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RESUMEN

Geomorfologta, Erosién y Transporte de Sedimentos en Greas me-
ridionaies de la Cordillera de lc Costa. Venezuela Central

Ing. Geol. David Pérez Hernéndez

Diciembre 1973

Se hace un anélisis de los diversos factores determinantes 6 aso -
ciados a la produccién de sedimentos en un conjunto de cuencas
y Greas del Pie de Monte de la Serranfa del Interior en Venezue-
la. Se describen caracteres generales del medio fisico: vegeta-
cién, suelos, geologfa, rasgos geomérficos de las tierras y de los
Sistemas fluviales. Se analiza el comportamiento de algunos ele
mentos del clima en la regién, el régimen hidrolégico y se esta-
blecen sus interrelaciones con las formas resultantes de! relieve.
Enfasis especial se hace sobre las éreas comprendidas hasta los si
tios de presa en estudio, donde se reportan magnitudes de aca~-
rreos.

En el estudio se emplean técnicas geolégicas, hidrolégicas, esta
disticas, hidréulicas, de programacién y procesamiento electréni
co de datos para analizar aspectos tan diversos pero relacionados
intimamente tales como son la erosién, transporte de sedimentos,
hidrologta, y mecénica fluvial en estos rfos de las cuencas supe -

riores del contrafuerte Meridional de la Cordillera de la Costa.
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INTRODUCCION

Este trabajc se ha contemplado dentro de la programacién de estudios hi
drolégicos del presente cio en la Divisién de Hidrologta,

Basicamente ha tenido por cbjeto analizar diversos aspectos relacionados
con la erosisdn y el transporte de sedimentos en un conjunto de rios con posibili-
dades futuras de ser aprovechados parc el emplazamiento de presas. En vista de
la gran interreiacién que guardon estos procesos con las caracterfsticas genera -
les del medio fisico y climético tales como la geolegia, cobertura vegetal, pro-
cesos del ciclo hidrolégico, etc., se hace un diagnéstico sobre las formas como
aquelios han operado y se manifiestan en el presente; se analizan algunos de los
caracteres geomédrficos de las cuencas y las relaciones que les ligan entre si, ta
les como densidades de drenaje, propiedades morfométricas e hipsométricas, con
figuraciones de los patrones de drenaje, ercsién y relieve, conéc;»idades y for-
mas de los perfiles longitudinales, tanto en una escala regional estableciendo la
influencia de los procesos geolégicos, como en microcuencas dentro de los siste
mas mayores, identificando y describiendo aquelias evoluciones particulares de
mayor interés en el relieve y las formas de las tierras. Se citan propiedades de
las secciones de los cauces, desarrollo de terrazas y planicies fluviales, ast co-
mo canales anttguos identificades en la zona de transicién hacic los llanos del
Guérico.

Se presenta una descripcién general de algunos factores climéticos rela-

cionéndolos con el comportamiento del suministro y transporte por las corrientes



fluviales en las diferentes cuencas. AsT, es presentada una consideracién de la
ocurrencia de crecientes y sus capacidades de acarreos, distribuciones y magni
tudes de la pluviosidad, relaciones caudales Ifquidos-transporte sélido, produc
ciones de sedimentos, ratas de denudacién de las cuencas. Se ha concebidoel
estudio con el propésito de proseguirlo en un futuro, analizando otros variados
aspectos relacionades con el tema y no considerados en esta etapa, debido a i
mitaciones causades por la ausencio de informacién actuaimente en proceso y
de! tiempo requerido para su ejecucién. El interés de analizar con suficiente
detalle estos aspectos, se deriva de la necesidad de un mejor conocimiento de
cémo se conjugan estos elementos para producir evoluciones del relieve y tipos
de ercsién sobre una regién ubicada en unc cordillera geolégicamente joven y
en activa evolucién geomérfica, ademés de la significancia que tiene el arras-
tre de sélidos sobre el funcionamiento de los embaises en proyecto, tento como
factor de reduccién de sus capacidodes Gtiles, como por e! efecto degradacio-
nal (si ocurre) y la modificacién del transporte sélido hacia aguas abajo en las
regiones llanas, donde existen sistemas de riego en expansién y embalses ya eje
cutados (Guérico). No debe dejor de reconocerse la importancia de los mismes
como factores del desarrolio de una regién con muchas condiciones y recursos
humanos y agropecuarios: buena calidad y extensién de los suelos con posibili-
dades de riego, lo inmediato de la zona a centros demogréfices de alto consu=

mo, la tradicién por el laboreo de la tierra y la ganaderfa de los hombres en es

ta regién y finalmente porque estos embalses funcionando conjuntamente supli=



rén agua para riego, faciiitarén el control de avenidas en las Greas bajo culti-
vo, permitirdn almacenar y regular el suministro hacia los embalses situados
aguas abajo con las ventajas obvias que de ello se deriva, ademds de servir de
fuentes adicioncles de suministro para consumo cen o sin trasbase a la regién
central del pais, deficitaria en los préximos 30 afics, siendo palpable desde
ahora, los riesgos en la incapacidad dei sistema Camatagua-Guérico paro satis
facer los presentes requerimientos en condiciones criticas de sequia, como los
observados en los Gltimos tres afios en la regién.

La conclusién definitiva de este informe es que, a pesar de que los se-
dimentos no dejan de ser un problema en proyectos de este tipo, en esta regién
no tienen un carécter relevante y que existiendo condiciones fisiogréficos ade-
cuadas y 6ptimas, ademés de las justificaciones previamente dodas, la factibili
dad y necesidad de acometerse estas obras, unas con mayor o menor prioridad,
no debe dejar de tenerse en su clara perspectiva para el futuro.

El autor debe reconocer la colaboracién del personal de la zona de Ca
matagua del Distrito Hidrolégico 5, por la recabacién de datos hidrolégicos y
de sedimentacién. Rafael |. Omafa, colaboré igualmente en el procesamien-
to de datos d= transporte de sedimentos y evaluacién de parémetros fisiogréfi -

cos de las cuencas. El estudio ha sido ejecutado por David Pérez Hernéndez.



UBICACION GEOGRAFICA

La region de interés corresponde a cuatro pequefias cuencas encerradas
dentro de un cuadrilétero delimitado por las coordenadas geogréficas 10° 08' -
11°08' Ny 66° 20' - 67° 28' E, que comprende tierras del frente de montafias
de ia Cordillera de la Costa de Venezuela, Serrania del Interior en su transicién
hacia los llanos centrales del Guérico.

Tres de estas cuencas hidrogréficas hasta los sitics de presas considerados
en los rios Toguay, Cura y Tinapuy, se ubican dentro del Estado Aragua, la del
rio Memo pertenece al Distrito Monagas del Edo. Guérico, y todas drenan Greas
superiores de la cuenca del rio Guérico, el cual forma parte del amplio sistema

fluvial del rfo Orinoco (Créquis A).

GEOLOGIA GENERAL
Los episodios Geolbégicos-Tecténicos que han dado como resultado el

origen y evolucién de la Cordillera de la Costa de Venezuela hasta su configu=
racién actual, demuestran, tal come se evidencia en numerosos trabajos de inves
tigacién realizados sobre la regién por varios geélogos en el pasado, un alto
grado de complejidad, permaneciendo muchos de ellos no bien dilucidados al
presente. En este informe sélo se presentaré una breve resefia de los aspectos
de més interés dentro de la zona, enfatizando sobre aquellos que guardan ac-
tualmente 6 bien han tenido en el pasado, una més estrecha relacién con | os

procesos de erosién y transporte de sedimantos por las corrientes superficiales.
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Los presentes conocimientos sobre la geologic de la Cordillera de la Cos
ta, indican que ésta comenzé a emerger a principios de la era Terciario, contem
poréneamente con el levantomiento de los Andes. A partir de entonces, la pri~
mera ha representado o éreas pesitivas de suministro de sedimantos, tanto hacia
el norte scbre el mar Caribe, como al sur, sobre las éreas que corresponden ac-
tualmente c los ilanos, que durante un gran intervalo del tiempo geolégico, acu
saron una sedimantacidn intensiva, sobre un ambiente marino restringido 6 ence
rrado por las iévenes cordilleros en emergencia y la platoforma del Escudo Pro-
terozdico de Guayana mdés al Sur,

Durante todo el transcurso del Terciario, una ascciacién complejade pro
cesos geclégicos afectaron tanto a las tierras que se levantaban al norte, como
a la cuenca sedimentaria y bordes del mar interior que las limitaban al sur. Al

gunos de los més importantes de ellos fueron:

Corrimientos Tecténico-Gravitacionales: de enormes bloquesem
plazados alotonamente y originades desde el norte sobre unidades més jévenes,
que formar en el presente la franja piemontina, las cuales fueron comprimidas,

dislocadas y falladas.

Erosién: acelerada de las tierras emergidas por la tendencia active del le -

vantamiento en la cordillera.



Transporte: acelerado desde las partes altas y deposicién de materiales en
las zonas marginales como corrientes turbidicas de fondo, crrasires fluviales con
emplazomiento de bloques de desplome y pefiones alé&roncs, desarroiléndose asf
depésitos que originaron luego en aquel relieve costero, barras litorales areno-
sas, playos y otras formas conexas.

Finalmente: o medida que el mar se fué retirando y proseguia la erosién y
el suministro de sedimentos por las corrientes superficiales, estas zonas fueron
progresivamente zvolucionando, hasta alcanzar la configuracién que exhibenac

tualmente.

Dos hechos adicionales relacioncdos con le historia geolégica més re -
ciente de esta regién de la cordillera, vale la pena citar.

El declive general hacia el sur, entre la Serranfa del Litoral mas alta y
la del Interior, ha hecho postular a algunos geélogos la importancia de falles
criginadas por empujes verticales como causas del escalonamiento que ha origi-
nado estructuras a manera de Horts tecténicos; acepténdose sin duda, que la o~
rientacién del eje de méxima emergencia corresponde al emplazamiento de la
primerc de ellas que tiene sus méximas elevaciones en la Cordillerc Litoral en
las montafias del Avila. Otro no menos sigrificativo, es la poca importancia
que debieron ejercer los climas glaciales del Cuaternario como modificaciones
del relieve y la erosién de estas zonas Meridionales de la Cordillera de la Cos-

ta. Aqui por ejemplo, no se detectan en las érecs de pie de monte, ni en las



zonas més altas de las presentes cuencas hidrogréficas, evidencia alguna de la
existencia de gruesos espesores de materiales de origen glacial 6 fluvioglacicl
como los observados ol pie de la Serranfa de los Andes en lcs llanos occidenta-
les, ast como los existentes al pie de la Cordillera de la Costa en la transicién
hacia los Ilarios de Monagas y Anzoétegui donde se han acumulado gruesos de-
pésitos sedimentarios probablemente arrastrados y depositades por otros mecanis
mos de transporte durante el Cuaternario y los cuales se han asignado a la For-
macién Mesa de una amplia distribucidn geogréfica dentro de los llanos de Ve~
nezuela; tampoco en alguna de estas dreas, se identifican las formas tipicas del
relieve, caracterlsticas de ambientes glaciales. En otras palabras, lcs princi-
pales procesos de erosién que han modelado las presentes formas de la tierra en
esta regién en los Gltimos tiempos geolégicos, son exclusivamente de origen
pluvio-fluvial, asociados a leves y graduales movimientos epeirogénicos que
prosiguen actualmente, activando la tendencia de ia cordillera a emerger ha=-
cia superiores niveles topogréficos.

En general, las rocas expuestas en las cuencas de nuestro interés, pre=-
sentan edades que van desde indeterminada (Cretéceo Inferior(?)) hasta oluvig
nes del Cuaternario y Reciente, cuyos depésitos se desarrollan més ampliamen-
te desde aguas abajo a los sitios de presas.

Fisiograficamente, la regién esté subdividida en dos unidades natu

rales diferenciables, la Serranfa del Interior y el frente de monta-



fias del Guérico, la cual pasa gradualmente a la regién de los llanos no inclul
da en la zona. La primera estd conformada por una unidad litolégica comple -
ja en su génesis con una amplia distribucién geogréfica en un sentido lateral
(28 Km x 230 Km, que abarca desde el cerro E! Joval al N del Pao, hosta las

inmediaciones al Guapo) conocida como el Grupo de Villa de Cura, represen-
tada por rocas metasedimentarias de grano fino, lavas volcénicas metamorfizo-
das, Metatobas con estructuras en almohadilla, esquistos y granulitas; estas Gl-
timas presentan foliacién bien desarrollada con micropliegues locales lo que

determina buena fisilidad, todas presentan tonalidades de verde oscuro con

muchas analogias litolégicas (mineralégicas y texturales).

Localmente ocurren afloramientos de rocas asociadas y similares litolé=
gicamente a las del Grupo de Villa de Cura, diferenciéndose sélo en su edad
conocida como Formacién Volcénica de Tiara. Al Oeste del Valle Morin, es-
tas rocas infrayacen a una secuencia sedimentaria formada por ftanitas bien la=
minadas de superficies pulidas, conglomerados, lodolitas, lutitas y calizas ne-
gres laminadas y de textura afanitica asociadas a lavas de grano fino sin estruc
turas, en menor porcentaje, que se ha denominado informalmente como Capas
de Vallecito. Se ha postulado el origen aiotono de todo el conjunto que debié
desplazarse por deslizamiento gravitacional hacia el sur en 35-45 Kms del sitio
original de su ambiente original de deposicién, en un intervalo de 30 millones

de afios, extendidos desde las postrimerfas del Cret4ceo hasta el Eoceno Infe -



rior, crigindndose plegamientos intraformacionales, clivajes de fractura y fa-

llos de corrimiento en las unidades mas jévenes dispuestas a lo largo del pie
de montafias.

Muchas de las formaciones del Cretdceo y del Terciario ocurren forman
do cuerpos alargados inconexos y alotonos sobre el borde septentrional de la fa
jo piemonting; una descripcién suscinta de las litologias que caracterizan a es

tas unidades se dé a continuacién:

Formaciéon Querecual; (Edad Cretdceo-Turoniense) calizas afaniticas de color
gris oscuro, lutitas calcéreas y no calcéreas, calizas, ftanitas. La Formacién

ocurre como lonjas tecténicas alargadas en un sentido Este=Oeste.

Formacién Garropata: (Edad: Cretdceo, Coniaciense=Sentoniense) Konigsmark
describié la litologia de esta Formacién como "Conglomerados, asperones, are=
niscas impuras Ifticas, y areniscas puras |iticas intercalodes con cantidades va-
riables de limolitas de color gris oscuro y pequefias proporciones de areniscas y
lutitas siliceas, colcéreas y micdeeas”; la localidad tipo se identificé al N, E,
de San Juan de los Morros, al pie del cerro Garrapeta en la carretera que con
duce a San Sebastidn. Esta unidad fué identificada por Bell en la Quebrada
Camataguita, al N del pueblo de Valle Mortn, donde se presentan potentes es
pesores en aptitud casi vertical, ocurre en superficie como cuerpos clargados
discontinuos hasta de 12 Km. de ancho por més de 120 Km. de extensién den -

tro del borde septentrional de la parte central de la faja pie montina. La posi-
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cién estratigrafica en la regién de la Formacién Garrapata es dudoso; se cree
que donde aflora como bloques exéticos en la Formacién Guérico, puede su -
prayacer a la facies septentrionc! de la Formacién Querecual, pero donde o-
curre normalmente sobre la secuencia sedimentario de la faja pie montina, de-

be suprayacer la Formacién Mucaria.

Formacién Mucaria: (Edad: Cretéceo, Campaniense-Maestrichtiense) esté
constituida por limeclitas siliceas bien endurecidas, intercoladas con capasdel-
gadas de calizas dolomiticas y areniscas; existen localmente calizas afaniticas
grises, predominando hacia la base en capas delgados con cierto grado de re-
cristalizacién las lutitas de color gris oscuro muy fisiles,que meteorizan a un

tono pardo en cortes de iadera y fondos de valles.

Formacién Guérico: (Edad: Cretéceo Superior-Pcleoceno) Mencher ha defini-
do la seccién tipo de la Formacién Guérico o lo largo del rio del mismo nom -
ore desde la Puerta de San Juan hesta un gran meandro situado al norte entre
las Hacierdas de Garrapata y Totumo, como "Calizas grises paleccenas, con-
glomerados, areniscas calcéreas, lutitas oscuras y no calcérecs intercaladas
con areniscas". Se han diferencicdo diferentes sub-unidedes en afioramientos

locales denominados:



Miembro Morro del Faro Calizas arrecifales

Miembro Caramacate Depésitos marginales a arrecifes
Miembro Mamenal Conglomerados y creniscas marginales
Miembro Los Cajones Facies de Flisch

Facies "Meridional de Are=  Secuencia de ambiente marino somera,
niscas en Estratos Espesos" rica en areniscas

En las mayores éreas de ofloramientos, la Formacién no es subdivisible,
consistiendo de areniscas y limelitas intercaladas con lutitas y lodolitas; al con

junto litolégico se ha denominado Facies de Flisch.,

Formacién Pefias Blancas: (Edad: Eoceno Superior) formada por calizas negras
estratificadas y arrecifales que metecrizan a un color gris verdoso. Es una For-
macién de poco espesor pero de gran continuidad a lo largo de la fajo pie mon-

tina.

Formacién Roblecito: (Edad: Eoceno-Oligozeno) formada fundamentalmante
por lutitas interestratificadas con areniscas, las primeras son de color gris muy
fisiles, de laminacién pobre, moderadamente duras. Las caracteristicas de las
areniscas son muy variables: pueden formar capas lenticulares gruesas, tabula-
res hasta horizontes delgados, tienen texturc de grano fino @ conglomeréticas

con variables grados de endurecimiento.

Formacién Quebradén: (Edad Oligoceno) consiste bésicamente de lodolitasy lu
titas interestratificadas con arenisas, las primaras estén mal consolidadas, mues

tran pobre fisilidod, sus coloraciones abarcan todas las tonclidades del gris. Las



areniscas pueden ser duras, bien cementadas, escogidas y fuertemente estratifi-
cadas, pero las hay con pobre cementacién y escogimiento, especialmente las
de color pardo claro; en general se desarrollan en paquetes sedimentarios de

gran continuidad lateral, alternando ciclicamente con espesores mayores de lo-
dolitas y lutitas. Estos capas de areniscas afloran extensivamente en la faja
piemontina como crestas de rumbo que dan una particular expresién al relieve,
conociéndoseles con el término de "Galeras", el que identifica al miembro de

este mismo nombre de la Formacién Quzbradén.

Formacién Quiamare (Edad: Mioceno Inferior) estd compuesta de limolitas en su
mayor porcentaje, intercaladas con areniscas y conglomerados. Las limolitas
son poco consolidadas, las areniscas ocurren como cuerpos tabuleres delgados y
continuos, con estratificacién cruzada e intervalos gradados mal escogidos.

El material conglomerético esté formado por pefiones de rocas volcéni-
cas, calizas grises, ftanitas, cuarcitas grises, esquistos y nicleos de arcillita

de diversas coloraciones.

RELIEVE

Las formas tipicas del relieve en estas cuencas, guardan una estrecha
relacién con la litologta y las estructuras en superficie, ésto a su vez determi=-
na patrones caracteristicos en el drenaje como puede observarse conforme se a-~

vanza hacia los llanos del Guérico Central. La Serranfa del Interior que for-
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ma el borde mds septentrional y es la divisoria norte de estas cuencas, alcanza
elevaciones locales hasta de 1600 m.s.n.m. con altitudes medios de 1000 me-
tros sobre el nivel del mar, mostrando un declive gradual hacia el Este; aquf la
topografic es abrupta, los cerros conservan cimas redondecdas, pero los cursos
de agua han disectado profundamente el terreno, bien por erosién y/o favoreci-
do por la existencia de dislocaciones tecténicas (fallas, fracturamientos, corri-
mientos), lo que origina valles encajonados de laderas en "V, desarroll4ndose
en los niveles més altos redes dendriticas de drencjes. El relieve en el frente
de mentafias del Guérico es menos prominente y accidentado, se produce a ele
vaciones que oscilan entre 250-800 m.s.n.m. y se caracteriza por el desarrollo
de una continua sucesién de franjas y crestas topogréficas, orientadas en una di
reccién Este-Oeste, paralelas al eje cordillerano, que han resultado dei con-
traste y alternancia de unidades litolégicas con variable resistencia a la erosién
(lutites-areniscas). Vistas desde el Sur, el contorno topogréfico de estas cres =
tas es irregular y accidentado en lo que se diferencian de las formas del terreno
en las éreas del Oeste.

Conspicuamente, aparecen sobre la franja pie montina, algunos Morros
(Santa Rosa) de caliza espectaculares muy diferenciables del terreno circundan-
te por los escarpes abruptos y sus contornos irregulares desprovistos de vegeta=-
cién, blogues expuestos debido al lavado y remosién del suelo superficial y pe-

fones desprendidos como materiales arrecifales en gruesos espesores, bordean a




estos morros. El relieve en la regién de transicién hacia los !lanos es ondula-
do, apareciendo cerros bajos cuyas cuestas muestran estados iniciales de ero-
sién representodos por cércavas naturales poco profundas, pero definiendo un

denso avenamiento local.

A objeto de ilustrar la relecidn entre los patrones de drenaje locales y
las estructuras geoiégicas mayocres de superficie, se muestra en el Mapa N° 1
un gran sector de las cuencas altas de los rios Cura y Tinapuy; aqui los cursos
de mayores érdenes drenan en direccién sur, pero muchos de menor orden con-
tribuyen por ambas mérgenes y siguen el rumbo de los paquetes sedimentarics,
determinando un patrén tipicamente rectangulor de avenamiento. Fallas de
corrimiento, como puede observarse en el bloque al norte de la falla de Cama-
taguita, han contributdo a modificar y/o a definir la orientacién en algunos
contribuyentes como los que drenan los bordes mds septentrionales de las filas
de los Mangos, Loma de Hierro y Bajo Grande.

Se ho reconocido que a finales del Terciario Superior se desarrollé una
marcada actividad tecténica que afecté a unidades completas de la faja de Pie
de Monte, penséndose que el patrén actual del drenaje se establecié y ha evo-
lucionado desde tiempos contemporéneos en principic, con la emergencia de
los sedimantos de la cuenca de la Formacién Guérico. De aqul que sean evi-
dentes los efectos reflejados hasta el presente por tales procesos sobre la confi-

guracién de las redes de drenaie.



MAPA N9 1
CONFIGURACION DEL DRENAJE - UNIDADES LITOLOGICAS Y ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
EN LAS AREAS PIEMONTINAS - CUENCAS DE LOS RIOS CURA Y TINAPUY
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En los Gltimos tiempos, la erosidn fluvial més marcada en los perfodos
luviosos, alternando con cortos perfodos de sequias anuales, ademdés de fos mo-
vimientos asociodos a !a emergencia graducl de la Cordillera de ia Cesta, son
los més importantes eventos que contribuyen a la modificacién y cambios de las

formas de las tierras de la regién.

VEGETACION

Lo distribucién y variedad de la vegetacién en estas cuencas estd gran-
demente determinada por la litologla, las variaciones altitudinales y la activi=
dad humana. En las rocas dei Grupo de Vilia de Cura se desarrollan en éreas
de valles e interfluvicles, bloques Meséfilos densos, pe.ro éreas extensas espe=
cialmente en los cerros, permanecen desprovistos de vegetacién alta, existien=
dé sélo recubrimiento de hierbas y arbustos bajos aislados. También las rocas
fillticas de la Formacién Mucaria presentan una pobre cobertura vegetal limita
do a arbustos (chaparros)y gramineas. Sobre las cuestas de muchos cerros don-=
de la erosién ha formado canales suficientemente profundos en el suelo,
se inicia una efectiva regeneracién de la vegetacién, de olli que tanto el po-
bre carécter edéfico, como la poca disponibilidad de humedad en las primeras,
desempefian un gran papel sobre el desarrollo de la vegetacién. Se ignore si
originalmenfe el recubrimiento vegetal fué mucho més extenso y se redujo a las

condiciones actuales, debido a la desforestacién o al tratamiento indiscrimina-



do de estos tierras para la agricultura; ésto parece ser evidente en Greas que re-
cientemente se han usado con estos fines, mientras que los campesinos usan co-
mo posiblemente lo hen hecho en el pesado, métodos poco tecnificados de labo
reo agricola, de forma que la vegetacién ha sido incapaz de regenerarse poste-
riormente. Se han encontrado restos de bosques densos en diversos sectores de
estas cuencas, circundadas de zoros desprovistas de vegetacién alta, donde so-
lamente se desarrollan los pastos que caracterizan a los éreas intervenidas. Tal
vez, la cuenca donde estos hechos son més palpables es en la del rio Cura, don
de aln en el presente, existe la mayor densidad de poblacién hacia sus niveles
supericres.

Las formaciones més jévenes del frente de montafias conformadas por ro-
cas sedimentarias, mantienen una vegefacién medianamente densa, de tipo xe-
réfila a semixeréfila més representativo conforme se distancie de los cursos flu=
viales, asi como en un sentido Este hacia la cuenca del rio Memo, como un re-
flejo del decrecimiento en la precipitacién. Las hierbas y arbustos son predo-
minantes en los terrenos topogréficamente més elevados respecto a los fondosde
valles y depresiones, donde el bosque se hace més denso sefialando un notable
contraste dentro de dreas tan inmediatas. Esta coberturo vegetal es sin embar-
go, suficientemente efectiva como para evitar que se produzcan suministros ele
vados de sedimentos desde grandes éreas superficiales hacia los cursos principa-

les que drenan a estas cuencas en sus altos niveles,



FACTORES CLIMATICOS

Termicided del Ambiente:

Se ha reconocido la influencia que ejercen los grandes fluctuaciones tér
micas registradas en los meses de! periodo seco y lluvioso sobre el mantenimien-
to dé la vegetacién, especialmente del tipo de sabanc, lo que determina las con
diciones de desecacién de los suelos en las cuencas que drenan el frente de los
llanos al Sur de la Cordillera de la Costa. En este perfodo se producen variacio
nes extremas en la temperatura ambiental de 22°C (38°-16°C) (La Espinosa con
una elevacién de 320 m.s.n.m.) tal como se ha registrado en algunos afios (Véa
se Gréfico N° 1), Esta época coincide con la reaiizacién de quemas de pastos
en potreros, lo que ha contribuido a un gradual empobrecimiento de los suelos y
a una mayor predisposicién a la erosién, especialmente durante las primeraos e
intensivas precipitaciones del perfc;odo lluvioso, cuande el grado de desecacién
es més alto; esto quizés sea una de las principales causas determinantes de sus
bajas productividades y delhlimifcdo espesor de la capa vegetal en muchas éreas,
basicamente en aquellas de mayores pendientes donde el escurrimiento, actuan-
do sobre el suelo parcialmente desnudo, ha removido en repetidos ciclos anua-
les de erosién a la capa superficial de recubrimiento.las fluctuacio-
nes de temperatura son mucho menores al aumentar la altitud, siendo las tierras
situadas a menos de 500 m.s.n.m. las més influenciadas por este efecto y un
gran porcentaje de las éreas de las cuencas en consideracién caen dentro de es=

tos niveles; de alli que el tipo de vegetacién sea muy especializada. Algunas
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variedades de herbdceas sélo subsisten durante el corto periodo !luvioso después

del cual se desecan activa y répidamente.

Pluviosidad

Las corrientes hGmedas que originan las liuvias en el flarco sur de la
Cordillerc de la Costa de Venezuelo provienen fundamentclmente del Ecuador,
las cuales se desplazan hasta latitudes de 10° dentro dela franja de Convergen -
cia Intertropical; esto determina en esta regién el perfodo lluvioso distribuido
de mayo a noviembre. Los registros de precinitaciones por un perfodo de 10
afios en numerosas estaciones, sefialan un decrecimiento gradual de ios totales : ;
anuales hacia el Este de! Frente de Montafias, osi” como,un incremento progresi=
vo conforme aumenta la altitud hacia el Norte, lo que refleja el efecto orogré-
fico de la Cordillera. El mayor porcentaje de la precipitacién totai anual ocu-
rre durante el perfodo de junio-septiembre, siendo muy uniforme los valores men
suales. En el Cuadro N° 1 se muestran datos pluviométricos correspondientes a

estaciones diversas ubicadas dentro de la regién.

Gréfico N° 1

Variacién de la Temoeratura ambiental
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CUADRO N° 1

DATOS PLUVIOMETRICOS EN LAS ESTACIONES INDICADAS
Perfodo 1961-1971

Mm (2) (3)* (4) (5)
Liuvias anucies Promedio Coef. de va-
Estacién Altitud extremas anual riabilidad

(m.s.n.m.) (mm) (mm) (%

Valle Morin 448 2467(69)- 789(67) 1368 41
San Casimiro 444 2145(69)- 987(67) 1386 30
Camatagua 319 1692(69)-867(67) 1102 36
Cermen de Cura 244 1783(69)-988(67) 1109 35
Memo Km. 50 125 1152(69)-724(64) 950 28
Altagracia de Orituco 1225(63)-721{67) 995 2
Sn. Fco. de Macaira 570 1500(66)-1063(67) 1293 23

* El valor entre paréntesis corresponde al afio de medicién.

Los datos muestran que el afio 1969 fué cltamente lluvicso en contraste
con el 1967 que se caracterizd por ser relativamente seco.

A objeto de mostrar el grado de variccién de lo pluviosidad en diferen-
tes estaciones dentro de estas cuencas y zonas circundantes, se ha calculado el
coeficiente de voriabilidad de las lluvias para ellas en los Gltimos cinco afios,

usando la expresién:




HISTOGRAMA DE LLUVIAS VY
DE LA TORMENTA DEL

Grafico N° 2

CURVAS DE MASAS
1-3 /61969

ESTACION PLUVIOMETRICA LA ESPINOSA

—200

—100

40
- 400
30 q Lettres s e was §
s '
E .
E | i
z o"o-........" .
w . LiOO
< K
>
=] J
J -
J -
20—{ o -1
4
o
: i
i ;
3 E
g ,.oanoo"’. € S €
© ; ). o =
o |° ~ © e
11y DrA 1 UENENINNE DlA 2 it DA 3 1l
24 24

24
TIEMPO (HORAS)

LLUVIA EN mm (ACUMULADA) s+ s »see




e

4590 <

Los valores determinados son elevados para una zona con el presente ré-
gimen pluvial y en casos (San Francisco de Macaira),discrepantes en razén de
que valores bajos, corresponden a estaciones con relativamente alta lluviosidad.

Los registros de numerosos estaciones pluviométricas de la regién demues
tran realmente poca veriabilided anual, especiaimente en los datos correspon -
dientes al perfodo 1960-1970, aunque ios Gltimos dos afios (1972-1973) han si-
do poco lluviosos, carécter éste comin a todo el pafs.

El Gréfico N° 2 sefiola el histograma de la lluvia correspondiente a la
tormenta del mes de iunio de 1969, asi como la curva de masas basada en los re
gistros autogréficos ho;orios de la estacién La Espinosa.

Durante esta tormenta particular, los periodos de lluvia aparecen inte -
rrumpidos a intervalos regulares de 16 horas, con méximos en los de ocurrencia
intermedia, este hecho ademés de las variaciones en las ini'ensidades,' sugieren
una convergencia de corrientes himedas con marcada influencia orogréfica, a-

compafiados de efectos inhibidores sobre los procesos formadores de la lluvia.

RASGOS GEOMORFICOSEN LAS DIFERENTES CUENCAS. GEOMORFOLO-
GIA FLUVIAL

Estando sujetas estas cuencas a procesos geomorfogenésicos similares y
existiendo muchos caracteres en comdn (clima, lotilogtes, actividad antrépica,
vegetacién, etc.), se considera de interés analizar cuantitctivamente algunas
relaciones que caracterizan la geometria y formas de las tierras superficiales,

ast mismo en lo que respecta a la evolucién del drenaje.
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Las orientaciones y disefio de las redes de escorrentia confirman a una
escala menor (1:25.000) la notable influencia ejercida sobre ellas por la apti-
tud de los Formaciones Ceolégicas, la Tecténica y la Litologla.

El sector oeste=superior de la cuznca del Cura, donde se registran los
més altos gradientes fluviales con litologias més antiguas y resistentes a la ero-
sién, presenta longitudes de los cursos de primercs érdenes superiores a los del
&rea més oriental; en el primero, el drenaje es dendritico convergente fuerte=
mente controlade por el curso principal que escurre hasia la cota 350 m.s.n.m.
no mostrando notables accidentes morfolégices. A partir de este nivel hasta los
280 m.s.n.m. en un trayecto de 8.5 Kms, su curso experimenta cambios brus -
cos en dngulos agudos permaneciendo rectos en %rechos. cortos. Esta zono ofre-
ce una aptitud compleja de las Formaciones Guérico y Mucaria activamente fa
[ladas y dislocadas debido al tectonismo. Desde este nivel hasta su confluen -
cia con el rfo Tinapuy, atraviesa depésitos aluviales sobre terrencs de topogra=
fia levemente onduladas sin recibir importantes contribuyentes.

El drenaje de los cursos de menor orden en la cuenca del rio Taguay no
exhibe rasgos distintives de los presentes en las cuencas adyacentes, excepto
que en ella los tributarios al cauce principal de érdenes superiores a 2 (contri-
buyendo transversalmente al cauce principal) dé una relacién largo/ancho de
la cuenca muy superior al de las otras tres. En todo el tramo superior la orien-
tacién del cauce estd influenciada por la litologta y las estructuras lo que de-

termina cambios bruscos en su alineamiento.
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Es de destacar igualmente, la gran similitud en e! desarrollo del drenaje
que ofrecen los tributarios de 4to orden al rio Taguay (Mapa N° 2) gor su mar -
gen derecha, especialmente en io relativo @ las longitudes, éreas drenadas y
configuracién de las redes, lo que parece confirmar la tendencia exhibida per
estos sisiemas hacia estados evolutivos de franca analogia hidrografica.

Interesantes patrones de drenaje ocurren en aigunas cuencos de pequefios
extensiones superficiales en las hoyas superiores de estos rfos.  Un caso tipico se
leccionodo es e! representado en la subcuenca del rio Gamelotalito (cuenca del
rio Cura, véase Mapa N° 3); esta tiene un drea de 6,2 Km2 con su cauce princi
pal de 5 Kms. orientado seglGn un eje Este-Oeste, Este curso como se observard
posteriormente, se hc clasificado de 3er orden (Mapa 1:25.000) y tiene un gra=
diente medio en su perfil longitudinal de 85 m/km. Dicho secter presenta el ca
so caracteristico de avenamiento rectcnéulcr con cursos cortos, contribuyendo
al cauce principal.

La litologia es uniforme tanto en la propia cuenca como hacia los ITmi-
tes meridionales, consistiendo de paquetes en gruesos espesores de areniscas del
gadas y limclitas intercalades con lutitas de la Formacién Guérico.

Dos hechos resaltantes pueden destacarse en la evolucién de todo este

sistema de drenaje:

1 Los tributarios por la margen derecha a los cursos principales que
drenan hacia el rio Onotc al Oeste, tienen longitudes superiores
a los que contribuyen por la margen izquierda, ésto es facil de
confirmar en los cursos superficicles situados cl Sur de la Quebra
da Gamelotalito {véase Mapa N° 4), B
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2  La continuided y paraielismo de los cursos tributarios @ ambos lados
de las divisorias en estas cuencas, sugieren la ocurrencia en el pa-
sado de capturas fluviales. Lo primerc puede responder al desarro-
o de estas redes en suelos relativomente propensos a la erosién,
cuondo aquelios experimentaron reajustes impuestos por la emergen-
cia progresiva de la Cordillera del Interior al Norte.

La ocurrencia de capturas en el desarrollo de las redes de drenaje
de muchas cuencas, son eventos realmente comunes y necesarias pa-
ro el logro de los estados evolutivos por ellas alconzadas en los dife
rentes ambientes geolégicos en que se producen. La dificultad real
radica en que, debido a que se desarrollan deniro de escalas geocro
nolégicas, son en lo mayorfa de los casos, dificil de detectar y de
explicar razonoblemente segin los presentes modelos de erosién.

La coincidencia a ambes lados de la Sierra de Las Mulas entre los cursos
tributarios o los cauces principales, osi’ como la continuidad en un sentido Este-
Oeste de sus valles separados por estrechas divisorias cuyas cimas muestran decli
ve al Sur, el girc anormal contraric al sentido genercl del drenaje que exhibe el
cauce del rio Gamelotalito en Greas inmediatas o su confluencia con el rio Ono
to, reflejan lo dindmica evolutiva de los sistemas de drenaje en este sector. Es
posible que en etapas iniciales, el cauce en referencia, no fuese més que un ca
nal de primer orden y los que son actualmente sus tributarios hayan drenado ha =

cia el Sur (Mapa N° 3), en continuidad con los que en el presente contribuyen

sobre el cauce paralelo més meridional. Un caso similar con evidencias més va

. gas soportadas por-las orientaciones en el drenaje, es el que ocurre entre los tri

butarios Agua Blanca y Las Cocuizas de los rfos Memo y Taguay en sus cuencas

altas.



El desarrollo de los cauces principales siguiendo direcciones paralelas
a los ejes de los pliegues y las estructuras geolégicas (Mapa N° 1), evidencian
el efecto de la ercsién actuando sobre zonas pr.eFerenc‘.?q]es, habiendo sido for=
zado a ello, bien por razones explicadas al principio como consecuencia de
una mayor concentracién del escurrimiento superficial, a medida que se anexa
ban progresivamente los tributarios, lo que trafe consigo, el incremento en las
ratas de denudacién, & ambas causas actuando conjuntamente. Mo es de des-
cartar igualmente, que el trecho superior de la Quebrada Cantaura, un tribu-
tario en el presente del rfo Tinapuy, haya representado una extensiér. al Este
del mencionado tributario del rio Cura (véase Mapa N° 4), pués ambcs estén
separades por una estrecha divisoria, ademés de peseer estos valles un unifor-
me clineamiento en sus ejes longitudinales extendidos por més de 25 Kms hasta
el extremo superior oriental de la cuenca del rio Tinapuy. A lo largo de esta
franja el drenaje es rectangular y cortos tributarios de bajos érdenes contribu -
yen cl cauce principal con pendientes que exceden a 250 m/km.

El Créquis B ilusira tres probables estados en la evolucién de las redes
de escorrentia en un sector de la divisoria de la cusnca del Cura-Tinapuy, es-
to ayuda a comprender mejor lo seficlado en el Mapa N° 3, Inicialmente el
drenaje era controlado bésicamente por la pendiente general del contrafuerte
de montafias hacia el sur, en un estado (I1) ya operando los procesos de erosién
y tecténicos en un grado més avanzado, el patrén rectangular se hace més de-

finido con cauces tributarios a ambos lados de las vertientes, mostrando los ca-



=

nales, orientaciones similares y de gran continuidad en ambos valles sub-para-~
lelos.

Aparece un peauefio tributario (A) en la regién més meridional que
avanza por erosién regresiva hacia niveles superiores, finalmente en el esta-
do (I11) este tributario ha logrado alcanzar el cauce de la Quebrada Cantaura
y al tener ésta un mayor gradiente en el perfil longitudinal, es factible que ha
ya capturado el tramo més oriental. Este curioso esquema de drenaje se ilustra

en forma més detallada en el Gréfico N° 9 (caso B).

Créquis B
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Propiedades Morfométricas de la Cuenca del Rifo Tinapuy

Esta cuenca es la que presenta una relacién ancho/largo mayor respec
to a las otras, atravesando los contrafuertes de la cordillera hasta su confluen-
cia con el rio Cura con un eje de sentido N-40-E, ademés es la que recibe a
tributarios de mayor longitud, especialmente el rfo Los Caribes y Gamelotal
que drenan éreas similares geolégicamente a la cuenca del rfo Cura en sus nive
les superiores. Lo hoya esté confinada lateralmente por serranfas, cuyos eleva
ciones oscilan entre 500-600 m.s.n.m., tales como Los Mangos y Bajo Grande,
llegando hasta alturas de 1200 m.s.n.m. en la alta divisoria; el cauce del rfo
entre las cotas 280-500 m.s.n.m. estd marcadamente influenciado por la tecté
nica del valle y el contraste litolégico de las formaciones sobre las cuales se
encauza el lecho, siendo éste muy irregular en su alineamiento. Estos caracte-
res en la geometria de la cuenca, cunados al sentido general de los gradientes
fopogrdficos,' causan que los cursos tributarios que drenan por la margen izquie_li
da, tengan menos desarrolladas sus longitudes respecio o los que se desprenden
de las 4reas septentrionales de la cuenca.

En estos sectores superiores, es donde se detectan procesos de incisién
geolégica mds marcados en las filas cuya orientacién es sensiblemente Este-
Oeste, de forma que la continuidad de clgunos valles con esa orientacién, es
abruptamente interrumpida en los tramos medios, mediante el desarrollo de va-
lles transversos que determinan un patrén perfectamente rectangular de drena -

je, cuyo desarrollo no es comparable al observado en las restantes cuencas.



#
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Existe de otra parte, una gran diferencia en el disefio de las redes fluviales a am
bos lados del paralelo 9°55', que coincide con una diviseria interior denomina -
da Serrania El Hierro con elevaciones hasta de 800 m.s.n.m., dende nacen un
conjunto de tributarios del rfo Tinapuy que exhiben un patrén paralelo, mientras
que existe un declive topogréfico entre las cimas de las divisorias de los valles
superiores hacia el Oeste, esto es, orientado hacia la cuenca del rfo Cura y hay
una definida continuidad en sus clineamientos lo que parece ser un reflejo de las
condiciones uniformes de eroéabilidod en las tierras que los forman. Se piensa
que originalmente, el drenaje al menos en estos sectores mds elevados, estabago
bernado por esos gredientes y que a medida que progresaba la emergencia de la
Cordillera, con el subsiguiente incremanto de las pendientes topogréficas hacia
el sur, se crearon condiciones adecuadas como para que se reorientara el drena-
je hacia esta Gitima direccién, lo que fué favorecido por una erosién refrocedeﬁ
te en los tributarios menores del rfo Tinapuy por su margen derecha, tales como
las Quebradas Cantaura, El Lindero, Gamelotal y Los Caribes, quiénes clconzg
ron a capturar las redes superiores de escorrentlfa. Se ha reconocido que el gro=
diente del perfil longitudinal en el lecho del rio Tinapuy es superior a los exhi-
bidos por los cauces de los rfos Cura y Taguay y ésto ha podido influir sobre la
orientacién y captura de las redes fluviales. El desarrollo de la divisoria alta
entre las cuencas de los rfos Cura y Tinapuy fué un evento posterior, donde las
continuidades en la orientacién de sus afluentes en las partes altas, tales como

el que exhiben las Quebradas Caramacate y Gamelotalito de! primero y Catuc-
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re del segundo, parecen dar fuerza a esta hipétesis sobre la evolucién particu-
lar de las redes de drenaje. (Véase Mapa N° 1),

Un anélisis de Horfon para las cuencas del ric’Cura y Taguay se ha rea
lizado en éstas, mostréndose en el Gréfico N° 3 relaciones entre el orden de
los canales, con las longitudes y ocurrencia respectivamente, de los mismos. En
la primera se ha encontrade para el cauce principal un orden de seis, puede ob
servarse que el nimero de los tributarios de ler orden excede ai evaluado en la
otra cuenca, lo que concuerda con la mayor densidad de drenaje determinado y
la correlacién normalmente pobre entre el orden de los canales y las longitudes
medias determina una recta bien definida, ademds elr valor de las ¢ltimas
en los canales de ler orden, concuerdan razonablemente con las medidas en las

diferentes cuencas.

Hipsometrias de las Hoyas

En el Gréfico N° 4 se muestran curvas hipsométricas de las cuatro cuen-
cas consideradas hasta los sitios de presa y cuyas éreas se extienden hasta don =~
de se inicia el desarrollo de los llanos. Estas curvas ademds de servir como cri-
terios de comparacién tridimensional de las formas caracterfsticas del relieve,
pueden ser Gtiles para diagnosticar eventuales riesgos de inundaciones, mien-
tras que ellas reflejan ciertamente muchos caracteres fisicos de las hoyas, inti-
mamente a algunos procesos bésicos del ciclo hidrolégico, los cuales actuando

conjuntamente, detarminan las caracteristicas de las avenidas. Diferencias evi
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dentes pueden observarse del comportamiento de las curvas en las cuencas de
los rics Memo y Taguay, las cuales reflejan evidentemente las variaciones al-
titudinales en el relieve. Esta situacién es anémela, si se considera que am -
bas presentan dreas, patrones de drenaje y diversos factores climéticos simila-
res, aunque en la cuenca alta del rfo Cura predominan las tierras conformadas
por rocas Volcénico~-Metamérficas del Grupo de Villa de Cura, siendo ademés
la tecténica de la cuenca més compleja, especialmente hacia el borde més oc
cidental. Las tendencias que presentan las curvas de los rfos Memo y Taguay
son andlogas, aunque el érea drenada por el 0ltimo excede considerablemente
a la del primero. Estas cuencas tienen una transicién topogréfica més gradual
hacia los llanos, presentédndose desarrollos de horizontes aluvionales a cotas
inferiores a los 350 m.s.n.m., lo cual no ocurre en las otras cuencas hasta los
sitios de presas. La curva hipsométrica de la cuenca del rio Tinapuy sefiala

una configuracién intermedia.

Concavidades y Radios de Relieve

Ambos conceptos definen propiedades geométricas importantes del per-
fil longitudinal de un rfo y al usarles con criterio comparativo dentro de las
cuencas situadas en regiones fisiogréficas y climctolégiccmente similares, pue
den ser Gtiles como gufas para prever el almacenamiento de los canales 6 el
grado de concentracién del escurrimiento superficial, lo que a su vez es de~

terminante sobre la erosién y el transporte sélido. En el cuadro N° 2 se sefia~
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lan los valores de longitudes, &reas de drenaje, concavidades y radios de relie
ve en los perfiles de cauces hasta los sitios de presas.

El perfil longitudinal del rfo Memo presenta una inflexién notable a la
cota de 400 m.s.n.m., desarrolléndose a partir de alli a elevaciones inferiores
a las mostradas por los otros rios, lo que indica que en éste los procesos de ero-
si6én geoldgica hacia los terrenos més bajos, han side més efectivos y es facti-
ble ademés que esa transicién en el perfil que se corresponde con la configura-
cién que presentan a partir de ese nivel los restantes rios, sea un reflejo del ci
clo més reciente de emergencia de esta parte de la Serranfa del Interior, lo
que puede ser responsable de lo tendencia cctual al rejuvenecimiento en estos
sistemas de drenaje. .

El Gréfico N° 5 muestra los perfiles longitudinales adimensionales para
cada uno de estos rios, indic4ndose ademés los radios de relieves.

Existe una gran similitud en el desarrollo de perfiles longitudinales en
los casos del Taguay y Tinapuy, lo mismo que para el conjunto de cauces ensus

niveles inferiores.
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CUADRO N¢° 2

PROPIEDADES GEOMETRICAS NOTABLES DE LAS CUENCAS Y PERFILES
LONGITUDINALES HASTA LOS SITIOS DE PRESAS

(1) (2) (3) (4) (5)
g RTo .
Rfo Cura  Rfo Memo Tinapuy Rfo Taguay

Longitud del couce (Km) 25 35 35 32
Area de Drenaje (Km2) 180 340 226 200
Concavidad del perfil

longitudinal 0.90 0.60 0.85 0,72
Radios de relieve (m/km) 50 22 29 22

Tanto el cardcter hipsométrico como los velores notables sefalados en el
cuadro N° 2 para le cuenca del rfo Cura, le asignan cierto interés geomérfico
respecto a los restantes; éste se desprende desde elevaciones superiores a los -
1500 m.s.n.m. y entre el rango de elevaciones 1200-500 m.s.n.m. en sélo
é Kms. desarrolla un gradiente de 12%, reduciéndose luego @ valores de 10 ve-
ces en lo zona de los llanos en un tramo donde se producen valores uniformes pa
ra los cauces restantes. El perfil longitudinal del rio Tinapuy en este sector se
mantiene sin embargo a elevaciones menores que las observadas en los rfos Cura
Y Memo; ésto resalta la importancia del primer rfo sobre la evolucién ge-

neral del drenaje en la regién. Los valores tan elevados de la concavidad y el



A

radio de relieve del cauce del rio Cura, ponen en evidencia que sus incremen-
tos por unidad de superficie, debido a las altas pendientes e irregularidades del
relieve, ha de exceder considerablemente a los existentes en las otras cuencas
adn con similores proyecciones horizontales de éreas; a estos altos niveles to-
pogréficos, la ocurrencia tanto de la intensidad y magnitud de las precipitacio=
nes es mayor, aparte del car4cter relativamente impermeable de los suelos y ro
cas, considerdndose que la interaccién de estos factores son determinantes de la
concentracién de la escorrentia, lo cual genera crecientes de répidos ascensos.
Afortunadamente el cardcter resistente a la erosién de la litologta, contribuye
a atenuar considerablemente a las de ofro modo, altas ratas de suministro sé6lido
desde las zonas topogréficamente més elevadas hacia los niveles bajos. La cre=-
ciente del rfo Gudrico en junio de 1969, que ocasioné cuantiosas pérdidas en
las Greas més planas, derivé el mayor volumen de su escorrentia de las cuencas
del Cura y Tinapuy, demostrdndose que los riesgos de inundaciones en la zona
baja no se eliminan del todo,con la séla existencia dei embalse Camatagua. Ast
estas cuencas con 4reas de drenaje comparables a las de las otras cuencas adya-
centes, tienen gran importancia desde este punto de vista y el control del escﬁ
rrimiento seré decisivo en evitar las avenidas aguas abajo durante la época llu-

viosa.



Configurccién del Drencje Superficial

Algunas caracteristicas del drenaje superficial, especiaimente aquelias
relacionadas con la geologia 2n las diferentes cuencas, han sido sefialadas pre-
viamente. A continuacién, se discutird sobre la existencia de ciertas relacio-
nes cuantitativas que ligan el desarrollo y caracteristicas de los cursos superfi-
cicles con las formas y otras propiedades geométricas exhibidas por las hoyasen
consideracién. Esto no deja de tener interés, si se toman en cuenfc.las 4reas
de ubicacién de estas cuencas sobre una cordillera joven en activa evolucién
geclégica, como es la Cordillera de la Costa y ademés por las especiaies condi

ciones climéticas del medio tropical.

Relacién entre las Areas Drenadas y Longitudes de los Ca-

nales

Hack (1957) encontré bien definidas las correlaciones lineales a escala
logeritmica entre las éreas de drenaje y las longitudes de los cursos principales
en numercsas cuencas hidrogréficcs; especialmente en aquellas de gran exten-
sién superficial,

El Gréfice N° 6 muestra el comportamiente de las cuatro cuencas don-
de se han representado independientemente los valores acumulados de sus Greas
y longitudes de los cauces a diferentes niveles topogréficos. Los puntos que
identifican a las cuencas de los rios Taguay y Tinapuy muestran deficiente co-

rrelacién respecto a la recta definida por los de les cuencas del rfo Memo y Cu



-

Ca

e0Ol 8 B8 & 9 & v g 2 00l € @€ 4 s - v £ [ O €6 8 4
L 1 1 Al '
SOPOIRLINGD 0Y SBENPIUBOYW —— —— —— \\
sopn|nuwnao sapnyubop \
e
9
S3¥ILNI 3¢ SYONIND SV N3 \\mo
SYQYN3ING SYI¥Y SV A S320vD SO1 34 ( WNSA 009) s .
SACNLIONOT SV 3YINZ S3INOIJVI3Y \ \ \
{NNSWN 008) /
9 5N 0214VYH9 \ \
= e R s ST R A <
. T i g
| | i
! L RS N i SE /| A
A - / v
| ‘ \ \ 5
— Y\ {NNSH 0021) < m
-
N e RS [ i < [ \ \\:ﬁqmd-CS. - 9 M
P = ¥ 3
b P Lx
o | Lo .
m _ . ?. ace \4&30 I -
| P it ol
| 8
(KNSWOOCS)
{ O
| /] g
| (3]
| a
| LA
| (ANSW 00%) 4 \ \‘\
T / \ oy 3
| \
( 0$34d 1S) v¥4ND e
L ¢ ] €
. “\\ N
:M.cmm\m \W\IW\G:\ ] V5S8T7 FNT1 B
L~ 15531 IS] AVN9V L
I‘I\l\\n\l} S
\\
“r —+ 9
| i . L
. h
i _
- 201




ra, que se ha representado a trazos y la cual define una ecuacién de la forma:

L 1008 A0 2 T R et D)

El valor normal (0,6 - 0,7) determinado para el exponente, demuestra
que conforme aumentan las éreas drenodas, la tendencia formal de las cuencas
es a elongarse apreciablemente, ésto es un hecho evidente conforme se aden-
tran los cauces hacia las zonas més bajas y planas de los llanos, mientras que
el bajo valor =1,25- respecto al definido en otras grandes cuencas hidrogréfi-
cas del coeficiente, indica que en promedio, cada Km2 de superficie de las
hoyas, generan 6 mantienen* 1,25 Km. de longitud del canal principal. En el
mismo grafico N° 7, se han representado las rectas escalonadas para valores re-
ciprocos acumulados de las mismas variables en las diferentes hoyas; éstas per-
miten ilustrar a qué niveles se producen incrementos notables de las éreas en di
reccién aguas abajo después de las uniones al cauce principci; de tributarios
con 4rdenes menores,

A niveles més altos de 600 m.s.n.m. las pendientes inversas (& Area/
alongitud) de las gréficas que identifican a las cuencas del Cura, Taguay y Ti=
napuy son superiores a las del Memo, coincidiendo sus valores cuando las altu=-
ras en la Gltima drecrecen a partir de los 300 m.s.n.m. mientras que los valo-
res medios definidos por las partes superiores de las tres primeras se hacen uni-
formes, siendo la cuenca del rio Tinapuy la que refleja bruscos cambios, como

el observado a la cota de 350 m.s.n.m. al contribuirle el tributario Los Cari-

* uwConstante de mantenimiento de canales” = S. Schumm
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bes (5° orden) que drena por intermedio de numerosos contribuyentes menores, a
sectores meridionales de la Cordillera del Interior.

Sobre los 600 m.s.n.m., lo pendiente de la gréfica correspondiente a la
cuenca del Taguay es la que indica que en un alto porcentaje de la longitud del
cauce, los incrementos registrados en las Greas drenadas, son relativamente ba =
jos en comparacién a los notados en los otras cuencas para esas mismas elevaci_o_
nes, lo que es un reflejo de las pequenas longitudes de los canales de mencres
érdenes y por consiguiente de las dreas de las cuencas de los tributarios contri-
buyentes al cauce principal; esto se traduce en una forma particular de la cuen

ca en su conjunto, diferente de la existente en las restantes.

Densidades de Drenaje y Radios de Textura

Ambas caracterfsticas fisicas de las cuencas hidrogréficas estdn relacio~
nadas bésicamente a la geologia y a las formas de erosién creadas por los dife -
rentes agentas dindmicos externos. Al analizar estos ospecfos; se debe tomar
en cuenta que las escalas de los mapas disponibles, no permiten definir en gran
detalle muchas caracteristicas geométricas de los cursos; asi’ como el exacto ng
mero de los cursos de menor orden, sin embargo mientras que paro el anélisis se
usan los mismos criterios y es similar la informacién cartogréfica (1:25.000) en
las diferentes cuencas, los resultados a obtenerse pueden ser Gtiles gufas de com

N

paracién para comprender la evolucién y caracteristicas del drenaje.
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Arbitrariamente se ha seleccionade la curva de nivel de 400 m.s.n.m.
delineada en los Mapas Nos. 4 y 5 que sirve de demarcacién en las tierras con
irregular relieve de las més bajas en los valles, a cbjeto de calcular los radios
de crenulacciénen lasdiferentes cuencas; éstos representan a indices de disec -
cién vertical en los suelos de cobertura y por lo tanto del espaciamiento entre
canales en una hoya de modo que guardan una estrecha relacién con la densi-
dad de drenaje, puede notarse que conforme aumentan los valores de éstos, tam
bién las densidades de drenaje se hacen mayores. Los valores evaluados no son
sin embargo, significativamente altos y pueden comparérseles a los dados por
Smith (1950) como Iimites menores determinados en el 4rea de Camerén, Africa
Occidental. En el Cuadro N° 3 se especifican los valores determinades paraam

bos parémetros fisicos en las diferentes cuencas hasta los sitios de presas.

CUADRO N° 3

DENSIDADES DE DRENAJEY CRENULACCIONES EN CUENCAS DEL FRENTE
DE MONTANAS DEL GUARICO. CORDILLERA DE LA COSTA*., VENEZUELA

Cuenca Densidades de Drenaje Radio de Crenulaccién

(1/Km)

Rfo Cura 2.25 1.0
Rfo Taguay 170 0.50
Rfo Tinapuy 2,50 2.0
Rfo Memo 1.00 0.75

Basados en mapas a escala 1:25.000

*
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La densidad de drenaje menor en la cuenca del rio Memo refieja el he-
cho de que 1/3 aproximadamente del drea de drenaje, posee una elevacién in-
ferior ¢ 400 m.s.n.m., comprendidos en la zona trensicional hacia los lanos
donde es menos prominente el relieve; mientras que come puede notarse en las
restantes cuencas, estas zonas estdn limitadas a estrechas franjas que bordean
los fondos de los valles formados por depésitos aluviales recientes. No se ha in
tentado, en vista del reducido nGmero de cuencas y lo restringido del érea con-
siderada, establecer una correlacién entre ambos, ello puede ser foctible, cuan
do se consideren variables rangos que caractericen a regiones geogréficamente
mdés amplias. Las pendientes de las rectas en este gréfico, no reflejan evidenf_e_
mente los valores reales en las densidades de drenaje, asT por ejemplo, la cuen
ca del rfo Cura presenta una superficie hasta el sitio de presa inferior a la del
Taguay, mientras que el nGmero de canales superficiales de diversos érdenes es
superior en la primera y ademés la longitud de los cursos de érdenes dados, son
mayores que en la cuenca del rfo Taguay (Mapa N° 5). Puede concluirse que
en la cuenca del rfo Cura es superior la densidad de drencje, lo que concuerda
con el valor calculado.

Una obvia dificultad se ha encontrado en el comportamiznto de los ca-
nales aqui clasificados como de ler orden; las rectas en ambos casos indican
que las longitudes medias deberfan ser mayores que los sefialados por los puntos
correspondientes a objeto de lograr mayor grado de correlacién. Esto eviden-

cia la importancia real del microsistema de drenaje contribuyente a los cauces



i (-

de mds bajos érdenes identificados, dificil de ser definidos adecuadomente con
la presente informacién cartogréfica. En la cuenca del Tinapuy, por ejemplo,

si fuese factible definir cauces de un orden més bajo que el menor de los identi-
ficados en los mapas usados, puede inferirse que sus longitudes serfan de 200 m.

aproximadamente y su ocurrencia cercana a los 1000 (véase Gréfico N° 7).

Relacién de Longitudes en los Cancles - Ordenes de los

Cauces. Rio Taguay y Cura

Se ha pretendido establecer en dos de estas cuencas Taguay y Cura, qué
porcentaje de la longitud total de los canales corresponde a los cursos de érde~
nes definidos segdn el criterio de Horton. El Gréfico N° 8 muestra las relacio-
nes obtenidas, sefaléndose adicionalmente la longitud total de las redes de es~
correntia. Resulta interesante destacar que el cauce principal en ambas hoyas
representa sélo el 10% aproximadamente de toda la longitud del drenaje, valor
éste que debe ser inferior si se considera que por la limitacién en la escala de
los mapas, numerosos canales de bajos érdenes han sido despreciados. En con-
traparte, es evidenta la significacién de los Gltimos como determinantes de la
densidad de avenamiento que en estos casos alcanzan a representar hasta un 35%
de la longitud total de los canales y conjuntamente con los de 2do. orden deter
minan la mitad del drenaje total. Ambas relaciones a pesar de representar cueﬁ

cas de éreas y érdenes diferentes, no exhiben contrastes tan resaltantes, lo que

en ciefo modo, es indicativo de las analoglas en el desarrollo y comportamien-
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to del drenaje en los niveles superiores. Al adentrarse los rios hacia los llancs
dondz las pendizntes de los lechos son inferiores a 0.005, la importancia de los
tributarios, como determinantes de la densidad de! drenaje, se hace menor; ocu
rre lo contrario con los cauces principales que se desarrollan con un alto gredo

de ameandramiento y con cambios notables en sus caracteristicas geométricas.

Terrazas Fluviales

En todas estas cuencas se presentan terrazas fluviales formadas por sedi-
mentos aluvionales del Cuaternario y més recientes de pequefios espesores, algu
nas a niveles diferentes sobre los lechos actuales, sus depésitos centribuyen con
las Formaciones Geolégicas més antiguas y sostienen la més densa vegetaciénde
bido a la mejor calidad de los suelos, las més recientes situadas hacia las éreas
més bajas son activamente cultivadas (maiz, tabaco, hortalizas, etc.) en el pre
sente. De las primeras se identificaron ejemplos representativos en las cuencas
del Cura y Tinapuy. Se cree que la presencia de filas montafiosas resistentes a
la erosién siguiendo una orientacién sub-paralela conjuntamente con las ratasde
levantamientos excediendo a las de denudacién del terreno (véase pég. 69), han
contribuido a su preservacién; ciertamente, los diferentes niveles identificados
en sus topes son un reflejo de la actividad orogénica de la cordillera en los Glti-
mos tiempos geolégicos.

Las terrazas fluviales més jévenes se desarrollan sobre la franja de transi

cién de pendiente hacia los llanos; grandes planicies del rfo Memo son muy re-
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presentativas y scbre elles, el lecho desarrollo un intenso cmeandramiento y ero
sién lateral. La terraza mds reciente observada en las inmediaciones al sitio de
la estacién fluviométrica (sitio de presa), presente una altura de 2 metros sobre
el lecho del rfo Memo con .75-0.80 m. del tope formado por materiales finos;
hacic la base predomina la fraccién gravesa que contiene un 10-15 norciento de
arena y fincs; no es aparente la gradecién vertical en la granvlomeiria de estos
materiales, cuyo transporte debid ocurrir bajo mayores gradientes fluviales, mien
tras que los depésitos més superficiales representen condiciones de transporte si
milares a los actuales, en los cuales, el material fino trensportado, con un alto
contenido hémico, centribuye activamente a formar los depésitos en la planicie
de inundecién durante los ciclos anuales de avenidas, en un proceso favorable y
el més efectivo que contribuye al enriquecimiento de los suelos con material or-
gdnico.

En el rfo Tinapuy, inmediatamente al comenzar a desarrollarse ias 4reas
tlanas en su confluencia con el Cura, presenta el desarrollo de planicies residua
les levemente levantadas; de ellas la més expresiva es la conocida como Mesade
Guareros, pero en toda esta regién no aparecen las formas de mesas tabulares que
presénton expresivo desarrollo en les altos [lanos del oriente del pafs, & como las
observadas en los altos llanos occidentales al pie de los Andes, acd predominan

més bien las formas onduladas del terreno.
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CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE MICROCUENCAS

A objeto de destacar caracteres del relieve y las redes de drenaje en
microcuencas situadas a diferentes niveles altimétricos dentro de dreas mayo-
res que presentan un importante interés geomérfico, se ha preparado un anélisis
més detallado de algunos de sus elementos fisiogréficos indicados en el Gréfico
N° 9. Esto es Gtil para compararles con el cardcter que ellos ofrecen dentro
del marco regional.

Los casos A y E representan dos esquemas de redes en las cuencas altas
de los rfos Memo y Tinapuy, la primera con un érea menor tres veces, tiene i-
déntica longitud en los canales, lo que se troduce en una densidad de drenaje
superior, el nGmero de cauces de ler ordan en ambos c.csos, es similar, perolas
longitudes medias de éstos en el caso del Memo, son inferiores a ios del Tina=
puy. Ambos disefios de drenaje son diferentes; en el primer caso es radial dive:
gente denso, mientras que en el Gltimo es rectangular tipico poco denso en el
sector més occidental. El andlisis de los patrones de erosién y el disefio de las
redes en estas microcuencas llevan a reconocer la importancia del nomero y lon
gitudes de los canales de primer orden; éstos son ciertamente de menor extensién
que los de érdenes més altos pero en muchos casos, especialmente en Formacio~
nes Geolégicas Sedimentarias, son los responsables de! més alto suministro séli=

do a los cauces principales debido a su ocurrencia en las regiones de més acci-

dentados relieves y altas pendientes. Asi, éstos son los que muestran mayor va=
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riabilidad tanto en sus longitudes como en ocurrencia dentro de las microcuen-
cas incluidas en las hoyas mayores, siendo esta propiedad general a todos los
sistemas naturales de drencje en los diversos ambientes geogréficos. De all?
que los cambios 6 procesos de erosién en ellos operados, se reflejen marcada -
mente en la evolucién geomérfica y el modelado del relieve.

En las microcuencas de menores dreas drenadas es donde se produce la
més alta ocurrencia por unidad de érea de los canales de primer orden, la den-
sidad de drenaje no excede a cinco, pero puede verificarse que éstz aumenta,
en las zonas donde prevalece el patrén rectanguler de avenamiento,respecto a

los otros tipos.

Hipsometrias. Subcuenca Gamelotalito

En el Gréfico N°4 (pdg. 28), se presenta la curva hipsométrica de la
hoya, acompafiando a las de otras ya descritas. A bajos niveles, la tendencia
en el desarrollo del relieve no es marcadamente diferente del comportamiento
general que presentan otras cuencas del frente de montafias, aunque los confrcj
tes con la del Cura a la cual ella pertenece, son evidentes. 5in embargo, al
aumentar la altitud, la tendencic exhibida por la curva es la de homologarse
con la de aquella. Esto es indicativo de las analogfas en las formas resultantes
del relieve en esta cuenca, cuando éste se compara con el desarrollado @ una
macroscépica, dentro de una zona de homogénea geolegia sujeta a similares

procesos geomérficos.



Elevaciones en m.s.n.m.

Analizar las relaciones que existen entre las concavidades del perfil
longitudine! y fos radios de relieve registrados en estas pequefios cuencas cuan-
do se les compora con el comportamiento exhibido por los mismes en las cuen-
cas mayores a las cuales aquellas pertenecen, es lo que se ha intentado esta -
blecer con el Gréfico N® 10-0. La relacién correspondiente a estas Cltimas,
indica que para radios de relieve dados, las concavidades de los perfiles iongi
tudinales exceden a las existentes en los cuencas menores, ademés en las mis =
mas se ha encontrodo una buena correlacién aumentando ambos al decrecer las
&reas drenadas, tal como se confirma con los tres puntos de la parte superior
que pertenecen a microcuencas con éreas comprendidas entre 5-12 Km2. El ca
so (E) es anémalo y no se ha representado al resultar tan pequefias las concavi-
dades, lo que podria reflejor un cardcter muy juvenil de este cauce o un efec-
tivo control litolégico sobre e! drenaje, debiendo reconocerse que el comporta

miento que siguen estos sistemas puede ser muy especifico de las condiciones

geolégicas y de otras variables en la regién.

Figura N° 1

Perfil longitudinal y su concavidad.
Subcuenca Gamelotalito
Cuenca del Rio Cura

CC=g/A=100/175=0.57
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500 ~+- —+ + + d
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Longitud en Kms.
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En el cuadro siguiente se detallan elementes fisiograficos adicionales
de la subcuenca Gamelotalito, calculados de cartas a escala 1:25,000 y con

curvas altiméiricas a 20 metros:

Area de lc hoya (S) 6.2 Km2
Relacién largo/ancho de la cuenca (L/B) 3
Longitud del cauce principal (R) 5 Km
Longitud total de los canales (Lc) 25 Km
Orden de la cuenca der

N° de canales de ler orden 30

N° de canales de 2do orden 7
Rango de elevacién de la cuenca 480-900 m.s.n.m.
Radio de relieve (RR) 85 m/km
Radio medio d2 bifurcacién (Rf) 0,20
Densidad de drenaje (DD) 4.0 1/km

Concavidad del perfil longitudinal (CC) 0,57

Puede observarse que un alto porcentaje del érea de la cuenca (70-80%)
es drenado por canales clasificados como de ler orden, ésto es comén a otras mi
crocuencas de la regién donde es creciente la relacién largo/ancho y es obvia-
mente un importante factor regulador de la concentracién del escurrimiento y el
suministro s6lido desde las éreas drenadas. Al aumentar las éreas de drenaje,
este porcentaje se reduce considerablemente.

La figura N° 1 ilustro el perfil longitudinal del cauce principal conjun=
tamente con el célculo de su concavidad cuyo valor no difiere notablemente del
evaluado para los cursos mayores (Cuadro N° 2), Se nota ademés, que en estas
microcuencas ubicadas en terrenos sedimentarios, la densidad del drenaje se ha

ce mayor que en aquellas sitvadas hacia los niveles més bajos lo que contribu=
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ye conjuntamente con la ocurrencia de mayores pendientes, la reduccién pro-
gresiva de las éreas drenadas por el cauce principal & una répida concentra -
cién de la escorrentia superficial y a que los rendimiéntos sélidos sean superio=
res respecto a las situadas en los niveles inferiores. Esta situacién tiene su ex~
cepcidn en aquellas cordilleras donde los nicleos cristalinos expuestos en los
niveles topogréficamente més elevados, los forman rocas resistentes a la ero-
sién, donde la cobertura vegetal se hace més densa y donde los bajos médulos
de las lluvias no determinan una generacién concentrada del escurrimiento, tal
como ocurre con la mayoria de las cuencas en las cumbres de los Andes nuestros,

por ejemplo.

Micropatrones de Erosién

En las cuestas de cerros desprovistos .de vegetacién alta se ha idantifica
do a un interesante patrén de erosién reticular que ocurre en diferentes éreas de
las cuencas de los rios Cura y Tinapuy, menos frecuentemente en Taguay y muy
raro en la del Memo. Este se produce en rocas filiticas que conforman a cerros
protegidos en su superficie por hierbas bajes, aunque también se ha identificado
en otros tipos litolégicos de la regién, tales como en tobas y limolitas, pero
menos frecuentemente; el mismo se desarrolla en cuestas con pendientes muy va
riadas (30~75%), las alturas del escalonamiento entre las diferentes terrazas
fluctGa entre 50-75 cms. aumentando cerca de los bordes de los canales prima-

rios de escorrentia; puede presentarse en taludes cuya inclinacién tiene el mis-
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mo sentido del observado en la estratificacién de las capas 6 en aquellos en que

ocurre el caso contrario, tal como se ilustra en la foto A. En estas zonas, elte
rreno més superficial esté formado por un material detritico de formas angulosas
originado por el fracturamiento de la roca expuesta, muy fisil y quebradiza (For
macién Mucaria). E! créquis C muestra esqueméticamente el desarrollo de la
red en los inmediadiones a un canal mayor de escorrentia, ademds de dos seccio
nes paralelas consecutivos en la direccién de la pendiente del talud donde pue-
de observarse la variacién lateral en el terreno. El escurrimiento superficial ge
nerado durante los periodos liuviosos, sigue una senda irregular en zig-zag arras
trando las parttculas inestables de cada nive! al correspondiente mas bajo, de for
ma que cada una se va estabilizando gradualmente al n.o lograr removerse las par
ticulas gruesas.

En las cercanfas al cancl principal donde se ha concentrade suficiente =
mente el flujo, numerosas particulas y de mayor tamafio, son fécilmente removi-
das y transportadas hacia aguas abajo, forméndose pequefias acumulaciones en el
lecho del pequefio canal con el material més grueso. Puede notarse que en esta
zona, las pendientes en los topes de cada terraza en un sentido transverso al del
escurrimiento en el canal, son més elevadas asi’ como su definicién geoméirica,
aqui el proceso erosivo es més acentuado, haciéndose menos intenso en los bor=
des y cimas de las divisorias intermedias, donde el aterrazamiento esté pobre =

mente definido. En estas zonas, el progreso de la erosién se interrumpe contra



la red del conal adyacenie y la forma resultante (parte izquierda de la foto A)
es una réplica de la observada a menor escala en cada terraza; mds curioso adn
resulta, la gran similitud exisiente con las formas desarrollodas en 4reas mayo -
res del terreno, tal como se nota en la Fotc B.

En e! perfodo lluvioso los matericles altamente fracturadoes y fisiles que
forman a estos cerros s2 saturan en un alto grado, ésto es controlado por las fa-
vorables condiciones de infiltracién y la presencia de una pequefia fraccién de
material fino que fija contenidos apreciables de aguo la que es cedida grodual-
mente; cuando las pendientes alcanzadas exceden ios dngulos de estabilidad y
decrece la cohesividad de! suelo superficial, & este material fino actta como
medio de lubricacién en los bordes de la masa de suelos, entonces pueden ori=-
ginarse deslizamientos y asentamientos en éreas locales. Esta es una situacién
normal de ocurrir en sitios donde se han construido recientemente vias de pene-
tracién sobre cuestas escarpadas, aunque también se desarrollan en una forma
natural; en este caso la ausencia de vegetacién es un factor determinante.

No se observan evidencias de que la accién eblica tenga un efecto mar
cado en el modelado de estas formas de erosién, es posible que la presencia de
plancs de debilidad en las rocas expuestas sea influyente en las etapas iniciales
de su desarrollo; el proceso parece depender fundamentalmente de la estabiliza
cién del material cléstico, la accién dinémica y de la forma como se concentra
la escorrentia superficial; sin embargo, la mecénica del mismo es tal que eviden

temente, unc accién menos efectiva del Gltimo puede monifestarse sobre el sue=
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lo, en comparacién al que se ejerceria si no se produjese este aterrazamianto
natural. Es esta una extrafia manera de como en la naturoleza se producen
condiciones que contribuyen a minimizar al menos de un modo temporal, los
efectos detrimentales de un agente erosivo externo, aunque a la larga, dentro
de una escala mayor del tiempo geolégico, el mecanismo podria ser el respon-

sable de las formas megascépicas desarrolladas en el relieve.

FORMAS DE LOS CAUCES Y MATERIALES EN LOS LECHOS
Secciones Transversales

Numerosas secciones transversales levantadas en diferentes cauces de es
tas cuencas evidencian predominio de la forma trapecial mejor definidas cuando
mdés bajas se ubiquen sobre los cauces; ésto es, en coincidencia con el desarro-
Ilo de depésitos aluviales recizntes en las planicies fluviales. Ast mismo, pue-
den observarse variables relaciones anchos/profundidades registréndose los valo
res més altos en el rio Memo en la zona transicional de pendiente hacia el Ila-
no.

El Gréfico N° 10 contiene la representacién de las Greas en m2 respecto
a las profundidades H (m) medias, medidas en las secciones naturales indicadas,
la pendiente de la recta definida es una medida de la variacién promedio del
ancho en los cauces y la correlacién obtenida resulta de un hecho meramente

geométrico. La pendiente -b- de esta recta puede evaluarse de:

L AA - a it 62
b AH > 2 L R A R N N (3)
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donde:

al, a2 y D se identifican en la Figuro (f)

o
R 52 o
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Figura (f) seccién esquemética trapezoidal

Del Gréfico N° 10 puede calcularse un valor de b = 60 m.

Como se anoté al principio, el comportamiento del rfo Memo en algunas
secciones es anémalo respecto al de los restantes; 2sto ha llevado a despreciar -
les al trazar cproximadamente la recta indicada en el Gréfico, mientras que si
éstos se toman en cuenta, usando el método de los minimos cuadrados, se obten-
drfa una relacién del tipo A = 47 H,con un coeficiente de correlacién de 0,66y
un error standard de 0.65. Los dos puntos correspondientes a la parte superior
derecha del gréfico, indican que las érecs de escs secciones {en el tramo infe =
rior) son muy elevadas respecto a las alturas indicadas por la tendencia exhibi -
da por los restantes valores, 6 sea que las relaciones b/D se hacen menores en
este caso, respecto a las observadas en los otros rios. Este es un hecho que fie-

ne interés cualitativo para el diagnéstico de las relaciones entre el arrestre del
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sedimento de lecho y el suspendido: la experiencia de mediciones en muchos
rios, han mostrado que los valores bajos conducen a un cumento en la propor-

cién del primero respecto al segundo y viceversa.

Materiales de Lecho-Caracteristicas

En la regién montafiosa y de transicién, los iechos de estos rios estén
formadcs por materiales gruesos de muy diversa naturaleza y crigen. En el rio
Memo predominan los cantos angulosos y redondeados de areniscas respecto a
los calcéreos cuyo tamafic enire 10-50 cms. de tamafo abunda en un 80% en
peso; los depésitos gruesos basales en las terrazas marginales suministran por
erosién en las éreas de inundacién del futuro embalse, aprecicbies cantidades
de estos materiales distribuidos como barras que muestran superficialmente en
algunos sitios, predominio de una fraccién exclusiva de tamafios, especialmen
te de la mds gruesa, asi el lecho locolmente se presenta acorazado; ésto au-
menta la estabilidad del mismo y puede contribuir a activar la erosién lateral,
lo que ayudaria ¢ explicar al menos parcialmente el porqué el cauce en la ac
tualidad se esté expandiendo lateralmente.

En el rfo Taguay y Tinapuy el material es de menor tamafio y predomi=
nan los guijarros de‘ncturalezc calcérea, cuye proporcién es superior a la re=-
gistrada en el lecho del rfo Memo. Mientras que en estos valles se disectan
horizontes continucs de rocas duras, los lechos son en esos tramos estables.

Buena proporcién de los cantos observados en los lechos provienen de esta



fuente 6 de antiguos acumuliaciones fluviales de las cuales subsisten en los ban-
cos remonentes numerosos. Estos meteriales no han experimentads apreciable

grado de transporte y al movilizarse sobre ios leches en altos caudales, sélo lo

hacen de una manera local, més bien produciéndose una redistribucién de los

mismos.

Paleocanales

Restos levantados de antiguos leches fluviaies se encuentran en la zono
de transicién de estas cuencas hacia los lianos. En las inmediaciones a! pueblo
de Camatagua, en un corte de carretera cercano a la estacién terrena de Saté-
lites, se identificé un cauce emergido sobre lodolitas de la Formacién Quiama=
re cuyo curso tiene una orientacién de 50 NE. Las siguientes caracteristicas
fueron reconocidas:

1  Predeminio de la fraccién gruesa formada por grava cuarzosa de
granos bien redondeados y fragmentos ferruginosos en proporcién
de un 80% en pesc. Los tamahos méximos no exceden a 10 cms,

2  Existencia de una matriz fina arenosa con un alto contenido aso~
ciado de éxidos de hierro, lo que dé al conjunto un color pardo-
oscuro. Hay un leve grado de cementacién en el depésito.,

3 Abundancia hacia el tope de horizontes arenosos respecto a la
grava, los cuales se presentan como lentes interdigitados de va-
riables pero reducidos espesores a lo largo de la seccién.

El carécter grueso de los materiales y especialmente su predominio ha-

cia la base del depésito, sugieren condiciones de transporte bajo gradientes
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fluviales elevados, estos fueron reduciéndose progresivamente lo que trajo con-
sigo, disminucién de la granulometria en los etapas finales de deposicién y me-
nor arrastre sélido sobre el canal. Lo orientacién de-este lecho antiguo, para-
lela al sentido NE de las Galeras de Camatagua, es otro indicio de la importan
cia que estas sierras han debido desempefiar en el pasado, sobre el.senfido gene
ral del drenaje en las Greas del pie de monte; en el presente, las Quebradas Ca
matagua y Ojoc de Agua atraviesan este sector, siendo su importancia como cou
ces fluviales, no comparables a las originales exhibidas por aquei. Estos anti-
guos canales rellenos de material cléstico, no solamente aparecen en las zonas
bajas, sino en regiones de altos relieves en las mérgenes y bancos de los cauces
actuales donde se pueden identificar vestigios de su original existencia, tal co-
mo uno bien desarrollado encontrado en el rfo Taguay, situado pocos kilémetros
aguas arriba de la estacién Pele el Ojo, en un tramo donde se inicia el desarro
llo de relieve montaficso. Este lecho presenta también gran abundancia de ma-
teriales gruesos y se formé sobre capas de lutitas carbonosas gris-oscuras de la
Formacién Guérico. Su base permonece a 5 m sobre el fondo del lecho ac~
tual del rio Taguay.

Como resultado de la erosién y posterior dispersién debido al efecto de
la escorrentia en tiempos més recientes, los materiales de estos leches han sido
redistribuidos y cubren amplias extensiones en la superficie de los suelos en las

regiones de transicién hacia los llanos, especialmente en las cuencas de los rios

Teguay y Tinapuy.
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Aunque es evidente la abundancia de los restos calcareos en los lechos
cctuales de todos estos rios, es aparente su ausencia relativa respecto al cuar-
zo detrital tanto en los materiales de relleno de estos antiguos canales adn pre
servados de la erosién, come en los distribuides scbre las Greos picnas més ba-
jas. Esto puede responder a que estos rfos en los Gltimos periodos, han disecta
do fuertemente a sus valles en las zones medias y oltas de las cuencas, hasta ex
ponerse en los lechos, gruesos espesores de formaciones que representan en el pre
sente, a una fuente de suministro de materiales con aquella litologta.

Es probable que el material cuarzoso haya experimentado diferentes ci-
clos de transporte; el primef'q correspondiente a la movilizacién desde su fuen-
te original, las tierras emergidas del BaGl = situadas al oesie y posteriormente,
durante los diferentes episodios tecténicos responsables del levantamiento pro=
gresivo de la Cordillera, en los cuales debieron modificarse lcs redes de drena-
je en ias regiones de transicién hacia los llanos, con desarrollo y desvastacién
sucesiva de canales como consecuencia de los ajustes en los gradientes, confor-
me evolucionaba el relieve y la topografia hacia las formas actuales. La preser
vacién de algunos trechos en alguncs sectores, fué un reflejo de la rapidez con
que se producia el levantamiento, lo que determiné en etapas de mayor activi=
dad orogénica, rejuvenecimiento en las corrientes superficiales que erosionaron
y removieron horizontes superiores de las Formaciones més antiguas expuestas en
el pie de monte como las Formaciones Quiomare, Freites y Quebradén relativa=-
mente poco resistentes a la erosién, a excepcién del Miembro Galera de lc Gl=

tima.



Bloques de Desplome y Peiiones Exéticos

En todo el frente de montafias se encuentran al azar, considerables can-
tidades de pefiones y bloques de tamano y carbcter litolégico variado expuestos
en la superficie de unidades més jévenes, de ellos una menor cantidad son pro-
bablemente los de este tipo, un mayor ndmero pueden permanecer embutidos y
ocultos en el subsuelo.

Los de mayor tamafio corresponden a bloques de areniscas que se handes
plomado al fracturarse las capos expuestas superficialmente y han llegado hasta
los fondos de valles obstruyendo leches fluvicles antiguos y Greas depresivas, pe
ro en el presente pueden ideniificarse en las cuestas de cerros a horizontes con-
tinuos de areniscas gue se han fracturado en alto grodo con una gran ocurrencia
"in situ"; estos bloques dan superficialmente al terreno, un aspecto muy pecu-
liar debido a su aspecto y tonalidades oscuras, sus formas son irregulares y pue-
den alcanzar pesos hasta de 20 toneladas, aunque el mayor ndmero tiene magni
tudes menores. Ejemplos tipicos se identificaron en la subcuenca del rio Quere
tributario éste del rio Memo, asi come en el rfo Taguay y Tinoéuy. Estos blo-
ques de areniscas también se presentan sobre zonas del pie de monte donde elte
rreno es aplanado; aqul’ éstos representan més bien a vestigios de barras y costas
arenosas (Formacién Quebradén), que al fracturarse se desplomaron hacia lechos
fluviales inmediatos a una regién litoral caracterizada por un mar con profundi-
dades moderadas y en franca retirada. La presencia en ellos de rizaduras, es-

tratificacién cruzada, ademés de las veriaciones en los espesores de las capas
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adn preservados con alternancia de moteriaies finos y arenosos en la sedimenta-
cién, sugieren condiciones especiales en la evolucién de estas tierras en el pa=-
sado,

Cantos esféricos de rocas voicénicas bésicas (Foto C) y penones calcé -
reos también se encueniron emplozados en unidades més j6venes, ejemplo de los
primeros se identifican a 500 m. del poblado Boca de Cogua (via carretera Las
Qllas) donde éstos han quedado expuestos a la superficie. Estos materiales han
debido experimentar apreciable transporte desde los fuentes originales (Grupo
Villo de Cure 6 Tiara, situadas al Norte), presumibiemente asociados a flujos
de lodos y otros materiales de carécter torrencial 6 de gravedad, dado su alto
gredo de redondez, aunque en elle pudo in‘fluir preponderaniemerte la erosién
de tipo térmico-diferencial que crigina tai como fué verificado en el campo,
pérdida de las capas més superficiales (1,5-2,0 cms. de espesor) al expandirse
y contraerse por dilatacién la costra més externa, debido a las continuas fluc-

tucciones de la temperatura durante el dia y la noche.

HIDROLOGIA Y RELACION CON EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
Extensién de los Registros y Procedimientos de Muestreo .
Se dispore de 5 afios de registros de escurrimiento y transporte de sedi-
mentos en cada una de las estaciones fluviométricas existentes en estos rios. Las
mediciones de acarreos se proctican con aparatos integradores de la serie USDH,

siendo més frecuentes las mediciones durante la época lluviosa cuando se produ-
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ce el mayor acarreo anual. El carécter con que se producen las crecientes en
estos rios, asi como dificultades en el acceso a las estaciones, especialmente
en el rio Cura y Tinapuy, ha ocasionado restricciones para e! muestreo, espe-
cialmente durante caudales altos de crecientes. En el presente, la mayor pre

ocupacién se orienta hacia este objetivo,

Régimen Hidrolégico

Estos rfos a excepcién del rio Cura, presentan un régimen efimero has-
ta los sitios de medicién, produciéndose escorrentia sélo durante los meses |lu-
viosos,en los Gltimos dos afios caracterizados por extremas sequias, el escurri-
miento se ha reducido a caudales muy pequefios; en otros cases co.mo el del Me
mo la construccién de diques provisionales en el cauce ha contribuido al produ
cirse almacencmientos temporales,a modificarse el comportamiento de los cau=
dales de estiaje. Debido a la alta permeabilidad de los materiales aluviales y
su amplia distribucién adn desde los niveles més altos de las cuencas, se favo-
rece el flujo subterréneo y el almacenamiento del agua en estos depésitos.

En el Gréfico N° 12 se representan los histogramas mensuales de escu=
rrimiento en las estaciones fluviométricas, durante el perfodo de mediciones.
El primer afio fué moderadamente seco, registrédndose los valores méximos en
1969 cuando se produjo una alta pluvicsidad en todo el frente de montafa, lo
que determiné un rendimiento prolifico en estas cuencas, mientras en los Glti-
mos tres afios se observa un gradual decrecimiento de los volomenes anuales

hasta valores muy bajos. La variabilidad del escurrimiento durante este perfo
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do muestrc de esta manera, una gran analogia ciclica en el patrén de les histo-
gramas producidos en estas hoyas, oscilando los rangos de volGmenes para cada
caso, entre 135~145 millones de m3 y correspondiendo los valores extremos mi=
nimos a afios diferentes. Tal particularidad es comon a los rfos Cura, Tinopuy
y Taguay. De éstos, el que muestra mayores variaciones en la distribucién y
magnitudes de la escorreniia es el rfo Memo, asi en el afio 1970 se registraron
valores cercanos 6 superiores a los promedios del escurrimiento del perfodo en
los diferentes rios, mientras que fué muy Infimo el rendimiento anual en el caso
del Memo. El afio 1972 fué extremadamente seco en los primeros, y se registré
un alto rendimiento en la cuenca del ¢ltimo; ésto responde a los variaciones no

tables en la ocurrencia y distribucién de las lluvies entre unc y otra regién.

Transportes Sélidos

Se han construido histogramas del transporte sélido y del escurrimiento
mensual en diversas estaciones sobre estas cuencas, en los cuales puede obser-
varse la variabilided de los acarreos y su relacién con el escurrimiento. Todos
ellos reflejan que el mayor porcentaje del arrastre se produce durante el perfo-

do lluvioso, los mismos indican sin embargo, diferencias notables en el compor-

tamiento y relaciones entre ambos. Debe sefialarse que ¢ falta de un suficiente
nimero de muestreos, los acarreos han debido calcularse usando las curvas me=

dias de sedimentacién de todo el perfodo, excepto en el caso del Cura donde se

han detectado los cambios més significativos, especialmente en la correspondien

te al afio 1969 (Gréfico N° 11).



En los Gréficos Nos. 11 y 12 se ha representado como diagramas de ba=
rras el acarreo y el escurrimiento mensual para el perfodo de medicién, las es=
calas verticales se han referido al valor méximo mensual registrado en cada afio
y se especifican los totales anuales, ianto de voldmenes en millones de m3 co~

mo del acarreo medido en miles de toneladas.

Rfo Cura=-Topo de Porra

De los rios considerados, éste es el que presenta escorrentic permanente,
siendo los primeros cuatro meses del ofio de poore rendimiento y con un becjo
transporte sélido. En el periodo junio-octubre se regisira més del 80% de los o=
portes sélidos y ITquidos de la cuenca, detecténdose una alta variabilidad de las
magnitudes de sélidos en los diferentes afios del corfo perfodo de medicién. Afios
con valores extremos en volomenes liquidos como 1969-1972 sefialan diferencias
notables en los totales de acarreos. En el primero se produjeron crecientes signi
ficativas durante el mes de julio, en los tres meses siguientes, los volGmenes de
escurrimiento fueron poco variables y elevados respecto a los restantes meses del
afio. Se piensa que cuando se originan condiciones como las sefaladas, las pri-
meras crecientes pueden tener un gran efecto sobre el transporte, especialmente
debido a que ios suelos se encuentran altamente desecados y con pobre recubri-
miento vegetal ol final del periodo seco, pero si juego de ocurridas éstas se pro
duce una recesién en la escorrentia superficial originada por la disminucién de

la pluviosidad y de nuevo se intensifica la lluviosidad, es factible que se logren
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estabilizar éreas de suministro sélido al regenerarse la vegetacién herbacea y

se produzca un aumento en la cohesividad de los materiales superficiales maés
ercsionables bajo extremas condicicnes de desecacién.

El hecho de que en el afio 1972 se produjo un acarreo relativamente
hajo con una escorrentia comparable a la del afio 1968, refleja lo importan -
cia de las crecientes iniciales del perfodo lluvioso; en el mes de mayo se pro

dujo cerca del 70% del transporte anual.

Ries Taguay y Tinapuy

Estos presentan, tanto una mayor veriabilidad en el transporte anuat,
como un periodo de sequic (diciembre~mayo) més extenso que puede alcanzar
hasta seis meses del afio. Bajo estas condiciones los formas segin se produce
la erosién y el suministro sélido a los cauces por la escorrentia superficial pue
den ser muy variables.

El perfodo junio-agosto comprende el perfodo de mayor escorrentia y
transporte y estas cuencas representan dentro de la zona, las éreas de mayor
suministro sélido, siendo los rendimientos unitarios (ton/km2/afio) superiores
en la del Taguay de més reducida drea de drenaje. El afio 1969 en la esta-
cién Pele el Ojo indica valores elevados del acarreo respecto a los restantes
afios, en éste fueron calculados aportes superiores a 2800 ton/km2, lo que
se considera elevado dentro de los valores normales ocurridos en regiones con

caracterlsticas climéticas y fisiogréficas simileres. En este afio como se ha



observado previamente, fué altamente prolifica la escorrentia y se generaron
crecientes significativas siendo de notar que el 80% del transporte se registré

en el mes de junio cuando se produjo el 50% de la escorrentia anual.

Rfo Memo. Sitio de Presa

Los histogramas de escurrimientos y acarreos en éste, son en algunos as
pectos diferentes a los anteriores, ésto se debe bésicamente a la ocurrencia y
distribucién de las precipitaciones (menores en este caso). Ash, el afio 1969 no
representé aqui’ el de més aportes sélidos-liquidos sino el 1970 que marcé en las
otras cuencas el inicio de un periodo recesivo tanto del escurrimiento como del
transporte. Los diagramas de barras para algunos afics reflejan disparidad entre
los volomenes y los acarreos mensucles; en 1969 durante meses con valores de
los primeros, cercanos al promedic, se observan acarreos relativamente bajos,
mientras que en 1971 durante los finales (septiembre-octubre) del periodo llu=
vioso, se destaca una situacién contraria,

El Cuadro N° 4 contiene un resumen de Ios valores medios anuales de
escurrimientos, transportes, concentraciones, rendimientos unitarios y ratas de

denudacién en las diferentes cuencas:

CUADRO N° 4

o LI, media Volumen Lémina Bc.  Acarreos Rendim C Ratas d i
RTo/Estacién . onc, as de erosibén
°’, 3 (mm) (106 m3)  (mm)  (tonx 103) (tor/km2) (%) (mm)
Curo~Topo de Porra 1400 76 48D 100 550 0,13 0,55
Tinopuy=-Lo Epinosa 1350 65 290 175 770 0,27 0,80
Taguay-Pele el Ojo 1150 68" 550 100 800 c,15 0,85

Memo~Sitio de Presa 1100 75 190 120 350 0,16 0,40
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La produccién de sedimentos en cada estacion se ha corregido tomando
en cuenta la fraccién no medida del material que se desplaza cerca del lecho
y se ha considerado al determinar los volGmznes que e! peso unitario puede ser
inferior a 1 ton/m3, mientras que el mayor porcentaje del transporte correspon-

de al sedimento fino.

Comportamiento de las Curvaos de Sedimentacién

La comparacién y el comportamiento de las curvas de sedimentacién de
corrientes fluviales permiten diagnosticar algunos aspectos sobre el transporte
s6lido, tales como los rangos de ocurrencia y rapidez de variacién de las con-
centraciones, el grado de correlacién del transporte sélido con las fluctuacio-
nes del caudal, ademés sus modificaciones con el tiempo, pueden ser indicado-
res de cambios notables en el régimen hidrolégico y el estado de conservacién
de los recursos naturales de una cuenca, ya seon causados por hechos naturales
6 artificiales.

En los Gréficos Nos. 14 y 15 se presentan las curvas medias de sedimeﬂ
tacién del perfodo 1966-1971 para los cuatro rios en los sitios de presa, a obig
to de resaltar el grado de correlacién entre el caudal sélido y ITquido. Se han
representado los puntos correspondientes a los muestreos en las estaciones La Es
pinosa en el rfo Tinapuy, Memo en Sitio de Presa, Taguay y Cura para diferen=
tes afios. En el caso del Memo es donde es més deficiente la correlacién, es-

pecialmente en caudales bajos y medios; en estos rfos el rango de las concen-
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traciones fluctda entre 10-10.000 PPM. Las causas de la deficiente correlacién
de variables en gastos bajos en el rio Memo se ha atribuido parcialmente a modi-
ficaociones artificiales introducidas en el régimen del rfo aguos arriba de la esta-
cién donde se han construldo retenciones temporales sobre el lecho para deriva -
ciones con propésitos de riego y suministro a haciendes; al producirse los prime-
ras crecientes, estos diques son destruidos, modificdndose las formas de las sec -
ciones de medicién, situadas pocos metros aguas abajo; tal situacién ha creado
varicciones notables en las curvas de caudales y transporte. Esto ha llevado a
sugerir se realicen los mediciones en un sitic més adecuado como desde el puen-
te sobre la Carretera que conduce a Altagracia de Orituco.

Los muestreos correspondientes al mes de mayo en este rio reflejan nota-
bles variaciones en las concentraciones y por consiguiente en el transporte séli-
do; es de observar que a excepcién del rfo Taguay los restantes sefialan rangos
similares de las concentraciones en gastos bajos y medios con una tendencia a
uniformarse el transporie en caudales altos, cuando las curvas se hacen asintéti-
cas a la Iinea isoporcentual de 1% en peso.

La curva del rfo Taguay hasta el siti§ de presa, muestra menores ratasde
transporte para caudales dados que los otros rfos, ademés de un alto grado de cg
rrelacién con los caudales liquidos. La observacién del mapa 2 sedala que tan-
to el érea més reducida como la forma restringida de la cuenca en un sentido

transversal, contribuye a que los cauces tributarios por ambas mérgenes sean de




menor longitud. AsT, es obvio que el efectoc de la escorrentia superficial y la
distribucién de las lluvias, actuando sobre dreas con caracteristicas geolégicas
y cobertura vegetal muy similares a las de las otras cuencas, produzecan meno -
res efectos de variabilidad sobre el suministro y el transporte sélido.

La tendencia media general en las partes inferiores de las curvas corres

pondientes a los tres primeros rios es de la forma:

G =R T S B

lo que indica que el transporte sélido (Qs) es directamente proporcional al cua-
drado del caudal ltquido (Q), mientras que en altos niveles la expresién se

transforma para las curvas del Memo y Tinapuy a:
(Gl =M QI ONIE, L il vivdiniriivess . 1B)

La pendiente de la ecuacién exponencial ilustra que es més importante
la rapidez de variacién del caudal Iiquido que el transporte; ésto es més resal -
tante en el caso del rfo Cura, donde para significativas variaciones de la des-
carga liquida en altos niveles de escorrentfa, la concentracién permanece casi
constante, De otra parte, el grado de correlacién en la curva de! rfo Taguay
es muy buena, con una excelente definicién de la curva (véase Gréfico N© 15)
en un amplio rango de niveles intermedios, en éstos, la pendiente de la misma
es muy baja (n =0.20), lo que significa que en este rio la descarga s6lida pa-

ra estos niveles es inferiory odemés, la variabilidad del transporte sélido en un
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intervalo de caudales (10-30 m3/seg), es més importante que el notado en los
otros rios. La pobre definicién de estas relaciones justifica la realizacién més
frecuente de muestreos, especialmente en caudales altos durante los préximos

afos.

Transporte Sélido en Crecientes

E! mayor porcentaje del acarreo anual en estos rios se produce durante
las crecientes que ocurren en el perfodo lluvioso. A excepcidn de los datosdel
rio Toguay, se muestran en el Cuadro N° 5, los resultados de escorrentta super-
ficial en millones de m3, caudales picos (m3/seg), acarreos totales (ton) y con
centraciones medias (kg/m3) evaluadas de fluviogramas y curvas de transporte
para algunas crecientes tipicas registrades en los sitios de medicién. Hidrogra-
mas que ilusiran formas y otras caracterlsticas de las mismas, se sefialan en el
Gréfico N° 16, Los resultados reflejan la importancia del transporte en estos
perfodos del rio Memo, en comparacién a los otros. Se han evaluado valores
medios de las concentraciones que duplican a los observados en el rfo Cura; en
ambos sin embargo, la relacién entre el transporte y los voltmenes de escorren-
tfa superficial son tales que las concentraciones medias de una a otra resultan
poco variables, como consecuencia de que las ondas de las concentraciones de
finidas usando las curvas de transporte, resultan simétricas respecto a las de crg
cientes,

La creciente del Cura (08-06-69) fué originada por la tormenta cuya di_s_

tribucién se muestra en el mapa N°6 y ocurrié en una fase inicial del perfodo
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lluvioso, mientras que lc de fecha 28-08-69 fué antecedida por una avenida de
altos caudales de los cuales el méximo alcenzé 170 m3/seg de acuerdo o la cur
va de caudales. De la comparacién de estos resultados se infiere que las con=
cenfraciones medias del sedimanto en el rio Cura durante las crecientes son in-
feriores a los registradas en los otros rios; aqui la resistencia litoldgica compen-
sa ampliamente el mayor grado de perturbacién de los suelos y la ausencia de lo
vegetacién debido o la actividad humana respecto a las otras cuencas, como fac
tores determincntes de! mayor suministro sélido o los cursos de escorrentia.
Llama la atencién, el caso del rio Tinapuy, especialmente durante la

creciente del 30-08-69, cuando con una relativamente bajo escorrentia se pro-

dujo una concentracién alta en comparacién a otras de mayor rendimiento Iiqui-

do.
CUADRO N° 5
} TRANSPORTES SOLIDOS CALCULADOS EN CRECIENTES REPRESENTATIVAS
EN LAS ESTACIONES INDICADAS
! (M @) ©) (4) (5)
" Esc. Superf, Caudal Pico Acar.Total Concen. Madia
Estacibn Fecha x 106 m3 m3/seg ton x 103 kg/ m3
08-06-69 2,50 390 20 8,0
Rio Curo-Topo de Porra  24-08-69 1,60 405 10 6,2 |
02-0%-71 1,50 380 §,5 53
ot 15-07-70 6,1 360 65 10,7
RTo Memo~Sitio Presu 21-07-70 10,0 50 100 10,0
. < . 08-06~69 5,8 820 65 9.5
Rie Tinapuy=La Espinosa 30-03-&9 0.9 160 15 16,7




88 A

Relaciones Acarreos-Escurrimientos

Como resultado de la variabilidad del escurrimiento regisrrada en los di=
ferentes afios del perfodo de registros, también se producen rangos notables en
las produccionas anuales de sélidos; éstas se reflejan més marcadamente en los
valores mensuales. A pesar de la corta extensién del record, el andlisis de es=
tas variaciones en un lapse que encierra afios excesivamente lluviosos y secosse
considera de interés, El Gréfico N° 17 muestra en el eje de las ordenadas para
todos los meses del perfodo, las relaciones acarreos-escorrentia 6 sea una medi-
da de los cambios de las concentraciones del sedimento (PPM). Existe una ten-
dencia similar en los diferentes casos respecto a la variacién en el tiempo y mag
nitudes de las concentraciones medidus, a excepcién del rfo Cura en 1969 cuan
do en relacién a otros afios, la escorrentia excedié considerablemente al trans -
porte, mientras que en 1972, seco en todas estas cuencas, no sefiala valores de
las mismas tan anémales, siendo el caso particular del rio Memo limitante, pués
séio se produjo una escorrentia muy baja en sélo tres meses del afio.

De la comparacién de los aportes sélidos del perfodo en estas cuencas,
la que muestra més discrepancias de los valores medios es la del Tincpuy, la
cual sefiala que a pesar de tener un més bajo rendimiento liquido, la produccién
de sedimentos es superior al de las otras. Esto tal vez sea un reflejo de que en
los afies 1969-1972 el centro de las tormentas en la regién que generaron eleva-
dos escurrimientos y transportes, se centraron sobre esta cuence, ademés de que

por la forma como se orienta el drenaje en la mayorfa de los tributarios y canal
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princinal siguiendo el rumbo de las formaciones geoldgicamente més erosiona-
bles, puede contribuir @ aumentar los suministros solidos y el transporte respec
to a los originados en otros rios. Tal! como lo reflejan los histogramaes en el Ti-
napuy y el Taguay, existe una més definido proporcionalidad entie los escurri-

mientos y acarreos mensuales {(Gréficos Nos. 11y 12).

Ratas Actuales de Denudacién

En el Cuadro N° 5 se han dado ratas de erosién (mm) en estas cuencas,
algunos valores son poco discrepantes, excepto en la del rfo Cure, io que pare-
ce obvic si se considera que un alte porcentaje de les niveles superiores de di-
cha cuencc estén conformados por rocas igneo-metamérficas resistentes a la ero
sidn. Valores de las ratas de denudacién en otras cuencas del frente de monta-
fias con dreas de drenaje inferiores a 1500 Km2 dan valores comprendidos entre
0.2-1.0mm/afo, lo que indica que los resultados obtenidos son valores represen=
tativos dentro de la regién, ademés de ser relativamante bajos en comparacién
a los enconirados en otras cordilleras j6venes en activa evclucién en los Glti -
mos tiempos geolégicos. Estas bajas ratas de denudacién de los suelos en el
flanco meridional de la Cordillera, bien sean causadas por la resistencia litolé
gica con menor suministro sélido, los bajos rendimientos | Tquidos y la me=
nor influencia de los ciclos pluviales a partir dei Terciario, permiten compren=-
der el porqué en las Greas piedemontinas,no cparecen gruesos depésitos de sedi~
mentos como los observados al pie de los Andes, en los altos llanos occidenta-

les del pals. De otra parte, ¢l no aparecer depésitos aterrazados con el desa~

-
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rrollo que ofrecen los alli observados y los cuales son simbolos inequivocos de
episodios de emergencia orogénica; se infiere que estos procesos son menos ac-

tivos en esta regidn en comparacién a los que se manifiestan en aquella zona.

TRANSPORTE DEL SEDIMENTO DE LECHO. RIO MEMO SITIO PRESA

Se ha considerado de interés hacer estimaciones del transporte sélido que
se mueve como carga de lecho para diferentes condiciones del caudal, particu=
iarmente en el rfo Memo donde se ha medido lo pendienie de! lecho en el tra-
mo y se dispone de ensayos del material depositado por una creciente, Gréfico
N° 18. El Cuadro N° 7 contiene los célculos efectuados y la salida de resulta~
dos cuando se ha procesado el transporte de materia! de lecho mediante la ecua
cién de Einstein-Brown, empleando el programa para computadoras digitales
TRALEC (Apéndice A).

Las columnas 1-6, contienen los datos bésicos de la medicién: altura de
mira (m), caudal (m3/seg), Grea de la seccién recta (m2), velocidad media
(m/seg), radio hidréulico (m) y el perfmetro mojado (m); éstos Cltimos calcula-
dos de la geometrta de la seccién; la columna (7) contiene el transporte del ma
terial de lecho calculado (Kg/s/m); ia (8) contiene las concentraciones del

transporte del material de lecho y finalmante se indica la relaciénb/D en la

_seccién.

Para condiciones similares de caudal se han realizado los célculos con

diferentes rangos de tamafios de las pariiculas (1-50 mm), lo que permite dife-
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renciar ratas de transporte segin la variacién de los digmetros. El uso de esta

férmula ha demostrado dar resultados superiores a los evaluados con otras cono
cidas ecuaciones y el objetivo perseguido dentro de las limitaciones que se de
rivan de considerar muestras del material de lecho realmente no representati~
vas y al no disponerse de valores precisos de las pendientes para diferentes con
diciones del flujo, es més bien el de lograr resultados que podrian afinarse al
disponerse de més exacta informacién sobre las condiciones del flujo y el carée
ter de los sedimentos.

En el Gréfico N° 19 se ilustran las curvas obtenidas pora diferentes tama
fios, observandose que las ratas de transporte del sedimento de lecho aumentan
conforme aumenta el caudal Ifguido y al disminuir el tamafio de las particulas.
Es de sefalar igualmenfe; que al decrecer la relacién b/D en la seccién,- el
transporte del materiol de lécho representado por particulas de un tamafio dado
se incrementan respecto a los valores calculados para caudales menores (aumen
ta el esfuerzo de traccién en el lecho). La consideracién de estas variaciones
del transporte, determinadas por otros factores tales como los cambios de pen-
diente, variacién del ancho en la seccién, heterogeneidod de los materiales,
formas del lecho y propiedades del fluido, etc., a pesar de la relevancia, no

se consideran en esta etapa.



RELACIONES HIDRAULICO-GECMETRICAS EN LAS SECCIONES

Establecer relaciones cuantitativas entre algunas variables de caréeter geo
méirico en las secciones con oquelias que determinan ias condiciones hidraulicas
obviamente ligadas al régimen de flujo y transporte sélido, puede ser de interés
para comprender la evolucién de las formas en el canal, asi como para comparar
les con las originadas en otros cauces de la zona o con las que caracterizan a
rfos de otras regiones morfocliméticas del pafs. Ecuaciones analiticas que ligan
diversas variables de este tipo, han sido dadas por Leopold y Maddock, siendo

de los formas exponenciales generales:
a B Y
b=K] Q; D=K2Q; V=K30 D R A I R (6)

donde: K's,2,8y ¥ con coeficientes numéricos que determinan formas particula-
res de la seccién y dependen ademdés de la resistencia a lo erosién lo que est4

asociado a la naturaleza de los materiales que forman los bancos, el lecho y las
riberas. El flujo total -Q- en la seccién recta en un instante dado se puede e_i_c.

presar como:

B

sk, 6. e R A Bl s D

y por lo tanto, el products asi como la suma respectivamente de los coeficien=
tes y de los exponentes en la expresién (7) han de ser unitarics. Esto permite de
ducir que si en dos secciones se producen variaciones definidas de la profundi -

dad =D- para incrementos dados de !a descarga =Q- (por ej.: fendencia parale
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la en sus curvas de caudales), pero en una de ellas el ancho promedio -b- varfa
més répidamente para esa condicién del flujo (>a), entonces en esta Gltima, de-

be incrementarse més lentamente la velocidad media &)).

RIO MEMO-SITIO DE PRESA

El Gréafico N° 20 contiene el comportamiento de cada una de las diversas
variables dependientes cuando se les compara con el caudal dentro de los rangos
de valores normales registrados en la estacién del rfo Memo; adicionalmente se
ha representado la relacién anchos/profundidades media (b/D), la cual es deduci
ble de dividir miembro a miembro, las dos primeras expresiones en (6) obteniéndo
se:

Pk a -0
3 KQ T AT MR S N i R AU

El valor del exponente (¥ >0.5) obtenido para la seccién del Memo, indi-
ca que la rapidez conque aumenta la velocidad media al crecer el caudel, es sig
nificante respecto a la variacién de los demés parémetros. De modo que en rela-
cién al incremento del mismo caudal por ej.: cuando la velocidad se incrementa
el doble, el gasto aumenta a una proporcién de 21.61 ¢ sea, algo superior a tres
veces dentro del rango dado de caudaies.

El grado de correlacién es aceptable en las rectas logaritmices que relacio
nana v, Dy b con el caudal; en el caso de la segunda, hay buena concordancia

en la tendencia que exhibe la curva de caudales sefialadc en el Gréfico N° 21
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donde la altura de mira al analogarse con la profundidad media en lo seccién,
determina una recta cuya pendiente es algo inferior, cuando ésta se extrapola
de acuerdo a caudales extraordinarios determinacos mediante métodos indirec-
tos de medicién de crecientes. Al representarse los puntos para las relaciones
(b/D) respecto al caudal, se ha obtenido una més pobre correlacién; se ha tro=
zado la recta considerando el valor calculado de los exponentes ay 8 , lo que
lleva o establecer una pendiente negativa, esta tendencia es cin embcrgo,'bien
definida por los diferentes punios. Sin duda que esta variabilidad en ia geome
tria de la seccién, obedece a la perturbacién del tramo creada artificialmente
cguas arriba a la seccién cuando se ejecutan diques bajos que al ser rotos por
los altos caudales, puede removerse y redistribuirse el material de lecho, modi
fic4ndose las formas del canal.

Debe finalmente establecerse una correspondencia entre el érea Ar de la
seccién y el caudal, basada en las mismas expresiones anteriores, mientras que

Ar= b.D; resultando una ecuacién también del tipo exponencial de la forma:

PR VR Ol N L AR SO )

El valor de la pendiente a+ @ en este caso, representa un valor de 0,38

y la expresién (9) se puede escribir como:

A AR R bt g s bl o (10
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6 sea que es factible, si se dispone de rangos bien definidos entre estas varia-
bles, establecer caudales significativos de interés asi como ofros pardmetros
dependientes de la geometria que permitan definir y comparar las formas y el
comportamiento de fas secciones transversales en cauces fluviales.

Mediciones indirectas ~Grafico N°® 21- han conducido a vaiores del cau
dal inferior a los evaluades con la ecuacién (10), lo que seria normal de pro-
ducirse, al originarse una agradacién efectiva del lecho con material en el
rango de arena y grava media-fina, después de la ocurrencio del caudal méxi-
mo de la creciente que llevé a la determinacién de Greas menores al realizarse

posteriormente el levantamiento en la seccién.

COMPORTAMIENTO DE OTRAS SECCIONES EN RIOS DE LA REGION

Se ha tratado de definir valores de estos exponentes y estebiecer correla-
ciones de estas variables en otras secciones, mostrandose en el Gréfico N° 22
la correspondiente a la del rio Tinapuy-La Espinosa, ast como valores caracte=
risticos encontrados en aquellas de otros sistemas fluviales Cuadro N° 7 que
drenan Greas meridionales de la Cordillera de lo Costa dentro de los 66-69° de
latitud Oeste. La rata de variacién de o velocidad media definida por el va-
lor de =7 = es inferior en el caso del Tinapuy respecto al Memo, mientras que
las pendientes de las otras rectas son superiores, lo que se traduce en cambios
significativos especialmente de las profundidades, que registran en este rfo, ma

yores incrementos para rangos dados de caudales.
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CUADRO N° 7

VALORES CARACTERISTICOS* DE LAS PENDIENTES EN RECTAS DEFINIDAS

POR ECUACIONES DE REGIMEN. RIOS DEL FRENTE DE MONTANA. COR-

DILLERA DE LA COSTA-VENEZUELA

(1) (2) (3) (4 (5) (6) (7)
Rango de Fluctuccvién P
RTo/ Estacién . 8 v caudal | de niveles | o0 0t
(m3/seg) (m)
Memo-Sitio de Presa | 0.12 | 0.25 | 0.42 | 0,1-100 1.0 Efimero
Tinapuy-La Espinosa | 0.15 | 0.22 | 0.53 | 0,1-120 | Effmero
Taguay-FPele El Ojo | 0.20 | 0.10 | 0.70 | 0,1-200 2.0 Effmero
Cura-Sitio de Presa | 0,13 | 0.15 ; 0.72 | 0,1- 75 1:5 Permanente
: . Pao-Paso La Balsa 0.05 | 0.60 | 0.35 | 0,1-400" ] 3.0 Permanente
Tirgua=-Paso Viboral | 0.05 | 0.40 | 0.40 | 0,1-150 2:0 Permanente
Guérico~La Puerta 0.14 | 0.50 | 0.36 | 0,1- 50 {9 Permanente
Tiznados-Rio Verde | 0.08 | 6.30 | 0.62 | 0,1-100 2.5 Effmero
Valores Promedios 0.12:5:0.32 0.58 - - -
Secciones de 158
rios U.S.A. 0.12 0.45 0.43 - - -
‘ * Mediciones del perfodo 1968-_1970




Ca -

5y o

Los valores sefialados han sido calculados para las condicicnes de nive-
les indicados en la columna (8). Finalmente con propésitos de comparacién se
muestran los valores promedios encontrados en 158 secciories de rfos 2n diferen-
tes regiones de U,S.A. Las variaciones del factor = - son poco resaltantes y
a excepcién de los cascs en las secciones de los rfos Tirgua, Tiznados y Pao si-
tuados al Oeste de la zona que han resultodo muy pequefios, se encuentran va-
lores poco discrepantes de los promedios medidos en numersos rfos, especialmen
te de Estados Unidos; de otra parte, es de destacar la significancia del factor

f/ﬂ definido por la relacién:

Rata de variacién de la velocidad con el caudal veiss U2
Rata de variacién de ia profundidad con el caudal
En las secciones de los rfos de esta regién se exceden en dos veces al

promedio observado para los obtenidos en rios americanos y come un mayor va-=
lor de este coeficiente es un Indice de la rapidez conque se incrementa el trans
porte s6lido con el caudal, es de asumir que muchos aspectos ligados a la geo-
metria y relaciones de acarreos que definen ei comportamiento de estos sistemas
de rfos, sean muy discrepantes con aquellos, lo que puede obedecer obviamen=
te a las diferentes condiciones del clima, relieve, geologta y tipo de sedimen-

tos aportados a los cursos fluviales.
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deducidc de la relacién de Shield paraiainiciacién del movimienio del mate -

rial de lecho:

To 'YwRHS b
7:&2(7s_yu)-)ds Z(“rs-’Yw)ds 20.06.-..-..-..--.-..-..... (1])

consideréndose el material como cuarzoso { %= 2,65 gr/cc): pendiente hidréuli-
ca igual a la del lecho y supuestas condiciones de altes caudales como las obser
vadas en crecientes extraordinarias. Secciones consecutivas levaniadas en el tra
mo se muestran en el Grafico N°23, observandose las mayores profundidades ha-
cie la margen derecha en coincidencia con la concavidad de la curvatura que
muestra el cauce. Debe observarse que aproximadamente un metro de la plani -
cie fluvial en la margen izquierda, ha sido efectivamente erosionada en un senti
do vertical, mientras que la profundidad media en la margen derecha es mayor y
casi constante (D = 4 m), En la parte inferior del mismo gréfico, se han repre -
sentado secciones mojadas correspondientes a los aforos 17, 20 y 21 realizados
en agosto de 196%; los dos Gitimos correspondientes a una misma creciente y el
primero realizado con algunos dias de antelacién, a propésito de destacar varia-
ciones en las formas y érecs de las secciones. La posicién de estos puntos se in-
dica en el Gréfico N° 20.

Es de notar que en estas subsecciones aparecen las mayores profundidades
en la margen izquierda, lo cual confirma la existencia de variaciones notables

causadas por la distribucién irregular de! material de lecho, mientras que este

sector en la seccién levantada después de lo creciente de octubre de 1966, mos
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tré6 notable degradacién local hocia la margen derecha.

Observando la posicién de los puntos 20 y 21 del Gréafico N°® 20-q, se no-
ta que no se produjo combio en la relacién b/D, manténiéndose constante en un
valor de 30, la variacién en -b- fué leve como lo ilustra el Grafico N° 20-b,
mientras que la variacién en la profundidad media fué de aproximadamente 10
centimetros. Establecer si este cambio en la profundidad media esté particular-
mente determinada por una degradacién leve en el lecho 6 si es un reflejo de la
variacién en los niveles del flujo es muy dificil de confirmar, especialmente
por las magnitudes o poca diferencia de los caudales registrados; se observa sin
embargo en fas secciones correspondientes a estas dos mediciones al ser referi -
das a un mismo datum, que existen deformaciones en el lecho, lo cual sugiere

la ocurrencia de lo primero.

DPH/avm,
Dic. 1973.
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PROGRAMAS PARA COMPUTADORAS

Los siguienies programas para computadoras d?gitgles han sido empleados
en diferentes fases del estudio:

ESTDPH, permite en los anélisis de correlccién simple calcular: prome -
dios de las variables, definir los coeficientes de la recta de regresién por el mé
todo de los minimos cucdrados, calcular el coeficiente de correlacién, varian-
zas, desviacién tipica y error standard.

SEDIN*, permite al usar las curvas de sedimentacién y los gastos medios
diarios, calcular los acarreos anuales, discriminando los valores de concentracio
nes, volGmenes, léminas de escurrimiento en perfodos mensuales, ademés de dar
los restmenes anuales de acarrecs, escurrimientos, rendimientos unitarios y con~
centraciones medias. Si se desea, pueden incorporarse datos de granulometria
del sedimento.

TRALEC, permite el célculo del transporte del sedimento de lecho, usando
el método de Einstein-Brown para diferentes condiciones del flujo en la seccién
de un rfo.

Los programas TRALEC y ESTDPH estén escritos en PL1, el SEDIN est4 en
FOLTRAN [V, Un listado del primero de ellos se anexa conjuntamente con la

forma de entrada de datos.

* Este programa hc sido preparado por el Ing. Alfredo Flores,
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GEOMORFOLOGIA, EROSION Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN AREAS
MERIDIONALES DE LA CORDILLERA DE LA COSTA. VENEZUELA CENTRAL

Simbologia y definicién de términos empleados en el informe

>
1

Area de drenaje de la cuenca hasta un punto de medicién en Km2

ay,ag - Anchos de la base y tope de secciones trapeciales

aH - Diferencias extremas de elevacién en la cuenca (m)

b - Ancho medio en una seccién transversal del canal natural

C - Concentracién del sedimento - Relacién entre el peso del sedimento
seco al peso de la mezcla de agua y sedimento en PPM (1% en peso
= 10000 PPM)

cC - Concavidad dei perfil longitudinal (m/km)

Cp - Relacién entre la longitud total del cauce principal y lo longitud to-
tal de los canales en la cuenca. expiesada en %

Cv - Coeficiente de variabilidad de la lluvia expresada en %

Curva de Sedimentacién - Relacién a escala logeritmica entre los caudales séli
dos y lfquidos en la seccién de un rio

Curva Hipsométrica - Gréfica adimensional que resulta de la relacién entre las
" alturas relativas de una cuenca y las érecs relativas correspondientes
a esas elevaciones

D -~ Profundidad media en una seccién recta del cauce (m)

Densidad de Drenaje (DD) - Relacién entre la longitud total de los canales en
una cuenca y su érea de drenaje (ELc/A)  (1/km)

Tle - Sumatoria total de la longitud de los canales identificados en cartas

1:25,000

K1, K2, K3 - Coeficientes numéricos de proporcionalidad entre variabies geomé
tricas e hidraulicas en la seccién de un canal

L - Longitud del cauce principal de una cuenca indicado en Km



L -

/B -

N -

s B G e

Lluvia (mm) normal en una estacién pluviométrica - en éste se ha con
siderado arbitrariemente un pericdo de 10 anos ce registros

Relacién Largo-Ancho promedio en una cuenca

Némero de afios en base a fos cuales se calcula la pluvicsidad prome-
dio anual

Paleocanales = Lechos de ri'os antigues preservados de la erosién hasta el presente

Q =
Qs -
R* .
RR -
Ry, R2-
Re -
RH -
Rm =~

Caudal ITquido en un rfo expresado en m3/seg

Caudcl sélido medido expresado en ton/dia

Nomero de Reinolds, una medida del grado de turbulencia en el flujo
R* = f (V, D, v )

(Radio de relieve) - relacién entre la diferencic méxima de elevacién
(A H) en la cuenca y la proyecciédn horizontal de la longitud del cau-
ce hasta el punto més bajo

Coeficientes de proporcionalidad que dependen de muchos factores fi-
siogréficos y climéticos en una cuenca - relacionan el caudel sélido-

ITquido en curvas de sedimentacién

Radio de crenulaccién - relacién entre la longitud de la curve aitimé-
trica maés sinuvosa y el perimetro de lo hoya. Es un indice del espacia-
miento entre los canales y por lo tanto del grado de erosién.

Radio Hidréulico (m), érea de la seccién del canal/perimetro mojado

Longitud total del canal principal en una microcuenca (Km)

Radio medio de bifurcacién (Rmf) - Relacién promedio entre el nimero de cauces

S -
V -
5 (™
T % i

de un orden dado (m) y el nimero de cauces de orden (m + 1)

Pendiente Hidrdulica. Supuesta igual a la pendiente del lechc en el
tramo, para condicién de flujo uniforme

Velocidad media del flujo (m/seg)
Lluvia premedio anual de un periodo dado (mm) - 5 ciios en este caso

Esfuerzo de corte adimensional obtenido del gréfico de Shields

Tx f (R*)

ler, 2do, 3er - Orden que identifica el cauce y su nGmero de ocurrencia segin el

criterio de Strahler.
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DEFINICION DE CONCEPTCS

Los siguientes términos se usan en este informe, con la interpretocién dada a

continuacidn

ATRAPE:

Tendencia del embalse a almacenar el sedimento afluente. Se mide por |

una eficiencia que en la mayoria de los embalses es de 90-100 por ciento.

ANAEROBICO:

Ambiente en el cual se produce la transfermacién de compuestos de natura=

leza biolégica o quimica en ausencia de oxigeno.

CONCENTRACION:

Relacién entre el peso de sedimento seco y el peso de la mezcia de agua y

sedimento, expresada normalmente en PPM (1 % en peso = 10° PPM).

CESVIACION TIPICA:

Pardmetro estadistico que muestra la dispersién o variacién de una serie res

pecto al promedio.

EPEIROGENESIS ¢

Emergencias regionales lentas y progresivas de grandes bloques que contribu

yen a la formacién de cadenas montafiosas.

ESTOCASTICO:

Proceses que tratan con fenémenos que se desarrolian en e! tiempo de acuer
do con leyes probabilisticas. Rigurosamente, todos los procesos del ciclo hidrold

gico, asi como la erosién, transporte y agradacién, son de este tipo.

GNEISS:

Roca metamérfica bandeada, de composicién similar al granito.



HYPOLIMNIUN :

Zona més profunda de un lago o embalse donde la circulacién del agua y/o

sedimento fino es muy lenta.

TUNDRA:

Sindnimo de clima Paramero. Clasificacién de Keppen (10 temp. media

°C del mes mas cdlido  0).

"SPILL-OVER":

Precipitacién de baja intensidad que tiene su fuente de humadad en corrien
tes orogréficas en el Barlovento de una montafia, pero que afecta las regiones de

Sotavento.

SEDIMENTO: 4 '

Material fragmentario que se origina por procesos fisico~quimicos de altera~
cién de las rocas y los cuales pueden ser acumulados, transportados y compactados
por la accién conjunta de uno 4 varios de los agentes dindmicos externos: agua,

viento, hielo.



EROSION Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
CUENCA DEL RIO MOTATAN

INTRODUCCION

Este estudio se ha reclizado atendiendo a la Nota N° 32974 fechada en febrero
de 1970, emanada del Ministro de Obras Péblicas, en la cual solicita informacidn sobre
los problemas de sedimentacién en la cuanca del Mctatdn, su incidencia sobre la Presa

Agua Viva y el Sistema de Riego El Cenizo.

La informacién es de interés para la programacién y desarrollo de diversos proyec
tos de la Corporacién de Los Andes, ademés de servir para un mas adecuado disefio de las
tomas y prever los efectos del sedimento sobre el funcionamiento y aprovechamiento del .

agua en el embalse.

ALCANCES Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

Este informe debe concebirse como de carécter preliminar, aunque se ha pretendi
do enfocar algunos aspectos con teda la rigurosidad que la disponibilidad, calidad de los
datos y los métodos de andlisis hidrolégicos lo han permitido; generalmente, los estudios
de erosién requieren de un cimulo de informacién la cual es restringida en la cuenca de!

rio Motatén.

Los objetivos bésicos perseguidos en este trabajo son:

- Ampliar algunos aspectos de la climatologia de la regién

- Describir las formas como se presenta la erosién en Greas particulares y la
influencia de diversos facteres, tanto climdticos como fisicos de la hoya.

- Analizar el régimen del escurrimiento anual en la estacién Agua Viva y sus
relaciones con las precipitaciones y el transporte de sedimentos.

~  Estudiar las causas determinantes de la variabilidad del acarreo sélido, de
las concentraciones de! sedimento en suspensién y de las curvas de sedimen



tacidn de los diferentes afios del perfodo, detectando aguellos de anormal
comportamiento.

- Definir aportes sélidos mds realisticos de un largo periodo en el sitio de pre
sa.

- Describir el comporiamiente del transporte en crecientes

~  Analizar las condiciones de sedimentacién en el embalse, estimando su ca~
pacidad de atrape

- Analizar por métedos empiricos, la distribucién probable del sedimento y la
evolucidn del depésito para el perfodo de vida Gtil.

- Derermmar las propiedades actuaies y futuras de los sedimentos, esmbiecaen
do sus relaciones con la calidad del aguc.

La problemdtica de la sedimentacién en los canales del Sistema de Riego, forma=
rén parte de una versidn posterior ampliada de este informe. Al final, se detallan las

conclusiones y recomerdaciones pertinentes del estudio.

OBJETIVOS DEL EMBALSE

El cbjetivo principal del embaise Agua Viva, serd el aprovechamiento del agua
con fines de riego, contribuyéndose a ampliar y o desarrollar el Sistema de Riego El Ce=
nizo. Otras alternativas de aprovechamiento consideradas son: conirol de inundaciones,
recreacionales, y, aunque no se menciona en la memoria descriptiva del proyecto origi =

nal, contribuird a reducir apreciablemente el suministro de sedimentos del rfo Motatén al

Lago de Maracaibo.

La posibilidad de! aprovechamiento cqn fines de generar energia hidroléctrica,

considerada en un principio, no se contempla actualmente.

ESTUDIOS PREVIOS E INFORMACION DISPONIBLE

En diversos informes de la Divisién de Hidrologia, se hon considerado aspectos re

lacionados con el aporte Iiquido y crecientes de disefio. En un informe hidroldgico del
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. Ing. Francisco Avelldn, se reportan datos parciales de acarrecs anuales en la estacién
Agua Viva. Un amplio informe de la FAO/SF/37/VEN, suministra informacidn generai
sobre la fisiografia, suelos, hidrologia, relieve, pendientes, drencje, vegetacién, geo
logia, demografia y tratamiento de la tierra en diversas sub-cuencas de la hoya del Mce
tatén y Cojedes superior. Se sugiere al lector efectuar una consulta de los mismos, a ob
jeto de compenetrarse con las condiciones existentes y logre comprender mejor la proble

mmdtica de la erosidn en estas cuencas.

Se cuenta con aceptable informacién cartogréfica, asi’ como de mapas topogréfi-
cos en detalle del vaso del embalse Agua Viva a escala 1:20.000. Se dispone de una ex
celente y bien distribuida red pluviométrica con una densidad de 1 estacién por cada
20 Km2. En el Cuadro N°1 se resumen las caracteristicas de los registros de escurrimien

to y sedimentacidn en la estacién fluviométrica Agua Viva.

CUADRO N° 1
DATOS DE MEDICIONES FLUVIALES. ESTACION AGUA VIVA

M) () 3) 4)

Tipo de Afos de Calidad de

Medicién Registro Instrumentos Informacién
Escurrimiento 1941-1970 Gurley Excelente
Sedimentacién 1948-1970 DH-48, DH~-49 Buena

Tait Binckley
Calidad de Aguas 1969-1970 - Regulor
Térmicas 1969-1970 Termémetros flu= Regular
; viales
‘ Se adolece de informacién fluviométrica més detallada en numerosos e importan

tes tributarios del rio Motatén.
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FUENTES DE SEDIMENTOS Y FACTORES DETERMINANTES DE LA EROSION

Las propiedades muy diversas tanto en litologia como en edades geoldgicas de
las rocas expuestas en la cuenca del Motatén, contribuyen a un cardcter poligenético
de los sedimentos aportados por las diferentes subcuencas. En efecto, en la hoya aflo -
ran unidades lito-estratigréficas que van desde sedimentos aluvionales recientes hasta
rocas que forman parte del basamento Igneo-Metamérfico de Los Andes de probabie edad
proterozoica (Grupo Iglesias). En la cuenca alta del Motatén se registran altitudes has=
ta de 4.300 m.s.n.m., en regiones de abrupta topografia, mostrando el valle hasta una
altitud de 1.500 m.s.n.m, caracteristicas de juventud con tendencia hacia la madurez.
A esos niveles, predominan las rocas gnéisicas, esquisitosas y granfticas, bajo condicio=
nes de clima tipo Tundra, estando los procesos de alteracién y fragmentacién de las ro =
cas  controladas por las fluctuaciones térmicas, origindndose normalmente congelacién .
y formacién de cristales de hielo en los poros, planos de.estratificacién e intersticios,

desarrolléndose esfuerzos expansivos que llevan a la fracturacién intensa de las mismas.

Un factor cuyos efectos es dificil de cuantificar sobre la erosién y el transporte
de sedimentos, es la actividad tecténica en las vertientes de Los Andes, en particular e'n
la cuenca del Motatén, donde se presenta el desarrollo de un gran némero de fallas Jon-
gitudinales y transversales que controlan el drenaje de los tributarios principales; podria
sefialarse, sin embargo, por el hecho de que en muchas sub=cuencas se presentan valles
de relleno y terrazas de origen fluvioglacial, mostrando evidencics de erosién reciente
y deslizamientos de gran magnitud, que por lo menos, en perfodos post-glacicles la ero=
sién fluvial se ha intensificado, tal vez como consecuencia de la activacién del tecto ~
nismo y la epeirogénesis. El cardcter muy fino de los suelos que constituyen algunas for
maciones muy erosionables como son las Series Rojas de la Quinta (Triasico, Jurésico),
Mucuchachl' y Sabaneta en menores porcentajes,estos sedimentos finos se presentan co=

mo constituyentes de terrazas Glacidricas, siendo una buena fuente de suministro de se-
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dimentos, especialmente cuando éstas son desprovistas de la cubierta vegetal o se some-
ten a un tratamiento intensivo de cultivo de la tierra, por lo general, usands métados
irracionales como son la tala indiscriminada y la desforestacién mediante la quema. Es-
tos procedimientos han sido mencionados por varios técnicos, como causas determinan =
tes y agravantes de la erosién en clgunas sub-cuencas del Mctatén. Sin duda que, gran
parte del sedimento fino en suspensién que acarrea el Motatén y que coniribuye a dar
esa alta turbiedad a las aguas, tiene su fuente de origen en esas formaciones que presen=
tan una amplia distribucidn geogréfica sobre la hoya, asi’ en la sub-cuenca del rfo Cara-
che, un importante contribuyente de sedimentos, afloran todas estes secuencias litolégi=

. P

cas, presentando rasgos favorables a una erosién intensiva.

La intensidad de los precipitociones en las regiones de mayor elevacién tiene pg
ca importancia sobre la erosién por los bajos médulos de intensicad, los cuales son cre -
cientes hacia las regiones més bajas, en contraparte, ios totales de escurrimientos anua ~
les son més elevadoes, debido a la persistencia de las lluvias, lo que se troduce en la ge~

neracién de altos escurrimientos superficiales con el subsiguiente efecto de erosién y trans

porte.

En el Cuadro N°2, se han identificado algunos de los factores fisicos y demogré
ficos para diferentes sitios de la cuenca, por considerarlos de gran interés para la adop =

cién de cualquier medida para su conservacién y aprovechamiento futuro.

La simbologfa fraccionada empleada se sefiala en el Mapa N°1.



CUADRO N° 2

IDENTIFICACION DE LOS FACTORES INDICADQS EN EL MAPA N° 1

Vegetacidn

1 Arboles de las zonas hdmedas
de Los Andes

Arboles deciduos

Bosques y matorrales secunda-

Ti03

-~

4 Vegetacién érida y semiérida
5 Chaparrcles y sabanas

10 Cultivos de café actuales o

6 Tierras culiivodas sin riego
7  Tierras cultivadas con riego

8 Cubierta herb6cea~scbrepas |
foreo

9  Péremos y cubieria herbbcea

abandonados

Erosidn Pendientes
1 Erosidn laminar ligero A 0 - 10 porciento
2 Erosién lominar moderada B 10 - 20 por ciento
3 Erosién medianamente grove C 20 - 40 por ciento
4 Erosién grave D 40 -~ 60 por ciento
7  Cércavas ocasionales .E 60 - 80 porciente
8 Céhreavas frecuentes F 80 - + porciento
+  Acumulacién ’
Geologfia
Reciente . _
Qral Aluvién Kep Formacién Capacho
Qrt Terrazas Kma Formacién Maraca
Mio-Plioceno Kag Formacién Aguardiente
Tpmb Formacién Betijoque Ka Formacién Apén
Mioceno Kn Formocién Rio Negro
Tri Formacidn Isnotd Triésico~Jurésico
Eoceno Jrg Formacién La Quinta
Temg Formacién Mene Grande Permiano ‘
Tep Formacién Pauji PPp Formacién Palmarito
Tem Formacién Misoa Carbonifero
Palecceno-Eoceno Cs Formacién Sabaneta
Tet Formacién Trujillo Cm Formacién Mucuchachi
Cretéceo : Pal  (met) Paleczeico (metamérfico)
K En general Precambiano-Cambriano
Ke Formacién Colén Pi Grupo Iglesias
L PR Formacién La Luna met Rocas Metamérficas (no diferenciadas)
Keg Grupo Cogollo esq Esquistos
gn Gneis
ig Rocas Igneas (no diferenciadas)
ar Granito

Datos segin FAO




PLUVIOSIDAD

El Golfo de Venezuela al N, el Mar Caribe al NE y el propio Lago de Maraca_i
bo, son las més importantes fuentes abastecedoras de humedad a todas las cuencas que

conforman las estribaciones de la depresién o cuenca del Lego.

La Cordillera de Los Andes sirve de barrera natural @ las corrientes Ecuateriales
cargadas de humedad, que determinan el perfodo iluvioso norma! de junio-julic-agosts,
més marcado en el flanco meridional de la Cordillera, siendo exi'guos sus contribuciones
a la generacién de tormentas sobre las cuencas de las vertientes de fos Andes, cuyo dre=
naje se orienta hacia el Lago. El complejo patrén iscyético, asi’ como las variaciones
tan marcadas en la distribucién e intensidades de las precipitaciones sobre la cuenca, ha
cen pensar en la influencia de procesos orogréfico=convectivos sobre la produccién de,

tormentas, sobre todo si se considera lo inmediato de una gran fuente generadora de corr?eﬁ
tes hGmedas y térmicas como es el Lage y la circulacién de vientos més frics desde la Cor

dillera.

No podric descartarse igualmente, que precipitaciones del tipo "Spill-over" afeé

ten a regiones topogréficamente més elevadas de !a cuenca.

Los mapas isoyéticos anuales, muestran la formacién de varios centros de formen=
tas, alcanzando uno de elles, el localizado hacia el centro de la cuenca, totales hasta

de 1.500 mm (mapas medios anuales = Divisién de Hidrologfa, MOP).

La distribucién mensual de las precipitaciones de varias estaciones para el afio
1967 (véase Mapa N° 1), muestra que en general los meses de obril y mayo son muy Ilu~
viosos, decreciendo la pluviosidad en junio y julio cuando se registra un leve periodo de
sequla, en especial hacio la franja piedemonting, a partir del cual, se produce un lap=

so continuo de lluvias que se extiende hasta noviembre. Este ofio se caracterizé por ser
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muy lluvicso, y por lo tanto se generaron altos escurrimientos.

REGIMEN DEL ESCURRIMIENTO ANUAL

Las mediciones hidrométricas del rfo Motetdn en Agua Viva, reflejan caracterfs-
ticas del escurrimiento muy complejas. Se atribuye este comportamiento, al hecho de
que en las cercanias al sitio de medicién, convergen varios tributarios que drenan hoyas
con caracteristicas fisicas y climdticas muy diferentes. La observacién de las bandas Flg
viogréficas e hidrogramas de gastos medios de todos los afios del periodo, demuestran un
grado tal de complejidad en las crecientes, que es imposible definir claramente a algu -
nas en particular, resultando generalmente tipo complejas. Adn, el mismo comportamien
to del flujo o subterréneo, muestra variaciones notables para diferentes afios.

Normolmentie, para afios con bajos rendimientos Iiquidos, el perfodo de esﬁaieose‘
extiende desde diciembre a marzo. En el Gréfico N°1 se muestran los hidrogramas de
gastos medios anuales del rio Motatén en Agua Viva, observéndose diferentes comporta =

mientos y magnitudes del escurrimiento. Los valores del afio 19501951, reflejan que el

aporte fué més prolifico, en contraste con el exiguo registrado en el 1958-1959.

Los periodos de crecientes se corresponden con los lapsos fluviesos ya sefialados.

VARIACION ESTADISTICA DE LAS SERIES DE VOLUMENES ANUALES

En el Cuadro N° 3 se muestran los valores de diferentes parémetros estadisticos
que permiten observar el comportamiento y las variaciones de las series de volGmenes

anuales del perfodo.
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CUADRO N°3

ANALISIS ESTADISTICO DEL COMPORTAMIENTO DE VOLUMENES ANUALES
RIO MCTATAN -~ AGUA VIVA
Area de la Cuenca: 4454'Km2

(1) (2) (3)
Parémetro Magnitudes Unidades

N°®de elementos 27 Aros
Valor medio 1060,17 Mill. de m3/cﬁo
Valor miimo 540,00 Miil. de m3/afo
Valor méximo 2523 Mili. de m3/aﬁo
Desviacién tipica 468 Mill. de m3/afio
Desviacién media 360,22 Mill. de m3/a?io
Range 1983 Mitl. de m3/afo
Error tipico de la media 90,22 -
Coeficiente de variacién 0,44 -
Vintarins 219771,25 (Mill. de m3/afio)?

De ccuerdo con los valores obtenidos para la Desviacién Tipica y el Coeficiente
de Variacién, los afos con magnitudes de escurrimientos dentro del orden de 1060,2 +
468 mill. de m3, les corresponde una distribucién normal en el arreglo, siendo evidente
que de ellos, los que se comportan de una forma anormal son: 1950-1951, 1955-1956 y

1966~1967, en los cuales se excedieron notablemente los valores medios del perfodo.

Es de destacar asi” mismo, que con excepcién de los Gltimos dos afios, los subsi =
guientes al afio 1957-1958, han decrecido relativamente respecto al promedio y en mag-

nitudes considercbles en relacién a los anteriores afios del periodo de registros, de otra
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parte, al analizar las variaciones de las concentraciones medias del sedimento, se obser
vard que la situacién es lo contrario (Grafico N°® 2, diagrama de barres), esta condicién

especial amerita un anélisis mds amplio de la problemdtica en la cuenca de! rio Moiatdn.
p P

CARACTERISTICAS DEL ESCURRIMIENTO Y TRANSPORTE EN ANOS NORMALES

Los datos anuales de acarreos y escurrimientos en la estacidn Agua Viva, mues -
fran mds variabilided en cuanto al transporte en el relativemente corto pericdo de medi-
ciones, que lo sefialado por las magnitudes de escurrimiento registrados en los 27 afios de
registros. A los afios 1959-1960 y 1961-1962 que presentan aportes iiquidos inferiores o!
promedio, les corresponden dentro de un perfodo de 10 afios caracterizado por bajes apor
tes s6lidos, magnitudes de acarreos muy cercanos al promedio del periodo, y por el con=

.
trario, afios en los cuales se registraron escurrimientos andlogos al promedio, sedalan e.v_i_
dentes discrepancias y significantes reducciones de los acarreos respecto ol promedio, por
ejemplo, los afios 1957-1958, 1963=1964. Una observacién de los registros (diagrama de
barres, Gréfico N°2), muestra que e! afio con menos discrepancias de los valores prome =
dios fué el 1967-1968. En el Cuadro N°4, se muestran los cdlculos onuales; resporfén;
dose los valores tipicos de acarreos, escurrimientos y concentraciones discriminados para
periodos mensuales, en éste, se produjo un acarreo en suspensién de 4,6 mill. de ton.
con un Rendimiento Sélido Unitario de 1032 fon/kmz. Las mayores concentraciones se re
gistraron en los primeros meses del afio climéﬁco,. al igual que en noviembre y diciembre,
estos Gltimos eminentemente lluviosos y con una distribucién de las !luvias afectando Greas
de gran importancia como suministredoras de sedimentos (parte norte de la cuenca, Ma=
pa N°1). Como se veré posteriormente, este afio al igual que otros de la serie, han per
mitido obtener un definido arreglo al correlacionar les aportes sélidos y lfquidos, deter -

minéndose un razonable periodo de validez segdn las probables magnitudes extremas.
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RELACIONES LLUViIAS-ACARREOS~ESCURRIMIENTOS

La razén de haber analizado exhaustivamente el escurrimiento superficial y las
precipitaciones sobre la hoya para diferentes afios, se justifica por el hecho de la impor
tancia que desempefian ambos procesos del ciclo hidrolégico, sobre la erosién y el trans

q p s

porte de sedimentos.

De la observacién de las series de volGmenes anuales y su comparacién con los
rendimientos sélidos, se notard, que los cfios previamente identificados como anormales
en cuanto a aportes liquidos se refiere, también presentan magnitudes considerables de
acarreos en suspensién, siendo resaltante que de los 66 millones de toneladas medidas du
rante el perfodo de registro (15 afios) en la Estacién Aguo Viva = 28 millcnes, 6 sea el
43 por ciento del total = se han registrado en dos afios: el 19551956 y 1966~1967, am-~ .
bos separados por un intervalo de 10 afios, algunos de los cuales presentan un normal com

portamiento de rendimientos liquides y sSlides.

En el Gréfico N°3, se han representado relaciones de acarreos y escurrimiento
para afios con precipitaciones elevadas, obteniéndose envolventes para fos valores més -
altos; se delimitan igualmente los puntos correspondientes a precipitaciones mayores de
120 mm/mes. El mes de mayo, que es muy lluvioso en toda la cuenca, es aparentemente
el que refleja condiciones de acarreos y escurrimientos altos, mientras que otros meses
muestran altos acarreos para bajas precipitaciones en Agua Viva. Es evidente que las d_l__
versas subcuencas son ofectadas por Huvias més variables, tanto en ocurrencia como en

su distribucién, determinando complejas y anémalas caracteristicas de transporte de sedi

mentos.

CONSISTENCIA DE LOS DATOS DE ACARREOS-ESCURRIMIENTOS

Generalmente, en los estudios de sedimentacién es Gtil y necesario efectuar un
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andlisis de la calidad y consistencia de los datos, a objeto de detectar anomalias y defi
nir las caucas que las originan.

Se ha empleado la técnica de la curva de Doble Masa para analizar la consisten
cia de los datos existentes en la estacién fluviométrica Agua Viva, para el periodo 1953~
1968, en la cual se dispone tanto de célculos de acarreos (Ton.) como de voltmenes (M3)
anuales, éstos Gltimos disponibles desde 1941. En la misma se han representado a ambos
acumulativamente, referidos a perfodos anuales.

En el Grafico N°4, se han determinado varios quiebres que reflejan comporta =
mientos especiales del transporte en diferentes lapsos, y cuyos cambios de pendientas in-
dican veriaciones notables de las concentraciones medias de cada perfodo (mostrados en
el Gréfico N°®4-q). Estas variaciones en el transporte, no presentan una ocurrencia coﬁ
tinua, existiendo lapsos de rendimientos prolificos en relacién al aporte sdlido como el
1955-1957, y cortos periodos de uno o dos afios, cuando el acarreo excede en varias ve~
ces los totales de muchos afios. Aparentemente, esto parece reflejar situaciones femporé_
les en la cuenca del Motatén, lo cual puede ser influenciado por la concentracidn de las
HNuvias y el escurrimiento sobre Greas de alta capacidad como suministradoras de sedimen=
fos. La observacién del Mapa 1 muestra por ejemplo, que una alta pluviosidad afectd du
rante el afio de méximos acarreos (16 millones de toneladas) o las subcuencas del Carache
y Jirajara.

Segln la tendencia determinada para la pendiente media en la curva de Masas en
los primeros afios de registros (1941-1953), puede inferirse un valor aproximado de
4.000 PPM (0,4% en peso) para la concentracién media de ese periodo, determindndose
con el volumen escurrido en ese lapso (12.820 mill. de m3) un total de 51,3 mill. de ton.,
lo cual conduce a un total de 120 mill. de ton. para tedo el perfodo (1941-1968). Es ra
zonable de admitir que, careciendo de valores reales de la concentracién para el afio

1950-1951, la magnitud del acarreo anual debid ser de importancia (Gréfico N°2), en
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CUADRO N2 4

TRANZPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

RiO MOTATAN EN AGUAVIVA ANO I19G67-1968— AREA DE LA CUENCA=4454K;2

r | 6asTo | Ftd | s

| i | MED o | VOLUMEN LAMINA | ACARREQ CONC l

| g(rr‘3/seg) [(Milionm:‘}) (mm ) (Ton x1000} (0/0) i

| ABR. | 36,83 | 95.46 914 I aBOBES | 533 {

OMAY, . 55,92 ! 149,79 33,6 1192,40 796 |

SN 38,96 | 101,00 | 22,6 343,00 | ,339

- JuL. | 40,59 108,73 24,4 ; 433,28 , 398

; AGO. 34,43 92,22 20,7 234,53 ,254
SEP. 31,64 82,01 18, 4 174,14 Y2
OCT. 34,24 91,72 20,5 242,61 | ,254
NQV. 52,97 137,31 30,8 919,27 ,669
DicC. 39,73 106,43 23,8 377,96 ,355
ENE 21,09 56,5 | 12,6 64,57 , 114
FEB. 24,09 60,38 13,5 96,28 , 159
MAR. 14,51 38,88 8,7 8,22 ,021

GASTO MEDIO ANUAL = 35,43 M3/$EG
VOLUMEN ANUAL = 1120,483 MILLONES OE Mo
LAMINA ESCURRIDA = 251,56 MILIMETRGS

ACARREO ANUAL

4595, 2 MILES DE TONELADAS

RENDIMIENTO ANUAL 1031,7 TON/KW 2

CONC.MEDIA ANUAL

41D (0/0)
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vista de lo elevado del rendimiento liquido.

VARIACIONES ANUALES Y DEL PERIODO EN LAS CONCENTRACIONES. RIO MO-
TATAN-AGUA VIVA

En el Gréfico 4-a, se han sefialado las variaciones de las concentraciones medias
anuales en los diferentes afios del Record. Durante el afio 1953-1954, cuando se inicig -
ron los muestreos, su valor fué relativamente muy bajo, respecto a ufios posteriores, con
volimenes anuales similares, y en general, como se sefialé previamente, se observa una
definida tendencia a elevarse las concentraciones en los Gltimos afios. Los valores altos
de las concentraciones medias persisten por cortos perfodos, seguides de lapsos de tres a

cuatro afios cuando decrecen a valores uniformes.

En las curvas de sedimentacién (Gréfico N°5), se han presentado los datos de :
muestreos para afios con valores méximes y minimos medidos, tanto de escurrimiento como
acarreos. Para el primer afio (1953-1954), se nota muy buena correlacién entre el cau~
dal (m3/seg) y el arrastre en suspensién (ton/dia), determindndose valores instanténeos de
la concentracién entre 0.01 y 0.001 por ciento en peso, valores éstos muy inferiores a los
observados en ios ofros afios con magnitudes de acarreos considerablemente altos. Estos
discrepancias son més notables, en especial, para gastos de estiaje. Es de notarse ast mi_i_
mo, que en aquellos afios con altos arrastres sélidos y de cardcter anormal, la correlacién
es més deficiente y los valores méximos de la concentracién pueden alcanzar valores ins-

tanténeos tan altes, como de un 5% en peso (50.000 PPM).

Un aspecto que habria sido de enorme interés seria la variabilidad de las concen-
traciones en los afios anteriores a 1953, esto permitirfa dar una idea mds clara sobre o
evolucién del transporte en suspensién, especialmente debido a los mayores escurrimien=
tos en ellos registrados; su valor medio como se ha visto, se estimé de la tendencia ofre~

cida por la pendiente superior de la Curva de Masas.
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CARACTERISTICAS DEL TRANSPORTE EN SUSPENSION

Como consecuencia de las propiedades muy finas del sedimento en suspensién y
de los pendientes existentes hasta el sitio Agua Viva, un factor de gran importancia so-
bre el transporte, es la turbulencia, la cual influye adn en condiciones de aguas bajas.

En caudales elevados de 500-700 m3/seg, el acarreo instanténeo puede alcanzar hasta

100.000 ton/dfa.

Las tendencias observados para las pendientes de las curvas de sedimentacién
(Gréfico N°5), son las normales encontradas en cuencas con grandes éreas de drenaje
( >1000 Km2), aungue la pobre correlacién existente entre el caudal y el acarreo espe-
cialmente en cquellos afios de altos aportes, podrian reflejar el cardcter heterogéneo y
de varias fuentes de origen del sedimento, en una zona de afluencia de diferentes fr?bufg_.

rios sobre el sitio de medicién.

FRECUENCIA Y DISTRIBUCION ANUAL DE LOS CAUDALES Y EL ACARREO EN SUS -
PENSION. RIO MOTATAN-AGUA VIVA

Con el propésito de destacar las variaciones en la distribucién anual de los gastos
medios, el transporte en suspensién y sus relaciones entre s7, se sefialan en el Gréfico _
N®6 las curvas de distribucién anual para ambos, obtenidas de los célculos mostrados en
el Cuadro N°5. Se indica a escala log-probaobilistica el porcentaje del tiempo en el
cual las magnitudes son igualadas o excedidas para dos afios: uno con bajo escurrimiento

y acarreo en suspensidn, y otro, con los valores méximos del perfodo de registro.

Durante el afio 1966-1967, la variabilidad de los caudales de estiaje fué notable
y se registraron valores muy bajos, en contraste con la uniformidad que ofrece su distribu
cién para el afio 1953-1954 con valores més altos, también es de notar que en un 20%

del tiempo, el caudal medio del rio excedié a los 25 m3/seg, en tanto que en ese mismo
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intervalo para el afio 1966=1967, los caudales medios diarios superaron a los 70 m3/seg;
de alli" les altas magnitudes de acarreos y escurrimientos del perfodo de crecientes. De
otra parte, la curva de distribucién de acarreos destaca gran uniformidad para los corres
pondientes gastos bajos del afio 1953-1954, en contraste con la répida tendencia de los
incrementos de acarreos en suspensidn mostrados por la del afio 1966-1967. Esto en defi
nitiva, lleva a destacar la importancia de la variacién de los caudales sobre los rdpidos
cembios de la concentracién y por consiguiente, del transporte sélido en la estacién Agua

Viva.

TRANSFORTE DE SEDIMENTOS EN ALGUNGCS TRIBUTARIOS

En los rfos Carache, Jirajara, Bonilla y Motatdn se ejecutaron mediciones* de sg_‘
dimentos y caudales cbteniéndose curvas de sedimentacién tentativas en coda caso, da-
do lo poco sistemético de los muestreos. En el Cuadro N°6 se indican en las cuairo esta
ciones, valores medidos de las concentraciones y el acarreo para diversas condiciones de

caudales.

Las curvas de sedimentacién sefialadas en el estudio de lo FAO/SF/: 37/VEN,
muestran muy pobre correlacién de variables especialmente en el caso del ric Carache,
con la mayorfa de los valores de la concentracién oscilando entre 1y 5 por ciento en pe=
so, y con acarreos instanténeos relativamente altos en relacién a fos ofros, sin embargo,
el reducido nimero de muestreos no permite dar unc idea clara del comportamiento anual

del transporte en estos tributarios.

* FAO/SF: 37/VEN, Muestreador DH-48
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CUADRO N°®° 6

ACARREOQ Y CONCENTRACIONES. RIO MOTATAN Y OTROS CONTRIBUYENTES

(1) (2) (3) (4)
Rio Caudal Concentracién | Acarr.Susp. Inst.

Estacién m3/seg % Peso Ton/dfa
Bonilla=Carretera Ponamericana 0,5 0,7 30,2
Bonilla=Carrefera Panamericana 10 0,25 2160
Benilla~Carretera Panamericana 100 0,40 34560
Motatdn~ Peraza 6 0,50 17280
Jirajara~Puente Panamericana 1,0 0,28 254

10,0 0,50 _ 4320 :

Caroche~Carache 20 0,30 518
Carache~Carache 3:5 2,6 8090
Carache-~Carache 3C,0 3,5 90720

ACARREO EN SUSPENSION DE CRECIENTES

Son muy reducidas las crecientes del rfo Motatén que presentan muestreos de sedi
mentos sisteméticos en Agua Viva. En noviembre de 1964 se efectuaron captaciones duroﬁ
te el perfodo de ascenso y descenso de una creciente cuyo caudal méximo fué de 180 m3/seg.
En el Gréfico N°7, se han representado conjuntamente con el hidrograma donde se han e[i_
minado los picos residuales, la distribucién de las concentraciones en PPM y los acarreos
sélidos evaluados (ton/seg). Durante el ascenso, la concentracién permanecié en un valor
casi constante de 0,5 por ciento en peso, elevéndose répidamente hasta un valor méximo
de 9000 PPM, coincidiendo ligeramente con el pico de ia creciente, a partir del cual dis=
minuyé gradualmente hasta 1000 PPM. El aumento brusco de la concentracién en el ascen
so puede reflejar el aporte repentino de grandes cantidades de sedimentos por uno de los

rios que convergen en las inmediaciones de la estacién, bien sea el Carache o el propio



MINISTERIQ DE OBRAS PUBLICAS
WRECCION DE OBRAS HICRAULICAS
DIVISION DE KIDROLOGIA
CUADRO N°5 SEDIMENTOLOGIA

CALCULO DE ACARREOS EN SUSPENSION

RIO__Motatén____ _______ EN-__Agua Viva _ _ _ __ __ _ __AREA_-%434_ km®
PERIODO. 01-04-66031=08-67 _ __ . __ . .....N°DE DIaS_.365_ ___.
I i 2 3 4 B i 6 | 7

LIM;/TES INT EZVALO‘ORD.O-‘AEDIIA G,§SZ~O seon:«ENTo l 2 x & | g x5 ’
7o Yo /o M°/SEG. TON/DIA | 100 | 100
0,0- 002 | 0,02 0,01 409, 880.000, | 0,08 176,00
| 002-01 | 0,08 0,06 | 395 | 840.000, | 0,32 672,00
i_ 0,0 -05 | 0,4 03 | 328 | 640.000, | 1,31 | 2.560,00)
| 05 - 1.5 1,0 1,0 278, 510.000, 2,78 5,100,00
WS - 5,0 3,5 3,25 230, 380.000, 8,05 13.300,00
| 50 -150 10,0 10,0 140, 163.000, 14,00 16.300, 00
. 150 250 | 10,0 20,0 69,5 | 36.000, 6,95 3.600,00
25,0 -350 | 10,0 20,0 46,8 12,500, 4,68 | 1.250,00
35,0 -45,0 10,0 40,0 38,2 6.400, 3,82 | 640,00
45,0 -55,0 10,0 50,0 32,2 ] 3.800, 3,22 | 380,00
55,0 -65,0 10,0 60,0 28,0 2.050, 2,80 205,00
oy =0 byl i 24,5 1.250; 2,45 125,00
75,0 -850 10,0 80,0 20,7 760, 207 76,00
=0 0 4 198 0.0 14,7 310, 1,47 31,00
95,0 -98,5 3,5 96,75 8.80 * 100- 0.31 3,50
98,5 -99,5 1,0 99,0 3,48 16,5 0,03 0,17
99,5 -99,9 0,4 99,7 3,00 13,3 0,01 0,05
99,5 -99,98 0,08 99,94
99,98 -00,00 0,02 99,99
TOTAL | 54,35 | 44.418,72
6 = Qm
7 = Sm
N= NUMERO DE DIAS DEL PERIODO g
Vo= VOLUMEN TOTAL ESCURRIDO = 86~4°l%‘;°m N, 1.713,982 | miLLones oe m?
Sp * ACARREO TOTAL EN suspe~suo~=i‘."$_3'3= _]_6_'?].2.'???’ ...... MILES DE TONELADAS
Sy2VOLUMEN DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION: .sn'.)z I A75,088 * | .. JMILES DB M
S .
CONCENTRACION EN PESO: %%% o v | ARRRTE S - ES R S S,

* )5 NO CORREGIDO A 900 Kg/m3
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Motatén, ésto sin embargo, solo podria verificarse identificando, en crecientes particula=
res originadas en cada subcuenca, las propiedades de los sélidos, cuando ademds podria ob
servarse si el comportamiento del transporte en suspensidn sigue o no el patrdn en ésta se-

fialado, la cual presents un volumen de escurrimiento superficial de 9 millones de m3,

45.000 toneladas de sélidos con una concentracién media de 5.000 PPM.

PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS. RIO MOTATAN - AGUA VIVA

Las muestras integrades captadas con el USD-49 en verticales ubicadas a 1/6,
1/2y 5/6 del ancho en la seccién, se han analizado usando el procedimiento de la pipeta

y empleando agua oxigenada como agente dispersante.

Dos andlisis correspondientes a los meses de mayo y junio de 1970 se reportan en *
el Gréfico N°8, indicdndose el procedimiento en la Tabla N°1, conjuntamente con de -
terminaciones de pesos especificos del sedimento, para esas fechas. Las curvas granulomé
tricas muestran variaciones notables en los porcentajes especiaimente de la arcilla para las
dos fechas, estando este componente ausente en la muestra del mes de mayc, e incremen=
tdndose su porcentaje hasta un 15% para junio, igualmente el limo subié a 75%, en tanto

que la arena fina disminufa hasta un 10% en peso.

El incremento notable en la proporcién del sedimento fino se ctribuye al caudal
correspondiente a los muestreos, que fué para cada condicién de 30 y 68 m3/seg, respec-
tivamente, normalmente en cuencas con 4reas de suministro caracterizadas por las condi=
ciones existentes en la del Motatén las concentraciones del limo y la arcilla se elevan més
répidamente que la arena al aumentar el caudal, esto permitiria explicar ademés, las al-
tas concentraciones y el aspecto turbio de las aguas del rfo en crecientes. En el Cuadro
N®9 se dan aspectos més detallados de las condiciones del transporte, asi como de les mag

nitudes del acarreo en suspensién de cada componente y las variaciores temporales en las
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caracteristicas granulométricas del sedimento.

ACARREOS TOTALES EN AGUA VIVA PARA UN LARGO PERIODO

El valor medio de acarreo en suspensién computado en Agua Viva para un perio=
do de 15 afios, asciende a 4,33 millones de toneladas por afio. Un valor més realfstico
debe determinarse, censiderando la ocurrencia manifiesta de afios normales con elevadas
ratas de erosién y transporte de sélidos, los cuales, como se ha observado, contribuyen a
incrementar significativamente los totales de perfodos mds extensos. Se ha intentado obte
ner una curva de ajuste que refleje y permita corregir adecuadamente fos valores a esperar

se durante un intervelo mayor.

En el Gréfico N°9 se han indicado a escala logaritmica para cada afio, las rela="
ciones adimensionales Acarreo anual/Acarreo promedioc (Aa/Am), respecto a la proporcién
Volumen anual/NVolumen promedio (Ve/\Vm), ambos expresados como porcentojes y se ha
trazado la Iinea media uniendo los centroides de las ITneas que unen puntos tomados dos a
dos, descartdndose los de la parte inferior que discrepan de la tendencia general observa=
da por los otros. Esos afios muestran valores de acarreos en suspensién, muy inferiores a los
definidos por la recta promedio, se ha verificado de las curvas de distribucién de caudales,
que en esos, el gasto medio diario en el rio excedié a los 40 m3/seg en sélo 5-7 por ciento
del tiempo cuando lo concentracién del sedimento fluctta entre 0,5 y 1 por ciento en pe-
so, en afios con aportes liquidos andlogos como el 1963-1964 un caudal superior a aquel
persistié durante un 22 por ciento del tiempo, de allf que la ocurrencia de tormentas com=
plejas con rdpidas y amplias fluctuaciones en sus picos, desempefian una gran importancia
sobre la produccién de sélidos, cuando las Iluvias afectan &recs muy erodables, de otra par
te la rata de suministro de sedimentos desde los taludes y el propio lecho es muy mayor en

estas condiciones, que cuando el rfo presenta un régimen de crecientes mds estables.
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| _DIA ; MR 4 HORA GASTO | %sSED.| P.RM, At:.susli‘:'i‘§
o 23 .58 18.0 92.3 | 0.479 ' 4790 0,46
- 24 | 211 12.0 177 0.51 5100 0,90
28 | 240 16.0 177 0.63 8300 1,43
‘ g 25 1.87 1.0 105 0.5 5400 0,57
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Los afios que muestran altos valores de acarreos concuerdan satisfactoriamente con

la tendencia de la recta promedio.

Para delimitar los valores extremos y definir un periodo de aplicabilidad de esta
relacién obtenida, se ha efectuado un andlisis de probabilidades aplicado a las series de
acarreos y volGmenes anuales. Para los primeros se han empleado fos datos disponibles del
lapso 1953-1957, mientras para los segundos se han usads los datos del periodo 1941~1967.
En cada caso se han considerado eventos con probabilidades de no ser excedidos de 1y 99
por ciento a los que corresponden perfodos de retorno de 1y 100 afios respectivamente, o

sean vélidos para el periodo de vida Gtil del embalse.

En el Cuadro N° 8 se resumen los valores determinados a partir de! Gréfico N°10.

\

CUADRO N° 8

VALORES EXTREMOS DE ACARREOS Y ESCURRIMIENTOS
RIO MOTATAN - AGUA VIVA

(1) (@) (3) 4)
Probabilidad de ocurrencia % 1 99
Sélidos en suspensién Mill. de ton/afio 0,35 30
Voltmenes Mill. de m3/afio 350 28000

Considerando la menor variabilidad de los escurrimientos y la tendencia observa-
da para la recta promedio, se obtiene un incremento de 20 por ciento para los acarreos me
dios anuales de un largo periodo, asi que adoptando una relacién de 15 por ciento del

arrastre de fondo respecto al acarreo en suspensién y tomando en cuenta una eficiencia de
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. Buicha Haio l Tiempo 22 =15 cms.' Velocid. | Cs/,Co | Didmetro | Temo. C
R A o ‘ i | Conc. f cm/seg ! % | (mm) i R i
L V920870 8500 M ¢ - f 00080, T o e ——
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ctrape del sedimento afluente al embalse de 95 por ciento, y la reduccién da volumen por
efecto de la compactacién del depésito en 11%, se obtiene para el perfodo de vida Gtil
del embalse (100 aios), un total de 557 miilones de toneladas, que equivalen a un volu =

men sélido de 618 millones de m3, determinado segdn el peso unitario del sedimento.

CONDICIONES DE SEDIMENTACION EN EL EMBALSE

Caracteristicos del vaso: La presa de Agua Viva se esté construyendo en el Ca-
fidn del mismo nombre. El embalse inundord en condiciones de aguas méximas 8.900 Ha .
de los flancs de Monay, extendiéndose hasia ia confluencia de los rios Batey y Bonilla. La
extensién del vaso es considerable sobre el curso dei rio Carache en relacién al Motatén,
esta situacién favorece una disminucién de la afluencia hacio las regiones centrales del er-ri
balse e inmediatas al sitio de presa, de la fraccién del sedimento més grueso, de este im=

portante contribuyente de sélidos.

En las Greas cercanas al sitio de presa y sobre alturas superiores a los 200 m.s.n.m
el vaso es estrecho y encajonado, con laderas empinadas bordeando angostas franjas apla~
nadas sobre las cuales, tanto el rio Motatén como el Carache han desarrollade meandros e
isletas de acumulacién. Aguas arriba de la confluencia de! Carache con e! Monay e! va-

lle se hace més amplio, convergiendo alll numerosos tributarios.

EFICIENCIA DE ATRAPE DEL RESERVORIO

Se ha reconocido que el sedimento fino es el que crea los mayores problemas tan-

to de aprovechamiento como de conservacién del agua en los embalses.

Las caracteristicas granulométricas del sedimento afluente al embalse, evidencian
el predominio de limo y arcilla, calculéndose un peso unitario promedio sumergido de

890 Kg/m3. Para determinar la eficiencia de atrape del sedimento en el embalse, se ha
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N° 9

VALORES REPRESENTATIVOS DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

RIO MOTATAN ~ AGUA ViVA

_Th ST
(0 @ e R
W KC AR sy maes %
| | Unidades | 30-5-70 15-6-70
; |
Mira m | 0,67 1,05
Gasto 1 m3/seg 30,0 68,0
Temperatura agua °C 26,5 27
Concentracién media % 0,1 0,8
Arena % 30 10
Limo % 70 75
Arcilla % 15
Diam.medio d50 mm 0,050 0,015
Veloc.med.de asentam. cm/seg 0,270 0,024
Arena en suspensidn kg/seg 0,09 0,054
Limo en suspensién kg/seg 0,021 0,408
Arcilla en suspensién kg/seg 0,082
Peso especifico 2,64 2,65

e ——
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empleado la curva de Brunne (Water Resources Engineering, Linsley-Franzini, Pag. 160),
la cua! se basa en la relacién capacidad/volumen afluente evaluado en més de 40 embal
ses de Estados Unidos. En el de Agua Viva, esta relacidn para los primeros 110 aios, es
superior a 1.0, al final del cual, solo se hobria colmcfo’do el 30 por ciento de la capa -
cidad original del embalse, si se considera que durante este perfodo lo eficiencia de atra

pe evaluada se mantiene superior al 95 por ciento.

UBICACION DE LAS TOMAS

En el proyecto actual se contempla colocar las tomas a una altura* sobre el fon=
do del valle de 225 metros, correspondiéndole una capacidad de 40 mill. de m3 segdn las
relaciones de alturas-capacidad (Gréfico N° 11) del embalse, esta altura es relativamen=~
te baja si se compara con los rendimientos medios de sedimentos evaluados, existiando el

riesgo de que por la configuracién acafionada y profunda del vaso en las vecindades de la

presa, un alto porcentaje de sedimento fino, bien sea por desplazamiento de terrazas o por

la generacién de corrientes de turbidez se distribuya preferentemente hacia esos sectores.
El rio Motatén descargard inmediatamente sobre elsitio de presa, haciendo més compleja
la distribucién del sedimento y contribuyendo a originar elevadas concentraciones de las

descargas efluentes a través de las tomas; obviamente de ocurrir este hecho, se preservaria

mds adecuadamente la capacidad 6til de almacenaje, pero se agravarian los ya existentes

problemas de acumulacién de! sedimento en los canales de! sistema.

Las curvas de alturas-éreas-capacidades del embalse, muestran que a una eleva-

. p - . - 3 - - - - -
cién de 230 m, con un almacenaje correspondiente a 113,3 mill. de m”, se inicia a inflexién

de las mismas, incrementéndose répidamente el almacenaje para reducidos incrementos de

altura. En estas condiciones como consecuencia de la reduccidn de velocidades, se con=

* Restar 93,15 m, para obtenerlas, referidas al nivel medio del iago.
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tribuye a que dreas deliaicos se acumule la fraccién mas gruesa del sadimento, eviténdo-

se su afluencia hacia las regiones mdés profundas del vaso.

PREDICCION DE LA DISTRIBUCION DEL SEDIMENTO

La distribucién del sedimento es un aspecto que tiene gran interds relacionado
con el funcionamiento y aprovechamiento del agua en los embalses; ello depende de varios
factores: forma, geometria y capacidad del reservorio, régimen de transporte o caracteris
ticas de dreas suministradoras directas, caracteristicas del sedimento, y de la evolucién
del depésito bien sec afectado por corrientes de turbidez, deslizamientos de terrazas o ex~
posicién con desarrollo de vegetacién, y ademés del tipo de operacién a que se someta el
embalse durante su vido Gtil. La interaccién de este conjunto complejo de factores, lle=
van a cataloger al proceso de almacenamiento de sedimentcs en reservorios, como de ca =

récter estocéstico.

El método empirico de la Reduccién de Areas, se ho empleado para determinar
cual serfa la altura probable de! tope del depésito de sedimentos al pie de! talud aguas cmi
ba de la presa al final de 100 afics. El procedimiento se basa en analogias de la evolucién
y distribucién del sedimento en el embalse bajo estudio, con el comvortamiento de otros
en los cuales se han efectuado mediciones periédicas y sisteméticas de largos perfodos, oé
teniéndose relaciones adimensionales entre las variaciones dei aimacenaje de sedimentos
y las profundidades relativas del depésito. El procedimiento requiere que se defina onclﬁi
camente la relacién entre las alturas=capacidades del reservorio a objeto de clasificarlo
dentro de los cuatro tipos normales identificados por Sutherland *, segon la pendiente ~m-~

obtenida de la ecuacién S =K H™, donde S = capacidad a un nivel H dado, y Kesuna

constante que depende de las caracteristicas del vaso.

* "Some Aspects of Soil Conservation" Trans. ASCE vol. 96, pdg. 164.
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Se han determinado dos diferentes valores de =m= del gréfico logarfimico que r?_
laciona las alturas en metros con los voldmenes de almacenaje en el embalse Agua Vivas
el de la parte superior con un valor de 2,5, Iimite inferior que identifica a embalses tipo
I, y la parte inferior con valores concordanies con los observados en el tipo de reservé
rio | conunrango de 4,3 = m > 3,5%, Cbsarvando la curva de alturas-capacidades,
se nota que el mayor porcentaje del sedimento se acumularé sobre la porcién clasificada

como tipo |, asi que la distribucién se haré segin este patrén.

En el Gréfico N°11-a se han representado cuatro alturas relativas del depésito
al pie de la presa respecto a una funcién del olmacenaje del sedimento en el reservorio
P' (h), Cuadro N°10; adicionalmente se muestran los cuatre tipos que identifican las ca~
racteristicas encontradas en los embalses tipos, mostréndose en el Gréfico N° 12 los pa= .

trones de comportamiento de la distribucién del sedimento en cada caso.

CUADRO N° 10

CARACTERISTICAS DE LA DISTRIBUCION PROBABLE DEL SEDIMENTO
EMBALSE AGUA VIVA

m @) @) @) 5) (©)

Elevac.| Prof .Relat.P. | V (PH) x 106 m3 S=V (PH) x 106 m3 HA (PH) x 104 m2 H (P")

215 0,23 8,1 610 16.500 3,70
220 0,30 26,2 592 35.000 1,70
230 0,44 13,3 502 90.500 0,60
235 0,52 190,1 430 126.000 0,34

* Véase m calculado, Gréfico 5 (m 2,34)
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De las curvas, se determina un intercepto de 0,30 sobre el eje de las abscisas
entre la curva correspondiente al embalse Agua Viva y el patrén tipo |, asi que, la al-

tura final alcanzada por el sedimento en esas condiciones serd

Ys =70 x 0,30 m. =21 metros

donde: 70 m es la altura de aguas al nivel méximo (diferencia entre la aliura de agucs
méximas, 268,8 y la altura del fondo dei valle al pie de la presa 198,8), & sea que al
cabo de 100 afios la altura dei tope del depdsito de sedimentos af pie de ia presc seria de
220 m aproximademente. El método provee ademds la posibilidad de dsfinir a diferentes
niveles la distribucién del sedimento sobre el vaso del reservorio; las operaciones, asi’ co

mo las notas explicativas correspondientes, se han sintetizado en la Tabla N° 2,

PESO UNITARIO DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

Las determinaciones de pesos especificos de los sélidos revelan valores relativa~
mente altos si se considera el carécter predominantemente fino del sedimento en suspen -~
sién. Estos, cuando resultan de la alteracién de minerales existentes en rocas Igneas o
Metamérficas, pueden alcanzar valores alge superiores a los encontrados normalmente en
sedimentos fluviales originades de rocas Sedimentarics. Para determinar el peso unitario

G=i

sumergido = s - del sedimento se ha usado la relacién 5’5 = \bf) w, donde G y

e son el peso especifico y el indice de vacios de los sélidos (volumen vacto/velumen sé=
lido x 100) y  w peso unitaric del agua. Para ese ha adoptado un valer de 0,80-0,90,
valor éste aceptable para un sedimento predominantemente fino como el da! Mototén, y

modificando aquel segin la accién de cempactacién que podric experimentar el cepésito
después de 100 afios de vida Gtil en el embalse, debido ol tipo de operacién y caracterls

ticas granulométricas del sedimento ( B = const. )



WO

& Pe= Lol < 288210 0B o = 890 ton/i®
1% 1 +0,85

B=0.10 (0) +0,75 (2,7) +0,15 (16) = 4,42
Ps (T=100afos) = Ps +B  (~=iom) log T - 0,433
= .890 +4,42 (90 x2-0,433) = .897 ¥ .900 ton/m’

Lo cual indica que el peso unitario del sedimento cambiaria en un 11% aproxi =
madamente en relacién al valor original, contribuyendo a reducir en un mismo porcenta =

je el volumen del depésito.
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RELACION ENTRE EL SEDIMENTCO Y LA CALIDAD DEL AGUA

Las aguas del rfo Motatén en Agua Viva, desde el punto de vista de riego, se
clasifican del tipo C151 y C2S1, con riesgos de alcalinidad bajos y de salinidad de ko-

jos a medios, con valores de conductancics especificas, variables entre 50 y 600 microhms.

Los anélisis de calidad de agua disponible revelan concentraciones de la mayo-=
rfa de los elementos inferiores a los requerides por las normas de calidad de agua, sin em
bargo, se ha observado que en el Motatdn y otros contribuyentes como lcs rios Bonilla,
San Antonio, Jirahara y Batey, la concentracién de hierro ( T/5) es cercano al Iimite

(0,2 mg/lit ) exigido por las normas para consumo.

l.a naturaleza geoldgica de las formaciones apertadoras, especialmente de sedi-

mentos finos, contribuyen a suministrar en fntima asociacién con aquellos, compuestos ’ei
tables de hierro é bajo la forma de fones complejos en condiciones neutras de PH (6,5 -
7,5). La deposicién de estos elementos bajo condiciones anaerdbicas en el hypolimnium
del embalse, puede contribuir conforme progresa la evolucién del depésito, a que los com
puestos férricos se reduzcan a formas solubles ferrosas con el subsiguiente efecto detrimén-
tal que elio determina sobre el uso y el valor estético del agua en el embalse. Este es un

aspecto de gran significacidn y que amerita una investigacién més detallada.

CONCLUSIONES

1 En la cuenca del Motatén el proceso de la erosién y el suministro de sedi-
mentos esté influenciado por variados factores climatolégicos: amplias fluctua=
ciones térmicas en la cuenca superior, persistencia de lluvics que conducen a
elevadas condiciones de humedad de los suelos, alta concentracién del escurri=
miento superficial debido a las elevadas pendientes y el régimen pluvial, ast co
mo las especiales caracteristicas geolégicas de los suelos y rocas en las diversas
subcuencas que ofrecen diferentes grados y formas de erobabilidad. En los Glti~

mos afios, cuando comienza a experimentarse un aumento demogréfico, conjun=
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tamente con el uso de procedimientos poco tecnificados de cultivos y el empleo
de métodos irracionales en el manejo de la tierra y desforestacién de Greas bos=
cosas locales como se anota en estudios previamente efectuados, han contribui-

do a agravar el problema.

Como se observé antes, debido ¢ las variedades litolégicas y formacionales,
los sedimentos presentan fuentes poligenéticos con subcuencas como las del Ca=
reche y Jirahara con elevadas capacidades como suplidoras de materiales séli =

dos.

Se ha determinado la ocurrencia de afios anormales con altos acarreos que
representan un elevado porcentaje de los totales del perfodo. Estos se corres -
ponden con valores significativos de escurrimiento, y en los cuales la ocurrencia
y distribucién de las lluvias han afectado a éreas muy srosionables. Su ocurren

; : o ¢ ; -
cia se ha repetido para el perfodo de registros, a intervalos de 10 afios y apaien.

temente reflejan condiciones de erosién intensiva temporal.

Los andlisis de consistencia de los datos de acarreo~escurrimientos del perio
do de registros en la Estacién fluviométrica Agua Viva, reflejan anomalfas a in~
tervalos consecutivos de cuatro afios, lo que se refleja de fos cambios de ;Sendieg
te de la Curva de Masas, cuondo las concentraciones medias varian de 150 o
10.000 PPM. A excepcién del afio 1966~1967 en que el acarreo en suspensidn
fué excesivamente alto los afios restantes, sin embargo, conservon un arreglo -
aproximadamente uniforme.

Deficiente correlacién se ha obtenido de los datos mensuales de !luvias-
acarreos-escurrimientos en la mencionada estacién, a excepcién del mes de ma-
yo en general muy lluvioso en toda la cuenca. Esto reflsja lo poco representa~
tivo de las lluvias en Agua Viva sobre las condiciones del transporte sélido, pClL
ticularmente cuando éstas por su distribucién y formas de ocurrencia, afectan a
otras subcuencas con ratas y caracteristicas de suministro de sedimentos més va-

riables.

Las curvas de sedimentacién en ei rio Motatén en Agua Viva, en ofios de

bajos aportes sélidos presentan aceptable correlacién en contraste con la coefi=
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ciente observada para afios de altos acarreos, siendo mds evidente este hecho
en algunos tributarios. Lo répida variabilided del caudal, y el cardcter y ori=
gen diverso del sedimento, pueden tener un efecto significativo sobre este com

portamiento.

Los valores medios de la concentracién del sedimento en suspensién varfan
normalmente entre 100 y 50.000 PPM, con valeres promedios anuales conside~

rablemente elevados en aios de alios acarrecs.

Los muestreos de algunas crecientes evidencian ligera correspondencia en-
ire los valores de méxima concentracién y e! caudal médximo. La muestreada en
noviembre de 1964, transporté 45.000 fon. con una concentracién media de

5.000 PPM y un volumen de escurrimiento superficial de 9 millones de mS.

Se ha verificado que los afios er los cuales gastos medios superiores a
75 m3/seg persisten por més de 20% del tiempo, se carocterizan por elevodos

fransportes. En estas condiciones ia concentracién del sedimento en suspensién
es superior a 5.000 PPM.

Se ha calculado en 557 millones de toneiadas, e! aporte sélido fotal del Mo
tatén en el sitio de presa paro un periode de 100 afios; considerando unc corres
cidn incremental del sedimenio de 15% paro el arrastre de fondo, una deficien=
cia de atrape del reservorio de 5% y un ajuste del valor de un largo perfodo en
base a la ocurrencia de afios con acarreos elevados para lo cual se definié una
curva adimensional de correlacién de los valores anuales de acorreos y escurri =
mientos, definiendo su validez segin los valores extremos, dentro de un rango de

probabilidades de ocurrencia compatibles con el perfode de vida Gtil del embalse.

Se determing y corrigié el peso unitario del sediments para 100 afics segin
los valores encontrados para ef peso especitico de los sé!idos y las condiciones
de operacién del embalse. El valor de disefio para determinar el volumen del
depésito es de 00 Kg/m3, ei cual muestra un incremento de 11 % respecto al

valor actual.

Los andlisis granulométricos del sedimento en suspensién reflejan un predo=
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minio del sedimento fino con variaciones porcentuales mds notables en ios con-

tenidos de arena y arcilla, que respecto al limo.

Se ha previsto la distribucién probable del sedimento en el embalse vsando
el método de las dreas reducidas. Se preve que la altura del depdsito al final

de 10C afics al pie de la presa, estard a una ditura de 220 m.

Se infiere el problema eventual que podria crear la asociacisn del sedimen
to fino con la presencia de hierro existente en las aguas al depositaise en el va
so. Bajo condiciones anaerdbicas es factible la reduccidn hierro Ferrico a la
forma ferrosa més soluble, con el subsiguiente efecto negativo sobre la calidad
y el valor estético del agua en el embalse, esto sin embargo, no representa un

problema serio para las précticas de! riego.

RECOMENDACIONES .

]

Se cree de interes determinar las caracteristicas de los sedimentos, asi como
los apertes de importantes contribuyentes de sedimentos al rio Motatén, espaci™
ficamente el rfo Carache. En algunos de ellos, las técnicas de la FAO, efectua
ron mediciones hidrolégicas no sisteméticas, las cuales no permiten dar una idea
clara del problema. Las zonas de Hidrologla pusden proseguir la reccleccién
de datos de diversa Tndole para complementar aquellas, en los mismos sitios de
medicién. Cualquier medida de conservacién que se ocometa, debe ir precedida

de un buen conocimiento de las caracteristicas del problema en cada regién.

Las condiciones del transporte de sedimentos en la estacién Agua Viva, ame
rita se efectlen mediciones sisteméticas en crecientes, si posible ndenhflcondo,
de acuerdo a los andlisis del sedimento, las éreas contribuyentes. Esto puede rea

lizarse satisfactoriamante durante las avenidas de este afio.

Se sugiere se eleven las tomas a la altura mfnima comprendida entre 225 ~
230 metros. A portir de éstas, como puede notarse de la curva de altura-capa=
cidades, el vasc es menos estrecho, de otra parte, la determinacién de la eieva
cién del depésito al fin de la vida Gtil del embaise, indica una diferencia de al
tura con esa elevacién relativamente baja y es imprevisible el hecho de que pue

dan originarse corrientes de turbidez, que determinen concentraciones de sedi ~
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mentos (especialmente el muy fino) elevados en el caudal efluente a través de
las tomas, credndese problemas de deposicién, o agravando la situacién ya exis

tente en los canale: del sistema.

Debe procederse a efectuar muestreos y andlisis de calidad de aguas, pa-
ra observar la variacién tanto temporal como del contenido de hierro, en parti-
cular las concentraciones de otros elementos no evidencian problemas relacio =

nados con el uso del agua en el embalse.

En relacién a los medidas de conservacién debe ponerse énfasis de parte de
los organismos competentes, en inculcarle, sspecialmente a los que laboran fa
tierra, formas y procedimientos que contribuyan a su mejor conservacién. El in

forme de la FAO, sienta buenas medidas al respecto.

Los suelos de la cuenca del Motatdn conservan una alta humedad durante fg
do el afio, y la capacidad de regeneracién de los pastos es suficienfemenfeAeFeg
tiva, como para proteger a corto plazo zonas donde la erosién ha avanzado o
muesira condiciones incipientes. Este procedimiento es més econémico que la
plantacién de bosques=alternativa complementaria que no debe descartarse como
una medida beneficiosa @ largo plazo - ofreciendo ademés proteccién eficiente

e inmediata contra lo erosién. .

Se requieren datos de sedimentacién y mediciones de caudales, y velocida=
des en los canales del sistema. Se han girado instrucciones al respecto al inge~
niero Jefe de Mantenimiento y Operacién del mismo, para que, conjuntamente

con las zonas de Hidrologfa coordinen y efectien las mediciones respectivas.

Esta informacién es bésica para lograr un comprensive conocimiento de la
problemdtica de la sedimentacidn en los canales, aspecto éste que, posteriormen

te contribuird a ampliar la informacién dada en este estudio.



APENDICE

" TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

RIO MOTATAN EN AGUA VIVA AREA DE LA CUENCA = 4454 KM2

1953 - 1954

MES GASTO VOLUMEN LAMINA ACARRED CONC

MEDIO MENSUAL MENSUAL

(M3/SFG) | (MILLON M3} (MM) (TONX1000) {070}
ABR 17.72 45.93 10.3 10.06 .021
MAY 2G.24 78433 17.5 7337 . 093
JUN 23+.04 59«13 13.4 20.77 034
JUL 18.10 48450 10.8 6.89 «01¢4
AGO 16.08 43,08 Se6 3.81 .008
SEP 2311 61447 13.8 24,92 « 040
OCT 30,27 81.08 18.2 1770 «.095
NOV 41,50 107.57 24,1 263.35 o« 244
DIC 23642 62.74 14.0 26465 042
ENE l4.14 37.88 845 1.96 « 005
FEB 14,01 33.91 Teb 1.78 . 005
MAR 11.31 30.31 Ea8 « 65 . 002

GASTO MEDIO ANUAL = 21«89 M3/SEG
VOLUMEN ANUAL = 690.590 MILLONES DE M3
LAMIMA ESCURRIDA = 155,04 : MIL IMETROS
ACARREC ANUAL = 511.9 MILES DE TONELADAS
RENDIMIENTO ANUAL = 114.9 TON/KM2
CONC. MEDIA ANUAL = « 074 {0/0)




TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

RIO MGCTATAM EN AGUA VIVA AREA DE LA CUENCA = 4454 KM2

1954 - 1955

[ A
[ l GASTO VOLUMEN | LAMINA | ACARKEQ CORC
| MEDIOD | MENSUAL « | i S UAL
' (M3/SEG) | (HMILLON M3) |  (MM) (TONX1000) | (0/0)
—
ABR 25.89 67411 15.0 23.98 035
MAY 42440 113,56 2544 248.70 .219
JUN 37.42 96499 21e7 102.68 .105
JUL 38499 1044 44 2344 114.97 .110
| AGO 29454 79+12 1747 39,43 049
| SEP 34.18 88460 1546 74473 . 084
ocT 60,10 160,98 36.1 567499 352
NOV 75.93 196481 4441 949.25 482
DIC 76406 203.73 4547 952.16 467
ENE 35,94 96427 21,6 100.81 « 104
FEB 25426 61la12 13 16433 026
. MAR 23.42 62474 1440 12.65 020
GASTD MEDIO ANUAL = 42,22 M3/SEG
VOLUMEN ANUAL = 1331,519 MILLONES DE M3
LAMINA ESCURRIDA = 298.94 MILIMETROS
¥ ACARRED ANUAL = 3203.7 MILES DE TONELADAS
RENDIMIENTO ANUAL =  719,2 TON/KNMZ
CONC. MEDIA ANUAL = e 240 (0/0)




TRANSPORTE

o

DEL SEDIMENTD EN

SUSPENSION

RIO MOTATAN EN AGUA VIVA AREA DE LA CUENCA = 4454 KM
1955 = 1956

f : ] 1 “F acewesd D

| MES GASTO VOLUMEN | LAMINA | ACARREO CONC

! | MEDIO MENSUAL i | MENSUAL

; | {M3/SEG) | (MILLON M3)| (MM} | (TONX1000)| (0/0)

| aBR | 28.72 74545 | . 16,7 | 107.83 144 |
MAY 34495 93:63 |- 2150 . j- 183.19 163 |

| JUN | 40,65 105,38 | 23.6 | 207.48 .16
JUL | 47490 128.32 | - 2848- | 332.45 259
AGO 50487 136,27 30.5 387,12 284 !

| SEP 75.61 195.99% 44,0 1066465 . Sid
GCT | 107.62 288,26 64,7 2909.58 1,009
NOV | 118.20 306437 6847 3070.61 1.002
DIC 58,67 157.16 35,2 532 .85 370 |
ENE | 108476 291.30 6544 3152.46 1.095
FEB 35.63 69,27 20.0 143,21 .160
MAR 36491 | 98.88 22.2 168434 .170
GASTO MEDID ANUAL = 62414 M3/SEG
VOLUMEN ANUAL = 1965,323 MILLONES DE M3
LAMINA ESCURRIDA = 441,24 . MIL IMETROS |

=

' ACARREO ANUAL = 12321.8 MILES DE TONELADAS |
RENDIMIENTC ANUAL = 2766.4 TON/KM2 !
CONC. MEDIA ANUAL = . 626 (0/0) |




RIG

TRANSPORTE DEL SED

MOTATAN EN

AGUA VIVA

ENTO EN

AREA DE LA CUENCA

SUSPENSTION

biy 5 ¢,

1956 - 1657
MES |  GASTO VOLUMEN | LAMINA | ACARREQ cone |
MEDID MENSUAL HEHSUAL !
(M3/SEG) | (MILLON M3)| (i) (TONX1000) | (0/0) |
ABR | 37.52 97.26 21.8 66,71 068 |
HAY | 64.13 E7178 3845 563.386 327
JUN | 48,68 126419 2843 117,66 093
JUL | 38.72 103.71 23.2 57.48 055
AGD | 32.84 £7.96 1947 42.25 . G
SEP | 31.36 B1.20 16,2 6,61 . Déb
HCT [ 51.85 138,87 31.1 257,11 185
SOV | 71405 184417 41.3 482,56 . 262
DIC | 59.68 159,86 35.8 308.08 192
FNE | 28.86 77.30 17,3 25.10 . 032
FEB | 17420 41,62 9.3 12.56 .030
MAR | 14437 38.49 8.6 4,60 011
UASTD MEDIC ANUAL = 41.49 M3/SEG

VOLUMFERN ANUAL

= 1308.545

MILLONES DE M3

AMIiF 2SCURRIPA 293,79 MILIMETRGS
-nCARFFd ANUAL 1974,2 MILES DE TUNELADAS
ENDIMIENTO ANUAL = 443,2 TON/KM2?
ONC. MEDIA ARUAL «150 (G/0)
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