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ele

la region, el regimen hidrologico y se esta-

las formas resultantes del relieve.

Enfasis especial

tios de presa en estudio, donde

rreos.

emplean t6cnicas geologicas, hidrologicas, esta

dFsticas, hidrdulicas, de programacidn y procesamiento electrdni

hidrologFa, y mecdnica fluvial

riores del contrafuerte Meridional de la Cordillera de la Costa.
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GeomorfologFa, Erosidn y Transporte de Sedimentos en dreas rne- 
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Sistemas fluviales. Se analiza el comportamiento de algunos

co de dates para analizar aspectos tan diversos pero relacionados

En el estudio se

blecen sus

en estos rFos de las cuencas supe-

interrelaciones con

un andlisis de los diversos factores determinantes 6 aso-

se hace sobre las dreas comprendidas hasta los si

se reportan magnitudes de aca-

mentos del clima en

Fntimamente tales como son la erosidn, transporte de sedimentos.
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INTRODUCC1ON

Este trabajc hi

!a Divisidn de HidroiogFa.

diversos aspectos reiacionados

posibili-

dades futuras de

las caracterFsticas genera-

cesos del ciclo hidrologico, etc., se hace

de los

figuraciones de los patrones de drenaje, erosion y relieve, concavidades y for-

mayor interns en el relieve y las formas de las tierras. Se citan propiedades de

la

Gudrico.

factores climdticos rela-Se presenta

e! comportamiento del suministro y transporte por las corrientes

el presente; se anaiizan algunos

regional estableciendo la

Bdsicamente ha tenido por cbjeto analizar

las secciones de los cauces, desarrollo de terrazas y planicies fluviales, asF co-

zona de transicidn hacia los llanos de!

drologicos del piesente ano en

aquellos han operado y se

caracteres geomorficos de las cuencas y las relaciones que les ligan entre sF, ta

mas de los perfiles longitudinales, tanto en una escala

la gran interrelacion que guardan estos procesos con

manifiestan en

un diagnostico sobre las formas como

mas mayores, identificando y describiendo aquellas evoluciones particulares de

ciondndolos con

una descripcidn general de algunos

con la erosion y el transporte de sedimentos en un conjunto de rfos con

influencia de los procesos geologicos, como en microcuencas dentro de los siste

se ha contemplado dentro de la programacion de estudios

mo canales anttguos identificados en

ser aprovechados para el emplazamiento de presas. En vista de

les como densidades de drenaje, propiedades mcifomdtricas e hipsom^tricas, con

les del medio fFsico y clirndtico tales como la geologic, cobertura vegetal, pro-
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presenfada

tides de la pluviosidad, relaciones caudales iFquidos-transporte solido, produc

aspectos relacionadcs li

miraciones causadas par la ausencla de informacidn acfualmente

de! tiempo requerido para su ejecucion. suficiente

defalie estos aspectos.

camo se conjugan estos elementos para producir evoluciones del relieve y tipos

tre de sdlidos sabre e! funcionamiento de las embaises en proyecto, tanto coma

capacidades utiles, camo por e! erecto degradacio-

las

regiones Ilanas, donde existen sistemas de riego en expansion y embaises ya eje

region

posibi li-

ta regidn y finalmente porque estos embaises funcionando conjuntamente supli-

cutados (Gudrico). No debe dejar

nal (si ocurre) y la modificacion del transporte solido hacia aguas abajo en

mo, la tradicibn por el laboreo de la tierra y la ganaderfa de los hombresen es

las diferentes cuencas. AsF, es

esta etapa, debido a

factor de reduccion de sus

estudio con

se deriva de la necesidad de

fluviales en

en activa evolucibn geombrfica, adembs de la significancia que

humanos y agropecuarios: buena calidad y extension de los suelos con

como factores del desarrollo de una

una consideracibn de la

de erosion sobre una

un mejor conocimiento de

el propbsito de proseguirlo en un futuro, analizando otros variados

tieneel arras-

regibn ubicada en una cordillera geologicamente joven y

de reconocerse la importancia delosmismcs

ocurrencia de crecientes y sus capacidades de acarreos, distribuciones y magni

no considerados encon el tema y

con muchas condjciones y recursos

dades de riego. Io inmediato de la zona a centros demogrbficos de alto consu-

El interes de analizar con

en proceso y

clones de sedimentos, ratas de denudacibn de las cuencas. Se ha concebidoel
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Sas <5reas bajo culti-

la r e g i 6 n

la incapacidad del sistema Camatagua-Gudrico para satis

facer los presentes requerimientos

los ultimos tres anas en la region.

d imentos proyectos de este tipof en esta regidn

cardcter relevante y que existiendo condiciones fisiogrdficasade-

cuadas y dptimas, ademds de las justificaciones previamente dadas, la factibili

y

to de datos de transporte de sedimentos y evaluacion de pardmetros fisiogrdfi -

fuentes adicionales de suministro oara consumo con o sin trasbase a

aguas abajo con

dad y necesidad de acometerse estas obras, unas con mayor o menor prioridad.

observados en

central del pais, deficitaria en

El autor debe reconocer la colaboracion del personal de la zona de Ca

en el procesamien-

no tienen un

cos de las cuencas. El estudio ha sido ejecutado por David Pdrez Herndndez.

ahora, los riesgos en

no dejan de ser un problema en

La conclusion definitive de este informe es que, a pesar de que los se-

los proximos 30 anos, siendo palpable desde

las ventajas obvias que de el Io

ran agua para riego, faciiitaran el control de avenidas en

se derive, ademds de servir de

en condiciones crfticas de sequfa, como los

de sedimentacion. Rafael I. Omana, colabord igualmente

vo, permitiran almacenar y regular el suministro hacia los embalses situados

no debe dejar de tenerse en su clara perspective para el future.

matagua del Distrito Hidrologico 5, por la recabacidn de datos hidrologicos
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UBICACION GEOGRAFICA

cuafro pequenas cuencas encerradas

cuadri Idtero delimitado por las coordenadas geogrdficas 10° 08'-

1 1° 08' N y 66° 20' -67° 28' E, que comprende fierras del frente de montanas

de la Cordillera de la Costa de Venezuela, SerranTa del Interior en su transicion

hacia los llanos centrales del Gudrico.

Ires de estas cuencas hidrogrdficas hasta los sitios de presas considerados

rFo Memo pertenece al Distrito Monagas del Edo. Gudrico, y todas drenan dreas

fluvial del rFo Orinoco (Croquis A).

GEOLOGIA GENERAL

origen y evolucion de la Cordillera de la Costa de Venezuela hasta su configu-

tigacion realizados sobre la region por varies geologos alto

grado de

En este informe solo se presentardpresente.

de mas interds dentro de la zona, enfatizando sobre aquellos que guardan ac-

tualmente 6 bien han tenido I os

complejidad, permaneciendo muchos de ellos

amplio sistema

en el pasado, una

La region de interes corresponde a

no bien dilucidados al

una breve resena de los aspectos

dentro de un

superiores de la cuenca del rFo Gudrico, el cual forma parte del

mds estrecha relacion con

Los episodios Geologicos-Tectdnicos que han dado como resultado e

en el pasado, un

en los rFos Taguay, Cura y Tinapuy, se ubican dentro del Estado Aragua, la del

racion actual, demuestran, tai come se evidencia en numerosos trabaios de inves
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ta, indican que 6sta comenzc a enierger a principios de la era Terciaria, contem

pordneamente con el levantamiento de los Andes. A parfir de entonces, la pri —

dreas positives de suministro de sedimentos, tanto hacia

emergencia y la plataforma del Escudo Pro-

terozoico de Guayana mas a! Sur.

Durante todo el transcurso del Terciario, una asociacion compleja de pro

1 hordes del

el presente la Franjo piemontina, las cuales fueron comprimidas.

vantamiento en la cordillera.

emergidas por la tendencia active del le-

plazados aloronamente y originados desde el norte sobre unidades rods jdvenes.

el norte sobre el

un ambiente merino restringido 6 ence

rrado por las jovenes cordilleras en

sobre las drees que corresponden ac-

que Forman en

al sur.

un gran intervalo del fiempo geologico, acu

mere ha represenfado a

mar Caribe, como

a la cuenca sedimenfaria y

saron una sedimentacidn intensive, sobre

mar interior que las limitaban al sur. Al

Los presentes conocimientos sobre la geologia de la Cordillera de la Cos

tualmente a los llanos, que durante

Erosion: acelerada de las tierras

Corrimientos Tecton i co - G r a vitacion ales: de enormes bloques em

dislocadas y Falladas.

cesos geologicos aFectaron tanto a las tierras que se levantaban al norte, como
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y penones

I m e n t e :

progresivamente evolucionando, hasta alcanzar la configuracion qus exhibenac

tualmsnte.

Ic hisforia geologica mas re-

ciente de esta region de la cordillera,

El declive general hacia el sur, entre la SerranFa del Litoral mas alta y

geologos la importancia de Fallas

ha origi-

ta. AquF por ejemplo. las

la del Interior, ha hecho postuiar a algunos

de desplome alcjoncs, desarroi Idndose asFemplazamiento de bloques

emplazamiento de la

vale la pena citar.

F i n a

depositos que originaron luego en aquel relieve costero, barras litorales areno-

sas, playas y otras formas conexas.

el suministro de sedimentos por las corrientes superficiales, estas zonas fueron

no se detectan en

primera de el las que tiene sus mdximas elevaciones en

que debieron ejercer los clirnas glaciales del Cuaternario como modificaciones

Dos hechos adicionales relacionados con

originadas por empujes verticales como causas del escalonamienro que

a medida que el mar se rue retirando y prosegufa la erosion y

las areas de pie de monte, ni en

es la poca importancia

la Cordillera Litoral en

I ransporte: acelerado desde las partes altas y deposicidn de materia les en

las zonas marginales como corrientes turbFdicas de fondo, arrastres fluvialescon

las montanas del Avila. Otro no menos significativo,

nado estructuras a manera de Horts tectdnicos; aceptdndose sin duda, que la o-

del relieve y la erosion de estas zonas Meridionales de la Cordillera de la Cos-
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de la

existencia de gruesos espesores de materiales de origen glacial 6 fluvio-glacial

les llanos occidenta-

la transicion

hacia los llanos de Monagas y Anzodtegui donde

positos sedirnentarios probablernenfe arrastrados y depositados por otros mecanis

la For-

I lanos de Ve-

del

relieve, caracterFsticas de ambientes glaciates. En otras palabras, les princi

los ultimos tiempos geologicos.

emerger ha -

cia superiores niveies topogrdficos.

rales diferenciables, la Serranfa del Interior m o n t a -

pliamen-

alguna identifican las formas tipicas

te desde aguas abajo a

En general, las rocas expuestas en las cuencas de nuestro interes, pre­

sentan edades que van desde indeterminada (Cretdceo Inferior^)) hasta aluvio

son exclusivarnente de origen

nezuela; tampoco en

prosiguen actualmente, activando la tendencia de la cordillera a

ca dentro de los

zonas mas alias de las presentes cuencas hidrogrdficas, evidencia alguna

esta region en

pales procesos de erosion que han modelado las presentes formas de la tierra en

los sitios de presas.

se han asignodo a

de estas areas, se

como los observados ol pie de la Serranfa de los Andes en

macion Mesa de una amplia distribucion geogrdfi

y el frente de

se han acumulado gruesos de-

Fisiogrdficamente, la region estd subdividida en dos unidades natu

mos de transporte durante el Cuaternario y los cuales

les, asf como los existentes al pie de la Cordillera de la Costa en

pluvio-fluvial, asociados a leves y graduales movimientos epeirog^nicos que

nes del Cuaternario y Reciente, cuyos depbsitos se desarroilan mas am
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incluf

ja en su genesis con una

tada por rocas metasedimentarias de grano fino, lavas volcdnicas metamorfizo-

muchas y texturales).

lavas de grano fino sin estruc

lotono de todo el conjunto que debid

desplazarse por deslizamiento gravitacional hacia el sur en 35-45 Kms del sitio

de Vallecito. Se ha postulado el origen a

(mineralogicasanalogias litologicas

unidad litologica comple-

gras laminadas y de textura afanftica asociadas a

nas del Gudrico, la cual pasa gradualmente a

Localmente ocurren afloramientos de rocas asociadas y similares litolo-

!a region de los llanos no

original de su

timas presentan foliacion bien desarrollada con

da en

tas rocas infrayacen a una secuencia sedimentaria formada por ftanitas bien la-

inmediaciones al Guapo) conocida como el Grupo de Villa de Cura, represen-

turas, en menor porcentaje, que se ha denominado informalmente como Capas

ambiente original de deposicidn, en un intervalo de 30 rnillones

un sentido lateral

conocida como Formacidn Volcdnica de Tiara. Al Oeste del Valle Morm, es-

micrcpliegues locales Io que

determine buena fisilidad, todas presentan tonalidades de verde oscuro con

das, Metatobas con estructuras en almohadilla, esquistos y granulitas; estas ul-

de anos, extendidos desde las postrimerfas del Cretdceo hasta el Eoceno Infe-

(28 Km x 230 Km, que abarca desde el cerro El Joval al N del Rao, hasta las

gicamente a las del Grupo de Villa de Cura, diferencidndose solo en su edad

la zona. La primera est<5 conformada por una

minadas de superficies pulidas, conglomerados, lodolitas, lutitas y calizas ne-

amplia distribucidn geogrdfica en
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rior, originandose plegcimienros intraformacionaies, clivajes de frachjra y fa-

lo largo del pie

de montanas.

do cuerpos alargados inconexos y alotonos sobre el borde septentrional de la fa

ja piemontina;

Formacion Querecual: (Edad Cretaceo-Turoniense) calizas afanFticas de color

gris oscuro, lutitas calcdreas y

Formacion Garrapata: (Edad: Cretaceo, Coniaciense-Santoniense) Konigsmark

riables de limolitas de color gris oscuro y pequenas proporciones de areniscas y

identified al N. E.

la Quebrada

Camataguita, al N del pueblo de Valle MorFn, donde se presentan potentes es

discontmuos hasta de 12 Km, de ancho por mds de 120 Km. de extensidn den-

tro de! borde septentrional de la parte centra! de la faja pie montina. La posi-

calizas, ftanitas. La Formacion

lutitas silFceas, calcdreas y miedeeas"; la localidad tipo se

las unidades mds jdvenes dispuestas a

no calcdreas.

Has de corrimiento en

ocurren forman

niscas impuras Ifticas, y areniscas puras Ifticas intercaladas con

una descripcidn suscinta de las litologFas que caracterizan a es

la carretera que con

cantidades va-

de San Juan de los Morros, al pie del cerro Garrapata en

ocurre como lonjas tectdnicas alargadas en un sentido Este-Oeste.

pesores en aptitud casi vertical, ocurre en superficie como cuerpos alargados

tas unidades se

describio la litologid de esta Formacidn como "Conglomerados, asperones, are-

dd a continuacidn;

duce a San Sebastidn. Esta unidad fud identificada por Bell en



10 -

cion estratigrdfica en la region de la Formacion Garrapata es dudosa; se cree

be suprayacer la Formacion Mucaria.

fond os de

Formacion Gudrico: (Edad: Cretdceo Superior-Paleoceno) Mencher ha defini-

bre desde la Puerto de San Juan hasta

glomerados, areniscas calcareas, lutitas oscuras y

Se han diferencicdo diferentes sub-unidades

locales denominados;

las Haciendas de Garrapata y Totumo,

vaI les.

en afioramientos

tone pardo en

la Formacion Gudrico, puede su -

cierto grade de re-

no calcareas intercaladas

cristalizacion las lutitas de color gris oscuro muy frsiles,que meteorizan a un

cartes de iadera y

un gran meandro situado al norte entre

constituTda por limolitas silfceas bien endurecidas, intercaladas con capasdei-

capas delgadas congrises, predominando hacia la base en

que donde aflora corno bloques exoticos en

do la seccion tipo de la Formacion Gudrico a lo largo del rio del mismo nom-

curre norma'mente sobre la secuencia sedimentaria de la faja pie montina,de-

septentrional de la Formacion Querecual, pero donde o-prayacer a la facies

con areniscas".

Formacion Mucaria: (Edad: Cretdceo, Campaniense-Maestrichtiense) estd

como "Calizas grises paleocenas, con-

gadas de calizas dolornfticas y areniscas; existen localmente calizas afanFticas
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junto litologico se ha denominado Facies de Flisch.

color gris verdoso. Es uno For-

tina.

Formacion Roblecito: (Edad: Eoceno-Oiigoceno) formada fundamentalmente

por lutitas interestratificadas

areniscas son muy variables: pueden formar capas lenticulares gruesas, tabula-

cong'omeraticas

lu

titas interestratificadas

tran pobre fisilidad.

Io largo de la faja pie mon-

lutitas y lodolitas; al con

con arenisas, las primeras estdn mal consolidadas, mues

macion de poco espesor pero de gran conrinuidad a

Formacidn Quebradon: (Edad Oligoceno) consiste bdsicamente de lodolitas y

res hasta horizontes delgados, tienen texture de grano fino a

con variables grades de endurecimiento.

con areniscas, las primeras son de color gris muy

estratificadas y arrecifales que meteorizan a un

En las mayores areas de afloramientos, la Formacion no es subdivisible.

sus coloraciones abarcan todas las tonalidades del gris. Las

Miembro Morro del Faro

Miembro Caramacate

Miembro Mamonal

Miembro Los Cajones 

Facies "Meridional de Are­

niscas en Estratos Espesos"

Calizas arrecifales

Depositos marginales a arrecifes

Conglomerados y areniscas marginales 

Facies de Flisch

Secuencia de ambiente marine somera, 

rica en areniscas

Formacion Penas Blancas; (Edad; Eoceno Superior) formada por calizas negras

ffsiles, de laminacion pobre, moderadamente auras. Las caracteristicas de las

consistiendo de areniscas y limclitas intercaladas con
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areniscas pueden

codas, pero las hay

de color pardo claro; paquetes sedimentarios de

espesores mayores de lo-

doli tas

particular expresion al relieve.

identifica

este mismo nombre de la Formacion Quebradbn.

areniscas y conglomerados. Las limolitas

contTnuos,

El material

de diversas coloraciones.

RELIEVE

Las formas tipicas del relieve en estas cuencas, guardan

la litologfa y las estructuras

La Serrania del Interior que for-

al miembro de

ser duras, bien cementadas, escogidas y fuertemente estratifi-

en general

en superficie, 6sto a su vez determi-

mayor porcentaje, intercaladas con

conociendoseles con

una estrecha

na patrones caracterFsticos

el termino de "Galeras", el que

con pobre cementacion y escogimiento, especialmente las

en el drenaje como puede observarse conforme se a-'

conglomerdtico estd formado por penones de rocas volcdni-

se desarrollan en

relacibn con

piemontina como crestas de rumbo que dan una

en la faja

cas, calizas grises, ftanitas, cuarcitas grises, esquistos y nucleos de arcillita

Formacion Quiamare (Edad: Mioceno Inferior) estd compuesta de limolitas en su

son pocc consolidadas, las areniscas ocurren como cuerpos tabulares delgados y

vanza hacia los llanos del Gudrico Central.

gran continuidad lateral, alternando cFclicamente con

y lutitas. Estas capas de areniscas afloran extensivarnente

con estratificacidn cruzada e intervalos gradados mal escogidos.
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la divisoria norte de estas cuencas, alcanza

declive gradual hacia el Esfe; aquT la

topografi'a

de agua han disectado profundamente el terreno, bien par erosion y/o favored-

do por la existencia de dislocaciones tecfonicas (Fallas, fracturamientos, corri-

vaciones que oscilan entre 250-800 m.s.n.m. y se caracteriza por el desarrollo

de

la erosibn

(lufitas-areniscas). Vistas desde el Sur, el contorno topogrdfico de estas cres-

lo que se diferencian de las formas del terreno

(Santa Rosa) de caliza espectaculares muy diferenciables del terreno circundan-

te por los escarpes abruptos y sus contornos irregulares desprovistos de vegeta-

tas es irregular y accidentado en

nones desprendidos como materiales arrecifales en gruesos espesores, bordean a

traste y alternancia de unidades litologicas con variable resistencia a

es abrupta, ios cerros conservan cimas redondeadas, pero los cursos

mientos). Io que origina valles encajonados de laderas en

una contmua sucesion de franjas y crestas topogrdficas, orientadas en una di

de mcntafias del Gudrico es menos prominente y accidentado.

en el frente

en las areas del Oeste.

reccion Este-Oeste, paralelas al eje cordiIlerano, que han resultado del con-

en los niveles mas altos redes dendrFticas de drenajes. El relieve

ma el borde mas septentrional y es

elevaciones locales hasta de 1600 m.s.n.m. con altitudes medias de 1000 me-

"V", desarro! Idndose

cion, bloques expuestos debido al lavado y remosion del suelo superficial y pe-

ConspFcuamente, aparecen sobre la franja pie montina, algunos Morros

se produce a ele

tros sobre el nivel del mar, mostrando un
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cnduia-

denso avenamienfo local.

se muestra en el Mapa N° 1

de mayores ordenes drenan

patron tTpicamente rectangular de avenamiento. Fallas de

definir ia orientacion

unidades

principio, con la emergencia de

dentes los efectos reflejados hasta el presents por tales procesos sobre la confi-

guracidn de las redes de drenaie.

taguita, han contribuFdo a modificar y/o a

de Monte, pensdndose que el patron actual del drenaje se

completes de la faja de Pie

las estructuras geologicas mayores de superficie.

marcada actividad tectonica que afectb a

determinando un

desarrollo una

en algunos

lucionado desde tiempos contempordneos en

la region de transicicn hacia los llanos es

establecid y ha evo-

un gran sector de las cuencas altas de los ribs Cura y Tinapuy; aqu* los cursos

en direccion sur, pero muchos de menor orden con-

contribuyentes como los que drenan los bordes mas septentrionales de las Filas

si6n representados por edreavas naturales poco profundas, pero definiendo un

A objeto de ilustrar la relacion entre los patrones de drenaje locales y

corrimiento, como puede observarse

los sedirnentos de la cuenca de la Formacion Gudrico. De aquF que sean evi-

de los Mangos, Loma de Hierro y Bajo Grande.

do, apareciendo cerros bajos cuyas cuestas muestran estados iniciales de ero-

en el bloque al norte de la Falla de Cama-

estos morros. tl relieve en

tribuyen por ambas mdrgenes y siguen el rumbo de los paquetes sedimentarios.

Se ho reconocido que a Finales del Terciario Superior se
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I os periodos

formas de las tierras de la region.

VEGETACION

La distribucion y variedad de la vegetacion en estas cuencas esta gran-

demente determinada por la litologfa, las variaciones altitudinales y la activi-

desarrollan en areas

ios cerros, permanecen desprovistos de vegetacibn alta, existien-

filfticas de la Formacion Mucaria presentan

da a arbustos (chaparros) y grammeas. Sobre las cuestas de muchos cerros don-

de la erosion ha formado canales suficientemente profundos e n

se inicia

gran papel sobre el desarrollo de la vegetacion. Se ignore si

do solo recubrimiento de hierbas y arbustos bajos

vegetal limita

Ios mas importantes eventos que contribuyen a

condiciones actuales, debido a

aislados. Tambibn las rocas

cialmente en

originalmente el recubrimiento vegetal fub mucho mds extenso y se

En Ios ultimas tiempos, la erosion fluvial mas marcada en

desempenan un

una efectiva regeneracion de la vegetacion, de all” que tanto el po-

una pobre cobertura

las primeras.

liuviosos, alternando con

de valles e interfluviales, bloques Mesbfilos densos, pero areas extensas espe-

bre cardcter edafico, como la poca disponibilidad de humedad en

vimientos asociados a la emergencia gradual de la GordiIlera de la Costa, son

el suelo,

cortos periodos de sequias anuales, ademds de ios mo-

dad Humana. En las rocas del Grupo de Villa de Cura se

redujo a las

la desforestacion o al tratamiento indiscrimina­

la modificacion y cambios de las
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do de estas tierras para ia agriculture; 6sto parece ser evidente

riormente. Se han encontrado restos de bosques densos

las dreas intervenidas. Tai

de aun

superiores.

cas sedimentarias, mantienen

distancie de los cursos flu-

la precipitacidn. Las hierbas y arbustos son predo-

los fondosde

notable

les que drenan a estas cuencas en sus altos niveles.

valles y depresiones, donde el bosque

minantes en los terrenes topograficamente mas elevados respecto a

Las formaciones mas jovenes del frente de montanas conformadas por ro­

es sin embar-

cientemente se han usado con

flejo del decrecimiento en

desarroilan los pastos que caracterizan a

>az de regenerarse poste-

en diversos sectores de

sus niveles

mo posiblemente Io han hecho

lamente se

se hace mas dense senalando un

en el presente, existe la mayor densidad de poblacion hacia

estos fines, mientras que los campesinos usan co-

una vegetacion medianamente densa, de tipo xe-

estas cuencas, circundadas de zor.as desprovistas de vegetacion alta, donde so-

vados de sedimentos desde grandes 6reas superficiales hacia los cursos principa-

en el pasado, metodos poco tecnificados de labo

en dreas que re­

go, suficientemente efectiva como para evitar que

vez, la cuenca donde estos hechos son

viales, asf como en un sentido Este hacia la cuenca del rib Memo, como un re-

reo agrTcola, de forma que la vegetacion ha sido incapi

se produzcan suministros e!e

mds palpables es en la del rib Cura, don

rdfila a semixerdfila mas representative conforme se

contraste dentro de areas tan inmediatas. Esta cobertura vegetal
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FACTORES CLIMAT1COS

Se ha reconocido la influencia que ejercen las grandes fluctuaciones ter

to de la vegetacion.

producer) variacio

la reaiizacion de quemas de pastos

gradual

la erosidn.

intensivas precipitaciones del perfodo lluvioso, cuando el grado de desecacidn

bajas productividades y del limitado espesor de la capa vegetal en muchas dreas.

bdsicamente

muy especializada. Algunas

en aquellas de mayores pendientes donde el escurrimiento, actuan-

especialmente durante las primeras e

recubrim lento .Las fluctuacio-

especialmente del tipo de sabana. Io que determina las con

empobrecimiento de los suelos y

m b i e n t e :

mucho menores al aumentar la altitud, siendo las tlerras

diciones de desecacion de los suelos en

en algunos anos (Vda

tos niveles; de al IF que e! tipo de vegetacidn sea

repetidos ciclos anua-do sobre el suelo parcialmente desnudo, ha removido en

micas registradas en

es mas alto; esto quizes sea una de las principales causas determlnantes de sus

les de erosion a

las cuencas que drenan el Frente de los

nes de temperature son

a uno moyor predisposicidn o

he contribuFdo o unen potreros. Io que

loccpcsuperficicl de

los meses del perfodo seco y lluvioso sobre el mantenimien-

nes extremes en In tempercturc ambientci de 22°C (38°- 16°C) (Lc Espinosa con

gran porcentaje de las drees de las cuencas en consideracion caen dentro de es-

una elevacion de 320 m.s.n.m.) tai como se ha registrado

situadas a menos de 500 m.s.n.m. las mas influenciadas por este efecto y un

llanos al Sur de la Cordillera de la Costa. En este perFodo se

Termicidad del A

se Grafico N° 1). Este dpoca coincide con
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variedades de herbdceas solo subsisted durante el corto periodo lluvioso despues

del cual

P I

el flar.co sur de la

Cordillera de la Costa de Venezuela provienen fundamentalmente del Ecuador,

cia Intertropical; esto determina

periodo de 10

ahos en numerosas estaciones, senalan

anuales hacia el Este de! Frente de Montanas, asF como.un incremento progresi-

refleja el efecto orogrd-

estaciones diversas ubicadas dentro de la regibn.
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1

DATOS PLUVIOMETRICOS EN LAS ESTACIONES 1NDICADAS

Periodo 1961-1971

(1) (2)

Estocion

570

El valor entre par^ntesis corresponde al ano de medicidn.★

Los datos muestran que el ano 1969 fu6 aifamente lluvioso en contraste

A objeto de mostrar el grado de variaci6n de la pluviosidad

tes esfaciones dentro de estas cuencas y zones circundantes, se ha calculado el

los ultimos cinco anos.

usando la expresidnt

i = n
LL.-X

(1)Cv
LL N

i = 1

Valle Morin

San Casimiro

Camatagua

Carmen de Cura

Memo Km. 50 

Altagracia de Orituco 

Sn. Feo. de Macaira

1368

1386

1102

1109

950

995

1293

448

444

319

244

125

2467(69)- 789(67) 

2145(69)-987(67) 

1692(69)-867(67) 

1783(69) - 988(67) 

1152(69)-724(64) 

1225(63)-721(67)

1500(66)-1063(67)

41

30

36

35

28

32

23

A Itifud 

(m.s.n. m.)

(4) 

Promedio 

anua I 

(mm)

(3)*
Lfuvias anuales 

exrremas

(mm)

CUADRO N°

con el 1967 que se

en diferen-

caracterizo por ser relativamente seco.

(5)
Coef. de va- 

riabilidad 

(%)

coeficiente de variabilidad de las lluvias para e!las en
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elevados para una zona con el presente rd-

razon de

que valores bajos, corresponden a estaciones con relativamente alta lluviosidad.

dientes al periodo 1960-1970, aunque ios ultimos dos ahos (1972-1973) han si-

todo el pars.

de la lluvia correspondiente

tormenta del

gistros autogrdficos horarios de ia estacion La Espinosa.

Durante esta tormenta particular, Ios perFodos de lluvia aparecen inte-

intervalos regulares de 16 horas, con mdximos en Ios de ocurrencia

companados de efectos inhibidores sobre Ios procesos formadores de la lluvia.

relaciones que caracterizan la geometrfa y formas de las tierras superficiales.

RASGOS GEOMORFICOS EN LAS DIFERENTES CUENCAS. GEOMORFOLO- 

GIA FLUVIAL

comun (clima, lotilogFas, actividad antropica.

gimen pluvial y en casos (San

El Grdfico N° 2 sehala el histograma

vegetacidn, etc.), se considera de interns analizar cuantitctivamente algunas

asF mismo en

Los valores deterrninados son

Ios re

rrumpidos a

las inrensidades, sugierenintermedia, este hecho ademds de las variaciones en

curva de

do poco I luviosos, cardcter 6ste comun a

existiendo muchos caracteres en

Francisco de Macaira),discrepantes en

Ios datos correspon-

masas basada enmes de iunio de 1969, asF como la

Los registros de numerosas estaciones pluviomdtricas de la region demues

una convergencia de corrientes humedas

Estando sujetas estas cuencas a procesos geomorfogemhicos similares y

a la

con marcada influencia orogrdfica, a-

lo que respecta a la evolucion del drenaje.

tran realmente poca variabilidad anual, especialmente en
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tud de las Formaciones Geologicas, la Tecfonica y la Litologfa.

registrar! las

los del

dendri'tiao convergente fuerte-

cia con el rfo Tinapuy, atraviesa depositos aluviales sobre terrenos de topogra-

las cuencas adyacentes, excepto

morfoiogicos. A partir de este nivel hasta los

compleja de las Formaciones Gudrico y Mucaria activamente fa

el primero, el drenaje es

mas altos gradientes fluviales con

no mostrando notables accidentes

cos en dngulos agudos permaneciendo rectos en

exhibe rasgos distintivos de los presentes en

termina cambios bruscos en su alineamiento.

Las orientaciones y diseno de las redes de escorrentia confirman a una

escala menor (1:25.000) la notable influencia ejercida sobre ellas por la apti-

El drenaje de los cursos de menor orden en

sion, presenta longitudes de los cursos de primeros ordenes superiores a

ce una aptitud

litologFas mds antFguas y resistentes a

una relacidn largq/ancho de

area mds oriental; en

la cuenca del rfo Taguay no

El sector oeste-superior de la cuenca del Cura, donde se

buyendo transversalmente al cauce principal) dd

que en ella los tributarios al cauce principal de drdenes superiores a 2 (contri-

mente controlado por el curso principal que escurre hasta la cota 350 m.s.n.m.

tacion del cauce estd influenciada por la litologFa y las estructuras Io que de-

!a ero-

280 m.s.n.m. en un trayecto de 8.5 Kms, su curso experimenta cambios brus-

trechos cortos. Esta zona ofre-

la cuenca muy superior a! de las otras tres. En todo el tramo superior la orien-

lladas y dislocadas debido al tectonismo. Desde este nivel hasta su confluen-

fia levemente onduladas sin recibir importantes contribuyentes.
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Es de destacar igualmenre, la gran similitud

gen derecha, especialmente en Io relative a las longitudes, areas drenadas y

configuracion de las redes. Io que parece confirmar la tendencia exhibida por

estos sistemas hacia estados evolufivos de franca

Interesantes patrones de drenaje ocurren en algunas cuencas de pequerias

la subcuenca del rFo Gamelotalifo (cuenca del

rFo Cura, vease Mapa N° 3); esfa tiene

pal de 5 Kms. orientado segdn

posteriormente, se ha clasificado de 3er orden (Mapa 1:25.000) y tiene un gra-

la propia cuenca como hacia los iTmi—

tes meridionales, consistiendo de paquetes

lutitas de la Formacion Gudrico.

la evolucion de todo este

sistema de drenaje:

1

que ofrecen los tributaries de 4to orden a! rFo Taguay (Mapa N° 2 ) por su mar-

extensiones superficiales en

La litologFa es uniforme tanto en

gadas y limclitas intercaladas con

Dos hechos resaltantes pueden destacarse en

un area de 6,2 Km2 con su cauce princi

en e! desarrollo del drenaje

analogFa hidrografica.

diente medio en su perfil longitudinal de 85 rq/km. Dicho sector presenta e! ca

al cauce principal.

so caracterFstico de avenamiento rectangular con cursos cortos, contribuyendo

en gruesos espesores de areniscas del

Los tributaries por la margen derecha a los cursos principales que 

drenan hacia el rFo Onoto al Oeste, tienen longitudes superiores 

a los que contribuyen por la margen izquierda, dsto es facil de 

confirmar en los cursos superficiales situados al Sur de la Quebra 

da Gamelotalito (v6ase Mapa N°4).

un eje Este-Oeste. Este curso como se observard

las hoyas superiores de estos rFos. Un caso tFpico se

leccionado es e! representado en



I

u>t

KO

(WN £ W)

£0

J

p
Z
<

tr 
O 
x

0 
0 
id 
0)

5
SE

< 

0 
z 
Id 
□ 
0

J? 
o 
PO

(0 
u 
Q 
kJ 
K

o 

§ 
I

<
<
>

i*
CM

O 
CO 

u.

u

< 

0

z 
u 
!X 
Q

(5
<
□
0

?
'x:

SA
?// 
tr.

51 ° 
LJl O 
col m-

J
<
K
W Z
Z Id 
Id 
0

095

o’

Z w 
hl J 

£0 
< 
03 
0 
f£ 

Z L 
0

0 
D 
P 
Z 
u
($ -J 

y 
o



23 -

2

La coincidencia

Oeste de sus valles

el rFo Ono

posible que

drenado ha -

el presente contribuyen

e! drenaje.

altas.

►

actualmente sus tributarios hayan

cauce del rFo Gamelotaliro er

es el que ocurre entre los tri

ve al Sur, el giroanormal contrario a! sentido general del drenaje que exhibe el

nal de primer orden y los que son

a ambos lados de la Sierra de Las Mulas entre los cursos

areas inmediatas a su confluencia con

gas soportadas por las orientaciones en

con evidencias mds va

cia el Sur (Mapa N° 3)f en continuidad con

no fuese mds que un ca

los cauces principales, asF como la continuidad en un sentido Este­

en etapas iniciales, el cauce en referencia.

sobre el cauce paralelo mas meridional. Un case similar

La ocurrencia de captures en el desarrollo de las redes de drenaje 

de muchas cuencas, son eventos realmente comunes y necesarias pa­

ra el logro de los estados evolutivos par ellas alcanzadas en los dife 

rentes ambientes geologicos en que se producer. La dificultad real 

radica en que, debido a que se desarrollan deniro de escalas geocro 

nologicas, son en la mayorFa de los casos, diffcil de detectar y de 

explicar razoncblemente segun los presentes modelos de erosion.

los que en

La continuidad y paralelismo de los cursos tributaries a ambos lados 

de las divisorsas en estas cuencas, sugieren la ocurrencia en el pa- 

sado de captures Fiuviales.. Lo primero puede responder al desarro­

llo de estas redes en suelos relativamente propensos a la erosion, 

cuando aquellas experimentaron reajustes impuestos por la emergen- 

cia progresiva de la Cordillera del Interior al Norte.

to, reflejan la dindmica evolutive de los sistemas de drenaje en este sector. Es

tributarios a

butarios Agua Bianca y Las Cocuizas de los rFos Memo y Taguay en sus cuencas
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zado

las

cartar igualmente, que el trecho

extension al Este

unifor-

ordenes contribu-

la evolucion de las redes

drenaje era controlado bdsicamente por la pendiente general del contrafuerte

hace mds de-

__

superior de la Quebrada Cantaura,

franja el drenaje es rectangular y cortos tributarios de bajos

del mencionado triburario del rfo Cura (vdase Mapa N° 4), puds ambos estan

y tectdnicos en un grado mds avanzado, el patron rectangular se

El Crdquis B iiustra tres probables estados en

ban progresivamente los tributarios, lo que traFa consigo, el incremento en

me alineamiento en sus ejes longitudinales extendidos por mds de 25 Kms hasta

separados por una

finido con cauces tributarios

un tribu-

tario en el presente del rFo Tinapuy, haya representado una

yen a

ratas de denudacidn, 5 ambas causas actuando conjuntamente. No es de des-

una mayor concentracidn del escurrimiento superficial, a medida que se anexa

de montahas hacia el sur, en un estado(ll) ya operando los procesos de erosidn

El desarrol'o de los cauces prlncipales siguiendo direcciones paralelas

estrecha divisoria, ademds de paseer estos valles un

con pendientes que exceden a 250 rr/km.

e! extreme superior oriental de la cuenca del rFo Tinapuy. A lo largo de esta

cauce principal

el efecto de la erosidn actuando sobre zonas preferenciales, habiendo sido for-

a ambos lados de las vertientes, mostrando los ca­

de escorrentFa en un sector de la divisoria de la cuenca del Cura-Tinapuy, es-

a los ejes de los pliegues y las estructuras geoldgicas (Mapa N° 1), evidencian

a ello, bien por razones explicadas al principio como consecuencia de

to ayuda a comprender mejor lo senalado en el Mapa N° 3. Inicialmente e



- 25 -

nales, orienfaciones similares y de gran continuidad

lelos.

Aparece

i 1 ustra

el Graft co N° 9 (caso B).

la region mas meridional que

en ambos voiles sub-para-

en el perfil longitudinal, es factible que ha

en ^orma mas detallada en

un pequeno tributario (A) en

en el esta-avanza por erosidn regresiva hacia niveles superiores, finalmente

y al tener esta un mayor gradiente

do (III) este tributario ha logrado alcanzar el cauce de la Quebrada Cantaura

ya capturado el tramo mas oriental. Este curioso esquema de drenaje se

(DI)

GAMELOTALITO
S N

Rio Cura

B‘
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Esta cuenca es la que presenta una relacion

confluen-

tributarios de mayor longifud, especialmente el rib Los Caribes y Gamelotal

les superiores. La hoya estd confinada lateralmente por serranfas, cuyas eleva

los que se desprenden

En estos sectores superiores, es donde

las filas cuya orientacidn

Oeste, de forma que la continuidad de algunos valles con esa orientacibn, es

patron perfectamente rectangular de drena-

ancho/largo mayor respec

nica del valle y el contraste litolbgico

geoldgica

de las formaciones sobre las cuales se

je, cuyo desarrollo no es comparable al observado en

es sensiblemente Este-

la que recibe a

abruptamente interrumpida en

to a las otras, atravesando los contrafuertes de la cordillera hasta su

que drenan areas similares geoldgicamente a

los tramos medios, mediante el desarrollo de va-

mds marcados en

la cuenca del rib Cura en sus nive

las restantes cuencas.

da, tengan menos desarrolladas sus longitudes respecto a

de las areas septentrionales de la cuenca.

cia con el rib Cura con un eje de sentido N-40-E, ademds es

Iles transversos que determinan un

topogrdficos, causan que los cursos tributaries que drenan por la margen izquier

en la alta divisoria; el cauce del rib

res en la geometrFa de la cuenca, aunados a! sentido genera! de los gradientes

clones oscilan entre 500-600 m.s.n.m. , tales como Los Mangos y Bajo Grande,

se detectan procesos de incisidn

llegando hasta alturas de 1200 m.s.n.m.

entre las cotas 280-500 m.s.n.m. esta marcadamente influenciado por la teetd

Propiedades Morfombtricas de la Cuenca del RFo Tinapuy

encauza el lecho, siendo bste muy irregular en su alineamiento. Estos caracte-
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Existe de otra parte.

conjunto de tributaries del rfo Tinapuy que exhiben

declive topografico entre las cirnas de las divisorias de los valles

las tierras que los forman. Se piensa

Cordillera,

reorientara el drena-

ie hacia esta ultima direccion, Io que fu£ favorecido por una erosion retroceden

las Quebradas Cantaura, El Lindero, Gamelotal y Los Caribes, qui^nes alcanza

orientacion y capture de las redes fluviales. El desarrollo de la divisoria alia

subsiguiente incremento de las pendientes topogrdficcs hacia

el que exhiben las Quebradas Caramacate y Gamelotalito de! primero y Catua-

diente del perfil longitudinal en el lecho del rfo Tinapuy es

bernado por esos

da Serrania El Hierro con elevaciones hasta de 800

el sur, se crearon condiciones adecuadas como para que se

la orientacion de sus las partes altas, tales como

entre las cuencas de los ribs Cura y Tinapuy fu6

bidos por los cauces de los ribs Cura y Taguay y 6sto ha podido influir sobre la

afluentes en

un evento posterior, donde las

un patron paralelo, mientras

te en los tributarios menores del rib Tinapuy por su margen derecho, tales como

con el

una definida continuidad en sus alineamientos Io que parece ser un reflejo de las

una gran diferencia en

condiciones uniformes de erodabilidad en

que existe un

non a capturar las redes superiores de escorrentfa. Se ha reconocido que el gra-

superiores hacia el Oeste, esto es, orientado hacia la cuenca del rfo Cura y hay

que originalmente, el drenaje al menos en estos sectores mds elevados, estabago

continuidades en

m.s.n.m. , donde nacen un

el diseno de las redes fluviales a am

bos lados del paralelo 9°55', que coincide con una divisoria interior denornina-

gradientes y que a medida que progresaba la emergencia de la

superior a los exhi-
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lor de las redes de drenaje. (Vdase Mapa N° 1).

6stas, mostrdndose

los canales.

laorden excede

la mayor densidad de drenaje determinado y

la correlacion normalmente pobre entre el orden de los canales y las longitudes

las

diferentes cuencas.

En el Grdfico N° 4 se muestran curves hipsom^tricas de las cuatrocuen-

terios de

utiles para diagnosticar eventuales riesgos de inundaciones, mien-

tras que eilas reflejan ciertamente muchos caracteres fisicos de las hoyas, mti-

conjuntamente, determinan las caracterFsticas de las avenidas. Diferenciasevi

comparacion tridimensional de las formas caracterFsticas del relieve.

en el Grdfico N° 3 relaciones entre e! orden de

HipsometrFas de

las medidas en

de se

cas consideradas hasta los sitios de presa y cuyas areas se extienden hasta don-

pueden ser

servarse que el numero de los tributaries de I er

las cuencas del rFo’Cura y Taguay se

otra cuenca. Io que concuerda con

un orden de seis, puede ob

ha rea

en los canales de ler orden, concuerdan razonablemente con

Un andlisis de Horton para

la primera se ha encontrado para e! cauce principal

con las longitudes y ocurrencia respectivamente, de los mismos. En

mamente a algunos procesos bdsicos del ciclo hidroldgi

lizado en

co, los cuales actuando

al evaluado en

medias determina una rectabiendefinida, ademas el valor de las ultimas

inicla el desarrollo de los llanos. Estas curvas ademds de servir como cri-

a s Hoyas

re del segundo, parecen dar fuerza a esta hipotesis sobre la evolucion particu-
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dentes pueden observarse dei

I os ri'os Memo y Taguay, las

bos presentan dreas, patrones de drenaje y diversos factores climdticos simiia-

por rocas Volcdnico-Metamorficas del Grupo de Villa de Cura, siendo ademds

la tectonic.a de la cuenca mas compleja, especialmente hacia el borde mds oc

hacia los llanos, presentdndose desarrollos de horizontes aluvionales a cotas

una configuracidn intermedia.

Ambos conceptos definen propiedades geometricas importantes del per-

criterio comparativo dentro de lasfil longitudinal de

grado de concentracidn del escurrimiento superficial. Io que a su vez es de-

JL.

son andlogas, aunque el drea drenada por el ultimo excede considerablemente

cuencas situadas en regiones fisiogrdficas y climatologicamente similares, pue

cidental. Las tendencies que presentan las curvas de los ribs Memo y Taguay

un rib y al usarles con

sitios de presas. La curva hipsomdtrica de la cuenca del rib Tinapuy senala

comportarniento de las curvas en las cuencas de

res, aunque en la cuenca alta del rib Cura predominan las tierras conformadas

titudinales en

Concavidades y Radios de Relieve

el relieve. Esta situacidn es andmcla, si se considera que am-

a la del primero. Estas cuencas tienen una transicidn topogrdfica mds gradual

terminante sobre la erosidn y el transporte sdlido. En el cuadro N° 2 se seha-

cuales reflejan evidentemente las variaciones al-

inferiores a los 350 m.s.n.m.. Io cua! no ocurre en las otras cuencas hasta los
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Ian los valores de longitudes, areas de drenaje, concavidades y radios de relie

El perfil longitudinal del rio Memo presenta la

la configura-

nivel los restantes rios, sea un reflejo de! ci

clo mas reciente de emergencia de esta parte de la Serranfa del Interior, Io

responsable de la tendencia actual al rejuvenecimiento en estos

sistemas de drenaje.

El Grdfico N° 5 muestra los perfiles longitudinales adimensionales para

cada

Existe una gran similitud

los

niveles inferiores.

i

uno de estos ribs, indicdndose ademds los radios de relieves.

casos del Taguay y Tinapuy, Io mismo que

ble ademds que esa transicibn en el perfil que se

que puede ser

este los procesos de ero­

es fact! -

en el desarrollo de perfiles longitudinales en

para el conjunto de cauces ensus

corresponde con

una inflexibn notable a

ve en los perfiles de cauces hasta los sitios de presas.

a las mostradas por los otros ribs, Io que indica que en

cota de 400 m.s.n.m., desarrolIbndose a partir de all? a elevaciones inferiores

sibn geologica hacia los terrenos rnds bajos, han side mas efectivos y

cibn que presentan a partir de ese
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2

PROPIEDADES GEOMETRICAS NOTABLES DE LAS

(1) (3)(2) (5)

Rib Cura Rib Memo Rib Taguay

25 35 35 32

Area de Drenaje (Km2) 180 340 226 200

0.90 0.850.60 0.72

Radios de relieve (nt/km) 22 2950 22

cierto interns geomdrfico

los restantes; este

1500 m.s.n.m. y ent-re el rango de elevaciones 1200-500

6 Kms. desarrolla

ces en

El perfiI longitudinal del rlo Tinapuy en este sector se

los ribs Cura

1JENCAS Y PERFILES

LONGITUDINALES HASTA LOS SITIO'S DE PRESAS

Concavidad del perfiI 

longitudinal

(4)

Rib 

Tinapuy

neral del drenaje en

s 6 I o

mantiene sin embargo a

CUA DRO N°

respecto a

elevaciones menores que las observadas en

los

un gradiente de 12%, reduci6ndose luego a valores de 10 ve-

se producer) valores unifcrmespa

cuadro N° 2 para la cuenca del rib Cura, le asignan

Longitud del cauce (Km)

y Memo; 6sto resalta la importancia del p r i m e r rib sobre la evolucidn ge-

se desprende desde elevaciones superiores a

m.s.n.m. e n

la zona de los llanos en un tramo donde

ra los cauces restantes.

la regi6n. Los valores tan elevados de la concavidad y el

Tanto e! cardcter hipsom6trico como los valores notables senalados enel
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las alias pendientes e irregularidades de!

aun con similares proyecciones horizontales de dreas;

pogrdficos, la ocurrencia tanto de la intensidad y

dererminantes de la

las de otro modo, alias raias de suministro sdlido

La cre-

las dreas mds pianos, derivd el mayor volumen de

estas cuencas con dreas de drenaje

eviiar las avenidas agues abaio durante la dpoca 11 u—

viosa.

magnitud de las precipitacio-

rrimiento serd decisive en

ciente del rib Gudrico en junio de 1969, que ocasiond cuantiosas pdrdidas en

tos por unidad de superficie, debido a

Afortunadamente el cardcter resisiente a

conceniracidn de la escorrentia. Io cual genera crecienies de rdpidos ascensos.

los existentes en

las de las otras cuencas adya-

desde las zonas topogrdficamente mds elevadas hacia los niveles bajos.

del Cura y Tinapuy, demostrdndose que los riesgos de inundaciones en

comparables a

las otras cuencas

su escorrentia de las cuencas

a estos altos niveles to-

relieve, ha de exceder considerablemente a

a atenuar considerablemente a

la zona

centes, tienen gran importancia desde este punto de vista y el control del escu

radio de relieve del cauce de! rib Cura, ponen en evidencia que sus incremen-

nes es mayor, aparte del cardcter relativamente impermeable de los suelos y ro

cas, considerdndose que la interaccion de estos factores son

la erosidn de la litologib, contribuye
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Config uracion del Drenaje Superficial

Algunas caracterfsticas del drenaj

la geologia

las formas y otras propiedades geometricas exhibidas por las hoyasen

de ubicacidn de estas cuencas sobre

R e I a c i 6 n

escala

si6n superficial.

El Grdficc N0 6 muestra el

en aquellas de gran exten-

comportamienfo de las cuatro cuencas don-

e superficial, especialmente aquellas

enfre las Areas Drenadas y Longitudes d e

Hack (1957) enccntro bien definidas las correlaciones lineales a

se discutird sobre la existencia de ciertas relacio-

ciales con

identifican a

en activa evolucion

y longitudes de los cauces a diferentes niveles topogrdficos. Los puntos que

en numerosas cuencas hidrogrdficas, especialmente

relacionadas con

nes cuantitativas que ligan el desarrollo y caracterfsticas de los cursos superfi-

logarrtmica entre las dreas de drenaje y las longitudes de los cursos principales

las cuencas de los rfos Taguay y Tinapuy muestran deficiente co~

una cordillera joven

en las diferentes cuencas, han sido senaladas pre-

viamente. A continuacidn,

geologica, como es la Cordillera de la Costa y ademds por las especiaies condi

os Ca­

nales

rrelacidn respecto a la recta definida por los de las cuencas del rFo Memo y Cu

consideracion. Esto no deja de tener interds, si se toman en cuenta las dreas

de se han representado independientemente los valores acumulados de sus dreas
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(2)

El valor normal (0,6 - 0,7) determinado para el exponents, demuestra

elongarse apreciablemente, 6sto es un hecho evidente conformses a

tran I os do los llanos, mientras que

1,25 Km. ds longitud del canal principal. En elhoyas, generan 6 mantienen *

mismo grdfico N° 7,

las diferentes hoyas; 6stas per­

di

hacen uni-

★

reccion aguas abajo

A longitud) de las grdficas

producen incrementos notables de las areas en

ciprocos acumulados de las mismas variables en

las cuencas del Cura, Taguay y Ti-que identifican a

res medios definidos por las partes superiores de las tres primeras se

con ordenes menores.

cauces hacia las zonas mas bajas y planas

una ecuacidn de la forma;

se aden-

representado las rectos escalonadas para valores re-

en otras grandes cuencas hidrogrdfi-

se han

despu6s de las uniones al cauce principal, de tributaries

ras en la ultima drecrecen a partir de los 300 m.s.n.m. mientras que los valo-

formes, siendo la cuenca del rib Tinapuy la que refleja bruscos cambios, como

"Constante de mantenimiento de canales11 - S. Schumm

L = 1,25 A0'6

miten ilustrar a qu6 niveles se

A niveles mds altos de 600 m.s.n.m. las pendientes inverses (AArea/

en promedio, cada Km2 de superficie de lascas del coeficiente, indica que

que conforme aumentan las areas drenadas, la tendencia forma! de las cuencas

ra, que se ha representado a trazos y la cual define

napuy son superiores a las de! Memo, coincidiendo sus valores cuando las altu-

el bajo valor -1 ,25- respecto al definido

el observado a la cota de 350 m.s.n.m. al contribuirle el tributario Los Cari-
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secfores meridionales de la Cordillera del Interior.

la

las areas drenadas.

traduce en una forma particular de la cuen

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

Densidades de Drenaje y Radios de Text ura

hidrogrdficas estdn relacio-Ambas caracteristicas ffsicas de las cuencas

rentes agentes dindmicos externos. Al analizar estos aspectos, se debe tomar

detalle muchas caracterfsticas geomdtricas de los cursos, asf como el exacto nu

paracion para comprender la evolucion y caracteristicas del drenaje.

obtenerse pueden ser

cuenca del Taguay

cauce, los incrementos registrados en

jos en comparacion a

las diferentes cuencas, los resultados a Oti les gufas de com

es similar la informacidn cartogrdfica

son relativamente ba-

en cuenta que las escalas de los mapas disponibles, no permiten definir en gran

los notados en

es la que indica que en un alto porcentaje de la longitud del

los otras cuencas para esas mismas elevacio

(1:25.000) en

bes (5° orden) que drena por intermedia de numerosos contribuyentes menores, a

buyentes a! cauce principal; esto se

usan los mismos criterios y

nes. Io que es un reflejo de las pequenas longitudes de los canales de menores

Sobre los 600 m.s.n.m., la pendiente de la grdfica correspondiente a

mero de los cursos de menor orden, sin embargo mientras que para el and I isis se

ordenes y por consiguiente de las dreas de las cuencas de los tributaries contri-

nadas bdsicamente a la geologFa y a las formas de erosidn creadas por los dife-
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las fierrascon

irregular relieve de las mds bajas en las valles.

indices de disec -

cion vertical

puede notarse que conforme aumentan las valores de dstos, tam

hacen mayores.

sin embargo, significativamente altos y pueden los dados por

el drea de Cameron, Africa

Occidental. En e! Cuadro N° 3 se especifican los valores determinados para am

3

DENS1DADES DE DRENAJE Y CRENULACCIONES EN CUENCAS DEL FRENTE

DE MONTARAS DEL GUARICO. CORDILLERA DE LA COSTA*. VENEZUELA

Cuenca

2.25 1.0Rfo Cura

1.75 0.50

2.50 2.0

1.00 0.75

Basados en mapas a escala 1:25.000*

RFo Taguay

Rib Tinapuy

Rib Memo

Densidades de Drenaje Radio de Crenulaccibn 

(1/Km)

bidn las densidades de drenaje se

dad de drenaje.

CUADRO N°

compardrseles a

de crenulaccibn en lasdiferentes cuencas; hstos representan a

Arbitrariamente se

bos pardmetros ffsicos en

delineada en

a cbjeto de calcular los radios

Los valores evaluados no son

las diferentes cuencas hasta los sitios de presas.

Smith (1950) como limites menores determinados en

canales en una hoya de modo que guardan

en los suelos de cobertura y por Io tanto del espaciamiento entre

una estrecha relacion con la densi-

los Mapas Nos. 4 y 5 que sirve de demarcacion en

ha seleccionado la curva de nivel de 400 m.s.n.m.
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cho de que 1/3 aproxirriadamente dei area de drenaje, posee una elevacion in-

la

las

correlacidn entre ambos, ello puede

la del

y ademds la longitud de los cursos de drdenes dados, son

ambos cases indican

mayores que los senalados por los puntos

mayor grado de correlacion. Esto eviden-correspondienres a objeto de lograr

la primera

ferior a

es superior la densidad de drenaje. Io que concuerda

que las longitudes medias deberfan ser

ser fcctible, cuan

mente los va’ores reales en

superior en

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

mayores que en

con el valor calculado.

Una obvia dificultad se ha encontrado en el comportamiento de los ca-

siderada, establecer una

Taguay, mientras que e! numero de canales superficiales de diversos ordenes es

la cuenca del no Taguay (Mapa N° 5). Puede concluirse que

zona transicionai hacia los llanos

naies aquF clasificados como de ler orden; las rectos en

ca del no Cura presenta una superficie hasta el sitio de presa inferior a

vista del reducido numero de cuencas y Io restringido def drea con-

las densidades de drenaje, as* por ejemplo, la cuen

La densidad de drenaje menor en la cuenca del rib Memo refleja el he-

este grdfico, no

donde es menos prominente el relieve; mientras que como puede notarse en

400 m.s.n.m., comprendidos en

tentado, en

mds amplias. Las pendientes de las rectos en

los fondos de los valles formados por depositos aluviales recientes. No se ha in

restantes cuencas, estas zones estdn limitadas a estrechas franjas que bordean

en la cuenca del rib Cura

do se consideren variables ranges que caractericen a regiones geogrdficamente

reflejan evidente
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de mas bajos ordenes identificados, difici' de

I o s

Cauces.

Se ha pretendido establecer

I os cursos de orde-

E1 Grdfico N° 8 muestra las relacio-

la escala de

traparfe.

densidad de avenamiento que en estos casos alcanzan a representor hasta

los de 2do. orden deter

cas de dreas y drdenes diferentes.

el desarrollo y comporfamien-

aproximadamente y su ocurrencia cercana a los 1000 (vease Grdfico N° 7).

Canales

minan la mitad del drenaje total. Ambas relaciones a

no exhiben contrastes tan resaltantes, lo que

nes definidos segun el criterio de Horton.

los mapas usados, puede inferirse que sus

en dos de estas cuencas Taguay y Cura, qud

en ambas hoy as

I os

ficados en

inferior si se considera que por la limitacion en

si fuese factible definir cauces de

dste que debe ser

pesar de representor cuen

nes obtenidas, senaldndose adicionalmente la longitud total de las redes de es-

de la longitud total de los canales y conjuntamente con

ser definidos adecuadamente con

porcentaje de la longitud total de los canales ccrresponde a

es evidente la significacion de los ultimos como determinantes de ia

un 35%

un orden mds bajo que el rnenor de los identi-

longitudes serfan de 200 m.

Ordenes de

representa solo el 10% aproximadamente de toda la longitud del drenaje, valor

Relacion de Longitudes en

Rfo Taguay y Cura

correntFa. Resulta interesante destacar que el cauce principal

en cieto modo, es indicative de las analogFas en

la presente informacion cartogrdfica. En la cuenca de! Tinapuy, por ejemplo.

los mapas, numerosos canales de bajos ordenes han sido despreciados. En con-
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, Al adentrarse los rFos hacia los llanos

de

En todas estas cuencas se presentan terrazas fluvia'es formadas par sedi-

mentos aluvionales del Cuaternario y mas recientes de pequenos espesores, alg£

e! pre

las cuencas

del Cura y Tinapuy. Se

las rates dela erosidn siguiendo

preservacidn; ciertamente, los diferentes niveles identificados

desarrollan sobre la franja de transi

cion de pendiente hacia los llanos; grandes planicies del rfo Memo son muy re-

contribuyen con

los niveles superiores

mds bajas son

contribuFdo a su

Las terrazas fluviales mds jdvenes se

mos tiempos geoldgicos.

una orientacidn sub-paralela conjuntamente con

activamente cultivadas (maFz, tabaco, hortalizas, etc. ) en

los cauces principales que

cree que la presencia de filas montanosas resistentes a

cambios notables en sus caracterFsticas geomdtricas.

to del drenaje en

ameandramiento y con

nas a niveles diferentes sobre los lechos actuales, sus depdsitos

en sus topes son un reflejo de la actividad orogdnica de la cordillera

rre Io contrario con se desarrollan con un alto grado

triburarios, como determinantes de la densidad de! drenaje, se hace menor; octj

en los ulti-

Terrazas Fluviales

bido a la mejor calidad de los suelos, las mas recientes situadas hacia las dreas

levantamientos excediendo a las de denudacidn del terreno (vease pdg. 69), han

las Formaciones Geologicas mds antFguas y sostienen la mds densa vegetacidnd^

sente. De las primeras se

donde las pendientes de los lechos son inferiores a 0.005, la importancia de los

identificaron ejemplos representativos en
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ero

I

aitura de 2 metros sobre

10—15 oorciento de

la granulomefria de estos

maferiales, cuyo transports debio ocurrir bajo mayores gradientes fluviales, miejn

teas que los depositos mas

les cuales, el material Fino transportado, con un alto

formar los depdsitos

de inundaaidn durante los ciclos anuales de avenidas, en un procsso favorable y

el mds efectivo que contribuye a!

gdnico.

Guareros, pero en toda esta region

los altos llanos occidentales al pie de los Andes, acd predominan

mas bien las formas onduladas del terreno.

enriquecimiento de los suelos

m. del tope formado por materiales finos;

los altos llanos del orients del pafs, 6 como las

intense ameandramiento ypresentativas y sobre ellas, el lecho desarrollo un

contenido humico, contribuye activamente a

observadas en

presentan expresivo desarrollo en

Ilanas en su confluencia con el Cura, presents el desarrollo de planicies residua

no aparecen las formas de mesas tabularesque

les levemente levantadas; de ellas la mas expresiva es

la estacion fluviomdtrica (sitio de prera), presente una

la ccnocida como Mesa de

con material or-

en la planicie

hacia la base predomina la fraccion gravosa que contiene un

En el rio Tinapuy, inmediatamente al comenzar a desarrollarse las areas

superficiales representan condiciones de transports s[

arena y fines; no es aparente la gradacion vertical en

sion lateral. La terraza mds recreate observada en las inmediaciones a! sitio de

milares a los actuales, en

el lecho del rio Memo con .75-0.80
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CARACTERISTICAS F1SIOGRAFICAS DE M1CROCUENCAS

el Grdficomas deiallado de algunos de

Esto es util para compararlesN° 9.

del marco regional.

de los ribs Memo y Tinapuy, la primera con un area menor tres veces, tiene i-

dentica longitud

superior, el numero de cauces de ler orden

el caso del Memo,

elel ultimo

sector mds occidental. El andlisis de los patrones de erosidn y e! disefio de las

gitudes de los canales de primer orden; dstos son ciertamente de menor extensidn

muchos casos, especialmente

dentados relieves y altas pendientes. AsF, estos son los que muestran mayor va-

responsables de! mds alto suministro sdli-

A objeto de destacar caracteres del relieve y las redes de drenaje en

do a

res que presentan un ondlisis

que los de drdenes mds altos pero en

son diferentes; en

en ambos casos, es similar, pero las

una densidad de drenaje

redes en

las cuencas altasLos casos A y E representan dos esquemas de redes en

longitudes medias de dstos en

estas microcuencas I levan a reconocer la importancia del numero y Ion

el primer caso es radial diver

con el cardcter que ellos ofrecen dentro

es rectangular tipico poco denso en

en Formacio-

los cauces principales debido a su ocurrencia en las regiones de mds acci

nes Geolbgicas Sedimentarias, son los

un importante interes geomdrfico, se ha preparado

gente denso, mientras que en

en los canales. Io que se traduce en

sus elementos fisiogrdficos indicados en

puy. Ambos disenos de drenaje

microcuencas situadas a diferentes niveles altimdtricos dentro de areas mayo-

son inferiores a los del Tina -
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todoS !oS

los diversos ambientes geogrdficos. De allF

marcada -

mente en la evolucion geomorfica y el modelado del relieve.

En las microcuencas de menores areas drenadas

mas alta ocurrencia par unidad de area de los canaies de primer orden, la den-

sidad de drenaje

en

los otros fipos.

hoya.

las formas resultantes

del relieve en esta cuenca, cuando £ste se compara

procesos geomorficos.

acompanando a las de otras ya descritas. A bajos niveles, la tendencia

ellos operados, se reflejen

no excede a cinco, pero puede verificarse que este aumenta.

es donde se produce la

general que presentan otras cuencas del frente de montarias, aunque los contras

que los cambios 6 procesos de erosion en

las zonas donde prevalece el patrbn rectangular de avenamiento,respecto a

con el desarrollado a una

sistemas naturales de drenaje en

en el desarrollo del relieve no es marcadamente diferente del comportamiento

macroscopica, dentro de una zona de homogenea geologFa sujeta a simiiares

aumentar la altitud, la tendencia exhibida por la curva es la de homologarse

las hoyas mayores, siendo esta propiedad general a

En el Grdfico N°4 (pag. 28), se presenta la curva hipsom6trica de la

riabilidad tanto en sus longitudes como en ocurrencia dentro de las microcuen­

cas incluFdas en

HipsometrFas. Sub cuenca Gamelotalito

son evidentes. Sin embargo, al

con la de aquella. Esto es indicative de las analogFas en

tes con la del Cura a la cual ella pertenece.
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Analizar las relaciones que exisfen entre las concavidades de! perfil

ha inrentado esta -

estas ultimas,.blecer

indica que para radios de relieve dados, las concavidades de los perfiles long!

las cuencas menores, ademas en las mis-

buena correlacion aumentando ambos al decrecer las

los tres puntos de la parte superior

que pertenecen

muy especFfico de las condiciones

la region.

Figure N° 1

800-

CC = c/A = 100/175 = 0.57
700-

Aa

600"

54
5001- 
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> 

_5? 
LU

tivo control litoldgico

representado a! resuitar tan pequenas las concavi-

------------------- 1------------------------- u

2 3

Longitud en Kms.

miento que siguen estos sistemas puede ser

do se

so (E)

dades. Io que podria reflejar un

geologicas y de otras variables en

longitudinal y los radios de relieve registrados en

les compare con el comportamiento exhibido por los mismos en

cas mayores a las cuales aquellas pertenecen, es Io que se

tudinales exceden a

estas pequenas cuencas cuan-

cardcter muy juvenil de este cauce o un efec-

a microcuencas con areas comprendidas entre 5-12 Km2. El ca

mas se ha encontrado una

es anoma Io y no se ha

dreas drenadas, tal como se confirma con

las cuen-

sobre e!

las existentes en

I drenaje, debiendo reconocerse que el comporta

Perfil longitudinal y su concavidad.

Subcuenca Gamelotalito 

Cuenca del Rio Cura

con el Grdfico Nc 10-a. La reiacion correspondiente a
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detallan elementcs fisiogrdFicos adiclonales

20 metros:

(l/B)

m

Puede observarse que

creciente la relacion largo/ancho y

mente on importante factor regulador de la concentracion del escurrimiento yel

suministro solido desde las areas drenadas. Al aumentar las areas de drenaje.

este porcentaje se reduce considerablemente.

ha

ce mayor que en aquellas situadas hacia los niveles mds bajos Io que contribu-

m.s. n. m.

n

no difiere notablementedel

curvas altimdtricas a

es drenado por canales clasificados como de ler orden, dsto es comun a otrasmi

microcuencas ubicadas en terrenes sedimentarios, la densidad del drenaje se

de la subcuenca Gamelotalito, calculados de cartas a

6.2 Km2

3

5 Km

25 Km

Ser

30

7 

480-900

85 m/kr

0,20

4.0 1/k 

0,57

es obvia-

evaluado para los cursos mayores (Cuadro N° 2). Se nota ademds, que en estas

crocuencas de la region donde es

En e) cuadro siguiente se

tamente con el cdlculo de su concavidad cuyo valor

un alto porcentaje del area de la cuenca (70-80%)

escala 1:25.000 y con

La figura N° 1 ilustra el perfil longitudinal del cauce principal conjun-

Area de la hoya (S) 

Relacion largo/ancho de la cuenca 

Longitud del cauce principal (R) 

Longitud total de los canales (Lc) 

Orden de la cuenca

N° de canales de ler orden 

N° de canales de 2do orden 

Rango de elevacion de la cuenca 

Radio de relieve (RR)

Radio medio de birurcacion (Rf) 

Densidad de drenaje (DD)

Concavidad del perfil longitudinal (CC)
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la ocurrencia de mayores pendientes, la reduccion pro-

ci6n de la escorrentfa superio-

I oscepcion

mod u I os

de las lluvias

por ejemplo.

Erosion

* ha identifica

ha identificado

desarrolla en cuestas con pendientes muy va

riadas (30-75%), las alturas del escalonamiento entre las diferentes ferrazas

taludes cuya inclinacidn tiene el mis-

hace mas densa y donde los bajos

Micropatrones de

res respecto a

do a un

no determinan una generacion concentrada del escurrimiento, tai

superficial y a que los rendimi^ntos solidos sean

niveles topogrdficamente mas elevados, los forman rocas resistentes a

menos frecuentemente; el mismo se

en Taguay y muy

en otros tipos litologicos

las cuencas de los rfos Cura y Tinapuy, menos frecuentemente

En las cuestas de cerros desprovistos de vegetacion alta se

fluctua entre 50-75 cms. aumentando cerca de los hordes de los canales prima-

protegidos en su superficie por hierbas bajas, aunque tambibn se

las situadas en

rios de escorrentia; puede presentarse en

interesante patron de erosion reticular que ocurre en diferentes areas de

de la region, tales como en tobas y limolitas, pero

en aquellas cordilleras donde los nucleos cristalinos expuestos en

mayorfa de las cuencas en las cumbres de los Andes nuestros.

ye conjuntamente con

sion, donde la cobertura vegetal se

gresiva de las areas drenadas por el cauce principal a una rapida concentra-

como ocurre con la

la ero-

raro en la del Memo. Este se produce en rocas filfticas que conforman a cerros

los niveles inferiores. Esta situacion tiene su ex-
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1 Croquit C

Sentidc del buzcmiento 

de ios capos.

Foto A. Cuenca del RFo Cura 

Palron reticular de erosion na 

tural en la cuesta de un cerro

LA'

Detalles del aterrazamiento. Observese 

sentido del escurrimiento superficial
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!a estratificacion de fas capas 6

expuesta, muy fisil y quebradiza (For

canal mayor de escorrentFa, ademds de dos seccio

de observarse la variacion lateral

nerado durante los perFodos iiuviosos, sigue una senda irregular

trando las particulas inestables de cada nive! al correspondiente mas bajo,de for

ticulas gruesas.

ha concentradc suficiente-

mente el flujo, numerosas particulas y de mayor tamano.

i

lecho del pequeho canal

escurrimiento en el canal.

mds acentuado, hacidndose menos intenso en los hor­

des y cimas de las divisorias intermedias, donde el aterrazamiento estd pobre-

interrumpe contra

L

en aquellos en que

I a

das y transportadas hacia aguas abajo.

mo sentido del observado en

En las cercanfas al canal principal donde se

aquF el proceso erosivo es

rreno mas superficial estd formado por un

los topes de cada terraza en un sentido transverso a! del

con el material mds grueso. Puede notarse que en esta

ocurre el

en zig-zag arras

nes paralelas consecutivos

son mds elevadas as* como su definicion geomdtrica.

son fdcilmente removi-

red en

originado por el fracturamiento de la roca

ma que cada una se va estabilizando gradualmente al

caso contrario, tai como se ilustra en

no lograr removerse las pat­

en la direccidn de la pendiente del talud donde pue-

zona, las pendientes en

macidn Mucaria). El croquis C muestra esquemdticamente el desarrollo de

las inmediadiones a un

material detrFtico de formas angulosas

mente definido. En estas zonas, el progreso de la erosidn se

la foto A. En estas zonas, elte

en e! terreno. El escurrimiento superficial ge

formdndose pequenas acumulaciones enel
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la red del canal adyacenre y la forma resultants (parte izquierda de la fata A)

cada terraza; mas curioso aun

las formas desarrol ladas en dreas mayo-

las fa-

pequena fraccion de

mente; cuando las pendientes alcanzadas sxceden ios dngulos de estabilidad y

de suelos, entonces pueden ori-

ginarse deslizamientos y asentamientos

sitios donde se han construfdo recientemente vfas de pene-

tracion sobre cuestas escarpadas, aunque tambidn

natural; en este caso la ausencia de vegetacibn es un factor determinants.

No se observan evidencias de que la accion eolica tenga

el modelado de estas formas de erosion.

pianos de debilidad las etapas iniciales

tai que eviden

En el perFodo lluvioso Ios

normal de ocurrir en

la escorrentFa superficial; sin embargo, la mecbnica del mismo es

forman a estos cerros se saturan en un alto grado, esto es

medio de lubriaacion en

cado en

controlado por

en areas locales. Esto es una situacion

se desarrolIan en una forma

un efecto mar

ternente, una accibn menos efectiva del ultimo puede monifestarse sobre el sue-

resulta, la gran similitud exisiente con

vorables condiciones de infiltracibn y la presencia de una

decrece la cohesividad del suelo superficial, b este material fino actua como

es posible que la presencia de

en las rocas expuestas sea influyente en

Ios hordes de la masa

matericles altamente fracturados y fisiles que

res del terreno, tai como se nota en la Fotc B.

cibn del material cldstico, la accibn dinbmica y de la forma como se concentra

es una replica de la observada a menor escala en

de su desarrolJo; el proceso parece depender fundamentalmente de la estabiliza

material fino que fija contenidos apreciables de agua la que es cedida gradual-
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ejercerfa si no se produjese este aterrazamiento

modo temporal, losme nos

efectos detrimentales de

escaia mayor del tiempo geologico, el mecanismo podria

el relieve.

FORMAS DE LOS CAUCES Y MATERIALES EN LOS LECHOS

Numerosas secciones transversales levantadas

tas cuencas evidencian predominio de la forma trapecial mejor definidas cuando

mds bajas se ubiquen sobre los cauces; 6sto es.

las planicies fluviales. As* mismo, pue-

den observarse variables relaciones anchos/profundidades registrdndose los valo

no.

El Grafico N° 10 contiene la representacion de las dreas

las profundidades H (m) medias, medidasa

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

b = (3)
A A

A H

Secciones T r a n s v e rs a I e s

res mas altos en el rio Memo en

ancho en

un agente erosive externo, aunque a la larga, dentro

en diferentes cauces de es

con el desarro-

IIo de depdsitos aluviales recientes en

de una

en coincidencia

un hecho meramente

en m2 respecto

en las secciones naturales indicadas.

condiciones que contribuyen a minimizar a

Io, en comparacion al que se

de un

la zona transicional de pendiente hacia el Ila-

sable de las formas megascopicas desarrolladas en

se producen

la pendiente de la recta definida es una medida de la variacibn promedio del

los cauces y la correlacion obtenida resulta de

naiural, Es esta una extrana manera de como en la naturaleza

a 1 + a 2__

ser el respon-
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donde:

la Figaro (f)

ai

Db

a2

Figure (f) seccion esquemdfica trapezoidal

Del Grafico N° 10 puede caloularse

Como se anoto al principio, el

secciones es anomalo respecto al de los restantes; esto ha llevado a despreciar-

relacion del tipo A = 47 H,con un coeficiente de correlacion de 0,66y

la parte superior

derecha del grafico, indican que las dreas de

T 
I
I

comportamiento de! rFo Memo

a 2

esas secciones (en el tramo infe-

en algunas

ab

este caso, respecto a las observadas en un hecho que tie-

da por los restantes valores, 6 sea que las relaciones b/D se hacen menores en

un error standard de 0.65. Los dos puntos correspondientes a

rior) son

ne interns cualitativo para el diagnostico de las relaciones entre el arrastre del

en el Grafico, mientras que si

drfa una

un valor de b = 60 m.

y D se identifican en

les al trazar aproximadamente la recta indicada

los otros rfos. Este es

muy elevadas respecto a las alturas indicadas por la tendencia exhibi-

6stos se toman en cuenta, usando e! m6todo de los mmimos cuadrados, se obten-
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rnuchos

rFos, han mostrado que ios vaSores bajos conducen a un aumento en Sa propor­

cion del primero respecto al segundo y viceversa.

de L e c h o - C a ra c t e r Fs t i c a s

En la region montanosa y de fransicion, Ios lechos de estos rFos estan

formados por materiales gruesos de muy diversa naturaieza y origen. En el rFo

Memo predominan Ios cantos

Ios calcareos cuyo tamano enire 10-50 e n

las terrazas

algunos sitios, predominio de

te de la mas gruesa, asF el lecho localmente se presenta acorazado; esto au-

menta la estabilidad del mismo y puede contribuir a activar la erosion lateral.

tualidad se estb expandiendo iateralmenre.

calcdrea, cuya proporcion

e! lecho del rFo Memo. Mientras que en estos valles

Ios lechos provienen de esta

\ '

marginales suministran per

Materiales

sedimento de lecho y

Buena proporcibn de Ios cantos observados en

es superior a

se disectan

peso; Ios depbsitos gruesos basales en

una fraccion exclusive de tamanos, especialmen

el suspendido; la experiencia de mediciones en

gistrada en

cms. de tamano abunda en un 80%

nan Ios guijarros de naturaleza

angulosos y redondeados de areniscas respecto a

la re­

de estos materiales distribui'dos como barras que muestran superficialmente en

erosibn en las areas de inundacibn del future embalse, apreciables cantidades

horizontes contFnuos de rocas duras, Ios lechos son en esos tramos estables.

En el rFo Taguay y Tinapuy el material es de menor tamano y predomi-

lo que ayudarFa a explicar al menos parcialmente el porqub e! cauce en la ac
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I os ban-

grado de transporte y a! moviiizarse sobre ios iechcs

redistribucion de I os

m Ismos.

de transicion de estas cuencas hacia Ios lianos. En las inmediaciones a! pueblo

la estacion terrena de Sat£-

iites.

fueron reconocidas:

1

2

3

predominio ha­

cia la base del depdsito, sugieren condiciones de transporfe bajo gradientes

experimentado apreciable

de 

proporcion 

a 10 cms.

no han

El cardcter grueso de Ios maferiales y especialmeni’e su

en altos caudales,. solo Io

fuente 6 de ant’guas acumulaciones rluviales de las cuales subsisten en

hacen de una manera local, mds bien producidndose una

Predominio de la fraccion gruesa formada por grava cuarzosa 

granos bien redondeados y fragmentos ferruginosos en 

de un 80% en peso. Los tamanos mdximos no exceden

Abundancia hacia el tope de horizontes arenosos respecto a la 

grava, Ios cuales se presentan como lentes interdigitados de va­

riables pero reducidos espesores a lo largo de la seccidn.

Existencia de una matriz fina arenosa con un alto contenido aso- 

ciado de oxidos de hierro, lo que da al conjunto un color pardo- 

oscuro. Hay un leve grado de cementacion en el depdsito.

se identified un cauce emergido sobre lodolitas de la Formacidn Quiama-

Restos levantados de antiguos Iechcs fluviaies se encuentran en la zona

re cuyo curso tiene una orientacidn de 50 NE. Las siguientes caracteristicas

Paleocanales

de Carnatagua, en un corte de carretera cercano a

cos remonentes numerosos. Estos mcteriales
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!ela al sentido NE de las Gaieras de Camafagua,

las areas del pie de monte; en el presente, las Quebradas Ca

Estos antF-

guos canales rellenos de material cldstico.

el rFo Taguay, situado pocos kilometros

inicia el desarro

5

tual del rFo Taguay.

Como resultado de la erosion y posterior dispersion debido al efecto de

tiempos mas recientes, los materiales de estos lechos han sido

las

las cuencas de los rFos

Taguay y Tinapuy.

el pasado, sobre el sentido gene

ral del drenaje en

cia que estas sierras han debido desempenar en

actuales donde se

Formacion Gudrico. Su base permanece a m sobre el fondo del lecho ac­

es otro indicia de la importan

mo uno bien desarrollado encontrado en

la superficie de los suelos en

sigo, disminucion de la granulometrFa en las etapas finales de deposicion y me-

fluviales elevados, estos fueron reduci£ndose progresivamente Io que trajo con-

no solamente aparecen en

matagua y Ojo de Agua atraviesan este sector, siendo su importancia como ecu

la escorrentFa en

aguas arriba de la estacion Pele el Ojo, en un tramo donde se

amplias extensiones en

las zonas

bajas, sino en regior.es de altos relieves en

nor arrastre sbliclo sobre el canal. La orientacion de-este lecho antFguo, para-

pueden identificar vestigios de su original exisrencia, tai co-

I Io de relieve montahoso. Este lecho presenta tambiSn gran abundancia de ma-

las mdrgenes y bancos de los cauces

ces fluviales, no comparables a las originales exhibidas por aquei.

regiones de transicidn hacia los llanos, especialmente en

redistribuFdos y cubren

teriaies gruesos y se formo sobre capas de lutitas carbonosas gris-oscuras de la

regior.es
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los I echosAunque

octuoles de tod os estos rfos.

ios moterioles de relieno de estos ontiguos canales aun pre

las zonas medias y alias de las cuencas, hastaex

ponerse en los (echos, gruesos espesores de formaciones que representan

sente, a una Fuente de suministro de materiales

Fuen­

te original, las tierras

durante los diFerentes episodios tectdnicos responsables del levanfamiento pro-

gresivo de la Cordillera,

je en las regiones de transicion hacia los llanos.

los gradientes, conFor-

t re ch os

las corrientes superFiciales que erosionaron

Fima.

emergidas del Baul situadas al oeste y poster!ormente.

con aquella litologFa.

experimentado diFerentes ci-

vacion de algunos

zo detrital tanto en

con desarrollo y desvastacion

y removieron horizontes superiores de las Formaciones mas antFguas expuestas en

en algunos sectores, Fu£

la movilizacidn desde su

dad orog^nica, rejuvenecimiento en

un reFlejo de la rapidez con

do Fuerternente a sus voiles en

en ei pre

sucesiva de canales como consecuencia de los ajustes en

es evidente la abundancia de los restos calcdreos en

clos de transporte; el primero correspond!ente a

el pie de monte como las Formaciones Quiamare, Freites y Quebradon relativa-

es aparente su ausencia relative respecto al cuar-

en ios cuales debieron modificorse las redes de drena-

servados de la erosidn, como en los distribuFdos sobre las dreas planas mas ba-

me evolucionaba el relieve y la topograFFa hacia las Formas actuales. La preser

Es probable que el material cuarzoso haya

mente poco resistentes a la erosidn, a excepcion del Miembro Galera de la ul-

jas. Esto puede responder a que estos rFos en los ultimos perFodos, han disecta

que se producFa el levantamiento. Io que determind en etapas de mayor cctivi-
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Periones ExoHcos

variado expuestos

mayor numero pueden permanecer embutidos y

ocultos

las fondos de valles obstruyendo 'echos fluviales antfguos y areas depresivas, pe.

tmuos de areniscas que

den alcanzar pesos hasta de 20 toneladas, aunque el mayor numero tiene magni_

la subcuenca del rio Quere

arenosas (Formacion Quebradon),

dades moderadas y

las espesores de las capas

tidades de periones y bloques de tarnano y cardcter litologico

d e

En todo el frente de montafias se

tratificacidn cruzada, ademds de las variaciones en

Los de mayor tarnano corresponden a bloques de areniscas que se han des

ques de areniscas tambi6n se

en e! subsuelo.

se han fracturado en

identificaron en

liar debido a su aspecto y tonalidades oscuras, sus formas son irregulares y pue-

presentan sobre zonas del pie de monte donde el te

Bloques

en franca retirada. La presencia en

que al fracturarse se desplomaron hacia lechos

fluviales inmediatos a una regidn litoral caracterizada por un mar con profundi-

encuentran al azar

ro en el presente pueden identificarse en

alto grodo con una gran ocurrencia

en la

el las de rizaduras, es-

bablemente los de este tipo, un

"in situ"; estos bloques dan superficialmente al terrene, un aspecto muy pecu-

Desplome y

superficie de unidades mas jovenes, de ellos una menor cantidad son pro-

, considerables can-

tributario 6ste del rio Memo, asf come en el rfo Taguay y Tinapuy. Estos blo-

tudes menores. Ejemplos tipicos se

plomado al fracturarse las capas expuestas superficialmente y han llegado hasta

rreno es aplanado; aqu? 6stos representan mas bien a vestigios de barras y costas

las cuestas de cerros a horizontes con-
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la sedimenia-

cion, suqieren condiciones especiales

sado.

Cantos estericos de rocas voicanicas bdsicas (Foto C) y pehones calca-

(via carretera Las500

debido

de lodos y otros materiales de caracter torrencial 6 de gravedad, dado su alto

el Io pudo influir preponderantemer.te la erosidn

el campoz

pdrdida de las capas mas superficiales (1,5-2,0 cms. de espesor) al expandlrse

las contmuas fluc-

tuaciones de la temperature durante el dia y la noche.

HIDROLOGIA Y RELACION CON EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Exten.si6n de los Registros

Se dispone de 5 anos de registros de escurrimiento y transporte de sedi-

. • mentos en cada

mediciones de acarreos se practican con aparatos integradores de la serie USDH,

prod u-

ViIla de Cura 6 Tiara, situadas al Norte), presumibiemente asociados a flujos

m. del poblado Boca de Cagua

siendo mds frecuentes las mediciones durante la epoca lluviosa cuando se

y contraerse por dilatacion la costra mds externa, debido a

una de las estaciones fluviomdtricas existentes en estos ribs. Las

grado de redondez, aunque en

identifican a

aun preservadas con

primeros se

en unidades mas jdvenes, ejemplo de los

de tipo termico-diferencial que origina tai como fue verificado en

el pa-

y Procedimientos de Muestreo

en la evolucion de estas tierras en

alternancia de materiales Finos y arenosos en

reos tambien se encuentran emplazados

experimentar apreciable transporte desde las Fuentes originales (Grupo

Ollas) donde estos han quedado expuestos a la superFicie. Esros materiales han
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estos rFos, asf como dificu'tades

cialmente durante caudales altos de crecientes. En el presente, la mayor pre

Estos rfos a excepcion del rib Cura, presentan

viosos,en los ultimos dos anos caracterizados por extremas sequfas, el escurri-

dales de estiaje. Debido a la alta permeabilidad de los materiales aluviales y

su amplia distribucion aun desde los niveles mas altos de las cuencas, se favo-

las estaciones fluviometricas, durante el perfodo de mediciones.

1969 cuando se produjo

que determind los ulti­

mos tres ahos se observe

hasta valores muy bajos. La variabilidad del escurrimiento durante este perfo

representan los histogramas

rrimiento en

en todo el frente de montana. Iouna alta pluviosidad

ocupacion se

El primer aho fud moderadamente seco, registrdndose los valores mdximos en

rece el flujo subterrdneo y el almacenamiento del agua en estos depositos.

mensuales de escu-

provisionales en

un regimen effmero has-

un gradual decrecimiento de los volumenes anuales

el cauce ha contribuTdo al produ

un rendimiento prolffico en estas cuencas, mientras en

mo la construccidn de diques

ta los sitios de medicion, produciendose escorrentfa s6lo durante los meses 11 u—

orienta hacia este objetivo.

cirse almacenarnientos temporales,a modificarse el comportamiento de los cau-

Regimen Hidrologico

miento se ha reducido a caudales muy pequenos; en otros cases como el del Me

en el rfo Cura y Tinapuy, ha ocasionado restricciones para e! muestreo, espe-

En el Grdfico N° 12 se

ce el mayor acarreo anual. El cardcter con que se producen las crecientes en

en el acceso a las estaciones, especialmente
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estas hoyas, oscilando los ranges de volumenes para cada

fue muy mfimo e! rendimiento anual caso

del Memo.

la ocurrencia

Se han construrdo histograrnas del transporte solido y del escurrimiento

mensual

el escurrimiento. Todos

produce durante el perib-

la correspondien

te al ano 1969 (GrdFico N° 11).

magnitudes de la escorrentia

los diferentes ribs, mientras que

Transportes Sdlidos

tables en

gramas producidos en

ellos reflejan que el mayor porcentaje del arrastre se

un suficiente

los promedios del escurrimiento del perfodo en

una y otra region.y distribucion de las lluvias entre

un alto rendimiento en

es el rib Memo, asf en el ano 1970 se registraron

las variaciones no

do lluvioso, los mismos indican sin embargo, diferencias notables en

y Taguay. . De dstos, el que muestra mayores variaciones en

numero de muestreos, los acarreos han debido calcularse usando las curves me-

han detectado los cambios m<5s significativos, especialmente en

la cuenca del ultimo; 6sto responde a

en el

tamiento y relaciones entre ambos. Debe senalarse que a falta de

valores cercanos 6 superiores a

el compor-

El ano 1972 fue extremadamente seco en los primeros, y se registro

varse la variabilidad de los acarreos y su relacion con

en diversas estaciones sobre estas cuencas, en los cuales puede obser-

excepto en el caso del Cura donde se

caso, entre 135-145 mi Hones de m3 y correspondiendo los valores extremes mF-

do muestra de esta manera, una gran analogFa cFclica en el patrbn de los histo-

la distribucion y

nimos a anos diferentes. Tai particularidad es comun a los rFos Cura, Tinapuy
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coda ano

R F o Cura-Topo de Porra

De los rfos considerados, este

los diferentes arios del corto periodo de medicidn. Anos

produjeron crecientes sign!

escurrimienfo fueron poco variables y elevados respecto a los resiantes meses del

pro

la disminucion dedace una recesidn en la escorrentia superficial originada por

y se especifican los totales anuales, ranto de volumenes en

mo de! acarreo medido

transport solido, En el periodo junio-octubre se

miento vegetal al final del perFodo seco, pero si luego de ocurridas estas se

regisrra mas del 80% de los a-

es el que presenta escorrer.tFa permanente.

magnitudes de solidos en

los totales de acarreos. En el primero se

con valores extremes en

notables en

es factible que se logren

han referido al valor maxima mensual registrado er.calas verticales se

meras crecientes pueden tener un

la pluviosidad y de nuevo se intensifica la liuviosidad.

millones de m3 co-

siendo los primeros cuatro meses del ano de pobre rendimiento y con

se ha representado como diagramas de ba-

volumenes iFquidos como 1969-1972 senalan diferencias

portes solidos y iFquidos de la cuenca, detectdndose una alta variabilidad de las

en miles de toneladas.

en los tres meses siguientes, los volumenes de

u n b a j o

ano. Se piensa que cuando se originan condiciones como las senaladas, las pri—

gran efecto sobre e! transporte, especialmente

rras el acarreo y el escurrimiento mensual para el perFodo de medic.ion, las e$-

debido a que los suelos se encuentran altamente desecados y con pobre recubri-

En los Grdficos Nos. 11 y 12

ficativas durante e! mes de julio,
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estabilizar areas de suministro solido al regenerarse la vegetacion herbacea y

Rfcs Taguay y Tin a pay

!a

den ser may variables.

El periodo junio-agosto

suministro solido, siendo los rendimientos unitarios (ton/km2/ano) superiores

la esta -

los restantes

ercsionables bajo extremas condicicnes de desecacion.

comprende el periodo de mayor escorrentla y

ci6n Pele el Ojo indica valores elevados del acarreo respecto a

produjo un acarreo relativamenteel ano 1972 se

ei mes de mayo se pro

Estos presentar., tanto una

cia de las crecientes iniciales del periodo lluvioso; en

dujo cerca del 70°o del transporte anual.

como un periodo de sequia (diciembre-mayo) mas extenso que puede alcanzar

se considera elevado dentro de los valores normales ocurridos en regiones con

mayor variabilidad en

erosion y el suministro solido a los cauces por la escorrentla superficial pue

transporte y estas cuencas representan dentro de la zona, las areas de mayor

El hecho de que en

se produzca un aumento en la cohesividad de los materiales superficiales mas

en la del Taguay de mas reducida area de drenaje. El ano 1969 en

el transporte anual.

hasta seis meses del ano. Bajo estas condiciones las formas segun se produce

caracterlsticas climdticas y fisiogrdficas similares. En este afio como se ha

bajo con una escorrentla comparable a la del ano 1968, refleja la importan-

anos, en 6ste fueron calculados aportes superiores a 2800 tor/km2, 1 o que
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observado previamente, fue altamente prolFfica 'a escorrentFa y se generaron

crecientes significcitivas siendo de notar que el 80% del transporte se reg'stro

produjo el 50% de la escorrentFa anual.

R to Memo. P r e s a

Los histogramas de escurrimientos y acarreos en este, son en algunos as

distribucion de las precipitaciones (menores en este caso).

disparidad entre

1971 durante los finales (septiembre-octubre) del perFodo llu -

destaca una situacion contraria.

escurrimientos, transportes, concentraciones, rendimientos unitarios y ratas de

las diferentes cuencast

4

RTc/Estacidn

Curo-Topo de Porra 1400 76 480 100 550 0,13 0,55

Tinopuy-Lo Espinosa 1350 65 290 175 770 0,27 0,80

Toguay-Pele el Ojo 1150 68 550 100 800 0,15 0,85

Memo-SiHo de Presa 1100 75 190 120 350 0,16 0,40

L6mina Esc.

(mm)
Cone. Ratas de crosi6n 

(%) (mm)

represento aquF el de mas aportes solidos-lFquidos sino el 1970 que marco en las

transporte. Los diagramas de barras para algunos anos reflejan

CUAORO N*

S i t i o de

mes de junio cuando se

Acarreos Rendim. 
(ton x 103) (tor>/knre2)

los primeros.

pectos diferentes a

perFodo recesivo tanto del escurrimiento como del

los anteriores, 6sto se debe bdsicamente a

1969 durante meses con valores de

cercanos al promedio, se observan acarreos relativamente bajos.

mientras que en

en el

denudacibn en

los volumenes y los acarreos mensuales; en

otras cuencas el inicio de un

vioso, se

LI* media Volumen 
(mm) (10^ m^)

El Cuadro N° 4 contiene un resumen de los valores medios anuales de

AsF, el ano 1969 no

la ocurrencia y
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ha corregido tomando

de al sedimento fino.

La comparacion y el

corrientes fluviales permiten diagnosticar algunos aspectos sabre e! transporte

las fluctuacio-

indleado-modificaciones

el regimen hidroiogico y el estado de conservacion

6 artificiales.

to de resaltar el grade de correlacidn entre el caudal solido y Ifquido. Se han

las estaciones La Es

Sitio de Presa, Taguay y Cura para diferen-pinosa

tes anas. En el

caudales bajos y medias;

L

comportamiento de las curvas de sedimentacion de

Sed i mentaci on

nes del caudal, ademds sus

los muestreos en

tacion del periodo 1966-1971 para los cuatro rfos en

En los Grdficos Nos. 14 y 15 se

res de cambios notables en

caso del Memo es donde es

no medida de! material que

cada estacion se

peclalmente en

en el r*o Tinapuy, Memo en

La produccion de sedimentos en

presentan las curvas medias de sedimen

con el tiempo, pueden ser

en cuenta la fraccion se desplaza cerca del lecho

y se ha considerado al determiner los volumenes que e! peso unitario puede ser

de los recursos naturales de una cuenca, ya sear, causados por hechos naturales

en estos r*os el rango de las concen-

representado los puntos correspondientes a

m<Ss deficiente la correlacion, es-

Comportamiento de las Curvas de

inferior a 1 ton/m3, mientras que el mayor porcentaje de! transporte correspon-

los sitios de presa, a obje

centraciones, el grado de correlacidn del transporte solido con

solido, tales como los ranges de ocurrencia y rapidez de variacion de las con-
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modi-

el regimen del rfo agues arriba de la esta-

cion donde se han consiruTdo retenciones temporales sabre el lecho para derive-

clones de medicidn, situadas pocos metros aguas abajo; tai situacion ha creado

te sobre la Carretera que conduce a Altagracia de Orituco.

Los muestreos correspondientes al este rio reflejan nota-

las concentraciones y por consiguiente en el transporte s61i- -

excepcidn del rFo Taguay los restantes senalan rangosdo;

similares de las concentraciones

La curva del rFo Taguay hasta e! sitic de presa, muestra menores ratasde

los otros rFos, ademds de

los caudaies iFquidos. La observacidn del mapa 2 senala que tan-

de

I

transporte para caudaies dados que

destruFdos, modificdndose las formas de las sec-

ficaciones artificiales introducidas en

ras crecientes, estos diques son

bles variaciones en

es de observer que a

un alto grado de co

mes de mayo en

uniformarse el transporte en

variaciones notables en

transversal, contribuye a que los cauces tributarios por ambas mdrgenes sean

caudaies altos, cuando las curves se hacen asintdti-

gastos bajos en e! rFo Memo se ha atribuFdo parcialmente a

rrelacion con

en gastos bajos y medios con una tendencia a

to el drea mds reducida como la forma restringida de la cuenca en un sentido

de variables en

cas a la iFnea isoporcentual de 1% en peso.

traciones fluctua entre 10-10.000 PPM. Las causas de la deficiente correlacibn

las curves de caudaies y transporte. Esto ha llevado a

clones con propositos de riego y suministro a haciendas; al producirse las prime-

sugerir se realicen las mediciones en un sitio mas adecuado como desde el puen-
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caracterfsHcas geologicas

las partes inferiores de las curvas corres

(4)

Io que indica que el transporte solido (Q$)

drado del caudal iFquido (Q), mientras que

(5)(Qs = R2 Q

la

tante en el caso del rib Cura, donde para significativas variaciones de la des-

carga liquida

en un amplio rango de niveles intermedios,

ra estos niveles un

1.5) 

en altos niveles la expresicn se

transforma para las curvas del Memo y Tinapuy a:

res efectos de variabilidad sobre el suministro y el transporte solido.

en altos niveles de escorrentfa, la concentracidn permanece casi

distribucidn de las lluvias, actuando sobre areas con

constante. De otra parte, el grado de correlacidn en

en estos, la pendiente de la misrna

en este rib la descarga sdlida pa-

la curva de! rFo Taguay

menor longitud. AsF,

es directamente proporcional al cua-

La tendencia media genera! en

es muy buena, con una excelente definicidn de la curva (v6ase Grdfico N0 15)

es inferiory odemas, la variabilidad del transporte solido en

es obvio que e! efectc de la escorrentFa superficial y la

y cobertura vegetal muy similares a las de las otras cuencas, produzcan meno-

Q =R] Qs °-5

es muy baja (n - 0.20), Io que significa que

pondientes a los tres primeros rFos es de la forma:

rapidez de variacion del caudal IFquido que el transporte; 6sto es mds resal-

La pendiente de la ecuacidn exponencial ilustra que es mds importante
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intervale de caudales (10-30 m3/seg), I os

caudales altos durante los prdximos

anos.

rfo Taguay, se muestran en ei Cuadro N° 5, los resultados de escorrentfa super­

ficial

centraciones medias (kg/m3) evaluadas de fluviogramas y curves de transporte

los sitios de medicion. Hidrogra-

el

perfodos del rib Memo,

tia superficial

cientes.

la tormenta cuyadisLa creciente del Cura (08-06-69) fu6 originada por

finidas usando las curvas de transporte, resultan sim6tricas respecto a las de ere

Transporte Solido

mas que ilustran formas y otras caracterfsticas de las mismas, se senalan en

para algunas crecientes tTpicas registradas en

son tales

es m<Ss irnportante que el notado en

el rib Cura; en

El mayor porcentaje del acarreo anual en estos ribs se produce durante

ambos sin embargo, la relacion entre el transporte y los volumenes de escorren-

las crecientes que ocurren en el perFodo lluvioso. A excepcion de los datosdel

tribucidn se muestra en el mapa N°6y ocurrib en una fase inicial del perFodo

que las concentraciones medias de una a otra resultan

medics de las concentraciones que duplican a los observados en

poco variables, como consecuencia de que las ondas de las concentraciones de

en millones de m3, caudales picos (m3/seg), acarreos totales (ton) y con

en Crecientes

otros rFos. La pobre definicion de estos relaciones justifica la realizacion mds

Grdfico N° 16. Los resultados reflejan la importancia del transporte en estos

en comparacidn a los otros. Se han evaluado valores

frecuente de muestreos, especialmenfe en
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lluvioso, mieniras que la de fecha 28-08-69 fue antecedida par una avenida de

De !a

el ri'o Cura durante las crecientes son in­

los otros ribs; aquF la resistencia litologica compen-

otras de mayor rendimiento iFqui-

do.

5CUADRO N

(1)

Estacion Fecha

RFo Cura-Topo de Parra

RFo Memo-Sitio Presa

Rib Tinapuy-La Espinosa

15-07-70

21-07-70

6,8
0,9

390
405
380

360

520

820
160

65

100

65
15

10,7

10,0

8,0

6,2
5,3

2,50
1,60
1,50

08-06-69
30-03-69

6,1 
10,0

9,5
16,7

08-06-69

24-08-69
02-09-71

(5) 
Concen. Media 

kg/ m3

(3)
Caudal Pico 

m3/seg

20
10

8,5

especialmente durante la

sa ampliamente el mayor grado de perturbacion de las suelos y la ausencia de la

(2)
Esc. Superf. 
x 106 m3

(4) 
Acar.Total 
ton x 103

TRANSPORTES SOLIDOS CALCULADOS EN CRECIENTES REPRESENTAT!VAS

EN LAS ESTACIONES IND1CADAS

la actividad Humana respecto a

altos caudales de las cuales el mdximo alcanzd 170 m3/seg de acuerdo a

va de caudales.

vegetacion debido a

las registradas en

centraciones medias del sedimento en

feriores a

comparacidn de estos resultados se infiere que las con-

en comparacidn a

creciente del 30-08-69, cuando con una relativamente baja escorrentfa se pro-

la cur

dujo una concentracidn alta

las otras cuencas, corno fac

tores determinantes de! mayor suministro s6Hdo a

Llama la atencidn, el caso del rib Tinapuy,

los cursos de escorrentib.



F

- 68 -

ReJaciones Acarreos - Escurrimienfos

Como result-ado de la variabilia'ad del escurrimiento regisrrada

os

la variacion

1972, seco en todas estas cuencas.

las mismas tan anomalos, siendo el

De la comparacion de las aportes solidos del perfodo en estas cuencas.

cual senala mas bajo rendimiento Ifquido, laproduccibn

de sedimentos

la region que generaron eleva-

dos escurrimientos y transportes, se centraron sabre esta cuenca, ademas de que

la mayorFa de las tributaries y canal

escorrentFa muy baja en

la del Tinapuy, I a

solo se

ios diferentes casos respecto a

no senala valores de

caso particular del rFo Memo limitante, pu6s

s6lo tres meses del afio.

todos Ios meses del perFodo, las relaciones acarreos-escorrentFa 6 sea una medi-

tas varicciones en un lapse que encierra anos excesivamente lluviosos y secosse

dencia similar en

las producciones anuales de solidos; 6stas se

produjo una

la que muesrra mas discrepancies de Ios valores medios es

Ios anos 1969-1972 el centra de las tormentas en

valores mensuales. A pesar de la carta extension del record, el andlisis de es-

porte, mientras que en

en el tiempo y mag

nitudes de las concentraciones medidas. a excepcibn del rFo Cura en

en e! eje de las ordenadas para

par la forma como se orienta el drenaje en

1969 cuan

producen ranges notables en

en las di-

que a pesar de tener un

ferentes anos del perFodo de registros, tambidn se

considera de interns. El Grdfico N° 17 muestra

es superior al de las otras. Esto tai vez sea un reflejo de que en

da de las cambios de las concentraciones del sedimento (PPM). Existe una ten-

reflejan mds marcadamente en

do en relacidn a otros anos, la escorrentFa excedid considerablemente al trans-
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principal siguiendo el rumba de les formaciones geologicamente mas erosiona-

toa los originados en afros ribs.

napuy y el Taguay, exists

Rafas Actuales de Denudacion

han dado ratas de erosion (mm) en estas cuencas.

la del rfo Cura, io que pare-

considera que

valores represen­

tatives dentro de la region, ademas de comparacion

otras cordilleras iovenes los ulti -

causadas por la resistencia litolo

las areas piedemontinas,no cparecen gruesos depdsitos de sedj-

mentos como los observados al pie de los Andes, en los altos llanos occidenta-

ies del pais. De otra parte, al no oparecer depositos aterrazados

0.2-1.0mrr/afio. Io que indica que los resultados obtenidos son

algunos valores son

cha cuenca estdn conformados por rocas igneo-metamorficas resistentes a

un alto porcen^aje de los niveles superiores de di-

e I

flanco meridional de la Cordillera, bien sean

mientos y acarreos mensuales (Grdf'icos Nos. 11 y 12).

poco discrepantes, excepto en

en activa evolucion en

con el desa-

ce obvio si se

der el porqu£ en

una mas definido proporcionalidad entie los escurri-

Ta! como Io reflejan los histogramas en el Ti-

!a era

a los enconrrados en

mos tiempos geologicos. Estas bajas ratas de denudacion de los suelos en

ser relativamente bajos en

En el Cuadro N° 5 se

gica con menor suministro sdlido, los bajos rendimientos Ifquidos y la me-

sion. Valores de las ratas de denudacion en otras cuencas del frente de monta­

bles, puede coniribuir a aumentar los suministros solidos y el transporte respec

nor influencia de los ciclos pluviales a partir del Terciario, permiten compren-

has con areas de drenaje inferiores a 1500 Km2 dan valores comprendidos entre
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sFmbolos inequFvccos de

ma nifi estan

TRANSPORTE DEL SEDIMENTO DE LECHO. RJO MEMO SITIO PRESA

Se ha considerado de interns hacer esiimaciones del transporte solido que

el tra­

ma y se dispone de ensayos del material depositado par

cion de Einstein-Brown, empleando el prograrna para

TRALEC (ApSndice A).

Las columnas 1-6, contienen los dates basicos de la medicidn: altura de

mira (m), caudal (m3/seg), area de la seccibn recta (m2), velocidad media

(rr/seg), radio hidrdulico (m) y el per'metro

dos de la geometric! de la seccion; la columna (7) contiene el transporte del ma

terial de lecho calculado (Kg/%/m); la (8) contiene las concentraciones de!

la

seccidn.

permite dife-

mojado (m); hstos ultimos calcula-

computadoras digitales

diferentes rangos de tamahos de las parlTculas (1-50 mm), Io que

rrollo que ofrecen los all?' observados y las cuales son

indica la relaci6nb/D entransporte del material de lecho y Finalmente se

tivos en esfa region en comparacidn a los que se

se mueve como cargo de lecho para diferentes condiciones de! caudal, particu-

en aquella zona.

Para condiciones simi lares de caudal se

una creciente, Grafico

dos cuando se ha procesado el transporte de materia! de lecho mediante la ecua

episodios de emergencia orogenica; se infiere que estos procesos son menos cic­

han realizado los cdlculos con

N° 18. El Cuadro N° 7 contiene los cdlculos efectuados y la salida de resulta-

larmente en el rib Memo donde se ha medido la pendienre de! lecho en
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cidas

rivan de considerar muestras del material de lecho realmente

diferentes con

diciones del Flujo,

ter de los sedimentos.

nos, observandose que las ratas de transporte del sedimento de lecho aumentan

conforme aumenta el caudal Ifauido y al dlsminuir el tamano de las partFculas.

la seccidn, el

transporte del material de lecho representado por partFculas de

la seccion, heterogeneidad de los materiales.

ecuaciones y el objetivo perseguido dentro de las limitaciones que se de.

no disponerse de valores precisos de las pendientes para

diente, variacidn del ancho en

En el GrdFico N° 19 se ilustran las curves obtenidas pora diFerentes tama

un tamano dado

Es de senalar igualmente, que al decrecer la relacidn b/D en

vas y al

se consideran en esta etapa.

no representati -

es mds bien el de lograr resultados que podrFan aFinarse al

del transporte, determinadas por otros Faciores tales como los cambios de pen-

disponerse de m<5s exacta inFormacibn sobre las condiciones del Flujo y el card£

renciar ratas de transporte segun la variacion de los didmetros. El uso de esta

ta el esFuerzo de traccidn en el lecho). La consideracion de estas variaciones

Formas del lecho y propiedades del FluFdo, etc., a pesar de la relevancia, no

se incrementan respecto a los valores calcuiados para caudales menores (aumen

Formula ha demostrado dar resultados superiores a los evaluados con otras cono
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RELACIONES HIDRAULICO-GEOMETRJCAS EN LAS SECCIONES

Establecer reiaciones cuantitaHvas entre algunas variables de cardcter geo

m^rrico en las secciones

el canal, as? coma para comparar

diversas variables de esfe fipo, han side dadas par Leopold y Maddock, siendo

de las formas

(6)

donde: K's,a,/3y 7

la erosidn Io que estd

prescr como:

(7)

la suma respectivamente de los coeficien-

la

ducir que si er. dos secciones se producer variaciones definidas de la profundi-

dad -D- para incrementos dados de la descarga -Q- (por ej.; rendencia parale

exponenciales generales:

y por Io tanto, el products as? como

para comprender la evolucidn de las formas en

tes y de los exponentes en

con aquellas que determinan las condiciones hidrdulicas

con coeficieMes num£ricos que determinan formas particula-

les con

a B
b = K] Q; D = K2 Q;

v = K3 O7

res de la seccidn y dependen ademds de la resistencia a

Q = K1 Qa

las ariginadas en ofros cauces de la zona o con las que caracterizan a

. K3 q 7

obviamente ligadas a! rdgimen de flujo y transporte sdlido, puede ser de interns

/?
. K„ Q

ribs de otras regiones morfoclimdticas del pafs. Ecuaciones anali'ticas que ligan

riberas. El flujo total -Q- en la seccidn recta en un instante dado se puede ex

expresion (7) han de ser unitarios. Esto permite de
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esta ultima, de-

be incremenfarse mbs lentamente la velocidad media .

RIO MEMO-SITIO DE PRESA

El Grdfico N° 20 contiene el comportamiento de cada

les compara

la estacibn del ria Memo; adicionalmente se

ha representado la relacidn ancho^/profundidades media (b/D), la cual es deduci

(6) obfeni^ndo

se:

(8)K Q

El valor del exponente (T>0.5) obtenido para la seccidn del Memo, indi­

es sig

ci6n al incremento del mismo caudal por ej.: cuando la velocidad se incrementa

las rectos logarttmicas que relacio

el caudal;

L

b
D

caso de la segunda, hay buena concordancia

una de las diversas

en reia-

variables dependientes cuando se

en el Grdfico N0 21

a - ft

de valores normales registrados en

la en sus curves de caudales), pero en una de ellas el ancho promedio -b- varfa

nan a v, D y b con

condicidn del flujo (>a), entonces en

en el

mds rdpidamente para esa

con el caudal dentro de los rangos

ca que la rapidez conque aumenta la velocidad media al crecer el caudal.

El grado de correlacidn es aceptable en

veces dentro del rango dado de caudales.

el doble, el gasto aumenta a una proporcidn de 2^*61 6 sea, algo superior a tres

ble de dividir miembro a miembro, las dos primeras expresiones en

en la tendencia que exhibe la curva de caudales sefialada

nificante respecto a la variacion de los demds pardmetros. De modo que
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la seccidn.

extrapoladetermina

tos de medicion de crecienfes. Al representarse los puntos para las relaciones

ha obtenido

pendiente negativa, esta tendencia es sin embargo, bien

definida por los diferentes puntos. Sin duda que esta variabilidad en la geome.

los altos caudales, puede removerse y redistribuirse el material de lecho, modh

ficdndose las formas del canal.

correspondencia entre el drea Ar de la

las mismas

ecuacion tambidn del tipo exponencia! de la forma:

(9)Ar - b. D = K Q

El valor de la pendiente a+/3 en este caso, representa un valor de 0,38

puede escribir como:

(10)

expresiones anteriores, mientras que

ot+0

(b/D) respecto al caudal, se

expresibn (9) se

Ar= b. D; resultando una

Debe finalmente establecerse una

una recta cuya pendiente es algo inferior, cuando dsta se

una mas pobre correlacion; se ha tro-

la profundidad media en

seccion y el caudal, basada en

y la

zado la recta considerando el valor calculado de los exponentes ay S , Io que

aguas arriba a la seccion cuando se ejecutan diques bajos que al ser rotos por

de acuerdo a caudales extraordinarios determinados mediante mbtodos indirec-

lleva a eslablecer una

trfa de la seccibn, obedece a la perturbacibn del tramo creada artificialmente

A,. = K Q0-38

donde la altura de mira al analogarse can
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6 sea que es factible, si

b!es, establecer caudales significativos de interns asF coma otros pardmetros

dependientes de la georneirFa que permi!-an definir y comparar las formas y e!

seria normal de pro-

el

rango de arena y grava rnedia-fina, despuds de la ocurrencia del caudal rndxi-

la seccidn.

COMPORTAMIENTO DE OTRAS SECCIONES EN RIOS DE LA REGION

Se ha tratado de definir valores de estos exponentes y establecer correla-

ciones de estas variables en otras secciones, rnostrdndose en el Grdfico N° 22

drenan dreas meridionales de la Cordillera de Io Costa dentro de los 66-69° de

el

superiores. Io que se traduce en cambios

significativos especialmente de las profundidades, que registran en este rfo, ma

yores incrementos para ranges dados de caudales.

la ecuacion (10), Io que

posteriormente el levantamiento en

mo de la creciente que llevd a

Mediciones indirectas -Grdfico N° 21 - han conducido a

se dispone de rangos bien definidos entre estas vario­

las pendientes de las otras rectos son

la correspondiente a la del no Tinapuy-La Espinosa, asf como valores caracte-

lor de -7 - es inferior en

comporkimiento de las secciones transversales en cauces fluviales.

caso del Tinapuy respecto al Memo, mientras que

material en

dal inferior a los evaluados con

ducirse, al originarse ur.a agradacion efectiva del lecho con

la determinaci6n de dreas menores al realizarse

rtsticos encontrados en aquelias de otros sistemas fluviales Cuadro N° 7 que

valores de! cau

latitud Oeste. La rata de variacion de la velocidad media definida por el va-
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7

VALORES CARA CT ERIST iCOS" DE LAS PENDIENTES EN RECTAS DEFINIDAS

POR ECUACIONES DE REGIMEN. RIOS DEL TRENTE DE MONTANA. COR­

DILLERA DE LA COSTA-VENEZUELA

(1) (2) (3) (4) (7)

Rib/ Estacidn /S 7a

0.12 0.25 0.62Memo-Sifio de Presa 0,1-100 1.0 EfFmero

0.22 0.53 0,1-120 1.20.15Tinapuy-La Espinosa EfFmero

0.20 2.00.10 0.70 0,1-200 EfFmero

0.13 0.72 0,1- 75Cura-Sitio de Presa 0.15 1.5 Permanents

0,1-400’'Pao-Paso La Balsa 0.35 3.00.05 0.60 Permanents

Tirgua-Paso Viboral 0.05 0,1-150 2.00.40 0.60 Permanents

0.360.14 0.50 0,1- 50 1.5Gu6rico-La Puerto permanents

0.08Tiznados-RFo Verde 0.30 0.62 2.5 EfFmero0,1-100

Vai ores Promed i os 0.580.12 0.32

0.12 0.430.45

Mediciones del perFodo 1968-1970*

Secciones de 158 

rFos U. S. A.

Rdgimen 

Hidrologico

Taguay-Pele El Ojo

(5)____

Rango de 

caudal 

(m3/seg)

___ (6)______

Fluctuaci6n 

de niveies

(m)

CUADRO N°
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Los volores senalados han sido calculados para las condiciones de nive-

I
les indicados en

158 secciones de rl'os en diferen-

poco resaltanfes y

tuados al Oeste de la se encuentran va-

lores poco discrepantes de los promedios medldos en numersos rfos, especialmen.

te de Estados Unidos; de otra parte, es de destacar la significancia del factor

(12)

En las secciones de los ribs de esta regibn se exceden en dos veces al

ribs americanos y como un mayor va­

lor de este coeficiente es un mdice de la rapidez conque se incrementa e! trans

el caudal.

metria y relaciones de acarreos que definen ei comportamiento de estos sistemas

de ribs, sean muy discrepantes

te a las diferentes condiciones del clima, relieve, geologia y tipo de sedimen-

el caudal

el caudal

con aquellos. Io que puede obedecer obviamen-

fyp definido por la relacibn:

promedio observado para los obtenidos en

es de asumir que muchos aspectos ligados a la geo-

tos aportados a

porte sblido con

los cursos fluviales.

con propbsifos de comparacibn se

muestran los valores promedios encontrados en

la columna (6). Finalmente

Rata de variacibn de la velocidad con 

Rata de variacibn de la profundidad con

zona que han resultado muy pequehos.

a excepcibn de los cases en las secciones de los ribs Tirgua, Tiznados y Pao si­

tes regiones de U.S.A. Las variaciones del factor -c<- son
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ia inictaciSn del movimienio del mate"

rial de lecho:

(11)<e

mo se muestran en el Grdfico N°23 , observandose las mayores profundidades ha-

cia la margen derecha en coincidencia con la concavidad de la curvatura que

muestra el cauce. Debe observarse que aproximadamente

cie fluvial

la margen derecha es mayor y

casi constante (D = 4 m). En la parte inferior del mismo grdfico, se han repre-

algunos dids de antelacion, a propdsito de destacar varia-

ciones en las formas y areas de las secciones. La posicion de esfos puntos se in-

dica en el Grdfico N° 20.

estas subsecciones aparecen las mayores profundidades

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

sector en ia seccidn levantada despu6s de la creciente de octubre de 1966, mos

deducida de la reiacion de Shield para

en agosto de 1969; los dos ultimos correspond;entes a una misma creciente y el

primero realizado con

un metro de la plani-

do vertical, mientras qua la profundidad media en

Es de notar que en

en la margen izquierda, ha sido efectivamente erosionada en un sent!

considerdndose e! material coma cuarzoso (%= 2.65 gr/cc): pendiente hidrduii-

en la margen izquierda. Io cuai confirma la existencia de variaciones notables

~ > 
s

TwRHS 
(Vs-7w)ds -0*06

vadas en crecientes extraordinarias. Secciones consecutivas ievantadas en el tra

>__ L?_
7*

ca igual a ia del lecho y supuestas condiciones de altos caudales como las obser

sentado secciones mojadas correspondientes a los aforos 17, 20 y 21 realizados
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tr6 notable degradacibn local hacia la margen derecha.

se no­

te que no se produjo cambio

valor de 30,

la profundidad media fob de aproximadamente 10mientras que

Establecer si este cambiocentFmetros.

el lecho 6 si esmente determinada por

variacibn en los niveles del flujo es muy difFctl de confirmar, especialmente

por las magnitudes

embargo en las secciones correspondientes a estas dos mediciones al

el lechor Io cua! sugiere

DPH/avm.

Die. 1973.

das a un

una degradacibn leve en

ser refer! -

un reflejo de la

la variacibn en

en la profundidad media estd particular-

en la relacibn b/D, mantenihndose constante en un

Observando la posicibn de los puntos 20 y 21 del Grafico N° 20-a,

mismo datum, que existen deformaciones en

la variacibn en -b- fub leve como Io ilustra el Grafico N° 20-b,

o poca diferencia de los caudales regisfrados; se observe sin
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AA N C EE Dp

PROG RAM AS PARA COMPUTADORAS

Los siguienles programas para

los an6>isis de correlccidn simple calcdar: prome-

dios de las variables, definir los coeficientes de la recta de regresion por elm6

todo de los mihimos cuadrados, calcular el coeficiente de correlacidn, varian-

diarios, calcular los acarreos anuales, discriminando los valores de concenfracio

peribdos mensuales, ademas de dar

centraciones medias. Si se desea, pueden incorporarse datos de granulometrFa

del sedimento.

TRALEC, permife el cdlculo del transpcrte del sedimento de lecho, usando

la seccidn

de un rFo.

forma de entrada de datos.

Este programa ha sido preparadd por el Ing. Alfredo Flores.*

computadoras digitales han sido empleados

e! SEDIN estd en

nes, volumenes, Idminas de escurrimiento en

en diferentes fases del estudio:

el mdtodo de Einstein-Brown para diferentes condiciones del flujo en

ESTDPH, permite en

las curvas de sedimentacidn y los gastos medios

los resumenes anuales de acarreos, escurrimientos, rendimientos unitarios y con-

SEDIN*, permite al usar

zas, desviacidn tFpica y error standard.

Los programas TRALEC y ESTDPH estdn escritos en PL1,

FOLTRAN IV. Un listado del primero de ellos se anexa coniuntamente con la
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GEOMORFOLOGIA, EROSiON Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN AREAS

MERiDIONALES DE LA CORDILLERA DE LA COSTA. VENEZUELA CENTRAL

SimbologFa y definicion de t^rminos el informe

Km2A

Anchos de la base y tope de secciones trapeciales

AH

b

C

- Concavidad del perfll longitudinal (m/km)CC

Cp

Coeficiente de variabilidad de la lluvia expresada en %Cv

Profundidad media enD

SLc

L

Sumatoria total de la longitud de los canales identificados en cartas 

1:25.000

Concentracion del sedimento - Relacion entre el peso del sedimento 

seco al peso de la mezcla de agua y sedimento en PPM (1% en peso 

= 10000 PPM)

a escala logarftmica entre los caudales s6li 

la seccion de un rfo

de Sedimentacion - Relacidn 

dos y iFquidos en

empleados en

Densidad de Drenaje (DD) - Relacion entre la longitud total de los canaies en 

una cuenca y su drea de drenaje (SLc/A) (1/km)

Ancho medio en una seccidn transversal del canal natural

punto de medicidn en

Dlferencias extremas de elevacidn en la cuenca (m)

Area de drenaje de la cuenca hasta un

Relacidn entre la longitud total del cauce principal y Io longitud to­

tal de los canaies en la cuenca expresada en %

una seccidn recta del cauce (m)

Longitud del cauce principal de una cuenca indicado en Km

Curva

KI, K2, K3 - Coeficientes numdricos de proporcionalidad entre variables geomd 

tricas e hidrdulicas en la seccidn de un canal

0^02 -

Curva Hipsomdtrica - Grdfica adimensional que resulta de la relacidn entre los 

alturas relatives de una cuenca y las dreas relatives correspondientes 

a esas elevaciones
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LL

L/B

N

Paleocanales - Lechos de rfos antFguos preservados de la erosion hasta el presente

Q

ton/dfa

el flujo

RR

R-j, R2-

Rc

Radio Hidraulico (m), area de la seccion delRH

Rm

!S

Velocidad media del flujo (n/seg)V

Lluvia promedio anual de

de Shields

4,

expresado en m3/seg

canal/perFmetro mojado

Esfuerzo de corte adimensional obtenido del grafico 

7* = f (R*)

Lluvia (mm) normal en una 

siderado arbitrari'amente

(Radio de relieve) - relacion entre la diferencia maxima de elevacion 

( A H) en la cuenca y la proyeccion horizontal de la longitud del cau- 

ce hasta el pun to mas ba jo

Caudal solido medido expresado en

Relacion Largo-Ancho promedio en una cuenca

un perFodo dado (mm) - 5 anos en este caso

R*

ler, 2do, Ser - Orden que identifica el cauce y su numero de ocurrencia segun el 

criteria de Strahler.

Caudal iFquido en un rFo

una medida del grado de turbulencia en

Longitud total del canal principal er, una microcuenca (Km)

cauces

orden dado (m) y e! numero de cauces de orden (m + 1)

Radio de crenulaccion - relacion entre la longitud de la curve aitime- 

trica mas sinuosa y el perFmetro de la hoya. Es un Fndice de! espacia- 

miento entre los ccnales y por Io tanto del grado de erosion.

Numero de Reinolds, 

R* = f (v, D, v )

Coeficientes de proporcionalidad que dependen de muchos factcres fi- 

siograficos y climaticos en una cuenca - relacionan el caudal solido- 

IFquido en curves de sedimentacion

Numero de anos en 

dio anual

Qs

estacion pluviometrica - en este se ha con 

un perFodo de 10 anos de registros

Radio medio de bifurcacion (Rmf) - Relacion promedio entre el numero de 

de un

Pendiente Hidraulica. Supuesta igua! a la pendiente del lecho en e! 

tramo, para condicion de flujo uniforme

base a los cuales se calcula la pluviosidad prome-
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DEFINICION DE CONCERTOS

Los siguientes terminos se usan en este informe,

conti nuaci on;

ATRAPE:

ANAEROBICO:

CONCENTRACiON:

DESVIACION TIPICA:

EPEIROGENES1S:

ESTOCASTSCO;

GNEISS:

Roca metamorfica bandeada, de composicion similar al granito.

Pardmetro estadfstico que muestra la dispersion o variacion de una serie res 

pecto al promedio.

Ambiente i 

leza biologica o

Relacion entre el peso de sedimento 

sedimento, expresada normalrnente en

se produce la fransformacion de compuesfos de natura- 

ausencia de oxfgeno.

seco y el peso de la mezcla de agua y 

PPM (1 % en peso = 105 PPM).

en el cual

• quTmica en

Emergencias regionales lentas y progresivas de grandes bloques que contribu 

yen a la formacion de cadenas montanosas.

en la

con la interpretacion dada a

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

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

Procesos que trafan con fenomenos que se desarrolian en e! tiempo de acuer 

do con leyes probabilFsficas. Rigurosamente, todos los procesos del ciclo hidrolo 

gico, asT como la erosion, transporte y agradacion, son de este tipo.
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HYPOLIMNIUN:

TUNDRA:

remp. media

o

SEDIMENTO:

Precipitacion de baja intensidad q 

tes orograficas en el Barlovento de una 

Sotavento.

"SPILL-OVER":

Sinonimo de ciima Paramero. Clasificacicn de Kcppen ( 10 

C del mes mas calido 0).

ue tiene su fuente de humedad en corrien 

montana, pero que afecta las regiones de

Material fragmentario que se origina par procesos fisico-qurmicos de altera- 

cion de las rocas y los cuales pueden ser acumulados, transportados y compactados 

par la accion conjunta de uno 6 varies de los agentes dinamicos externos: agua, 

viento, hielo.

Zona mas profunda de un Iago o embalse donde la c’rculacion del agua y/o 

sedimento fino es muy lenta.
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EROSION Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

CUENCA DEL RIO MOTATAN

INTRODUCCION

la Nota N° 32974 fechada

de 1970, emanada del Ministro de Obras Publicas,

ALCANCES Y OBJETTVOS DEL TRABAJO

do enfocar algunos aspectos

dates y las metodos de analisis hidrologicos Io han permitido; generalmente, los estudios

cumulo de informacion la cual la cuenca del

rib Motatan. 1

Los objetivos basicos perseguidos

Ampliar algunos aspectos de la climatologia de la region

relaciones

de interes para la programacion y desarrollo de diversos proyec 

tos de la Corporacion de Los Andes, ademas de servir para un mas adecuado diseno de las

de erosion requieren de un

Analizar el regimen del escurrimiento anual en I 
con las precipitaciones y el transporte de sedimentos.

Este estudio se

agua en el embalse.

la estacion Agua Viva y sus

La informacion es

ha realizado atendiendo a

los problemas de sedimentacion en

con teda la rigurosidad que

en febrero

es restringida en

su incidencia sobre la Presala cuenca del Motatan,

en la cual solicita informacion sobre

Describir las formas coma se presenta la erosion < 

influencia de diversos factcres, tanto climaticos

en este trabajo son:

Estudiar las causes determinantes de la variabilidad del acarreo solido, de 
las concentraciones de! sedimento en suspension y de las curves de sedimen

en areas particulares y la 
; como ffsicos de la hoya.

Agua Viva y el Sistema de Riego El Cenizo.

Este informe debe concebirse como de caracter preliminar, aunque se ha pretend? 

la disponibilidad, calidad de los
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crecienles

Analizar por metc-dos empfricos, la distribucion probable del sedimento y la 

evolucion del depcsito para e! perfodo de vida utiL

ran parte de

conciusiones y recomendaciones pertinentes del estudio.

OBJETIVOS DEL EMBALSE

control de inundacioneS/

del proyecto orlgi -

Lago de Maracaibo.

La posibilidad del aprovechamiento con fines de generar enargfa hidrolectrica.

ESTUDIOS PREVIOS E INFORMACION DISPONIBLE

1

tacion de las diferentes anos del perfodo, detectando aquellos de anormal 
comportamiento.

ampliada de este informe. Al final.

a ampliar y a desarrollar el Sisterna de Riego El Ce-

recreacionales, y, aunque no se menciona en la memoria descriptiva 

nal, contribuira

La problemdtica de la sedimentacion en

el embalse, estimando su ca-

nizo. Otras alternatives de aprovechamiento consideradas son:

una version posterior

largo periodo en

Analizar las condiciones de sedimentacion en 

pacidad de atrape.

con fines de riego, contribuyendose

se detallan las

Describir el comportamiento del transporte en

a reducir apreciablemente el suministro de sedimentos del rib Motatan al

Def inir aportes sol Idas mas realisticos de un 
sa.

el sitio de pre

considerada en un principle, no se contempla actualmente.

En diversos informes de la Division de HidrologFa, se han considerado aspectos re 

iacionados con el aporte liquido y crecientes de diseno. En un informe hidroiogico del

los canales del Sisterna de Riego, forma-

Determinar las propiedades actuaies y futures de los sedimentos, establecien 
do sus relaciones con la calidad del ague.

El objetivo principal del embalse Agua Viva, sera e! aprovechamiento del agua
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Ing. Francisco Avellan, la estacion

Agua Viva. Un

consulta de los mismos,

Se cuenta asf como de mapcs fopografi-

1

DATOS DE MEDICIONES FLUVIALES. ESTACION AGUA VIVA

(1) (2) (3) (4)

Instrumenfos

1941-1970Escurrimiento Gurley Excelenre

Sedimentacion 1948-1970 Buena

Calidad de Aguas 1969-1970 Regular

Termicas 1969-1970 Regular

Anas de 

Registro

Termometros flu- 
viales

Calidad de 

Informacion

Se adolece de informacion fluviometrica mas detallada en numerosos e importan 

tes tributarios del rib N\otat6n.

sobre la fisiografia, suelos, hidrologia, relieve, pendientes, drenaje, vegetacion, geo 

logFa, demografia y tratamiento de la tierra

las condiciones exisfentes y logre comprender mejor la proble 

inatica de la erosion en estas cuencas.

Tipo de 
Medicion

DH-48, DH-49 

Tait Binckley

amplio informe de la FAO/SF/37/VEN, suministra informacion genera!

en distribuFda

con aceptable informacion cartografica,

to y sedimentacion en

a ob

en diversas sub-cuencas de la hoya del Me 

tatan y Cojedes superior. Se sugiere al lector efectuar una

se reportan datos parciales de acarrecs anuales en

cos en details del vaso del embalse Agua Viva

CUADRO N°

a escala 1 :20.000. Se dispone de una ex

jeto de ccmpenetrarse con

red pluviometrica con una densidad de 1 estacion por cadacelente y bi

2
20 Km . En el Cuadro N°1 se resumen las caracterFsticas de los registros de escurrimien 

la estacion fluviometrica Agua Viva.
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FUENTES DE SEDIMENTOS Y FACTORES DETERMIN ANTES DE LA EROSION

de los sedimenfos aportados por las diferentes subcuencas. En efecto.

alfitud de 1 .500

A

intersficios,

de sedimenfos.

presenta el desarrollo de

MucuchachT y Sabaneta

muchas sub-cuencas se presentan valles 

de relleno y ferrazas de origen fluvioglacial, mosfrando evidencias de erosion reciente

m.s.n.m, caracterTsticas de juventud con tendencia hacia la madurez.

Las propiedades muy diversas tanto en

un gran numero de fallas lon-

en particular en

los poros, pianos de-estratificacion e 

desarrollandose esfuerzos expansivos que

ran unidades lito-estratigraficas que van desde sedimenfos aluvionales recientes hasta

la cuenca del Motatan, donde se

ta de 4.300 m.s.n.m., en regiones de abrupta topografia, mostrando el valle hasta una

buena fuente de suministro de se­

en menores porcentaies,estos sedimenfos finos se presentan co- 

mo constituyentes de terrazas Glaciaricas, siendo una

rocas que forman parte de! basamenfo Igneo-Metamorfico de Los Andes de probable edad 

proterozoica (Grupo Iglesias). En la cuenca aita del Motaran se registran altitudes has-

esos niveles, predominan

en la hoya aflo -

y deslizamientos de gran magnitud, que por Io menos, en pe-rfodos post-glaciales la ero­

sion fluvial se ha intensificado, tai vez como consecuencia de la activacion del tecto -

las rocas expuestas en la cuenca def Motatan, contribuyen a un cardcter poligenetico

litologia como en edades geologicas de

las rocas gneisicas, esquisitosas y granrticas, bajo condicio- 

nes de clima tipo Tundra, estando los procesos de alteracion y fragmentacion de las ro - 

cas controladas por las fluctuaciones termicas, originandose normalmenfe congelacion 

y formacion de cristales de hielo en

I levan a la fracturacior. intense de las mismas.

gitudinales y fransversales que controlan el drenaje de los tributaries principales; podrfa 

senalarse, sin embargo, por el hecho de que en

nismo y la epeirogenesss. El caracter muy fino de los suelos que constituyen aigunas for 

maciones muy erosionables como son las Series Rojas de la Quinta (Trfasico, Jurdsico),

Un factor cuyos efectos es dificil de cuantificar sobre la erosion y el transporte 

es la actividad tectonica en las vertientes de Los Andes,
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dimentos, especial mente cuando estas

dar

las aguas, tiene

che,

porte.

En el Cuadro N° 2,

conservacion y aprovechamiento future.

La simbologFa fraccionada e! Mapa N°l.

clgunas

tan una amplia distribucion geogrdfica

contribuyente de sedimentos, afloran todas estas secuencias Iitologi- 

cas, presentando rasgos favorables a una erosion intensiva.

cion de cualquier medida para su

tes y agravantes de la erosion en

senala enempleada se

sobre la hoya, asT en la sub-cuenca del rFo Cara-

moduios de intensidad, los cuales son ere -

la ge- 

con el subsiguiente efecto de erosion y trans

un importante

se han identificado algunos 

ficos para diferentes sitios de la cuenca,

son desprovistas de la cubierta vegetal o se some-

La intensidad de los precipitociones en las regiones de mayor elevacion tiene po

sub-cuencas del Motatan. Sin duda que, gran 

parte del sedimento fino en suspension que acarrea el Motatan y que contribuye a 

esa alia turbiedad a las aquas, tiene su fuente de origen en esas formaciones que presen­

ce los factores fi'sicos y demogra 

por considerarlos de gran interes para la adop -

ten a un tratamiento intensive de cultivo de 'a tierra, por Io general,.- usando metodos 

irracionales como son la tala indiscriminada y la desforestacion mediante la quema. Es- 

tos piccedimientos nan s'do mencionados por varios tecmcos, como causas determinan -

ca importancia sobre la erosion por los bajos

cientes hacia las regiones mas bajas, en contraparte, ios totales de escurrimientos anua - 

les son mas elevados, debido a la persistencia de las lluvias. Io que se traduce en 

neracion de altos escurrimientos superficiales
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2

1

V e g e t a c i 6 n

1

2
8

3

4

5

Erosion Pendientes

l ••

j

G e o I o g Fa

Tpmb

Tmi

Jrq

Tet

gr

Dates segun FAO

O

10

6

7

Oral 
Qrt

esq 

gn

Cs 
Cm 
Pal

0 
10 
20 
40 
60 
80

por cienio 
por ciento 
por ciento 
por ciento 
por ciento 
por ciento
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Cultivos de cafe actua’es o 
abandonados

CUADRO N0

PPp

Arboles de las zones humedas 
de Los Andes

Arboles decFduos

Bosques y motorrales secunda- 
r i os

Vegetacidn 6rida y semidrida

Chaparrales y sabanas -

Formacion Capacho
Formacion Maraca

Formacion Aguardiente
Formacion Apon

Formacion RFo Negro
Tridsico-Jurdsico
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Formacion Palmariro

CarbonFfero
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(met) Paleozoico (metamorfico)

Precambiono-Cambriano

.Pi Grupo Iglesias
met Rocas Metamorficas (no diferenciodas)

Esquistos
Gneis

ig Rocas Igneas (no diferenciodas)
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PLUVIOSIDAD

boz

La Cordillera de Los Andes sirve de Barrera natural

confribuciones

di Hera.

afec

Los mapas isoyeticos anuales, muestran la formacion de varios centres de 'ormen-

(mapas medios anuales - Division de Hidrologfa, MOP).

I

I eve periodo de

sequfa.

la produccion de,

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

ten a regiones topograficamente mas elevadas de la cuenca.

tan marcadas en

tormentas, sobre todo si se considera Io inmediato de una

junio y {ulio cuando se registra un 

en especial hacio la franja piedemontina.

gran fuente generadora de corrien 

tes humedas y termicas como es el Lago y la circulacion de vientos mas frfos desde la Cor

conforman las estribaciones de la depresion o cuenca del Lago.

La distribucion mensual de las precipitaciones de varies estaciones para el ano

1967 (vease Mapa N° 1), muestra que en general los meses de obril y mayo son muy Ilu— 

viosos, decreciendo la pluviosidad en

de 1 .500 mm

a las corrientes Ecuatoriales

a partir del cual, se produce un lap­

se contfnuo de lluvias que se extiende hasta noviembre. Este oRo se coracterizo par ser

fas, aicanzanao uno de ellos, el localizado hacia el centre de la cuenca, totales hasta

cargadas de humedad, que determinan el periodo iluvioso normal de junio-julio-agosto, 

mas marcado en el flanco meridional de la Cordillera, siendo exi'guas sus

a la generacion de tormentas sobre las cuencas de las vertientes de los Andes, cuyo dre- 

naje se orienta hacia el Lago. El complejo patron iscyetico, asi* como las variaciones

la distribucion e intensidades de las precipitaciones sobre la cuenca, ha 

cen pensar en la influencia de procesos orografico-convectivos sobre

El Golfo de Venezuela al N, el Mar Caribe al NE y e! propio Lago de Maracai 

son las mas importantes Fuentes abastecedoras de humedad a todas las cuencas que
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generaron altos escurrimientos.

REGIMEN DEL ESCURRIMIENTO ANUAL

los lapsos lluviosos ya senalados.

VARIACION ESTADISTICA DE LAS SERIES DE VOLUMENES ANUALES

j

muesfran los valores de diferentes parametros estadfsticos 

que permiten observer el comportamiento y las variaciones de las series de volumenes 

anuales del perfodo.

En el Cuadro N° 3 se

muy lluvioso, y por Io tanto se

Los perFodos de crecientes se

gastos medios anuales del rFo Motatan en

corresponden con

se muestran los hidrogramas de

Las mediciones hidrometricas del rFo Motatan en

ue drenan hoyas

Agua Viva, reflejan caracterFs-

Agua Viva, observandose diferentes comporta “ 

mientos y magnitudes del escurrimiento. Los valores del ano 1950-1951, reflejan que e! 

aporte fue mas prolFfico, en contraste con el exiguo registrado en el 1958-1959.

viograficas e hidrogramas de gastos medios de todos los anios del perFodo, demuestran un 

grado tai de complejidad en las crecientes, que es imposible definir claramente a algu - 

nas en particular, resultando generalmente tipo complejas. Aun, el mismo comportamien 

to del flujo o subterrdneo, muestra variaciones notables para diferentes anos.

Normalmente, para anos con bajos rendimientos iFquidos, el perFodo de estiaje'se 

extiende desde diciembre a marzo. En el Grafico N° 1

ticas del escurrimiento muy complejas. Se atribuye este comportamiento, al hecho de 

que en las cercanFas al sitio de medicion, convergen varios tributarios q

con caracterFsticas fFsicas y climaticas muy diferentes. La observacion de las bandas Flu
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3

ANALISIS ESTADISTICO DEL COMPORTAM1ENTO DE VOLUMENES ANUALES

RIO MOTATAN - AGUA VIVA

(1) (2) (3)

Parametro Magnitudes Unidades

(Mi 11. de

J

y el Coeficiente

magnitudes de escurrimientos dentro del orden de 1060,2 +

comportan de

196^-1967, excedieron notablemente los valores medios del periodo.

Es de destacar asF mismo, que con excepcion de los ultimos dos anos, los subsi ■'

nitudes considerables

de m^/ano 

de m3/ano 

de m3/ano 

de m3/ano 

de tv3/ano 

de m3/ano

27 

1060,17 

540,00 

2523 

468 

360,22 

1983 

90,22 

0,44 

219771,25

Anos 

Mill. 

Mill.

Mili.

Mill. 

Mill. 

Mill.

N° de elernentos

Valor medio

Valor mrnimo

Valor maxi mo

Desviacion tTpica

Desviacion media

Rango

Error tipi co de la media

Coeficiente de variacion

Varianza

arreglo, siendo evidente

los valores obtenidos para la Desviacion Tipica

que de ellos, los que se

de Variacion, los anos con

una distribucion norma! en el

en relacion a los anteriores anos del perfodo de registros, de otra

De acuerdo con

468 mi 11. de m'

en los cuales se

guientes al ano 1957-1958, han decrecido relativamente respecto al promedio y en mag-

CUADRO N°

|3, les corresponde

9 
Area de la Cuenca: 4454’Kmz

una forma anormal son: 1950-1951, 1955-1956 y

m^/ano)'6



w -

parte, al analizar las variaciones de las concenfraciones medias del sedimento.

de barras), esta condicion

especial amerita

CARACTERISTICAS DEL ESCURRIMIENTO Y TRANSPORTE EN ANOS NORMALES

rran mas variabilidcd

ios 27 anos de

pa N° i). Como

minandose

la estacion Agua

Io contrario (Grafico N°2, diagrama

gistraron en

. Las mayores concentraciones se re

vara que la situacion es

se vera posteriormente, este ano al igual que ofros de la serie, han 

mitido obtener un definido

trario, arios en

Los dates anuales de acarreos y escurrimientos en

se obser

de gran importancia como suministradoras de sedimentos (parte norte de la cuenca, Ma-

se registraron escurrimientos andlogos al promedio, senalan evi 

dentes discrepancias y significantes reducciones de los acarreos respecto al promedio, por 

ejemplo, los anos 1957-1958, 1963-1964. Una observacion de los registros (diagrama de 

barras, Grafico N°2), muestra que e! ano con menos discrepancias de los valores prome -

se muestran los calculos onuales, resportan-

la cuenca del rib Moiatan

los primeros meses del ano climatico, a! igual que en noviembre y diciembre, 

estos ultimos eminentemente lluviosos y con una distribucion de las lluvias afectando areas

dose los valores tipicos de acarreos, escurrimientos y concentraciones discriminados para 

perfodos mensuales, en este, se produjo un acarreo en suspension de 4,6 mill, de ton.

2
con un Rendimiento Solido Unitario de 1032 ton/km

periodo de 10 anos caracterizado por bajcs apor

tes solidos, magnitudes de acarreos muy cercanos al promedio del periodo, y por el con- 

los cuales

en cuanto al transporte

per 

arreglo al correlacionar los aportes solidos y Ifguidos, deter - 

un razonable periodo de validez segun las probables magnitudes extremas.

Viva, mues -

un anolisis mas amplio de la problematica en

en el relatlvcmente corto periodo de medi 

ciones, que io senalado por las magnitudes de escurrimiento registrados en 

registros. A los anos 1959-1960 y 1961-1962 que presentan aportes ifquidos inferiores o! 

promedio, les corresponden dentro de un

dies fue el 1967-1968. En el Cuadro N°4,
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RELACIONES LLUViAS-ACARREOS-ESCURRIMIENTOS

porfe de sedimenfos.

refiere, tambien presentan magnitudes considerables de

el

han registrado

En el Grafico N° 3,

120

su distribucion, determinando

mentos.

CONSISTENCIA DE LOS DATOS DE ACARREOS-ESCURRIMIENTOS

Generalmente,

De la observacion de las series de volumenes anuales y su comparacion 

rendimientos solidos.

compleias y anomalas caracterfsticas de transporte de sedi

la Estacion Agua Viva - 28 mi I lanes, 6 sea

como anormales

bos separados por un

versas subcuencas son

en cuanto a aportes liquidos se

43 por ciento del total - se

acarreos en suspension, siendo resaltante que de los 66 millones de toneladas medidas du 

rante el perfodo de registro (15 anos) en

es util y necesario efectuar un

se notara, que los anos previarnente identificados

un normal com

con los

en los estudios de sedimentacion

en dos anos: e! 1955-1956 y 1966-1967, am- .

intervale de 10 anos, algunos de los cuales presentan 

portamiento de rendimientos liquidos y solidos.

se han representado relaciones de acarreos y escurrimiento 

para anos con precipitaciones elevadas, obteniendose envolventes para los valores mas 

altos; se delimitan igualmenre los puntos correspondientes a precipitaciones mayores de 

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

Agua Viva. Es evidente que las di 

afectadas por lluvias mas variables, tanto en ocurrencia como en

muestran altos acarreos para bajas precipitaciones en

La razon de haber analizado exhaustivamente el escurrimiento superficial y las 

precipitaciones sobre la hoya para diferentes anos, se [ustifica por el hecho de la impor 

tancia que desempenan ambos procesos del ciclo hidrologico, sobre la erosion y el trans
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andlisis de la calidad •/ consisfencia de las datos,

Se ha

1968,

y Jirajara.

el ano

I os primeros

el perfodo (1941-1968). Es ra 

careciendo de valores reales de la concentracion para 

1950-1951, la magnitud del acarreo anual debid

un valor aproximado de

cia de los datos existentes en

a objeto de detectar anomalias y defi

Io cual conduce a un

un total de 51,3 mill, de ton..

la curva de Mesas en

nir las caucas que las originan.

no presentan una ocurrencia con

ese perfodo, determinandose

empleado la tecnica de la curva de Doble Masa para analizar la consisten 

la estacion fluviometrica Agua

relacidn al aporte sdlido como el- '

se han representado a ambos

total de 120 mill, de ton. para tedo 

zonabie de admitir que.

ser de imporrancia (Grafico N°2), en

En el Grafico N° 4,

Segun la tendencia determinada para la pendiente media en 

ahos de registros (1941-1953), puede inferirse

4.000 PPM (0,4% en peso) para la concentracion media de

con el volumen escurrido en ese lapso (12.820 mill, de m3)

en la cual se dispone tanto de calculos de acarreos

Viva, para el perfodo 1953— 

(Ton.) como de volumenes (M3) 

anuales, estos ultimos disponibles desde 1941. En la misma 

acumulativamente, referidos a perfodos anuales.

se han determinado varios quiebres que reflejan comporta - 

mientos especiales del transporte en diferentes lapses, y cuyos cambios de pendientes in­

dican vcriaciones notables de las concentraciones medias de cada perfodo (mostrados en 

el Grafico N°4-a). Estas variaciones en el transporte, 

tfnua, existiendo lapses de rendimientos prolfficos en

1955-195/, y cortos periodos de uno o dos anos, cuando el acarreo excede en varias vo­

ces los totaies de muchos anos. Aparentemente, esto parece reflejar situaciones tempora 

les en la cuenca del Motatan, Io cual puede ser influenciado por la concentracion de las 

lluvlas y el escurrimiento sobre areas de alta capacidad como suministradoras de sedimen- 

tos. La observacion del Mapa 1 muestra por ejemplo, que una alta pluviosidad afecto du 

rante e! ano de maximos acarreos (16 millones de toneladas) o las subcuencas del Carache
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CUADRO N2 4

TRANSPORTS DEL SEDIMENT0 EN SUSPENSION

MOTATAN EN AGUAVIVA ANO 19 G7-I9GG •—ARE A 0£ L A C U E NC A =4454 k .t , 2RiO

i”1
G A S TO

CONG.LAM INA AGAR REO
M E S

(0 / 0 )(Ton x 1.000)
i

ADR. 3 6,8 3 ,5 333 5,4 6 2 1,4 508,53

M A Y. 55,92 I 49,79 7 9633,6 I I 9 2,4 0 *

I J UN. 3 8,9 6 3 3 9I 0 I ,00 22,6 >

J UL. 10 8,73 ,39324, 4 4 3 3,28

!
AGO. 34, 43 92,22 ,25 42 0,7 2 3 4,53

2 I 2SEP. 3 1,64 82,0 I I 8, 4 1

OCT. 34, 24 ,2649 i,72 2 0, 5 2.4 2,6 I

NOV. 52,97 1 37,3 I 9 I 9, 27 6 6930, 8

D I C. 39, 73 I 06,43 23, S 3 7 7, 9 61

E NE 2 I ,09 ,11456,5 I I 2, 6

F EB. 2 4,09 60,36 ,159I 3, 5 96,28

38,86MAR. I 4,51 , 02 I8,7 8,22

GASTO MEDIO ANUAL / SEG3 5 I

VOLUMEN ANUAL I 120,4 83 MILLONES DE

LAMINA ESCURRIDA 25 I LILI METROS

ACARREO ANUAL TONELADAS459 5,2 MILES DE

TON/KM2RENDIMIENTO ANUAL 1031,7
■i

CONC. MEDI A (0/0 )ANUAL ,410r.

L

I 
i 
« 
1

3)

t

I

I 
1

I

I

>

,355

---------- .-------------f

VOLUME N

5 4 3,0 I

I 7 4, I 4

64, 57

40,5 9

(Millon rn

M3

X 
M,43

(mm)

, 5 6

MEDIO

| ( m 3/ $ e g )
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vista de Io elevado del rendimiento liquido.

discrepancies son mas notables.

mo, que en aquellos anos

cida por la pendiente superior de la Curva de Masas.

J

acarreos. Para el primer aho (1953-1954), 

dal (m^/seg) y el arrastre

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

TATAN-AGUA VIVA

anuales en

traciones en

En las curves de sedimentacion (Grafico N°5),

Un aspecto que hobrEc sido de enorme interes serfc la variabilidad de las concen-

se observe una

se han presentado las datos de 

muestreos para anos con valores maximos y mmimos medidos, tanto de escurrimiento como

los ultimos anos. Los valores altos 

de las concentraciones medias persisten por cortos peribdos, seguidos de lapsos de tres a 

cuatro anos cuando decrecen a valores uniformes.

en especial, para gastos de estiaje. Es de notarse asf mis 

con altos arrastres solidos y de caracter anormal, la correlacion 

es mas deficiente y los valores maximos de la concentracion pueden alcanzar valores ins- 

tantaneos tan altos, como de un 5% en peso (50.000 PPM).

En el Grafico 4-a, se han senalado las variaciones de las concentraciones medias 

los diferentes anos del Record. Durante el ano 1953-1954, cuando se inicia- 

ron los muestreos, su valor fue relativamente muy bajo, respecto a anos posteriores, con 

volumenes anuales simi lares, y en general, como se senalo previamente

definida tendencia a elevarse las concentraciones en

se nota muy buena correlacion entre el cau-1 

en suspension (ton/dFa), determinandose valores instantaneos de 

la concentracion entre 0.01 y 0.001 por ciento en peso, valores estos muy inferiores a los 

observados en ios otros anos con magnitudes de acarreos considerablemente altos. Estas

los anos anteriores a 1953, esto permitirFa dar una idea mas clara sobre la 

evolucion del transporte en suspension, especialmente debido a los mayores escurrimien- 

tos en ellos registrados; su valor medio como se ha visto, se estimo de la tendencia ofre-
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CARACTERISTICAS DEL TRANSPORTE EN SUSPENSION

suspension y

Vivo,

rios sobre el sitio de medicion.

la distribucion anual de los gastos

medios, el transporte el Grafico

el

ofrece

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

Las fendencias observadas para las pendientes de las curves de sedimentacion 

(Grafico N° 5),

de las pendientes existentes hasta el sitio Agua

en suspension y sus relaciones entre sF,

del tiempo, el caudal medio del rfo excedio a

cual las magnitudes son

Con el proposito de destacar las variaciones en

Como consecuencia de las propiedades muy finas del sedimento en

se seiialan en

su distribu

Durante el ano 1966-1967, la variabilidad de los caudales de estiaje fue notable 

y se registraron valores muy bajos, en contraste con Io uniformidad que 

cion para el ano 1953-1954 con valores mas altos, tambien es

en tanto que en ese mismo

N°6 las curves de distribucion anual para ambos, obtenidas de los calculos mostrados en 

el Cuadro N°5. Se indica a escala log-probabilfstica e! porcentaje de! tiempo en 

igualadas o excedidas para dos anos: uno con bajo escurrimiento 

y acarreo en suspension, y otro, con los valores maximos del perFodo de registro.

son las normales encontradas en cuencas con grandes areas de drenaje

( >1000 Km?), aunque la pobre correlacion existente entre el caudal y el acarreo espe- 

cialmente en cquellos anos de altos aportes, podrFan reflejar el cardcter heterogeneo y 

de varies fuentes de origen del sedimento, en una zona de afluencia de diferenfes tribute.

un factor de gran importancia so­

bre el transporte, es la turbulencia, la cual influye aun en condiciones de aguas bajas. 

En caudales elevados de 500-700 m 3/seg, el acarreo instantaneo puede alcanzar hasta 

1 00.000 ton/dFa .

de notar que en un 20%

los 25 mVseg-
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TRANS PORTE DE SEDIMENTOS EN ALGUNCS TRIBUTARIOS

las cuairo esta

Las curvas de sedimentacion senaladas

e! reducido numero de muestreos idea clara de! comportamiento anuai

esfos tri butarios.

FAO/SF: 37/VEN, Muestreador DH-48*

ciones, valores medidos de las concentraciones y el acarreo para diversas condiciones de 

caudales.

del transporte en

no permite dar una

En los rios Carache, Jirajara, Bonilla y Motaton se ejecutaron mediciones* de se 

dimenfos y caudales obteniendose curvas de sedimentacion tentativas en ccda caso, da­

do Io poco sisternatico de los muestreos. En el Cuadro N° 6 se indican en

los /0 m3/seg;

en el estudio de Io FAO/SF/: 37/VEN, 

muestran muy pobre correlacion de variables especialmente en el caso de! rib Carache, 

con la mayona de los valores de la concentracion oscilando entre 1 y 5 per ciento en pe­

so, y con acarreos instantaneos relafivamente altos

intervalo para el ano !96i5«196/, los caudales medios diarios superaron a 

de allT las altas magnitudes de acarreos y escurrimientos del periodo de crecientes. De 

otra parte, la curva de distribucion de acarreos destaca gran uniformidad para los corres

en relacion a los otros, sin embargo.

nitiva, lleva a destacar la importancia de la variacion de los caudales sobre los rdpidos 

cambios de la concentracion y por consiguiente,. del transports solido en la estacion Agua 

Viva.

pondientes gastos bajos del ano 1953-1954, en contrasts con la rdpida tendencia de los

incrementos de acarreos en suspension mostrados por la del ano 1966-1967. Esto en defi
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6

ACARREO Y CONCENTRACIONES. RIO MOTA TAN Y OTROS CONTRIBUYENTES

(1) (2) (3)  (4)

RTo

Estacion

ACARREO EN SUSPENSION DE CRECIENTES

En e! Grafico N° 7, han eli

so lidos eval uados (ton/seg).

Caroche-Carache 

Carache-Ca rache 

Carache-Carache

Panamericana

Panamericana

Panamericana

Concentracion
% Peso

0,7 

0,25 

0,40 

0,50 

0,28 
0,50 

0,30

2,6 

3,5

30,2

2160 

34560 

17280

254
4320

518

8090 

90720

0,5

10

100

6

1,0
10,0

20

3,5

30,0

Cauda I 
m3/seg

minado las picas

un valor maxi mo

!os acarreos

con el hidragrama donde se 

residuales, la distribucion de las concentraciones

sea el Carache o el propio

Boni I la-Carrefera 

Boni I la-Carrefera 

Boni lla-Carretera 

Mo fa tan- Peraza 

Jirafara-Puente Panamericana

CUADRO N°

presentan muestreos de sedi 

se efectuaron captaciones duran 

una creciente cuyo caudal maxima fue de 180 m3/seg.

se han representado conjuntamente

con el pico de ia creciente, a partir del cual dis- 

mi nuyo gradualmente hasta 1000 PPM. El aumento brusco de la concentracion

AcamSusp. Inst.
Ton/dFa

so puede reflejar el aporte repentino de grandes cantidades de sedimentos por uno de los 

ribs que convergen en las inmediaciones de la estacion, bien

Son muy reducidas las crecientes del rib Mofatdn que 

mentos sistematicos en Agua Viva. En noviembre de 1964 

te el periodo de ascenso y descenso de

en e! ascen

en PPM y

Durante el ascenso, la concentracion permanecio en un valor 

casi constante de 0,5 por ciento en peso, elevandose rapidamente hasta 

de 9000 PPM, coincidiendo ligeramente
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CUADRO N°5

CALCULO DE ACARREOS EN SUSPENSION

R I 0 __Motat6n____ __E N___Ajua Viyq _

365PERIODO. ^l.-P4^66_a_3J ^03^67 _ D i a S_DE

76I 2 3 54

I2

0,02 0,01 409, 880.000, 0,08

0,02- 0,1 o,oe 0,06 395,. 0,32

o,i 0,4 0,3 328, 1,31

0,5 I ,5 1 >0 1.0 278^ 2,78

i,5 5,0 3,5 3,25 230, 13.300,008,05

5,0 -15,0 10,0 10,0 16.300,0014,00140,

15,0 -25,0 10,0 20,0 3.600,0036.000, 6,9569,5

25,0 -35,0 10,0 30,0 1.250,00,4,6846,8 12.500,

35,0 -45,0 10,0 40,0 38,2 640,006.400, 3,82

45,0 -55,0 10,0 50,0 380,0032,2 3,223.800,

55,0 -65,0 10,0 60,0 28,0 2.050, 2,80 205,00

65,0 -75,0 10,0 70,0 24,5 125,001.250, 2,45

75,0 -85,0 10,0 80,0 76,002,07760,20,7

85,0 -954) 10,0 90,0 31,00,1,4714,7 310^

95,0 -98,5 3,5 96,75

96,5 -99,5 1,0 99,0

99,5 -99,9 0,4 99,7 0,050,0113,33,00

0,08 99,94

99,98 -00,00 0,02 99,99

TOTAL 44.418,7254,35
Om6

N=NUMERO DE DIAS DEL PERIODO

1.713,982Xvo VOL OMEN TOTAL ESCURRIDO =

ACARREO TOTAL EN SUSPENSION^

14,475 743

%CONCENTRACION EN PESO

900 Kg/m3

L

510.000,

I 380.000,

163.000,

SEDIMENTO

TON/DIA

8,80—--- r

3,48

MINISTER 10 DE 08RAS PUBLICAS 
u.HECCION DE OBRAS HlDRAULlCAS

DIVISION DE HIDROLOGIA
SEOIMENTOLOOIA

LIMIT E S 

%

3,50

0,17

100,

16,5

0,31

0,03

G ASTO 

m3/seg .

7 = Sn>

___ ARE A__A-454„_km 2

_ _N°

2.560,00!
I

5.100,00

0,00- 0,02 !

INTERVALO

%

ORD. MEDIA

7o

176,00'

672, Col

x 5

100

99,9 -99,98 
—

_____ MILLONES DE MS

- 0,5

* NO CO R R EG IDO A

. _ MILES DE TONELADAS

* .MILES DE M3

840.000,

640.000,

2 x 4

I 00

86.400x Qm

IO£
SD = ACARREO TOTAL EN S US P E N S 10 N = --T.X - = _ 833

IO3
Sv = VOLUMEN DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION:

Sp x I 0 3

Vqx IO®

1p_.
1,12 *

0^.941
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Motatan, esto sin embargo, solo podiTa verificcrse identificando,

PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS. RIO MOTATAN - AGUA VIVA

la seccion.

cada condicion de 30 y 68

ma£

las

El incremento notable en

10% en peso.

con de -

Las muestras integradas capfadas con el USD-49 

1/2 y 5/6 del ancho en

res originadas en

clones existentes en se el evan m6s

en verficales ubicadas a 1/6,

se nan analizado usando el procedimiento de la pipeta 

y empleando agua oxigenada como agente dispersante.

3 
rri°,

servarse si el

en crecientes parficula- 

cada subcuenca, las propiedades de los solidos, cuando ademas podrla ob 

comportamienro del transporte en suspension sigue o no el patron en esta se- 

nalado, la cuai presento un volumen de escurrimiento superficial de 9 millones de 

45.000 toneladas de solidos con una concentracion media de 5.000 PPM.

Las curves granulome 

los porcentafes especiaimente de la arcilia para las 

dos fechas, estando este componente ausente en la muestra del mes de mayo, e incremen-’ 

15% para junio, igualmente el limo subio a 75%, en tanto 

que la arena fina disminuTa hasta un

Dos analisis correspondientes a los meses de mayo y junio de 1970 se reportan en ‘ 

el Grafico N 8, indicandose el procedimiento en la labia N°l, conjuntamente 

terminaciones de pesos especfficos del sedimenfo, para esas fechas. 

tricas muestran variaciones notables en

la proporcion del sedimenfo fino se atribuye al caudal 

correspondiente a los muestreos, que fue para cada condicion de 30 y 68 m3/seg, respec- 

tivamente, normalmente en cuencas con 6reas de suministro caracferizadas por las condi— 

la del Motatan las concentraclones del limo y la arcilia

rapidamente que la arena al aumentar el caudal, esto permitirfa explicar ademas, las al- 

tas concentraclones y el aspecto turbio de las aguas del rib en crecientes. En el Cuadro 

N°9 se dan aspectos mas detallados de las condiciones del transporte, asF como de las 

nstudes del acarreo en suspension de cada componente y las variaciones temporales en

tandose su porcentaje hasta un
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del sedimento.

ACARREOS TOTALES EN AGUA VIVA PARA UN LARGO PERIODO

4,33

Volumen

plejas

caracterfsticas granulometricas

En el Grafico N° 9 se

persistio durante un

do de 15 anos, asciende a

con elevadas

se durante un intervalo mayor.

El valor medio de acarreo en suspension computado

en pe­

es muy mayor en

una gran importancia

un regimen de crecientes mas estables.

un caudal superior a aquel

la ocurrencia de tormentas com-

que en esos.

en Agua Viva para un perfo- 

millones de toneladas por ano. Un valor mas realLstico 

debe determinarse, considerando la ocurrencia manifiesta de anos normales

22 por ciento del tiempo, de allPque

con rdpidas y amplias fluctuaciones en sus picos, desempenan

sobre la produccion de solidos, cuando las lluvias afectan areas muy erodables, de otra par 

te la rata de suministro de sedimentos desde los taludes y ef propio lecho 

estas condiciones, que cuando el no presenfa

ratas de erosion y transporte de solidos, los cuales, como se ha observado, contribuyen a 

incrementar signsficativamente los totales de peribdos mas extensos. Se ha intentado obte 

ner una curva de ajuste que refleje y permita corregir adecuadamente 'os valores a esperar

han indicado a escala logarftmica para cada ano, las re!a-‘ 

crones adrmensionales Acarreo anual/Acarreo promedio (Aa/Am), respecto a la proporcion 

anual/Volumen promedio ('/c/A/rn), ambos expresados como porcentajes y se ha 

trazado la Irnea media uniendo los centroides de las Ifneas que unen puntos tornados dos a 

dos, descartandose los de la parte inferior que discrepan de la tendencia general observa- 

da por los otros. Esos anos muestran valores de acarreos en suspension, muy inferiores a los 

definidos por la recta promedio, se ha verificado de las curves de distribucion de caudales, 

el gasto medio diario en el rib excedio a los 40 m3/seg en solo 5-7 por ciento 

del tiempo cuando Io concentracion del sedimento fluctua entre 0,5 y 1 por ciento 

so, en anos con aportes liquidos ana logos como el 1963-1964
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GRA.FICO NS> 7

S U SPE NSION

RIO •.OTATAN AGO A VIVA

CRECiENTE DENOViEMBRE 1964

MAG NIT UP ES VERTI GALES; LLL...A •l

. CAUDAL=2O

i

.... J

J.l

■'!L '

L...2. ■)

M I. R /. HORA 6 ASTO P. P. M.

I. 58 I 0.0 92.3 0.479 4 7 90 0,46

24 2.1 3 12.0 0.51 5 100 0, 9 0

2S 2. 10 ie.o I 77 O. 63 8 300 1,43

25 1.67 It .0 I 0 5 0. 54 54 00 0,5 7

1.34 10. 0 62 0. 2 I 2 100 0, I 3

NIVEL CERO
6 12 24 6 12 IB 24 6 j. i-6 . . 12 .. l .j

I
J.

J

• • I
i

T.. r^]

i

IB 

HORAS

. VI

12 '<8 <13
K»LLIM*'T<

' :i

p-;. -

24 6 12

TIEMPO EM

1

I
'I

26

“TT

7
4

l

RELACION DE CAUDALES - CONCENTR ACIONES

Y ACARREOS EN

% SEO. I

T
t

DI A I

2 3 t

AC.SUS.L^L
_____ s e g

rn^/seg.

CONCENTRACION 1.38 5 P.P.M 

ACARREO EN SUSP. 0,20 Ton/seg.

CONCENTRACIONES 
(9.0 9 0 R P.M.)__

CUADRO N27
MUESTREOS DE CRECIENTES

ACARREOENSUSPENSION 

\ (1,45 Ton./seq)

12 IB 24

CAUDALE SCIBO m3/soq)_
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la tendencia de la recta promedio.

periodo de aplicabilidad de esta

relacion obtenida. las series de

han usado los datos del periodo 1941~1967.

probabi lidades de

8

VALORES EXTREMOS DE ACARREOS Y ESCURRIMIENTOS

RIO MOTATAN - AGUA VIVA

(1) (2) (4)(3)

Probabi lidad de ocurrencia % 1 99

Solidos 300,35

Volume nes 350 28000

da para la recta promedio.

relacion de 15 por ciento del

suspension y tomando en cuenta una eficiencia de

Mi IL de ton/a no 

Mi II. de mJ/ano

empleado los datos disponibles del

arrastre de fondo respecto al acarreo en

largo periodo, asf que adoptando una

en suspension

no ser excedidos de 1 y 99

se obtiene un incremento de 20 por ciento para los acarreos me

dios anuales de un

Considerando la menor variabilidad de los escurrimientos y la tendencia observa-

Para delimiter los valores extremes y definir un

En cada caso se han considerado eventos con

Los anos que muestran altos valores de acarreos concuerdan satisfactoriamente con

un analisis de probabi lidades aplicado a 

acarreos y volumenes anuales. Para los primeros se han 

lapso 1953-1957, mientras para los segundos se

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

CUADRO N°

se ha efectuado

por ciento a los que corresponden perfodos de retorno de 1 y 100 anos respectivamente, o 

scan validos para ei periodo de vida util del embalse.
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11%,

del embalse (100 anos), volu -

CONDICIONES DE SEDIMENTACION EN EL EMBALSE

el Ca­

de los llanos de Monay, extendiendose hasia la confluencia de los iTos Batey y Bonilla. La

relacion al Motatan,

portante contribuyente de solidos.

EFICIENCIA DE ATRAPE DEL RESERVORIO

Las caracter-rsticas granulometricas del sedimento afluente al embalse, evidencian

el embalse,

J

La presa de Ague

Se ha reconocido que e

el vaso es estrecho y encajonado.

En las areas cercanas al sitio de presa y sobre alturas superiores a

atrape del sedimento afluente al embalse de 95 por ciento, y la reduccion de volumen par 

efecto de la compactacion del deposito en se obtiene para el periodo de vida util

un peso unitario promedio sumergido de

Caracteristicas del vaso:

se ha

esta situacion favorece una disminucicn de la afluencia hacia las regiones centrales del em

extension del vaso es considerable sobre el curso del rio Carache en

men solido de 61 8 mi Hones de m

isletas de acumulacion. Aguas arriba de la confluencia del Carache con e! Monay el va- 

lle se hace mas amplio, convergiendo al If numerosos tributaries.

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

con laderas empinadas bordeando angostas franjas apla- 

nadas sobre las cuaies, tanto el rib Miotatan como el Carache han desarrollado meandros e

los 200 m.s.n.m

un total de 557 mi Hones de toneladas, que equivalen a un

, determinado segun el peso unitario del sedimento.

balse e inmediatas al sitio de presa, de la fraccion del sedimento mas grueso, de este im-

non del mismo nombre. El embalse inundara en condiciones de aguas maximas 8.900 Ha .

el predominio de limo y arcilia, calculandose

890 Kg/m^. Para determiner la eficiencia de atrape del sedimento en

Viva se esta construyendo en

I sedimento fino es el que crea los mayores problemas tan-
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VALORES RE PRE SENTAT IVOS DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

RiO MOTATA.N - AGUA ViVA

(1) (4)(3)

15-6-7030-5-70

Miro 0,67 1,05m

Gas to m3/seg 68,030,0

Temperatura ogua 26,5 27

Concentracion media % 0,1 0,8

Arena % 30 10

Limo % 70 75

Arcilia % 15

Diarn.medio d50 0,050 0,015mm

Veioc.med.de asentam. cm/seg 0,270 0,024

suspension kg/seg 0,09 0,054

Limo en suspension kg/seg 0,021 0,408

Arcilia kg/seg 0,082

2,64 2,65

t

C i; \ D O N°

I 
i 

T

■ Unidades

Arena en

en suspension

Veioc.med.de
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la cua! mas de 40 embal

i 30 par cienro de la capa -

UBiCACION DE LAS TOMAS

N° 11) del embalse, esfa altura

te baja si se compara con los rendimienl-os medios de sedimentos evaluados, existiendo el

por desplazamiento de ferrazas o por

113,3 mil!. de

*

pero se agravarian los ya exisfenf-es 

los canales de! sistema.

relaciones de alturas-capacidad (Grafico

presa, un alto porcentaje de sedimento Fino, bien sea

contempla coIocar las tomas a una altura* sobre el fon-

la generacion de corrientes de turbidez se

do del valle de 225 metros, correspondiendole una

se basa

En el proyecto actual se

empleado la curva de Brunne (Water Resources Engineering, Linsley-Franzini, Pag. 160),

cidad original del embalse, si se

riesgo de quo por la configuracion acanonada y profunda del vaso en las vecindades de la

en la relacion

es relativamen-'

capacidad/volumen afluente evaluado en

capacidad de 60 mill, de m

ses de Estados Unidos. En el de Agua Viva, esta relacion para los primeros 110 anos, es

P segun las

superior a 1 .0, al final del cual, solo se hobria colmatado el

descargas efluentes a traves de las tomas; obviamente de ocurrir este hecho, se preservarfa 

mas adecuadamente la capacidad util de almacenaje, 

problemas de acumulacion del sedimento en

distribuya preferentemente hacia esos sectores.

El rib Motatan descargard inmediatamente sobre elsitio de presa, haciendo mas compleja 

la distribucion del sedimento y contribuyendo a originar elevadas concentraciones de las

Las curves de alturas-areas-capacidades del embalse, muestran que a una eleva- 

cion de 230 m, con un almacenaje correspondiente a 113,3 mill, de rn , se inicia a inflexion 

de las mismas, incrementandose rapidamente el almacenaje para reducidos incrementos de 

altura. En estas condiciones como consecuencia de la reduccion de velocidades, se con-

considera que durante este periodo la eficiencia de atra 

pe evaluada se mantiene superior al 95 por ciento.

Restar 93,15 m, para obtenerlas, referidas al nivel medio del Iago.
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acumule !a fraccion

PREDiCCION DE LA DISTRIBUCION DEL SEDIMENTO

posicion

racter estocastico.

se

e! emba!se bajo estudio.

"Some Aspects of Soil Conservation" Trans. ASCE vol. 96, pag. 164.*

J

tribuye a que areas deltaicas se

La distribucion del sedimento es

mas gruesa del sedimento, evitando-

a un nivel H dado, y Kes una

del vaso.

en los cuales se

un aspecto que tiene gran interes relacionado 

con el funcionamiento y aprovechamiento del agua en 

factores:

se su afluencia hacia las regiones mas profundas

El metodo empirico de la Reduccion de Areas, se ha empleado para determiner 

cual seria la altura probable del tope del deposito de sedimentos al pie de! talud aguas arri 

ba de la presa al final de 100 anos. E! procedimiento se basa en analogies de la evolucion 

y distribucion del sedimento en con e! comportamiento de otros 

han efectuado mediciones periodicas y sistematicas de largos penodos, ob 

teniendose relaciones adimensionales entre las variaciones dei aimacenaje de sedimentos 

y las profundidades relativas del deposito. El procedimiento requiere que se define analTH 

camente la relacion entre las alturas-capacidades del reservorio a obieto de clasificarlo 

dentro de los cuatro tipos normales identificados por Sutherland *, segun la pendiente -m- 

obtenida de la ecuacion S = K Hm, donde S - capacidad 

constante que depende de las caracteristicas del vaso.

los embalses; el Io depende de varies 

rorma, geometric y capacidad del reservorio, regimen de transporte o caracteris 

ticas de areas suministradoras directas, caracteristicas del sedimento, y de la evolucion 

del deposito bien sea afectado por corrientes de turbldez, deslizamientos de terrazas o ex-'

con desarrollo de vegetacion, y ademas del tipo de operacion a que se someta e! 

embalse durante su vida util. La interaccion de este conjunto complejo de factores, lie- 

van a cataiogar al proceso de almacenamiento de sedimentos en reservorios, como de ca -
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Se han deferrninado dos diferentes valores d« -m- del grdff

1 0

CARACTERISTICAS DE LA DISTRIBUCION PROBABLE DEL SEDIMENTO

EMBALSE AGUA VIVA

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

Elevac. Prof.Relat.P. H (P')

2,34)

215

220

230

235

610

592

502

430

16.500

35.000

90.500

126.000

3,70

1,70

0,60

0,34

0,23

0,30

0,44

0,52

8,1

26,2

113,3

190,1

idenldfica a embalses tipo

3 
m

2 
m

3 
m

muestran los cuatrc tipos que

I os embalses tipos, mostrandose

calculado, Grafico 5 ( m

so acumulara sabre la porcion clasificada

los observados en

identlfican las ca-

HA (PH) x

racterPsficas encontradas en

en el embalse Agua Viva!

en el reservorio

como tipo I, asf que la distribucion

V (PH) x

el tipo de reservo

S-V (PH) x

se hard segun este patron.

CUADRO N°

co logarHmico que re

en el Grafico N° 12 los pa-* •

104106106

II, y la parte inferior con valores concordanies con

rio I con un rango de 4,3 i m 2: 3,5*. Observando la curva de alturas-capacidades, 

se nota que el mayor porcentaje del sedimento

laciona las alturas en metros con los volumenes de almacenaje 

el de la parte superior con un valor de 2,5, limite inferior que

En el Grafico N° 11-a se han representado cuatro alturas relativas del depdsito 

al pie de la presa respecto a una funcion del almacenaje del sedimento 

P' (h), Cuadro N° 10; adicionaImente se

* Vease m
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la Tabla N° 2.

PESO UNITARIO DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

sumergido -

Para determinar el peso unitario 

ha usado la relacion s =

vacio/volumen so-

explicativas correspondientes.

G-i

i + e
s - del sedimento se

en suspen

donde: 70 m es

Las determinaciones de pesos especrficos de los solidos revelan valores relativa- 

mente altos si se

a diferentes

mo las no fas

Metamorficas, pueden alcanzar valores algo superiores a 

sediment-os fluviales originados de rocas Sedimentarias.

w, donde G y

la altura de aguas al nivel maxima (diFerencia entre la altura de agues

considera el caracter predominantemente Fino del sedimento

sion. Estos, cuando resultan de la alteracion de minerales existentes en rocas Igneas o 

los encontrados normalmente en

intercepto de 0,30 sobre el eje de las abscisas 

entre la curva correspondiente al embalse Agua Viva y el patron tipo I, asTque, la al­

tura Final alcanzada por el sedimento en esas condiciones sera!

m. - 21 metros

maximas, 268,8 y la altura del Fondo del valle al pie de la presa 198,8), 6 sea que al 

cabo de 100 anos la altura del tope del deposito de sedimentos a! pie de ia presa seria de 

220 m aproximadamente. El metodo provee ademas la posibilidad de deFinir 

niveles la distribucion del sedimento sobre el

De las curves, se determina un

Ys = 70 x 0, 30

vaso del reservorio; las operaciones, asF co 

se han sintetizado en

ese ha adoptado un valor de 0,80-0,90, 

para un sedimento predominantemente Fino como el de! Motatdn, y 

modiFicando aquel segun la accion de compactacion que podria experimentar el deposito 

despues de 100 anos de vida util en el embalse, debido a! tipo de operacion y caracterfs 

ticas granulometricas del sedimento ( B = const. ).

e son el peso especFFico y el Fndice de vacFos de los solidos (volumen 

lido x 100) y ,w peso unitario del agua. Para 

valor este aceptable
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3 3

B = 0.10 (0) +0,75 (2,7) +0,15 (16) =4,42

fs (T = 100 anos) = f s + B

3= .890 + 4,42 (

madamenre

100
99'

2,65 - 1,0

1 +0,85
.890 ton/mA W

en relacion al valor original, 

je el volumen del deposito.

x 2 - 0,433 ) = .897 ~ .900 ton/m'

contribuyendo a reducir en un mismo porcenia -

G - 1

1 +e

( T
v T- I

)log T ~ 0,^33

Lo cual indica que el peso unitario del sedimento cambiarfa en un 11% aproxi -

3
x 10 ton/m
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RELACION ENTRF. EL SEDIMENTO Y LA CALIDAD DEL AGUA

clasifican del tipo Cl SI y C2S1,

jos a medios.

bargo.

investigacion mas detallada.

CONCLUSIONES

1

Las aguas del r“o Moiatdn en

en el embalse. Este es un

con riesgos de alcalinidad ba jos y de sal ini dad de ba­

con valores de conductancias especTficas,variables ent-re 50 y 600 microhms.

como les ribs Bonilla,

Agua Viva, desde el punto de vista de riego, se

Los andlisis de eclidad de agua disponible revelan concentraciones de la mayo- 

ria de los elementos inferiores a los requeridos por las normas de calidad de agua, sin em 

se ha observado gue en el Motatan y otros confribuyentes

San Antonio, Jirahara y Baley, la concentracidn de hierro ( T/S) es cercano al limite 

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

En la cuenca del Motatan el proceso de la erosion y el suministro de sedi- 

mentos esta influenciado por variados factores climatologicos: amplias fluctua- 

ciones termicas en la cuenca superior, persistencia de lluvias que conducen a 

elevadas condiciones de humedad de los suelos, alta concentracidn del escurri- 

miento superficial debido a las elevadas pendientes y el regimen pluvial, asF co 

mo las especiales caracterfsticas geoldgicas de los suelos y rocas en las diversas 

subcuencas que ofrecen diferentes grades y formas de erobabilidad. En los ulti- 

mos anos, cuando comienza a experimentarse un aumento demografico, conjun-

La naturaleza geoldgica de las formaciones aportadoras, especialmente de sedi- 
* 

mentos finos, contribuyen a suministrar en Fntima asociacidn con aquellos, compuestos es 

tables de hierro o bajc la forma de iones complejos en condiciones neutras de PH (6,5 - 

7,5). La deposicidn de estos elementos bajo condiciones anaerdbicas en el hypolimnium 

del embalse, puede contribuir conforme progresa la evolucidn del depdsito, a que los com 

puestos ferricos se reduzcan a formas solubles ferrosas con el subsiguiente efecto detrimen­

tal que ello determina sobre el uso y el valor estetico del agua 

aspecto de gran significacion y que amerita una



- 27 -

2

3

4

6 Las curvas de sedimentacion en el rib Motafan en Agua Viva, en anas de 

bajos aportes solidos presentan acepfable correlacion en contraste con la coefi’"

Los analisis de consistencia de las dates de acarreo-escurrimientos del peiTo 

do de registros en la Estacion vluviometrica Agua Viva, reflejan anomalfas a in-* 

tervalos consecutivos de cuatro anos. Io que se refleja de los cambios de pendien 

te de la Curva de Masas, cuondo las concentraciones medias varian de 150 a 

10.000 PPM. A excepcion del ano 1966-1967 en que el acarreo en suspension 

fue excesivamente alto los anos restantes, sin embargo, conservan un arreglo - 

aproximadamente uni forme.

Se ha determinado la ocurrencia de anos anormales con altos acarreos que 

representan un elevado porcentaje de los totales del periodo. Estos se corres - 

ponden con valores significativos de escurrimiento, y en los cuales la ocurrencia 

y distribucion de las lluvias han afectado a areas muy erosionables. Su ocurren 

cia se ha repetido para el periodo de registros, a intervalos de 10 afios y aparen. 

temente reflejan condiciones de erosion intensive temporal.

tamente con el uso de procedimientos poco tecnificados de cultivos y el empleo 

de metodos irracionales en el manejo de la tierra y desforestacion de areas bos- 

cosas locales coma se anota en estudios previamente efectuados, han contribuf- 

do a agravar el problema.

Deficiente correlacion se ha obtenido de los dotos mensuales de lluvias- 

acarreos-escurrimientos en la mencionada estacion, a excepcion del mes de ma­

yo en general muy lluvioso en toda la cuenca. Esto refleja Io poco representa­

tive de las lluvias en Agua Viva sobre las condiciones del transpose so lido, par 

iicularmente cuando estas por su distribucion y formas de ocurrencia, afectan a 

otras subcuencas con ratas y caracteristicas de suministro de sedimentos mas va­

riables.

Como se observo antes, debido a las variedades litologicas y formacionales, 

los sedimentos presentan fuentes poligeneticos con subcuencas como las del Ca­

rache y Jirahara con elevadas capacidades como suplidoras de materiales soli - 

dos.
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7

8

9

10

11

12 Los analisis granulometricos del sedimenfo en suspension refiejan un predo-

ciente observada para aiios de altos acarreos, slendo mas evidence este hecho 

en algunos tributaries. La rapida variabilidad del caudal, y el caracter y ori- 

gen diverso del sedimento, pueden tener un efecto significativo sobre este com 

poriamiento.

Se ha verificado que los cnos en ios cuales gastos medios superiores a 

75 m3/seg persisten por mas de 20% del tiempo, se caracterizan par elevodos 

transportes. En estas condiciones la concentracion del sedimento en suspension 

es superior a 5.000 PPM.

Se determine y corrigio el peso unitario del sedimento para 100 ahos segun 

los valores encontrados para el peso especffico de los solidos y las condiciones 

de operacion del embalse. El valor de diseno para determinar el volumen del 

deposito es de 900 Kg/m^, ei cual muestra un incremento de 1 1 % respecto al 

valor actual.

Los muestreos de algunas crecientes evidencian ligera correspondencia en- 

tre los valores de maxima concentracion y e! caudal maximo. La muestreaa’a en 

noviembre de 1964, transports 45.000 ton. con una concentracion media de 

5.000 PPM y un volumen de escurrimiento superficial de 9 millones de m^.

Se ha calculado en 557 millones de toneladas, e! aporte solido total del Mo 

tatan en el sitio ae presa para un periodo de 100 anos, considerando una correc 

cion incremental del sedimento de 15% paro el arrastre de fondo, una deficien- 

cia de atrape del reservorio de 95% y un ajuste del valor de un largo periodo en 

base a la ocurrencia de anos con acarreos elevados para Io cual se definio una 

curva adimensional de correlacion de los valores anuales de acorreos y escurri - 

mientos, definiendo su validez segun los valores extremos, dentro de un rango de 

probabilidades de ocurrencia compatibles con e! periodo de vida util de! embalse.

Los valores medios de la concentracion del sedimento en suspension vaiTan 

normalmenfe entre 100 y 50.000 PPM, con valores promedios anuales conside- 

rablemente elevados en anos de alros acarreos.
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13

14

va

RECOMENDACIONES

1

2

3

variaciones porcenfuales mas notables en !os con- 

y arcilla, que respecto al limo.

en el embalse usando

minio del sedimento Fino con 

tenidos de arena

Se sugiere se eleven les tomas a la altura mmima comprendida entre 225 - 

230 metros. A partir de estas, como puede notarse de la curve de altura-capa- 

cidades, el vase es menos estrecho, de otra parte, la determinacion de la eleva 

cion del deposito al fin de la vida util del embalse, indica una diferencia de al 

tura con esa elevacion relativamente baja y es imprevisible el hecho de que pue 

dan originarse corrientes de turbidez, que determinen concentraciones de sedi -

Se infiere el problema eventual que podrid crear la asociacion de! sedimen 

to Fino con la presencia de hierro existente en las agues al depositarse en el 

so. Bap condiciones anaerobicas es Factible la reduccidn hierro Ferrico a la 

foima ferrosa mas soluble, con el subsiguiente eFecto negetivo sobre !a calidad 

y el valor estetico del agua en el embalse, esto sin embargo, no representa un 

problema serio para las practicas del riego.

Las condiciones del transporte de sedimentos en la estacion Agua Viva, ame 

rita se eFectuen medici'ones sistemdticas en crecientes, si posible identificando, 

de acuerdo a los analisis del sedimento, las areas contribuyentes. Esto puede rea 

lizarse satisfactoriamente durante las avenidas de este ano.

Se ha previsto la distribucion probable del sedimento 

el metodo de las areas reducidas. Se preve que la altura del deposito al final 

de 100 anos al pie de la presa, estara a una altura de 220 m.

Se cree de interes determiner las caracteristicas de los sedimentos, asF como 

los aportes de importantes contribuyentes de sedimentos al rFo Motatan, especF- 

ficamente e! no Carache. En algunos de ellos, las tecnicas de la FAO, efectua 

ron mediciones hidrologicas no sistematicas, las cuales no permiten dar una idea 

clara del problema. Las zonas de HidrologFa pueden proseguir la recoleccion 

de datos de diverse Fndole para complementer aquellas, en los mismos sitios de 

medicion. Cualquier medida de conservacion que se ocometa, debe ir precedida 

de un buen conocimiento de les caracterFsticas de! problema en cada region.
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4

5

6

Los sue!os de la cuenca del Motatan conservan una alfa humedad durante to 

do el ano, y la capacidad de regeneracion de los pastes es suficientemente efec 

tiva, como para proteger a corto plaza zonas donde la erosion ha avanzado o 

muestra condiciones incipientes. Este procedimiento es mas economico que la 

plantacidn de bosques-alternativa complementaria que no debe descarrarse como 

una medida beneficiosa a largo plazo ~ ofreciendo ademas proteccion eficiente 

e inmediata contra la erosion.

Se requieren datos de sedimentacion y mediciones de caudales, y velocidaT1 

des en los canales del sistema. Se han girado instrucciones al respecto a! inge-1 

niero Jefe de Mantenimiento y Operacion del mismo, para que, conjuntamente 

con las zonas de Hidrologia coordinen y efectuen las mediciones respectivas.

En relacion a las medidas de conservacion debe ponerse enfasis de parte de 

los organismos competentes, en inculcarle, especialmente a los que laboran la 

tierra, formas y procedimientos que contribuyan a su major conservacion. El in 

forme de la FAO, sienta buenas medidas al respecto.

mentos (especialmente el muy fino) elevados en el caudal efluente a traves de 

las tomas, creandose problemas de deposicion, o agravando la situacion ya exis 

tente en los canales del sistema.

Esta informacion es basica para lograr un comprensivo conocimiento de la 

problematica de la sedimentacion en los canales, aspecto este que, posteriormen 

te contribuira a ampliar la informacion dada en este estudio.

Debe procederse a efectuar muestreos y andlisis de calidad de aguas, pa­

ra observer la variacion tanto temporal como del contenido de hierro, en parti­

cular las concentraciones de otros elementos no evidenclan problemas relacio - 

nados con el uso del agua en el embalse.



APENDICE

• TRA;.’SPOP.TE del sedimento en suspension

RIO MOTATAN EM AGUA VIVA AREA DE LA CUENCA A A 5 A KM 2

1953 195A

MES LAMINA CONC

( MM ) i o/cn

/

GASTO MEDIO ANUAL 21.89 M3/SEG

VOLUMEN ANUAL MILLONES DE M3690.590

LAMINA ESCURRIDA 155.OA MIL I METROS

ACARREC ANUAL 511.9 MILES DE TONELADAS

RENDIMIENTO ANUAL 114.9 TON/KM2

CONC. MEDIA ANUAL . OTA ( 0/0 I
j

GASTO
MEDIO
(M3/SFG)

VOLUMEN
MENSUAL

(MILLON M3)

A5.93
78.33
59.73
48.50
43.08
61.47
81.08

107.57
62.74
37.88
33.91
30.31

ACARREO
MENSUAL 
(T0NX1000)

ABR 
MAY 
JUN 
JUL 
AGO 
SEP 
OCT 
NOV 
DIG 
ENE
FEB 
MAR

. 021 

. 093 

.034 

.014 

.008 

. 040 

.095 

. 244 

.042 

. 005 

.005 

.002

10.06
73.37
20.77
6.89
3.81

24.92
77.7 0

263.35
26.65 
1.96 
1.78 
.65

17.72 
2 9.24 
23. 04
18.10 
16.08 
23.71
30.27
41.50
23.42
14. 14 
14.01 
11.31

10.3 
17.5 
13.4 
10.8
9.6 

13. 8 
18.2 
24. 1 
14.0
8.5
7.6
6.8



TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

RIO MOTATAN EN AGUA VIVA KM 2AREA DE LA CUENCA

19 54 1955

C ONC

( RM ) ( O/O)

i

GASTO MEDIO ANUAL 42.22 M3/SEG

1331.519VOLUMEN ANUAL MI CLONES DE M3

LAMINA ESCURRIDA 298.94 M IL I MET ROS

ACARREO ANUAL 3203.7 MILES DE TONELADAS

RENDIMIEMTO ANUAL 71 9.2 T0N/KM2

CONC. MEDIA ANUAL (0/0)

-5

GASTO
MEDIO
(M3/SEG)

25.89 
42.40 
3 7.42 
38.99 
29.54 
3 4.18 
60. 10 
7 5.93 
76.06 
35.94 
25.26 
2 3.42

' C A R R E 0 
im: USUAL 
(TONXI000)

VOLUMEN
MENSUAL

(MILLON M3)

ABR 
MAY 
JUN 
JUL 
AGO 
SEP 
OCT 
NOV 
DIG 
ENE 
FEB 
MAR

67. 11 
113,56

96.99
104.44
79,12
88.60 

160.98 
196.81
203.73
96.27
61.12
62.74

23.98 
248.70 
102.68 
114.97

39.43
74.73

567.99 
949.2 5 
952.16 
100.81
16.33
12.65

15.0
2 5.4
21.. 7
2 3.4
17.7
19.8 
36.1 
4 4.1
45.7
21.6
13.7 
14.0

. 240

.03 5 

.219 

. 105 

. 110 
. 049 
. 084 
.352 
.,4 82 
.467 
. 104 
.026 
. 020

I LAMINA 
i

',:'S I
I



TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

RIO MOTATAN EN AGUA VIVA 44 5 A KM 2AREA DE LA CUENCA

1955 1956

MES CONCLAMINA

( 0/0)( MM)

GASTO MEDIO ANUAL M3/SEG62. 14

VOLOMEN ANUAL 1965.323 MILLONES DE M3

LAMINA ESCURRIDA MIL {METROS441.24 ..

ACARREO ANUAL = 12321.8 MILES DE TONELADAS

RENDIMIENTO ANUAL 2766.4 T0N/KM2

CONC. MEDIA ANUAL ( 0/0).62 6

I
J

GASTO

MEDIO
(MB/SEG)

107.83

153.19

207.48

332.45

3 87.12

74.45

93.63

105.38

128.32

136.27
195.99
288.26

306.37
157.16

291.30

89.27

,98.88

16.7

21.0

23.6

28.8

30.5
44. 0
64.7
68.7

35.2

65.4

20.0

22.2

28.72

34.95

40.65
4 7.90

50.87
75.61

107.62

118.20
58.67

108.76

35.63

36.91

VOLUMEN

MENS UAL
(MILLON M3)

ABR 

MAY 

JUN 

JUL 

AGO 

SEP 
OCT 

NOV 

DIC 
ENE 

FEB 

MAP.

ACARREO
ME NS UAL

i (TONXIOOO)

. 144 

. 163 

.196 

. 25 9 

.2 84 

. 544 
1.009 

1.002
.370 

1.09 5
.160 
. 170

I

I

I ----- '
i 1066.65
1 2909.58

3070.61
582.85

3192.46
143.21
168.34



TRANS PORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

RIG MOTATAN EN AGUA VIVA AREA DE LA CUENCA A 5

1<?56 195 7

i
iMES LAMINA CONC

( MM ) ( 0 / 0 )

1

■ AS TO MEDIO ATUAL 41.49 M3/SEG

VOLUMFM A DUAL 1308. 54 5 MILL ONES DE M3

AM IN6 ESCURRIDA 293.79 MIL I METROS

CARF’EM ANUAL 1974.2 MILES DE TUNELADAS

ENDIMIENTO ANUAL 443.2 TON/KM2

MEDIA ANUAL . 150 (0/0)

GAS TO 
M E D10 

(M3/SEG)

VOLUMEN
MENSUAL

(MILLON M3)

ACARREO
ME NS UAL

(TONXI000)

66.71

563.38

1 i Z . 6 6

5 7.48

AHR 
MAY 

JUN 

JUL 

AGO 
SEP 

OCT 

MOV 

DIC 

FNE 
FEB

MAR

97.26

171.78

126.19
103.71
87.96

81 . 29
138.87
184. 17

159.86
77.30

41.62

3 8.49

37.52 

64.13 

48.6 8 

38.72 

32.84 
31.36 

51.85 

71.05 

59.68 

28.86

17.20 

14.37

21.8 
3 8. 5 

2 8.3 

23.2 

19.7 

1 8.2 
31. 1

41.3 

35.8 

1 7.3

9.3

8.6

.06 8 

.327 

. 093 

. 055 

. O-'-- 8 

. 04 5 

.185 

. 262 

.192 

. 032 

. 03 0 

.011

I 
a*

3 ■' •. 6 1.

257.11

4 82.56

308.08
2 5.10

12.56

4.6 0

ONC.
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