la integración mejorada de la gestión de los recursos
hídricos puede llevar a la reducción significativa de costes en la provisión de
servicios de agua para usos domésticos.
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2.4. Cuentas de Agua

El constante crecimiento de la preocupación a nivel global por la disponibilidad de agua para
la satisfacción de las necesidades humanas se ha visto reflejado en documentos mundiales
como la conferencia de Río + 10, la Agenda 21 y los Principios de Dublín, que manifiestan el
concepto del agua como bien económico y social. Y, de hecho, Venezuela no se queda
atrás, pues en nuestra Carta Magna se reconoce al agua como un bien económico.

Partiendo de estas premisas, Pérez (2003), plantea la siguiente interrogante ¿por qué se
deben hacer estimados de los beneficios económicos o del valor económico del agua?,
girando la respuesta en torno al factor "toma de decisión" que debe hacer la sociedad relativa
a inversiones asociadas al recurso agua.

Es decir, por una parte se deben considerar "las inversiones, entre otras, se realizan en
riego, hidroelectricidad, abastecimiento de agua urbano y rural, control de inundaciones y
saneamiento. Valorar económicamente el agua en dichas inversiones permite observar la
contribución económica de la misma, permitiendo determinar si la gente acepta tales
inversiones y si está dispuesta a pagar por los beneficios obtenidos". (Pérez, 2003).

Por otro lado, refiere el mismo autor que "otro tipo de "toma de decisión", donde ayuda
valorar económicamente el agua es en la evaluación de alternativas no estructurales o de
políticas. Aquí se pudieran contestar preguntas como ¿cuánta agua debe ser destinada para
riego versus la cantidad destinada a abastecimiento doméstico e industrial?", ¿cuánta agua
debe ser extraída para riego de una fuente hídrica versus la que se debe quedar en la fuente
para la preservación de los peces o de la vida salvaje presente en la fuente? ¿cuánta agua
debe ser extraída hoy de un acuífero versus la que debe ser salvada para necesidades
futuras? ¿Cuánta agua superficial extraer versus cuánta agua subterránea para reunir
necesidades actuales del líquido?... Esas y muchas otras preguntas pudieran ser
contestadas, para hacer una decisión adecuada, si se conoce el valor económico del agua."
(Pérez, 2003).

En la Figura. 2.3 se resume la afectación de los recursos hídricos a partir de los diversos
procesos y niveles de toma de decisiones, así como los actores involucrados.
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Fuente: Organización de las Naciones Unidas (2012)
Figura 2.3. Toma de decisiones que afectan a los recursos hídricos

2.4.1. El Valor y Costo del Agua

Se ha señalado anteriormente que la tendencia mundial es a reconocer el valor
económico del agua, y éste se compone de valores de uso directo e indirecto, valor de
opción y valor intrínseco (valor de existencia y de legado). Pérez (2003), presenta dichos
componentes del valor económico del agua, y se esquematizan a continuación:
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Fuente: Elaboración propia, adaptado de Pérez (2003)
Figura 2.4. Valor Económico del Agua.

Luego, según esta clasificación se tiene que:

2.4.1.1 Valor de Uso Directo:

.:. Valores de Uso Consultivo: corresponden al valor para los usuarios de riego,
domésticos, industriales y cualquier otra actividad que consuma agua.

•:. Valores de uso no consultivo: corresponden al valor para los usuarios de generación
hidroeléctrica, navegación, recreación y cualquier uso directo de las aguas con la
condición de que no se consuma.

2.4.1.2 Valor de uso indirecto

Corresponde al valor que la sociedad le da al recurso por la función que éste cumple, así se
tendría el valor que tiene el agua como hábitat de especies vivas, el valor del recurso por su
capacidad de depuración o solvente de sustancias que entran en contacto con ella, el valor
del agua por su papel en el ciclo de nutrientes necesarios para la vida, entre otros.

2.4.1.3 Valor de opción del agua

Corresponde al valor que le da la sociedad al recurso por la opción de poder hacer uso o no
del mismo en el futuro. En esta categoría entran entre otros, los sitios de agua con potencial
hidroeléctrico, los sitios de agua con potencial turístico, los sitios de agua con posibilidad de
almacenamiento con fines de riego, domésticos, industriales, control de inundación, etc.
Pertenecen a esta categoría también aquellos sitios con potencial cultural, histórico, belleza
escénica, entre otros.
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2.4.1.4 Valor intrínseco del agua

Corresponden al valor que se le da al recurso por el solo hecho de existir en determinados
sitios y por la oportunidad de dejarlo como herencia a las generaciones futuras. En esta
categoría se ubica a las bellezas escénicas, sitios culturales e históricos. Del mismo
modo, también se reconoce que el agua tiene un costo.
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Fuente: Elaboración propia, adaptado de Pérez (2003)
Figura 2.5. Costo del Agua.

•:. Costos de capital, corresponden a los costos de las inversiones, reposiciones y
rehabilitaciones para aprovechar el recurso.

•:. Costos de operación, mantenimiento y administración, son aquellos relativos a
operar, mantener y administrar las obras de aprovechamiento realizadas con los
costos de capital.

.:. Costo de confiabilidad de abastecimiento en calidad y cantidad, corresponden
a los costos que garanticen una adecuada gestión de la cuenca aguas arriba o
provincia hidrogeológica de la cual se abastece el sitio de aprovechamiento
haciendo confiable el mismo.

•:. Costo de oportunidad, el cual está presente en las zonas y períodos donde existe
escasez del agua, se refiere al costo de usar el agua en su mejor uso alternativo o
expresado de otra manera, al costo de privar a otro usuario potencial del recurso
debido al uso que va a realizar el que aprovecha al agua.

•:. Costos de las externalidades se refiere al costo que le impone a la sociedad el
usuario del agua. Este será un costo si la externalidad es negativa como es el caso
de usar el agua y devolverla al ambiente en una cantidad y/o calidad menor a la que
originalmente tenía. Generalmente se imponen las externalidades a los usuarios río
abajo y a los usuarios de fuentes de agua comunes como acuíferos, lagos y
lagunas. Pueden haber externalidades positivas, no siendo un costo si no un
beneficio, cuando el usuario del agua contribuye al bienestar de la sociedad
mediante el uso del recurso. Un ejemplo, es la recarga de acuífero debido a las
actividades de riego.
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2.4.2. la Cuenta de Agua

Molden (1997), definía las cuentas de agua como un proceso que permite analizar los usos,
el agotamiento y la productividad del agua en el contexto de una cuenca hidrográfica. Es una
metodología de apoyo útil en la evaluación de impactos en campo a nivel de intervenciones
agrícolas, los desempeños de la agricultura regada y la asignación de agua entre los
usuarios dentro de una cuenca.

Es decir, la "cuenta del agua es el arte de clasificar los componentes del balance hídrico en
categorías de uso del agua que reflejan las consecuencias de las intervenciones humanas
en el ciclo hidrológico".

Por su parte, la Comisión Nacional para el Medio Ambiente de Chile (CONAMA) tiene más
de una década trabajando sobre el desarrollo de contabilidad ambiental, yen 1999, define la
cuenta de agua como "un instrumento de información integrado para la toma de decisiones
de política hidrológica a mediano y largo plazo y, de acuerdo con las escalas temporales y
espaciales a las que se puedan desarrollar, son útiles para la evaluación de la gestión".
(CONAMA,1999).

Sin embargo, es importante destacar que el lugar de las Cuentas del Agua, como
instrumento de gestión, es el análisis, diagnóstico y formulación de la política hidrológica, y
no sustituye a los sistemas de información propios de aquellas instituciones y empresas que
se dedican a la gestión directa de los servicios del agua, que requieren un nivel de detalle y
precisión muy distinto y cuyo objetivo es garantizar el suministro con un nivel de calidad
específico. El objetivo básico de las Cuentas del Agua es ordenar integralmente la
información (física y monetaria) relativa al recurso agua, en un formato coherente y útil para
orientar su gestión con criterios económicos a mediano y largo plazo. (CONAMA, 1999).

Cabe mencionar que las Cuentas del Agua no son un instrumento de predicción de
fenómenos naturales o antrópicos relacionados al agua, sino que constituyen una
recopilación estadística de datos de diversas fuentes para facilitar el cálculo de indicadores
de presión (o sustentabilidad) del recurso y mejorar la gestión de diversos aspectos tales
como disponibilidad, calidad y gastos relacionados a su gestión y conservación (CONAMA,
1999).

Se tienen tres tipos de cuentas de agua: Cuentas en Cantidad, Cuentas en Calidad y
Cuentas Monetarias:

.:. Las cuentas del agua en cantidad (cuentas de aguas interiores y cuentas de usos
del agua), relacionadas con la disponibilidad del recurso y sus usos

.:. Las cuentas del agua en calidad como su nombre lo indica dan cuenta de la calidad
del agua, especialmente en relación a su uso para consumo humano y a su uso
para la agricultura.

•:. Las cuentas monetarias dan cuenta de los flujos monetarios que vehiculizan la
gestión del recurso.
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Con esta clasificación, se observa que cada uno de los elementos analizados da cuenta
de un aspecto de importancia singular para la gestión del agua: el de las cantidades, el de
las calidades y el de los gastos/financiación asociados a la gestión. Lo relevante es que
informan de cada uno de estos aspectos de forma consistente entre ellos, es decir, lo
hacen en un marco metodológico común que permite relacionar aspectos disímiles con
objeto de optimizar la gestión.

2.4.2.1. Cuentas de Agua en Cantidad.

Básicamente, las cuentas de cantidad evalúan las variaciones de stocks de agua en el
tiempo y los usos antrópicos del agua, donde se confeccionan no sólo los flujos naturales
del sistema (precipitación, evaporación, etc.) sino también los flujos de extracción y
retorno de origen antrópico (actividades económicas).

Por lo tanto, desde la óptica simplemente física, las Cuentas de Agua según Molden
(1997) recogen:

.:. Los flujos entre el sistema natural de aguas continentales y el sistema de usos,

.:. Los flujos internos (entre subsistemas de aguas) del sistema natural de aguas
continentales

.:. Los flujos de agua entre agentes al interior del sistema de usos,

.:. Las variaciones de stock de cada sistema de aguas por efecto de los flujos de
entrada y salida.

Puesto que las cuentas de agua, integran la información del balance de agua con los usos
del agua. Algunas definiciones sobre esta integración se describen de la siguiente
manera:

.:. Ingreso bruto, es la cantidad total de agua que fluye en el dominio de la
precipitación y la superficie y las fuentes del subsuelo.

•:. Ingreso Neto, es la entrada bruta más cualquier cambio en el almacenamiento. Si el
agua es removida desde el almacenamiento sobre el período de tiempo de interés,
entonces el ingreso neto es mayor que el ingreso bruto; pero si se añade agua al
almacenamiento, entonces el ingreso neto es menor al ingreso bruto.

•:. Agotamiento del agua, es un uso o eliminación del agua de una cuenca que hace
que no esté disponible para su posterior uso. El agotamiento del agua es un
concepto clave para la contabilidad del agua, ya que es a menudo la productividad y
los beneficios derivados por unidad de agua consumida que se está interesado.
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Es extremadamente importante distinguir el agotamiento del agua del agua desviada a un
servicio o uso, porque no toda el agua desviada a un uso, se agota. El agua es agotada por
cuatro procesos genéricos, que son: La evaporación (el agua se evapora desde las
superficies o transpirada por las plantas), los flujos hasta los sumideros (los flujos de agua en
un mar, agua salina subterránea, o en otro lugar. Donde no es fácil o económicamente
recuperado para su reutilización), por contaminación ( la calidad del agua se degrada a un
punto que no es apto para ciertos usos) e incorporación en un producto (por un proceso tales
como la incorporación de agua de riego en los tejidos vegetales)

.:. Procesos de No Agotamiento, ocurren cuando el agua desviada es agotada, pero
no por los procesos para los cuales fueron diseñadas. Por ejemplo: el agua
desviada para riego, es agotada por transpiración (procesos) y evaporación desde el
suelo o superficies libres de agua (no proceso). Las salidas desde los sistemas de
riego de la costa o ciudades de la costa al océano, son considerados no procesos
de agotamiento.

•:. Agua Comprometida, es la parte de las salidas que están comprometidas a otros
usos. Por ejemplo: el agua puede estar comprometida para usos ambientales tales
como: caudal ecológico para el sustento de la vida dentro de los ríos o mares.

•:. Salidas No Comprometidas, es el agua que no se agota, y por lo tanto, está
disponible para un uso dentro de una cuenca o para la exportación a otras cuencas,
pero fluye debido a la falta de almacenamiento o medidas operativas. Por ejemplo:
las aguas que fluyen hacia un mar que está en exceso de los requerimientos para la
pesca, medio ambiente, u otros usos beneficiosos son salidas No Comprometidas.
Con el almacenamiento adicional, estas salidas no comprometidas pueden ser
transferidas a un proceso tal como el uso de riego o usos urbanos.

•:. Cuenca cerrada, es aquella en la que no hay salidas utilizables en la temporada
seca. Una cuenca abierta es aquella en donde las salidas no comprometidas
utilizables existen.

•:. Agua Disponible, es el ingreso neto menos el cantidad de agua reservada para
usos comprometidos y representa la cantidad de agua disponible para su uso en
una cuenca, servicio o niveles de uso. El agua disponible incluye los procesos de
agotamiento y de No agotamiento, además de aguas comprometidas.

•:. Usos No Depletivos del agua, son los usos donde los beneficios se derivan de un
uso previsto sin agotar el agua. En ciertas circunstancias, la generación de energía
hidráulica puede ser considerada un usuario no depletivo del agua, si el agua
desviada para otro uso como el riego pasa a través de una central hidroeléctrica.

En la Figura 2.6 se muestran los flujos que forman parte de los sistemas físicos antes
mencionados, los cuales se representan de la siguiente manera:
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Fuente: Elaboración propia, basado en Molden (2007)
Figura 2.6. Contenido de las Cuentas de Agua en Cantidad

2.4.2.2. Cuentas de Agua en Calidad

Consisten en una contabilidad, por una parte, de las emisiones o de la carga
contaminante contenida en los vertidos y retornos de aguas desde el sistema de usos al
sistema natural de aguas continentales y, por otra parte, de la variación del estado de la
calidad en el sistema de aguas continentales por efectos de la acción humana (CONAMA,
1999).

El mismo autor divide las cuentas de agua en calidad en dos tipos, a saber:

.:. Contabilidad de vertidos, recoge de forma agregada las estadísticas de vertidos,
clasificadas según los agentes que los realizan.

•:. El segundo tipo de contabilidad de la calidad es más complejo, y no dispone de un
formato definitivo por el momento, su complejidad deriva de los siguientes aspectos:
la calidad no es un concepto objetivo, la calidad no fluye, la calidad no es un valor
susceptible de agregación, y la calidad no es un concepto universal, sino que va
ligada a un uso.
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Es decir, las cuentas de calidad están vinculadas a las cuentas de activos y describen la
existencia de recursos hídricos de agua de cierta calidad al inicio y final de un periodo
contable. Ya que generalmente es difícil establecer las causas específicas que afectan la
calidad del recurso, estas cuentas contabilizan únicamente los cambios totales de calidad sin
tomar en cuenta sus causas (UN, 2007 citado por IARNA, 2009).

2.4.2.3. Cuentas Monetarias.

Siguiendo con la clasificación usada por CONAMA (1999), se tienen las cuentas monetarias,
que describen de forma detallada el gasto total en gestión del recurso y la financiación del
mismo, así como su distribución en funciones características (incremento de la
disponibilidad, mejora de la calidad, entre otras).

Este tipo de cuentas, incorporan un subsistema satélite de cuentas monetarias que
sistematizan y ordenan un conjunto de flujos monetarios (ingresos y gastos) derivados de las
operaciones que realizan los agentes económicos productores de servicios de gestión del
agua. Desarrolladas como unas cuentas satélites del campo particular del agua, constituyen
una suerte de contabilidad funcional generalizada del gasto y el ingreso por el lado de los
productores de los servicios asociados a la gestión del agua.

Cabe destacar, que tanto las cuentas de Calidad como monetarias, no fueron desarrolladas
en la presente investigación, debido a la poca información existente sobre dichas variables
en el área de estudio.

2.5. Indicadores para la Cuenta de Agua

Los indicadores para las cuentas de agua, se diseñan para proveer información sobre las
rutas del flujo del agua, por ejemplo, para saber cuánta agua está siendo consumida
(agotada) y cual uso está agotando el agua. No se diseñan para dar un valor de juicio sobre
el uso del agua (una fracción mayor no es necesariamente mejor que una menor).

Los indicadores son de gran ayuda para una eficiente planificación del recurso a nivel
territorial.
Los indicadores se utilizan para conocer un sistema mas no para conocer el desempeño del
mismo, por lo tanto no son indicadores de eficiencia. Entre ellos se tiene:

2.5.1 Fracción de Agotamiento que puede estar expresada en función de flujo bruto
entrante, neto o disponible:
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2.5.2 Fracción de Agotamiento en procesos: da información sobre el porcentaje de
agua agotada en procesos de determinados usos. Puede ser expresada en función de
flujo bruto entrante, neto, disponible o agua agotada.

2.5.3 Indicador de Utilización Benéfica: Indica el porcentaje de agua que está siendo
agotada benéficamente, con respecto al agua agotada, disponible, flujo neto o flujo
entrante bruto. Para estimarlo se debe calcular el agua que está siendo utilizada
benéficamente, y cuál genera bajo, cero o negativos beneficios.

2.&. Diagnóstico del Área de Estudio: Cuenca Media-Baja del Río Santo Domingo
(Edo. Sarinas)

2.&.1 Ubicación

El estado Barinas se localiza al Sur de la Región Centro-Occidental y en el Sureste de la
región de los Andes y ocupa una superficie de 35.000 Km2 representando cerca del 4% de
la superficie del país. Astronómicamente se ubica entre los paralelos 07° 18' Y09° 04' de
Latitud Norte y entre los Meridianos 67° 30' Y71° 52' de Longitud Occidental.
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Figura 2.7. Ubicación relativa nacional del Área de Estudio

El área de estudio se encuentra en la región de los Andes, enmarcada dentro de la cuenca
media - baja del río Santo Domingo, comprendiendo básicamente el Municipio Barinas, entre
las coordenadas UTM 960.000N, 360.000E; 950.000N, 380.000E; 920.000N,400.000E y
910.000N, 400.000E. Abarca una superficie de 719,13 km2 (71.913 ha). El área urbana de la
capital ocupa unas 35.000 ha (35 km2

), aproximadamente.
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2.6.2. División Político Administrativa del Municipio Barinas

El Municipio Barinas comprende catorce (14) parroquias según la Ley de Reforma Parcial
de la División Político Territorial del Estado Barinas, de fecha 29 de Abril de 1999;
publicada en Gaceta Oficial del Estado Barinas. Entre ellas, se identifican seis (6)
parroquias urbanas: Barinas, El Carmen, Rómulo Betancourt, Corazón de Jesús, Ramón
Ignacio Méndez y Alto Barinas, además de las parroquias no urbanas: Manuel Palacio
Fajardo, Torunos, Alfredo Arvelo Larriva, Dominga Ortiz de Páez, San Silvestre, Juan
Antonio Rodríguez Domínguez, Santa Lucía y Santa Inés.

lE

1~1miWj¡;¡D

DllfAllll\ll\lli

Fuente: MINAMB (2006)
Figura. 2.8. Parroquias del Municipio Barinas.

2.6.3. Caracterización Físico-Natural

2.6.3.1. Precipitación

Está influenciada por varios factores meteorológicos como el desplazamiento de la franja
nubosa asociada a la temporada de lluvias; orografía predominante; la altitud en gran
medida que, al interactuar provocan una distribución mensual en la precipitación y una
variabilidad interanual donde se pueden presentar años relativamente secos y otros muy
lluviosos, originando finalmente diversa variedad climática dentro del área de estudio.
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En la Figura 2.9, se muestra la precipitación mensual de las estaciones de medición
ubicadas en el área de estudio, con diferentes períodos de registros, en ella se puede
observar el carácter unimodal de la precipitación en la zona para todos los períodos, con una
estación húmeda en donde las mayores precipitaciones se concentran en los meses de
mayo hasta Agosto, siendo julio el mes más lluvioso, con 253 mm para la estación Barinas ­
Aeropuerto, 269mm Santa Lucía y 229 mm para Torunos siendo estas tres estaciones las
zonas de mayor precipitación; a partir del mes de octubre se comienza a observar la
disminución de las lluvias, comenzando el período de sequía en diciembre hasta Marzo,
mostrándose enero como el mes de menores precipitaciones con valores muy bajos de 4mm
en el mes de enero en las estaciones Barinas - Aeropuerto y Santa Lucía, 5mm en las
estaciones San Silvestre y El Real y 7mm en Torunos. Los meses de Abril y Septiembre, son
meses de transición donde las precipitaciones varían entre 108 Y 79mm para Abril y entre
178 y 146 mm en Septiembre.
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Fuente: Elaboración propia, basado en CIDIAT (2012).
Figura 2.9. Precipitación mensual en mm, para diferentes períodos en estaciones dentro del

área de estudio

2.&.3.2 Temperatura

En el Cuadro 2.4, se muestra el valor de temperatura promedio con un valor de 26,6°C en la
estación Barinas - Aeropuerto, cuya distribución se debe al carácter isotérmico del área en
estudio ya que la amplitud térmica no alcanza los 3 oC. En el Cuadro 2.4, se puede observar
que la temperatura mínima presenta un comportamiento homogéneo, en los meses de junio,
julio y septiembre se presentan los registros menores de temperatura y en los meses de
febrero y mayo los más altos.
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Cuadro 2.4. Temperatura Media Anual (OC), estación Barinas - Aeropuerto.
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Fuente: MINAMB (2006)

Cuadro 2.5. Distribución mensual de temperatura estación Barinas - Aeropuerto,
periodo 1976 - 1996.
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Fuente: MINAMB (2006)

2.6.3.3. Evaporación

En la gráfica de la Figura 2.10, se observa que la mayor evaporación se concentra en los
meses correspondientes al período de sequía, entre Enero y Marzo con un valor máximo
de 263mm en marzo y un valor mínimo en enero con 230mm, mientras que los menores
valores de evaporación se presentan en el período lluvioso hacia los meses de mayo a
julio con un valor mínimo en el mes de junio de 136mm. En el Apéndice A.1, se puede
observar con detalle la variación mensual de esta variable.
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Figura 2.10. Distribución mensual de Evaporación promedio (mm) de la Estación

Barinas-Aeropuerto 1976-1996.

2.6.3.4. Evapotranspiración

En la Figura 2.11, se muestra la gráfica de la evapotranspiración para el período de registro
1970 - 1995, donde se puede observar que los valores máximos se ubican entre los meses
de enero a marzo, con un pico en el mes de marzo de 212,00 mm/mes, correspondiente al
período de sequía y los valores mínimos se ubican hacia el período de lluvia en los meses de
mayo a julio con un valor mínimo en el mes de junio de 109,75 mm/mes. Durante el resto del
registro la evapotranspiración mantiene un comportamiento casi uniforme (Ver Apéndice
A.2).

[\iOOO

0.00

Fuente: Elaboración propia. Basado en CIDIAT (2012)
Figura 2.11. Evapotranspiración promedio mensual (mm/mes) en el área de estudio,

período 1970 - 1995
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2.6.3.5. Hidrografía e Hidrología

Las características topográficas de la zona de estudio corresponden a la planicie de la
cuenca del río Santo Domingo, en la planicie se divide la hidrología en hidrología
superficial e hidrogeología.

•:. Características Morfométricas.

En el cuadro 2.6, se presenta un resumen de las características morfométricas de la
cuenca en la zona de planicie, mientras que en la Figura 2.12, se muestra el mapa de
hidrografía del área de estudio.

Cuadro 2.6. Parámetros morfométricos del sector de planicie
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Fuente: Elaboración propia.
Figura 2.12. Hidrografía de la Cuenca media - baja del río Santo Domingo, estado

Barinas.
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Fuente: Elaboración propia,salida de campo el día 15/12/2013
Figura 2.13. Puente sobre el río Santo Domingo, sector Torunos

A continuación se presenta la descripción de la hidrología del área

.:. Hidrología Superficial

CIDIAT (2012), realizó la estimación de la escorrentía mediante el empleo de un modelo
de simulación hidrológica a nivel mensual llamado "SIHIM", donde se tomó en cuenta la
cuenca alta del río Santo Domingo hasta la estación "El Campero" ubicado en la troncal 5
del estado Barinas. Ellos consideraron el período histórico 1970 - 1995 Y un período
futuro (proyección) 2012 - 2036.

En el Cuadro 2.7, se muestran los caudales del período 1970 - 1995 para la cuenca del
río Santo Domingo, en la cual se puede observar que los mayores caudales se presentan
entre los meses de junio y agosto con un máximo valor de 126,05 m3/s en el mes de
agosto, mientras que los menores caudales se presentan entre los meses de enero y
marzo con un valor mínimo en el mes de febrero con 12,11m3/s.
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Cuadro 2.7. Caudales mensuales en m3/s. Cuenca del río Santo Domingo. Periodo 1970
-1995.

11«lJ&,,«ll!ll l1l!lll"cmn $5,,91 c,,(fil6)

!!tlfil,,I!W8l .Ulffi,,!5i5j l5IID,,25 3$,,113

11311,,241. 1I«JJñ',,22 m,,41.71 (li)1!,;4l 371',,541

51ll,¡$ lIM,,!5íl ~,25 !fil!ll,,5'1Bl 3í71,,1111

1I71,,:.'l\iY 511,,91l (ffi2,~ ffillD,,24\. n.,!!D11 'U1I:2,,3 !Blffi"M 3m"M

11$,,42 9,,4 1171,,4 ~,1I9 7l!lll,,4l3 7l!lll,/53I 7171,/531 1HIDlI,,1I \6i2,,¡g ~"illG

l1(!D"W 1lll,;4t3\ 1111,,!J}) C6l!ll,,5l1!l 21141.,. 2mEl,,371' 1I~.«mB m,,lBl11 M,;'ll$ (li)1!,,5$ :n,M

19'11 115,,$G\ 1lll"lU$ 5,,1141· 1HlI'.5,,I8m\ 11311 ,,.,m¡¡ lIffiíU"h!!!J 1I1l2,;4l$ M,,I8m\ 7111"lU$ 5IDJ"atl!Il 2$,,115

1911li 112,,«JJñ' 51,,1141 Illl"m 1Il!llffi,,0'Illl 1I!DJ 95,,~ <fiIf»"lilJ71 4l<ill,,71'4i

1'919 21J ,11'5 11®,?6 119 96,!62 111(1)ii;V5 11(1)5,4J1' 7f'5,7f7I

d4ilSG Ui6,;'4 i7<6l,,3~ '4d,,:!ilil

1l7I',,9) ~,,32 7171,;tl51 4l5"M

1UDl,,1I 712,,713 (fil8l,,!D)1l 5IDJ,,4l5í 'Z1I"ffifi¡

(!D"m 3"lU$ !D)fl,,1I51 ~,22 541,,25 311,,3\

1lll,,3fil 3,,7I'5i $"llItt! l!lmJ"m; l!OOl 371',,1171'

Sl.,7I'l8l 7I',,<lil6l 1!!9l,,!lR2 (li)1!,,3\ M". !!ll1l,~ 1H!ll1ll,,1I1lll 8f5i,,25 5Iffi,,:D

16,23 8,04 81,95 99,38 145,89 129,46 118,56 75,1 39,33

!!D,,7I'Si 71,;:JJfD 1I4i,,2ljll 42,,!9X3l ff1lil,~ 1l1lllll,,4l$ 11 11 11,,4t7I' 11(1IJñ',~ 7111,,IlB11 371',;4l5i

18l,,4l$ 3.,<mlll 1I18l,,413 4liID,,4t7I' Il\ml"nl 1ilID1i,f5iU' 1l3JID,,113 1l2JID,,3lil !!lJ1i,,all9l G,,4l$

1_ 1141.,,1131 41.,,1131 412 113111,,2 1i1l!DJ,,SlEl 1I24.,,!!!J4i 1l1llm~ ~~ 3111,,115

19Eml 11«ll,,ffil 4l4i,,71 1I11«ll,,711l 11341-,,9) 1I4l3l,,33l 1I~,:E 1lmll,,25 5í4I,fIlff'

llSS1l 114,,5'1Bl lI«D,.5 471,,M 4l3\!fiI!iJ m¡l1"lll15i 1lIl3,,37I' 1l1l$,,1W7 !!I®,,$ W,,!fil!ll 3í71,,1I71

1i9Sl2 1l7I',,2'5> !DJ,,«ll!lJ 5,,112 3l!lJ,,!5f5i U'lIll,,713 1I3lil,,2Iffi 1i31i"lIDi!I 1i1lffil"lID1i 7í7/,/5ilI lii'5,,5i1i 3JID,,53I

1!I.D 18l,.IillI8l 1E,,7I'41. ffifi¡,,7I' .,,!fil!ll 21141.,,$1 1i24J.,,$l 11 1llOl,,3 5i1l,,IJU' ~,,4l!!!l

19M 1E,,7I'4l 3,,2 1$"mi !!llm,,$l4I 1l~,,$ !Bl2,,71' <65,;311 34,,71'11

1995 1Ill,,37I' 4l,,M 28,,ffii3 4Il!ll,,1I11ll ~!Iii! !SOl,,7I'4l 25,,3E

12,,111 12,,5 SI"G ... ~ &,;1 .15

Fuente: CIDIAT, (2012)
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.:. Curva de duración de caudales

En el mismo trabajo de investigación, CIDIAT (2012), se estimaron las curvas de duración
de caudales y las curvas de variación estacional, para varios periodos, entre ellos el
período de 1970 - 1995, el cual está marcado con la línea de color rojo, con
probabilidades de 50% y 95%.

Cabe recordar que la curva de duración es un procedimiento gráfico para el análisis de la
frecuencia de los datos de caudales y representa la frecuencia acumulada de ocurrencia
de un caudal determinado. Es una gráfica que tiene el caudal, Q, como ordenada y el
porcentaje de tiempo, en que el caudal, Q, es excedido o igualado, como abscisa.
La ordenada Q para cualquier porcentaje de probabilidad, representa la magnitud del flujo
en un año promedio, que se espera sea excedido o igualado en un porcentaje, P, del
tiempo. En este sentido, los caudales mayores tienen menor probabilidad de ocurrir
durante un año, es decir, que se presentan en un porcentaje del tiempo menor que los
caudales mínimos.

Como se observa en la Figura 2.14 en la curva del 95% para el período 1970 - 1995
(línea roja), se observa que el caudal es muy bajo en la época de estiaje con un valor
mínimo de 3,70m3/s (mínimo) en el mes de marzo y un caudal máximo en lluvias de
87,42m3/s en el mes de septiembre, mientras que en la curva del 50% de probabilidad
(línea verde), se mantiene el mismo comportamiento, con un caudal mínimo en estiaje de
7,85m3/s y un caudal máximo en época de lluvias de 130,93m3/s en el mes de junio.
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Fuente: CIDIAT, 2012
Figura 2.14. Curva de duración de caudales a 50% y 95% (1970 -1995 Y 2012 - 2036)
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.:. Hidrología Subterránea

El flujo subterráneo efluente conforma mediante el proceso natural de percolación profunda,
la recarga del acuífero de la planicie, en el Cuadro 2.8, se presentan los valores de esta
variable en Hm3 para el período 1970 - 1995, generados por CIDIAT (2012).

Se puede observar que para el periodo 1970 - 1995, la recarga mínima del acuífero, se
presenta durante los meses de enero a marzo, con el menor valor en marzo de 1,51 Hm3 y
los máximos entre junio a septiembre con el mayor valor en septiembre de 14,69 Hm3

.

Cuadro 2.8. Flujo subterráneo efluente en Hm3/mes. Cuenca del río Santo Domingo.
Periodo 1970 - 1995
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2.&.3.& Suelos

Según MARN (1983), los suelos de la región de los Llanos Altos Occidentales en general,
son profundos, de moderada fertilidad, textura media y pesada, afectadas localmente por
problemas de drenaje y de pedregosidad. Estas características limitan su uso a ganadería
semi-intensiva principalmente y a plantaciones tropicales y ganadería intensiva en menos
proporción. Gran parte de la región conforma las cuencas receptoras de los ríos que
surcan y son afectadas por erosión laminar y en cárcavas.

Por su parte CIDIAT (2012), señala que el área de Los Llanos Occidentales presenta un
patrón intrincado en la distribución de los suelos como resultado de la complejidad en la
sedimentación ocasionada por los cambios sucesivos de los niveles de base, lo cual hace
que se mezclen materiales de diferente naturaleza, composición, tamaño y edad. De este
modo, se presentan una gran variabilidad de suelos jóvenes a pesar del poco contraste
topográfico de estas áreas y están constituidos por la acumulación de sedimentos
conformados en su mayoría por rocas sedimentarias y metamórficas de origen ígneo y
sedimentario tales como, gneises, esquistos y pizarras.

Estos suelos presentan una buena fertilidad natural con moderada o buena proporción de
bases, pH débilmente ácido a neutro y muy débil concentración de carbonatos libres, los
cuales suelen aparecer en algunas áreas bajas (cubetas) donde hay fluctuación de nivel
freático y no se observan cristales de yeso.

En el estudio edafológico de la zona comprendida entre los ríos Santo Domingo y Pagüey
Zinck y Stagno, 1966, citados por CIDIAT (2010), estudiaron, clasificaron y cartografiaron
varias series de suelo, de las cuales las que se mencionan a continuación han sido
identificadas dentro del área de influencia física-natural.

.:. Serie Barinas

Es el suelo predominante en la poslclon fisiográfica de banco alto (ejes de
explayamiento). Se caracterizan por ser poco profundos, con más de 3 m de material
edáfico; dominan texturas gruesas a medias: franco-arenosas y franco-arcillo-arenosas
(Fa, FAa).

Son suelos de color rojizo a rojo-amarillento; muy duros cuando están secos, volviéndose
muy friables en húmedo. La reacción de acidez es mediana a fuertemente ácida; con
salinidad nula. La fertilidad en general es baja, con bajos a muy bajos contenidos de
materia orgánica. Son suelos que presentan una baja a moderada capacidad de retención
de agua útil para los cultivos.

La permeabilidad es moderada, el drenaje interno es moderado y el externo varía de muy
rápido hasta moderado, de acuerdo a la pendiente local de los bancos. El horizonte B es
muy profundo, y presenta frecuentemente películas de arcilla. En la parte inferior del perfil
se encuentran películas de hierro y manganeso.

Los suelos de la serie Barinas son considerados de moderado a buen comportamiento
geotécnico y al corte, presentan moderada a alta capacidad de carga y moderada
compactación.
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Debido a la dinámica que formó estos bancos, los sedimentos franco- arenosos, franco­
arcillosos y arcillosos-arenosos de la serie Barinas están suprayaciendo los sedimentos
arcillo-limosos de los bajíos, los cuales constituyen las posiciones geomorfológicas más
antiguas y sobre las cuales se depositaron los sedimentos más recientes de la serie de
suelos Barinas.

Desde el punto de vista de su capacidad de uso agropecuario, las tierras que presentan
predominio de suelos de la serie Barinas muestran limitaciones asociadas a la alta acidez y
baja fertilidad natural de estos suelos, así como a limitaciones derivadas de su baja
capacidad de retención de humedad.

Se trata de suelos localizados en la posición fisiográfica de banco medio, y por lo general
planos. Presenta características similares a los suelos presentes en los bancos altos. Sin
embargo, se trata de suelos más profundos con predominio de granulometrías medias a
gruesas (Fa, FAa, F). Los suelos son de color amarillo a ocre; son duros cuando están
secos, volviéndose muy friables en húmedo La fertilidad es, por lo general, baja.

Presentan baja a moderada capacidad para retener agua útil para las plantas y cultivos. La
permeabilidad es rápida a moderada. El drenaje interno es moderado y el externo rápido
hasta moderado, según la pendiente local de los bancos.

Los suelos de la serie Garza son considerados de moderado a buen comportamiento
geotécnico y al corte, presentan moderada a alta capacidad de carga y moderada
compactación.

Desde el punto de vista de su capacidad de uso agropecuario, las tierras que tienen
predominio de suelos de la serie Garza presentan limitaciones asociadas a la acidez y a la
baja fertilidad natural de estos suelos, así como a limitaciones derivadas de su moderada a
baja capacidad de retención de humedad.

Los suelos pertenecientes a esta serie se encuentran localizados en la posición fisiográfica
de banco bajo. Se trata de suelos profundos, con predominio de granulometrías medias a
finas (F, FA, AL). Son suelos de color predominantemente grisáceo en el horizonte
superficial y marrón en el resto del perfil. Suelos muy duros en seco.

Presentan acidez media a neutra; con salinidad nula. La fertilidad es muy baja y también los
contenidos de materia orgánica. Presentan una moderada a alta capacidad de retención de
agua.

La permeabilidad es moderada a moderadamente lenta. El drenaje externo es
moderadamente lento (por la poca pendiente del terreno) y el drenaje interno es lento (por la
presencia de materiales finos).

Son suelos blandos, friables, húmedos. Por lo general se consideran de mal comportamiento
geotécnico, baja capacidad de carga y moderadamente susceptibles a los asentamientos
diferenciales.
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Desde el punto de vista de su capacidad de uso agropecuario, las tierras que tienen
predominio de suelos de la serie Gásperi presentan limitaciones asociadas principalmente
a las granulometrías finas y al drenaje restringido.

•:. Suelos Hidromórficos

Se refiere a los suelos que conforman los esteros, en general, presentan granulometrías
muy finas (AL, A), predominando las fracciones arcillosas enriquecidas con abundante
materia orgánica, conformando una matriz de color gris oscuro y negro, plástica, con
numerosos residuos vegetales en estado fibroso, donde la descomposición de capa
vegetal es muy lenta, debido en parte, por la permanencia de las aguas estancadas
durante la mayor parte del año.

Desde el punto geotécnico, los suelos de los esteros presentan pésimo comportamiento
geotécnico, muy baja capacidad de carga y muy mal comportamiento al corte.

Desde el punto de vista de su capacidad de uso agropecuario, las tierras que presentan
predominio de suelos hidromórficos presentan limitaciones asociadas principalmente al
drenaje muy pobre y saturación hídrica permanente.

Según FUNINDES-USS (2010), en las áreas de menor pendiente a planas, se manifiestan
diferentes procesos erosivos que son:

.:. Acumulación de agua de lluvia y escurrimiento zonal, con erosión insignificante y
deposición de los granos finos que se desplazan en suspensión durante el desborde
de los ríos y el anegamiento de estas vastas áreas planas.

•:. Inundación por desbordes ocasionales de cauces, generalmente con una lenta
acumulación de sedimentos, aunque localmente puede ser rápido.

•:. Excesos de agua, por acumulación de agua de lluvia y escurrimiento zonal.

En la zona de Torunos (Ver Cuadro 2.9), los suelos son Inceptisoles, Entisoles y
Alfisoles, generalmente de texturas medias y pesadas, de moderada fertilidad y con
problemas de drenaje y pedregosidad, característica que los limita al uso de la ganadería
intensiva, extensiva (aunado a las características de inundación que mantienen verdes los
pastos). Su taxonomía se describe a continuación según Casanova (2005): Ustropets,
Ustifluvents, Haplustalfs frecuentemente inundables.

MARNR (1983), establece que son suelos de textura media y de media a alta fertilidad,
con problemas de inundación frecuente, cuyas aptitudes los sitúan en la clase VI,
apropiados para ganadería.

Hacia el sur de la cuenca, los suelos son profundos, de textura pesada y con problemas
de drenaje. El orden dominante es el Molisol, que se caracterizan por su mediano a alto
contenido de materia orgánica. La taxonomía del suelo es la siguiente: Haplustolls,
Molisoles que presentan régimen de humedad ústico, con la mayoría de su superficie
inundada estacionalmente.
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A pesar de inundarse son suelos de Clase I y 11, aptos para diversos cultivos en temporada
de secano, no obstante actualmente se usan para la ganadería semi-intensiva e extensiva.

Cuadro 2.9. Taxonomía de los suelos presentes en el área de estudio.
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2.6.3.7. Vegetación

Según Holdridge (1967) y Ewel et al. (1976), citado por CIDIAT (2012), las formaciones
boscosas predominantes en los Llanos corresponden a la zona de vida "bosque seco
tropical", debido al régimen constante de temperaturas altas (media 22-29 oC) y una
precipitación media anual entre 1.000-1.800 mm; la región también contiene importantes
áreas de "bosque muy seco" y "bosque húmedo tropical".

La vegetación asociada con esta unidad ecológica es muy variada (Ver Cuadro 2.10), ya que
puede estar entremezclada con sabanas de gramíneas hasta bosques estacionales,
pasando por palmares y chaparrales. Los bosques naturales presentan por lo general tres o
cuatro estratos fácilmente distinguibles y un alto grado de caducifolía en la época seca,
dependiendo de la duración y la intensidad de la misma; se pueden conseguir algunos
individuos de Swietenia macrophylfa, Cedre/a odorata, Tabebuia rosea, Astronium
graveolens, Pouteria reticu/ata, Guarea guidonia, Maclura tinctoria y Atta/ea butyracea, entre
otras.
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Por otra parte, los bosques secundarios asociados con esta unidad son generalmente el
resultado de acciones antrópicas, principalmente por extracciones de maderas, incendios,
agricultura y ganadería; éstos poseen dos estratos bien diferenciados, con alturas hasta
de 20 m y abundantes bejucos (principalmente bignoniáceas y sapindáceas). Algunas de
las especies más comunes en la planicie de la cuenca del río Santo Domingo, se
presentan en el siguiente Cuadro:

Cuadro 2.10. Especies vegetales representativas del área de estudio.
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Cuadro 2.11. Especies vegetales representativas del área de estudio (Continuación)
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Fuente: CIDIAT (2012)

En general, la vegetación de la planicie del área de estudio, se encuentra sometida a un
fuerte proceso de intervención y muestra diferentes estadios de sucesión, puesto que, la
ganadería, la agricultura y la forestería son las actividades más desarrolladas en ambientes
de sabana. Se destaca en estas áreas cuatro (04) unidades de vegetación:
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.:. Bosques Ribereños

Son bosques semideciduos, relativamente densos, de altura media, que ocupan las
márgenes de los ríos y caños principales y que pueden tener un ancho a los lados del
cauce principal superior a los 2,5 Km. en los principales ríos del área de estudio.
Generalmente se inundan durante la época de lluvias por el desborde de los ríos. Algunas
de las especies representativas son el Samán (Pithecellobium saman), la Ceiba (Ceiba
pentandra) y varias especies de palmas como el Corozo (Acrocomia sclerocarpa y A.
lasiosphata) .

•:. Matorrales Inundados Secundarios

Este tipo de vegetación está conformada por arbustos y hierbas como dosel de
importancia y algunos árboles aislados. También se les llama herbazales de pantano. Se
encuentra en áreas que son o fueron del bosque ribereño, donde este fue talado o
intervenido; pero donde no se han instalado áreas de pastoreo o cultivo porque se han
inundado con frecuencia.

Las plantas presentes en estos matorrales están adaptadas a las condiciones de
frecuente o permanente inundación. El platanillo (Thalia geniculata) y otros arbustos y
ciperáceas son frecuentes en estos ambientes. Se les llama matorrales secundarios,
porque son el resultado de la tala o reemplazo del bosque ribereño; pero también pueden
considerarse como áreas abandonadas donde por razones de inundación se pueda estar
dando un proceso de regeneración del bosque. Los Matorrales Inundados pueden ser
considerados como zona de amortiguamiento entre el bosque y la sabana.

•:. Sabanas Estacionales

La cobertura herbácea de esta unidad está, dominada principalmente por gramíneas y
con un estrato leñoso ausente o muy poco frecuente. El fuego puede ser un factor
frecuente en estas sabanas al final de la época seca.

Estas sabanas son denominadas aquí estacionales, debido a que están sometidas a un
régimen estacional de precipitaciones que conduce a que este tipo de vegetación
permanezca con agua disponible en el suelo o inundada durante la época de lluvias, pero
durante la época seca, pueden llegar a perder todo el contenido de agua en el suelo,
Sarmiento (1990), citado por CIDIAT (2010) y CIDIAT (2012).

Esta estacionalidad del agua en el suelo determina que durante la época seca la
vegetación presente una fisonomía senescente o seca; mientras que el período de
productividad se acopla con la estacionalidad de las lluvias.

Existe una alta diversidad de especies asociada a esta Sabana, sin embargo en la
planicie de esta cuenca, la introducción de pasturas mejoradas han hecho que las
especies dominantes (gramíneas) hayan sido reemplazadas y se encuentran en muy poca
proporción.
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Desde el punto de vista económico las sabanas estacionales representan actualmente un
área de producción ganadera importante que sustenta un gran número de animales, y por
otro lado es un área para la expansión agrícola, la cual cuenta con una infraestructura de
riego importante.

Tiene un gran atractivo turístico que es un valor potencial que está empezando a ser
explotado por los mismos hatos ganaderos que pueden manejar posadas que prestan un
servicio de recreación mostrando las faenas del Llano y las bellezas naturales de los
recursos naturales que tiene.

•:. las Sabanas Semiestacionales

Esta unidad presenta una cobertura herbácea dominada principalmente por gramíneas y con
un estrato leñoso ausente o muy poco frecuente. Están asentadas en suelos de texturas
"pesadas" y con poca aireación. Se diferencian de las sabanas estacionales, por permanecer
prácticamente inundadas en la época de lluvias, pero sin llegar a secar en la época seca.
Esta característica de mantenimiento de agua en el suelo en la época de sequía, hace que la
productividad primaria de las sabanas semiestacionales sea constante durante todo el año,
conservando un aspecto verde (productivo) en el punto más crítico de la época seca. Esto es
aprovechado para mantener la producción de ganado durante la parte más desfavorable del
año. Una importante característica de estas Sabanas Semiestacionales, también llamadas
en la lengua coloquial como "esteros", es la presencia de grandes palmares, haciendo de
estas áreas un verdadero paisaje de alto valor escénico.

Los paisajes de esta sección de los Llanos Occidentales están constituidos por planicies
aluviales, la más inmediata y ubicada al sur de la ciudad de Barinas, corresponde a una
llanura aluvial de explayamiento del Pleistoceno Superior, la cual está rodeada por planicies
aluviales de desborde recientes (Holoceno). Los suelos de esta planicie, presentan
condiciones de fertilidad natural y una condición de drenaje, tanto interna como externa,
generalmente aceptable. Solamente al sur, en las áreas de bajíos que ocupan una menor
extensión, el drenaje es más deficiente y está presente una lámina de agua de profundidad y
duración variable durante el período lluvioso del año (FUNINDES - USB, 2010)

2.6.4. Caracterización Socio - económica

2.6.4.1. Población

Según CIDIAT (2012), el estado Barinas tiene una superficie de 35.200 km2
, equivalente al

3,84% del territorio nacional, es el noveno más extenso del país, siendo una de las entidades
federales menos pobladas del territorio nacional. Se registraron 816.264 habitantes en el
censo del año 2011, lo que representa el 2,98% del total nacional, ocupando el rango
número 15 según tamaño de la población.

La tasa de crecimiento con respecto al censo del 2001 es de 2,7%, pues para ese año se
registraron 624.508 habitantes. A su vez, con respecto al año 1990, este Estado ha
experimentado un crecimiento considerable de la población, presentando una tasa de
crecimiento de 3,6%.
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En el Cuadro 2.12, se destaca que para el año 2001, aproximadamente 271.739
habitantes se ubican dentro de la cuenca media - baja del río Santo Domingo y cuyos
porcentajes poblacionales se presentan más detallados en la tabla siguiente:

Cuadro 2.12. Población dentro del área de estudio. Año 2001.

Fuente: Elaboraclon propia, basada en CIDIAT (2012)
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En el Cuadro 2.13, se muestran las proyecciones poblacionales realizadas por CIDIAT
(2012), en donde estiman que la población dentro del área de estudio para el año 2036
será de 593.316 habitantes, cuyos centros poblados de condición urbana tendrán una
población de 560.116 habitantes y los de tipo rural una población de 33.200 habitantes.

Cuadro 2.13. Proyecciones poblacionales por municipio dentro del área de estudio.
Periodo 1980 - 2036.
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Fuente: Cálculos propios. Basado en datos de CIDIAT (2012).
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En cuanto al crecimiento poblacional proyectado por centros urbanos dentro del área de
estudio, tal y como se ve en el Cuadro 2.14, se puede notar también un crecimiento
acelerado de la población, especialmente la de la capital del estado Barinas, pasando de
tener una población de 110.462 habitantes en el año 1980, a una población en el censo de
2001 de 227.762 habitantes y población proyectada de 301.894 habitantes para el año 2012
finalizando con 463.637 habitantes para el año 2036.

Esto se debe al crecimiento de actividades comerciales e industriales que ha experimentado
Barinas en los últimos años, convirtiéndola en una ciudad atractiva para los pobladores de
las zonas aledañas a ella, e incluso para pobladores de otros estados, lo cual motiva ese
crecimiento poblacional de la ciudad.

Por su parte, los centros urbanos como San Silvestre, Torunos y Santa Inés, que tendrán un
crecimiento poblacional significativo, pasando de 1614; 915 Y 399 habitantes para el año
1980 a tener para el año 2036 una población de 14.583; 12.825 Y 7609 habitantes, esto
producto de la presencia de la actividad petrolera en la zona que hace que muchos
pobladores se asienten en estos centros urbanos.

Cuadro 2.14. Proyecciones de población por centros poblados dentro del área de
estudio. Período 1980 - 2036

Fuente: Elaboraclon propia, basado en CIDIAT (2012)
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2.6.4.2. Actividades Económicas.

En la década del 50, gran parte del estado Barinas estaba cubierto por bosques (52 %); sin
embargo, a partir del año de 1952 se inició un proceso acelerado de deforestación (Ver
Figura 2.15) debido a diferentes factores como por ejemplo: la construcción de la carretera
Panamericana que une los Llanos Occidentales con los Andes, crecimiento demográfico,
expansión de la frontera agrícola y pecuaria tanto en las partes altas como bajas de la
cuenca.
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Según FUNINDES - USB (2010), la interacción de este conjunto de factores trajo como
consecuencia que la tasa anual de deforestación de los bosques entre 1950 y 1988,
alcanzara un valor de 2,63 % Siendo las especies de interés comercial y mayormente
extraídas: Swietenia macrophylla (caoba), Pachira quinata (saquisaqui), Samanea saman
(samán), Spondias mombin (jobo) y Cordia alliodora (pardillo).
Actualmente, Gobierno Nacional y Regional presenta entre sus líneas fundamentales de
desarrollo, el incentivo de la actividad agropecuaria a través de la incorporación de
subsistemas banderas, estratégicos y cultivos tradicionales, el otorgamiento de créditos
agropecuarios y asistencia técnica, así como la generación de valor agregado, con la
finalidad de activar la economía regional y la generación de empleo.
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Fuente: FAO - MINAMB, citado por FUNINDES - USB, (2010).
figura. 2.15. Tasa anual de deforestación en los llanos occidentales de Venezuela

Entre los usos actuales destacan principalmente la ganadería de ceba y de ordeño, la
agricultura a través del sistema de riego Santo Domingo y algunos tipos de producción
privada de menor magnitud (a nivel de granjas pequeñas y conucos) y la actividad
petrolera, esta última se encuentra ubicada en toda la planicie de la cuenca del río Santo
Domingo, la cual es influenciada por los Campos Borburata (a la altura de Punta
Gorda),Palmita - Maporal (a la altura de las poblaciones de Torunos y El Real) y Campo
Silvestre (a la altura de la comunidad de san Lorenzo) todos dentro del municipio Barinas.
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Según FUNINDES - USB (2010), Estos sistemas de producción están conformados por la
existencia de explotaciones que cuentan con instalaciones en tierras propias o baldías,
constituidas por fundos ganaderos de cierta estabilidad y muchas veces confundidos con el
paisaje general. Mayoritariamente, ocupa grandes extensiones de territorio, predominando el
subsistema de ganadería vacuna, aunque también está presente el subsistema bufalino.

En el área predomina la ganadería para ceba (ganado vacuno criollo para producción de
carne), la cual se sustenta de la cobertura vegetal, es de baja productividad, de muy baja
carga animal (1 a 3 cabezas de ganado por hectárea), sin requerimiento de riego durante la
época de sequía por lo que el rebaño debe aprovechar el ciclo natural de la vegetación en
función de las lluvias.

En entrevistas realizadas a los productores, indicaron que realizan rotación de potreros de
acuerdo al período de lluvias, puesto que sus tierras se inundan durante ésa época, en las
Figuras 2.16 y 2.17, se pueden observar algunas fincas que tienen plantaciones forestales
con especies forrajeras como la Leucaena leucocephala (Leucaena) y Tectona grandis
(Teca), además de pasto para la ceba de ganado y Swietenia macrophylla (Caoba) para
aprovechamiento comercial.

Fuente: Elaboración propia. Salida de Campo 09/04/2014
Figura 2.16. Ganaderia extensiva, sector El Barro, municipio Barinas. Cuenca baja del

río Santo Domingo (margen izquierda).
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Además de esta ganadería, se encuentra en menor proporción, ganado porcino con fines
comerciales y de sustento propio de las personas.

Fuente: Elaboración propia. Salida de Campo 09/04/2014
Figura 2.11. Plantación de la especie Swietenia macrophylla (Caoba), sector El

Barro, municipio Barinas, cuenca baja del río Santo Domingo.

Además de ello, en el área se desarrollan actividades relacionadas a la agricultura tal
como se menciona a continuación:

.:. Sistema de Riego Sto. Domingo

Fue construido entre los años 1960 -1969, el sistema de riego Santo Domingo, está
ubicado en la parroquia Corazón de Jesús del municipio Barinas, se encuentra a 2,5 Km
de la ciudad de Barinas (Ver Figura 2.18), el sistema abarca 1.801,40 ha, de las cuales
1.749,40 ha comprenden el área productiva que está distribuida del modo siguiente: 353,8
ha se encuentran bajo cultivos varios; 87,06 ha en piscicultura; 882,2 ha con ganadería;
365,32 ha con cultivo de arroz y 62,54 ha restantes con cultivos de otros rubros.
Actualmente, se encuentra en fase de rehabilitación por parte del Instituto Nacional de
Desarrollo Rural (lNDER). Posee 197 parcelas, de las cuales 163 se encuentran
productivas.
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Fuente: CIDIAT, (2012)
Figura.2.18 Sistema de riego Santo Domingo.

Es un sistema de riego por gravedad, de canales elevados, el cual toma el agua de un dique
- toma, pasa a través de grandes canales y es llevado hasta los centros de distribución que
racionan el agua por acequias pequeñas y medianas hasta llegar a cada parcela de
producción, inundando la zona cultivada.

Dentro de las características estructurales, se tiene que está conformada por un dique
vertedero (Cimacio) de 120m de longitud, cinco (5) compuertas radiales de derivación con
capacidad de 2 m3/seg. Cada una y una estructura desarenadora. Además, tiene un canal
principal de 23Km de longitud, con revestimiento de concreto y de diferentes secciones de
forma rectangular y trapezoidal, aunado a ello, presenta una red de canales elevados de
concreto prefabricado con una longitud de 24,11 Km, formando 96,1 Km de drenes.
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Está conectado por carreteras, accesos, vías externas y bermas de canales de riego que
forman 129,39Km de vialidad. Las vías internas que intercomunican las parcelas, tienen
una longitud de 100,39Km y las bernas de servicio del canal principal de riego tiene una
longitud de 42Km (Cortes, 2009)

Según cifras manejadas por el Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y Tierras ­
Sistema de Riego Río Santo Domingo (MPPAT - SRRSD) (2010) citado por CIDIAT
(2012), la producción total anual (entre el ciclo de invierno 2009 y verano 2010) de maíz
fue de 287.810 Kg, la de arroz de 1.246.590 Kg Y la de frijol de 68.128,50Kg, gracias a la
producción de 19 productores arroceros, 19 maiceros y 2 de leguminosas.

Dentro de ese marco productivo, se tiene planteado el aprovechamiento de 218 ha de
producción de semillas de maíz y 230 ha para la producción de semillas de arroz, para
ello tienen proyectada la rehabilitación del SRRSD, con una meta de rehabilitación de
1400 ha en la primera fase, cuyas actividades incluyen: nivelación de 630ha en los
sectores Caroní Bajo, Punta Gorda rural y El Tigre, así como el canal principal, berma del
canal y recuperación de tomas 7 y 8.

Esta recuperación se tiene planteada en un período de 2,5 años, la cual está orientada
básicamente a todas las áreas de influencia del SRRSD, la infraestructura y su uso actual,
en un plan conjunto entre el INIA, MPPAT - SRRSD bajo el proyecto: "Plan de producción
de semillas con énfasis en cereales en el Sistema de Riego Río Santo Domingo ­
Barinas". (CIDIAT 2012).

En la etapa 1, tienen planteado disponer de las siguientes áreas:

.:. Área total del proyecto: 1.913 ha

.:. Áreas regables (áreas del proyecto que pueden ser regadas): 1.792ha

.:. Área bajo riego (áreas con infraestructura buena o mala): 1.400 ha

.:. Área regada (áreas efectivas que se están regando): 415 ha

El objetivo principal de éste plan, es desarrollar un sistema sostenible de producción de
semillas en el sistema de riego río Santo Domingo que contribuya a la soberanía
agroalimentaria del país y entre los objetivos específicos se tiene:

.:. Construir las obras hidráulicas necesarias para la incorporación de 392 ha para la
producción de semillas.

•:. Recuperar las obras hidráulicas que permitan la incorporación de 500 ha para la
producción de semillas.

•:. Realizar la zonificación del sistema de riego con base al uso actual de la tierra
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.:. Generar nuevas variedades o híbridos de los cultivos a producir en el SRRSO (Ver
Cuadro 2.15)

.:. Generar los referenciales tecnológicos de nuevas variedades o híbridos de los
cultivos a producir en el SRRSO.

•:. Establecer una planta de procesamiento de semilla que mantenga la calidad.

•:. Producir semilla de alta calidad de los cultivos de maíz, arroz, soya, frijol.

.:. Establecer programas de capacitación para la producción de semillas.

•:. Establecer un modelo de gestión en el manejo y uso del sistema de riego.

Entre las metas de este plan se pueden mencionar las siguientes:

.:. Incrementar el área regada de 415 has actualmente a 1792 has en un período de 3
años.

•:. Establecer un programa de producción de semillas en una superficie de 11 OOhas.

•:. Adecuar 392 ha de las 1792 ha mediante suministro de agua sub-superficial (pozos
profundos).

•:. Producir 9.254.900 kg de semilla certificada de los cultivos (Ver Cuadro 2.16)

.:. Incorporación de 194 agricultores cooperadores al sistema productivo de semillas en
el SRRSO para un total de 776 individuos beneficiados (Ver Cuadro 2.17).

•:. Generación de empleos indirectos para el proceso productivo de semilla en un 60%
respecto a los beneficiaros directos.

•:. Generar la interacción de todos los organismos adscritos al MPPAT que hacen vida
activa dentro del SRRSO.

•:. Fortalecimiento de la investigación de los programas de mejoramiento genético.

•:. Capacitación y aplicación de los referenciales tecnológicos en los rubros
establecidos en el SRRSO.

•:. Creación de la unidad de gestión, mantenimiento y uso del SRRSO.

•:. Establecer un sistema de producción de semillas de variedades de maíz blanco y
amarillo que garantice el 60% de la demanda teórica nacional de semilla certificada.

•:. Garantizar el 100% de la semilla clase genética y fundación de las variedades de
arroz generadas por INIA, en el SRRSO.
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.:. Producir 594.000 kg de semilla certificada de la demanda teórica nacional.

.:. Producir 344.000 kg de semilla certificada de la demanda teórica nacional.

Cuadro 2.15. Estimación de superficie para producción de semilla según la
demanda establecida.
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Cuadro 2.16. Cantidades por cultivar de semilla certificada a producir en el SRRSD
(anual)
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Cuadro 2.17. Metas de producción de cultivos anuales y semestrales
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Entre los problemas que presenta el Sistema de Riego Rio Santo Domingo, destacan la
sedimentación del canal, debido a la falta de mantenimiento de la toma principal y demás
instalaciones, el vertido en el canal principal desechos sólidos de origen orgánico y
mineral provenientes de diez (10) nuevas urbanizaciones a tan sólo 6 kilómetros de
distancia, la toma ilegal de agua del Sistema de Riego Rio Santo Domingo, por parte de
algunos los piscicultores.

•:. Planes para establecimiento de sistemas de riego a futuro en el área de
estudio.

En el convenio China - Venezuela, el estado tiene establecido una serie de proyectos a
corto, mediano y largo plazo, dirigidos a consolidar la producción agrícola y pecuaria del
estado Barinas, estos proyectos serán dirigidos por la empresa SINOHYDRO Corporation
y el Instituto Nacional de Desarrollo Rural (INDER) y cuya área contemplada para el
desarrollo de los mismos se ubica a lo largo del eje Pagüey - Santo Domingo. Entre los
proyectos a desarrollar se tiene:

.:. Corto Plazo: El Proyecto de Desarrollo del Eje Productivo Pagüey- Santo Domingo
el cual establece la construcción y rehabilitación de los sistemas de riego,
mejoramiento de las unidades de producción agroecológicas de rubros como carne,
leche, cereales, musáceas, oleaginosas, leguminosas, frutas y hortalizas;
adicionalmente plantea la construcción y rehabilitación de la vialidad y viviendas.

•:. Mediano Plazo: Desarrollo de la Unidades de Producción Socialistas (UPS), para la
producción de semilla certificada de arroz en el Estado Barinas, específicamente
entre las áreas comprendidas entre los ríos Canagüá, Pagüey y Santo Domingo.
Estas UPS, tienen la finalidad de: Desarrollar Unidades de Producción Socialistas
para la producción de semilla certificada de arroz. Con ello se espera obtener en un
lapso de tres años, 10.000.000 kg de semilla certificada de arroz de producto neto
acondicionado.

•:. Largo Plazo: Desarrollo Integral Socialista Eje Pagüey - Santo Domingo, Municipio
Barinas, Estado Barinas", el cual será ejecutado a través del Instituto Nacional de
Desarrollo Rural (INDER) junto a SINOHYDRO CORPOTARION y el Convenio entre
Banco de Desarrollo de China BANDES, con el de fortalecer la sostenibilidad de la
economía social para mejorar la calidad de vida de los pobladores de la zona a
través de la consolidación de la producción agrícola, vegetal y piscícola; y la
infraestructura de apoyo a la producción en el Estado Barinas (MPPAT - INDER,
2011).

Las áreas de desarrollo productivo planteadas en éste proyecto, se localizan entre las
márgenes izquierda y derecha de los ríos Pagüey y Santo Domingo respectivamente,
desde la Troncal 5 (vía Barinas - San Cristóbal) hasta la confluencia de estos ríos,
superficie conformada por las parroquias Santa Lucia, Santa Inés, Torunos, San Silvestre,
Alto Barinas, Ramón Ignacio Méndez, Juan Antonio Rodríguez, Barinas, El Carmen,
Dominga Ortiz de Páez, Manuel Palacios Fajardo, Rómulo Betancourt y Corazón de Jesús
(ver Figura 2.111). Abarcando una superficie de 1.583,59 km2 que corresponde
aproximadamente al 45,9% de la superficie total del municipio (3.448,24 km2

).
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Las metas que se esperan alcanzar con este proyecto según MPPAT - INDER, (2011), son:

.:. Desarrollar la siembra de 3.474 hectáreas de cultivos varios.

•:. Establecer 5.000 m2 de casa malla para producir, mediante la metodología de
propagación in vitro y mediante la división de cormos, la semilla botánica para
plantación.

•:. Consolidar cien (100) unidades de producción piscícola en 50 ha.

•:. Consolidación de las Unidades de Propiedad Patria (UPP): Maisanta, Fabricio
Ojeda, Francisco Iriarte, Hato Los Caujaticos y Hato Callejas.

•:. Incorporación de 6.000 ha a la producción agrícola bajo riego, mediante el diseño y
construcción de obras hidráulicas en los río Santo Domingo y Pagüey.

•:. Establecer una fábrica de gabarras con capacidad de carga de 70 toneladas.

•:. Dragar y desazolvar 90 km del río Santo Domingo, desde la población de Torunos
hasta la desembocadura en el río Apure.

•:. Sembrar 550 hectáreas de plantaciones forestales.

En resumen se tiene que dentro de los planes de desarrollo agrícola futuro para la
cuenca media - baja del río Santo Domingo, se centran básicamente en el Sistema
de Riego Santo Domingo, los cuales se constituyen de la siguiente manera:

.:. Incorporación de 415 ha (actual) en el año 2012

.:. Un crecimiento de 459 ha anual entre los 2013 y 2014

.:. Para el año 2015 se llegaría a 1792 ha. manteniéndose con ésa superficie
constante por el resto de su vida útil (hasta el año 2036)

.:. Agricultura mixta

La orientación económica de esta actividad, como su nombre lo indica, es semi - comercial,
ya que su producción está destinada principalmente a abastecer las necesidades del grupo
familiar y, en caso de excedentes, a los mercados locales, siendo la forma de mercadeo más
común la venta a intermediarios, particularmente camioneros que compran los excedentes
de aquellos productos que tienen demanda comercial como: el maíz, plátano, auyama,
aguacate, caña de azúcar, yuca, entre otros (Ver Figura 2.20).

59

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 
(CC BY - NC - SA 3.0 VE )



60

Fuente: Elaboración propia, salida de campo realizada el día 23/05/2014
Figura 2.19. Cultivos de maíz (Zea mays) y plátano (Musa sp.) en la cuenca media ­

baja del río Santo Domingo

Según FUNINDES - USB (2010), la horticultura comercial es un sistema bastante limitado
que se presenta en forma de pequeñas parcelas, con monocultivos de ciclo corto:
auyama, pepino, melón, patilla, ají y tomate (Ver Figura 2.21) Dentro de este espacio
agrícola, la rotación de cultivos da origen a un uso permanente del suelo, definiendo al
sistema como el más intensivo y dinámico de todos los sistemas.

Fuente: Elaboración propia, salida de campo realizada el día 23/05/2014
Figura 2.20. Cultivo de Auyama observado en la cuenca media - baja del río Santo

Domingo.
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Sin embargo, en el área la mayoría de los productores no aplican medidas
agroconservacionistas, excepto por algunas fincas que tienen cercas vivas con la especie
Tecfona grandis(Teca) y algunos sistemas silvopastoriles con Swefenia macrophylla (Caoba)
(Ver Figura 2.21)

Fuente: Elaboración propia, salida de campo realizada el día 09/04/2014
Figura 2.21. Sistema Silvopastoril observado en el sector El Barro, municipio Barinas

cuenca media - baja del río Santo Domingo

En cuanto, a la aplicación de estos sistemas, muchos productores manifestaron descontento
con las instituciones gubernamentales como MPP Ambiente, INTI, MAT Y PDVSA, puesto
que desde hace muchos años no hay presencia institucional con fines de capacitación
técnica al campesino, excepto que con fines netamente políticos.

Otro de los usos que se observaron en el área, tiene que ver con la producción piscícola, sin
embargo, no se pudo obtener información detallada sobre este rubro.

Cabe destacar que la mayoría de los productores de este ramo han tenido que ir
abandonando este tipo de rubro productivo, debido al alto costo y escasez del alimento para
estas especies, así como demás productos para el mantenimiento de las lagunas, por lo que
hoy en día muchas de esas lagunas ya no están en funcionamiento.

También se observó influencia de la actividad petrolera en la zona, puesto que a pesar de
que se desarrolla mayormente hacia la cuenca vecina (cuenca del río Pagüey), la actividad
petrolera en cierto modo ha beneficiado a los pobladores que se ubican en las comunidades
que se emplazan dentro del área de estudio, ya que la misma ha generado empleos de
forma directa e indirecta a los pobladores de la zona.
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No obstante, muchos productores y pobladores en general, han manifestado tener cierto
descontento con este tipo de actividad, puesto que se han generado diversos derrames
de crudo dentro de las fincas, lo cual contamina los suelos y disminuye su potencial
productivo e incluso dejándolos infértiles (Ver Figura 2.23). Así mismo, el paso de
oleoductos por las fincas, ha generado daños al ganado sobre todo el ganado de ordeño,
ya que las vacas al acercarse a éstas tuberías, se queman sus ubres y esto repercute en
los rendimientos productivos de las mismas.

Fuente: Elaboración propia. Salida de Campo el día 15/12/2013
Figura 2.22. Derrame de crudo observado frente a la finca adyacente a la estación

Maporal.

2.6.4.3. Sistemas de Agua Potable

La cuenca del río Santo Domingo constituye una de las cuencas más grandes del estado
Barinas con una longitud de cauce desde sub naciente en la laguna de Mucubají de de
79,1 Km, recibiendo en todo ése trayecto, las aguas residuales de las poblaciones de
Santo Domingo, Las Piedras, Pueblo Llano, Calderas, Altamira, Barinitas, Quebrada Seca
Parágula, la ciudad Capital y demás poblaciones que se ubican en la parte media - baja
de la cuenca, además de ello, es receptor de diferentes compuestos organoclorados
producto de la actividad agrícola en la cuenca alta, los cuales se infiltran en el sub suelo,
teniendo como destino final el río Santo Domingo.

•:. Sistemas de agua potable de fuente superficial.

Según HIDRANDES (2005), la planta de tratamiento de agua potable, se encuentra en la
margen izquierda del río Santo Domingo, en el sector Los Guasimitos en la Ciudad de
Barinas. El sistema cubre el 95% de la población de la ciudad capital.
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La fuente depende de las aguas de captación del sistema de riego Santo Domingo. La obra
de captación de este sistema consta de un vertedero de sección trapecial de 160m de
longitud y de 4,5 m de altura, la toma está provista de cinco (05) compuertas radiales las
cuales permiten el paso del agua hacia el sistema de riego. La captación del agua hacia la
planta de potabilización se realiza a través de tres (03) bombas sumergibles, dos en
operación y una de reserva, con una captación de 3001/s cada una, de manera que bombean
6001/s (Ver Figura 2.24).

Fuente: CIDIAT (2012)
Figura 2.23. Planta potabilizadora de Barinas.

La planta es de tipo convencional y el tratamiento se realiza mediante la aplicación de sulfato
de aluminio, pre-c1oración, mezcla rápida haciendo uso del carbón activado, coagulación,
filtración y post-cloración, en la cual se tratan aproximadamente 4501/s. En la Figura 2.25. Se
puede observar el tren de tratamiento de esta planta.
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Fuente: CIDIAT (2012)
Figura. 2.24. Tren de tratamiento de la planta de agua potable de Barinas

.:. Sistemas de agua potable de fuentes subterráneas.

Según HIDROANDES (1999), el agua de este sistema proviene del acuífero de Barinas, y
consta de 42 pozos perforados, ubicados en distintas partes de la ciudad. Para la
captación el agua subterránea existen dos estaciones de almacenamiento en los sectores
de Mijagua (350 lIs), Corocito (100 lIs), que posterior al tratamiento (cloración), son
enviadas a la red de distribución. Existen además, otros pozos en algunas urbanizaciones
y barrios de la ciudad para una producción total de 535 lIs, pero como esta producción no
es constante debido a las caídas de voltaje en las redes eléctricas que a diario dejan
varios pozos fuera de servicio, se toma en consideración un promedio de 434 lIs.
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Existen además del sistema de producción de agua de Barinas, otros subsistemas ubicados
en la parte baja de la cuenca, entre ellos se tiene:

.:. Subsistema de agua potable Torunos

Según INPROCONSULT e HIDROVEN (1999c), la fuente de este sistema es subterránea,
consta de dos pozos; uno de ellos tiene 33,25 m de profundidad y caudal de 14 lIs y el otro
tiene 40,16 m de profundidad con un caudal de 18 lIs (Ver Apéndice B.1)

.:. En el pozo uno (1) la captación se hace empleando una bomba con motor horizontal
y la captación del pozo dos (2) se realiza con una bomba sumergible.

•:. La aducción se hace por tuberías H.G. de 4"de diámetro con 20 m de longitud y
tubería PV.C. clase AB de diámetro 160 mm, desarrollo que cuenta con 286 m de
longitud.

•:. El almacenamiento se realiza por medio de un estanque metálico elevado a 12 m de
altura y con capacidad de 160.000 1.

.:. La red de distribución está conformada por 20 mallas y 13 ramales abiertos. Sólo el
agua del pozo dos (2) es tratada a través de un clorador. El agua del pozo uno (1)
no es tratada.

•:. Subsistema de agua potable San Silvestre

INPROCONSULT e HIDROVEN, (1999d), destacan que San Silvestre cuenta con un sistema
de abastecimiento de agua dividido en tres sectores, del modo siguiente:

.:. Sector 1: casco central San Silvestre, barrios La Manga, Las Flores, Mi Cariño, La
Morita e inicio de San Isidro.

•:. Sector 2: barrios Cascabel y final de San Isidro.

•:. Sector 3: barrios Barrio Nuevo y Vainilla.

Existe un sistema de acueducto tipo pozo profundo - estanque elevado, se encuentra
sectorizado a través de válvulas de paso en los sectores ya mencionados. El suministro de
agua en esta zona es irregular, el sistema cubre el 98% de la población, pero la dotación es
insuficiente. Los habitantes se quejan de la calidad del agua, pues en ninguno de los
sectores se realiza tratamiento del agua y no se hace mantenimiento en los tanques de
almacenamiento. En el Apéndice 8.2, se puede observar detalladamente la infraestructura
de la que está compuesta éste subsistema de agua potable.
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El primero (sector 1), se caracteriza por tener las siguientes características:

.:. Fuente subterránea, con dos pozos profundos. Uno tiene 50 m de profundidad y otro
43,34 m, entre ellos hay 100 m de separación, uno de los pozos muestra un caudal
de 9,3 lIs y el otro tiene su caudal de 10 lIs.

•:. Las obras de captación constan de una bomba tipo turbina con motor eléctrico de
eje horizontal (sector 1, pozo 1), bomba sumergible con motor eléctrico sumergible.

•:. La aducción se efectúa por medio de una red de tuberías tipo P.V.C de 6" y 250m
de longitud

.:. En este sector se encuentran dos (2) estanques metálicos elevados, uno a 14 m y
otro a 10m, cuya capacidad de almacenamiento es de 200.000 I Y 150 1.

.:. La red de distribución cubre el 100% de este sector. No se efectúa ningún tipo de
tratamiento del agua.

Luego se encuentra el sector 11, que posee los siguientes elementos:

.:. En este sector la fuente es subterránea, existe sólo un pozo profundo cuya
profundidad es de 35,5 m y su caudal es de 9 1. este pozo está ubicado a uno 5 km
de los pozos del sector 1.

•:. La captación se realiza empleando una bomba centrífuga vertical con motor
eléctrico sumergible.

•:. La aducción en el sector se hace por medio de tuberías de 75 mm de diámetro,
éstas tienen 200 m de longitud, en A.C.P.

•:. El Almacenamiento se efectúa en un estanque metálico, elevado en una torre de 9
m con capacidad para 60.000 1.

.:. La red de distribución cubre el 1005 de la población. En este sector tampoco se
aplica tratamiento al agua.

•:. Existen 47 tomas domiciliares en el sector y ninguna posee medidor.

y finalmente el Sector 111, con las siguientes especificaciones:

.:. En este sector la fuente también es subterránea, existe un pozo profundo de 36,7 m
de profundidad, caudal de 15 1, a 2 km aproximadamente de los pozos del sector 1,
al otro lado del río Pagüey.
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.:. La captación se lleva a cabo mediante una bomba centrífuga vertical de motor
eléctrico sumergible.

•:. La aducción es posible, gracias al uso de tuberías de 75 mm de diámetro, 50 m de
longitud, en PV.C.

•:. El almacenamiento lo hace un estanque metálico elevado en una torre a 11 m con
capacidad para 50.000 1.

.:. La red de distribución abarca el 95 % de la población. En este sector el agua
tampoco es tratada.

•:. Se encuentra cerca de 87 tomas domiciliares, sin medidores en todo el sector.

•:. Subsistema de agua potable Santa Inés

Esta población cuenta con un sistema de acueducto con cobertura del 83%, la calidad del
servicio es de 24 horas durante el verano e irregular durante el invierno, debido a las
contantes fallas eléctricas (INPROCONSULT e HIDROVEN, 199ge).

La dotación considerada para el servicio es de 250 llhabldía, ello se debe a problemas que
ha presentado el acueducto, como falta de almacenamiento, la red de tuberías A.C.P. ya
cumplió su vida útil y la mala calidad del agua por falta de mantenimiento.

Éste es un sistema de pozos perforados - estanque elevado. Consta de tres pozos, pero
sólo existe información de los 2 y 3, cuenta con la siguiente infraestructura (Ver Apéndice
8.3):

.:. La fuente es subterránea, consta de dos pozos operativos. Estos pozos operativos
tienen una profundidad de 26,05 m y 60 m; caudal de 3,60 lis y 11,86 lis,
respectivamente.

•:. La captación se efectúa por medio de una bomba centrífuga con motor eléctrico de
eje horizontal (pozo 2) y una bomba centrífuga con motor eléctrico sumergible (pozo
3) .

•:. La aducción se sirve de tuberías A.C.P. de 75 mm de diámetro y PV.C. de 50 mm
de diámetro. Ambas tuberías suman 705 m aproximadamente.

•:. Sólo el agua del pozo dos (2) es tratada con cloro - gas.

•:. Existe un estanque metálico elevado sobre una torre a 12 m de altura, cuya
capacidad es de 100.000 1.

.:. La red de distribución es de Asbesto Cemento a Presión. Existen 171 tomas
domiciliarias, sin medidores. 30 tomas tienen tuberías P.E.A.D. de 1/2" de diámetro.
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.:. Subsistema de agua potable El Real

Según INPROCONSULT e HIDROVEN, (1999f), el sistema acueducto está conformado
por dos pozos profundos - estanque elevado, cuenta con la siguiente infraestructura (Ver
Apéndice 8.4):

.:. La fuente es subterránea, conformada por tres pozos profundos de los cuales sólo
funcionan dos (el uno y el tres). El uno tiene 25 m de profundidad, caudal de 4,8 lIs y
está productivo con 3 lIs. el tercero tiene 60 m de profundidad, caudal de 11 lIs y
está productivo con el mismo caudal.

.:. La captación se realiza mediante equipo de bombeo y estación correspondiente,
compuesta por una bomba tipo turbina, con motor eléctrico horizontal (en el pozo 1).

•:. Equipo de bombeo y estación correspondiente con bomba centrífuga vertical, de
pozo profundo con motor sumergible (pozo 3) .

•:. La aducción se hace por medio de tuberías H.G. de 60 mm de diámetro y PV.C. de
100 mm. Ambas tuberías alcanzan una longitud total de 280 m.

•:. Un estanque metálico elevado sobre una torre a 11 m de altura almacena 60.000 1.
Esta agua es tratada de forma manual con hipoclorito de calcio granulado
directamente en el estanque.

•:. La red de distribución cubre el 80% de la población. Existen 88 tomas domiciliarias,
sin medidores.

•:. Subsistema de agua potable la luz

Este sistema de abastecimiento ocupa unos 100 ha. En ella la dotación de agua varía
entre 150 y 200 I/hab/día. El suministro de agua potable es irregular, el sistema no cubre
el 100% Y los usuarios lo han descritos como deficiente (INPROCONSULTe HIDROVEN,
1999g).

El servicio dura poco más de 12 horas diarias, ya que el encendido de las bombas no es
continuo, presenta fugas en las conexiones inferiores de las tuberías del estanque de
almacenamiento y en las tuberías de aducción.

Existe un acueducto de tipo pozo profundo - estanque elevado, compuesto por 2 pozos y
un solo estanque, cuenta con la siguiente infraestructura (Ver Apéndice 8.5):

.:. La fuentes es subterránea, comprendida por dos pozos profundos, uno con 29,90 m
y el otro con 32,35 m: caudales de 14, lIs y 3,5 lIs respectivamente.

•:. La captación la realizan dos bombas centrífugas verticales, con motor eléctrico
sumergible.

•:. La aducción es por medio de tuberías A.C.P. y P.V.C. ambas de 75 mm y 455 m de
longitud. Estas llegan al mismo estanque de almacenamiento.
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.:. El almacenamiento se realiza es un estanque metálico elevado sobre una torre a
9,15 m para capacidad de 80.000 1.

.:. Esta agua es tratada con 170 g de hipoclorito de calcio granulado por cada 100.000
1. Éste es un procedimiento manual y se lleva a cabo directamente en el estanque,
en el primer llenado.

•:. La red de distribución cubre el 60% de la población. Existen 350 toma domiciliares
sin medidores.

Cabe destacar que además de estos subsistemas de agua potable de origen subterráneo,
existen pozos artesanales de los cuales no se tienen datos precisos de cuál sea caudal
manejado en los mismos. (Ver Figura 2.26).

Fuente: Elaboración propia.

Figura 2.25. Extracción de agua mediante pozos artesanales, cuenca baja del río Santo
Domingo.
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2.6.4.4 Aguas Servidas

Según INE (2001), las parroquias del área de estudio que poseen mayor cantidad de
instalaciones sanitarias conectadas a las cloacas integran el área urbana del Municipio
Barinas, ellos instauraron cinco (05) categorías de clasificación de las condiciones
sanitarias de las viviendas ocupadas en el área de estudio. Donde el 90,06 % de las
viviendas ocupadas tienen las unidades necesarias para hacer un buen manejo de las
aguas residuales residenciales, tanto en las zonas urbanas como en las rurales y el 9,64
% no posee tales facultades.

Las viviendas ocupadas con mayor cantidad de pocetas instaladas a un pozo séptico,
hoyo o letrina están ubicadas en las parroquias de las zonas rurales del área de estudio,
éstas son Manuel Palacio Fajardo, Alfredo Arvelo Larriva, Dominga Ortiz de Páez, Santa
Inés, San Silvestre, Torunos, El Real,Santa Lucía, La Luz y José Félix Rivas (Ver Cuadro
2.18). En el área urbana, la parroquia con más viviendas ocupadas conectadas a un pozo
séptico, hoyo o letrina es Ramón Ignacio Méndez.

De modo que del 90,06 % de viviendas con instalaciones conectadas a un sistema de
manejo de aguas residuales, el 83,13 % está conectado a un sistema de cloacas, el 14,50
% a un pozo séptico y el 2,37% a un sistema de manejo local, ya sea hoyo o letrina.
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2.6.4.5 Demanda de recursos hídricos

.:. Demandas poblacionales.

Debido a la dinámica poblacional observada en el apartado anterior del presente trabajo,
se puede notar que la tendencia es hacia el aumento de la población en los municipios
Barinas y Obispos, donde la tendencia es hacia la disminución de la población en las
zonas rurales, debido a una migración hacia centros poblados con mayor desarrollo
económico, como es el caso de la ciudad de Barinas.

Este crecimiento poblacional se puede traducir en un aumento en las demandas de
recursos hídricos, pues el agua es un bien vital para el sostenimiento de la vida y el
desarrollo de los principales rubros que desarrolla el hombre en un sitio específico.

CIDIAT (2012), en su estudio de disponibilidad de recursos hídricos para el COMINSI
(Complejo Industria Batalla de Santa Inés), realizado en el año 2012, realizó proyecciones
de las demandas de agua tanto en centros poblados menores a 2.500 habitantes, que
representan a los centros poblados rurales dentro de los municipios Barinas y Obispos; y
en centros poblados mayores a 2.500 habitantes, es decir, centros poblados urbanos. En
el Cuadro 2.19, se muestran las proyecciones de demanda en lIs de centros poblados
menores a 2.500 habitantes.

Cuadro 2.19. Demanda de agua proyectada (lis) para centros poblados ( 2.500 hab.
(2012 - 2036).
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Fuente: CIDIAT, (2012)

En el Cuadro 2.20, se muestran las proyecciones de demandas en centros poblados
mayores a 2.500 habitantes, donde se puede observar la marcada tendencia al aumento
de la demanda, sobre todo en la ciudad capital pasando de 1.450,4 l/s en el año 2012 con
93% del total de demandas a 2.227,5 lis en el año 2036 cubriendo un 97% del total
demandado.
Asimismo, ocurre en los centros poblados de Torunos, San Silvestre, Santa Inés y Santa
Lucía, los cuales pasaron de 24,8I1s; 27,3 lis; 7,111s y 12,2 l/s en el año 2012 y
ubicándose en el año 2036 en 61,6 lIs; 70,1 lis; 36,6 lIs y 21,0 lIs respectivamente.
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En el centro poblado de Guasimito del municipio Obispos, la demanda aumenta de 36,2 lIs
en el año 2012 a 63,7 lIs en el año 2036.

Cabe destacar otras demandas que existen en el área, que corresponden al futuro Complejo
Industrial Batalla de Santa Inés, que según PDVSA citado por CIDIAT (2012), tendrá una
demanda de aproximadamente 250 Ips.

Cuadro 2.20. Demanda de agua proyectada (lIs) de centros poblados> 2.500 hab. por
municipio, dentro del área de estudio (2012 - 2036).
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Fuente: CIDIAT, (2012)

A continuación se presenta de forma gráfica en la Figura 2.27, la fluctuación de las
demandas en ambos municipios desde el año 2012 al 2036, se puede observar que
aunque en menor proporción, la tendencia es hacia un incremento de las demandas
poblacionales en esta parte rural de los mismos, especialmente en Barinas, ya que parte
de la expansión urbana de ésta ciudad es hacia esas zonas rurales, debido al éxodo de
pobladores de las partes bajas de la cuenca, en las cuales muchos son de bajos recurso y
las opciones más económicas de vivienda se ubican en estas zonas de la capital de
Barinas.

También se puede observar cómo la demanda de agua en Barinas tiende a aumentar,
ubicándose de 44,1 lIs para el año 2012, a 65 lIs para el año 2036. Sólo en las zonas
rurales del municipio Barinas y en el municipio Obispos aumenta de 10,2 lIs en el año
2012 a 18,8 lIs en el año 2036. Cabe destacar, que el incremento en Barinas es de 3,5 a
4,3 lIs cada 5 años; en Obispos es de aproximadamente 1,8 lIs cada 5 años.
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Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de CIDIAT (2012)
Figura 2.26. Comparación de demandas (lis) para centros poblados < 2.500

habitantes por municipio para los años 2012 y 2036.

•:. Demandas del Sistema de riego Santo Domingo

El sistema de riego Santo Domingo, posee un área total de 1.801,4 ha, de las cuales
1.749,4 ha comprenden el área productiva, en los Cuadro 2.20 y 2.21, se presentan las
demandas bruta de riego mensual en un período histórico que va desde 1970 - 1995 Y un
período (proyectado) desde 2012 - 2036, para el área de planicie de la cuenca del río
Santo Domingo.

En el Cuadro 2.21, se puede observar que las mayores demandas del período (1970­
1995), se presentan en los meses de Enero a Abril, cuyo valor máximo corresponde al
mes de Marzo con un valor de 286,68 mm/mes, estos meses conforman el período de
sequía en el área de estudio, por lo que durante ese lapso de tiempo se hace necesario
regar los cultivos a fin de mantener los rendimientos productivos de los cultivos, mientras
que los menores valores de demanda se observan hacia los meses de mayo hasta
agosto, con el valor mínimo de demanda en el mes de julio con un valor de 1,83 mm/mes,
período en el cual se presentan las lluvias.

Mientras tanto en el Cuadro 2.22, se muestran las demandas del período proyectado
(2012 - 2036), se observa un aumento en cuanto a la demanda del agua en los meses de
sequía (enero - abril), con un máximo en el mes de marzo de 264,79mm/mes y una baja
a cero (0,00 mm/mes) en el mes de julio, en el cual no será necesario aplicar riego a los
cultivos, lo que supone altas precipitaciones durante el período de lluvia.
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Cuadro 2.21. Demanda bruta de riego (mm/mes) para la cuenca media - baja del río
Santo Domingo (1970 -1995).
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Cuadro 2.22. Demanda bruta de riego (mm/mes) para la cuenca media - baja del río
&mm Dumingo (2012 - a:J&).

eJE feb 11-- él' may 1 jim 11 j1I1 11 ap , sep ! od nrw 1

1

die
~

Mmnvilmres

2llJl1l2 2M..J 115$..4 2DllL9J llJJ (Q) l!Il i (Q) (Q) 3111..2 1 llJJ ! 1I11lli.4 1I11!5i.U'
1

2llJl1iJ 1íU'l!Il 27$..5 I '21Jr2..U' 1 (Q) 1111'4\..2 l!Il (Q) 1\
«J) (Q) (Ql llJJ

1I 11.
11

2!lll1141 2!&.lll.2 311(lJL6 1385..2 ,~..1I 11511..3 I 741..5 «D 11
([)) 2$..$ 1 1156..6 1

22.41 1 1163..41

20115 zm..8 ' 2112.6 :m9l..11 «D «D
1

(1))
I

(1)) I «D
1

00.2 81UBl . 5Dl..5 ' 11ir2.17 .

2llJl1l6 2M 2a..5 2911 ..6 ' 'ZZ2...U' . (O)
,

«D (O) (O) 1 1164! I \lll N ..4 1rro..9J

2IDlU 212..6 I :DIl..J ~..9J 715..!9l (lJ) I (lJ) I (lJ) ~.4 i (D)
1 «lJ «l1 1 1l:.m..!9l ,,

2.~1Ia ! 24l&..5l I 1Ia&.2: I 29.Q
1I

(¡)¡
i

(¡)¡ I (¡)¡ , (¡)¡ (¡)¡ (¡)¡ I (¡)¡ (1)) 11SJ3¡.. 11
I .

2lDl11!9l 1I1711 ..9J 12SB··6 1 :MI2..re 1I (fil I (fil I (!)) I (fil (ID ({j) ! (ID ({j) 11119..5

11176..9 I I1
,

i i I 1:mm 'ZJ!5.2 300..17 i ([J) (lJ) (1)) I (1))
1

(lJ) lID ~..11 ! 118..(6 63..9 I

1 ¡ i
1 7t5.7! !

I I
i 2m1! ~ 113$

I
33..3 ((J) (ID (ID (lJ) ',11175..11 llll (lJ) lIm...,;j¡

I

,2llJl1L21
I

2«J'!22 2419.,4 295..3 35:3l 6..$ (lJ) (Ql (lJ) 5$..2 11216)..2 !9l1l ..17 ' ~
,

2llJlZ3 :&001..5 29)llI..5 I 11112..6 l!ll l!ll
1

«lJ (j)) (j)) (Q) I tlJ)
1 lIM..5, 21iGJl.!9l

I I

I 29'5..5 13'H..51
1 I

122~..$ I2lIll24 3lD5 Dl3..!9l I ({J) «ll I «ll ¡ ({J) (!J)
I 11311 2«ll11

2<ílJ'.25 281ll..U' I 222.,9 1 241'..5 ¡ 114l$.. 11 tlll I l!ll llD llD llD I tlll 1I llD
1

111M i

12ro..4 13$5..4 'I :m..9 I 1 '1 I
I

~ 2.!!M..5 (!J) (ID (ID «Jl ([j) 1100 ([j) 1195..17

2lllkll ¡~..41 I L99)..5 3413\..$ I 3l1lU'..3l Lm'..4 11111$.. 11 (!Jj I (!l) llJJ
I ,1192.2 1ll53l.,11I 1 1135..9)

2m3 'Zll7l..4 1 92..6 311 ..6 I 7/.2 ([j) , 115([l)..11 ((l) 112'6..5 ([j) re.2 ([j) 1100..3 '
i

I

2'llIJ'.2!9) 2176..5 293 3,tt,4l- I 2'29)..9 1
(O)

1

(!)) llJ) I 96Lir ¡ llJ)
1

(lJ)
1

(Q) 95..5
1

: 2.14..9
, I ,

203Q 1 1.5.7..3, I 99,2
!

1.27 o,
1

o,
I

o, I o, , 76..5. 1.30,..3, o, 1.5.5-
I I

I I

(!J) ii 1237l.. 112ílJl:l11 2lfi8..$ 2116.2 1100..7 , 2llD3,.3 llll (!J) llll 1132.1' •..'2 ~..9

2«il32 2$XOl..$ 1 1100..3 1257l..5 ((J) ((J) I ((J) I «D 11 5'11..7/ ' ((J) llJ) I ((l) I 611.:n

2m3 . 25Dl..6 1 25'11.2 ~..21 ({J) UD
1 (lJ) (!J)

i
({))

1 11113..$ ((J) 11100,.5! I 400Jif..!9l

2(lJl:MI J©1I.2 3115..5 1 2115..5 (ID ((J) (ID " 713..4Ic I (!)) :l2.8..5 I lfll 2413..53713..7/
,

11l~..U'II 1, 216)..5 1, 4l4L$
I

2OOI5i 297/..41- J.lll$..2 I Jei$..6 1: 3'35í..4I- 41«1$..3 «J) 2U'9 , 3115..11 I 2amiL9)

2l1n6 ' 329..4 2lB'S..6 3117/..9 I 35$..5 !5irD \ID I «j) 1l6S..17 [1) i (!J) 1 'n2«ll.21 21111..9

PImn.
I:MOI

1

12M.79 I 1

1

l' i
&5.15 1--11174.E..... 8!l& 13118 42.M 1IK3'B110.-1ae ¡141M

11 !i 11 il I 'I 11

Fuente: CIDIAT, (2012)
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CAPITULO 3: MARCO METODOlÓGICO

3.1 Tipo de Investigación

La investigación se orientó a determinar el potencial que tiene la Cuenta de Agua como
herramienta de la Gestión Integrada de Recursos Hídricos (GIRH), tomando como caso de
aplicación la Cuenca media-baja del río Santo Domingo del estado Barinas. Por esta razón,
se tomaron en cuenta todos los aspectos involucrados en el área de estudio: físico-naturales,
socio-culturales y económicos.

Al partir de la premisa que la Cuenta de Agua, denominada también Cuenta Integrada de
Recursos Hídricos (CIRH), es definida como "un marco analítico que describe
detalladamente las interrelaciones entre el agua y la economía. Para tal fin, la CIRH ordena,
sistematiza e integra información hidrológica, vinculándola a información económica"
(IARNA, 2009), se tiene que, por la naturaleza de las variables a medir, fue una investigación
mixta, pues es tanto cualitativa como cuantitativa.

Tomando en cuenta que la investigación de tipo cualitativa se sugiere principalmente cuando
se está en presencia de estudios de tipo social, se tiene que en esta investigación se
consideró en gran parte este aspecto, pues los estudios de tipo social permiten manejar un
volumen significativo de las variables consideradas en la determinación de la cuenta de
agua, lo que se hace posible gracias a la utilización de fuentes de legitimación primarias y
secundarias, como la revisión de los datos estadísticos de población del área de estudio y su
situación socioeconómica.

Al mismo tiempo, esta investigación puede enmarcarse dentro del ámbito cuantitativo, pues
la determinación de la cuenta de agua se basa en la premisa de que se disponen de datos
sólidos y repetibles, lo que permitió que el sistema propuesto llegue a ser generalizable,
además de que utiliza ciencias puras, como las matemáticas y la estadística.

Por otro lado, en virtud de que esta investigación no se lleva a cabo en laboratorio (estudios
experimentales) sino básicamente es una investigación de campo, es un estudio no
experimental. (UPEL, 2006)
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3.2. Procedimiento Metodológico

3.2.1. Estimación de la Cuenta de Agua

Tal y como se ha señalado anteriormente, para la construcción de la Cuenta Física del Agua
de la cuenca media-baja del río Santo Domingo del estado Barinas, se siguió la metodología
System Wide Initiative for Water Management (SWIM), llamada "Cuentas para uso del agua
y productividad", propuesta por Molden (1997), basada en la determinación de los balances
hídricos.

La siguiente figura ilustra el procedimiento seguido para dicha construcción:
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Fuente: Elaboración propia
Figura 3.1 Esquema del procedimiento Metodológico para la Estimación de la

Cuenta Física del Agua Actual y Futura del Área de Estudio
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3.2.1.1. Recopilación de información bibliográfica

La revisión bibliográfica fue la etapa inicial obligada, pues a través de ésta, se realizó la
recolección y selección de la información, análisis crítico e interpretación de los datos
existentes referentes al problema de investigación, y al caso de estudio en sí mismo.

Por tanto, se realizó la revisión de la documentación referente a datos históricos de gestión
de los recursos hídricos y las cuentas ambientales en Latinoamérica y Venezuela, bases
conceptuales y metodológicas de la planificación de la gestión, políticas públicas nacionales
y regionales referentes al tema hídrico, y, específicamente, información sobre el caso de
estudio, la cuenca media-baja del río Santo Domingo en el estado Barinas, entre otros
elementos que contribuyeron a la concepción del marco referencial más adecuado para esta
investigación.

Es decir, esta primera fase estuvo relacionada directamente con el primero de los objetivos
específicos propuestos en esta Investigación.

3.2.1.2. Definición de Unidades de Análisis.

Para la definición de la unidad de análisis de la cuenta de agua tanto actual como futura,
mediante el uso del programa ArcGis 10, primero se delimitó la cuenca media - baja del río
Santo Domingo con la ayuda de imágenes satelitales del programa Google Earth e
información cartográfica a escala 1:100.000 de la empresa Proyectos y Construcciones
Luvisan, C.A del año 2013; y luego se dividió en dos partes,

Unidad A: que comprende el área desde la troncal N° 5 en el punto ubicado donde se
encuentra la planta de tratamiento de agua potable de Barinas, hasta la comunidad de Punta
Gorda a la altura del Sistema de Riego Santo Domingo.
La Unidad A. es en esencia, el área central de análisis del presente trabajo debido a los
siguientes criterios:

.:. Mayor parte de la población del estado Barinas se encuentra asentada en ésta área.
•:. Representa una de las zonas más importantes en desarrollo comercial, agrícola e

industrial de la cuenca.
•:. No existe una adecuada distribución de los recursos hídricos dentro de la cuenca.
•:. Se ubican las mayores extracciones de recursos hídricos tanto superficial como

subterránea para fines doméstico, agrícola, comercial e industrial.
.:. Sistemas de Abastecimiento en condiciones regulares o deficientes.
•:. Se encuentra emplazada sobre parte del acuífero de Barinas.
•:. Se encuentra emplazado el Sistema de Riego Santo Domingo.

Unidad B: que comprende el área desde el punto de cierre de la primera parte (Punta
Gorda) hasta la desembocadura con el río Pagüey.
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3.2.1.3. Confección de Balances Hídricos

El balance hídrico en una cuenca está compuesto básicamente por la oferta de agua y las
demandas asociadas a la cuenca de estudio y que están relacionadas directamente a los
flujos de agua que conforman la cuenta de agua, tal como se muestra en la Figura 3.2 a
continuación:
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Fuente: Elaboración propia, basado en Molden (2007)
Figura 3.2. Estructura y fórmulas de la cuenta de agua
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La oferta de agua está comprendida por la oferta superficial (Flujo Bruto Entrante) y
subterránea y que en conjunto conforman el Flujo Neto Entrante en el sistema, para el
cálculo de estos flujos, se utilizaron los datos de caudal en m3/s de la cuenca del río Santo
Domingo del período 1970 - 1995 (Ver Apéndice e1) Y los datos del Flujo Subterráneo
Efluente en Hm 3/mes para la planicie de la cuenca del río Santo Domingo del período 1970­
1995 (Ver Apéndice 3.2)

.:. Curva de Duración de Caudales de fuente de agua superficial (flujo Bruto
Entrante)

Debido a que el tipo de captación del agua en el área de estudio es de tipo: "Toma Directa",
el análisis de oferta debe ser mediante la determinación de las curvas de duración de
caudales, así pues, con los datos de caudal en m3/s a nivel mensual para el período 1970 ­
1995, se determinaron las curvas de duración de caudales a diferentes probabilidades,
mediante el uso del software para cálculos hidrológicos llamado HidroEsta, para así facilitar
el cálculo de las mismas.

En el software se creó un archivo para la curva de duración de caudales del período 1970 ­
1995 llamado: Oferta sup.1970 - 1995 (Ver Anexo 1). Una vez creado, se abrió el mismo y se
ingresaron los datos de caudal en m3/s de cada mes (desde Enero a Diciembre) de los veinte
y cinco (25) años que conforman el período, obteniéndose así una tabla de resultados donde
aparecen siete (07) columnas referidas a: mes y los caudales a distintas probabilidades que
calcula el programa por defecto (70%,80% y 95%) Ydoce (12) filas que conforman cada mes
(de Enero a Diciembre). Para efectos de cálculo se tomará la curva intermedia, es decir, la
curva de duración de caudal al 80% de probabilidad, ya que se admite un 20% de falla en el
riego. En el cuadro 3.1, se puede ver un ejemplo de la conformación de los resultados
provenientes del software HidroEsta.

Cuadro 3.1. Modelo de tabla de resultados de Curva de Duración de Caudales de
Superficial
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Fuente: elaboracIón propIa, basado en el software hIdrológico HldroEsta.
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·:. Curva de Duración de Caudales de Fuenta de Agua Subterránea (Flujo
subterráneo Efluente)

Se utilizaron los datos de caudal en Hm3/mes del período 1970 - 1995 (Ver Apéndice C2)
y se creó en HidrEsta un (01) archivo para la oferta de agua subterránea período 1970 ­
1995 (Ver Anexo 11), con los cuales se determinaron las curvas de duración de caudales a
diferentes probabilidades mediante el uso del programa HidroEsta, de la misma forma que
en el procedimiento anterior y se obtuvo una tabla de resultados con los caudales para las
distintas probabilidades (70%; 80% Y 95%), tal como se mostró anteriormente en el
ejemplo del Cuadro 3.2. Para efectos de cálculo se tomará la curva intermedia, es decir, la
curva de duración de caudal al 80% de probabilidad, ya que se admite un 20% de falla en
el riego.

Cuadro 3.2. Modelo de tabla de resultados de Curva de Duración de Caudales de
Oferta Subterránea.

Fuente: elaboraclon propia, basado en el software hldrologlco HldroEsta
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.:. Demandas asociadas

Las demandas presentes en el área de estudio, comprenden básicamente las
poblaciones, los sistemas de riego públicos y privados y la evapotranspiración de la
vegetación así como la evaporación. Sin embargo, cada una de ellas se determinó de
diferentes maneras:
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.:. Demandas de poblaciones

Los centros poblados presentes en el área se dividieron según la unidad de análisis a la cual
corresponde, bien sea la Unidad de Análisis A (aguas arriba del punto de cierre) o la Unidad
B (aguas abajo del punto de cierre). Los centros poblados presentes en la Unidad A son
Barinas (Municipio Barinas) y Guasimitos (Municipio Obispos) y los centros poblados
presentes en la Unidad B son Torunos, Santa Inés y Santa Lucía, todos pertenecientes al
Municipio Barinas.

Se tomaron los datos de demandas de poblaciones en lis de los centros poblados mayores a
2500 habitantes para el período 2012 - 2036, que determinó CIDIAT (2012) en el estudio de
"Disponibilidad y Demanda de Recursos Hídricos para el COMINSI; y que funcionan
perfectamente para éste estudio.

CIDIAT, las calculó considerando distintas categorías de demandas para los centros
poblados entre las que se mencionan: Residencial, Institucional, Comercio y servicios,
Industrias Urbanas y cada una de ellas le asignaron valores de dotación en función
de las características de la población y por ende del consumo, igualmente
consideraron un porcentaje de pérdidas en el sistema de captación del 40%.

Ahora bien, como estas demandas fueron proyectadas para el período 2012 - 2036, se
asume que la demanda actual corresponde a la demanda del año 2012, ya que la misma
incluye la demanda proveniente del último censo poblacional que fue realizado en el año
2011, ésta demanda (año 2012), fue dividida entre doce (12), para obtener una demanda
mensual, la cual se supone es contante en todo el año y es la demanda que se consideró
para efectos de cálculo de la cuenta de agua para el período 1970 - 1995.

Para el período 2012 - 2036, se dividió la demanda anual de cada año del período entre
doce (12), para así obtener la demanda mensual que corresponde a cada año y se calculó el
promedio mensual de la demanda del período completo, obteniendo un valor de demanda
determinado en l/s. Tal como se muestra en el ejemplo del Cuadro 3.3 que se muestra a
continuación:
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Cuadro 3.3. Modelo de tabla para la determinación demanda poblacional en lis

Fuente: elaboraclon propia basado en CIDIAT, 2012
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.:. Demanda de Sistema de Riego Santo Domingo (público)

El sistema de riego Santo Domingo, se ubica básicamente en la Unidad de Análisis A. Para
el cálculo de la demanda de riego para el sistema de riego Santo Domingo, se consideró un
período actual basado en el histórico de datos (1970 - 1995) de demanda bruta de riego en
mm/mes.m2 y un período proyectado 2012 - 2036 en mm/mes.m2

, ambos determinados por
CIDIAT (2012) y a partir de los cuales se partió para determinar las demandas en éste
sistema de riego.

•:. Periodo Actual (1970 - 1995).

Primero se calculó el promedio mensual de la demanda bruta de riego para el período 1970
- 1995, como un (01) mm/mes.m2 equivale a un (01) I/mes.m2

, se hizo la conversión de las
unidades de la demanda bruta de riego de I/mes.m2 a I/s.ha, y con estos datos mensuales de
la demanda bruta de riego y la superficie productiva actual, se construyó una tabla tal como
se muestra en el ejemplo del Cuadro 3.4, en la cual se hacen las transformaciones de las
unidades llevando la demanda a I/s.ha y una vez obtenida la demanda en ésa unidad se
multiplica por la superficie en ha para obtener la demanda de riego en lIs.
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Cuadro 3.4. Modelo de tabla para el cálculo de la demanda de riego mensual en lis
período (1970 -1995)
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Fuente: Elaboración propia.

•:. Período proyectado (2012 - 2036)

Se tornó un poco diferente el cálculo, puesto que se utilizaron los datos de incrementos de
superficies de riego estipuladas por INDER y que se muestran en el capítulo 11 del presente
estudio (Ver Cuadro 3.5), una vez definidas las superficies a incrementar, se tomó la mayor
de estas superficies y a ella se le sumó la superficie actual de riego y con esta superficie se
construyó una tabla parecida a la anterior pero para el período 2012 ~ 2036, tal como se
muestra en la tabla a continuación:
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Cuadro 3.5. Modelo de tabla para el cálculo de la demanda de riego mensual en lis
período (2012 - 2036)

Fuente: Elaboraclon propia.
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.:. Demanda de Sistemas de Riego Privados

Las demandas de los sistemas de riego privado, se calcularon en función de las
superficies estimadas en un mapa de uso de la tierra, elaborado con el uso del programa
ArcGis 10.0, basado en información cartográfica del mapa de uso de tierras elaborado por
CIDIAT a escala 1:100.000 en el año 2006, para el Estudio de Impacto Ambiental y
Sociocultural para la ubicación de la Refinería Batalla de Santa Inés y mediante el uso de
información cartográfica de la Línea Base Ambiental en el Bloque Barinas (Barinas Norte
y Barinas Tradicional) a escala 1:100.000, elaborada por la Universidad Simón Bolívar
(2010), así como imágenes de Google Earth ( 2013).

•:. Una vez elaborado el mapa de usos, se calcularon las áreas de cada uso y se
eligieron aquellos usos que correspondían con el uso de riego y se clasificaron
según a la Unidad de Análisis en la cual se ubicaban. (Unidad A o Unidad B).

•:. Para poder diferenciar ambas unidades dentro del área de estudio, se delimitó la
Unidad A, con una línea de color Naranja y la Unidad B con una línea de color
morado.
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.:. Luego, se hizo una proyección del incremento de estas áreas de riego por Unidad
de Análisis. Tomando como guía aproximada, las proyecciones de incremento de
superficies establecidas en el Plan de la Patria (2do Plan Socialista de Desarrollo
Económico y Social de la Nación) para el período 2013 - 2019. Sin embargo, en
dicho plan no se establece claramente el porcentaje de superficie bajo riego que se
incrementará, por lo que se consideró tomar como punto de partida el objetivo N°
1.4.1.1 que dicta lo siguiente: "Incrementar la superficie cultivada para vegetales de
ciclo corto en al menos un 43%, pasando de 2,88MM de hectáreas a 4,12MM de
hectáreas anuales al final del período, considerando el uso racional del recurso
suelo y las tecnologías de casa de cultivo".

A pesar de que dicho objetivo establece claramente que se trata del incremento de superficie
con tecnología de casa de cultivo, se asumió tomar en consideración dicho porcentaje de
incremento para tener una idea del porcentaje de superficies bajo riego, que se va a
incrementar en el área de estudio, por lo que se estableció como un supuesto.

Entonces, bajo dicho supuesto se estableció que la superficie en el área de estudio seguirá
el siguiente esquema de crecimiento:

.:. Se incrementará 43% al final del período, lo cual implica que el incremento será del
7,166% anual a partir del año 2013 hasta el año 2019, a partir del año 2019 no se
incrementará las superficies de riego, permaneciendo constante hasta el final del
período, es decir hasta el año 2036. Lo cual se verá reflejado en una tabla como la
que a continuación se muestra:

Cuadro 3.6 Modelo de tabla para proyecciones de superficie de riego privados período
(2012 - 2036).
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Fuente: Elaboración propia.

Las celdas en color marrón claro indican que a partir de ese año comienza el incremento
porcentual del 7, 166% Ylas de color verde, indican que el incremento porcentual anual llega
hasta ése año y de ahí en adelante permanece igual esa superficie resultante, hasta el final
del período.
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.:. Demanda de Riego Privado Actual

Para el cálculo de esta demanda se tomó como punto de partida la superficie actual de
riego, calculada en el mapa realizado, luego se tomó la demanda bruta de riego para la
planicie del río Santo Domingo, utilizada en el cálculo de la Demanda de Riego del
Sistema de Riego Santo Domingo para el período 1970 - 1995 Y mostrada en el capítulo
11 del presente estudio, haciéndose la conversión de unidades de I/mes.m2 a I/s.ha.

Después, se procedió a multiplicar la demanda bruta de riego en IIs.ha (período 1970 ­
1995) por la superficie calculada en ha, obteniéndose de esta manera la demanda de
riego actual para los sistemas de riego de iniciativas privadas y mostradas en una tabla
como la que se muestra en el ejemplo a continuación:

Cuadro 3.7 Modelo de tabla de resultados de demanda actual de riego para sist. de
riego privados (1970 -1995)
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Fuente: Elaboración propia.

•:. Demanda de Riego Privado Futura:

En el cálculo de esta demanda se tomaron las áreas de riego proyectadas que se
mencionaron anteriormente (Ver Cuadro 3.8) y se multiplicaron por la demanda bruta de
riego calculada por CIDIAT (2012) para el período 2012 - 2036, convertida en I/s.ha,
haciendo el mismo procedimiento que se hizo anteriormente, y resultando en una tabla de
resultados como la siguiente:
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Cuadro 3.8. Modelo de tabla de resultados demanda futura de riego privado

Fuente: Elaboraclon propia
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.:. Demanda por Evapotranspitranspiración

.:. Para poder calcular la demanda de agua, por efectos de evapotranspiración de la
vegetación, primero se seleccionaron del mapa de uso, aquellas superficies que
correspondían a uso forestal y plantaciones sin riego y se dividieron respecto a la
unidad de análisis en la cual se ubicaban.

•:. Una vez obtenida las superficies de bosques y plantaciones, se tomó la información
de evapotranspiración (Eto) en mm/mes.m2 de la estación Barinas - Aeropuerto
para el período 1970 - 1995, presente en el documento de CIDIAT (2012) y se
multiplicó ése valor de evapotranspiración por un valor de Kc para bosques tomado
de Allen (2006) y cuyo valor es 0,6, de manera que se aplicó la siguiente ecuación
para determinar la Evapotranspiración del Cultivo de Referencia (Etc):

Etc = Eto * Kc ; donde:

Eto= Evapotranspiración del cultivo; Kc= Coeficiente del cultivo de Referencia (bosques)

.:. Luego de obtener el valor de la evapotranspiración del cultivo de referencia (Etc) en
mm/mes.m2

, se calculó el promedio mensual de la Etc del período (1970 - 1995) Y
ése valor mensual se multiplicó por el área de uso forestal y plantaciones sin riego
según la unidad de análisis correspondiente. Los resultados se mostraron en una
tabla la siguiente:
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Cuadro 3.9. Modelo de tabla de resultados demanda por Etc (lis)

Fuente: Elaboraclon propia
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.:. Evaporación, esta variable fue muy difícil de determinar, puesto que no existen
mediciones de la evaporación real del agua ubicada en charcos, techos de casas,
carreteras, entre otros, por lo que en vista de la falta de información, se estableció el
supuesto de que la Evaporación era el 10% del Flujo Agotado Benéfico. Siendo
entonces:

Ev= Flujo Agotado Benéfico* 0,10

El resultado de este tipo de flujo, se verá reflejado en la cuenta de agua bien sea
de la Unidad A o B según sea el caso.

•:. Caudal Ecológico&.. según World Wide Found (2010), es un instrumento de gestión
que permite acordar un manejo integrado y sostenible de los recursos hídricos, que
establece la calidad, cantidad y régimen del flujo de agua requerido para mantener
los componentes, funciones, procesos y la resiliencia de los ecosistemas acuáticos
que proporcionan bienes y servicios a la sociedad.

La metodología que se utilizó para el cálculo del caudal ecológico, corresponde a la
metodología hidrológica, la cual se basa registros históricos de caudal (mensuales o
diarios) a partir de los cuales se obtiene un caudal mínimo y en función a ellos se
establece un porcentaje fijo del caudal medio interanual el cual es constante a lo largo del
año y cuyo valor porcentual es del 10%.
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Esta metodología se aplica cuando se carece de información específica de los
requerimientos biológicos de agua, de las especies presentes en dichos cuerpos de agua y
dentro de las principales características de este método, se encuentran: su fácil aplicación,
requerimiento de pocos datos, es económico, rápido y poco dispendiosos de aplicar. Su
desventaja, consiste, en que no toma en cuenta los aspectos biológicos y geomorfológicos
del cauce.

Basado en las premisas anteriores y para efectos del presente trabajo, se aplicó el criterio
del 10% del caudal mensual, obtenido mediante el uso del programa HidroEsta a un 80% de
probabilidad y cuyos resultados se muestran directamente en la tabla de la cuenta de agua
según cada unidad de análisis y período de estudio.

3.2.2 Planteamiento de Escenarios

En el presente trabajo se plantearon dos (02) escenarios:

3.2.2.1 Situación ActualJ, que evalúa todos los flujos de la cuenta de agua para el período
Histórico 1970 - 1995.

3.2.2.2 Situación Proyectada, para el período (2012 - 2036), donde se evalúan las
condiciones de disponibilidad del recurso hídrico a futuro en un horizonte de tiempo de 26
años, en base a demandas proyectadas para tal período y con la oferta de agua actual (1970
- 1995), por lo que se asume que no hay cambio climático.

A su vez cada escenario, se subdividió en dos cuentas de agua compuestas en dos Análisis
(Ver Figura 3.3):

.:. Análisis A, es la cuenta de agua donde se evalúan los flujos de agua en la Unidad
de Análisis A, es decir, donde el Flujo Comprometido, sólo considera al Caudal
Ecológico (Qeco) y las demandas de poblaciones presentes en la Unidad B.
Evaluada en función del período histórico (1970 -1995).

•:. Análisis B, es la cuenta de agua donde se evalúan los flujos en la Unidad de
Análisis A, pero en el cual el Flujo Comprometido, considera no sólo las demandas
poblacionales y Caudal Ecológico, sino además, las demandas de riego presentes
en la Unidad B. Evaluada en función del período histórico (1970-1995).

En la Figura 3.3, se muestra el diagrama de flujo para el planteamiento de los escenarios
actual y futuro para de desarrollo de esta investigación.
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Fuente: Elaboración propia
Figura 3,3, Diagrama de flujo de planteamiento de escenarios para la cuenta de

agua

3.2.3 Obtención de la Cuenta de Agua según Planteamientos.

Al final del procedimiento, se realiza una base de datos construida en una hoja de cálculo
en el programa Excel 2010, en la cual se ingresaron los valores obtenidos en cada uno de
los procedimientos anteriores, los cuales fueron clasificados según el flujo de agua al cual
correspondían según el gráfico de la Figura 3.2 mostrada al inicio de la metodología.

Esta base de datos llamada "Cuenta de Agua", se realizó tanto para la "Situación Actual"
como para la "Situación Proyectada", es decir, tanto para la "Situación Actual" (1970 ­
1995) como la Situación Proyectada (2012- 2036), que a su vez se subdividen en Análisis
A y análisis B . Y cuyo ejemplo se muestra en el siguiente Cuadro:
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3.2.4 Selección y Análisis de Indicadores de la Cuenta de Agua.

los indicadores seleccionados asociados a la cuenta de agua fueron:

3.2.4.1 fracción de Agotamiento en Procesos, que da información sobre el porcentaje
de agua agotada en procesos de determinados usos. Se expresó en función de flujo
saliente no comprometido. Este indicador da idea del consumo de agua en determinados
usos netamente antrópicos como agua potable, riego, entre otros., donde valores
superiores al 100%, quieren decir que la demanda es superior a la oferta de agua y por lo
tanto, se requiere realizar la búsqueda de nuevas fuentes de extracción bien sea dentro
de la misma cuenca o de cuencas vecinas, si por el contrario el valor es negativo, significa
que no hay disponibilidad de agua en el área de estudio. Su fórmula es la siguiente:

Fracción de Agotamiento en Procesos= Flujo Agotado en Procesos
Flujo Saliente No Comprometido

3.2.4.2 Fracción de Utilización Benéfica, relaciona el agua benéficamente usada con
respecto al agua realmente disponible (flujo saliente no comprometido), su fórmula es la
siguiente:

Fracción de Utilización Benéfica = Flujo Agotado Benéfico
Flujo Saliente No Comprometido

Este indicador, da información sobre el consumo de agua tanto en usos antrópicos como
en usos ambientales de la Unidad A, por ejemplo: evapotranspiración de bosques (que
cumplen una función ambiental), se evalúa en la Unidad A, porque ésa es el área de
estudio netamente y cualquier cambio que se dé en esta zona puede llegar a perjudicar a
los usuarios (antrópicos y ambiente) que se encuentran aguas debajo de ella (Unidad B),
valores por encima del 100%, se relacionan con problemas derivados del exceso del
consumo de agua y valores negativos, se relacionan con problemas derivados de la oferta
de agua, que al ser insuficiente, hacen que los usuarios no tengan oportunidad de
desarrollar ningún tipo de actividad tanto en la Unidad A como en la Unidad B, lo cual
hace necesario, no sólo que se establezcan medidas relacionadas al manejo de la
demanda, sino también al manejo de la oferta.
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3.2.5. Determinación de Posibles Estrategias de Manejo de Recursos Hidricos

La Figura 3.4, resume las actividades llevadas a cabo para obtener el producto asociado al
cuarto y último objetivo específico de la presente investigación:
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Figura 3.4. Esquema para la generación de estrategias de manejo de recursos hídricos

en el área de estudio.
Fuente: Elaboración propia

Una vez definidas la oferta y la demanda del recurso hídrico y calculada la cuenta física del
agua a nivel mensual, se procedió a realizar el planteamiento de diferentes estrategias de
gestión en función de los resultados obtenidos para cada escenario planteado relacionados
principalmente con los indicadores de la cuenta de agua (Fracción de Agotamiento Benéfico
y Fracción de Agotamiento en Procesos).

Como premisa se estableció, que todas las estrategias persigan un mismo fin, que es el
mejoramiento de la gestión de los recursos hídricos en la zona, para ello se hizo una
comparación entre los indicadores de la cuenta de agua para cada escenario. Dependiendo
del porcentaje de estos indicadores se establecerá una estrategia relacionada al Manejo de
la Oferta o Manejo de la Demanda según sea el caso.

3.2.5.1. Manejo de la Demanda de Agua(Corto Plazo), tiene que ver con todas esas
estrategias que permiten controlar el consumo de agua por parte de los usuarios, bien sea
haciendo un cambio en los usos (riego), elaboración de campañas de consumo adecuado
del agua, optimización de sistemas de riego privados, cambios del tipo de sistema de riego
usado, entre otros., relacionados directamente con el control del uso del agua realizada por
los usuarios, con el fin de garantizar el recurso hídrico en el tiempo para los mismos.

3.2.5.2 Manejo de la Oferta de Agua (largo Plazo),tiene que ver con todas esas
estrategias que se aplican para garantizar el recurso hídrico a los usuarios dentro del área de
estudio; generalmente se relacionan con aplicación de medidas estructurales y de control de
las dotaciones de agua dentro de un sistema de distribución de agua con fines de consumo
humano, comercial, agrícola e industrial.

Dichas estrategias de manejo, permitirán establecer el potencial de la cuenta de agua no
sólo en la evaluación del balance oferta - demanda del recurso hídrico, sino también en la
toma de decisiones que permitan solucionar un problema determinado y a su vez guiar la
toma de decisiones en cuanto al otorgamiento de concesiones de aprovechamiento del agua.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. Definición de Unidades de Análisis

Como se mencionó en el capítulo anterior, se dividió el área de estudio dos Unidades de
Análisis, las cuales partieron de la delimitación de la cuenca media - baja del río Santo
Domingo, tal como se muestra en la Figura 4.1.
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Fuente: Elaboración propia.
Figura 4.1. Unidades de Análisis definidas en la cuenca media - baja del río Santo

Domingo, estado Barinas.
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4.2 Confección de Balances Hídricos.

4.2.1 Curva de Duración de Caudales de fuente de Agua Superficial.

Se calcularon las curvas de duración de caudales de la Oferta de Agua Superficial
mediante el uso del programa de cálculos hidrológicos llamado HidroEsta, tanto para el
período 1970 - 1995, para el aO% de probabilidad.

En el Cuadro 4.1, se puede observar los valores del caudal mensual en m3/s al 70%, 80%
Y 95% de probabilidad, obtenidos en HidroEsta, para el período 1970 - 1995 de la fuente
superficial (Ver Anexo 111) y en la Figura 4.2 se puede ver la curva de duración de
caudales para este mismo período, en donde se puede notar que en el aO% del tiempo el
caudal mínimo es de 4,7m 3/s en el mes de marzo el cual corresponde a la época de
sequía, mientras que el máximo caudal se presenta en el mes de agosto con 100,5m3/s.

En el 95% de probabilidad, el caudal mínimo se mantiene en 2,53m3/s en el mes de
marzo, y el máximo valor de caudal es de a5,35m3/s en el final del período lluvioso
(septiembre). En el 70% los valores de caudal son los más altos del período, con valores
de caudal en estiaje de 6m3/s y en lluvias de 10a,24m3/s.

Cuadro 4.1. Caudales de fuente superficial a diferentes probabilidades. (1970­
1995)

I CaudaII (mJlIs)

l1es ~ R% I ~

!Eme I 116,,38 114,:12 1111,,23

lFeIb I 8,,65 1,,58 5,,42

Mar 6,,00 4,,1' Z,53

Abr I '23"n 111',,95 8,,83

~'1la'1
¡

51,,68 I '*1\9,,58 33,,8

Juoo 92,,39 80),,48 56,,76

JIud! I 96,,118 ! 87,,9 69"G@

Ago 1I00,~4 I 1100,,5 83,,27

Sep ,1 11«»11,,31 00,,89 85,,35

Odl: I a6,,31l 82.,116 12,,54

~ 00,,911 I 51,.29 49"M
Oc

11
33,,23 311l,,65 24,,9al

Fuente: Elaboración propia.
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Fuente: Elaboración propia.
Figura 4.2. Curva de duración de caudales de fuente superficial a 70%, 80% Y 95% de

probabilidad para el periodo 1970 -1995 en la cuenca media - baja del rio Santo
Domingo

4.2.2 Curva de Duración de Caudales de Fuente de Agua Subterránea

Al igual que se hizo para la oferta de agua superficial, para la oferta de agua subterránea
también se hizo el cálculo de las curvas de duración de caudales al 70%, 80% y 95% para el
período histórico (1970 - 1995) (Ver Anexo 111). En el Cuadro 4.2, se muestran los valores de
caudal en Hm3/mes para el período 1970 - 1995 obtenidos en HidroEsta, se puede observar
en caudal del 80% de probabilidad, un caudal mínimo muy bajo de 0,71 Hm3/mes en marzo y
un caudal máximo de 13,31 Hm3/mes en septiembre.

Cuadro 4.2. Caudales de fuente subterránea a diferentes probabilidades. (1970­
1995)

CaudaJ ~m3Js)

Bes Q7O% ~ ~

l8me
I

3,,211 2,,92 2,,36
I I

Feibl
I

11,,419 11,,311
I

@,,961I I
~ lOJ,,86 lOJ,,1'lI I lOJ,,43
Abr I 2,,311 11,,86 I 1l"lOJ1- 6,,118 5,,39 3,,82
Jlllm 9,,8 9,,«»7 71,,3
JIlldI I 112,,00 1111,,32 9,,611

Agol 1 113,,35 112,,711 U,,2
Sep 113,,719 113,,311 112,,118
Odt I 112,,94 ! 112,,55 1111,,611I

l'Nm! I lllOJ"J6 ! 9,,92 i 8,,89
Dite 6,,32 5,,88 4,,59

Fuente: Elaboración propia.
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En la Figura 4.3, se muestran más detallados estos valores, donde se puede apreciar, que
en la curva del 95%, el caudal mínimo es de 0,43Hm3/mes en el mes de marzo, en el
caudal del 80% es de 0,71 Hm3 y en el del 70% de probabilidad es de 0,86Hm3/mes,
mientras que el máximo caudal se presenta para las tres probabilidades en el mes de
septiembre con 12,2Hm3/mes para el 95%, 13,3 Hm3/mes para el 80% y 13,8Hm3/mes
para el 80% de probabilidad.

1!6

11.011-

Ui' 112
;u;
lE 1H!ll

<i?ii
fE

$2S
U!lIl

(fi¡llJj
::JI
li'l!l1
o

.011-

:2

Fuente: Elaboración propia.
Figura 4.3. Curva de duración de caudales de Aguas Subterráneas a 70%, 80% Y 95%

de probabilidad para el período 1970 -1995 en la cuenca media - baja del río Santo
Domingo

4.2.3 Demandas de Agua

4.2.3.1 Demanda de Centros Poblados

En el Cuadro 4.3, se muestran los resultados obtenidos de las proyecciones de demanda
poblacional, donde se puede observar que las mayores demandas se ubican en la Ciudad
de Barinas con 1.450,40 lIs a nivel anual para el año 2012 (que se considera como el
actual) y cuyo valor mensual es de 120,871/5, aumentando paulatinamente hasta el año
2036 con 2.227,50 115 con un valor mensual promedio de 185,631/5 para ese mismo año, y
para el período es de 160,801/s.
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Seguidamente se encuentra la población de Guasimitos con una demanda anual de 36,201/s
(año 2012) y mensual para ese año de 3,0211s, para el período es de 4,431/s, luego está
Torunos con una demanda para el año 2012 de 24,801/s y con un valor mensual para ese
mismo año de 2,071/s el promedio mensual del período es de 3,901/s, Santa Inés con una
demanda de 7,101/s (año 2012) y promedio mensual de 0,5911s y promedio período de
2,02I1s, y finalmente Santa Lucía con 12,201/s (año 2012), promedio mensual (año 2012) de
1,021/s y promedio del período de 1,471/s.

Cuadro 4.3. Demanda en lis de centros poblados ubicados en el área de estudio

lCBI!I!I.I»~

MlmiilmmiBtiIBIlfl\mitmti!«:lm MFe.._.~lffJIIdb>.m.:e- GlIlIiimlils smttallE I

....... " ..;',
I

I~ ~¡ .... lERtlIIlL ~IL lIBSI!IlL I MDJl. ~ , MDJl. ~i
~1(~1tl}¡* I 1i4ó.Q¡,~ I mm/illl ! 1m;;Ml; ~¡m 24,iQ; I ~1Jl1l I[ h,,1¡Q¡ I ro,,!!

r
1ti,~ ~,11tt

I- I
~.~;m3

I

ml4\;l{il 41~,¡m¡ l,:Il ]jl,~ ~~ ~~,;m3 ~¡¡m tl4í,fm] ~,,1171
I- t717f4\~ I WI,/Ifli ,1 4W,~ ~¡w¡ I ~,mJ i ~~ 1w,~ ~,¡$

,
n~;mJ n,~¡ - n.B"mJ I m,~ ~(ltID I 4l,~ 4171,,11® ~~ ~,¡m¡ ~~ 11i7,;mn n,:m¡ II I ¡ I, ! I I

BU I 2.1ID]) i 11714\~ ~,11lID 4\~ I ~;wJ
I

4\¡m1 ~,;wJ
I

~¡m1 I ~¡m¡ I n,~I
I

I I- 21l71,~
I

1Il\~
I

~J¡l]J 5\~ $1l,~
I

5\,~] J$~ ~¡m¡ 211,IID]) ~,ft$I

iPmamI.ltelRTul
I I I i

,ProY·h)
I I !

I I ¡ [ i I

*je__ (lIDJlU)rntmmmful~lmimmllillIiUlllllmcij¡jlaííiID.,\\lIlq¡ueuifn1ftlimlatl&llllYplli&lúÍ!lBmm¡fu>[lfJJllmll;iIIltt!ráim;((MJ--J)
**1fB(f$J¡m;tlimIatl&V,íIlIl1JlIIJllit!llltfulllllm;¡¡ilIcilifu¡¡;(fffimlsiilllmnl!¡fu>alllmttmiiniim1:bl ¡fu> a¡¡jIlll~~ ..

Fuente: Elaboración propia, basada en CIDIAT (2012)

4.2.3.2 Demanda del Sistema de Riego Santo Domingo

En el Cuadro 4.4, se muestran las demandas mensuales para el sistema de riego Santo
Domingo, donde se puede observar que las mayores demandas se presentan durante los
meses de sequía (enero a marzo), con una demanda máxima de 1.934,43 lIs en el mes de
marzo y una demanda mínima en el mes de julio con 12,35 lIs.
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Cuadro 4.4. Demanda de riego mensual (lIs) (1970 -1995), del sist. riego Santo
Domingo, estado Barinas.

1

1

11

1

1

l',1

1
1

Mes,

1
I

1

1,1 I

eme I

~Br.utta

delRiego
((II1IffiTIIVArnres..III11f))

284,,1'8 1I,,~

I 11 1I

I
11

~1I1"'......lIi... III~II!1
~;I~iCCle de Riego I

((ltra), (QVAs)) 11

,1 II

i rnrnarr
I

i

I abr I 1100,,31' I 1100,,37 I «ll,,4211952116 I 11 ..1'49,,00 I 1'31',,99 I

118,,39

n"fi5

1189,,83

11

I
11$,,39

1189,,83

1I ..1'4Sl,,00 1124,,00

I 11 ..749,,00 11..280),,911

Fuente: Elaboración propia.

Luego en el Cuadro 4.5, se muestra la proyección de incrementos de superficies del
sistema de riego según lo establecido en los planes a futuro de los entes
gubernamentales con competencia sobre el Sistema de Riego Santo Domingo, a dichas
superficies se le sumaron la superficie actual de riego obteniéndose un Área Total de
Riego.
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Cuadro 4.5. Proyección de superficies de riego para el Sistema de Riego Santo
Domingo período 2012 - 2036

I

11
A'rR tDt;¡j

AREA 1

1

¡pmJ1e~

AÑo
11

(áIul adJJBll=
I

(Ha)
11

117.....
m )

2([Jl1l2
,

415". 2.1164.,,4!O
2@1!3 874". 2.623,,4«D
2(Q)1I4 I 1..333.,DI 3.082,4))

20)115 1.192,00 3.541,40

2(0)116 11 ..192,,00 3..54·1,,4.0
2tJl1l7 i 11 ..792,,00 3..5411 ,,4\0)

2(Q)1I8 ! 11 ..792,,00 3..5411 ,,4))

2iDl1l9 11 ..792,,00 3..5411,,4))
2m.'@ 1L792,,00 3..5"411 ,,4((J)

20211 1..192,,00 3..5"411,,4.0
21D22 11 ..792,,00 3..5411,,4))

2.023 11..7192,,00 3..501lr11 ,,4(0)

20)24 11 ..1'92,,00 3..501lr·~ ,,4«))

2«ll25 I 11 ..192,,00 3..5"411,,4.0I

2l!D26 11 ..192,,00 3..5411 ,,4))

'2DZ7! 11 ..792,,00 3..Mll".oW
2028 l1 ..?9Z,OO 3..5411,,«Jl
2íOl29 11 ..192,,00 , 3..5411 ,,4))
2ItlOO '1 ..792,,00 : 3..5411 ,,4@

20011 1l ..?9Z,00 3..5411 ,,4@

2m2 11..792,,00 :1 J ..Ml1,,4Jl
2003 11 ..792,,00 I J ..54ll,,4Jl I

2lfil:¡M 11 ..792,,00 , J ..501lr11 ,,4Jl
2m5 [ 1..792,,00 i 3..5411,,4))

2D.36 L7.92"OO I 3 ..541".40

Fuente: Elaboración propia, basado en CIDIAT (2012).

Finalmente, en el Cuadro 4.6, se muestran la demanda de riego futura (período 2012 ­
2036) del Sistema de Riego Santo Domingo, donde se puede observar que las mayores
demandas se encuentran en los meses correspondientes a la época de sequía (enero ­
marzo), con el máximo valor de demanda en el mes de marzo de 3.617,37 lis y la menor
demanda en el mes de julio con 0,00 lis, ya que corresponde a la época de lluvias.
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Cuadro 4.6. Demanda futura de riego período (2012 - 2036) del Sistema de Riego
Santo Domingo.

i

~ della Demamh lIerns.uaS de Agua para SiS1!¡¡¡íiW de Riego S1cl.
Doimñngo (m12-2.G36)

11

1I

Damatda DJ:;¡¡¡ili._
1

Pnry~ I
IllemlaJlda

!BImtade I f8n1It.a de ~
I Deili._

lIIes BmtI de Riego
Riego I I&go

1I
(2012-203&) de Riego

(nll~) (~)I (h..ba) «1m) I (lis)
I

1

I
I II

el1e ! 250,86 250,86 0,96752407 I 3.541,00 i
I

lIeb 1I 245,,911
I

2415,,911 I O,,948n6B5 ' 3..5411,,00 1I '~")(i;;1Q¡ ¿Ld- ,-" .,

!1lmaI" 2fi4,,79i 2.64,,791 11 "lOt2115BDJ6 3..5411,,00
! ,

!amr I 1133,,18 1133,,18 ({j),,511611~ 3..5411,,00 11 ..821,,00
! 1

I

,

I l!1I1laY 42,,00 42,,00 lDi,,1i62J8426 I 3..5411,,00 I 575,,00
I

jim 1
24.,,38 24,,38 (Q),,~ 3..541-11,,00 I 333,,00

1

¡

1I O"OOOOOOOOl
1

Ijul
1

0,,00
I

0,,00 3..5411,,00 0,,00
1

ago I 29,,69 I 29,,69 1I fill" 11 1i45tfl475 I 3..~1l,,00 I 4l[)'6,,6OJI

¡

I

!I

1Isep I 418,,49 48,,419 11 11»,,1$7107562 I 3..54.1,,00 6$2,,43

oct 65,,115 II 65,,115 II . 3..5411,,00 8OOl"íDl3I 0,,2511350311

!I1liDlW I 58,,99 I 58,,99 (Q)"Zl7~ 3..5411,,00 I 8ID5,,!I!l8I 1

dliic 11741:,,85 I 11741,,85 I 0,,674151562 I 3..54.11,,00 I 2.388,,67
iI I I

Fuente: ElaboraCión propia.

4.2.3.3. Demanda Sistemas Riego Privado.

Se elaboró un mapa de usos, en base a información cartográfica del mapa de usos de la
tierra a escala 1: 100.000 elaborado por CIDIAT (2006), información cartográfica a escala
1: 150.000 de la Línea Base Ambiental de la FUNINDES - USB (2010) Y con ayuda de
imágenes de Google Earth, se elaboró el mapa de usos de la tierra para la cuenca media
- baja del río Santo Domingo. En la Figura 4.4, se pueden observar los diferentes usos
presentes en el área de estudio.
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I~Mmlf~~ffillmiUOtlllirtlEUIA
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_ \l1JcmJ if1l11rmttill!1

.Agrm;il'iopa'Stnríl .

:CtíttiV'OE ¿¡!mu.illtr\BC .el ,ii'llfJlJ ,en m¡:iI.1
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HlJl\ti:ctít\t1r1l ,Uf! piJm .bajn
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~ ~'l
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; ~
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Fuente: Elaboración propia.
Figura. 4.4. Mapa de usos de la tierra en la cuenca media - baja del río Santo

Domingo.
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Del mapa realizado, se calcularon y extrajeron las áreas para los diferentes rubros
desarrollados en el área y que además, fueron divididos según la Unidad de Análisis en la
cual se encuentran ubicados, en los Cuadros 4.7 y 4.8, se puede observar a detalle las
áreas calculadas:

Cuadro 4.7. Superficies de usos de la tierra de la UNIDAD A, del área de estudio

Superikie Unidad A

I

lipocfeUso Sup. AdmAl (Km2) I Sup.{ba)

1

AgRliSilvo~i 13,,1DS 1I ..3lJ.8"OO

CIldIiwJrs as res I
1

1

I mecanizados eon riego

11

21,,113 2.1'113,,00
I

1 ~litwiiD
I

C~3m'n'es

1

1

~amlriego 1111,,6 1..160),,00
(amclIZ) I

I I
!

I ~ra piso lIDjo
1

0,,01 1',,00

I Pecuario
I

116,,48 1..648,,00 I

1I ~Tmpka'es Qlm I I

ll"M llM"oo1
1

riegoI

I
~Tmpinles_ @,,1I9 119,,00

II
riego I
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TOTAL USOS

11 27.00

Fuente: Elaboración propia.
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Cuadro 4.8. Superficies de usos de la tierra de la UNIDAD S, del área de estudio

I l'
I I,

I!
Ag~ül

I 1120,,5 1I2..00Dl"OO
I

I I

1

1

li I l'
1,

11 I
Cul!líNos~ '11I I

'I
~iizados 00i'l1l niEgo '1 59 5J1iX0l,,00
~o i I!

I li
Ou!lmvos anua'ies 1

I 1

I

I I I! ~osamriego 21,,05 2_1105,,00 i

(amllZ) i

I
¡ I

HoriiiaJ¡llWm piiso !bajo I 118,,117 1-11117,,00
I i I

I

Peouaoo I

255,,1'6 25..516,,00
I

,

li
I

f!----------~-D-~-:-ees-lI-SOS-.-.-il-;__~_2_1I,_,'1_9__ f-----_~_2_~_'19_~_OO__

I
Fuente: Elaboración propia

.:. Demanda de Riego de la Unidad A: una vez calculadas las superficies por
Unidades de Análisis, se seleccionó aquellas áreas que están siendo sometidas a
riego y se calculó la demanda de riego en base a las superficies seleccionadas de la
Unidad A, en el Cuadro 4.9, se pueden observar las superficies seleccionadas.

Cuadro 4.9. Superficies de riego seleccionadas de la Unidad A.

ti I
Cwíl!iil\:>1Il'S

Q¡jllli~ 1
¡

11

I Inmet:ilII1iil'alllms

I=i¡=~=) 1P-l~ilJme¡;
11"mall Ss\:.

IAmo> dAn. dATi. ((Iha)) 1m.
I

~iarma!llliairiiDl ((!he))
I

1Pm~ ((Iha))
((lha¡))

I I I
I

I2ml1l2 2_.71113,,00 lI .. ll00"llIlDl
I

11M,,00
I

3..97l7l,,00I

,1

Fuente: Elaboraclon propia
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.:. Demanda de Riego Histórica (1970 - 1995). Unidad A. Con las superficies de
riego y el promedio mensual de la demanda bruta de riego (mm/mes.m2

) para el
período 1970 - 1995 (Ver Apéndice D1), se calculó la demanda de riego de la
Unidad A para el período 1970 - 1995 (Ver Cuadro 4.10). En el anexo IX, se
presenta la base de datos con la cual se realizó este cálculo.

Cuadro 4.10. Demanda mensual (1970 -1995), de sistemas de riego de iniciativa
privada en el área de estudio.

Fuente: Elaboraclon propia.

IiJermanm I 1I

I

11

DetllilanKd!a I

I
Detlillanliftal

11

~il:iíe
~ !

Mes lBlrruJdiaI de 1Ri. I
BIruJ¡t!;a¡ ll!E

8lrumlaéJ éJlRi.
((mmn'A1mes..Irml2)) 1Ri. 111Ri. (QVAs..lIia))

<rm:1lIuel~(Ilral)) (QVIs)}

I1

(( iVAmres..1!I!Jl2))
i

I

ene
!

274,,43 274,,43 11 ,,05871552 I 3..971,,00 v,,

feb 284,,78 284,,78 I 11 09lf691124 . 3..971,,00 i Lit ~~OJIl.,~n I

"I

! 11,,100m632 I

1

1

1

1 mar 286,,68 286,,68 3..971,,00 <l1,1«:1i~
"

Ir abrr 1100,,37 1100,,37 l' O,,421194l91l9 I 3..971,,00 11 ..618,,00 I

I

I

1 0,,00511111159 Imay 116,,88 16,,88 3J!J77"OO 258,,95
II jun 3,,65 3,,65 '10,,0114081179 ' 3..9T1!,,00 56,,00I

li juH 1,,83 11,,83 I 0,,007003115 ! 3.971,,00 28,,00 !I

11 ago 9"113 9,,113 1 0,,005241151 ,1 3..977,,00 1140,,116
:1

I sep 4J,~ 4J~ tOl"116588925 ,1 3J~n"OO 663,,72

I
oclt 18,,39

!
118,,39 (0),,07005796 3..977,,00 282,,2(0)

!

I

I (O),,2995fi078 ,
I

I
I

OOV 77,,65 77,,6!5 3..977,,00 I 11..11911 ,,35i

l' die 189"83 189,,83 10,,7~1, 3..917,,00 2..9112,,70
.,

Como se puede observar, las mayores demandas se presentan durante la época de
sequía con demandas que oscilan entre los 4.210,75 lIs en el mes de enero a 4.398,71 lIs
en el mes de marzo y la menor demanda se presenta en el mes de julio con 28,09 lIs,
correspondiente a la época de lluvias, por lo cual los requerimientos de riego son
mínimos.

•:. Demanda de Riego Proyectada (2012 - 2036). Unidad A, para calcular la
demanda futura se hizo una proyección, basado en el Plan de la Patria período
(2013 - 2019), en el Cuadro 4.11, se pueden observar las superficies proyectadas
en base a dicho criterio.
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Cuadro 4.11. Proyección de Superficies de Riego de la Unidad A periodo (2012 - 2036)

1 ~ 11

11

I lU'rAl.
'11 ~CI:miIl 1,

~ I sm~AÑO riego 11 Anuz(lrs)
I

I
~

11

~(I1a) IPRN'AOO 1

1 I (tia) I I (tsl)

I

i 11 ..1100,,00 3..917,,002íOl1l2 2..7113,,00 2.7113,,00 1I .. lIeID"OO llM"oo I llttM"OO

2íOl1l3 I 1194,,411 I .2.007!,,411 I ilD,,1I3
I 11.243,,113 1',,415 I 'u11,,415 ! 4,.2611,,00 :I
I

20114 1194,,411 3..1HDlll ,,82
I

83,,113 11 ..316,,26 1',,4'5 11118,,00 4 ..54i$,,98I I
20115

I

1194,,411 3..200,,23 ' 83,,113 ·~ ....mBl,,39 7!,,45 1126,,35 4..8311,,97!
I

20~o UU,,4~ 3..400,,804 I 83,,~3 I ~ ..4.92,,52 I 7,,45 I ~JJ,,&l I 5.. aao,,96 ,

I
I I

20111 llM,,411 3..lfi85"llJ5 83,,113 ' 11 ..515,,6"5 1,,45 11411,,25 ' 5 ..4«D1l ,,515

~1I8 i 1194,411
I

83,t3 I 11.1658,718 I 7,45 .~.4'8;11rn i 5.68'6,94I 3J~19;~ I
,

~O19 I 194,4' ',' I l3,' 3 1 1,9
I

',45 I " 5 I
5.971, ,

2mfllJ I @"OO I 4 ..@73,,87! @"oo 11 ..7411,,911
1 IDl"OO 1156,,115 5..9711,,93 !

20211 0,,00 I ,4ijL073,,87 I 0,,00 I 11 ..1'411 ,,911 I 0,,00 I 1155,,115 I 5..91'11,,93 ,I I

2022 0,,00 i 4 ..W3,,81 I 0,,00 11 ..0411,,911 IDl"OO 1156,,115 5..9111,,00

2023 1, 0,,00 I 4 ..01'3,,87 (0),,00 11 ..7411,,911 1, (0),,00 1156,,115 5..9111,,93

2024 0,,00 I 4,.{Q)1'3,,81' lDl"oo I 11..1'411,,911 lDl"oo
I

1155,,115 5..9711,,93

2@25 0,,00
I

4 ..073,,81 i 0,,00 11 ..1'411 ,,911 0,,00 ! 1155,,115 5 ..9111,,93 'I 1 i I

2:U26 1 0,,00 4..1Dl1'3,,87 I @"OO 11 ..1'411,,911 @"OO 1156,,115 5..91'11,,93
I

I 111 ..7411,,91120Y 0,,00 4..01'3,,87 0,,00 0,,00 11156,,115 5..91'11,,93

2028 0,,00 14..073,,81 0,,00 I 11 ..7411,,911 I 0,,00
I

11$,,115 I 5..91'11,,93

2029
I

«Jl"OO 4 ..«Jl73,,871 «Jl"OO 1L1411,,911
i

«Jl"OO 1156,,115 5..9111,,93

2mDl
11

1Dl,,00 4U!D73,,87 II 1Ol,,00 1L1'411,,91i IOl"OO 1156,,115 5..91'11,,93

200111 11 0,,00 4..«»73,,8711 fI))"OO 11..1'411,,911 0,,00 1156,,115 I 5..91'11,,93

2€ll32
I (0),,00 I 4 ..lOl73,,81' I «1l"t!I«J) I 11 ..7411 ,,911 I lDl,,«IO I 1156,,115 5..9711,,93\

2m3 0,,00 4 ..1lll73,,87 ,1 «»,,00 11 ..7411,,911 0,,00 1156,,115 5..91'11,,93
I

2Dl34 0,,00 4..073,,87 I1 t!l>,,00 11..7411,,911 0,,00 1155,,115 5..91'11,,93

2nJ5 (!J)"OO I 4:,,(0)13,,87 I (0),,00 11 ..1411,,911 I (0),,00 156,,115 I 5..9711"SGl
2([l)J5 «JJ"OO I 4JOl713,,81 «JJ"OO I 11..7411,,911

¡ «JJ"OO 1156,,115 5..9711,,93 ,
*Incremento anual: 7,166% desde 2013 hasta 2019

Fuente: Elaboración propia.
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Con esta proyección y la demanda bruta de riego (mm/mes.m2
) para el período 2012 ­

2036 (Ver cálculos en Anexo V), se calculó la demanda de riego proyectada, en el Cuadro
4.12, se muestra dicha demanda.

Cuadro 4.12. Demanda de Riego (lIs) de la Unidad A periodo 2012 - 2036

I I 1I li

1

1~ ::: I

I
I = !III

1 (~(~'I~~»
1I 1I

I 11 11

, 1I
25!Jl,,85 I 11D,,00182.1fl@7 ,1

245,,911 I 2415,,91 11Ol,,~ I
t

5..91'11 ,,93 I

5..9711,,93 I

1133,,18 I 1133,:18 [, 1Ol,,51l611~

I
11

42,,00

24,,38

I I
1164,,1'9 1

1
1Ol,,63516389

!I 1

I 24,,38 ! (O),,~ I

5..9711,,93 1

5 ..9711,,93

5..9111,,93 1

5 ..97111,,93

969,,0'5

56ll,;n

11

I
[1),,00

65,,115

1174,,85

0,,00

1114,,85

!ID"111145441'5 I 5..91'11,,93 I

I i I
I 1Ol,,251135Ill311 I 5..9111,,93

I 1I I
1, 1Ol,,227~ 1I 5..9111,,93

I

Il lOl,,67451552 1- 5..9111,,93

11 ..11117,,20

11..359,,112

Fuente: ElaboraCión propia
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.:. Demanda de Riego de la Unidad B.:: del total de superficies de la Unidad S, sólo
dos (02) rubros son los que están sometidos a riego, en el Cuadro 4.13, se pueden
ver estas superficies.

Cuadro 4.13. Superficies de Riego seleccionadas de la Unidad B

~~

con rEsu AImlz:

~

2.1ltlJ5,,00 8..llW5"OO 11

I!
Fuente: Elaboración propia

.:. Demanda de Riego período histórico (1970 - 1995) Unidad S, con la demanda
bruta de riego (mm/mes.m 2

) para el período 1970 - 1995, se calculó la demanda de
riego de la Unidad S para el período 1970 - 1995 0Jer Anexo VI), en el Cuadro 4.14,
se puede observar la demanda de riego calculada para dicho período.

Cuadro 4.14. Demanda de Riego (lIs) de la Unidad S, periodo 1970 -1995

1I I~

I
D:e::&ZJii!Ida

1

1

I

Dei,••I DelIlBi!. IBn.t.bde IBn.t.bde ~&::ieMes IBBublde Riego I de Riego

II~
~

1

I
~ I adm~

(t~ ~) I
~)

I

eme
I

214,,43 ¡ 214,,43 11 "IDM7115521 8..((i)'(J}5"OO
\

ffeb I 284,,78 I 284,,1'8 11 ,,(Q}9fJOO1I24 8..006,,00 80 115,0.

inmar 286,,66 285,,68 11 "lI(()OOl3632 8J006,,00 ~ ~¡¡;;~ ~#)

I

10,,42194l919.. 100,,37 1100,,37 8..lDm5"OO 13t11"N

l1ImaiW I
116,,88 116,,88 I 0,,00511111159 , 8..lOO'5"OO 5211,,22

jim I 3,,6'5 3,,65 I «Jl"Oll4l«I81179 8..0!l5"OO I 1l1l2,,72

, (O)"OOirlOS31!5 I
1

1iw1l1
1

I 11,,83 1,,$3 8 ..005,,00 56,,54

ago 9,,113 l' 9,,13 I 0,,005241157 , 8..lOOl5,,00 282,,1111

sep I 43,,26 ,1 43,,26 IDl,,1I~5 8..({M}5"OO 1 n5,,9'5
,

od 118,,39 118,,39 tOl,,({)O'C095700 8..lOO'5"OO 5i6',$"(())2

IITO"U I 1'1',,6.5 1'1',,65 .tOl,~78 8..005,,00 2..397,,58

die 1189,,83
I

1189,,83 IfOl,,7323B563 8..005,,00 5.8&2,,76I

Fuente: Elaboración propia.

111

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 
(CC BY - NC - SA 3.0 VE )



.:. Demanda de riego proyectada (2012 - 2036) Unidad BL se hizo una proyección
de las superficies basadas en el criterio del Plan de la Patria la cual se puede
observar en el Cuadro 4.15, luego con la demanda bruta de riego (mm/mes.m2)
para el período 2012 - 2036 (Ver Anexo VII), se calculó la demanda de riego
proyectada para dicho período, la cual se puede observar en el Cuadro 4.16 a
continuación:

Cuadro 4.15. Superficie de riego proyectada de la Unidad B para el período
2012 - 2036

Cu.ftiivos~~ T~sist.

AÑO amriego I Anuz(ha) Priw.do i

~(ID)I (ID) I
i

,
2Cl1l2 5 ..9(00),,00 5..9(00),,00 2..1ll05,,00 2.11(0'5,,00 I SJOXIT5,,([1,(Q)

20113 422,,1'9 6 ..322,,1'9 1100,,34 2..255,,84
I

8 ..518,,64
1 !

20114 422,,19 6 ..1'45,,55 1100,,84
I

2.i!IOO,,68 ! 9..1152,,271I

2«Jl15 11 422,,19 1..1168,,31 I lIoo,lfM 2.557/,,52 9..125,,00

20116 422,,19 1 ..5911,,116
I

1100,,34 2.1iOO,,3S 11(Iil.299,,53
, 2019 422,19 8.013,95 ' 150,84 !

? ~¡¡;;Q ?/fl i 10.813,16 i
2li»2([D

1
@ 8..@1I3,,95 O 2..8'59,,2U I 110..81'3,,116

I

2tOJ211 1 O 8..@1I3,,95 O 2.859,,M 1HDJ..81'3"116
2«})22 ([ll

I
8JOl1l3,,95 O 2.8'5í9l,,2(Ql 1HDl..873,,1I6

2«lIB «ll s..«llll;~ «ll
,

U~I,2«ll m...snll]lJlií

2m~ O $.JDl:Ji3~ «ll :uM);,20 l«JJJn3lIlMií .
I 2m5 1 «J)

11
$..(Q)]3,.!9J5í i «J) I 1-8'59,).{Ol 1!.~'J:l6I

I 1

2«lí1.lfil I ID) 8..m3~ i
(QJ 2..85i9l,).{Ol I m..8B1I:l6

2m.71 (Q)
11 &.m3,,'!5

,
lOl ~,;2COl Jl(iJ).1U3\,,16

1.m3 (QJ
11

8..m3,,!9lS I (Q) I 2..85i9,,,1íOl llO)..8n,J1 rn;

1IDJ29 l· O I! 8..«llJ!3,,95 i llJ) 1...859,;2COl l(Q)..8n
ll
l(fii

1.(0"00
I (QJ I! $Jlllli3,,95 (QJ 2.$59),).{Ol I :1l.(QJ...$B,J:li6i ,! !i I

:zmJi.
!

«J) li 8..«llll.95 ! (lJ) I 2..$5Bl,,26Jl ID.m31116i

2m2 I (!J) 8..llJl1l.3,,!9lS 1, lO) 2.1&59~ li :lllJl.iJ731116

2m3 I ([l) B.JO)13,,9$
1

([l) I ~J,2(lll 11 ID.8n1l1<6i

~ o I 8..\003,.95 o 2~,,2íOl 1«Jl.BB,)1.6
I

2005 ({l)
11

Ull,,95 I ({J) ~,,2«ll I ID.JIU3I11<6i
I

2006 ({J) i
8J!1lB,,95 I ({J) 2B5~,,2«ll 1({J)..$B1I:D.<6i

1

EBld¡LSibi: 71111~aumwell~m:o~ M:I!9 I 11

Fuente: Elaboración propia
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Cuadro 4.16. Demanda de riego proyectada de la Unidad B para el periodo
2012 - 2036.

1=1
1

1 «'=::.mZ)

Daill._
Bndade

Riego
(~

DemaIJ_1!II

lBnda de ISupe¡r&:ie
Riego 1I (ha)
".ha) I

11 ..765,,63

1iU15,,&
lIM,,19
245,,911

1133,,18

245,,911
164,,19

i 133;78 I

I 251ll,,85

mrnay I

l!Jd:1

0,,00

65,,115

1114,,85

24,,38
0,,00

65,,115

1174,,85

O,,~ 10),,873,,16
O"lOOOOOOOO llítll..m'J,,1l6
«»,,11l~7!5 , lllDL87!J,,1l6

@,,2511350311 ' 11(01..813,,116

1l ..lQl'2'2,,7!1l
«»,,00

11.2415,,46
2.J0134,,1HOl

Fuente: Elaboración propia

4.2.3.4 Demanda por Evapotranspiración de la Vegetación

Se tomaron las superficies de bosques, y plantaciones sin riego divididas en Unidad A y
Unidad B (Ver Cuadro 4.17).

Cuadro 4.17. Superficies seleccionadas para análisis de evapotranspiración (lIs)
Unidad A y Unidad B

I

I
,1

V~oo
I

I Kuf Ha Kuf Ha ,

i I I
i ~

I

0,,27 i 27,,00 1121,,19 112..1119,,00, i i, ,
i

,

1Pllamll!a!:iiotmes I

'\ '1.
'1 .. .. 0,,119 I 119,,00 I 0,,00 0,,00

Fuente: Elaboración propia.

Luego se tomó la Evapotranspiración (Eto) de la zona de planicie calculada por CIDIAT
(2012) y se multiplico por un valor de Kc=0,6 para obtener la Evapotranspiración del Cultivo
de Referencia (Etc), (Ver Anexo VIII).
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·:. Demanda por Evapotranspiración Unidad A período histórico (1970 -1995).

Con la superficie de la Unidad A y los valores de evapotranspiración (Etc) mensual para el

período 1970 - 1995 calculada por CIDAT (2012) (Ver Anexo VIII), se procedió a calcular

la demanda por evapotranspiración para dicho período.

En el Cuadro 4.18, se muestran los resultados obtenidos y en la cual se puede observar
que la mayor evapotranspiración se presenta en el mes de marzo con 22,57 l/s el cual se
corresponde a la época de mayor radiación solar (sequía) y la menor demanda por
evapotranspiración se presenta en el mes de junio con 11,69 lIs, la cual se relaciona a la
época de lluvias donde la radiación solar es menor y por lo tanto las plantas
evapotranspiran menos.

Cuadro 4.18 Demanda por evapotranspiración (lIs) Unidad A.

Fuente: elaboraclon propia, basado en CIDIAT (2012)

!Mes Be I Bc (QVIsJha)) SlIp.. @ha)) lIlermIanda p/ Be (QVIs»
((mnm!Anrnes.~ I

!Emle l' 1HOO,,!IM «D,,4lm1l~ 46,,00 I 1 ',' l',1

il 1Ieb i {Q),,43'Q)4~ ~"OO
I

I1
111111,,58 ! I 'j'

,

11 i!ll1ar 1 127,,2 O".íllOO74{(J)7.í11 I 4.6,,00 '\ 11

1'

i Ak l' 91,,516 (Ql,,37~ 1 46,,00 I 11,,311 I

I Maly 74,,911
,

«D,,~ 46,,00 113,,29 I

, JUII1I 65,,85 ((]),~ ~"OO I 1111,,69
11

Jll!il 1I 73,,00 O,,281!151!5i4 46,,00 I 'UZ,95 I
1I

• I 83,,113 I «ll,,~111759 46,,00 ¡ 114,,75
i
I

Se¡pJ 85,,(0)5 @,,3281254J((l) 46,,00 i 115,,00 I!

i Odt 81,,23 @,,~ I 4.6,,00 115,,48 1,

i

I ~ I 18,,23 @,,301I811327 I 416,,00 I 1i3"M Ii

!
, i ,

!Die i 84,,911 I @,,327~ 46,,00 1I5,,@7
i

.,

.:. Demanda por Evapotranspiración Unidad B período período histórico (1970 -
1995).

Con la superficie de la Unidad B y los valores de evapotranspiración (Etc) mensual para el
período 1970 - 1995 calculada por CIDAT (2012) (Ver Anexo IX), se procedió a calcular
la demanda por evapotranspiración para dicho período. En el Cuadro 4.19, se observan la
demanda calculada para la Unidad B.
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Cuadro 4.19. Demanda por Evapotranspiración de Bosques de la Unidad B, período
1970 -1995

Fuente: Elaboraclon propia

1I

I
Ilo!morm ¡rI 1I

I
lE1m: I

!

Mes elle (Q*S.Iha))

II

~.. «(!ha))
~mrmm~tlmies.mrn2»

1

!Ffur;; «(lVís))
I

,1
i

I
11

I

I
11

Al QR? Il.QEme
1

1100"M (lJ),,4mll~ 112.1119,,00, I

I 1feb U 11,,58 «ll"i113IM1'1B«)) I 1I2..1I7l9,,00
I u:; ?)jl.? Rn
I

mrnar 1127,,2 «Jl,,400741íJff4 I 112.1179,,00

Abr r 91',,$ 1 «ll,,3~ 112..11719,,00 I Il. l;;iR¿l nA !
I I

,
1I lMIaJ 1 1'4,,911 (Q),~fi3 112..117l9,,00 3..5119,,719 I

,

1 Ju.m¡¡ 65,,85
I

([J),~ 112..1119,,00 3..C094l-"OO
I

i

"

11i
~I

!
13,,00 @,,28117511!!i4

! 112..1119,,00 I 3..4311,,415
I

Ago 83,,113 (Q),,32011l1'SBl I 112..11'19,,00 3..900,,«l2 !
I I

Se,p I 85,,05 0,,3213112500 ! 112.117l9,,00 I 3"!!56,,23
1

I I
! I

IOd: i 87/,,23 O,,~ I 112.11719,,00 I,

11

N!m! I 1'8,,23 0,,301181132.1'
1I

112..1179,,00 3..675,,7/8
J,

[)i.ir; I 84,,911
11

«J),,327~ I1 112.1179,,00
11

3..~,,6$
1I I 11 1I

.,

4.3 Escenarios Planteados.

4.3.1 Situación Actual (Período 1970 - 1995).

Para la situación actual se plantearon los siguientes supuestos:

.:. El Flujo Comprometido sólo abarca las demandas de centros poblados de la Unidad
B y el Caudal Ecológico.

•:. Debido a las limitaciones de información el Caudal Ecológico equivale al 10% del
Caudal de entrada superficial (Flujo Bruto Entrante).

•:. La Evaporación equivale al 10% del Flujo Agotado Benéfico
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4.3.1.1 Cuenta de agua Análisis A (1970 -1995)

En el Cuadro 4.20, se muestra la Cuenta de Agua para el Análisis A en el período 1970­
1995, la cual incluye los indicadores de la cuenta de agua al final de la tabla.

Como se puede observar en la cuenta de agua del primer escenario (1970 - 1995) para el
Análisis A, se presentan fuertes problemas de disponibilidad en el mes de marzo, en
donde el valor de la oferta es negativa con -2,63 m3/s y en febrero a pesar de que la oferta
es positiva, es muy próxima a cero (O) con 0,25m3/s, por lo que prácticamente se puede
considerar que no hay disponibilidad de agua en estos meses.

Cuando se analizan los indicadores de la cuenta de agua, se puede observar que en la
fracción de agotamiento benéfico, llama la atención dos cosas la primera es que en el
mes de febrero, hay un 2.621,64% de consumo respecto al caudal que queda realmente
disponible (Flujo saliente No Comprometido), esto se debe a que en este mes, el agua
que es demanda entre usos antrópicos y ambientales en la Unidad A, es muy elevado y
es tan elevado que no sólo sobrepasa la oferta neta, sino que además de ello, la oferta de
agua restante o flujo saliente no comprometido, no es suficiente para satisfacer dichas
demandas, pero que pudiese solventarse dicho problema mediante prácticas del manejo
de la demanda para este mes.

Lo otro que llama la atención, es que en el mes de marzo éste mismo indicador (fracción
de agotamiento benéfico), es negativo (-246,62%), esto quiere decir que en este mes, no
hay oportunidad de que los usuarios (incluyendo el ambiente) hagan ningún tipo de
aprovechamiento del recurso hídrico, puesto que no hay disponibilidad del recurso en este
mes. A diferencia del caso anterior, la solución para este problema en este mes, es que
se hagan prácticas de manejo de la oferta de agua (obras) que permitan el
almacenamiento del agua durante la época de lluvia y se pueda garantizar el agua para el
mes más crítico, en este caso, el mes de marzo.

Respecto a la fracción de agotamiento en procesos, que evalúa netamente el agua
consumida en actividades antrópicas respecto al flujo saliente No comprometido, se
puede observar en el mes de febrero la misma tendencia que en el indicador de
agotamiento benéfico con un valor porcentual de 2613, 57%, esto indica que las
actividades productivas y el consumo de agua potable que se desarrollan en el unidad A,
están siendo muy elevadas, sobrepasando el 100% de la oferta de agua real afectando la
disponibilidad de agua en la unidad B, y en el mes de marzo el resultado negativo indica
que no hay agua en la cuenca, esto quiere decir, que a pesar de que se tomen medidas
relacionadas al manejo de la demanda, es necesario realizar también, medidas
relacionadas al manejo de la oferta, ya que no será suficiente con que se regule el
consumo de agua.

La oferta de agua durante los meses de lluvia, es medianamente alta, con un pico en el
mes de agosto de 94,98m3/s y un mínimo en el mes de junio de 75,69m3/s; en los meses
de lluvia los indicadores de agotamiento benéfico y en procesos, presentan valores muy
bajos, siendo el mínimo en el mes de julio con 0,21 % para la fracción de agotamiento
benéfico y 0,20% para la fracción de agotamiento en procesos (Ver Anexo X).
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Es evidente que existen problemas disponibilidad de los recursos hídricos en la Unidad A y
estos afectan todos los usos que se pudiesen dar en la Unidad S, por lo que es poco factible
el otorgamiento de nuevas concesiones de aprovechamiento hidráulico en la Unidad A y así
no afectar la oferta de agua en la unidad S.
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Cuadro 4.20, Cu@ntl de Agullltulclón ActUII, Anlilllll A, (1970 = 1191)
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Cuadro 4.21. cUlnta (te AaYI Sltu~u~16n A@tual. Anéllljs A. (1110 = 1995). (Contlnul@i6n)
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4.3.1.2 Cuenta de agua análisis B (1970 -1995)

En el Cuadro 4.22, se muestra la cuenta de agua del Análisis B. Situación Actual (1970 ­
1995), donde se puede observar que durante los meses de estiaje (enero - marzo), la
disponibilidad del agua es negativa, con un máximo en marzo con -17,46 m3/s y el
mínimo en enero con 5,91 m3/s, esto quiere decir, que no hay agua durante los meses de
sequía.

En la fracción de agotamiento benéfico,se puede notar que dichas proporciones también
son negativas, donde el mayor valor se ubica en el mes de enero con
-104,94%, esto quiere decir, que no hay forma de que ninguno de los usuarios (Unidad A
y Unidad B) pueden realizar aprovechamiento del recurso en estos meses, representando
esto un problema muy grande, porque es durante estos meses, donde se presentan las
temperaturas más altas en la zona y por lo tanto la demanda de agua es mayor que en el
resto del año.

Respecto a la fracción de agotamiento en procesos, se puede notar la misma tendencia
que en el indicador anterior, el máximo valor se ubica en el mes de enero con 104,63% Y
el mínimo en marzo con 36,99%, esto quiere decir que durante la época d estiaje no hay
disponibilidad de agua para el desarrollo de otra actividades en el área de estudio, por lo
que es razonable pensar en que no se pueden dar concesiones de aprovechamiento de
recursos hídricos bajo esta condición de déficit en la cuenca, por lo que es necesario la
aplicación de medidas relacionadas al manejo de la demanda y de la oferta para
contrarrestar dicha problemática.

Durante los meses de lluvia, la oferta se mantiene por encima de los 70m3/s, siendo el
valor más alto de 90,79 m3/s en el mes de agosto; además de ello, se puede notar que
los indicadores de la cuenta de agua disminuyen durante este período, siendo julio donde
se presentan los valores mínimos de agotamiento, con 0,22% para la fracción de
agotamiento benéfico y 0,21 % para la fracción de agotamiento en procesos. (Ver Anexo
XI).
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Cuadro 4,23, CUlnta dI Agua Situación Actua!, Anílllill, (1110 =1196), (ContinuAción),
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4.3.2 Situación Proyectada. Periodo 2012 - 2036

Para este escenario se construyó la Cuenta de Agua utilizando demandas proyectadas para
un período desde 2012 - 2036, asumiéndose que No existe Cambio Climático, además de
ello, debido a las limitaciones de información, se trabajó bajo el planteamiento de los
siguientes supuestos:

.:. La demanda mensual es constante en cada año de estudio

.:. Los incrementos de superficie responden a proyecciones enmarcadas dentro del
Objetivo 1.4.11 del Plan de la Patria

.:. Los incrementos de superficies del Sistema de Riego Santo Domingo está basado
en planes a futuro contemplados por los entes con competencia sobre el mismo.

•:. El caudal ecológico equivales al 10% del Caudal de Entrada Superficial (Flujo Bruto
Entrante)

.:. La Evapotranspiración es constante, es decir, se mantiene igual a la
evapotranspiración histórica (1970 - 1995).

•:. La Evaporación equivale al 10% del Flujo Agotado Benéfico

.:. Para el Análisis A, el Flujo Comprometido es igual a la sumatoria de las demandas
de poblaciones y el caudal ecológico.

•:. Para el Análisis B, el Flujo Comprometido es igual a la sumatoria de las demandas
poblacionales, caudal ecológico y demandas de sistemas de riego privado de la
Unidad B.

En este escenario, tanto en el análisis A como en el Análisis B (Ver Cuadro 4.24 y 4.26), se
puede observar la tendencia a una disminución drástica en la disponibilidad del recurso
hídrico.

4.3.2.1 Cuenta de agua análisis A (proyectada)

En el análisis A, se puede observar que se comienzan a presentar problemas desde el mes
de febrero con un déficit de -2,81 m3/s y en marzo con -3,87m3/s, debido básicamente a que
la demanda en estos meses supera la oferta de agua total. Esto se ve más claramente en la
fracción de agotamiento benéfico, donde se puede observar que para el mes de enero el
consumo es mayor a la oferta de agua, puesto que el indicador da un valor por encima del
100%, lo que hace evidente un problema de manejo de la demanda, mientras que para los
meses de febrero y marzo los valores porcentuales son negativos, quedando en evidencia un
problema desde el punto de vista de la demanda y de la oferta, puesto que el consumo de
tanto para usos antrópicos como el agua agotada por evapotranspiración de las plantas en la
Unidad A, son mayores a la oferta de agua realmente disponible, donde el máximo valor se
ubica en el mes de febrero con - 327,62% seguido de marzo con -196,66%.
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Esto indica que ya en estos meses no hay disponibilidad del agua para los usuarios de la
Unidad A, al existir problemas en esta unidad de análisis, la Unidad B se ve afectada
también.

En cuanto a la fracción de agotamiento en procesos, éste da idea de la porción de agua
agotada en los usos antrópicos de la Unidad A respecto a la oferta de agua realmente
disponible. Entonces bien, cuando se observa dicho indicador, se tiene que para el mes .
de enero, el valor es superior al 100% lo cual revela que en ese mes el consumo de agua
en la cuenca de estudio es tan alta que supera al agua ofertada, para los meses de
febrero y marzo el indicador es negativo, esto quiere decir que para ésta época no hay
disponibilidad de agua en la cuenca, siendo el máximo valor de 327,62% en el mes de
febrero, cuyo valor porcentual refleja no solo un problema en la oferta de agua, sino
también de la demanda, puesto que la misma supera la cantidad de agua que produce la
cuenca de estudio.

Tanto el índice de utilización benéfica como el índice de agotamiento en procesos, dan
como resultado que no es factible el otorgamiento de nuevas concesiones de
aprovechamiento en el área de estudio, ya que de seguir desarrollando actividades
económicas, específicamente las relacionadas con el riego, se afecta el desarrollo de
otras actividades aguas abajo, al punto de no haber disponibilidad del recurso para esas
áreas.

La oferta de agua en los meses de lluvia presenta un máximo caudal de 93,95 m3/s en el
mes de agosto y la fracción de agotamiento benéfico presenta su mínimo valor porcentual
en julio con 0,21 %, así mismo ocurre con la fracción de agotamiento en procesos cuyo
mínimo se ubica en el mismo mes con 0,20%. En términos generales, la demanda de
agua en estos meses es muy baja en relación a la oferta, especialmente en riego, donde
los cultivos aprovechan el agua de lluvia para su riego y por lo tanto ese excedente en la
oferta puede ser aprovechado mediante obras de captación y almacenamiento del agua
ofertada durante estos meses.

4.3.2.2 Cuenta de agua análisis B (proyectada)

En el análisis Bl estos valores se incrementan de forma muy dramática, pues se observa
que en los meses de estiaje no hay disponibilidad del agua disminuye en valores de ­
11,47m3/s en enero, -18,37m3/s en febrero y - 16,76m3/s en marzo, lo cual hace resaltar
que la demanda es mucho mayor debido no sólo al incremento de las poblaciones en el
área, sino también por un incremento excesivo de las superficies de riego, pudiéndose
notar que durante los meses de enero a marzo, la fracción de agotamiento benéfico ,
también se encuentra negativa, esto quiere decir, que durante esos meses no hay
posibilidad de aprovechamiento del agua para ningún tipo de usuario, puesto que como se
puede ver, la disponibilidad es nula, que según dicho indicador, el mes más problemático
es el mes de enero con - 81,88%, esto refleja un problema en el manejo de la oferta y de
demanda de agua.
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Luego se observa que para el mes de abril, a pesar de que hay cierta cantidad de agua
disponible (1 ,08m3/s) el indicador es muy elevado pero positivo (473,02%), esto quiere decir,
que en este punto, el problema no se trata de la oferta de agua, sino de la demanda de
recursos hídricos, pues, si se revisan los valores del numerador y del denominador, el valor
del flujo de agotamiento benéfico es de 5,009m3/s y el flujo saliente no comprometido es de
1,08m3/s, aquí se puede notar que la demanda es muy elevada respecto a la oferta, razón
por la cual el indicador sobrepasa el 100%, esto indica que en ése mes a pesar de que hay
una pequeña cantidad de agua disponible, ésta no es suficiente para el total del agua que
está siendo utilizada por los usuarios en la Unidad A, por lo que la posibilidad de una
concesión de aprovechamiento hidráulico aguas debajo de la misma (Unidad B) no es
factible a menos que se tomen las medidas necesarias para garantizar el recurso a los
usuarios de ambas unidades de análisis.

En cuanto a la fracción de agotamiento en procesos, se puede observar la misma tendencia
que en el indicador anterior, donde los mayores problemas de disponibilidad se presentan en
el mes de enero con -81,72% yen el mes de abril el indicador es positivo con 471,41%,
estas variaciones relejan una problemática de baja oferta de agua con excesivo consumo de
este recurso en la cuenca.

La oferta de agua en los meses de lluvia oscila entre los 70,63 m3/s en junio a los 88,80 m3/s
en agosto, en general agotamiento benéfico y en procesos, es muy bajo durante los meses
de lluvia, donde el valor mínimo de ambos indicadores, se presenta en el mes de julio con
0,22% para la fracción de agotamiento benéfico y 0,21 % para la fracción de agotamiento en
procesos, ambas fracciones indican que la demanda de agua en ése mes es menor a la
oferta de agua y por lo tanto no hay necesidad de extracción del recurso, especialmente en
los sistemas de riego, que toman el agua de la lluvia (Ver Anexos XII y XIII).
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CLHlaro 4,24, CUlntA dI Agul Iltulclón ProYlctldl. Anílllll A, (2012 = 2031)
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Cuadro 4,28, CUlnta di Agullltulclón Proyectada. Anillall A, (2012"", 2031). Continuación)
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CLuadro 4.26. CUlntl dI Agul 81tulción PI'OYlctldl. Análl&!1 B (2012 ... 2(38)
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Cuadro 4.27, Cuentl d. A;aul Sltulclón Proy.etldl. Anlllell B (2012 = 2(36). (ContlrH.u~elón)
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4.3.3 Análisis comparativo Situación Actual vs. Situación Proyectada.

4.3.3.1 Análisis A.

En el Cuadro 4.28, se muestra el resumen de los valores de Flujo Saliente No
Comprometido, Fracción de Utilización Benéfica y la Fracción de Agotamiento en
Procesos tanto del escenario llamado "Situación Actual" como del escenario llamado
"Situación Proyectada" específicamente del Análisis A. Aquí se puede observar los
cambios que se producen entre un escenario y otro, pues en el escenario de la situación
actual, el déficit de agua se presenta en el mes de marzo con -2,63m3/s haciendo que
durante este mes no haya disponibilidad de agua para ningún uso extra que se pudiera
desarrollar en la cuenca, también se observa en este escenario que en el mes de febrero
hay muy poca disponibilidad de agua, puesto que el caudal es muy cercano a cero (O),
pudiendo esto representar un problema si la demanda supera los 0,25m3/s. Entre tanto en
el escenario de la situación proyectada, el déficit de agua se presenta en los meses de
febrero y marzo con -2,81m3/s y - 3,87m3/s, donde la disponibilidad de agua es nula y en
el mes de enero el caudal disminuye a 4,04m3/s, valor de sumo cuidado si la demanda
supera dicho valor puesto que es un caudal muy bajo aunque no es cercano a cero (O).

Así mismo, se observa para la fracción de agotamiento benéfico, en la situación actual.
presenta un valor muy elevado en febrero de 2.621,64%, lo cual hace referencia a que las
demandas están siendo tan altas que incluso el flujo de agua realmente disponible (flujo
saliente no comprometido), es insuficiente para satisfacerlas, mas no llegan a ser
negativas representando esto un problema en el manejo de la demanda, entre tanto, en la
situación proyectada, el panorama cambia, pues la fracción de agotamiento benéfico se
vuelve negativa a partir de febrero hasta marzo con - 327,62% y -196,66%, esto indica,
que no hay disponibilidad del recurso hídrico y en vista de ello, no hay forma de que se
satisfaga la demanda de agua si se quisiera desarrollar otras actividades, especialmente
en la unidad B; y en el caso de los vegetales, estos simplemente morirán por déficit
hídrico, también se observa que en el mes de enero este indicador resulta muy elevado
(232,61 %), esto quiere decir, que en este punto a pesar de que existe cierta oferta de
agua (4,04m3/s), ésta no es suficiente para satisfacer la demanda en este punto yeso se
ve con mejor detalle, cuando se revisa el valor del flujo agotado benéfico total que tiene
un valor para este caso de 9,39m3/s, que cuando se compara con el valor de la oferta,
ésta última es muy baja respecto a la misma, lo cual evidencia una problemática desde el
punto de vista del manejo de la demanda en el área de estudio.

En cuanto a la fracción de agotamiento en procesos, en la situación actual, se puede
observar una tendencia similar al agotamiento benéfico, pues en el mes de febrero el
indicador es muy elevado (2.613,57%), esto quiere decir, que en este punto la demanda
es mayor que la oferta y por lo tanto supera el 100% de capacidad de la cuenca de
satisfacer el consumo de agua, y esto se puede observar a detalle al comparar el valor del
agotamiento en procesos para dicho mes que es de 6,41 m3/s, mientras que el valor de la
oferta real (flujo saliente no comprometido) es de 0,25m3/s, éste último es muy bajo como
satisfacer una demanda tan elevada respecto al mismo, lo cual evidencia un problema de
manejo de la demanda en la cuenca.
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Luego se tiene que en el mes de marzo, el caudal es negativo (-2,63m3/s), lo cual evidencia
no solo un problema de demanda sino también de la oferta, puesto que en este punto la
disponibilidad de agua es nula. Respecto a la situación proyectada, los resultados son más
dramáticos, pues el déficit se presenta a partir del mes de febrero con - 326,92% Y marzo
con - 196,07% Y en el mes de enero, hay una excesiva demanda, puesto que el indicador
tiene un valor de 232,14%, todos estos resultados reflejan la existencia de un problema de
excesiva demanda y poca oferta en la cuenca de estudio (Unidad A), lo cual limita el
desarrollo aguas debajo de la misma (unidad 8).

Cuadro 4.28. Comparación Cuenta de Agua Análisis A. Situación Actual vs. Situación
Proyectada

Fuente: Elaboraclon propIa.
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4.3.3.2 Análisis 8.

Luego se tiene que en el Cuadro 4.29, se presentan los resultados de los flujos salientes
no comprometidos e indicadores del análisis 8, donde se comparan los escenarios de la
situación actual y situación proyectada, en cuanto a la disponibilidad real del agua (flujo
saliente no comprometido), se puede observar que a diferencia del análisis A, en el
análisis B, en la situación actual, los problemas de déficit de agua se presentan durante
todo el período de estiaje (enero - marzo), con el máximo valor en el mes de marzo (­
17,46m3/s) y en la situación proyectada el máximo déficit en el mes de febrero (­
18,37m3/s), esto representa no sólo un problema no sólo de oferta sino de demanda
también, pues la disponibilidad de agua es nula lo cual limita el desarrollo en las zonas
aguas debajo de la cuenca de estudio (unidad B).

Respecto a la fracción de agotamiento benéfico, en ambos escenarios (situación actual y
situación proyectada), este indicador resultó negativo para todo el período de estiaje, con
los máximos valores en el mes de enero con -104,94% para la situación actual y -81,88%
para la situación proyectada, además se observa que en la situación proyectada, en el
mes de abril este indicador es mayor al 100% (473,02%), esto quiere decir que en este
punto la demanda es mayor que la oferta y esto se evidencia al revisar en la cuenta de
agua el valor del agotamiento benéfico (5,09m3/s) que al compararlo con la oferta real en
dicho mes(1,08m3/s), se puede notar que la oferta es muy baja respecto al consumo
haciendo que el mismo supere el total de capacidad de la cuenca de satisfacer las
necesidades de consumo de agua en la misma.

En cuanto la fracción de agotamiento en procesos, se presenta la misma tendencia que el
indicador anterior, donde el déficit se presenta en todo el período de estiaje con el valor
máximo en enero con - 104,63% para la situación actual y -- 81,72% en la situación
proyectada y en el mes de abril un valor positivo superior al 100% (471,41%) lo cual
evidencia un problema de manejo de la demanda en la cuenca.
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Cuadro 4.29. Comparación Cuenta de Agua Análisis B. Situación Actual (1970 -1995)
vs. Situación Proyectada (2012 - 2036)

Fuente: Elaboraclon propia
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En términos generales, al evaluar ambos indicadores en función del flujo saliente No
Comprometido, ya se evalúa intrínsecamente la fluctuación del agua en ambas unidades,
además de ello, porque la cuenta de agua realmente se evalúa en la unidad A y no en la
Unidad B, por lo que el flujo neto entrante tiene que ser el que "se supone" viene de la
cuenca alta, y cuyos valores del caudal de agua se tomaron del estudio de disponibilidad de
agua realizado por CIDIAT en el año 2012, y el flujo saliente No Comprometido ya viene
siendo el remanente de lo que queda de agua para la zona baja de la cuenca (planicie).
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Con la evaluación de los indicadores de la cuenta de agua, se pudo determinar que la
cuenca de estudio, presenta problemas de déficit de agua, especialmente en la época de
estiaje, pudiéndose además, detectar las posibles causas de dicha problemática,
evidenciándose que existe un exceso de consumo de agua por parte de los usuarios de la
Unidad A, que aunado a 105 usos ambientales, hacen que 105 valores de agotamiento
benéfico y en procesos, sean negativos, haciendo que no haya agua para las zonas bajas
de la cuenca afectando de esta manera el desarrollo de la Unidad S, esto quiere decir,
que no hay forma de otorgar concesiones de aprovechamiento el recurso en ambas
unidades.

Para finalizar, existe un problema evidente tanto de oferta como de excesivo consumo de
agua en la unidad A, lo cual limita el desarrollo de la unidad B, por lo que para hacer
posible el desarrollo de otras actividades en la unidad S, es necesario regular el consumo
de agua por parte de los usuarios de la Unidad A, para de esta manera ofrecer mayor
cantidad de agua en el flujo saliente no comprometido y poder dar la oportunidad de
desarrollo a la unidad S.

4.4. Estrategias de gestión de recursos hídricos en el área de estudio

En este trabajo se plantearon dos escenarios específicos, uno de ellos tenía que ver con
la construcción y análisis de la cuenta de agua para una Situación Actual (1970 - 1995) Y
otro escenario tenía que ver con una Situación Proyectada (2012 - 2036), en ambos
escenarios se observó que la oferta de agua es prácticamente nula durante el período de
estiaje, siendo más críticos los meses de febrero y marzo en ambos caso.
Sin embargo, la oferta de agua (flujo saliente no comprometido) en períodos de lluvia, a
pesar de mantenerse por encima de 105 70 m3/s para ambos escenarios, presentó un
descenso, en el mes de agosto. Esto refleja la problemática en cuanto al consumo
desmedido tanto para usos domésticos como agropecuarios actuales y 105 posibles
problemas que se pudieran presentar si se continúa con la situación del otorgamiento de
concesiones sin ninguna herramienta que permita regular esta situación.

En tal sentido, la cuenta de agua permitió esbozar primero las posibles causas del déficit
de agua en la cuenca y segundo, permitió plantear algunas estrategias que pudiesen
solucionar dicha problemática para cada escenario planteado.

Dicho esto, se plantearon estrategias relacionadas al Manejo de la Oferta y al Manejo de
la Demanda, según sea el caso, y fueron planteadas para que sean desarrolladas en el
corto a mediano plazo, además de ello, en su mayoría se sugirieron que los cambios sean
dados por parte de los usuarios cuyos sistemas de riego provienen de iniciativa privada,
ya que los usos realizados por iniciativa gubernamental no pueden ser cambiados en este
trabajo de investigación y por lo tanto cualquier cambio debe ser realizado por parte del
estado a través de sus organismos competentes. En función de estas premisas, se
diferenciaron la estrategias de la siguiente manera:

4.4.1 Manejo de la Demanda (Corto Plazo): son aquellas estrategias que pudiesen ser
ejecutadas en un lapso de tiempo de 1 a 3 años, se diferenció en dos (02) aspectos
importantes:
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4.4.1.1 Manejo de la Demanda de Riego:

.:. Optimización de los sistemas de riego existentes: con el fin de regular el
consumo de agua en los mismos, bien sea, cambiando el tipo de riego pasando de
aspersión a goteo o incorporando estructuras de captación y almacenamiento de
agua de lluvias, para suplir las necesidades de riego durante la época de estiaje
(enero - marzo) y así mantener el rendimiento productivo de los cultivos. Este tipo
de manejo lo realizaría los sistemas de riego de tipo privado.

4.4.1.2 Manejo de la Demanda Poblacional:

.:. Implementación de tarifas para pago por consumo de agua~ el objetivo con esta
estrategia es incentivar a la población a la valoración de los recursos hídricos,
puesto que los mismos, tienen un valor económico importante, además de regular a
través de esta estrategia el excesivo consumo de agua por parte de la población
existente en el área de estudio.

•:. Campañas educativas para el consumo adecuado del agua: el objetivo de estas
campañas, sería el de sensibilizar a la población hacia una cultura respetuosa con el
agua, posibilitando un ahorro efectivo de un recurso tan escaso a través de acciones
de sensibilización para prevenir el derroche del agua y mostrando medidas que
optimicen su aprovechamiento, mediante el uso de los medios de comunicación
impresos como revistas, distribución de folletos, información publicada en periódicos
regionales, así como la elaboración de talleres en escuelas, liceos y universidades,
e igualmente el uso de las nuevas tendencias tecnológicas como la creación de
páginas webs, perfiles en Facebook y Twitter, en la cual se subiría información en
las distintas redes sociales en búsqueda de la sensibilización de la población en
cuanto a esta problemática existente en la zona.

4.4.2 Manejo de la Oferta (largo plazo): son aquellas estrategias que pudiesen ser
ejecutadas en un mediano a largo plazo (mayor a 3 años) y tienen que ver con cuatro (04)
aspectos importantes:

.:. Reforestación con fines protectores:Ja reforestación es una estrategia importante
para la generación de caudales, recuperación de áreas degradadas y mejoramiento
de la calidad del agua en un río, en el caso particular del área de estudio, se
ejecutaría esta medida en las vertientes que forman parte de la cuenca alta del río
Santo Domingo y a nivel de planicie se haría reforestación en márgenes de río,
ambas con especies autóctonas según el piso climático sobre el cual se estaría
reforestando.

•:. Reúso de la aguas servidas~ tiene que ver con el aprovechamiento de las aguas
servidas provenientes de plantas de tratamiento o de recolectores de las mismas,
para ser utilizadas posteriormente en el riego de cultivos agrícolas, mediante el uso
de técnicas adecuadas para tal fin.
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Esta sería una nueva fuente importante de agua en el área de estudio, ya que debido al
incremento de la demanda de agua urbana y la problemática actual, se reduciría el
suministro de agua al sector agrícola, pero con la utilización de aguas servidas tratadas
serían una fuente de agua confiable para los agricultores, ya que su caudal no depende
de las precipitaciones y el balance de agua regionales. Sin embargo, es de recalcar la
implementación de las técnicas adecuadas para así reducir los riesgos de propagación de
enfermedades en la población que consuma dichos productos.

•:. Construcción de Obras de Captación de lIuvias~ este tipo de infraestructura se
propone para ser ejecutada en el mediano - largo plazo, la construcción de las
mismas se haría mediante algún tipo de financiamiento mixto (privado - público) de
manera que beneficie tanto a los sistemas de riego de iniciativa privada, como al
sistema de riego Santo Domingo, el objetivo fundamental de este tipo de obras, es
el aprovechamiento del agua de lluvias durante los meses de junio - septiembre, a
través de la captación y posterior almacenamiento para posteriormente ser utilizado
durante el período de mayor déficit (estiaje), especialmente en los meses de febrero
y marzo.

•:. Construcción de embalses~ para la construcción de este tipo de infraestructura
hidráulica, se requeriría el financiamiento directo del estado y es necesario primero
la elaboración de un estudio de factibilidad técnica y financiera, además de los
diferentes estudios hidrológicos de la cuenca o de cuencas vecinas, estudios
geotécnicos y de impacto ambiental que se generan con este tipo de obras. El
objetivo fundamental sería el de abastecimiento de agua para riego para garantizar
el recurso a los diferentes sistemas de riego existentes y futuros, especialmente
durante la época de estiaje que es el lapso de tiempo donde se presentan los
mayores déficits de agua en el área de estudio. A largo plazo, este tipo de obra
representaría una de las soluciones más efectivas para garantizar la producción de
alimentos a las poblaciones futuras. Sin embargo, para su construcción y puesta en
marcha de este proyecto, es necesario que el estado inicie los respectivos estudios
en la actualidad debido a la magnitud de este tipo de obras.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

5.1.1 La cuenta de agua permitió determinar los meses más críticos para los escenarios
establecidos a través del resultado obtenido en el flujo de agua no comprometido
(agua realmente disponible), en el caso de la situación actual (1970 - 1995), en el
análisis A, mes de mayor déficit d de agua fue marzo, mientras que en el análisis S,
el déficit se presenta en todo el período de estiaje (enero - marzo). Yen el caso de
la situación proyectada (2012 - 2036), en el análisis A, el déficit se presenta en los
meses de febrero y marzo; y en el análisis S, se presenta en todo el período de
estiaje (enero - marzo). Lo cual evidencia la existencia de un problema en cuanto a
la oferta de agua que existe en la cuenca.

5.1.2 La cuenta de agua permitió establecer los indicadores asociados a la misma, y
mediante ellos determinar la problemática, no sólo en cuanto a la disponibilidad del
agua, sino también los problemas que pudiesen estar asociados al consumo de
agua en la cuenca. En este sentido, en el escenario de la situación actual (1970 ­
1995), el indicador de agotamiento benéfico para el análisis A, muestra que en el
mes de febrero a pesar de que hay cierta disponibilidad de agua en la cuenca, el
consumo está siendo muy elevado, sobrepasando el 100% de la oferta real del agua
y esto se demostró al comparar el valor del flujo de agua benéfico (numerador) que
fue de 6,43m3/s y el flujo de agua no comprometido (denominador) que fue de
0,25m3/s, mientras que para el mes de marzo el indicador da un valor negativo.
Entre tanto, para el análisis S, el indicador resulta negativo en todo el período de
estiaje. Esta situación, es muy similar en el indicador de agotamiento en procesos
tanto para el análisis A y S del mismo período en cuestión. En cuanto al escenario
de la situación proyectada (2012 - 2036), los valores de ambos indicadores, en el
análisis A, presentaron valores muy elevados (superior al 100%) para el mes de
febrero y valores negativos en el mes de marzo, y en el análisis 8, resultaron
valores negativos en todo el período de estiaje, lo cual evidencia no solo un
problema de oferta en la cuenca, sino también un problema de demanda, debido al
excesivo consumo de agua que se está realizando.

5.1.3 Se comprobó mediante los resultados obtenidos, que los usos desarrollados en la
cuenca ejercen un impacto sobre la cuenta de agua, puesto que a medida que se
desarrolla más la unidad A, se limita el desarrollo de la unidad S, debido a que esto
aumenta el déficit de agua, especialmente en la época de sequía. Por lo que para
poder desarrollar la unidad S, bien sea en la actualidad o a futuro, se debe regular
los usos en la unidad A, de manera que haya agua disponible para los usos que se
quieran desarrollar en la unidad 8.

5.1.4 Se evidenció, la existencia de una problemática tanto en la oferta como en la
demanda de recursos hídricos, sin considerar el cambio climático, por lo que se
intuye que, al tomar en cuenta el cambio climático en la cuenta de agua, los
resultados pudiesen ser más dramáticos, para lo cual es necesario el cálculo de la
cuenta de agua tomando en cuenta dicha variable.
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5.1.5 Con la metodología aplicada y el uso de hojas de cálculo del programa Excel, se
pudo automatizar la cuenta de agua, de forma que cualquier cambio en los valores de
un determinado ítem, arrojaba cambios automáticos, lo cual permite observar los
resultados de la disponibilidad real del agua (flujo saliente no comprometido) y de los
indicadores de forma inmediata y de esta manera determinar rápidamente el tipo de
problema que se pudiese estar presentando en la cuenca.

5.1.6 Permitió además, esbozar cuáles podrían ser los impactos ambientales que pudiesen
estarse realizando sobre el recurso hídrico en el área de estudio y sus posibles
soluciones.

5.1.7 La cuenta de agua a diferencia de los balances hídricos comunes, permitió
discriminar hacia dónde va el agua y dónde está la problemática, para así tomar
decisiones más acertadas.

5.1.8 En términos de planificación del recurso hídrico, se pudieron proponer estrategias de
gestión del agua mediante el uso de los resultados obtenidos en los indicadores de la
cuenta de agua, donde se determinaron estrategias relacionadas a manejo de la
oferta y al manejo de la demanda en un corto, mediano y largo plazo.

5.1.9 Los resultados de la cuenta de agua pueden llegar a traducirse en cambios y políticas
que conlleven al buen manejo de los recursos hídricos.

5.1.10 Fue imposible evaluar la cuenta de agua incluyendo la calidad, debido a la falta de
datos.

5.1.11 La calidad de la información es una limitante.

5.2. RECOMENDACIONES

5.2.1 Se recomienda analizar a futuro la posibilidad de considerar el cambio climático para
la cuenta de agua.

5.2.2 Al ente gubernamental con competencia en el tema ambiental, se recomienda
utilizar la cuenta de agua como herramienta para la toma de decisiones en cuanto al
otorgamiento de concesiones de aprovechamiento hídrico. Sin embargo, para darle
mayor valor agregado a la cuenta de agua, se exhorta a lo siguiente:

5.2.2.1 Levantamiento de información hidrológica de forma constante en el área de estudio.

5.2.2.2 Elaboración de campañas de muestreos de agua para generar información sobre
calidad del agua, así dar mayor valor agregado a la cuenta de agua.

5.2.2.3 Se recomienda cuantificar la demanda de agua mensual real de las poblaciones así
como los retornos de agua desde los usuarios al río.

5.2.2.4 Realizar estudios detallados sobre evaporación y evapotranspiración real en el área.
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5.2.2.5 Realizar estudios sobre eficiencia de riego actual para así obtener valores más
precisos sobre demanda bruta de riego.

5.2.2.6 Se recomienda levantar información más precisa sobre el Caudal Ecológico
requerido en el río Santo Domingo, ya que es una pieza de información importante,
puesto que de él depende el sostenimiento de la vida de especies animales y
vegetales en los cursos de agua.

5.2.3 A los entes productivos privados, se recomienda lo siguiente:

5.2.3.1 Realizar un cambio en el tipo de riego utilizado en los sistemas de producción
agrícola, cambiando de riego por aspersión a riego por goteo, según sea el caso.

5.2.3.2 Optimizar los sistemas de riego de manera de minimizar el consumo de agua de los
cultivos sin afectar sus rendimientos productivos.

5.2.3.3 Construir obras de captación de agua de lluvia para garantizar el recurso durante la
época de estiaje.
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