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TECNICAS HIDROLOGICAS MODERNAS DE MEDICION EN EL RIO ORINOCO

1 INTRODUCCION

En la medida en que avanza el desarrollo de los pueblos y se produce

un incremento de la poblacidn, la necesidad apremiante de un mejor conocimien

to de los recnrsos raturales y en especial del agua, ya sea en su aspecto cuan

titativo como cualitativo, asi como en lo referente a su distribucidn espa--

cio-temporal, se hace mas imperioso y necesario para planificar su uso y apro

vechamiento de un modo racional. Esta es una realidad palpable en paises que

quizd con recursos mas limitados que el nuestro, han afrontado en el pasado y

estan acometiendo actualmente, tareas orientadas a no enfrentar a restriccio-

nes y limitaciones en sus futuros planes de desarrollo, ni encontrar factores

de retraso que limiten y estrangulen el desenvolvimiento socio-econdmico, co-

municacional, de suministros y muchos otros vinculados a sus usos y manejos.

Esto tiene mayor vigencia en paises como Venezuela, que teniendo

cuantiosos y dispersos cuerpos de agua en su territorio, se ve ante los pai--

ses desarrollados, frente a la perspectiva de escalar un nivel que lo lleve a

alcanzar un mayor grado de autonomia econdmica y tecnoldgica, lo cual como es

bien conocido ce los planificadores, son metas que no pueden alcanzarse si se

carece de un cabal conocimiento y dominio sobre sus propios recursos, asi la

vulnerabilidad, grado de dependencia y debilidad econdémica de Venezuela serd
mayor, en tanto solo se dependa de un solo renglén de produccidn que si bien

es capaz de suplir recursos econdmicos cuantiosos, representar una fuente ener
gética de alto valor Y, ser materia prima para un sin numero de productos in-

dustriales, no ha contribuido como seria lo deseable, a acelerar otras activi
dades relacionadas con el desarrollo, siendo acd donde el recurso hidrico co-
bra una prominente significacidn. Pero ello no descarta que la utilizacidn

de ambos en un futuro, sea la clave del despeque y afianzamiento del desarro-



1lo del pais, especialmente si se considera que un alto potencial de nuestras
reservas de petrdleo pesado, se localizan en areas adyacentes al canal del
Rio Orinoco, disponiéndose asi no solo de los recursos del subsuelo (petrdleo
y mineria de la Guayama o paises limitrofes), sino de la via mids expedita le
comunicacién y transporte, de una fuente alterna de generacidnde hidroenergia
(utilizada en un bajisimo porcentaje de su capacidad maxima), como elemento
de suministro inmediato de agua para los futuros polos de desarrollo agro-in
dustriales que alli se establezcan y finalmente, como una reserva potencial

de agua y medio hidroecoldgico, cuya existencia y valor ha sido poco interpre

tada y reconocida hasta el presente en su valcr rcal.

El problema de manejar el recurso hidrico empieza y no parece termi-
nar nunca; apareciendo en el transcurrir del tiempo mayores conflictos, mas
serias limitaciones y la necesidad de un mayor clmulo-de-conocimientos sobre
el medio fisico-natural, del cual los cuerpos de agua son elementous esencia--
les y ese conocimiehto se hace apremiante, tanto en la fase de evaluacidn vy
diagnéstico de su potencial, como a partir del mismo instante en que se ini--
cia su utilizacidn; en otras palabras, la recabacidn de datos e informacidn
debe ser sistemitica, continua, bien estructurada y extendida a través de lar

gos periodos.

Dada la extensidn de la cuenca hidroldgica con cerca de 1 milldn de
km? y la longitud y magnitud del rendimiento liquido del Rio Orinoco que lle-
va a catalogarsele como uno de los mis grandes rios del planeta, ella ademés
del propio sistema de drenaje, presenta un enorme interés desde el punto de
vista hidroldgico, hidriulico, geolégico, sedimentoldgico, hidrogeoquimico vy

ecoldgico-ambiental.

El propdsito de este informe es hacer una justificacién de la reali-
zacidén de investigaciones y mediciones interdisciplinarias en este rio y sus
mayores tributarios, describir las priacticas y métodos de medicidn realizadas

anteriormente por diversas instituciones, mostrar los procedimientos y técni-



cas en operacidn y medicién* utilizadas recientemente, especialmente de hidro-
quimica, sedimentos y caudales liquidos, las cuales fueron realizadas durante
tres campanas de campo, efectuadas en el presente afio (1982), en cooperacién

con técnicos del USGS de los Estados Unidos, divulgandose resultados parciales

de las mediciones realizadas.

2. COMPLEJIDAD DEL SISTEMA HIDRO-FISICO. CUENCA DEL RIO ORINOCO.

Tratandose de una cuenca tan extensa, con naturaleza tan variada de
las formaciones geoldgicas superficialmente expuestas, las notables variacio--
nes climiticas en los diferentes sectores, la diversidad en el relieve y topo-
grafia. asi como la heterogénea cobertura vegetal, las actividades de investi~
gacidén a ser desarrolladas Yy las mediciones que se programen en el futuro con
miras a definir la caracterizacidn y el comportamiento de la cuenca y en espe-
cial del propio Rio Orinoco, debe tratarse tengan un caracter interdisciplina-
rio y si es posible, realizadas de modo que sea a través de la integracidn del
conocimiento de distintos especialistas, como se formulen objetivos que conduz
can a lograr mis  €ficientemente, las respuestas a planteamientos relativos al

aprovechamiento de sus recursos, especialmente del agua.

Esto posee ademi3s una evidente ventaja desde el punto de vista econd-
mico, evitandose dispersidn de esfuerzos y utilizacién mis racional de los me-

dios disponibles para acometer dichas actividades.

Nosotros estamos interesados particularmente en los procesos del ci--
clo hidroldgico y mecanismos vinculados directamente a los fendmenos de trans-
ferencia de masas de agua y sedimentos tanto disueltos como suspendidos, ade--

mds de aquellos que los regulen, ya sea acelerando las ratas de suministro o

*Se complementard con una corta pelicula sobre las experiencias de campo y de
laboratorio.
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alterandolos.

La cuantificacidndel recurso hidrico y su distribucién espacial es de pri
mordial importancia en las fases iniciales de una planificacién y su defini---
cidén permite precisar las ratas de denudacidn, aportes sdlidos y rendimientos
hidricos de subcuencas y dreas particulares; de otra parte, es necesario vincu
lar estos aspectos con el ambiente geoquimico, la geologia, vegetaciéﬁ, topo--
grafia y factores climiticos, de forma que sea posible evaluar por ejemplo, el
papel del Rio Orinoco y sus tributarios como contribuyentes al ciclo global de
meteorizacidn v como fuente de suministro tanto de masas de agua como de s&li-
dos al océ&ano, diagndsticar la naturaleza quimica actual de las aguas bajo con
diciones de un minimo grado de perturbacidn dentro de los grandes sistemas flu
viales del trdpico Americano y, predecir los efectos que la intervencidén huma-
na representada enobrasde infraestructura hidriulica o fluviales, pueden deter
minar positiva o negativamente sobre su futuro comportamiento, especialmente
trat&ndose de aqueilas de gran magnitud, que puedan ejercer un alto impacto am

biental.

Con el propdsito de mostrar la interrelacidn entre las diferentes i--
reas aportadoras al canal natural y la ocurrencia de procesos determinantes de

la evolucidn de estructuras hidrogeomorfoldgicas, se muestra en el grafico N° 1

un modelo simplificado que define las principales &reas de suministro, los am-
bientes y zonas deposicionales afectadas por procesos tanto de origen fluvial

como edlico y finalmente el destino final de los excedentes.

Este sistema es activado fundamentalmente por la precipitacién que e-

videncia una alta variabilidad sobre la cuenca.

Con el propbsito de contribuir a mejorar el conocimiento de este sis-
tema particularmente en el aspecto hidrolégico y de la hidr&ulica del canal
del Rio Orinoco, se inicid un programa de mediciones a partir de 1968 cuando

la Divisidn de Hidrologia del MOP, establecid diversas estaciones en tributa--
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rios y el propio canal del Orinoco, lo que condujo a la recopilacidn, sintesis
y publicacidén de trabajos especiales conocidos como "mediciones en rios gran--

des de Venezuela".

3. METODOLOGIA DE LAS MEDICIONES Y CONTENIDO DE LAS PUBLICACIONES.

Introducirse en la medicidn de los rios grandes de Venezuela fue una
experiencia que precisé de la adopcién de técnicas operativas Yy procedimientos
distintos a los empleados en forma rutinaria en otros rios con los cuales los

profesionales y técnicos de la Divisidn de HidrologiIa, estaban familiarizados.

Después de seleccionada la seccién fluvial mds apropiada por sus ca--
racteristicas geométricas, alineamiento, facilidades de acceso y objetivos pro
pios de la medicidn de caudales sdlidos-liquidos, el procedimiento para el po-
sicionamiento en las verticales de medicidn variaba segiin se tratara de rios
con anchos moderados a los de mayor ancho y profundidad como el Orinoco. En
los primeros,la extensidn de una cuerda de nylon (d = 3/8") de margen a margen
con apoyos en lanchones o pequefios botes en puntos intermedios para evitar 1la
catenaria desarrollada por la cuerda, permitian fijar el lanchdn en la verti--
cal a ser medida, este soportaba el personal (peso T 350-400 Kg, superficie 4
m2) y el equipo requerido, para medir velocidades y captar muestras de agua pa
ra andlisis fisico-quimicos. La separacién de las verticales se hacia, tratan
do de que a tra¥es de las sub-secciones elegidas se produjesen descargas igua-
les. Las determinaciones de las velocidades en forma puntual a distintas pro-
fundidades en la vertical (10-20% de 1la profundidad total), permitid dar una
visidén objetiva del campo de velocidades en la seccidn transversal, ademis de
determinarse la distribucidén de los caudales unitarios (m2/seg) y de las velo-
cidades medias (m/seg). El sedimento suspendido se capta en forma integrada o

puntual, dependiendo de las caracteristicas del canal y la distribucidn de la

concentracidn, no siendo esto dificil en los de profundidades moderadas (€20 mt).

En caso de mayores profundidades era necesario la utilizacidn de distintas bo-
yas ancladas al lecho mediante pesos muertos de 4500 kg en la seccidn,como la
del Orinoco-Musinacio (hmax = 35 m), con lo cual se facilitaba el posiciona---
miento. Estas boyas sin embargo, eran de elevado costo y su estabilidad en un

lecho arenoso sujeto a degradacién al subir los niveles del flujo eralimitada,
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estando propensas a dezplazarse o ser arrastradas, cuestidn que incidid poste-
riormente en el rezagamiento de las mediciones en este rio, al no existir dis-
ponibilidad presupuestaria que contemplara dar continuidad a labores de mante

nimiento y medicidn.

En estas estaciones sin embargo, se establecieron limnimetros cuyo
permanente control permitidé dar continuidad y evaluar curvas de gastos, hidro-
gramas y rendimientos liquidos de las dreas contribuyentes, esto se culmind
con la edicién de una segunda publicacidn de la Divisidn de Hidrologia donde a

parecen estos aspectos referidos a mds de 60 secciones de riosgrandes del pais

En cualquier caso, estos trabajos han servido para ayudar a reprogra-
mar mediciones en fecha reciente y su calidad como se verd luego, ha sido con-

firmada a través de los recientes programas de medicidn.

4. MEDICIONES RECIENTES (1982).

Recientemente dos aspectos relacionados con el aprovéchamiento futuro
del Rio Orinoco como son la navegacidén y generacidn de hidroelectricidad han
reforzado la idea de reactivar las mediciones hidroldgicas y ello se ha lleva-
do a cabo bajo contrato a través de la Comisidn de Estudios para el Proyecto O
rinoco, con el personal del U.S.G.S. de E.E.U.U. quiénes han realizado conjun-
tamente con el personal de POA y la D.G.I.I.A. tres campafias de medicidn corres
pondientes a aguas minimas, medias y altas en el tramo fluvial comprendido en-
tre Puerto Ayacucho y Ciudad Bolivar, ademids de realizarse algunas mediciones
hidroldgicas en los principales tributarios del Rio Orinoco. Dentro de los ob
jetivos del programa se ha perseguido lograr una visidn general y preliminar
del comportamiento hidroldgico y la mec&nica fluvial del rio, la importancia
de sus contribuyentes como aportadores de caudales sélido-liquidos, estudiar
"in situ" estructuras fluviales a través de observaciones directas de campo Yy
levantamientos batimétricos de las formas sedimentarias en el canal y en espe-
cial, experimentar la aplicabilidad de nuevas técnicas e instrumentos de uso

futuro en la medicidn de grandes rios.

El posicionamiento y estabilidad en la vertical de la embarcacidn que
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ha sido el mayor problema confrontado de las practicas rutinarias, se ha sol-
ventado utilizindose una gabarra de 185 T.(La Duida), la cual se acondicion? y
equipd- para pernoctar la tripulacién y realizar los procedimicntos de prepara

cidén de las muestras de sedimentos y algunos andlisis hidroquimicos.

El posicionamiento en la seccién se ha facilitado emplecancdo el scix--—
tante, instrumento usado para medir adngulos horizontales mediante el cual cm-
pledndo sefialamientos laterales a distancias definidas de la seccién transver
sal de aforo prefijada, permite al utilizar simples relaciones trigonométri--

cas, establecer la posicidn de la embarcacidn sobre la seccién (Ver Figure A)

En las Gltimas campafias de medicién se ha introducido un equipo de

microondas (Mini-Ranger) para precisar el posicionamiento de la embarca -

cién en la Seccién de Aforo. Ello se 1ogravcolocéndo dos trisponders, uno so
bre la propia margen en la seccién (control en la direccién X)y otro coloca-

: - 3 . p
do aguas arriba 6 aguas abajo para definir el desplazamiento en la direccion

del flujo (direccién y), lo que permite realizar las correcciones en la veloci

dad media en la vertical, debido al desplazamiento de la embarcacién, “onde

mediante un monitor se registran las sefiales emitidas desde los trisponders

durante los lapsos en que se registran las mediciones.

FIGURA "A"

UNA VARIANTE DEL PROCEDIMIENTO DE POSICIONAMIENTO
UTILIZANDO MEDICIONES SIMULTANEAS DE LOS
ANGULOS /A3 Y /3 (IGUALES)
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Las variantes mds significativas respecto a nuestros esquemas ademas
de utilizar una gran embarcacidn se refieren al ensamblaje y disposicién de
los instrumentos para la medicién de la velocidad, la profundidad y el mues—-
treo integrado en la vertical que se realiza simulténeamente, empleando un
wuinche hidraulico de gran capacidad de soporte y de reciente disefo por par-
te de los técnicos del U.S.G.S. Un perfilaje del lecho con ecosonda ayuda
a definir formas de fondo durante las fases de medicidn, este es un importan-
te aspecto geométrico del canal desde el punto de vista de la resistencia hi-
drdulica en los contornos del canal natural y la investicacidn de formas de
lechos aluviales,la cual es Gtil para hacer correcciones y predicciones de re

laciones hidrdulico-geométricas.

Durante este proceso no se definen velocidades puntuales, obteniéndg
se solamente la media en la vertical a través de una integracidn en la profun
didad, pero la mayor ventaja se logra con la introduccidn.de un muestreador
de sedimentos de gran capacidad utilizado hace mds de 50 afios en el Rio Colum
bia y posteriormente en el Rio Amazonas que no tiene las restricciones de los
conccidos muestreadores de la serie US, utilizados por el personal de Hidrolo
gia, referido a su poca capacidad o limitaciones impuestas por las profundida-
des elevadas, a este muestreador se conoce como botella colapsible (collapsi-
ble bottle) y opera bajo los mismos principios hidrdulicos de aquellos; esto
es, la capacidad autoreguladora de la presidn hidrostdtica a la entrada de bo
quilla se produce, conforme desciende el aparato en el flujo, igualdndose a
la presidén interna del recipiente contenido en la botella y el cual consiste
en una simple bolsa de polietileno, donde se va recolectando ia muestra inte-
grada. Este instrumento facilitaria practicar mediciones del sedimento con
mids precisidn en muchos de nuestros grandes rios vy debe ser adoptado para fu
turas mediciones en el RiIo Orinoco. Enfasis especial se dedicd en estas cam-
panas, al muestreo del material de lecho, encontrandose muy pocas variacio--
nes en el didmetro medio de las arenas que forman el lecho y las cuales se a-
nalizaron después de ser muestreadas secciones consecutivas situadas a inter-

valos de 8-6 millas dentro del tramo de interes.

No se encontraron gravas en el lecho del rio en el tramo considerado,

excepto aisladas particulas en el rango de tamafio de 4-5 mm, particularmente

-
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en depresiones o en depdsitos arenosos expuestos a la atmésfera en bajos nive-
les y sometidos a la accién edlica, donde se observd un cierto grado de acora-
zamiento especialmente en la cresta de las dunas. Algunas distribuciones de la
granulometria del material de lecho en diversas secciones, captadas en la pri-
mera campana de medicidn, se muestra en el grafico N° 6; acompanandose con 1la
determinacidn de algunos para-metros estadisticos, tales como el di&metro me--
dio -dgg- que en general dentro del tramo, oscila en el intervalo de 0,25-0,50
mm sin producirse una definida gradacidn de tamafios como consecuencia dela dis
tancia de transporte, la desviacidén standard -€ - y el didmetro geométrico -dg-,
asi como el coeficiente de uniformidad -cu- de la distribucidn. Observese de

las curvas en papel log-probabilistico, que puedan presentarse sitwaciones con
curvaturas hacia la derecha e izquierda de la distribucidén Gausiana, ademis de
una relativa alta dispersién y variabilidad en la distribucidn del tamafic e

las particulas mds gruesas.

Al practicarse mediciones con dispositivos de este tipo, requiere se
utilicen embarcaciones de mayor capacidad de carga y flotacidn que las utiliza
das por el personal de Hidrologia en las actividades de campo y ello no sola--
mente es necesario debido al mayor peso de la instrumentacidn de medicidn, si-
no también por razones de seguridad, dado que introducir estos aparatos en lan
chones de pequefio tamafio, sin que exista una sustentacidn o anclaje desde =1
lecho es arriescado, tratidndose de rios que desarrollan alta turbulencia  <n
dreas profundas. Actualmente la Direccidn de Hidrologia promueve la adquisi--
sicidén de una lancha acondicionada para mediciones hidroldgicas que permita
cumplir con la tarea de reiniciar activamente y en forma sistemidtica, las medi

ciones hidroldgicas en el Rio Orinoco y sus mayores tributarios.

5. PROGRAMAS DE MEDICION E INVESTIGACION.

En tres aspectos fundamentales vinculados a las aguas y sus caracteristi-
cas se deben intensificar los programas de medicién e investigacidén en el Rio
Orinoco, ellos son respectivamente el hidroldgico, hidrogeoquimico y sedimento
18gico. Intentos conservadores que han ccrducido a estudios y publicaciones
preliminares, han sido llevados a cabo independientemente por distintos orga--
nismos en en algunas de estas areas, siendo necesario dada la magnitud de los

proyectos futuros de desarrollo y utilizacidn del rio, que se integren y exis
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ta un ente coordinador que defina prioridades, establezca metas y sea capaz de
e

garantizar continuidad en los programas de medicidn.

Dado que es el servicio de hidrologia quien posee la infraestructura y
medios mds efectivos para llegar a los sitios'de medicidén y de hecho dispone
actualmente de un modesto programa de mediciones, debe ser a través de la uti-
lizacidén de esos medios como se reformulen los esquemas operacionales de cam--
po, ello trae implicita la ventaja de que a través de mediciones conjuntas de
caudales sélidos-liquidos y de calidad de las aguas, se lograria obtener un
conjunto de datos que permitan analizar luego los diversos aspectos relativos
a. los fendmenos de transporte de materiales y caracterizacidn del ambiente. E

llo de otra parte, debe estar sujeto a un programa conjunto de mediciones que

tome en cuenta la estructura general de la red hidroldgicaen la cuenca.

En el aspecto hidroldgico seria factible con un apoyo logistico de e-
quipamiento y de medios de movilizacidn superar ampliamente los 500 aforos vy
mediciones anuales que se realizaron durante las fases iniciales del programa
de mediciones en rios grandes y, los costos de muestreo bajarian considerable-
mente si se trabaja con este esquema, es importante destacar que algunos pro--
gramas de investigacidn ambiental e hidroquimicos recientes, encabezados por
la Universidad Simén Bolivar en el Alto Orinoco, bajo la supervisién del Profe
sor F. Weibezanhn, han hecho efectivos contactos técnicosy conducido a benefi

cios mutuos,derivados de trabajar con el personal de Hidrologia.

En el aspecto hidroldgico, debe enfatizarse que la incorporacién de
nuevos sitios de medicidn, colocacidén de limnimetros, reacondicionamiento de
campamentos, estaciones y preparacidn de personal para dedicarse a estas ta--

ozl . . .-
reas, exigira de costos e inversiones que se traduciradn luego en grandes aho-
rros de capital en las fases de diseno o proyectos de obras fluviales, ademis
de lograrse un mejor conocimiento del rio, lo que favoreceria su racional apro

vechamiento y control ambiental.

La importancia de estudiar y definir con propiedad los problemas crea

dos por los sedimentos, ya sea en las fases de transporte, estabilidad, forma-




il i ; mx : ~ : . ﬂx
: - 'z | - 9't |80 | 20 p'o M | 0t'0 50 8 2'9 * 6161 2epI0
| lbgoun ! | ! _ okep couj-yunn)
i : ! { !
- o'ot; t0 ! v o ofLof ety o't | o2'e 34 {0 "xew | (8) (dOIN) dearioy
- 9's : 00 9 s 00 s‘o s‘o . 8'0 ! L1 PF9 ‘unN * 2L61-0L6T *epD 020ulQ
| i i ‘ i !
| 9.7 0's 50 9¢ St L1 0t LA O vt N s'L ‘xeN | (¥) (000°€nT) sur
| L o'L . 0'0 or :0'z ot S'e s‘0 0t st _ 89 CULN | 706178961  -edvde)-wdany
1'6¢ v'Ir Lo 8 |0°C |o'e 0'e 6°1 1 9'1 “ 07 N 42 XeN | (2) _ (002zt) odix
€27 0°? 0‘o z |s‘o o‘o | v'0 0‘o 0‘o | 8 6's TUUN 1 226178961  BuBM-lIEMIUAp
: ; !
, i w (0tLg) oenf
; .
201 9'st.  s't v o100z | o's 0°L 60 91 v 'L *xXeN (sv) SRl ok 0Ipad
| g6'0 1 o't . o0'0 . 8 ls'o [0 £'o 0o o0'0 L 09 TUN 2L61-8961 ‘us sandeng
) W _ _
_, . ; H (02L€01)
i 1L, st ot'o ;v jo'z | o't ¢ o't s‘0 0o | 21 8's *Xen (9) 01B9N oy
: 3°0¢ 0°? 0'c T |s'0 0‘0 0’0 0’0o [ S 8'¥ TuIn 2L61-6961 s01aeD "us-0a8aX
) ] !
i €vs | 0Lt £'0 2t lo'e [ 0'0 b€ 0‘0 91 92 0°L *xel (€) (000t 1) BI31y
i er'e P09 o'o ! 8 |s'o o'o | ¥'? 0'0 80 81 $'9 TutN 2L61-8961 L ELEEZIUEUR)
| | _ | :
i { ! _ | ; i (0€7°68)
26 i o0'or, €0 8 o't | 0% ! 9% f6'0 |91 43 S0 *xe (s) s
XA Loy 0o'n ¢ ¥ |s‘0 00 | 0 . 0'0 (0% 6 Ct'9 TutN 2L61-0L61 urs eauv)
i | ' H & H i
; ; i v ! i |
m ,,, _ ! i | . | ;
4 | el ,_ or! 1 o'zl s'e 01 bovle Rt 34 L9 | oxew (1o (00S*F1)
o | 8 “ 0‘o 0 | s o' 81 m s‘o | 8'0 | 02 _ L9 n ‘Ut 2L61-8961  ®f[[BUd0jj~01y
! _ .
i | ! |
* , m i ! | (000°021)
{34 9°s1 | 8'0 _ 69 | s'z! €2 v Log'y 27 | 281 _ 0°'8 « XUy (c1) opueuls j
[ 0'6 | 0! s o'ty o 0°? | 6"t 01 08 I AV N : 26176961 ueg sandy
m : ! ! | “
= ge'e b - fytor ! 80! €'t jsufo- M ©t9'0  82'? s? 8'9 ! ! (0 6L61 % JEAJIOH
‘ | i pEI-eN | [ okew *epd odour1Q
| | ! ! {
i 1
¢ _ ! (000°282)
Fes 0‘ot ¥0 22 [ 0't i S'6 6's 0't 0°'s 15 1's xe (8) ordeursnjy
€12 0‘'s | 00 ' 9 s‘0i 0‘ 0'0 ¥'0 2'0 91 v'9 Uty 2L6T1-6961 odoutriQ
€67 L 0o 9 s'2 [ s's 9'v s‘o 91 o€ 9‘9 *xew (8) coyondedy
00t 0's 0'0 ¥ [ s'0 . 0’ £'0 0'0 ‘0 6 8's Ut 2L61-0L61 *01d 030ulIQ
|
(0c¥ts)
oot t'6 s'o . 8 jo'zi o't o'v LAk S A €1 1L XEW () euedeysen
.. € 0‘? o . 2 s o Z‘0 0 0 L 9's TUtN 2L61-8961 020ur1)
. ‘ ]
F . o _ 5 , (0€r-+2)
L LACE (U 2 SO B £'¢ s'0 | 9't o€ 0't xepw () * seamp
, ! 1 90 ap ejaEly
o 76 ot 8 ! _ o | 8t s 19"t 61 ¥'9 | tunN | 2.61-0261 ®i5 -020upO
; : £ SR }
(8783 Slangey 20IS  _€ON [0 1> _$0S (3 + VN) . LIPS D2 ¢ ‘Hd  oduey (sohesua ,N) WU (e31p)
d11odsuea ], . ?:u\ma._:guv.rccu opojIdq ugrdeysF-ory _

("1/DOW Nd SANOIDVYLNIDINOD)

SOIYVLINYIYL STLNV.LYOdINI SVIN SNS A ODONIYO OI¥ 13a
SVADV SVT ViVd SYAVNINYILIAA SVIININD-0DISId SIAVAIIdOUd A SYNIYLXT SINOIDVHINIOINOD

o

0000000000000 000000808000600000000000000000000




- 18 -

cién de estructuras en las planicies y sus efectos sobre la evolucién Ae los ca

nales es fundamental, especialmente en lo relativo a factibilidad de navegacién,

“disefio de obras hidrdulicas y diagnéstico de ulteriores efectos sobre el compor

tamiento del Rio Orinoco.

En lo atinente a hidrogeoquimica la determinacién de macroelementos
(Na, K, Ca, CL, S04), nutrientes (P04, NO03, N02, Si, NH3, C02, C) elemen-
tos menores y trazas, asi como isétopos (HZ-—H3, 016-018,C12-C13,Sr86—Sl'8ietc)
en las aguas y sedimentos, conduciria a definir la contribucién de la cuenca del
Rio Orinoco al ciclo global de erosién y meteorizacién, ademds de ayudar a diag

nosticar los efectos que sobre la ecologia puede ejercer cualquier perturbacidén

a gran escala ejercida sobre el sistema fluvial,

Debe sefialarse la importancia de diagnosticar estos procesos y el ca-
racter natural de las aguas, asi como su interrelacién con Aiversos mecanismos
naturales entre los cuales a los de alteracién de las rocas y suelos, descompo-
sicién de la materia orgédnica y especificidad de los ambientes hidrogeoquimi-
cos, les corresponde una alta significacién. Por ejemplo, la alta acidez de las
aguas en algunos de estos rios, estd sin duda vinculada a la operacién de proce-
sos de meteorizacién de las rocas y suelos, descomposicién de la materia orga-
nica vegetal especialmente, actividad biolégica de microorganismos y de hecho
con el tiempo de residencia de las aguas tanto en cuerpos de agua superficiales
como sub-superficiales en ambientes parcial é totalmente saturados (aguas sub-
terrdneas, almacenamientos en suelos de las planicies, etc.). La operacién,
efectos e importancia de estos mecanismos sin embargo, aun cuando evidencian
situaciones desconcertantes y poco comunes con respecto al comportamiento de
otros rios, permanecen aun en un bajo grado de comprensién y limitado conoci-

miento.
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RESUMEN:

En este informe se presenta una revisién de los métodos de medicién,
- procedimientos de campo y forma de reportarse los resultados de diversos
programas de medicién relacionados con la actividad hidrolégica,practicados
en los Gltimos afios en el rio Orinoco y gran parte de sus tributarios y los cua
les han sido llevados a cabo en el pasado por oficinas hidrolégicas gubernamen
tales y Gltimamente a través de la cooperacidn técnica con organizaciones es-
pecializadas como lo son el U.S.G.S de U.S. A y otros centros de investigacién
como son el MIT y la Universidad de Princeton. Se establecen algunos aspec-
tos de investigacién, considerados prioritarios de acometerse como base pa-
ra lograr un mejor conocimiento de la cuenca del rio Orinoco y para hacer en

el futuro, un mejor aprovechamiento de sus recursos naturales.
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