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INTRODUCCION

Los trabajos de planificacion, ordenamiento del uso y manejo de los
recursos naturales renovables en una cuenca hidrografica, deben fundamen-
tarse en un buen conocimiento de su dispenibilidad, distribucién espacial~
temporal y caracteres restrictivos respecic a sus empleos ¢ interrelaciones.
Ello impone una wpropiada evaluacién de muchos aspectos, relacionados con
las propiedades de estos sistemas los cuales.a su vez.condicionan en cierta
forma su comportamiento fisice e hidrociimdtico y cuya mejor comprension
es fundamental para manejorlos en una forma racional y eficiente. Existen
dos‘premisas que hacen que ello sea mds real y necesario en hoyas hidrogra-
ficas como la del Unare; de una parte, la deficiencio de informacidn bésica
en la zona y de otra lo gran magnitud de los proyectos de obras hidrdulicas
y de maneje de las tierras, acometidas actualmente o por ser reaiizadas en
el futuro. :

Lo motivacidn para realizar este trabejo denito del Departomento de
Investigaciones Hidrometeoroldgicas de la Direccidn de Hidrologia de la Di
reccién General de Informacién e Investigacidn det Ambiente, viene da com
prender esta realidad y de la necesidad de mejorar el conocimiento hidreiogi
co y geomdrfico de una cuenca con importantes proyectos ingenieriles. El
informe comienza haciendo una evaluacidn de los caracteristicas generales
geoldgico~fisiogrdficas de la cuenca, se toma en cuenta la actividad hiumans
y su intervencion como elemento modificador del medio y factor determinan=
te del desarrolfo. Censideraciones relativas a las caracterisiicas de los sisie
mas de cuencas, soncontemplados. Una consideracisn especiol se dedica al

. andlisis,y evolucién de fos canales y el desarrollo de [as plonicies fluviaies.

Seguidamente se confemplan aspectos atinenetes a la erosionobilidad
de los suelos, planicies, los canales y la respuesia de ellos ante los proceses
de escorreniia superficial y otros factores ae conirol.

P Y

'El andlisis de algunos aspectos sobre la hidroc!imatelogio de la regidr
y su asociacién con los procesos de transporte de sedimentos en diversas esta-
ciones fluviométricas y propiedades de las aguos es realizade, prepordndose
mapas indices de productividad de sélidos de las diferentes zonas. Se da un
tratamiento especial scbre aspectos relacionades zon el manejo, disefio y
aprovechamientc de fos embalses asi como de los factores que coniribuyen &n
la regién al deierioro de lo calidad de las aguas y perdida ce sus capacidades
Gtiles, proponiéndose modzlos operacionales que la consideren como recurso

relevante y elemento de control paro el mone}p de otros no menos importantes
en lo cuenca como son log suelos y lo flera. Finalmente se consideran asuntos
relativos @ la hidroguimica de ios cuerpos de agua tanto superficiales {rios,
embolses, lagunas, etc.), como subtzrréneos, anclizandose su factibilidad y

I
3

restricciones de uso con propésitos maltiples {riego, industriul, suministro ur=

B


Consideracior.es
caracterfsticas.de

..2... ' ”

. . bano), estados actuales de su composicion y caracteristicas fisico~quimicas,
movilided y concentraciones de algunas constituyentes y la asociocidn con
el ambiente geologico y gzoquimico. Ln esta nueva version se sugieren es~
- quemas de manejo de los recursos naturales renovables y se presenta un mode ’
fo matemdtico para trator el problema de o sedimentacion y atrape del sedf
‘mento en los embalses. " B o o L .

1.1 LA CUENCA -~ GENERALIDADE

Le cuenca de Unare se localiza en la porte centro-tbrte de Vene-
zuela'{Mapa No. 1), entre los 8° 30' a 10° de Latitud Norte y 64°
66" de Longitud Oeste, abarcando parte de los Estados Guérico y An
zoategui. El borde Norfe de la cuenca esta representado por la Serra-
nia del Interior de la Cordillera de la Costa, la cual presenta un decii
ve gradual hacia el Este de su divisoria, que desciende hasta los zonas
bajas de Clarines, para emerger nuevamente hacia el Qeste, siguiendo
el ramal oriental de la misma Cordillera. -El borde restante de la cuen
. ca tiene una configuracidn circular, desairolldndose en rocas y depdsi
e . tos sedimentarios de la cuenca geoldgica de Oriente y estd encerrada
en su casi totalidad dentro de la extensa Provincia Fisiogréfica de Los
Llanos o Sabanas de Venezuzla {Freile, 1965). A pescar de la poca va
¢ ' riacién altitudinal, dentro de la cuenca pueden observarse grandes di-
o ' ferencias en los sistemas y patrones de'relieve, desde el accidentado o'
irregular con altas pendientes del frente de montafias del Caribe {poco
" porcentaje del érea fotal), hasta los paisajes llancs, ondulados y de-
presivos, colinas, valles, lanos, depésitos fluviales, albiferas, formas
e6licas y coluviales, mesas y plateaux, lomas de cimas redondeadas,
escarpas y "badiands", que aparecen distribuidos en mayores exfensio=
nes dentro de diferentes sectores de la cuenca. Los couces naturales
ofrecen igualmente morfologias y ceracteristicas muy diversas de una ¢
otra regién, reflejando variaciones tanto en los procesos climaticos co
mo geoldgicos deniro del medic, que parecieran ser poco significativos
y reflejo de homogeneidad climdtica y fisiogréfica, pero que inter-ac~
tuando dentro de escalas mayores del tiempo, han determinado diver=
sos accidentes y configuraciones geomdrficas en el relieve.

" Laevolucion y progreso de ld erosion en los bordes de la cuenca - SR
(excepto al Nortg, refleja una gron uniformidad litoldgica y eddfica,
‘mientras que si se cenira en P (Mapa No. 1), y se gire en un radio de
100 Km aproximadamente, un bien definido frente erosional se detecta.
Sin embargo, cuando se analizan los diferentes patrones erosivos que en
tales frentes se producen, se debe reconocer que otros factores implici=
tos han condicionado efectivamente las formas resultantes del medela=
do, paia influir notablemente en la evolucién y avance gradual de lo

erosion dentro de una escala de tiempo geoldgico.
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1.2

Desde el punto de viste de la configuracién del drenaje y fa topo-
graffa, se pueden diferenciar tres zonas o regiones dentro de la hoya

" que ofrecen caracteristicas similares. El borde superior, que compren |

de una franja con un ancho de 40-50 Km, medidos desde la divisoria, |
el cual enclerra un sistema de canales con uno gran simetria radial ha
¢ia el centro de fa cuenca, presenta ef relieve topograficamente mds
accidentado, mostrando escarpas o depSsitos granulares bien desarrolia
dos en fos canales. En las zonas con gradientes topograficos transicio
nales (mayor rata de suministro s6lido), hay convergencia y unién de .
cauces con poco desarrollo de sinuosidades. En esta region se focali-

.zan la mayoria de'los embalses previstos o existentes dentro de 1o cuen

ca. Lo cota de 100 m/n.m.m., representaria el borde inferior muy
simétrico respecto al centro de gravedad de la hoya.

Una zona intermedia de drenaje relativamente poco denso, con
ausencia de importantes contribuyentes al cauce principal, canales
poco disectados y en estables estados de desarrollo hasta la cota 40
m/n.m.m. y finalmente, el tramo bajo del rio Unare que corresponde
al encerrado entre las poblaciones de Zaraza y Clarines, donde el cay
ce principal con secciones eamplias desarrolla un patrén ameandreado

_ v anasterndstice, recolectando hasta la ‘confluencia con el rio Giere,
_s6lo tributarics mencres. El sistema de cibiferas de Piritu-Unare en
_la zona de descarga del rio Unare al Mar Caribe, se considera por rg

zones de su complejidad hidrolégico=-fluvial, fuera de la cuenca hi-
drogréfica. Otras dalimitaciones (8) de la cuenca cuyas zonas respon
den a analogias fisiogréficas, han sido dadas y son: zona del bajo
Unare, subcuenca del rio Tamanaceo, alto Unare, subcuenca del rio .
Gere y Unare medio. ' : ' '

En referencias (3) y (12) se da una excelente descripcion de corac~
teres socio-econdmicos, demegréficor, geoldgicos y sobre los diferentes
recursos naturales de la cuenca, el interesado debe referirse a elias co
mo complemento a los tépicos acd tratados.

GEOLOGIA GENERAL

~ La cuenca del rio Unare presenta la ocurrencia de rocas de edad
tan antigua como el Cretdceo Superior hasta depositos alyviales recien-

tes en las margenes y planicies fluviales en los framos bajos de los prin=
cipales cauces naturales. Las rocas mas antiguas se encueniran en el
frente de montanas del Guédrico, representadas en las formaciones Gua-
yuta, Vidono y Nericual. La primera ostd formada predominantemente
por lutitas grises oscuras, arenesas, concrecionarias, con vestigios d2
maleria carbonosa y fueriemente plegadas; hacia la parie supcrior apa=

W
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recen capas delgadas de areniscas lenticulores duras.

La formacidn Vidofo estd compuasta casi en su totalidad de luti-
tas oscuras fosiliferas a menudo glauceniticas v la fermacion Naricual
posee una litologia similar a lo primera, ésto es predominaniemente ly
titica con intervalos arenosos. ' ;

El mayor interds desde el punto de vista de drea suministradora de -
sedimentos del rio Tamanaco, lo ofrece la formacion Quiomare. Esta
peretra hacia el sur en una franja que termina en el embalse Playa de
Piedra.

La litologia predominante consiste de limolitas intercaladas con
areniscas y conglomerados. Las areniscas presentan aspecto lenticular
con estratificacion cruzada. -

El relieve resultante de la deformacidn pldstica de los estratos fi--

nos superficiales y la accién hidrica sobre la formacién es colinar y on

dulado; generalmente los cauces han profundizado sus lechos hasta ex-
. N v . LI
poner horizontes continuos de lodolites, lutitasy conglomerados de di~
versas coloraciones en los suelos superficialzs. Los deslizamientos de
taludes son comunes durante el periodo iluvieso cuendo son saturados
y sujetos a ia accién de los flujos en los canoles de escarrentia. La
formacidn Chaguaramas es la que presenta una moyor ocurrencia super
cifial sobre esta porcidn de lu cuenca y en general sobre toda la haya;

es principalmente argildcea, con lentes aislados de areniscas y arenas

mostrando declives leves hacia el sur. El paisaje sobreimpuesto es de
tipo colinar ondulado, menos erosionado que el desarrollade sobre la
formacion Quiamare que aflora ai pie de lus montafias al norte, aunque
el conjunto de cauces que la afrav’ezan, han disectade profundamentz
sus lechos, o que puede refiejar ¢! efecto de una mayor concentracién
del escurrimiento superficial en los cancles al ser muy impermeables
los'suelos de cstas porciones de la cuenca, determinéndose una mayor
concentracin de ld escorrentia; ésto permitiria explicar el hecho de
que los tributarios def Unare por su margen derecha no ofrecen esta par
ticularidad, siendo menos desarrolladas verticalmente las secciones.

Los sedimentos mds recientes se sitGan en los bordes y planicies
fluviales de los rios principales, Elios sustentanla vegetacion mas der=
sa y representan los suelos de mejor calidad, desde el punto cfe vfstcz )
edafico. Las rocas del Miocana estdn representadas por areniscas fosi=
ITferas calcdreas-glauconiticas, de gran extension lateral y fisiles aso-
fo formacion Freites, las cuales corres
inos de profundidades moderadas

ciados a lutitas gris=verduzcas dea
ponden en su depesicidn a ambientes mar
a poco profundas.




La formacion los Piedras (Mioceno Supziior-Piioceno), estd repre=
sentada por areniscas carbonosas y lutitas arcillosas, areniscas de grano
fino muy friables, interlaminadas de colores gris claro - verduzcas, aso
ciadas a capas delgadas carbonosas y ligniticas, todas con abun;lancio_
de fésiles y restos orgdnicos. Vestigios erosionales a modo de terrazas,
mesas tabulares con escarpas y depdsitos de relleno formados por sedi~
mentos poligenéticos de edad probable Pleistoceno y mds antiguos, se.
encuentran distribuidos hacia el borde Sur-y oriental de la cuenca.

Ellos estén representados por gravas, arenas y depdsitos interestratifica-
dos de materiales finos con abundancio de compuestos de hiero y zirco
nio y en-menor frecuencia .otros minerales pesados de la formacién Mesa,
los cuales representan los depdsitos antiguos dal delta del Orinoco en
el borde Norte del Escudo de Guayana, en su tendancia migratoria ha=-
cia el Atléntico al Este. Estos han experimentado en tiempos mds re-
cientes activa erosion fluvial y edlica, quedando sélo remanentes a ve
ces aislados como mesas, cuya denudacidn no ha sido total, debido a

la existencia de costras y capas mas resistentes a la erosidn de cardcter
ferruginoso, localizadas en los topes y superficies de dichos depdsitos.

El Mapa No. 2 muestra la distribucién geogréfica de cada una da
las formaciones expuestas en superficie y su litologia en forma mds deta-
Hada. '

-~

1.3 COBERTURA VEGETAL o '

El mayor porcentaje de la cuenca de Unare esta recubierto de bos~
ques deciduos semi~secos formados por variedades xerdfilas y semi=-xero~
filicas (cujies y espinales) y fos de tipo meséfilos pariddicamente hime-
dos en las regiones bajas. Una angosta franja de la parte superior de la
cuenca en las estribaciones de la Cordillera de La Costa, presenta bos~
ques hidréfilos siempre himedos y meséfilos, mientras que las mérgenes
de valles con elevaciones inferiores a los 100 m/n.m.m., exhiben bos~
ques de galeria en las regiones secas, que cubren las dreas con mejor
calidad eddfica; éstas corresponden a zonas inundables de las planicies
fluviales donde, por la mayor disporibilidad de humedad y el aporte de
materiales sedimentarios durante los desbordes de las avenidas, se ha fa

vorecido el desarrollo de un tipo mds especializado de vegetacién que
es comin a la mayaria de los cursos fluviales de la region.

Explotacién irracional de estos bosques para aprovechamiento de’
maderas y quemas periddicas practicadas por agricultores en los Gltimos
afios en la cuenca de Tamanaco, han puesto en expectativa a organis-
mos que por su atribucidn han de velar por la conservacion de los recus~
sos de la cuenca, cuyo detericro progresivo podria causar dafios en las -
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obras hidraulicas situadas en los niveles mds bajos o a desmejorar la ca

. ' e .~ . . . i )
lidad de las aguas. En atencién a lo anterior un reciente decreto gu-

bernamental ha catalogado o esta regidn como zona de reserva forestal .

Estimaciones de organismos regionales sefialon que en la cuenca de
Tamanaco se han explotado irracionalmente en los Gltimos 20 afios cerca
de 60.000 Has de bosques naturales cuyos suelos hoy sostienen una co-
bertura herbdcea y de pastos y en ofros casos ninguna proteccidn vegetal.
Esta situacion se ha observado en los alrededores del Km 133, Tucupido

'y otras zonas centrales de la cuenca donde el suelo permanece comple-
‘tamente desprovisto de vegetacidn y la cual debid ser removida para

practicar cultivos estacionzles. Vestigios de esta vegetacidn se preser=
van adn después de varids afios de ser abandonadas las tierras, notando-
se una denudacién del suelo hasta de 20 cm en algunos sitios y la impo-
sibilidad de que otros tipos de vegetacién logren desarrollarse. Bajo es
tas condiciones la radiacion solar tiene una accidn muy marcada sobre
el suelo y su comportamiento..
La ocurrencia de bosques meséfilos en dreas localizadas y aisladas
de la‘cuenta (Norte de Valle de La Pascua y Tucupido), ha llevado a
una errénea denominacién de "moniafias.de Tamanaco" por parte de los
habitantcs de la regién, para definir un aspecto ferestal que correspon-
deria (adecuadamente) ¢ un cardcter fisiogréfico relativo a la orografio
de la zona, que de otra parte, es ondulada y de poca irregularidad fo-
pografica. El hecho de perder estos bosques su follaje durante la larga
estacidn seca, ademds de la magnitud e intensidad con que ocurren fas
primeras precipitaciones del periodo lluvioso, exponiéndose los suelos
a la accidn erosiva directa de las Huvids y la escorrentia superficial,
permiten asignarle a estos factores noteble influencia como causas.regu=
laderas del transporte y suministro de sedimentos finos a los cursos flu-
viales. -

 Un alto porcentaje de las partes inferiores de la cuenca de Unare
presentan bosques deciduos semi=secos alternando con variedaces semi-
xerofiticas. Estos pierden durante el lapso seco su follaje en un proce-
so que conlleva al Gnico medio de suministro de materia organica vege=
tal al suelo; mientras que este tipo de vegetacién es de poco desarrollo
en el follaje, el enriquecimiento del suelo es muy pobre y lento en el
tiempo, lo cual no determina su evolucién y desarroltlo activo, ademds

“de que por la topografia y caracter imparmeadle del terreno, estos ma-

teriales son traasporiados hacia zonas depresivas por fa escorrentia du-~
rante el lapso Huvioso donde se produce su disposicion, fo quz permite
quz allf, en las méraenes d2 los canales en zonas de relleno y planicies
deprasivas, sea donde los suclos proveen me|res condicionas y caracto=
risticas para la produstividad, ' '
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obras hidraulicas situadas en los niveles mds bajos o a desmejorar la ca
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lidad de las aguas. En atencién a lo anterior un reciente decreto gu-

bernamental ha catalogedo o esta regidn como zona de reserva forestal .

Estimaciones de organismos regionales sefiaian que en la cuenca de
Tamanaco se han explotado irracionalmente en los Gltimos 20 afios cerca
de 60.000 Has de bosques naturales cuyos suelos hoy sostienen una co-
bertura herbdcea y de pastos y en otros casos ninguna proteccidn vegetal.
Esta situacion se ha observado en los alrededores del Km 133, Tucupido

'y otras zonas centrales de la cuenca donde el suelo permanece comple-
‘tamente desprovisto de vegetacién y la cual debid ser removida para

practicar cultivos estacionzles. Vestigios de esta vegetacion se preser-
van adn después de varids afios de ser abandonadas las tierras, notando-
se una denudacién del suelo hasta de 20 cm en algunos sitios y la impo-
sibilidad de que otros tipos de vegetacion logren desarrollarse. Bajo es
tas condiciones la radiacién solar tiene una accion muy marcada sobre
el suelo y su comportamiento..
La ocurrencia de bosques meséfilos en areas localizadas y aisladas
de la'cuenta (Norte de Valle de La Pascua y Tucupido), ha llevado a
una errénea denominacién de "montafias.de Tamanace" por parte de los
habitantes de la regidn, para definir un aspecto ferestal que correspon-
deria (adecuadamente) ¢ un cardcter fisiogréfico relativo a la orografio
de la zona, que de ofra parte, es ondulada y de poca irregularidad to-
pografica. El hecho de perder estos bosques su follaje durante fa larga
estacién seca, ademds de la magnitud e intensidad con que ocurren las
primeras precipitaciones del periodo lluvioso, exponiéndose los suelos
a la accién erosiva directa de las Huvids y la escorrentia superficial,
permiten asignarle a estos factores noteble influencia como causas.regu-
ladoras del transporte y suministro de sedimentos finos a los cursos flu-
viales. B

U alto porcentaje de las partes inferiores de la cuanca de Unare
presentan bosques deciduos semi=secos alternando con variedades semi=
xerofiticas. Estos pierden durante el lapso seco su follaje en un proce-
so que conlleva al dnico medio de suministro de materia organica vege=
tal al suelo; mientras que este tipo de vegetacién es de poco desarrollo
en el follaje, el enriquecimiento del suelo es muy pobre y lento en el
tiempo, lo cual no determina su evolucién y desarrollo activo, ademas

de que por la topografia y caracter imparmeadle del terreno, estos ma-

teriales son traisportados hasia zonas depresivas por fa escorrentia du=
rante el lapso Huvioso donde se produce su disposicion, fo quz permite
quz olli, en las mdraenes d2 los carales en zonas de relleno y planicies
deprasivas, sea donde los suelos proveen me|res condicionas y caracte-

risticas para la produztividad,
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EFECTOS DE LAS QUIMAS

La incidancia de las quemas de bosques y la vegetacion en las
cuzncas hdrograficas es un controversial tema para especialistas y es=
tudiosos de las ciencias naturales, cuyos efectosno estan bien diagnos-

" ticados y comprendidos en el presente. La razén es debida quizas, a

que no se han analizado las influencias e interrelaciones de todos los
factores que condicionan los mecanismos dal proceso, principalmente
cuando se considera su accidn sobre los sabanas. Los siguientes ospec

' fos bésicos deben ser-considerados:

a. Textura y composicién del suelo (granulometria, mineraiagia, es=
' fraﬁficacio’n siuperficic!, efc.).

[N

b. Tipo de vegtsmc:on afectada (grcmmeas, mc[ezas, arbusfos, bos-
que lefioso, etc.). : :

c. Persistencia y duracidn del fuego.

‘d. Factores climaticos (vientos, humedad atmosférica, radiacién so-

far, e?c.).

e. Condiciones antecedentes de humedad en el sue!o (zonas de hume-—

dad).

f. Frecuencia de los incendios.
Los resultados obtenidos de la accidn del fuego sobre el suelo super-
ficial y la vegetacidn en diversas regiones, han conducido a conclusio=
nes confradictorias y a veces dispares. Incrementos acelerados de la
erosién (17-45%), se han reportado en zonas de bosques que han side
quemadas completamente respecto a las no intervenidas, (Krammes,
1940, SE de California, EE.UU.), mientras ningin efecto importante
sobre el suelo se detectd, (Bisweli=S:hultz, 1957),al quemarse bosques
de pinos del género Ponderosa en la misma regidn.

Contradictorios efectos sobre el comportamiento de la infiltracidn.
también han sido observados, encontrandese notables incrementos, (Scott
y Burgy, 1957, California EE.UU. ), mientras otros (Dyrness-Youngberg,
19*7 zoﬂer-Beatox., 19393 han encontrado disminuciones de las ratas
de infiltracion .

Siendo la materia orgéaica un imporiante factor de regulacion de
la estabilidad estructural del suelo, su remocidn por accién del fuego
. e - Id e

tiene un efecto adverso sobre su comporfamiento y evolucion pedoyénica.
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Algunos autores sin embargo, han senalado disminucionas del conteni-
do dz materia organica en suzlos sujetos a fa accidn del fuzgo, (Bums,
1952, New Jersey), mientras que otros (Dyrness y Youngberg, 1957},

han encentrado aumentos entre 64-75% en el contenido de materia or-
ganica. Estos casos confradictorios obviamente reflejon zondiciones

en las cuales otros factores ambientales y fisicos intervienen causando
resultados inesperados. ‘

La vegetacién lefiosa y densa sobre suzlos finos al quemaise produ-
ce resultados muy diferentes a que si se calcina una de tipo herbacea
baja y seca sobre un suelo arenoso. Frentes de avance del fuego con
velocidades hasta de 0,05 m/seg y con una persistencia de 30 seg ‘apro=-
ximadamente, sobre reas locales en periodos de vientos intensos al
nivel del terreno, han sido medidos en suelos arenosos de sabanas a fi-
nales del perfo'do seco (costas del Orinoco), sin mayores efectos detri
mentales, donde puede notarse después de, alg.nos dias regeneracion de
la vegetacién herbacea, mientras que una pérdida noiable de la estruc-
tura porosa macroscépica y de los agregados del suelo arcillose superfi
cial en la cuenca alta del rie Tamanaco, paralélamente al desarrolio
de grietas de fractura y formacidn de grumos aterronados, después de.
haberse quemado intensivamente el bosque lefioso natural, particular=
mente en Greas inmediatas a los trozos de madera calcinados, fué con-
firmada. -

Asi, mientras en forma instanténea el efecto del fuego tiene ma-
yor incidencia sobre la estructura del suelo y sus propiedades a interve
lcs mayores de tiempo, los efectos detrimentales mds adversos en sueles
tipificados como los de la cuenca de Unare, se reflejarén sobre proce~
s0s que son mds bien controlados por la cubierta vegetal removida, lo
cual trae consigo efectos colaterales diversos sobre el régimen hidrold-
gico y'e! transporte de contaminantes por los cauces fluvicles, espe~
cialmente los sedimentos y fa misma materia organica, producto de lo
combustion de la vegetacidn, a costa de un empobrecimiento en nutrien—
tes y pérdida de la textura original del suelo limo-arcilioso. ‘

Andlisis del comportamiento de ciertas gramineas (T. montufari,
T. plumosus y A. canenscens), ante la accién del fuego y el balance
de humedad en el suelo, han sido realizadas en sabanas de Calabozo,
(18), las cuales se caracterizan por poseer una fraccién granutar efe~
vada, mayores ratas de infiltracién, condiciones mds elevadas de aci-
dez, déficit marcado de Py N y menor capacidad de intercambiabili=
dad de macroelementos en los suelos, que los de la cuenca de Unare.




Las quemas a mediados de la estacidn seca han mostrado acelerar
la productividad anual de biomasa vegetal entre un 10-30% y o finales
de la estacion lluviosa han contribuido a elevar el ritmo de crecimien=
to de las gramineas con un aumento del consumo de la humedad del sue-
lo. Otros cambios observados han sido la tendencia a la dominancia de
especies en dreas protegidas del fuego y cuando este ha ocurrido 2n for=
ma recurrente, las gramineas perennss tienden a desaparecer, origind:i-
dose cambios estacionales en las sabanas, con tendencia al desarrolio
de especies xerdfitas. ‘

El Gréfico No. 1 muestra las tendencias de preductividad {gr/m2)
en las especies consideradas tanto en parcelas protegidas Jel fuego, co
mo de aquellas sometidas a su efecto, ilustrandose ademas el contenido
de humedad del suelo a través de los diferentes meses del afio. Se ob-
serva una aceptable correlacién entre dichas variables en todos fos ca~
sos y destaca el hecho de que en T. montufari y plumosus = mds nota-
ble en la primera -, el desarrollo vegetativo en las sujetas a quemas,
se inicia y es mayor en aquellos meses en que muestra el suelo mayor
déficit de humedad. Las diferencias en las productividades maximas
se han atribuido a la presencia de componentes subordinados, (18).

Cuando se trata de bosques deciduos quemados, donde predomina

el Guatacaro Blanco, (Baureria cumanensis) , muy abundante en la re= .

gidn centro~occidental de la cuenca, la regeneracién de la vegetacion.
es retardada y si los suelos presentan declives y ondulaciones notables,
tal vez como resultado de la pérdida de nutrientes y la escasa disponi~
bilidad de humedad en el suelo al ser sometido a intensidades altas de
radiacién, sélo se desarrollan gramineas y hierbas estacionales, que se
desecan activamente al iniciarse el perfodo de sequia.

Grafico No. 1
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Regeneracidn activa de gramineas se ha notado en potreros guama-
dos al fin de la'época seca en suelos bajo condiciones mas criticas de
ddsecacién en la cuenca de Unare, donde aparte de la presencia de ta
les componentes que deben estar presentes, otros mecanismos hidrome
teoroldgicos debzn ser considerados como causantes de tan pcrﬁcdarm
cor‘rlpor{omieni'o. ' ' o

Como resultado de desforestar los bosques naturales y quemar exten
samante las sabanas, el balance enargético en la interfase suelo-atmds-
fera inferior debe modificarse. Un suelo desforestado o sabanas calcing
das durante el perfodo seco adquieren una capacidad reflexiva de ia ra
diacién solar mucho mas alta que cuando est@n provistas de vegetacidn,
asT la circulacién a estos niveles, como consecuencia de cambios en el
gradiente térmico superficial, debs modificarse. Sia ello se afiade la
presencia de una mayor concentracién de aerosoles: en el aire, es ob-
vio que deben ocurrir cambios en el régimen de precipitacion y su dis-
tribucidn aparte de la alteracién fisica del mismo suelo, claro esta,
que es dificil cuantificar estas alteraciones en el régimen pluvioméiri-
co y de hecho ain nadie lo ha establecido, siendo aparente que ellas
se manifiestan distintamente tanto a cortos como a largos periodos de.
tiempo, ' : 4

Por estas razenes entre ofras, es que cchra importancia actual la
lubor de controlar eficientemente el manejo de estos bosques, especial-
mente en dreas muy sensibles a experimentar cambios irreversibles, {co
mo son las planicies fluviales), cuyas consecuencias no pueden juzgar~
se y diagnosticarse en el presente, especialmente cuando son enorme

~extensiones las supérficies afectadas, al cambiarse los hébitos del uso

de la tierra desde su estado naiural hacia fines agropecuarios, con una

e . . : )
tendencia a incrementarse conforme en el futuro aumente el desarroilo

de la region.

.

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA FAUNA SILVESTRE'Y SU

FRESERVACION .

Lo evolucién y distribucién de la fauna silvestre en la cuenca d2”
sencia del agua, la distribucion

Unare estd altamente vinculada,a la pre U
la penetracién y presencia hu-

de los bosques y sabanas y Gltimamente a
‘mana. Algunas especies de imporfancia por su productividad como lo-

son el venado, vaquiros y conejos hon migrado y decaido en su prolife-

cacién en estas Greas como resultado del Gitimo efecto, mientras por ac—
cidn de la extraccién de agua desde los embalses hacia los cursos hatura

les donde se encuentra escorrentia superficial permanente o en sUs alre=
dedores, la fauna ha comenzado a recuperarse. De particular inferes
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por la adaptabilidad espacial guz ofrece e! venado a la wlternanzia de
aré¢as de sadunas y bosques de galeria, resultariao de interés fomantar
en forma controleda su cria y exnlotacion o incluso lo qua parcce mds
viable en esta region, la incorporacion de antilopes de mayor rendi-
miento da carne, que contribuiria a complementar el aprovechamiento
de los recursos de lu regidn, utilizéndolos en una forma natural y cori
pocas inversiones, lo que puede conllevar a una caza dirigida y contro
lada técnicamante. Ua control bioldgico y agroadmico en las labores
de caza, cruces, adaptabilidad, enfermedades y de comercializacion
se hace indispensable de ser puesta en prdctica por parte de la institu-

cidn u organismo que fomente este tipo de desarrollo.

Es de sefialar qua en algunos hatos llaneros de la cuenca se préser-
va y mantiens-la crigdel venado en estado salvaje y a menudo se prac-
tican algunos controles de tipo genético (caceria de los machos enfermos
y seniles), paro cuando se tienen manadas tan numerosas como las ohser
vadas en el Hato de Santa Bdrbara al Sur del Socorro, el intercambio de

las poblaciones se hace necesario. Esta experiencia ejemplar de como

puede fomentarse y mantenerse una especie, debe servir ademds de apo-
yo para futuras labores de investigacion en esta drea, la cual favorezca
hacer aprovechamientos planificados de fa fauna silvestre auidciona,

—

LOS EMBALSES Y LA FAUNA ACUIDULCE
. e |

Si por razones de la configuracion topogréfica de los vasos de alma
cenamiento, un alfo porcentaje de los superficies inundadas de los em-
blases de la cuenca de Unare ofrecen relativamente bajas profundidades
y por ende bajos almacenamientos, no es menes cierto que tal particuia-
ridad hace que estas dreas presenten una -mayor productividad bidtica al
ser afectadas por la [uz solar, a tal punto que en algunos embalses recien
tes como el de Cigarrén (Tamanaco), con séio dos afios de ejecutado,
presenta ya un alto rendimiento de peces, lo que ha venido a compleman:
tar la dieta protéica de los habitantes de la regidn. En otfros como el de
Playa de Piedra, se ha venido observando en los Gltimos afios {15) una
proliferacién natural del chiglire (Hidrochoerus hidrochaeris), y en gene
ral la founa sitvestre muestra evidencios de recuperacion en los alrededo

res y areas adyacentes a los embalses.

Siembros de ciertas variedades de peces han sido realizadas en algy
nos embolses de & cuenca, pero se hace necesario desarrollar programas
continuos de control bioldgico que permiton seguir y diagnosticar la eve
lucién y adaptacion de las mismas, asi como su rendimiento.

G
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Posteriormante se discutird sofare uno, tal vez el mas serio problema
de los embalses-de la cusnca; intimamente asocicdo a lo presencia 42
nutrientes en las aguas, en conexion a ias espaciales condicionns clima=
ticas de la region, como lo es la presencia de las olgas e hid:sfitas (li-
rios y oiros) en los reservorios. ka conexion entre la distribucion y ocu-
rrencia de estas cadenas bidticas en los embalses de la cuenca es un as~.
pecto de gran interés para mejorar su conocimienio y el aprovechamiento
en una formo eficiente, lo gue puade conducir a un mds efectivo contro!
de la calidad de las aguas, por ejemplo.

La presencia del sedimento fino v el 'poco desarrollo de ia microfio-
ra en algunos embalses como el de La Estancia, donde se introdujeron en
los.primzros afos d= operacidn diversas especies de peces, en una expe-
riencia que resulté exitosa por el rapido incremento poblacional, no pa-
recen afectar significativamente el dasarrollo de la fauna acudtica, mien
tras que en ofros se dan condiciones idénticas o mds propicias pora fomen
tar piscicultivos, la posibilidad de sus aprovechamientos en esta forma,no
debe descartarse. Dz hecho, las experiencias observadas sobre esie Gszec

“to y.el comportamiento en la répida proliferacidn de la ictio-fauna en ay

sencia de algln control biologico en embalses relativamente recientes, su

‘giere que ésta es una alternativa de aprovechamiento de encrme inferés

Y factibilidad en los embalses de la cuenca.

ACTIVIDAD HUMANA - RELACION CON LA EROSION

La actividad ganadera representa ta principal lahor deniro de la cuen
ca, desarrolldndose en forma extensiva sobre-fincas de-grandes superficies.
Estas faenas tenen un caracter tradicional quizds desde el establecimientc
de los primeros hatos ganaderos implantados durante la época colonial. -
Er menor escala se practica la agricultura némada condicionada por ta for
mes de tenencia de la tierra, extension de las explotaciones y la habitual
tendencia del agricultor al desarrollo de pocos cultivos. En los Gltimos
aiios se ha observado la alternancia 2n las practicas agro-pecuarias por
algunos productores, pero siempre p.edominando las Gltimas.

" E} cardcter negative mds relevente ‘que este tipo de manejo de la tie~ .
rra ejerce sobre la preservacién y manfenimiento de los recursos naturales
en la zona oriental y otras areas de la cuenca, radica en la particulari=
dad como se han venido explotando tradicionalmente ambos renglones.

Los propietarios de la tierra ceden por varios afivs zonas boscosas para ser
explotadas por campesinos que las desforestan mediante la fala y quema,
las cultivan con una o dos variedades (maiz, algoddn) y luego siembran
pastos que usa el propietario parc el fomento ganadero, iniciandose de
nuevo el mismo proceso en ofras tierras adyacentes, lo cual do un cardc-




-calamidad que es fruto del propio desarrollo.

. =15~

ter némada al fabereo. Estos suelos calcinados y expuestos o la accidn
directa de la precipitacion y la escorrentia superficial pierden por lava

‘do altos porcentajes de los nutrientes y compuestos crganicos en sus ni~

veles superficiales, lo que se traduce, dependiendo de la naturaleza
del suelo y condiciones de exposicidn (pendientes, desarrollo de gric-
tas, actividod siclogica, grado de cohesidn, regeneracion de la vege-
tacion, etc.), en erosion y remocidn de las particulas superficiales.

En esta fase, estas areas durante una o pocas tormentas, pusden su=
plir cantidades de sedimentos que son afortunadamente retenidos en las
zonas mds bajas donde los ambientes de dzposicion bien sean condicio-
nados por las bajas pendientes de los terrenos o la existencia de barreras
vegetales naturales, impiden que rapidamente lleguen hasta los cursos
fluviales que son las areas receptoras fas qua al desborderse disponen
parte de sus cargas en las planicies fluviales o bien las llevan finalmen~
te hasta los reservorics, ya sean naturales ¢ artificiales.

Normalmente el periodo de aprovechamiento agricola de estas tie-

rras cultivadas sin adecuadas técnicas de tratamiento y sin uso de ferti=

lizantes, no exceden de tres afos, siendo comun el aprovechamiento
durante un. afio en el periodo lluvioso después del cual el campeasino se

"desplaza a ctros sectores donde rein‘cia la fabor.

-

La actividad ganadera ha experimentado notables transformaciones
particularmente enlos Gltimos veinte afios. Las tierras han side cerca=

das y el pastoreo se ha intensificado en suelos que no don una producti-

vidad para mantener altas densidades poblacionales. Asi, durante los

rigores del periodo seco, el déficit de pastos determina mds que la poca
lluviosidad, la inanicién de. una maycr ndmero de animales. Al rededor
de tal mecanismo se ha generalizado el concepto de "sequia” que perio-
dicamente cfecta a grandes sectores de la cuenca de Unare (centro y oc |
cidente), cuando en realidad otras causas son las determinantes de una

Lo anterior sirve para establecer que no solamente con la disponi-
bilidad de agua en los embalses el preblema de la "sequia" estard re-
suelto. Es necesario aue las actividades pecuarias contemplen téenicas
;ds modernas como el riego, corte y conservacion del pasto; rotacién
en el uso de potreros, conservacion de los suelos de sabanas, etc., pa-
ra liberarse de los adversos intangibles que pueda deparar el clima, den
tro de un medio que exige procedimientosde trabajo muy diferentes a-
los que alld persisten y aln se mantiencn, '
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~do una extensién de 6. 340 KmZ2 que representan un’ 29% cproxmadomen

- 16 -

Si estos sualos son cubiertos por hierbas ¢ la vegetacion herbd:ea

natura’ se regencra rapidanznte, como ocurre en o'gunag de las areas

intervenidas por los agricultores, el efecto erosivo se minimiza. Pero
si no ocuire lo onterior, el desarrollo da la zrosion se inicia y es en=
tonces necesario el transcurso de un largo periodo gara que el terreno
intervenido alcance sus condiciones originales. Con este mecanismo

se inicia el modelado da suparficies erosionadas que terminan en el
desasrollo de cdrcavas sobre las areas depresivas, que prosiguen su cre~
ciimiento por €rosion regresiva. Es afortunado que dadas las caracteris
tica: cohesivas de los suelos y las-baas pendientes, aparte del caraster
tan poco evolucionado de las redes de drenaje, que determina la forma-~
cién de microcuencas dentro del relieve, lo que conlleva a una reduci-
da concentracidn del escurrimiento en los cursos superficio‘es el pro-
ceso de la zrosién es solo signiticativo dentro de escalus de tiempo
gradado y gaolégico. -

La 2volucién local de la vegetacidn después de las quemas asi co=
mo el suministro sélido, no parecen ser afectados significativamente en:
zonas aisladas y de pequefia magnitud de desarrollo como. Jos " conucos”
de los agricultores de la region, a menos que ellos afacten zonas adya~

- centes a los cursos de escorrentia o se realice el frabajo en forma con-

tinua y pr o“reswa hasta abarcar extensiones mayores.

- La mismo cubierta herbacea que se regenera o es dejada por el co=
nuquero, tiene un activo efecto moderador de la erosién durante el pe-
riodo lluvioso. La modaiidad reciente poco analizade y comprendida
de desarrollar enormes extensiones con maquinaria moderna, puede de-
pma. nuevas interrogantes y p\,rspechva; que ven a requerir de mayores
y mds cuidadosos anélisis técnicos para evitar problemas de indole mas
criticos que aquzllos producidos por el hoy decadente conuco.

'SU3-CUENCA DE TAMANACO ., FACTORES DE ERODABILIDAD Y

MEDIDAS DE CONTROL

Esfa se encuentra localizada er la region ceniro-Nor’ede Vene~-.
zuela, formando parte de la hoya hi idrografica del rio. Unare, compren- _‘
dida dentro de la Rzgion Hidrografica No. 7 de COPLANARH, cubrien .

‘

R TP O

te del drea de la cuenca de Unare.

ot

£l rio Tamanaco tiene sus cabeceras en la Serrania del Interior
(Fila Mazstra, limite entre los Estados Gudrico y Miranda), a elevacio
nes de 800 m/n.m.m., drenando en sentido Sur hasta el tramo carretera
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Chaguaramas - Km 133, donda gira bruscamente al Este, convergien-
do en forma centripzta comd lo hacen la mayoria de los tributarios del
Unare, hacia el centro de la cuenca.

Esta notable deflexidn en la direccidn de drenaje en el cauce del

“Tamanaco, la astrecha divisoria que lo separa de los rios Otocuao y Ma

napire, con los que mantienc una orientazion coincidente controlada
por la pendiente de las tierras alSur, cuyos sistemas de drenaje contri-
buyen a la hoya del Orinoco, desarrollando un patrén sub-paratzlo, per
miten inferir la probable captura del cauce superior por el curso medio
aztual del rio Tamarrazo, de modo que la cuenca del rio Unare ha expan
dido su drea zn este sector a costa de la anexidn de un canal con un ré~
gimen fluvial menos activo. (Ver Mapa No. 3).

Esta interconexion fluvial se producia a través de la quabrada Los
Aceiticos y/o ia del Corozo, que son las contribuyentes del rio Moaapi-
re que drenan las tierras entre Valle de La Pascua y Chaguaramas. Al-
gunas planicies que representan vestigios de antiguas zonas de deposi-
cion y relleno en aquel tramo de muy difuso drenaje, se preservan adn
manteniendo escasa vegetacion, las mismas se conocen con el nombre
de salinas, (Ej. de Manapire), cunque si bien carecen de sales, no de-
jan de ser andlogas a aquellas, por la forma como se almacenan las aguas
suparficiales en planicies inundables y las alias ratas de evaporacion que
en ellas se producen. -

v . A

La transicién topografica de la cuenca alta hacia los llanos es abrup
ta hasta la cota de 400 m/n.m.m., existiendo cerros con elevaciones de
600 m/n.m.m., decreciendo el gradiente medio del perfil longitudinal
hasta 4 m/Km al alcanzar la-curva de 200 m/n.m.m. en San Antonio de
Tarnanaco. En este sector el drenaje es sub-dendritico poco denso, au-

mentando notablemente la sinuosidad del cauce en direccién aguas abajo.

Coracteristicas muy diversas ofrece el cauce del rio Tamanaco segin
las alturas, pendiente y caracter de los suelos por €l atravesados.

En la zona transicional existen 2xtensas planicies fluviales formadas
por materiales finos producto de lo scdimentacién y el fransporte de las
Greas montafosas alNorte, las-cuales han sido levantadas por efecto del

tectonismo de la Cordillera, éstas ofrecen bajos gradientes topograficos
y han sido sometidas a la diseccidén vertical por los rios en mds recien=
tes tiempos geoldgicos. Algunos tributarios como la Grebrada Tocoragua,
La Cruz y Arenotas, presentan cauces bien definidos en la zona de irre~
gular relieve, pero al juntarse para definir al Tamanazo en la parte tran=
siciona!, se reducen considerablemente las secciones con crecimiento

~



MAPA N®4

DETALLES DEL DRENAJE LOCAL EN LA DIVISORIA Y SUS AREAS ADYACENTES
DE LA CUENCA DEL UNARE - BORDE SUR-ORIENTAL
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de vegetacion arbustiva y herbdcea, incluso en los lechos.

En San Antonio de Tamanazo ya 2l cauce se encuentra 2ncajonado
con planicies marginales definidas. En la seccidn de medicién los ta-
ludas y el lecho 2stdn formados por materia! fino, existiendp aguas aba

‘jo a intervalss irregularss capas resistentes de limolitas duras y arenis=
cas, que preservaa al lecho de la zrosidn vertical. Estos intervalos ro
cosos ejercen un gran control en la estabilidad de los cauces y favorece
se desarrollen zonas depresivas en los lechos uguas arriba a las zonas de
exposicion, donde se mantienen temporaimente volimenes de agua alma
cenados después del periodo lluvioso. o .

El relieve de |as tierras comprendidas entre 100 y 250 m/n.m.m.,
que abarcan la porcidn de la cuenca hasta ¢l embalse Playa de Piedra,
es ondulado con desarrollo de colinas de suave declive, drenadas por
tributarios de corta longitud. En el tramo medio y baj» el rio Tamanaco
recibe la contribucion de los mds importantes frlbumnos, entre ellos el
rio Tucupido, las quebradas Mentevideo, El Orejano, Laya y El Pescado
por-la margen izquierda y otras menores como las quebradas Honda, San
: |onofe y Jabillito por la derecha. Todos estos Cursos presentan un régi-.
men efimero de escorrentia.

La uniformidad litoldgica de los suelos de la cuenca y de las pen=
dientes generales dentro de un suave relieve, h@*en que_un nGmero re=
lativamente alto de canales contribuyan a! cauce del rio Tamanaco:

Lo segundo tiene importancia en aljunas pequziias cuencas donde un sis=
tema paralzlo de drenajz se ha desarrollado, (véase Mapa No. 5y, Estos
canales, sin embargo, tienen menor importancia como suministradores de
aporites sélidos y de escorrentia, que aquellos de longitudes mds cortas
que contribuyen directamsnte al cauce principal y los cuales condicionan
el 1umento de las densidades de drenaje en dreas adyacentes a las plani-
cies fluviates marginales

Aguas abajo del embalse Playu de Piedra,.se produce una alta densi
dad y compiejidad fluvial, con un esfado mas evolucionado que la obser.
vada en los niveles superiores, lo cual es un reflejo posiblemente de la
influencia del propio cauce principai scbre la posicion de los niveles dé
base de los diferentes contribuyentes, factor éste determinante de que
los procesos erosionales y de con:entracién de la escorrentia superficiatl,
sean mds marcados en estas dreas particulares.  Ver Mapa No. 4.
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En la subcuenca de Tamanazo y en otras diversas reglones de lo
cuenco del Unare, ‘los suelos experimentan como resultado de las con-
diciones climdticas axistentes, notables variaciones en su contenido
de humedad, consistencia y grado de proteccién vegatal, resistencia
estructural y estructura fisica. Durante el periodo lluvioso éstos son
saturados y en algunas éreas sujetos a inundasion, "con o cual tanto
¢!l impacto de la lluvia como el transporte tienen poca Importancia.
Las alias pérdidas de humedad producen contrazcion y fracturamiento
en las masas del suelo que se manifiesta superficiaimente con la forma-
cién de grietas de desecacién; ésto es notable en aquellos suelos de
textura pesada que han sufrido alto grado de saturacion en. el periodo
Huvioso. Ta! particularidad influencia el proceso de escorrentia su-
perficial, incrementandose la infiltracion durante las primeras tormen-
tas, asi como contribuyendo a la reduccion tanto del suministro como
del transporte sélido.

En los ltimos afios con la apertura de nuevas y numerosas vias de .
comunicacién, el laboreo agricola ha iniciado una intensificacion en
muchos sectores de la zuenca del Tamanaco, ésto es un reflejo de la in
corporacion de maguinaria agricola, mhoduccton dal uso de nuevas
técnicas de trabajo de la tierra tales como la desforestacion me canica,
empizo de fertiiizantes, ayuda crediticia, etc. Tal vez donde estos
procedimientes han alcanzado una mayor generalizacion sea en la cuen
ca madia y baje del rio Tamanaso donde enormes extensiones de suelos
han sido desprevistos de la vegetacion natiral (bosques) adoptando estas .
reas en el periodo secco, similitud con enormes dunas desérticas, esta~
bilizadas sdlo por el grado de cohesividad de los suelos y lo deficiente
y poco prolifico de la pluviosidad.

Cuando el aoxowcnom;enio es con fines agricolas, estas practicas
se realizan sobre terrenos colinarios y planicies marginales a los cana-
les de escorrentia, siendo la vegestacién removida y dispuasta en un ali-.
neamiento quz sigue los cimas de las onduiaziones, luego ai desecarse
se quema, con lo cua' una nueva modalidad de elimina: la materia vega-
tal - plobaolemente més daiiina que la empleada normalmente por el

Si tales materiatzs se dispusieran sobre las draas depresivas a manera
de burreras fransversales contra 'a remocién y el transporte del sedimento
de |cz.\ areas desforestadas, ademds de evitasse su calcinacion, con lo
cua' su tronsporte se hace menos a:livo hacia los canales de escorrentia,
éstas regularian los flujos, se favoreceria la P'ﬁ’S"l\’Cl‘lOn de lo zaiidad
de las aguas, los suclos y su proteccion contra 'a eros i6n podria hacars?

ma: 2tectiva.

-
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Suclos con pocos aios da haber experimentado el anierior tipo de
maiejo evidaacian el desarrollo inzipiente prro genaraiizads de ero-
sidn, con aparicion de canales, grietas y pagueiias carcavas de alta
densidad, no siendo pravisible diagnosticar en qué grado y pericdo de
tiempo, condiciones mas criticas poeden ser elcanzadas.

Una causa que contribuye a este tipo de degradazidén dal suelo es
en adicién, el uso de la roturadora 2n la direccion del declive del te-
rreno; espaciaimente cuando se cultiva maiz. v algoddn, siendo obvio
que siguiéndose los contornos de niveles, el proceso de recogimiento
y transporte de las particulas del suelo, asi como la accién resultante
de la pracipitacion y el escurrimiento, se minimizan.

Mantener normas reguladoras de efectos detrimentalzs de este tipo
y convencer a los agricultores de las ventajas que ta'es practicas con~
llevan, deben ser medidas a ser implementadas a corto plazo, eilo se
tfaducird 2n una mas eficiénte preservacion de los recursos en la cuen-
ca y menores dafios podrian esperarse en el futuro sobre el mantenimiznto
de las obras hidrdulicas que se azometan, especialmente de los embal~
ses. Tales normas han de ponerse en préctica antes de que enormes ex=
tensiones de suelos sean incorporados a la agricultura siguiendo tat tipo
de 'manejo, las que después de varios afios de laboreo serian dificil de
recuperar y levarlas a sus primitivas condiciones de estabilidad y desa~
rrollo. '

.
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Croquis 1. Disposic?én de los contornos de roturacién recomendados segdn el decli

ve (......)de los terrenos y disposicidn de restos vegetales, luego de la deforesta-

cién original.

Estos procedimientos deben introducirse por los agricultores que han
hecho intensivo el laboreo agricola, desarrollando extensiones que pueden
catalogarse como "grandes empresas’ agropecuarias con cultivos daitinos

* del suelo (maiz, a'goddn), de otra forma los efectos detrimentales que
pueden de ello derivarse, podrian ser de tal megnitud y hasta irreversibles



qua los danos y problemas que tal maszjo Heva implicito, se harian

en relativamente cortos pesiodos de tiempo,mds Jdafiinos que

los creados por los campesinos con su tradicicnal sistema de minifun-

dio para explotar la tierra.  La experiencia de paises hoy desgrrolla=
dos como Estados Unidos de América, qua han debido invertir cuantio-
sas sumas en obras de recupera=idn de suzlos en el Qeste de su pais, ‘
debido a la carencia de téenicas adecucadas de laboreo en el pasado,

es una leccidn que debe ser aprendida por los encasgados de la pla-
nifigacion del uso de las tierras y por los trabajadores del campo.

La importancia de estas estructuras en estos suelos aunque cohe-
sivos, es significativa como un medio de controlar y minimizar el efec-
to del escurrimiento, pués durante el periodo lluvioso con precipita-

" ciones de alta intensidad, no estarian excentos de experimentar erosion,
o de otra forima, al concentrarse excesivamente el escurrimiento sobre

las vias de drenaje en estas areas de topografia ondulada desprovistas -
de la vegetacién natural, es fastible que se produzca 2! desarrollo de

- carcavas, lo que-causaria dafios a! suelo.

Estas estructuras cuando se usen en las planicies fluviales margi-
nales a los cauzz=s; actuarian -como. regulodorcs de la "scorrenha, reci-

‘birfan los aportes sélidos de los canales desbordados durante las aveni-

das, lo que contribuye a acentuar el proceso natura! de sedimentacion
y formacion de los suelos de las planicies y se reduciria considerable-
mente el fransporfe del sedimento fino hacia tas zonas bajas del rio
Unare.

" Tales terrazas~diques, cuando intercepten contribuyentes menores
a los cauces mayores, ejercerian un papel significativo desde el Gltimo
punto de vista y serian areas destinadas al aprovechamiento de cultivos
estacionales, ganaderia y otros renglones no afectados por la persistzn-

_cia y magnitud de niveles criticos en los canales durante el periodo 1lu--

vioso.
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2. EL RELIEVE, LOS SUELOS Y LA MORFOILLOGIA DE LO3 CANALES

2.1 PATRONES DE DRENAJE

Considarar las formas como se desa:rollan las redes de escorrentia
y su densificazién dentro de las cuencas, es impaortante no solamante
como un medio de diagnosticar donde la erosion ha podido desairollar=
se mas activamente, sino que ello conduce a establecer inter-relacio-
nes entre factores diversos del medio, relativos a la resistencia de los
. suelos, grado de concentracion del escurrimiento superficial, influen~
+ cia de la topografia y diagénesis y en casos a detectar cambios o.va~-
riaciones en las redes y pairones de avenamientos dentro de escalas
gradadas del tiempo geoldgico.

La observazion de como se han desasrollado las redes naturales de
. drenaje en la cuenca del Unare, lleva a reflexionar sobre varios aspec—
. tos atinentés a su morfologia. R B L

En primer término, la cuenca presenta un cardcher restringido con -
un alto porcentaje de dreas onduladas y llanas, su divisoria se desarro-
lla en tierras donde 1a pendiente es el principa! fasior regulador de la
orientacién de los canales, conjuntamente con el cardcter de los sue-.
los superficiales, siendo el gradiente topografice de la misma en el bor-
deSur muy leve (< 10°) hacia el delta actual del rio Orinoco.” Dentro
de la cuenca es predominante la tendencia centripeta de los canales @
‘converger hacia el centro de la misma, también es evidente (Mapa No,

*4), que aunque es denso y muy uniforme el avenamienio dentritico,
existe una propensién de los canales de menor orden a mantener relati-
vamente cortos desasrollos de sus longitudes, ésto se nota ademds en
aquellos que se estan formando actualmente en las propias cuestas y es~
carpas de la divisoria, cuando en general las longitudes de los canales

varian entre 5 = 8 Km. Esto indica que conforme se ha ido produciendo
el ensanchamiento de la cuenca, el proceso erosional ha sido controlado
por los canales mayores, mientras que sus fributarios han avanzado regre
sivamente con ratas denudacionales poco variables o las originalmenve
existentes.

_ Orientaciones similares y sub-paralelismo de los canales a ambas
mdrgenes del rio Unare, ta! como los mostrados por los rios Tucupido,
Laya, El Pescado en el alto Unare y otros contribuyentes, (Mapa MNo.2),
indican la influencia del declive general S-E en ambos sectores de la
cuenca y la analogia de los procesos denudaczionales actuando sobre sug
los relativamente homogénos, pero siempre con el control definido de

la topografia.
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En oi borde oriental de la cucnza el tipo d2 drenoje sz hace
paralelo, fusrtemante controlado por los daclives de las escarpas de
las masas, (Mapa No. 6), dzsarrollandose canales que drenan 21 un
sentido normal o paralelo a la divisoria, resultando en los primavos
ratas uniformes de avance de la erosidn {Pariagudn~Cantaura) y

- transformdndose este patrén al tipo dendritico denso, al reducirse
las pendientes en las partes inferiores.

_ Patrones locales degenerados como el ~bservado en el rio Gue
re, ramo inferior, son poco comunes y sugieren poca actividad flog=
vial o accidn de procesos infernos como responsables de la deforma-
cién del relieve que en este sector se hace fuertemente ondulado.

En la confluencia del Unare-~Ipire se desarrollan terrazas de
leve altura respecto a las planicies fluviales actuales, lo cual sugie
re una tendencia del sistema de drenajz a diseciar tos depdsitos anii
guos. Estos materiales no han experimentado las deformaciones ob=
servadas en el paisaje colinar adyacente. -

- Las capturas Fluviales dentro del borde inmediato de la diviso-
ria no son aparentes, excepto.en un pequefio sector al sur del Soco=
rro, donde el rio Querada Honda estranguld parte de un tributario
del rio lpive, con e! cual se observa continuidad de alineamiento.

Esto puede indicar una reduceidn en la actividad fluvial del
rio Ipire haciu este sector en comparacidn a la del Qda. Honda, mas
si se destaca la notable inflexién de su curso hacia el Este, mante-
niéndose paralelo a la divisoria, situacion que ha podido resultar
de la agradacion activa del lecho en el cauce principal por sedimen
tos que han sido incapaces de ser removidos por el sistema de cortos
tributarios que drenan el borde de la divisoric. Tal comportamiento .
y la coincidencia de la orientacidn del drenaje de todo el sistema
de canalzss que conjribuyen a los rios Aragua, Glere y el propis cur
so superior del rio Unare (Mapa No. 7), levan a establecer que es-
ta franja representa la zona erosional mds activa, cardcter reflejado
por la orisniacién y dindmica de los pequeiios tributarios, lo cual
identifica al eje en cuya orientacion muestra la cuenca mayor ten-
dencia de elongacidon y ensanchamiento.

" En el Mapa No. 4 se ilustran con mayores detalles oiros secto-
res con drenaje divergente como en la subcuenco Las Raices, tributa
rio del Tamonaco; muy difuso en el -tramo inferior de este Gltimo y el
notable contraste en la densidad del drenaje entre dos dreas adyacen
tes al norte del pueblo de Tucupido, situadas a ambas margenes del
mismo rio Tamanaco.
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Ei tipo difuso de drenalz 1ambiidn ocurre con mecha frecana-

“cia en 2! tramo medio e inferior del rio Glere (Mapa N, 7)), pavti

cularmente al Norte de Aragua dz Barcelona. En estds areas abumn
den sedimentos arenosos superficiales de mucha uniformidad de tama’

Ao que parecen mas bien haber experimentado una seleccion granuls

méirica en forma natural, (conocidos por los lugaredos como "meda-
nales") ., '

Se trata de materiales que hon resultado de la erosidn de anti

“guos canalzs naturales erosionados o producto de su desbordamiento

(Guere u otros), en ei pasado, cuando han podido ser mayores sus
capccidades de fransporte y los cualzs experimentaron escogimiznio
postarior a !a deposicion, por accidn de la escorrentia superficial o
edlica, sobre terrenos de bajo declive.

Contrastes notables en los patrones y deasidddes de las redes
pueden ocurrir focalmente. AlNorte de Tucupido en el Gudrico
central (Sector C, Mcpa No. 8), puede identificarse un curioso y

abrupto cambio an estas caracteristicas que pueden obedecer a rea~-

justes recientes en los procesos erosionales condicionados por periur

baciones tectdnicas, que han podido contribuir a alterar la pesicion
7

del nivel de base de los trzbd’rcrlo:, dbfcrmmando una recctivacion

" de la erosién, en consecuencia una mayor dcn sidad de las redes se

ha producido.
' t
Uiilizando mapas a escala 1:130,C00 se han medido densida-
des de drenaje en varios secteres de la cuenca utilizando cuadricu-
las de 100 Km2 con seleccion dz diferentes patrones, algunos de los
cuales reflejan marcadamente la homogeneidad litolégica o los cam=
bios de, declividad de las capas sedimeniarias afectadas por neotecto-
nismo \/ diagénesis de los saedimentos. Con el propdsito de verificar
en que grado la seleccién de escala de los mapas y la elevacién del
rélieve afecta a la densidad de! drenaje en algunos sectores, se hd :
elegido la subcuenca de Qda. Honda y utilizando cartas 1:25.00
dentro de los areas diferentes de la cuenca, 'se han deducido incre--.

mentos en el orden de 4-5 veces; estos resultados se muestran en la .-

Tabla No. 1. e ' - |
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TABLA N? 1
DENSIDADES DE DRENAJE EVALUADAS DE CARTAS 1:100.000 DISTINTAS SUSCUEN ~

2.2

CAS DEL UNARE,

97

(1) (2) (3) (4)
Sub- cuenca Cantro Coord.Geog. Long. (Kin) 'Densir(io;' c_?rg‘{):‘cmis
m~ ).
Ipira 84%56' - 8B4 95 0,95
@ 6576 = B8°56 150 1,50
o £5°20" - . 9°10" 190 1,90
Guero 64%0' - 9°14" 126 1,26
a. 6437 9°32* 130. 1,3
64°55' - 905! 160 1,60
. 6450 935* 130° 1,30
Aragua L 64%48" - 9°27 150 - 1,500
. 64°35' - 920 125 3,25
» 64°26' - 996" 110 1,10
Guaribe 65500 - 953 o120 1,20
. S 65933 = 946! 130 1,20
3 . 65%8' - 9u7 105 1,05
Guanape | (65938~ 954" 100 1,00
“ : 65921 - 953 110 1,10
Tamanaco 554! - 96t 150 1,50
. 656V - 9%5". 108 1,00
Las Rgices - 454" ~ 945! 135 1,3
o T 65%4 - 935! 110 "2,00
4 . 65%40 - 9%6! 165 1,65
Qda. Honda 65%5'. - 3%0 120 1,20 5,93°
N 45%4' - . 990" 120 1,20 &6~
e : 4538 - 958 140 1,40 4,72
a . 65%2' - 145 ,65 4,35

¢ Deducidos en mapas 125000

PAISAJE ONDULADO . DESARROILLO Y EVOLUCION

El tipo de paisaje ondulade o colinar en extensos dreas de la
cuenca del Uaare® y en particular en casi todas las sub-cuencas cen~
‘tro~occidentales, tiene interés por cuanto esta morfologia del relieve

permite evatuar la importancia de los factores que inciden en ta avos
lucion de las formas suparficiales de las tierras.

El cardacter ondulado

del relieve en el mayor porcentaje superficial de la cuenca, es el
factor que ha llevado a diferenciarlos de los llanos de Venezuela.que
~ bordean la cuenca a! Sur, aun cuando imuchos ofros aspectes del clima

y paisaje son comunes a ambos.

* Rozén por la cual se clasifican por algunos como Hanos ondulados.

o e
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La andulaziéa superficial del terreno juno con avidensias

de leves inzlinaciones en los horizontes sup: ticia'es en Jdepositos

“de rellens, cambios de ta aptitud harizontal dz deposiios fluviales

e
zas internas en la masa 42 suclos en adicion a las primeras, de gran

formas onduladas en el paisaje.

2 las planicies de inundazién; sugieren sin embargd, qu son for=

influencia sobre el modslado de estas -

En 2l Croqguis 2 se ilustra un blogue con seiia‘amicnto de los
fuerzas laterales, ademds de las componentes verticales inducidas
por,esfuerzos que han producido una aspecie de plegamiento diapi-
rico® en las capas de suzlos cohasivos.

El proceso de deformacion pldstica puede oparar en forma gra-
dual con bajas intensidades de deformacion a lo largo del tiempo
geologico, originando un plegamiento ondulado de caracter regiona’.

Mieniras se produce la deformacion superficial de los suelos,
la accidn erosiva del escurrimiento se manifiesta reduciéndose gra-
dualmente los esfuerzos en profundidad y enfre ombos efectos con=
trolan el modelado del paisaje, que ha evolucicnade hacia la forma
de superficies onduladas con amplitudes en las crestas de hasta 25-30 m
y con cdrcavas y canales de diseccién poco desarrollados en las par
tes depresivas.  En ellos si ocurre la diseccidn vertical por efecto o
de la concentracién de la cseorrentia, pero siendo tan pequencs fus
éreas de drenaje, el suminisiro s§lido desde los suelos circundantes
es relativamente bajo; en otras palabras, la eosién natural laminar
es reducida.

La deformacion pldsiica de estos materiales con un declive
superficial -i= (Croquis 2a), se puede interpreiar considerando la
azcién de esfuerzos lateraltes no balanceados sobre un elemento de
la masa del suzlo sujeto a una ~ondicién de oblicuidad ~@-. Asi,
la relacién entre el esfueizo vertical (Croquis 2a) causado por el pe-
so W sobre un plaso paralelo a la superficie del terreno respzcfo &
las presiones laterales, para los casos de empujes activos =pa-y par
sivos ~pp~, son:

N 3 f" el
P cos i +Y/ cos “i —cos2f
o =2 oo.uoo.otnc-fcn..acoca:u (1)
‘Pg- cosi=\[cos 2; —coszﬁ

Veos 2 24
P cos | = Vces 41 =cos ©
= Mveseseseconoresesninee (2)

"‘”’"""_'—"'—"2"61 .

pp cos | +\/cos 4i = cos

e o0 et 0 T

* Plegamiento ¢ esca’a rzgional con amplitudes leves de las estructu=
ras geoldgicas resultantes. o
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Esta se tradsforma para una cond icion horizontal (i=6°) del
terreno, en: . o

P 1 +sen g .

de forma que a una profundidad de 20 m, por ejemplo, supuesto-un
paso unitario para el suelo arcilloso &g de 2.100 Kg/m3, un daclive
suparficial =i~ de 10° ¥ una condicién de oblicuidad -~ de 32°,
normal en un suelo fino arcilloso-limoso, las presiones lateérates maxi
mas'y minimas calculadas segon (1) y_( 2 ) serian del orden de:

Pa

31,2 Ton/m?2 ( 4)

p

]

:-55,2vTon/m2 .(5)

“Estas magnitudes de los esfuerzos son obviamente diferentes depen=—
diendo de la profundidad considerada en el suelo y de su grado de

isotropia y homogeneidad®, lo que resulta de sus diferencias es o

evidente de que se ha operado en el pasado y/o que ocurra actual-
mente, una compresion- lajeral o una expansion vertical, (véase Cro
uviss No. 2), depandiendo de si se tiene. la. condicion pasiva o
tiva, origindndose las deformaciones del suelo superficial o bien
dasarrollo de frazturas, cuando se exceda la resistencia o lo capa-

~
~

> 0.0

cidad de cedencia del -mismo.

Una y otra situacion ocurren en estas éreas de relieve colinar,
siendo entre otros factores modificadores de los esfuerzos menciona-
dos: - : : ’ _

a. Erosion del terreno muy leve, pero significativo dentro de esca~
las geolégicas de tiempo, lo que altera el balance de los esfuer=
‘zos laterales sobre planos horizontales en el subsuelo.

b. Cambios en el peso del suelo al someterse a variables condiciones
del contenido de humedad (tormentas. localizadas, chubascos en.
condiciones de sequia antecedente, etc.). '

c. Esfuerzos capilares que pueden afectar a los diferentes horizontes
del suelo, dependiendo del nivel de saturacion y de la granulome-
trig del material,

* o se ha considerado en este andlisis el efecte de la saturacion,
solo esfuerzos intergranulares.



v d. Presencia die grictay y fraciuras sub-suproficiales preexistentes,
las gue a su vez dependzn de su ocurrencia de tipos y dansidad
de vegerazion, capitasidad de los suelos, etc.

)

e. Influencia del tectonismo de dreus distaates, asentamiento gravi-
tacionales de los sedimentos protundos inducidos por tallas, formas
del basamento, etc.

f. Fluctuaciones periédicas y recurrentes del nivel de saturacion
‘que origina asentamientos diferenciales en la nasa de suelos.

En el frente de la Cordillera de La Costa 'a accion emergente
de las montaias se ha reflejado intensamente en la avolucion de este
) tipo dz plegamiento y de deformazion, desplazandose los efectos ha
| : o cia ¢l Sur, donde ia ocurrencia de leves asentamientos naturales cay
sados por aumento de las cargas o pess de los suelos debido a depdsi
o tos de rzlleno y la saturacién, accién y dindmica de fallas geoldgi-
- cas en los sedimentos profundos o por efecto de la expansion y son-~
traccion de los suelos sujetos a periodos alternados de saturacion=
sequia, han favorecido la ocurrencia de tales deformaciones.

@

Una fuerté evidencia q;Je resta imporfuncic alatesisde laac -~ -
cién predominante de la erosién hidrica sobre los suclos suparficia=. ~-
fes, es que en aquezllos tiercas en las cualas no se ha preservado o no '
existe denso desarrollo de la vegetacién {sabeanas, depdsitos antiguos
de relleno, etc.), no aparecen manifestaciones activas de degrada-
cién, desarrollo de canales, carcavas y otras formas erosivas, lo cual
es indicativo de que un alto porcentaje de los sedimentos mds recien-
tes transportados por los cauces principales, pxovnenen de los bordes
y contornos de canales naturales.

”7‘77 ~S

§ =v'cos?
' et : : - ‘“7:3'cosiseni=‘-
Croquis N? 2 L ' .7 =sen i

Croquis ilustrativo de la ewlucidn  del paisaje ondulado por accién de esfuerzos
internos en roces sedimentarias no bien consolidadas y en comuncnén al efecto de
la erosidn hidrica. - Eszala vertical ampliada. ’

s DEF: plano de méxima compresidn idteral

ABC: plano de mdxima exponsién vertical
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CONTENIDO DI HUMIDAD Y TERMICIDAD EN LOS SULLOS

Existen redusidos puntos de madicion-de contenidos de hunedad
y termicidad de los suetos en la cuenca dal Unarz vy nds aureonsida-
rands materiales da diversa textura con medicionas simuliansas. El
Grafico Na. 2 contiene datos de los valores observadas en sueles ar-
cillosos muy pidsticos en la 2stacion de Valle de La Pascua, margina
a 'a cuenca Jond= se han representado va'ores de la temperatura zn
Ogtubre, un mes dal periodo seco y otro himeds en el intervalo mas
superficial del terreno. Perfiles para 2l contenida de b nadad o=
siderando mayoras intervalos de la profundidal, se hea indicado en
base a los valores obtenidos en préstamos da la presa El Cigarron,en
la parte central dz2 la cuenca.

Ambos gradientes térmicos se muestran muy uniformes, excepio
en los primeros 30 cm del suelo, particularmente en el periodo seco,
determindndose de los valores diarios quz las fluctuaciones térmicas
alcanzan valores notadles en las lecturas conrecpond'cnms ¢ los me-
ses de sequia; tal! enfriamiento durante la noche y catantamisnto du-
rante las horas de insolacion, tiene un importante efecto sobre la f7
sica de estos suzlos, que puede ademéds regular su estabilidad y la f;

. jacion de agua.

El recubrimiento suparficial de los suelos con el follaje de ia
i

‘vegetacisn decidua, s un focior de regulacion térmica durante la

estazion seca y i on‘)l in atenuadora de la accién de la intensidad de
las Huvies durante las primeras tormentas del pariodo Huvioso. Los
mecanismos de biodegradazidn de esta materia vegetal no son bien

conocidos, aungue puade asegurarse que el transporte vertical de nu-

trientes es relarivamente escaso a niveles profundos.

_ . Esta delqua costra de marerlc orgdnica tiene fc’nbu,n un. @fc c-
to importante como factor de retencidn, difusién y fijacion del vapor
de agua en el nivel supe xhcm- dzl suclo y ello es mas efectivo cuan~
to mayor sea el espesor y el grado de descomposicién de la materic
vegetal. De aqui,en parte, los contrastes y las espacial fidades forcs} )
tales observadas entre las dreas adyacentes a los canales que pueden
dispener de una mayor concentracidn de material himico, respncfo a
los suelos marginaies a las planicies, dondz ellos carecen de un me
canismo de retencion y fijazion de compuestos organicos y oiros nu-
trientes. '



vegetal.no

-males
donds intervicnz 2l agua como solvante o reactante, se dup'ican por

cada

micas indican aue dentro d2 ranzos nor-

Oiyeorvacion2s g203d
d2 prosidn y temperatuia, la dotividad® d2 muchas reszcioass

10° C de insremento de la temperatura, siendo del orden d=

20-25° C los rangas diarios con que esta oscila en la zapa mas super=
ficial de estos suzlos, se psede comprendar que los procesos de isolu
cidn y iransporte vertical (iluviazién) el fijar la humedad, sean imp::'
tantes en astos nivzles superficiales (10 cm). La reduccion en el con-

-
1l

tenids de humedad dzbids a la a'ta avaporazién y adzmds el continuo
y homogeneo parfil vertical del material arcilloso, hacen, sin embar-
go, que la zvolucion 2n profundidad sea muy lenta y retardada, aun-
. gue en cortes del suzlo con mayor grado de agrietamiento 2 interti-
cios secundarios, pucden obszrvarse evidencias de ta'es procesos, par
ticularmente donde existen materiales gue puadan ser removidos y -
traasportados en forma soluble o suspandidos vertica!mente, como es
el caso de compuestos ferrosos y térricos que originan finalmete colo
raciones pardo-rojizas de los horizontes supzriores, determinando en
algunos sitios aspacto de una ‘“a'sa laminazién en los mismos. Estos

mecanismos pueden ser rea.mente importaates al registrarse las prime=

vas lluvias cuando la fijacion de humedad de los suelos es mas infensa.

En Greas depresivas sujetas a altas ratas de evapora zién, la o

- concentrazién-secundaria de 1dminas y concreciones de yeso (CASQy

. 7H50), en cavidades y frasturas, asi como las de oxidos de hierro
que aparecen distribuidas en diferentes regiones de la cuenca, espe=

cialmente sobre el tzrreno mas superficial, es un reflejo de la disolu=.

 cién-conceniracién-precipitazién de tales compuesfos.

GRAFICO N2 2 . o

HUMEDAD Y TERMICIDAD DE LOS SUELOS-CUE NCA UNARE
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En oiros sectores de la cuenco como Unare en El Chaparro y
tramos mas bajos, aparecen laminas de yeso cristalizado de hasta

" 30 ¢m de espesor, mostrando estraiificacion en los suelos superficia=
’ .

les que haa debido formarse por precipitaczién quimica al desecarse
el ogua de los ambientes deposicionales. Estas contienen algas y
otros compuestos residuales, lo cual sugiere la ocurrencia de

a. Concentracion de sales en areas locales por activo lavado de los
suelos de la cuenca en el pasado. .

b. Altas ratas dc evaporacién en zonas de drenaje restringido, en’
compoxa,.xon con la infiltrocidn. )

c. Alternancia en la deposicion de sales solubles (sulfatos-sedimen-
tos) en los periodos qun representan condiciones estables en estos
ambientes, respecio a los de suministro de escorrentia con ccn‘gc:s
s6lidas suspendidas.

d. Desarrollo de vida acuética.

Muchas de estas situaciones se pueden observar actualmente
en cuerpos superficiales de agua dentro de la cuenca, siendo el ion
SOZ en las aguas, un factor deferminante de las bajos concentracio~
nes de sélidos suspendidos que se registran en tales almacenamientos

. {préstamos, lagunas naiuroias, antepantanos),: mientras que &l aztia
’ . 4 7

como factor de floculacion de las particulas sélidas, lo cual determi
na su rdpido asentamiento. Este mecanismo explica también cémo es
ademds faztible encontrar a veces capas y vetas muy delgadas de yeso
crista.ino, alternando ciclicamente dentro de una grueso secuencia
de maferlales finos.

EVOLUCION GEOLOGICA Y PEDOGENESIS

La formacién y evolucién de los suelos de estas regiones son
ciferentesa lo ocurrido en otros suelos de sabanas, como las que bor-
d=an y drenan.hacia los grandes rios de Venezuela, bdsicamente por
las diferencios en su composicidn, textura, ambientes originales de
deposicidén, tipo de manejo-cubierta vegeta!, respuesta y comporta=
miento del material fino ante los elementos climdticos, asi como de la
composicién quimica~mineraldgica de las fases sélido-liquida.
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El rellens sedimentario activo sobre zonos depresivas en drea.
_vedyzidas pendientes y deticiente drenaje, determino ‘groesas azu-
- , ' slaziones de sedimentos finos cuya posterior compaztazion y consoli
;zién en sucesivos y alternados cnclos en la estazionalidad d2 perio
53 sK.vo“Humpdos, produjo caracteristicas muy.particularzs en 2stos
nasitos. Asi, mientras lo regidn ocupaba el centro de una cuenca
st ingida, bordeada por cordilleras en emergenzia (bord°s de la cos
a, desde el Terciar IO) y el Mucizo de Guayana estable a! Sur, es ex
»licable que no szan abundantes las tracciones gruesas de arenas y B
“*ras fracciones d2 minerales pesados. Es faztible, sin embargo, que’
.a'es materiates finos dentro de Greas con gradientes fluviales y topo-
-rdficos no bien definidos, hayan experimentado ciclos diversos de re
ransporte y acumulacién en respuesta a los procesos orogénicos mar=
“‘na'es: Datos de perforaciones de pozos a diferentes profundida-des
v en distintas zonas de la cuenca, muesiran la existencia-de areas res.
“ringidas con elevadas concentraciones de salzs que evidencian lo de-
“iciente recirculazidn hidrica y la evaporazién activa en esfos medios.
) . 3
A po"hr del Cuoremav'ro cuando la biestacionalidad clima*i-
A . “-a se hizo mds acentuada bajo condiciones del drenaje superficial més
2 . -~ _a:tivas, entonces el lavado, desbasificazién y mevilidad de agquellos
..amponenfes solubles como sulfatos, silice y aldmina a partir de los
suelos, se ha acelerado. El Fe bajo un ainbiente mas oxidante preci-
5it6 en forma de 6xidos y compuestos complejos, originando los colo=
res amarillos~rojizos tan caracteristicos de estos materiales.

' La concentrazién preferencia! de la materia organica en las
zonas depresivas (planicies, lagunas marginales a los cauces, madres
viejas, etc.), contribuye a la estebilidad del Fe y Al y a supermanen
zia en el perfil del suelo. En los areas elevadas con una menor acti

vidad biolégica (pobre cubierta vegetal, reducido efecto de la micro=
*lorc) y el mfemperlsmo quimico acompaiiado de la accion de la ra-
diazién solar, que origina rdpide desecacion. El comportamiento dei
Fe es dlfcrenfe y como resultado de su precipitacion se produce una
mayor cementacion de los agregados y particulas de suelo. Ello a su
vez reduce la capacidad de infiltracién, aunque no llegan a desarro=
Tlarse modulos o costras ferriferas, situazién normal en otros suelos de .
sabanas con textura mas gruesa y donde el balance hidrico y acrea-
cion del perfil es mas activo.

Al actuar la erosion sobre el perfil del suelo, la movilided del
hierro en un sentido vertical prosigue controlada por los mismos facto-~
-’ ' . res, hasta alcanzar a través del escurrimiento a los cauces donde es mas
aztiva su migrazién., (Detalles adicionales sobre hidroquimica se ana=
lizaran posteriormente.)
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EFECTOS DEBIDOS A CAPILARIDAD =N LOS5 SUZILOS

En terrenos de relieve con estas caracteristicas formodas supar-
ficialmente por suelos finos homogéneos, a! fijasse la humedad se desa
rrollan menaiscos capilares que pueden alcanzar valores de elevazion
~hc- tan altos como: :

2Ts 2 x 0,073 3r/cm
he = —=—cos A = = 584 cm..(6)
reytw /4 107%cm x 1 gr/cm3

donde:

Ts = tension superficial en el agua a 20° C.

& = dngulo que forma la direccion de la tensién Ts con la pared del

menisco, para 2| agua zos™ = 1,0, A N
rc = radio medio de los capilares en materiales muy finos, adoptdn-

dose rc = 0,25,uc.

¥'w = peso unitario del agua.

.

Asi, un grueso intervalo del espesor superficial de los suelos

. en la zona savilar se encuentra sciaetido @ tension. ‘Estas fuerzos

transmitidas por accioén capilar producen valores de presiones al nivel
de saturacion en los suelos de: '

i

Ps =7 whc = 103 Kg/m3.5,5m = 5,5Ton/m2....ccc..e(7)

y mientras las presiones de confinamiento sobre planos horizontales a
profundidades dadas del suelo son variables de acuerdo a las irrzgula~-
ridades topogrdficas, éste se encuentra soportando esfserzos de magni
judes variables segin el nivel de saiuracién en la masa de materiales
suprayazentes, lo cua! lleva a producir compactacion y consolidacion
acompaiado de deformaciones plasiicas y desarrotlo de grietas. Un me
canismo de este tipo puede ser reaimente importante en suelos finos su
jetos a periodos alternados de sequia~humedad, como ocurre con los de
la cuenca de Unare.

Una condicién particular en los suelos arcillosos resulta ol de-
secarse éstos y ser sometidos a principios del periodo Huvioso a la ac-
cion de chubascos intensivos de corta duracion, en los cuales se origi
na la evaporacion desde la capa mas superticial a partir de meniscos
capilares que determinan esfuerzos tensionales cuya interaccién, sub-
secuentemente, contribuye a desarrollar patrones y formas de fracturas
dentro de diferentes escalas de tamafio. Lo anterior es afectado ade~
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mas por las condiciones térmicas del suelo y 2l grado de plo eccion
vegatal, A fin de que se ‘1oqo efectiva la evaporacion desde 'a o=

" perticie del agua {meniscos capilares), la tensidn de vapor en la zo-
na aireada 2n la interface, debe ser menor o alcanza: un cierto valor
quz depande de la ‘ensién en el agua. Esto es, si la humadal relati
va en el aire sobre una superficie liquida es menor que 1,0, habrg
evaporacion hasta gue la humedad relativa 2n e! aire -~ Ts- sea
igual a-1,0 o hasta que todo el agua se haya svaporaio. Pero siel
ajya estd bdjo una condicién tensional como ocurre en los meniscos
coéilares, la z2vaporacidn cesa a un va'lor més bajo de la humedad re
lotiva. A este valor se conoce como la tensién relativa de vapor del
agua ~hs=, y existe una relacién entre los esfuerzos interticiales _

- Tw- transmitidos por el agua y hs dentro de rangos normoles de tem
peraturas. Esta es de la "orma:

>

hs = -1.500(1 =Ts) (Ton/m2) coviiiiiiiiiinenei(8)

.

siendo ’T's = Tw (c.ondicién de equilibrio)......v.ueue.. ( 9)
para esta region donde 100 > Ts > 25 (%), se tiene segin ( 8)
que: hs>_ﬁs ( 1)

Situacién ésta natural cuando los sueles son sometidos a la accidn de
Huvias come las descritas y lo cual incide fovorablemente en la for~
macidn de fracturas que ulterlormen.e contribuyen a activar la forma
cion de pequerios canates de escorrenhc fuvorecnendose la erosion y
la infiltracidn en los suelos.

Una zausa por la cua!l no se observan alturas capilares en sue-
los muy finos tan aitos como los deducidos tedricamente segin la ecua
cién ( 6 ), pueden obedecer a que la rata de evaporacion desde el wue
lo es suficientemente alta ( ecuacién ( 8) ), como para evitar que los
niveles de saruracion excedan un valor limite maximo que depende de
la consistencia 'y otras propiedades del material (porosidad, permea’i=
lidad, tiempo y grado de sa*uracién, presencia de vegetacidn, conte
nido de materia orgdnica, grado de aireacion, contenido de sélidos
solubles y temperatura del medio agua-suelo), lo cual controla la di-
fusion de vapor de ajua en la interfase. Procesos de concentracidn,
precipitacion y transparte de sélidos solubles y suspendidos @ través dei
nivel mas superficial del suelo, contribuyen a dar coloraciones varia-=
das a estos niveles, el mecanismo es controlado por accion capilar en
microporos y pequefas cavidades. '
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Variociones en las tonalidodes (rojizo, pardo, amarillento) del
horizonte A del suclo, se interpreta como resultado de la iluviacién
(infiltracién vertical del agua arrastrando particulas coloidades y ar=
cillosas) y de la precipitacién de éxidos e hidréxidos de nierro en
este horizonte, fovorecido ello por la existencia de grietas, fisurasy
- poros de interconexién. Tratandose de suelos muy finos, es evidente
que fenémenos de capilaridad sean altamente responsables de estos
mecanismos de transporte y distribucién de compuestos solubles, mas
a0n si se consideran las altas variaciones de los niveles de saturacion
del suelo, durante alternados perfodos secos-htmedos.

No se detectan en la cuenca procesos de subsidencia vertical
de los suelos o asentamientos causados por el lavado de las fracciones
finas. El'mecanismo de inestabilizacién es més importante en los ban
cos de canales o frente erosionales en escarpas, tales como los obser~
vados en materiales finos de los bordes de las mescs al Sur de Anzoégte
gui (cabeceras del Unare), donde el paisaje adopta aspectos de "bad-
lands" y alta erosionabilidad.

" Lg variacién en los esfuerzos y tensiones capilares en suelos de
“mas gruesa granulometria ( Ecuacion ( 6 )) como los que existen en la
formacién Mesa (Estado Monagas, Sur de Guéricoy Anzodtegui), son
menos significatives y eiles explicaria parcialmente el hecho de fas
menores deformaciones del relieve, noténdose que en estas areas la
configuracién del paisaje, a veces altamente erosionado y encarpado
en sus bordes, releja més bien el efecto de la erosién hidrica o la ac-
ci6n gravitacional sobre derrumbes y asentamientos en masas de svelos
finos, sujetos a variables grados de saturacién y a la accién de la es=
correntia. Comportamientos de estos materiales responden a cambios
texturales y a la forma como el agua es fijada por las particulas del
suelo, lo cual contribuye a crear esfuerzos de diversa naturalezg, de-
sarrollar distintos grados de estabilidad y ello a su vez puede operar
distintivamente segon se trate de materiales dispuestos en los bordes
de: los canales, las planicies fluviales o los suelos superficiales de las

.

cuencas.
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aP: Y(h-aH)

f’hc Bt

Croquis No. 3. Patrones de fracturas observados y esfuerzos verti=-

cales sobre un plano horizontal en una seccién tipica de relieve on-
dulado. La posicién del nivel de saturacién es ilustrativo.

,

2.6 SECCIONES TRANSVERSALES EN LOS CANALES

Comparar las formas geométricas de las secciones en cauces de
similares longitudes que drenan el borde de la cuenca, sirve para es-
tablecer grado de resistencia de los suelos, lo que puede indicar dife
rer tes formas deposicionales o de transporte bajo condiciones fisiogrd
ficasy climatolégicas similares o no. : -

Los cauces tributarios al Unare por la margen derecha disectan

suelos y desarrollan sus secciones en materiales donde la fraccién are
nosa abunda més que en otros sectores. Las pendientes son reducidas
y las relaciones ancho/profundidades son superiores a los canales de
la margen izquierda. Las secciones de éstos Gltimos se desarrollan

en suelos cohesivos y exhiben una mayor tendencia a disectar vertical

mente los aluviones y rocas antfiguas.

Canales como el de Quebrada Honda, Tucupido y el propio Una
re a partir del tramo medio, desarrollan secciones encajonadas con
gruesos espesores de suelos finos en sus taludes, los que adoptan apti-

tides verticales,
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La Tabla No. 2 muestra la identificacién correspondiente a la
. seccién del canal, el drea drenada de la cuenca, la longitud del cay
 ce,.las &reas de las secciones rectas de los canales y la relacién
argq/ancho de la seccién; el cual es un indicio de la velocidad.de _ ?

disecci6n del rio en ese tramo. (Véase Mapa No. 1).
TABLA N°2 4 I R /
PROPIEDADES GEOMETR!CAS DE LAS SECCIONES IND!CADAS EN LOS CANALES BF
LACUENCADELRK)UNMRE '
(1) (2) (3) (4) - (5) -~ (&) (7}
o Area de g ' S S Area Seccién | Area Cuenco
. Seccibn cuenca . | Longitud | Area Seccién | Ancho Tope | ancho fope Long. canal
- (Mapa1. )| (Km2) (Km) | = (m2) 1 . (m) (m) 7 (Km) |
14B 380 | 3B . N5 b 68 2,20 . 10,8 -
138 490. | 40 . 105 - 80 . 1,32 12,3
118 305 30 | 4 | 45 . 0,89 10,2 ?
108 245 20 | 7 - | - - 12,3 '
58 460 22 -5 | - 80 . 0,83 . 20,8
‘ 48 235 - 20 e - 4 - 11,7
" 3B | 265 18 4 . | - 30 1,15 . 14,7
28 15 | w0 | - - =1L 15,0
1B 360 40 10 Ly 55 . 1,82 9,0
- 3A 410 - 22 30 . - 55 0,55 20,2
T 5 60 . - ] - -
5A 250 22 182 75 2,42 11,5
C12A 581" 28 172 . 60 | . 2,86 2V,4 .
8A . | 11400 130 210 . 80 . 2,64 88,0
76 | 10670 - | 100 . 250 75 - 3,32 106,7

. - En la mayoria de los canales la relacién érea de la cuenca/lon=
‘gitud del cauce, se mantiene casi constante dentro del valor de 15 Km,

e

siendo los rangos mayores en la geometria de la seccién para las sec-
ciones correspondientes a los cauces principales. Los cursos cuyas ver
tientes drenan el borde Sur y Sur-Este, atraviesan suelos arenosos con
" mayores capacidades de infiltracién y percolacién vertical, siendo
graduales sus declives y aunque se desarrollan escarpas en los bordes
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de las mesas, éstas exhiben muy leves gradientes topogrdaficos. Asi,

| ambos factores impiden que se preduzca una alta concentracién del

| : : ' escurrimiento superficial, lo que a la vez se traduce en menores trans
‘ portes sélidos. ‘

[

€n el sector .occidental de la cuenca y en el tramo medio y bajo
’ del Unare, los materiales disectados son predominantemente finos, co
hesives, con bajas permeabilidades, lo que al contrario del primer
sector,t favorece una mayor concentracién del escurrimiento en los ca
nales y se traduce en un incremento de caudales y también del poder
erosivo de la escorrentia; ésto ayuda a explicar fa razén por/la cual
la morfologla de estas tierras es més accidentada y la densidad de dre
naje més concentrada que respecto a las anteriores. La censtruccién
de embalses, particularmente en dichas éreas, propenderia a reducir
la erosién en los canales en virtud de la regulacién de los altos cqu-
dales, pero el factor de persistencia de los mismos, debido a la des- -
_ carga continua desde ellos, afectaria a los suelos finos en el perfodo
I . seco en adicién o la erosién nomal del periodo Huvioso. Una situa-
¢ién diferente a la natural en los canales, puede producir efectos y
, alteraciones dificiles de ser evaluadas Y cuanhncodcs chora satisfac=
* . toncmente.

2.7 PERFILES LONGITUDINALES DE LOS CAUCES - o

' - .= Los Graficos Nos. 4y 5 muestran los perfiles longitudinales del
' " rfo Unare y olgu’nos de sus mas importantes contribuyentes, tanto de
los que drenan el borde Norte como los de la parte meridional y orien
_ - tal de la cuenca. Destaca la posicién del perfil del rfo Tamanaco con
SR ‘ " una sobre-elevacién respecto al resto de contribuyentes, asi’ como el
. poralelismo y similar tendencia mostrada por las curvas del Unare y
Quebrada Honda. En los Gltimos 100 Km es ademéds notoria la continui
dad del perfil longitudinal entre los cursos de los rios Tamanaco-Unare
en contraste con el cambio topogréfico que experimenta el resto de con .
tribuyentes. Dado la similitud de extensién de la mayorla de los tribu~
tarios al Unare (150-180 Km), a excepcién del Tamanaco, se han pre- ,
parado perfiles adimensionales incluido el de éste, que permiten compa
- rar los cambiocs en la configuracién topogréfica de los cursos naturales
. . ' al variar el desarrollo longitudinal del canal. Puede observarse que los
cursos que se desarrollon en Greas distintas de la cuenca, como el del
Giere-Quebruda Honda v el Guoribe-Tamanaco, a su vez, con carac-.
teristicas fisiograficas y geo!égxcos tan disimiles, pueden presentar de=
sarrollos de sus longitudes relativas a altures relatives similares. La
primera coincide en las cuatro subcuencas del Unare consideradas o un .

@y

.
o
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70-75%, aunque existen contrastes entre las configuraciones resultan
tes de estas curvas, entre la del rio Guaribe (175 Km) y Gijere (180
Km), que drenen dreas geolégicamente tan distintas, existe una razén
entre las areas drenadas de 71y ambas estan encerradas por diferen
tes contoros topograficos, siendo sus perfiles muy similares o cotas
inferiores a los 280 m/n.m.m. '

Perfiles longitudinales de los cauces de dos tributarios del rfo
Tamanaco, se muestran en el Mapa No. 9.  Ambas subcuencas pre~
sentan idénticas Greas de drenaje y sus niveles de base locales perma-.
necen a elevaciones poco discrepantes. '.

La configuracién de estos perfiles es como ocurre normaimente
en las cuencas naturales = més bajo en el canal de mayor longitud -,
observandose en la de Laya, ademds, un mayor desarrollo de fa densi
dad de drenaje, aunque con gran similitud en las tendencias erosiona
les exhibidas por ambas cuencas, especialmente en las bifurcaciones
principales. La posicién més baja del perfil en el Quebrada Laya
origina una mayor diseccién por parte de sus fributarios que desarrollan
menor longitud, asi, considerando la influencia de faciores fisiogra-

ficos solamente, pueden inferirse respuestas diferentes de cada cuenca,
en lo que respecta a erosién, transporte sélido y generacién del escu-
rrimiento. ’ ‘ :

Se sefialan adicionalmente algunos perfiles de cauces contribu-
yentes al Tamanaco, como el de Jabillal y Tucupido er la parte cen~-
tral de la cuenca, (Gréfico No. 5).

El borde meridional de la divisoria de la cuenca de Unare se mues
tra con un perfil ascendente a partir de las cabeceras de Quebrada Hen
da, hasta alcanzar las elevaciones maximas en los alrededores de Paria
guén sobre la Mesa de Guanipa, donde después de alcanzar las mayores

elevaciones, comienza el gradiente topogréfico gradualmente a descen~
der con leve inclinacién hacia el ¢zlta del Orinoco, sobre el Atlantico.

Asi, este contorno es depresivo respecto al resto de la divisoriay el le~
ve desnivel existente entre esta cuenca y la verfiente del Orinoco inme
digtamente al Sur, es lo que ha hecho postular a algunos geélogos la fwim‘
péstesis de que en el pasade un brazo deltaico del gran rfo haya podido
" drenar hacia el Mar Caribe via rio Unare, a fravés de una interconexibn
fluvial con el rfo Zuata, que sigue un alineamiento (NE) coincidente
con los vestigios erosionales de la formacién Mesa en este sector; si bien,
dentro del desarrollo actual del sistema de canales de la cuenca del Una-~
" re, ni la configuracién actual del drenaje superficial , ni la existencia de
gruesos depésitos de relleno existentes en el subsuelo (?), que evidencie
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una meyer aetividad fluvial en tal condicién, pueden servir de funda-

mentos para confirmarla.

Leches fluviales antiguos, formados por conglomarados ferrugino-
sos con clastos y gravas cuarzosas, existen a niveles superficialés al
Sur del pueblo de El Chaparro, con alineamientosy espesores que pue-
den llevar a inferir alineamicntos preexistentes cn los canales distintos
a los actuales. De otra parte; lo noturaleza litolégica de estos depdsi-
tos, chan a sugerir fuentes de suminisiro asociadas al Escudo de. Gua-
yana y ellos hon debido representar a brazes o interconexiones fluvia=
les del delta del rio Crinoco en los bordes del Escude, en estados pre-
vios de su desarrollo. :

RELACION AREAS DRENADAS VS LONGITUDES DE LOS CANALES

El Gréfico No. é muestra-la relacién entre las dreas de drenaje

“=A- en Km2y los-longitudes de los canales mds importantes contribu-

yentes al Unare. No han sido considerados los tributarios menores.

Las subcuencas que drenan el borde nor-occidental, presentan una co-
rrelacién bien definida con una relacién de propercionalidad a escala
logaritmica que puede expresarse en la forma:

-

Loo AV/3 it TD)

t

L—14A‘/3.....'.........................;........( 12)

Esta expresién sefiala dos hechos interesantes: Primero, se dedu-
ce que para mantener un K de longitud de! cauce principal, es nece-
sario el aporte promedio de 14 KmZ de drea contibuyentz, lo cual re-

- presenta un alto valor respecto a los encontrados en ofras cuencas de

relieve més accidentado. Situacién mas resaltante aon si en luggr del
Unare se toma al rfo Tamanaco como el de mayor longitud dentro di la

cuenca. Y, segundo, al contrario de la mayorfu de las cuencas con se

dimentos erosionables y con mas accidentada topografia, cuya tenden=
cia es a experimentar una elongacién en el sentido del cje de drenaje
prircipal, en la del Unare la denudacién geolégica refleja una sime-
tria ceniripeta respecto ¢! centro de lahoya (valor del exponente

n <0,50 en 12), indicando a la vez un ensanchamiento en sentido nor
mal al eje de drenaje principal definido por el rio Unare, situacién B
atribuible a probables procesos de subsidencia muy graducx!es en el cen
tro de a cuenca (sedimentos proFundos) y a levantamientos epirogénicos
recientes en el borde meridional, que han afectado a los depésitos cug
ternarios, principalmente de la formacién Mesa.
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El progreso de la erosién es tal que una alta simetria circular se
produce en la configuracion formal del borde meridional de la cuenca
dé Unare y ello se mantiene acentuadamente con respecto al eje de

mayor elongacién. AsT, por una simple relacién geométrica aplicable

al contorno de la divisoria, se verifica:

= T o 0,785 ciiiiieiiiieeenieieneenenen(13)

D2 4

'y considerando la variacién del drea con respecto al diégmetro como

una indicacién del factor de mantenimiento en la longitud del (o los)

_cauces que drenan hacia el ounto central de convergencia, se tiene:

(A ) = 1,50 e (14)

D . dD

. - Establecer si para diversos estados de desarrollo de la cuenca

tal relacion, dentro de limitados rangos de rzlaciones (A/Dz), se han -

mantenido, no'es posible; aunque puede inferirse que elio no serla

_descartable ol considerar que los niveles altitudinales més bajos, por:

ejemplo: 50, 100, 120 m/n.m.m., maniienen una gran concentrici=

dad y sub-paralelismo con la divisoria actual, lo que confirma que la

tendencia denudacional a escalas mayores del fiempo geolégico, han
sido relativamente uniformes en los bordes y sélo signadas por més re-
cientes procesos de capturas fluviales, como el caso descrito al prin-

. _cipio de la subcuenca de Tamanacu. - - oo e

o
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2.9  RELACION ENTRE LAS AREAS DE DRENAJE, LAS LONGITUDES DE

LOS CANALES Y EL CAUDAL MEDIO DE AVENIDAS

Siendo el caudal liquido una importante variable hidrolégica re
lacioncda con otras de naturaleza fisiogréfica, se muestra en el Gra-
fico No. 7 la relacién entre las superficies drenadas (Km?2) para las
distintas subcuencas con el Q* que representa el caudal medio (m-7seg)
de crecientes anuales en las estaciones indicadas y los cuales se han

dediécido a través de andlisis de frecuencia. .

Las Greas de subcuencas corresponden al rango de 200-22. 500 ‘
KmZ2, obteniéndose una relacién de la forma:

8 : ' :
0,4 e ereeeneceaeaes eee e renaaeanaeas (15)

Q* = 4A
lo que indica que este caudal varfa en forma proporcional a la rafz
cuadrada del rea de drenaje aproximadamente, por lo que usando ade
mds la expresién (12 ), se tiene:

-y 1/6
Q= 27—L.cA/ e (16)

Si se considera adicionalmente que el factor de forma -Ff- de
las cuencas se expresa como:

Ff = A e (17)

Habiéndose encontrado de mediciones geométricas de subcuencas
elongadas con dreas relativamente pequefias de drenaje (A <500 Km)
que:

Lc = KLXOtéO ..c.o‘.o.oo.‘00..'.0.'..00..000.00.-.( 18)
entonces puede expresarse el caudal Q* en la forma:

Q*l:: K] nys (FFLXZ)]/é oooconoooonoo.ooco'bt(i9)

Ecuaciones como estas en las cuales se relacionan otras diversas
variables hidrolégicas y fisicas de las cuencas, se intentaron estable-
cer a través del uso de técnicas de correlacién miltiple, pero no fueron
deducidas expresiones consistentes, debido tal vez a la corta extensién
de los registros, dificultades para utilizar perfodos comunes y ausencia
de mediciones en muchas subcuencas. Es de sefialar que ecuaciones del



i tipo (19 ) s6lo deben ser aplicdbles dentro de la cuenca de Unare y no
’ ~deben generalizarse a otras zonas geolégicas y climatolégicamente
disimiles.

: La Ecuacién ( 19 ) puede expresarse cproximadamente en la forma:
Q* T K FEY L (20)

Expresuén que permite deducir, en base a algunos parémetros geo-
métricos de las subcuencas donde actualmente es mds activa la erosién y
‘como deben modificarse los caudales. Médulos como el promedio de
las avenidas o tal vez més altos, serfan mds importantes como determi-
nantes dei proceso de transporte y dictado final de las formas de los ca
nales naturales de las subcuencas del Unare.
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sor de estratos arenosos en mayor desarrollo que en rio Unare. Estas
secciones ofrecen superficialmente abundante materia orgénica en la
planicie fluvial, ello en Intima asociacién a la cobertura vegetal y
vinculado en su origen a la ocurrencia de las avenidas, cuando se
produce la acumulacién, descomposicién del follaje y restos vegeto-
les, en un medio sujeto a alta saturacién en los suelos.

La situacién de los canales y la composicién de los materiales
en las planicies de los rios del sector occidentalde la cuencade Unare,
tales como el Qda. Honda, Tamanaco, Tucupido, Cartanal, etc., es
distinta. La diseccién actual de estos cauces se desarrolla directamen
te sobre rocas antiguas (Oligomioceno) existiendo menor suministro y——
depssicién de materiales aluvionales y siendo més definidas y estables
sus secciones.

La mayorfa de los canales que drenan el sector oriental, Sury
centro de la cuenca de Unare, presentan depésitos aluviales recientes
de tipo arenoso como resultado del cargcter formacional de las dreas
de suministro. Los mismos estdn restringidos en su distribucién g los
lechos, siendo impermeables los suelos subyacentes y areas marginales.
El cauce del Unare y algunos.de sus tributarios en los tramos medios a
inferiores, han migrado activamente scbre estos depé&sitos, desarrolldn=-
dose la planicie fluvial que es relativamente angosta y con una distri-
bucién sobre ella muy irregular'de los diferentes tipos de sedimentos.
En la parte inferior la franja aluvial se ensancha hasta 10 Km en algu
nos sectores. ' S ' -

En tiempos més recientes, el deskordamiento en crecientes ha
contribuido a enriquecer los suelos a costa de las cargas sélidas en sus
pensién. Sin embargo, el proceso de formacién de diques naturales -
marc¢inales no es tan activo. En algunes tributarios regulados por los
altos niveles del Unare, en sitios inmediatos a las zonas de confluen-
cia como el Qda. Honda, Tamanaco, Tucupido y otros, la inefectivi=-
dad con que se acumulan estos materia.es, es derivado del cardcter
muy fino de los mismos, los cuales poseyendo bajas velocidades de
asentamiento, retornan al cauce al descender los niveles y son trans-
portados aguas abajo por el canal. De otra parte, los lapsos en los
cuales se someten a accién de remanse, son relativamente cortos.

Estos sedimentos finos no producen sobre los depésitos de lecho
arenoso una oclusién y/o disposicién lenticular que impida su remocién
o reduzca la cepacidad de infiltracién; sélo localmente al descender
los niveles en zonas depresivas, pueden depositarse costras de materia~
les finos, origindndose grietas de desecacién que son posteriormente
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removidas por los flujos de crecientes subsiguientes. AsT, el transpor-
te del sedimento es mayor al producirse ias crecientes y estd-controlado
" basicamente por las ratas de suministro en el canal desde aguas arriba
a la seccién considerada.
En aquellos canales de mayor pendiente con lechos gravo-areno-
sos, una sucesién alternada de depresiones y elevaciones se destaca,
con distribucién no uniforme de los materiales en el lecho. Tales es-
tructuras son menos frecuentes o estdn ausentes en los canales formados
por suelos cohesivos. ’

Un detalle de la estructura de la planicie fluvial del rfo Unare,
es el hecho de que en las zonas bajas después de la confluencia con
el rio Giere, se produce una alta sinuosidad, frecuentes estrangula~
mientos, lagos "oxbow" y se desarrolla una notable expansién de los
depésitos aluviales, lo que parece natural en un rio que drenande una
zona costera de bajo relieve, en rocas y sedimentos no consolidados,
se agproxima a su nivel de base. De otra parte, este comportamiento
‘puede atribuirse a un reajuste (disminucién) de su capacidad de trans=
_ porte a partir de la regresién Winsconsiniana (= 15.000 afios), al ini
ciarse posteriormente la recuperacién de los niveles eustaticos marinos '
‘hasta los actuales. Ello debié determinar significativas modificaciones
‘en el drenaje y orientacién de los rios de esa regidn..

. Observaciones de imdgenes generadas por el satélite para recursos
naturales LANDSAT=2 (sensor MSS, banda 7) y aerofotografias de la h
zona, han permitido definir reorientaciones de canales como el del rfo

‘Aragua, el cual en su pasado geolégico debié drenar probablemente ha
cia la depresién de Unare, en continvidad con el presenfec“necmieni‘wc;
“del rio Sacacual y el cual reorienté su cauce hacia el rio Neverl més
al Norte, como consecuencia del control estructural y fecténico; atra=-
vezando un abra afectada por o falla de Urica. (Ver Mapa No. 10).

En el presente, estas divisorias son bajas y existen barrergs oro-

gréficas de las estructuras del Macizo Oriental, permaneciendo exten=

didas paralelamente al pie de la Cordillera. Lo més importante coinci=

de con un eje que cruza en sentido Este~Oeste por el pobiado de San A
Mateo, existiendo cerros alineados estructuralmente como el Pelén, Las ’
Camasas, El Ahorcado, Lo Piedra, Caribito. Este se interrumpe desarro
llando valles disectados en sentido N-S como son los de los rios Tucuf"i

cual y Prespuntal, cuyas divisorios en la cuenca del Unare permanecen

muy bajas y ellos quizas fueron antiguas vios de orientacién del rfo Ara

gua, antes de que él reorientara su escerrentia hacia el rio Neverl, con
dicionado por modificaciones en los niveles de base locales y procesos

tecténicos actuando en el borde meridional de la Cordillera. Es un hecho
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removidas por los flujos de crecientes subsiguientes. As, el transpor=

te del sedimento es mayor al producirse ias crecientes y estd controlado
" bésicamente por las ratas de suministro en el canal desde aguas arriba
- o la seccién considerada.

En aquellos canales de mayor pendiente con fechos gravo-areno~
so0s, una sucesidn alternada de depresiones y elevaciones se destaca,
con distribucién no uniforme de los materiales en el lecho. Tales es-
tructuras son menos frecuentes o estdn ausentes en los canales formados
por suelos cohesivos. ’

Un detalle de la estructura de la planicie fluvial del rfo Unare,
es el hecho de que en las zonas bajas después de la confluencia con
el rio Guere, se produce una alta sinuosidad, frecuentes estrangula-~
mientos, lagos "oxbow" y se desarrolla una notable expansién de los
depésitos aluviales, lo que parece natural en un rio que drenando una
zona costera de bajo relieve, en rocas y sedimentos no consolidados,

o , se gproxima a su nivel de base. De otra parte, este comportamiento
- puede atribuirse a un reajuste (disminucién) de su capacidad de trans-
' porte a partir de la regresién Winsconsiniana (=2 15.000 afios), al ini
ciarse posteriormente la recuperacién de los niveles eustaticos marinos
" hdsta los ectuales. Ello debié determinar significativas modificaciones
en el drenaje y orientacién de los rios de esa regidn. .

. Observaciones de imdgenes generadas por el satélite para recursos

naturales LANDSAT-2 (sensor MSS, banda 7) y aerofotografias de la

. zona, han permitido definir reorientaciones de canales como el del rfo
Aragua, el cual en su pasado geolégico debié drenar probablemente ha
cia la depresién de Unare, en continuidad con el presente alineamiento
del rio Sacacual y el cual reorienté su cauce hacia el rio Neveri mas
¢! Norte, como consecuencia del control estructural y tecténico, afra-
vazando un abra afectada por la falla de Urica. (Ver Mapa No. 10).

En el presente, estas divisorias son bajas y existen barreras oro-
¢réficas de las estructuras del Macizo Oriental, permaneciendo exten~
didas paralelamente al pie de la Cordillera. La més importante coinci~
de con un eje que cruza en sentido Este-Oeste por el poblado de Son
Mateo, existiendo cerros alineados estructuralmente como el Pelén, Las
Camasas, E! Ahorcado, La Piedra, Caribito. Este se interrumpe desarro
Hando valles disectados en sentido [N=S como son los de los rios Tucut.'y‘
cual y Prespuntal, cuyas divisorias en la cuenca del Unare permanecen
muy bajas y ellos quizas fueron antfguas vias de orientacion del rio Ara
gua, antes de que él reorientara su escorrentia hacia el rfo Neverl, con

’ dicionado por modificaciones en los niveles de base locales y procesos h
tecténicos actuando en el borde meridional de la Cordillera. Es un heche
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observads actualmenfe, que el grado de plegamiento y deformacién
superficial de las tierras difiere de lo que ocurre en sectores adyacen

" tes a este borde.

Ast, un suministro sélido adicional desde el rfo Aragua hacia
el Unare, habria contribuido a un acelerado relleno del valle en la
cuenca baja, mientras que una interrupcién de estos suministros pudo
llevar posteriormente a reajustar el comportamiento fluvial y a causar
cambios morfolégicos en la planicies, como resultado de tal reduccién
en el transporte. ‘

Tales cambios evolutivos de la cuenca del Unare, hacen ver que
mientras hacia el borde occidental se ha producido una acrecién de |
las areas como resultado de la captura del rfo Tamanaco, hacia la zo-
na oriental una reduccién superficial de la misma se ha registrado, no
siendo posible con las evidencias actuales, sefialar conexiones o sin-
cronismos entre ambos mecanismos fluviales.

DESARROLLO Y EVOLUCION DE LAS PLANICIES FLU:\/iALES. ‘

La comprensién de cémo han evolucionado los valles y los depé-
sitos aluviales en la cuenca de Unare, lleva no solamente a establecer
los mecanismos que han controlado iz disposicién de los sedimentos y
su interrelacién con ofros del ciclo hidrolégico, sino que ello es impor
tante como una manera de diagnosticar en qué forma puede una altera
cién de las condiciones naturales, coadyuvar al deterioro de los recur-
sos (aguas, bosques y suelos), lo que se puede manifestar en cambios
detrimentales para todo el sistema fluvial. Las formaciones geolégicas
marginales de la cuenca (Mesa, Freives, Quiamare), son las fuentes
m3s importantes de sedimentos arenosos, los que son encontrados como
dep6sitos coluviales en las zonas transicionales de pendiente, forman~

.do conos y abanicos aluviales, depésitos en taludes, bancos arencsos

inestables y otras formas. Un reducido. porcentaje de ésios es llevado
hasta los canales principales como carga de lecho y acumulado en for
ma de barras(alternadas, de punta y méviles), en los tramos inferiores,
que pueden observarse al reducirse los caudales del perfodo Huvioso.

Mientras no se excede la capasidad hidrdulica de fos canales,
el transporte de la fraccién fing es significante, tanto en los cauces
mayores como en tributarios; pero al excederse ésta, en conjuncibn
a las bajas pendientes, como por el efecto de ia vegetaci6n en las mar
genes, se produce la acrecién vertical de las planicies debido a la de
posicién de la fraceién fina sobre el suelo superficial. Si un tributa-
rio al canal mayor acumula en los perfodos de escorrentia cargas séii=
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das aue no son removidas por los fluios subsiquientes debido a que las
g | g q

mismas se estabilizan-al hacerse mas cohesivas o al desarrollarse sobre
ellas vegetacién arbustiva; en consecuencia, el cauce receptor tiende
a desplozarse hacia la margen contraria, conservando latendencia a

ercsionar la ribera opuesta, con lo cual comienza la migracion lateral

‘del cauce, lo que se hace efectivo durante altos flujos,cuando la re=
“sistencia de las mérgenes es mayor, debido al cardcter del material

predepositado segdn el esquema descrito.

AsT, el aumento de espesor de la planicie se produce durante
muy cortos intervalos de tiempo, al producirse los desbordes. El meca
nismo de erosién y migracién de los cauces es activo durante los lapsos-
de escorrentia y estdcondicionado por la accion de los canales contri

‘buyentes, las formas como ellos deponen sus cargas sélidas y el carée

ter de los sedimentos marginales antiguos.

Dentro de los depésitos sedimentarios preactuales, la estabilidad

_estd ademas infiuenciada por las condiciones de saturacién de los sue-~

los en los taludes y la posicién del nivel fredtico que afecta la estabi-
lidad del material, lo cual depende del perfodo y la forma como las
‘Huvias y la escorrentia sub-superficial han afectado a los aluviones.

De esta forma, g principios de! perfodo luvioso los canales se -
. -1 O ’ >

comportan como efluentes, mientras que en condiciones de avenidas

ellos actGan como influentes respecto a los flujos en los contornos.

+ ' Este proceso deposicional.y migratorio en los cauces ha operado
por largos periodos de tiempo, de modo que tanto el rfo Unare como
los fributarios mayores en las partes bajas, han estado desplazdndcse

sobre sus planicies fluviales (algunos no las poseen -aun bien desarrotia

das), produciendo depésitos con cierta heterogeneidad granclométrica,

como es tipico de los valles abiertos formados por relleno sedimentario

de diferentes fuentes, sobre un borde inferior relativamente impermea~

ble.  Conforme exhibe mejor desarrollo la planicie fluvial (tramos be -

jos), més activa es la accién de lcs contribuyentes y mds sinuoso se 10F
na el cauce principal. ‘ :

En este desplazamiento del cauce, es entonces factible que se
desarrollen cortes y estrangulamientos que pueden quedar aislados como

. cuerpos superficiales donde se produce tanfo el desarrollo de plankton
coma de vegetacién arbustiva, lo cual contribuye a la estabilizacién
" de esos sectores. Eventualmente; donde la escorrentia superficial de

los suelos adyacentes alimenta a estos almacenamientos, si existe como
os comin la abundancia de sales solubles y compuestos iénicos en. fas

‘aguas, puede producirse la precipitacién lenta de los mismos por efecto
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de la evaporacién y/o la reduccién del almacenaje, debido a la per=
colacién a través de los suelos de la planicie al descender los niveles
delos rfos y actuar la evaporacién. o '

Dc aqui’ que es importante comprender el efecto retardador de
los flujos a fravés de las planicies, asi como su comportamiento duran-
te las avenidas. ‘

. Ung deforestacisén de las mérgenes puede activar la erosién y mi
gracién de los cancles hacia sectores ahora menos estables, aparte de’
disponerse de fuentes adicionales de sedimentos factibfes de ser lleva-
dos hacia tramos mds bajos. Cambios derivados de ias pérdidas de zo-
nas de estancamiento y de drenaje difuso (lagos “oxbow", madres vie-
jas, lazos de meandros), pueden conducir a activar el suministro sélide
hacia el cauce principal, también ai incremento del suministro de com
‘puestos salinos que serfan transportados hacia aguas abajo con el subsi

guiente desmejoramiento dela calidad del agua y los cuales en forma

natural son retenidos y precipitados en estos medios (capas yeriferas,
compuestos orgdnicos y otros). Consecuencias deirimentales de dificil
diagnéstico pueden ocurrir de un manejo no racional de las planicies.
bajas (interrelacion de aguas dulces-salinas), cuyas soluciones serfan
imprevisibles y costosas de acometer.

~ Una tendencia a la reduccién en el contenido de la sales solubles
en las aguas de escorrentia y depasicién de ellas, se destaca actualmen
te en los suelos marginales de las planicies, en comparacién a lo que de
bié ocurrir en el pasado. o e

. Los contribuyentes forman sus dep6sitos marginales mediante un
proceso similar, el cual es-més eficiente cuando los cauces mayores s&
encuentran.a capacidad Ilenc. Esto conlleva a la formacién de remari-=
sos que inundan extensas reas laterales paralelas al canal. La deposi
¢i6n ocurre sobre los sedimentos predepositados en anteriores avenidas
y los diques naturales marginales tienen poco desarrollo vertical, dado
que un alto porcentaje de la fraccién fina retoma a! canal cuando s::-
inicia el descenso de niveles y en casos , la alta deposicion en las =o-
nas frontales cerca de las confluencias, origina una acfiva divagacién
del cauce, (ejemplo: Qda. Honda, Tamanaco, Giere), lo cual con-

" tribuye al desarrollo de la planicié y a hacer difuso el drengje. Esta’

accién retardadora de la escorrentia en las zonas marginales, ejerce
un efectivo control sobre el suministro de contamirantes hacia el cauce
principal y es un impertante proceso reguledor, tanto de la conserva=
¢ién de los propios canales y de la calidad del agua, como del trans-
porte sélido.
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Siendo, finalmente, un alto porcentaje del sedimento fino movido
hasta las costas y zonas litorales a través del Unare, podria esperarse
que &l se distribuyera en forma uniforme sobre las albiferas de Piritu
y Unare, contribuyendo a la reduccién progresiva en sus capacidades.
Esta situacién actualmente no demuestra ser un proceso acelerado y
ciertamente la mayor parte de los sé6lides es efectivamente evacuada
al mar, tal como se desprende de vistas y aerofotos de la zona de des—»
carga durmi‘e lapsos de avenidas.

La razén de tal comportamiento es que los mayores aportes séli-
dos y suministros del rfo Unare, se producen cuando estas lagunas se-

~encuentran a capacidad llena, como resultado de la contribucién de

aguas directas de la Iluvia local o por suministro del propic Unare y
sus tributarios en los tramos infericres de la cuenca, al principio del
perfodo lluvioso cuando es menor el transporte sélido. Ast, los flujos
se fransiten a iravés del canal confinado, gue con sus mismos depbsi=
tos aluviales ha creado el rfo entre las dos lagunas, sin que una apre-
ciable cantidad de sedimentos afluya y se distribuya sobre las lagunas.-

La alternativa de que las lagunas (Piritu y Unare) sean converti
das en receptoras de las aguas de los embalses en el periodo seco,

cuando sus almacendajes se reducen al minimo y tomando en cuenta la
‘real factibilidad de que la escorrentia aguas abajo de los embalses re-

cupere las cargas sélidas finas desde los canales, las cuales en ése es-
tado st tendrian oportunidad de distribuirse en los vasos, hace que tal -

- medida de recuperacién en las logunas sea descartable si dichas condi -

ciones se producen. La razén es que, con pequefias variaciones. en

la profundidad por causa de la deposicién del sedimento en tan exten~
sos cuerpos de ogua, puedencrearse cambios significafivos no solamentz
en lo atinente a la reduccién de las capacidades, sino en la termici=-
dad, patrones de corrientes, salinicad y otros caracteres del medio,
fos cuales pueden obrar en direcciones imprevisibles y negativas para
{a preservacién de las lagunas.

En el Croquis No. 4 se han ilustrado las principales fuentes de
sélidos que contribuyen al desarroilo de las planicies. La primeray
més importante proviene del suminisiro desde el canal principal que cpe
ra eficazmente durante las avenidas y la otia es la derivada de los sue
los y tributarios adyacentes afectados por la escorrentia superficial.

Visto el proceso formacional y las fuentes de suministro a la pla-=
nicie fluvial, es de destacar la importancia tanto de la vegetacidn come
~de los antiguos depésitos de relleno, como elementos reguladores del
transporte s6lido aguas abajo a través del cauce principal.




4 cROQUIS-2
-, Fuentes de suministro y mediosde transporte sohdo hocua y

dentro de I planicie fluviol
(UNA SECCION GENERICA DEL UNARE)

@ Suministros desde .suelcs adyocentes o la plonicie.

@ Suministro e nlluvuac:on desde los niveles mas superficiales de la planicie.

@-@ lntercumblo de flu;o y contaminontes en las condiciones’ mﬂucnles y efiuentes del canol.

@ Sumlmstro directo de escorrentm y solidos desde la planicie fluvial al cauce,

@-Summnstro directo de la luvia.

@-Recurqo a los estratos profundos. . LT
' caoounss

Algunas es'rucfuras morfologicas en la plomcne fluvial de! no Uncre en una
seccion hpxcu del tramo mfenor T

1-Antepaniunos (Back Swamp). 5 - Antiguns depdsitcs en forma de barras.
., 2 -Barra de punta. - 6 - L.ogos oxbow. .
3.Cauce actual. 7 - Antiguos diques marginoles.

4 - Dique marginol natural muy bajo.
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Siendo los antiguos depésitos de relleno mds porosos y permea~

. bles, el almacenamiento y retencién de la escorrentia superficial se
produce, reteniéndose el sedimento fino. De no existir la planicie
fluvial como barrera natural, se permitiria el acceso de contaminan-=
tes a los canales, mientras que si se saturan sus suelos por la lluvia
directa o el desborde durante las avenidas, ella actta como drea de
disposicién final o temporal de las cargas sélidas aportadas por con-
tribuyentes los cuales, ulteriormente, pueden ser estabilizados por
desecacién y/o atrapados por la vegetacién. Este mecanismo natural
puede activarse, construyéndose diques abiertos bajos, transversales
a los cursos de escorrentia y al sentido del drenaje, pero sin alterar
el equilibrio en el canal natural, en aquellos tributarios menores de
las zonas bajas de la cuenca donde se requiera acelerar el desarrollo
de las planicies fluviales y tal vez como una medida correctiva adicio
nal al empleo de los embalses para regular la escorrentia, afluencia
y suministro de contaminantes a los canales naturaies; mejordndose
ast la calidad de los suelos y preservandose al menos parcialmente al |
canal, o zonas inferiores de la cuenca, del efecto nocivo de los con-
taminantes tanto naturales como derivados de la intervencién de. los
suelos con fines de riego. '
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Estas planicies pueden ser entonces aprovechables para cultivos
permanentes y no destructivs del suelo, o por aquelles que requieran
tratamientos del terreno que conlleven a reactivar la erosién y el su-=
ministro sé6lido al cauce principal. Medidas de este tipo mejorarfan
la calidad edédfica, evitdndose qumentos de la erosién y en cierta for
ma contribuirfan a disminuir el riesgo de inundaciones hacia las zonas
bajas, situacién atenuada, pero no solventada completamente, por la
accién de los grandes embalses.
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Existe un aspecto de la intervencién a gran escala de los suelos
marginales a los grandes sistemas de rios de la cuenca, que en modo
alguno debe desvincularse del equilibrio y el comportamiento de la
planicie fluvial.

_ Pareceria que estando estos suelos distantes de las zonas de pro
teccién de las planicies, seria poco importante y significativo su apro
vechamiento con fines agricolas (deforestacién a gran escala, siembras
de sorgo, mafz y algodén), como factor modificador y de alteracién
del equilibrio fluvial. Sin embargo, es evidente que estos suelos con
una baja capacidad de infiltracién, concentran efectivamente la esco
rrentia superficial y siendo su grado de laboreo mecénico avanzads ba
jo condiciones de alta desecacién y ausencia de cubierta vegetal, -
enormes extensiones de tierras estarian propensas. a suministrar materia
les sélidos durante las primeras y subsiguientes precipitaciones dela
época lluviosa. . Ellos irfan a disponerse, dado su facil transporte por
su cardcter fino, hasta los canales principales, desde donde su ulterior
movilidad serfa gobernada por la escorrentia.

Tal suministfo adicional puede, en lapsos dados de tiempo, con-=

dicionar reajustes en los canales (movilidad lateral de los cauces, pen
dientes en los lechos, cambios en la geometria hidrgulica, etc.), lo

p S
que directamente incidirg sobre el comportamiento de las planicies.

Se plantea en este sentido, evitar de alguna manera que estos
materiales se movilicen o al menos retenerlos parcialmente en las Greas
intervenidas, ya sea utilizando barreras vegetales naturales entre par-
celas agricolas o regulando la escorrentia y el transporte mediante la
apropiada disposicion de restos vegetales producto de las deforestacio-
nes, etc., de forma que los efectos de tales intervenciones se mani=
fiesten en menor grado sobre la evolucién natura! de los canales, asi®
como en su comportamiento actual y futuro.

.

Y
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5.  FACTORES.DE ERODABILIDAD Y MEDIDAS DE CONTROL EN LOS CANALES

3.1 LOS CANALES NATURALES COMO FUENTES DE SUMINISTRO SOLIDO

" Dado que la mayorfa de los cursos superficiales de la cuenca del
Unare son efimeros, entre ellos el rfo Tamanaco y sus tributarios, un al-
to porcentaje del transporte sélido, ademds de que se produce en el pe-
rtodo lluvioso, es suplido por los propios canales, considerdndose éste
de mayor importancia que el aportado por los suelos y planicies. En
las Greas de nuestro interés, la importencia de los canales como fuentes
de suministro de sedimentos, estd condicionada por los siguientes facto-
res:

a. Caracteres geolégicos inherentes a los materiales
disectados; son predominantemente finos, cohesivos, mas suscep
tibles a la erosionabilidad cuando abunda la fraccién limosa y are-
nosa fina o cuando debido a los procesos de desecacién y satura-
cién alternada durante los perfodos secos-hdmedos, la resistencia
de los mismos es muy variable. La cccién de los flujos sobre los
taludes de los.cauces en las condiciones antes descritas, ‘conlleva
al desarrollo de asentgmientos y deslizamientos de los bancos, con
lo cual se incrementa el suministro y el transporte sélido. A una
escala de tiempo geolégico, opera el asentamiento y deformacién
regional de los suelos argilaceos superficiales, en conjuncién a la
accién erosiva de naturaleza hidrica. '

b. Gradientes de los perfiles longitudinales de los
canales: los rfos que drenan la regién nor-occidental de la
cuenca del Unare presentan los més altos gradientes topograficos.
Estos decrecen desde la zora de transicién gradualmente hasta al-
canzar en los tramos medios valores menores a 0,001 m/m. Con-
tribuyentes del rio Tamanaco presentan valores superiores y a me=
nudo cuando atraviezan suelos de consistencia homogénea, desa-
rrollan sistemas paralelos de drenaje controlados por el declive
general del terreno, tal como ocurre con el sistema de canales
de la margen izquierda del rio Tamanaco, entre el rio Tucupido

.y El Caballo. (Ver Mapa No. 2).

La influencia del propio cauce del rio Tamanaco sobre el drenaje
inmediato a sus Greas marginales, puede reconocerse al observar
la mayor densidad del drenaje en estos sectores. Esto es proba=-
blemente un reflejo de la tendencia del sistema fluvial a equili-
brar el gradiente del perfil longitudinal, cuyas variaciones han
sido causadas por el incremento de la escorrentia superficial des-
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pués de producirse la captura del cauce superior, lo que se tra-
duciria dentro de este tramo en un cambio gradual, el cual con-
. ' siste en la reactivacion de la degradacién de estos tributarios
menores contribuyentes al canal principal. La magnitud de tal
cambio es, sin embargo, de peca importancia desde el punto de
vista de que se puedan aumentar notablemente las ratas de apor
tes sélidos de la cuenca, siendo de interés para comprender me-
jor la evolucién del drenaje y las formas resultantes del paisaje.

¢c. La distribucién de las tormentas generadoras de
crecientes: siendo muy variables las distribuciones espacia~-
les de las tormentas generadoras de escorrentia superficial, dreas
particulares del propio canal exhibirén diferencias notables entre.
las capacidades de transporte y de suministro durante las crecien
tes. En zonas semi-aridas o en cuencas de rios con regimenes
effmercs, la forma como responde el canal a la accién de las
avenidas, particularmente en lo referente al recogimiento del
sedimento y su transporte aguas abajo, es poco conocido. La
situacién ofrece caracteristicas muy particulares cuando una ex
cesiva fraccién del volumen del escurrimiento superficial transi-
tado a través del canal, se disipa bien sea por infiltracién o me-
diante pérdidas por evaporacién, de modo que el proceso de

l\" ) ' transporte se produce en una sucesién interrumpida de lapsos co
: ' " rrespondientes a la generacién de avenidas, las que presentan-
tantas diferencias de ocurrencia en el tiempo como en sus formas,
. que la notabie variabilidad en las magnitudes de acarreos, es un
: . cardcter comin de los rios de estas regiones. Esta situacién es
propia también de otras subcuencas del Unare, particularmente
de importancia en aquellas drenadas por rfos de mayor longitud
y donde es muy variable el régimen pluvial. S
3.2  EROSION EN LA SUBCUENCA DE TAMANACO
El laboreo de la tierra actual en la cuenca del Tamanace, aln
cuando ha contemplado la introduccién de maquinaria agricola para
el acondicionamiento de grandes extensiones de tierra, se ha venido:
realizando sin tomarse precauciones que conlleven a la preservacién
de los suelos. Procesos similares pueden comenzar a desarrollarse en
‘otras regiones de la cuenca de Unare. Ciertos sectores fueron original
mente cultivados, pero debido al empobrecimiento de la capa mas su-
. _ perficial por lavado y al no regenerarse la vegetacién, el paisaje ha
. . adoptado un aspectc inhéspito. Al Norte de Tucupido la erosién ha

configurado un paisaje altamente denudado, con avanzados grados de
diseccién y erosién de los suelos. '
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El uso continuado de la maguinaria agricola (roturadora), sin
dejar que el suelo superficial regenere la vegetacién herbdcea, ha
mosirado producir en dreas con declives de 5-10° un gradual empobre
cimiento, resultando la remocién hasta de 50 cm del material superfi
cial en dos ciclos de siembra y exponiéndose el horizonte medio del”
terreno que presenta una mayor resistencia a la erosién, con el agra-
vante de que por su pobreza en nutrientes y el reducido espesor natu-
ral, no permite posteriormente aun el desarrollo de los pastos nativos
de la regién. Suelos en estas condiciones pueden requerir largos afios
de recuperacién natural o elevados costos de tratamiento para ltevar-
los a condiciones de mediana productividad. Afortunadamente, son
tan extensas las dreas que no han experimentado este manejo y los ca-
s os observados tan aislados relativamente dentro de la cuenca, que
el interés que puede derivarse de esta afirmacién radica en tratar de
evitar que el método se generalice.

Lo anterior debe ser del interés de edafélogos y agrotécnicos,
con el propésito de hacer un diagnéstico definitivo que establezca la
naturaleza de los dafios causados al suelo a largo plazo. Mas adn,
al desarrollarse enormes extensiones bajo este sistema de laboreo, si

- se considera que en general los procesos que controlan el enriquecimien

to orgénico de ellos son de poca eficiencia, asi como pobres las fuen~
tes aportadoras de materia orgdnica, ha de reconocerse la importancia
de evitar que tanto la remocién de 'as particules del suelo més superfi-
cial (accién hidrica y eélica) como la circulacién de los nutrientes
naturales y productos de la actividad bio-quimica de los suelos, se
produzca.

No se tiene expenencna y es un hébito desconocido por los cgrl
cultores de la regién, el uso de medidas correctivas de la erosién de”
los suelos, particularmente en aquellos en los cuales por las condicio-
nes-de declive, intensidades de las precipitaciones, extensién de labo

_reo y tipos de cultivos altamente dafiinos, tales procedimientos deben

ser introducidos. . T .

Sin duda que los terrenos que ccfualmenfe no soportan nuevos
culfivos o dan una deficiente productividad anual, experimentaron

inadecuadas formas de manejo, habiéndose extendido su aprovechamien

to por uno o varios ciclos de siembra, en ausencia de eficientes medi-
das de control, proteccién y estabilizacién. Las superficies colinales,
como se ha observado antes, después de ser deforestadas pierden gra=
dualmente la delgada capa superficial, lo cual trae consigo un empo-
brecimiento en el rendimiento agricola y la necesidad de ser abando~
nadas por el agricultor, migrando éste hacia otras dreas virgenes, lo



que impone al suelo una progresiva labor de deforestaciones y readap-
taciones a especies no permanentes.. Si a ésto se afade la accién fre-

cuente de las quemas y el cambio al hébito pastoril con rebafios cre~
cientes, es comprensible que los suelos experimenten un progresivo de
terioro fisico, textural y estructural.

Cuando las extensiones cultivadas son pequefias, los efectos de-
trimentales tienen un cardcter local y no llegan a modificar el régimen
de escorrentia y transporte sélido en las zonas depresivas donde se pro-
duce la concentracién del escurrimiento, pero tal condicién no puede
persistir cuando las Greas intervenidas son mayores y los dafios més sig-
nificativos pueden afectar principalmente al sistema de drenaje natu~
ral. Esto lleva-a considerar la necesidad de regular el escurrimiento
que en tal condicién se produce con cargas sélidas superiores a las que
se producian cuando el suelo estaba protegido por la vegetacién natu-
ral.

La proteccién contra la erosién en las zonas depresivas puede -
lograrse bien construyendo pequefios embalses que actGen como retar-
dadores de la concentracién de la escorrentia a manera de diques-terra-

- zas, o bien disponiendo la vegetacién removida en un sentido transver
so al escurrimiento en las 4reas depresivas. La capacidad de estos pe-~
quefios embalses y la altura de tales diques, no tienen que ser elevadas
y su ejecucién, aun cuando contemplen medidas ingenieriles, no deben
generar altos costos y disefios artificiosos. : ;

Una medida protectiva contra la erosién y la accién de los vien
tos, que pueden ejercer su efecto durante las horas de mayor calenta=
miento del aire a nivel del suelo y que actuaria favorablemente cuan-

- co las extensiones deforestadas sean.elevadas, es la disposicién de ba-
rreras rompevientos, aprovechdndose la vegetacién original o la resiem
kra como complemento. Ello, ademds de evitar dafios a las zonas,cul~
tivadas provee otras ventajas adicionales como son: mantenimiento de
las cercas, conservacién de vias de penetracién, siembra y fuente de
climentacién a la ganaderfa. En cfios recientes la introduccién de ma-
quinaria agricola pesada ha contribuido al deterioro de las vias de pe-
netracién agricola, especialmente cuando ellas se utilizan para movili
zacién entre los centros de produccién, encontrdndose los suelos en
condiciones de alta saturacién debido a las lluvias. Tal préctica, ade
mds de dafiar las vias y requerir altos costos de mantenimiento, impide
la mejor recuperacién y transporte de las cosechas. La movilizacién
en estas condiciones debe ser evitada en lo posible por los propios agri
cultores. -
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RESISTENCIA A LA EROSION DE LOS SUELOS

Debido a su gran extensién, existen diferencias en la textura y
composicién de los suelos superficiales en la cuenca del Unare. Den-
tro de regiones extensas que abarcan a veces varias subcuencas, como
un reflejo de la amplia distribucién superficial de las formaciones geo
l6gicas (especialmente Chaguaramas), se desarrollan unidades con -
gran homogeneidad. ‘

: - -

Es de sefialar la abundancia relativa en la fraccién de arena en-
la parte Sur (mesas) y Este en contraste con el predominio de las frac~
ciones limo-arcillas en la zona central y occidental, lo cual se mani-
fiesta distintivamente en el desarrollo de los patrones de drenaje y ero
si6n, tipos de transporte sélido acarreados por las corrientes superficia.
les, morfologia de los canales y configuraciones resultantes del relieve.

Siendo fundamentalmente fino el cardcter del sedimento aportado
por la mayorfa de los tributarios al Unare, ast como el que éste trans-
porta hacia el Mar Caribe, es de destacar algunos de los factores que
condicionan la estabilidad de las fuentes de suministro.

Lag cohesividad es, probablemente, el cardcter més distintivo de
estos suelos arcillosos.. Ello, sin embargo, puede determinar muy varig
dos grados de su resistencia, dependiendo de si se encuentran en estado
seco durante los largos. perfodos de sequia, o altamente saturados duran
te el perfodo lluvioso, con toda la gama de contenidos intermedios de
humedad que ellos experimentan estén o no protegidos por algdn tipo
de cobertura vegetal. '

Durante el perfodo seco dentro de cortos intervalos de tiempo
(1 dfa), estos suelos son ciclicamente sometidos a fluctuaciones térmi-
cas (15-20°C), que alteran su estabilidad al cambiar algunas de sus
propiedades. Las consecuencias de tal efecto pueden ser diferentes,
incluso cuando el suelo estd seco por un continuo periodo de deseca’
cién (interrupcién continua de las Iluvios), o cuando existe una secren
cia alternada de cortos intervalos con suministro de humedad y deseca-

_¢ién subsiguiente, lo cual sucede al registrarse lluvias de corta duracién
(chubascos). : ‘

Lo anterior, en resumen, produce contracciones y expansiones
en la masa superficial del terreno debido a las variaciones en el conte=~
nido de humedad, que conlleva a la.produccién de fracturas menoresy
agrietamento de los limos y arcillas, lo que es favorecido en aquellas
Greas donde no existe o es poca la vegetacién, cuyo enraizamiento po-
drTa absorber los esfuerzos tensionales generados en el suelo superficial
por la accién citada. ' ’
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En los topes de cimas y elevaciones que representan las interdi-
visorias entre las superficies de drenaje que encierran a las Greas mds
bajas, se desarrollan franjas no erosionadas o de muy bajos indices de
erodabilidad, donde debido a la longitud reducida de las superficies '
con declive, no puede concentrarse el escurrimiento en laminas que

- realicen una erosién activa sobre el suelo. Tales superficies represen-

tan un alto porcentaje de las dreas drenadas en subcuencas con paisa~
je ondulado o colinar y ésto se traduce en una causa adicional, tal

vez una de las mds importantes de las ba]as ratas de suministro séhdo
a. los canales mayores. :

As?, mientras las bajas ratas de infiltracién en los suelos y la
baja densidad de la vegetacién podrian favorecer una mayor erosién
debido a la accién y concentracién del escurrimiento superficial, la
longitud del microsistema de drenaje opera en el sentido de reducir
la accién degradante activa de los suelos y los canales por | oarfe de
la escorrentia.

Los suelos en las planicies fluviales y particularmente en las zo- .

~ nas bajas, presentan una buena cobertura vegetal, ademds de ser perié
" dicamente enriquecidos por el sedimento que es SUplldO por los canales

en los perfodos de desborde, no detectdndose erosién en éstas dreas,
mientras que los cursos y lechos de ios rios presentan bien desarrolla--
das secciones con alta sinuosidad, como resulfcdo de un mayor aporte
de sélidos desde los bancos y rlberas.

EROSION AGUAS ABAJO DE LAS PRESAS. AGRADACION DE LOS
LFCHOS '

Dos procesos relacionados con la erosién-sedimentacién de los
canales, pueden registrarse aguas akajo de los diques, -uno como con~

secuencia de evacuarse caudales "limpios” que tenderian o degradar

los lechos aguas abajo con el progreso del tiempo, y el otro proceso

natural desarrollado sobre el propio dique y drenajes adyacentes, debi
d> a la concentracién de la escorrentia y al efecto de la lluvia directa.
El primero puede ser poco significativo si los suelos que forman los ca-
nales son cohesivos y resistentes a lo erosién, pudiendo atenuarse al
desarrollarse vegetacién natural en ‘os lechos, mientras que, debido a
la presencia permanente de escorrentia en los cauces de lecho arenoso,
este mecanismo puede carecer de importancia, desarrolldndose sélo re
deposicién y transporte local en bajas magnitudes, excepto en los cau
dales elevados del perfodo lluvioso, cuando los tributarios que descar-
guen aguas abajo de los sitios de presa,activen levemente la erosién o
depositen sus cargas s6lidas al reducirse los caudales por regulacién en
los embalses.
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De ot parte,. al favorecerse el drenaje de los tributarios que
convergen al Unare desarrollando muy bajos gradientes fluviales, ta-
‘tes como el Tamanaco, Tucupido, Ipire y otros, éstos pueden hacer
més efectivo su suministro hacia el cauce principal, disminuy éndose
consecuentemente la tendencia de estos fributarios a desbordarse so-
bre sus planicies fluviales en los periodos de crecientes, con lo cual
el desarrollo y deposicién de sedimentos en fos bordes del canal y la
propia planicie, se reducira considerablemente a costa de un mayor
suministro sélido hacia el propio rio Unare.

La erosién producida por la escorrentia superficial y la luvia -

_directa sobre los sectores aguas abajo de algunas presas en consfruc-

cién (Cigarrén y otras), con afios de operacién (La Becerra), ha mos-
trado ser significativa forméndose carcavas y redes midredendriticas
muy densas, tanto en los propios diques como en los suelos adyacentes,
esto refleja la necesidad de hacer un mas efectivo mantenimiento an-
tes de que los costos de tratamiento sean elevados o el problema sea
muy dificil de controlar con medidas ingenieriles. Cuando los diques
son largos, la perturbacién local de la escorrentia es efectiva, como
para que aparezcan canales que s6lo escurren periédicamente, pero
con caudales tarr altos que los suelos en su condicién natural no esta-

ban supuestos a ser sometidos. Asl, la proteccién exclusiva del dique

-aguas abajo contribuye a que se concentre la escorrentia al pie del
talud, con lo cual se acelera la erosién hidrica.

CAPTACION DEL AGUA DESDE LOS CANALES

La construccién de presas en las partes superiores de la cuenca -
no permitird regular completamente los caudales de avenidas en los
tramos inferiores, dado el menor porcentaje de las areas controladas,
ast como por la distribucién espacial tan irregular de las lluvias. Un
aspecto importante relacionado con el uso del agua captada desde las
zonas adyacentes a los canales, ‘'iene mucha relacién con el control
de la erosisén y el manejo de las planicies fluviales, al establecerse en
el futuro,asentamients agropecuarios que van a requerir el suministro
del recurso en cantidad y calidad adecuadas para su buen funcionamien
to. Dado que en su mayoria, y especialmente los cauces principales,-“
transportan materiales finos durante el periodo Huvioso y esta situa-
cién puede persistir una vez regulados los flujos del periodo seco, el
mayor problema puede derivarse del cardcter granulométrico del sedi-
mento y del fratamiento del agua (reduccién de los sélidos suspendidos),
especialmente para consumo.
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Un inconveniente menor resultarfa de este carécter de los sedi-
mentos cuando se requiera establecer estaciones de bombeo o tomas,
para derivar caudales con fines de riego, como se ha observado actual
mente en algunos cauces. ) B

Los requerimientos de agua para granjas o pequefios centros pobla
dos, por ser reducidos y precisarse sélo de tratamiento de tipo primario,
justifican laadopciénde un método que resulte econémico y préctico pa
ra la recuperacién del agua. El procedimiento debe permitir captar
flujos limpios de sélidos y con aceptables grados de pureza, tanto en el
‘perfodo seco como en el Huvioso, cuando aportes sélidos y liquidos de
diversas fuentes contribuyan a modificar la calidad del agua.

Reflexionando sobre la disponibilidad de flujos sub~-alveos ¢ in-
terflujos en los depésitos aluviales asi como en el cardcter granular de
los mismos, se piensa que en muchos canales seria factible excavar
trincheras laterales o depésitos de almacenamiento en los propios cau-
ces, conectados hidrdulicamente con los aluviones a través de una in-
terfase granular que funcione como filtro, de modo que se logre. tanto
el almacenamiento como la purificacién de las aguas, que estaria as?

_libre de sélidos suspendidos y aptas para el uso.

Mediante bombeo se llevaria el agua desde este depésito hasta
tanques elevados, desde donde se distribuiria el agua por gravedad has
ta-el emplazamiento del centro poblado, ubicado en dreas apropiadas
marginales a la planicie, segin esquemas sugeridos por planificadores
y ordenadores del usc de las planicies fluviales. '

En los tramos medios e inferiores, particularmente del rfo Unare
y sus mayores tributarios, que se caracterizan por el alto grado de
ameandramiento y sinuosidad de los canales, determinando un buen
desarrollo de estrangulamientos, cortes, lagos "oxbow" y ofras estruc=
turas fluviales de diseccién y relleno con materiales permeables, tal
método se hace factible por los menores inconvenientes durante la
construccién, uniéndoles artificialmente con el cauce actual si no
existe la debida interconexién quz favorezea el suministro de agua.

El establecimiento de pozos dentro de la planicie fluvial para
los fines de suministro de agua, implica correr los siguientes riesgos e
inconvenientes: ‘

a.  Ser sometidos a dafios y destruccién por avenidas del perfodo Hu
vioso con el subsiguiente riesgo de interrupcién de la operacién
de bombeo. - '
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b. El espesory extensién lateral de los matericles aluviales pueden
ser tales, que no permitirian una descarga sostenida.adecuada

los requerimientos, o se puede agotar el escurrimiento superfi-

cial al aumentarse la infiltracién a través de los canales, perju

dicdndose usuarios aguas abajo. a

c. La operaciény mantenimiento de pozos requerirg de personal
entrenado y tal modalidad resultaria més costosa que el sistema

propuesto, que requiere de minimos costos de este tipo y permi-
¥e usar y manejar el agua en los cursos de escorrentia con un

criterio conservacionista y racional.

USO DE LAS PLANICIES INUNDABLES

En diversos estudios edafolégicos se ha reconocido que las tie-
rras, desde el punto de vista agricola con una mayor calidad eddfica
dentro de la cuenca de Unare, se restringen a una estrecha franja que

bordea los canales naturales en sus framos medios y bajos, correspondién

dole geolégicamente a la distribucién de aluviones recientes que con-

. forman la planicie fluvial, con una mayor cobertura vegetal y que por

su naturaleza crgénica y sedimentaria, poditfan ser potencialmente apro
vechables con fines agricolas. Diversos argumentos, sin embargo, ha=
cen cuestionable que estas dreas sean aprovechables con este propésito,
a menos que se corran riesgos imprevisibles respecto a la conservacién
y estchilidad de los canales o los relativos al deterioro de la calidad
de las aguas, lo que puede ser limitante para los usos en sectores aguas
abajo. . '

De una parte, se ha reconoc’'do que el mayor porcentaje del sumni-
nistro sélido de la cuenca proviene de los propios cauces.” Cualquier
proceso de deforestacién y manejo de suelos en zonas cercanas a los
cauces, donde la cobertura boscosa se ha formado en largos intervalos
de tiempo y cuyos suelos presentar. menor estabilidad que los de zoncs
mds distantes de los propios lechos, puede acelerar la erosién margiral
dafiando tierras ya estabilizadas durante largos lapsos. Dado el compor=~
tamiento exhibido por el Unare y tributariss mayores, en crecienfes jue

se desbordan inundando grandes extensiones marginales, sélo efectos re
guladores secundarios y locales podrian esperarse si una franja angosta

de la planicie marginal de los cauces se deja protegida con la vegeta-

cién natural, mientras las zonas distantes (100-500 m), son activamente
intervenidas de ésta manera lo que determina que los. flujos de cre=
cientes creados por los tributarios a los cauces principales y la accién
de la escorrentla superficial, actden sobre dreas relativamente pequefias,
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pero que son inestables por lo inmediato a los canales, tanto por la
conformacién granulométrica de los depésitos, como por su mayor
‘erodabilidad.’

Siendo, de otra parte, més permeables y con facil interconexién
a través de los aluviones con el canal, el uso de fertilizantes y plagi=
cidas con fines agricolas, tendrian un acceso directo al escurrimiento
a través de los canales principales, lo cual contribuiria a contaminar
las aguas con el subsiguiente problema para ser usadas aguas abajo, lo
que determina, cuando sean llevados hasta los tramos inferiores, el
deterioro del ya incipiente balance bio-hidrolégico de las lagunas cos
teras de Unare y Piritu. -

Un aspecto relacionado con la calidad del agua es que las plani
cies inundables son por su ubicacién y constitucién, las reas de sumi_
nistro y control de materia orgdnica mds importantes dentro de la cuen
ca, de forma que muchos procesos de biodegradacién son regulados por

* 'su presencia’y caracteristicas naturales, las cuales no pueden ser cam=
biadas intempestivamente, sin originarse efectos que podrian manifes=
tarse sobre la calidad del agua superficial o subterrdnea, a cortos o

largos plazos. - : ' o

Lo anterior lleva a reconocer que, en cuencas de estas caracte-
risticas, la mayor preocupacién del planificador debe ejercerse en el
manejo y el establecimiento de normas sobre el uso de las planicies

inundables, en contraste con la situacién de las cuencas de alto relie
ve, donde la conservacién y manejo adecuado de las tierras altas, de~
be ser el objetivo primario. ' ‘

Reducir o limitar la zona protectora a 25 m de las mérgenes de’
canal (Croquis No. 6), cuando el desarrollo lateral de las tierras seria
intensivo*, se considera contraproducente y de eficiencia dudosa como
alternativa de minimizar los efectos colaterales, relacionados con lo
erosién y el deterioro de las aguas en los tramos inferiores.

Este esquema de desarrollo se fundamenta en la disponibilided de
recursos en las propias éreas de las planicies, aun cuando se considera
la prestacién y existencia de todos los servicios para las comunidades.
El deja de ser impractico y deficiente en algunos aspectos, al no consi-
derarse aquellos objetivos de cardcter conservacionista, particularmen-
te los que tienen influencia sobre la estabilidad de los suelos y canales

* Esquema propuesto por la Divisién de Andlisis Econémico. Div.de

Planeamiento. DGRH-MOP. Julio 1975.
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de escorrentia, ast como los relativos al deterioro de la calidad de las
aguas supuestas a ser receptoras de diversos confaminantes y efluentas
industriales, productos del mismo desarrollo y la actividad humana. .

Una selectividad apropiada de cultivos y un riguroso ordenamien
to del uso de las tierras y el agua, adaptados a las'condiciones propias
de dichas planicies en cada rio y tramos fluviales, es o recomendado
en la cuenca del Unare. Debe tratarse de limitar, en lo posible, el
uso agricola de las planicies a sectores distantes de las éreas proteji=
das por los embalses, no permiténdose progresivas y continuas.defores-
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taciones en Greas.adyacentes a los canales en estos tramos, regulando-
se y limitdndose un mayor porcentaje de estas tierras al fomento gana-

dero, la actividad tradicional de la regién.

3.7 ALMACENAMIENTO Y FLUJO SUB-ALVEO A TRAVES DE LOS ALU-

VIONES | -

En contraste con las bajas recargas experimentadas en los: suelos
y lechos de cauces formados por suelos finos, la infiltracién y almace-

" namiento en los depésitos de lechos con cardcter grueso, es efectiva,

tanto por accién de la lluvia directa sobre los canales, como por la
escorrentia superficial. ‘

El almacenamiento y flujo sub-alveo es controlado por el carde-
ter impermeable del fondo del valle que se restringe a la interfase de-
pésito aluvial-suelo impermeable. La infiitracién vertical determina
un flujo intermedio a través de los aluviones o el almacenamiento sub-
terrdneo en zonas depresivas con relleno sedimentario de materiales
arenosos. : : :

: . i
.5 Tal situacién ha sido aprovechada en oportunidades para extraer
cgua del lecho de los rios con fines de abastecimiento a haciendas y
poblados. Este comportamiento de la escorreniia subteriénea puede
ser significativo, conforme el aumento de espesor vy desarrollo de los

_ depésitos permeables se produce hacia los tramos inferiores del rio

Unare, pudiendo originarse disconiinuidad del flujo al reducirse la
recarga por disminucién de lu pluviosidad o crearse zonas de almace-

namiento en sectores deprésivos del lecho con discontinuidad en los

grcdientes del flujo subterrdneo. Con el-remanso de tributarios por
los cauces mayores y durante el cerfodo de crecientes, las Greas de

Y P g
recarga directa se hacen mayores, a través de los depésitos mas per-
meables y superficiales de la planicie fluviel. Asi, que la recarga de
agua a los aluviones es muy importante en estos periodos. Mientras
la :extensién del canal del Unare es considerable, con efectos diversos

.de la escorrentia, particularmente causados por la convergencia de mu

chos tributarios con diferentes regimenes fluviales, ast como por la
distribucién irregular de las lluvias, es factible que el mismo se com-
porte como efluente en algunos tramos o al iniciarse el periodo Huvio-
so (Croquis No. 7). Més, al satisfacerse la deficiencia de humedad
del suelo en la planicie fluvial o mediados y finales del periodo lu=
vioso, la tendencia es a hacerse influente, mostrando las zonas de es
tancamiento sobre el propio canal y dreas de ia planicie, una condi=
cién de exposicién de la zona fredtica, mas notable hacia el tramo
mas bajo entre Zaraza-Clarines.
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Conforme se acentta el periodo scco; las altas ratas de evapo-
racién y el propio drenaje superficial en el canal, hacen que estos
almacenamientos superficiales se reduzcan, aunque algunos se mantie
nen por varios meses después de finalizadas las luvias, lo cual con-
firma su intima relacién con las aguas subsuperficiales. '

agua pluvial
—
zona freatica
L —
aqua pluvial —

// ; \\
\ suelos +subterrdnea - '

' / ' X\ . aluviates
—_— e N ===
zona " fregtica—3 :

borde
relotivamente
impermeable

CROQUIS N° 7

Con el suministro de agua durante el periodo seco desde los nu-
merosos embalses proyectados o ejecutados sobre la cuenca, esta con-
dicién se mejorard sustancialmente y se van a requerir evacuaciones
més altas hacia aquellos canales de lecho arenocso y en cantidades su:

"ficientes, como para satisfacer la deficiencia de humedad de los sue.
los, a objeto de que se produzea escorrentia superficial, lo cucl im-
pone la adopcién de cuidadosos y racionales criterios de operacién de
estos embalses. :

o , Formas de explotacién apropiadas deben adoptarse para recupe
rar este tipo de almacenamiento subterrdneo, que ademds de ir exen

poracién, proceso éste muy imporiante en la cuenca del Unare dadas.

sus especiales condiciones climdticas, particularmente durante el pe-

riodo seco. ,

to de cargas sélidas,. reduce considerablemente las pérdidas por eva-
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HIDROLOGIA Y. TRAMSPORTE DE SEDIMENTCS

4.1

DATOS E INFORMACION DISPONIBLE

Dentro de la cuenca del Unare existe un nGmero adecuado de

estaciones pluviométricas y evaporimétricas. El déficit de estaciones

hidrgmétricas es evidente en especial hacia los niveles altos y medios
de la cuenca donde se ejecutan la mayorfa de los embalses, €sto se
debe en parte al régimen efimero de escurrimiento, lo que hace difi-.
cil la realizacién de mediciones y por otro lado la prioridad que se
ha asignado al programa de ejecucién de obras de este tipo en los I
timos afios dentro de la cuenca del Unare, ha determinado, por limi-
taciones de tiempo, que un continuo programa de mediciones hidrolé
gicas hayan podido realizarse. Esta actividad se justifica como una
via de mejorar el conocimiento de muchos aspectos de la cuenca del
Unare. Ademds, gran parte de la informacién hdrolégica puede obte
nerse y debe lograrse, de las obras de embalse ejecutadas con anterio
ridad. Estos embalses presentan en algunos casos, largos perfodos de
funcionamiento, como son los embalses de El Corozo, que abastecid
a la poblacién de Valle de La Pascua por muchos afios y el embalse

- de Jabillal (m&s de 25 afios) que suministra agua paro el abastecimien

to de la poblacién de Tucupido, asi como el de Agua Clara en la
cuenca baja. Particularmente los datos relativos a la calidad dei a-
gua y de sedimentacién, son valiosos cuando se recolectan en estos
sistemas después de largos periodos de operacién.

Existen 30 estaciones pluviométricas distribuidas uniformemente
sobre la cuencay 10 estaciones fluviométricas, de las cuales 4 han
sido operadas esporédicamente o se han interrumpido las mediciones
al iniciarse la construccién de las presas en los sitios de instalacién.
Mediciones sedimentolégicas e hidroguimicas se han intensificado en
los Gltimos cinco afios, tanto por parte de la Direccién de Hidrologta
c¢el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables,
como por parte del Instituto Nacional de Obras Sanitarias, el cual
ademds ha estado muestreando los cuerpos de agua cop miras a reca-
bar informacién de indole biolégica. '

No existen estaciones meteorolégicas de Primer Orden dentro

"de la cuenca, lo cual se justifica con miras a futuros estudios hidro y

agroclimdticos, haciéndose necesaria la deteccién de elementos con=
taminantes artificiales (plagicidas, pesticidas y otros desechos), en
las aguas y suelos. El Mapa No. 1 ilustra la ubicacién de las esta-
ciones hidrometeorolégicas actuales dentro de la cuenca.
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4.2

PLUVIOSIDAD

La parte centro-occidental de la cuenca del rio Unare, que en
cierra a un alto porcentaje de la cuenca del rio Tamanaco, es la que
presenta mds baja pluviosidad anual respecto a otros sectores.

La distribucién de las lluvias, tanto espacial como en el tiempo,

es muy variable, excepto en la regularidad con que ocurre el periodo
seco anual, distribuido de Noviembre a mediadios de Mayo y el Ilu-
vioso de Junio a Octubre. Dentro de la cuenca del rfo Tamanaco la
variacién de las magnitudes de lluvias anuales o correspondientes a
periodos de varics afics, es muy variable, Esto es comln a toda la
regién, presentdndose lapsos continuos de sequias o afios de relativa
alta pluviosidad.

Las tormentas que ocuiren en la cuenca de Unare a principios
del perfodo lluvioso son convectivas, con poco desarrollo lateral en
la zona de precipitacién.  Por lo general los diéGmetros no exceden

“a los 5 Km y pueden ocurrir simultdneamente diferentes centros de

pluviosidad en dreas adyacentes. El desarrollo areal de las tormentas
crece a medida que se avanza en el lapso lluvioso.

El pqtron isoyético de l peri’odo 19601970 muestra, para la ma-~
yor parte de la cuenca, variaciones anuales de la lluvia entre 1.000-
1.200 mm con un centro local de menor pluviosidad en la transicién
topogréfica hacia las tierras de la Cordillera del Interior. Al aumen-
tar las aititudes se incrementan los totales de precipitacién anual de-
bido al efecto orogréfico, al servirles estos contrafuertes montafiosos
de barreras a las corrientes hGmedas ecuatoriales que suministran el
més alto porcentaje de la humedad, ademéds de aquellas que penetran.
por la depresién de Unare y dirigiéndose en sentido Oeste cqusan pre
c:pnfocnones en el frente de montaiias.

Un centro de baja pluviosidad se registra anualmente en la re-

gién central de la cuenca (Mapa No. 11), que abarca toda la sub- :
cuenca de Tamanaco y parte del Unare inferior hasta las costas del -
Caribe, mientras hacia el frenie de montafias de la Cordillera de Lo
Costa aumentan las lluvias al igual que hacia el Sur, como resultado
de los suministros de humedad por las corrientes ecuatoriales. Las cay
sas que motivan este comportamiento no han sido analizadas, aunque
se presume que al no existir obstdculos orogfaficos que actuen como
barreras a estas corriente o al no favorecerse mecanismos convectivos
~locales por otras causas meteorolégicas, la lluviosidad puede decrecer
. en relacién a zonas adyacentes.
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El Mapa No. 13 muestra como se distiibuye la precipitacién me
dia anual del periodo 1960-1970 en la cuenca del Unare, mientras B
que en el Grafico No. 10 se sefiala la distribucién media mensual de
las lluvias en diversas estaciones pluviométricas ubicadas en diferen-

- tes puntos y alturas de la cuenca. En adicién. se sefialan para dos es’

taciones pluviométricas las méximas intensidades de lluvia con una ho
ra de duracién, correspondientea al perfodo de registro disponible.

E} Grafico No. 9 representa eventos aislados que permiten sélo cb-

servar en qué periodos del afio se producen precipitaciones cuya ener
gia de impacto, dadas las condiciones antecedentes de humedad de -
los suelos y estado de desarrollo de la vegeiacién, pueden tener ma-
yor importancia como factores reguladores del aporte de sedimentos y
la erosién. La tendencia mostrada por los datos de la estacién Maya
lito, indican la ocurrencia de lluvias de mayor intensidad en los me-
ses que preceden a la ocurrencia de las mds altas precipitaciones men
suales, tales como son los de Mayo v Junio cuando la desecacidn de
la vegetacién después del lapso seco, ademds de las condiciones de
los suelos en los canales, son favorables a un mayor suministro de se

- dimentos.

-

 Resulta afortunado que éreas que se queman o son deforestadas
durante el perfodo seco, regeneren répidamente la vegetacién herbg
cea y arbustiva con las primeras lluvias, lo qua se traduce en un efec
to retardador de los procesos erosivos, que de otra forma pedrian alcan
zar estados mds avanzados. Un aspecto interesante de la ocurrencia -

‘de las Huvias en la cuenca del Unare en general, es que las del inicio

del perfodo Iluvioso son locales y con frecuencia pueden observarse

diferentes dreas de tormentas convectivas ocurriendo simultédneamente, .

ésto afecta en forma muy particular el régimen de escorrentia y trans-

_porte en los canales.

A objeto de destacar la distribucién de la precipitacién durante

el lc}pso de sequia 1971-1974, se muestra el mapa isoyético medio con
la distribucién de las lluvias anuales para diferentes estaciones (Mapa
No.14). En este periodo las precipitaciones fueron muy inferiores a

los valores promedios de la década 1960-1970, con una amplia franja.

del Guarico central mostrando valores menores a los 860 mm.

Para mostrar las discrepancias y variaciones de la precipitacién
en la cuenca durante dos afios, uno extremadamente hdmedo y otro se
co, se ha preparado la Tabla No. 3, en la cual se han agrupado para
todas las estaciones pluviométricas de la cuenca, mognitudes anuales
de la precipitacién, % del tiempo en el cual las lluvids son relativa-

mente bajas ( < 10-mm) y aquellos afios en los cuales las precipitacio
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nes exceden g 50 mm/dia, un valor relativamente alto para la regién.

TABLA N°3

| VALORES CARACTERISTICOS DE LAS PRECIPITACIONES PARA DOS ANOS DE ALTA .
(1970)Y BAJA (1973) PLUVIOSIDAD

CUE NCA DEL RIO_UNARE

2' .

1 3 4 5
Precipitacién | % del tiempo N° de dias
- anval {mm) con LL=10 mm % dias lluviosos |con LLZ50.mm
Estacién 1970 1973 1970 1970 1973 1973
El Dividival - 1579 772 _— - - -
Qda. Honda- 1259 631 10 28 41 3 .

El Socorro 1318 592- 10 28 .y ‘-
Tucupido 1080 559 - 10.4" - - 0 o
Sta. M. de lpire 1324 1019» 13.G - T - '3 -
La Guasimita 1163 569 8.0 - '35 2
Sn.Ant. de Tamanaco 1076 620 .9:4 . 30 39 2
Soubieﬂ'e ‘ 1156 836 - - 50 1
Uveral’ : 925 576 . 8.7 28 - T
Sn. J. de Gucnbe 917 - 623 7.0 - - 2
Guaribe-Tenepe 1154 693 " 8.0 30 - 0
Clarines 815 683 8.6 20 - 4
El Chaparro 1630 995 - - - 3
El Carito , 1220 722 10.0 - - -

Sn. Joaquin : 878 672 7.0 26 - 2
Aragua de Bcrcelong, 1271 - 830 9.5 29 41 3
Cantaura 1133 443 6.43 27 38 3

Estos datos muestran la variabilidad de las precipi\chiones du-
T rante afios de alta y baja pluvicsidad y como para una misma estacién,
IO ~ donde la precipitacién anual de un afio seco puede ser la mitad o me-
- nos de la correspondiente al afo lluvioso (Qda. Honda, Cantaura),
los dfas Huviosos son para cada afio relativamente fijos de una a otra
estacién.

Es de notar, odemds, la reducida ocurrencia en la cuenca

vy
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~ de tormentas con precipitaciones puntuales que excedan a 50 mm.

Las series anuales de precipitacién en los Gltimos afios muestran

un decrecimiento de las lluvias hasta alcanzarse valores comprendidos

. entre 600-800 mm, con tendencia a una ménor variabilidad en los 0l-
timos tres afios. |

4.3 DESARROLLO DE TORMENTAS

Las tormentas que afectan a los llanos centrales de Venezuela,
presentan caracterfsticas distintas segdn se originen al principio o a
mediados de la época lluviosa. Mientras las primeras preseatan poca
extensién espacial, ocurriendo frecuentemente como chaparrones diur
nos aislados y con escasa separacién de sus centros de méxima precipi
tacién, las G!timas tienen un gran desarrollo areal con nicleos bien -
definidos, aunque relativamente poco desarrollados. En este Gltimo
. = perfodo ya existe un suficiente suministro de humedad a la atmésfera,
" derivada de las corrierites hdmedas ecuatoriales (1.T.C.), que alcan
v _ " zan a avanzar hasta los Hlanos, lo cual justifica dicho comportamien
- : ' to. En ambos casos; sin embargo, la ocurrencia se acompaiia de fe—-
o : ' némenos eléctricos en la atmésfera y: es frecuente observar lapsos de
T . ' interrupcién de la precipitacién, cuando dichos mecanismos se acti-

van notablemente.

Parece factible que en e! casc de las tormentas ocurridas al ini
: ciarse al periodo lluvioso, el mecanismo convectivo que produce co-
, o : : " rrientes ascendentes de aire, es el calentamiento de las masas de aire
mds cercanas al suelo, de forma que se movilizan celdas o parcelas
da aire en forma aislada o asociadas entre s7, lo que favorece la con
' densacién por répido enfriamiento en los camulos, aunque las masas
.de agua precipitada son reducidas en funcién a la baja disponibilidad
de humedad en estos periodos. A fin de mostrar la distribucién de una
tarmenta, ast como la variacién de los voldmenes precipitables de
acuerdo a los intervalos isoyéticos correspondientes, se muesira en el
Gréfico No. 12 la.registrada en la regién del Gudrico central en Ju-
lio de 1979; bajo cuyos efectos numerosas pequefias presas en el eje-
El Socorro-Tucupido, fallaron, algunas vias de penetracién rural fue
ron destruidas y ofras obras de drenaje, como alcantarillas, fueron -
" dafadas odemas de iniciarse el proceso de erosién del aliviadero de

- emergencia en la presa El Cigarrén, al almacenarse excesivos volime
nes en el embalse y excederse las cotas de alivio por el aliviadero de

*

| . emergencia. Intensidades de las precipitaciones para distintas dura-
: ' ciones y periodos de recurrencia como las observadas en la estocién
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El Socorro, donde se produjo el centro de mdxima precipitacién son mos
tradas en el Gréfico 11. Un andlisis de frecuencia aplicado a lo precipita —
cién con una duracidn de 24 horas en esta estacidén mostré que su magnitud
tiene una recurrencia de 15 afios, valor relativamente bajo, mientras que el cic

sarrollo superficial de la misma. tormenta puede considerarse como muy signi-

ficativo. _ . .
S s E———— -
L GRAFICO N°
T Curvas de Intensidad-Frecuencia-Duracién p 1 HORA .
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A mediados de Diciembre y extendiéndose por casi todo el lapso de se~ . 1
S quia, se observa al nivel del suelo la ocurrencia de nieblas (neblinas), ncc~
, . turnas y persistentes hasta las primeras horas del dia, concentrédndose tal hu- ,
o medad en las zonas depresivas de ondulaciones durante el proceso donde €l rd

pido enfriamiento del suelo durante la noche, la escaza mezcla vertical en
. los niveles inferiores de la atmésfera, favorecida por las leves ondulaciones del
+ . relieve y la presencia de nicleos de condensacién, controlan dicho mecanis-
- : mo. En este periodo los suelos con bajo contenido de humedad, ademds cel
’ cardcter fino de su textura, poseen un relativo bajo calor especifico  de
(0,1-0,2 cal/gr/° C) y aunque son sometidos a la insolacién diaria bajo con-
diciones de una escasu pluviosidad, poca nubosidad y cobertura vegetal, ex- |
perimentan como consecuencia de lo anterior, un rdpido enfriamiento. Tal ‘
-comportamiento puede ser muy distinto cuando ellos se saturan, fudiendo au-
mentar el coeficiente calérico a valores cercanos a C,8 cal/gr/° C. : o
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usando el método de la pipeta.

-9]f

Los nicleos de condensacién® tienen distintas fuentes de prove
niencia como los vientos de la costa Caribe al Norte y del Atlantico

al Este, cargados de particulas y cristales salinos; el mismo polvo sus -
I'4

pendido desde el suelo'durante las horas de alta turbulencia de! aire

‘por causa de su calentamiento durante el dia (particularmente entre

12 my 3 pm), asi como particulas de cenizas y polvos resultantes de
las quemas en la regién al final de la época seca, los cuales al ac-
tuar como sustancias higroscépicas favorecen la condensacién y con-
centracién de la humedad atmosférica a nivel del suelo. Se cree que
la répida regeneracién de gramineds** y pastos en estas regiones,
después de las quemas durante y a finales de la época de sequia, res
penden en parte a la influencia de esta humedad atmosférica fijada
al descender la temperatura en el nivel superficial del suelo, enfria

do-répidamente durante la noche y aprovechada eficientemente por
estas gramineas que poseen un desarrollo radicular muy superficial y
bajos requerimientos hidricos, dando justificacién asi a los ganaderos

campesinos para quemar potreros y sabanas en este periodo, de este
Y P ) ’

-modo la produccién de biomasa es més activa.

CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS -

Muestreos de sedimentos suspzndidos para diferentes caudales
en la mayoria de estos rios se han practicado en afios recientes (usan

do muestreadores de la serie USD), bajo diferentes condiciones de -

caudal. La Tabla No. 4 muestra un resumen de las caracterlsticas de

los materiales en diversas estaciones fluviométricas y tramos de los ca.
nales indicéndose; ademds, la concentracién del sedimento en % en

f:eso. Ce

Los andlisis de las muestras se han practicado en estado disperso
 La fraccién con tamafios mencres a 0,062 mm muestra relativa
‘abundancia, oscilando en muchas sstaciones entre 70-80% y alcan-=
zando valores superiores al 0% en.peso. Esta fraccién es de gran
importancia para determinar Ja persistencia de la turhiedad de las o~
guas en los embalses, siendo relativamente alta en casos como el de

** Retofio del pasto, como lo conocen los llaneros.

*  Todas estas particulas finas en suspensién en el aire se les conoce

genéricamente como aerosoles.
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"TABLA N 4 ’
¥
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. . . e L
: | : . : : < %) ;
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La Becerra y La Estancia, donde se han medido valores de 100 ppm

en dreas muy distantes de los deltas, ambos mantienen elevadas tur~

biedades como resultado de estas proporciones en la composicién gra
nulométrica, destacdndose la reducida actividad del fitoplankton en

tales embalses debido a la escasa penetracién de la luz solar.
\

En algunos cauces donde se conservan almacencjes temporales

~de agua durante y después del perfodo lluvioso, en las zonas depresi

vas de los lechos, se mantiene elevada la turbiedad, debido al no
asentamiento de las particulas finas. Una comparacién (Gréfico No. .
13 de los porcentajes de arcilla en aguas estancadas de los rios Ipire
y Qda. Honda, (Septiembre 1978), indican que entre un 5-1 5% se

mantiene en suspensién, resultando grandes analogias entre los tipos

de materiales en ambos rios, aun cuando la concentracién difiere en
. I .

razén de 2.

Como resultado de los andlisis granulométricos se concluye que
el mayor porcentaje de los sedimentos transportados por las corrientes
superficiales en la cuenca del Unare, son predominantemente finos y
aun cuando en los lechos y en las planicies fluviales de los mismos
existe abundancia del material arenoso, la proporcién de limos-arci-

Ilas transportados aumenta al aproximarse a las zonas inferiores de la .

cuenca. -

La coloracién de los sedimentos es pardo~amarillenta como re-~

sultado del carécter de formaciones fing ~argildceas. Estos se tornan
pardos-oscuros, cuando son acumulados en zonas depresivas y aisladas

de la atmésfera, como embalses y lagunas.

APORTES SOLIDOS TOTALES DE LA CUENCA

4.6.1 RIO UNARE

El GréficoNo: ‘17 muestra los datos de acarreos sélidos-y es— o

currimientos del rfo Unare en-Clarines para el periodo 1964- 4
1975, donde puede notarse la ocurrencia de magnitudes varia
bles para diferentes afios. En esta estacién hay efecto de re-
manso en estiaje, debido a las reducidas pendientes del canal

_y lo inmediato de la costa. Estos son menores durante los cau

. dales mayores del perfodo lluvioso,cuando se registra el mayor
porcentaje de escorrentla y transporte. En los Gltimos cuatro

" afios se nota una reduccién del rendimiento del rfo, lo cual se
atribuye a que el periodo se ha caracterizado por un lapso de

sequia en toda la regién y en menor grado a la influencia de

.
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embalses reguladores en la cuenca alta (La [stqncna, Playa
de Pledra, Jcblllnr, La Becerra, ctc.).

Les aportes sélidos reflejan que la denudacién de la cuenca
es relativamente baja con rendimiento sélido unitario de
100 Tor/Km2/afio, una tercera parte de los calculados en la
cuenca alta de Tamanaco.

El Grafico No. 16 ilustra la tendencia de los escurrimientos-

acarreos y la relacién entre los mismos, cuando magnitudes
anuales han sido consideradas.  Tales diagramas sefialan una
buena correspondencia entre las magnitudes bajas o elevadas
respecto a otras estaciones distantes de la cuenca, lo cual in
dica que los afics secos o lluviosos, cuando ocurren, afectan
a areas geogréficamente arplias dentro de la cuenca. -

Este rendimiento sé6lido de la cuenca del Unarz no puede con.
‘siderarse baja; sin embargo, cuando se relaciona con la lon~

gitud de los canales y no deja de ser significativa cuando se
observa que el mayor porcentaje corresponde a materiales fi
nos que son los més imoorfchtes componentes de los suelos ~
margiticles a los catces y planicies, lcs C;J‘.. controlan, ade=
més de la estabilidad esfruc‘rural del suelo, la calidad eddfi”
cay su productividad, Asl, 5 mm removidos de la capa de’
mayor enriquecimiento de una hoya con suelos tan pobres co
mo la del Unare, puede sermas critico que la denudacién de

10 cm en otras cuencas con suelos ed&ficamente mds evolucio

nados y de mayor espesor; especialmente porque se requieren
largos perfedos de tiempe para que dlchos suelos se formen y
se hagan productivos.

Dentro de una regién tropical son anormalmente bajas tales
magnitudes observadas en rocas sedimentarias; aunque en es-
te caso el cardcter estable de los suelos de la cuenca, los rz
ducidos gradientes fluviaies de la mayorta de los canales y su

" gran extensién, contribuyen a que las precipitaciones por su

distribucién y las bajas pendientes, no generen caudales y -

lémenes excesivos sobre los canales principales al operar la =

regulacién de la escorrentia a través del sistema de drenaje,
en la misma forma operan las pérdidas por evaporacién e infil

tracién en los suelos. No existen datos sobre suministro séli-

do en los frentes erosivos de las mesas los cuales podrian resul
tar altos respecto a otros sectores, tal como se evidencia del
carécter erosional del relieve y de los depésitos coluviales

Sy
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(arenas), en las regiones transicionales de pendiente, pero
hasta los tramos inferiores del Unare sélo los componentes fi
nos del sedimento pueden tener una real importancia desde
el punto de vista del aprovechamiento del agua y con influen
cia sobre obras hidrdulicas como embalses y tomas. -

El Grafico No. 15 muestra la tendencia de la produccién sé=
lidg del rfo Unare en la estacién Puente Unare, en la parte

central de la cuenca, durante dos afios consecutives, cuando
<e realizaron mediciones ocasionales de caudales y acarrecs..

En el primero, una distribucién del transport= que refleja alta

correlacién con la escorrentia y distribucién de las Huvias, es’

obtenido; mientras que en 1963 el perfodo de escorrentia y
transporte se extendié notablemente con magnitudes relativa-
mente altas de este 0ltimo a finales del periodo Huvioso.

La produccién de sedimentos hasta la estacién en Puente Una-
re se estima sea del érden de 1,2 x 100 Ton/aﬁo,_lo cual re-

presenta para este perfodo un rendimiento unitario de 650 ..
Tcn/KmZ/oﬁo. _ v

Los Graficos 16 y 17 muestran las correlaciones acarreos~escurri
mientos ast coma tos diagramas de barras de los mismos nara
el periodo considerado 1964-1975, destacéndose una definida
correlacién lineal y resaltando el afio 1970 como el de més

elevadas magnitudes. La Tabla No. 4-contiene los valores

evaluados en la estacién Unare en Clarines, donde los valores
medios de acarreos anuales son de 2,2 x 106 Ton/afio, que re-
presenta un rendimiento unitario relativamente bajo de 100 Ton
/sz/oﬁo, o sea, una lGmina erosional de la cuenca de qprox_i_

madamente 0,1 mm/afio, magnitud actual que puede conside-
tarse como baja, en comparacién a las registradas en otras gran

des cuencas sedimentarias.

La distribucién de las magnitudes de acarreos y escurrimientos
sefialan una reduccién notable en los Gltimos cinco afios del
periodo, lo cual coincide con la marcada terdencia a la reduc
cién de las precipitaciones en la mayoria de las estaciones plg

viométricas. La existencia de afios anormales en relacién al

transporte sélido y escorrentia, que exceden notablemente a los
valores medios, es una situacidn normal en dreas con un régimen

hidroclimatico como el de la cuenca de Unare; pero dada la
condicién de poseerse una relativamente corta extensién de los
registros, hace dificil hacer pronésticos de la recurrencia de
estos eventos. FExtrapolaciones basadas en anéglisis de frecuen-
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4.6.2

cigs con los datos (H afios) acd sefiulados, sugieren que mag-

nitudes correspondientes de acarreos y escurrimientos con pe-
4 .
riodos de retorno de 25 aftos, serfan del orden de 4 x 10° Ton

y 4.800 mill de m2 respectivamente. Lo anterior sugicre que

en la cuenca de Unare el afio 1970 fué un afio extraordinario
en lo relativo al cardcter erosional y transperte sélido.

RIO TAMANACO

Se muestran en el Gréfico No. 14, diagramas de barras de los
datos de acarreos-escorrentia para el perfodo 1965-1975, en
la estacién Tamanaco en San Antonio, correspondiéndole a
los afios 1966-1967 y 1969-1970 los mayores rendimientos |-
quidos y en consecuencia los mayores transportes. El periodo
1971-1975 (no mostrado complefqmenfe), se ha caracterizado
en laregién por ser relativamente seco y ésto es bien ilustra=
do por los datos de los primercs tres afios.

En el Gréfico No. 14-a se indican ias concentraciones medias
anuales del mismo periodo, observdndose como aspecto de in-u

terés que-aun cuando hay una notable variabilided del escurii
miento y el transporte, existe una definida fendencia con el
tiempo, a partir de 1965, a incrementarse ligeramente las con
centraciones del sedimento, aun en afios que reflejan haber

producido un escaso rendimiento liquido. La razén de este-au -
mento en la concentracién puede obedecer al laboreo agrico- ~

la en la regién en los Gltimas afios, a la creciente deforesta~

‘cién de los bosques naturales de la cuenca y en menor grado ¢

cambios o factores climéticos, lo que ha causado incrementos -

~de la erosién y de las ratas de suministio sélido, siendo el au~
mento del érden de 0,1% por cada 5 afios. Es evidente que fv

mando en cuenta los valores recientes observados en la esta-
cién San Antonio, puede esperarse que se desmejore la cali=-

dad de las aguas en el embulse de Playa de Piedra, lo cual su-

giere un mayor controi de la actividad humana en la cuenca
alta de Tamanaco.
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4.6.2

cias con los datos (11 aiins) acd sefiulados, suaieren que mag-

nitudes correspondientes de acarreos y escurrimientos con pe-
rTodos de retorno.de 25 afios, serian del orden de 4 x 10 Ton
y 4.800 mill de m2 respectivamente. Lo anterior sugiere que '
en la cuenca de Unare el afio 1970 fué un afio extraordinario

" en lo relativo al cardcter erosional y transperte sélido.

RIO TAMANACO

Se muestran en el Grafico No. 14,diagramas de barras de los
datos de acarreos-escorrentia para el periodo 1953-1975, en
la estacién Tamanaco en San Antonio, correspondiéndole a
los afios 1966-1967 y 1969-1970 los mayores rendimientos e
quidos y en consecuencia los mayores transportes. El periodo .
1971-1975 (no mostrado complefqmenfe), se ha caracterizado
en la regién por ser relativamente seco y ésto es bien ilustra-
do por los datos de los primeros tres afios.

En el Grafico No.. 14-a se indican las concentraciones medias
anuales del mismo perfodo, wbservandose como aspecto de in-
terés que aun cuando hay unamotable variabilided del escurri
miento y el transporte, existe una definica fendencia con el
tiempo, a partir de 1965, a incrementarse ligeramente las con
centraciones del sedimento, aun en afios que reflejan haber -
producido un escaso rendimiento Itquido. La razén de este au.

__mento en la concentracién puede obedecer al laboreo agrico--.

la en la regién en los Gltimos afios, a la creciente deforesta~-
cién de los bosques naturale: de la cuenca'y en menoi giddo a
cambios o factores climéticos, lo que ha causado incrementos

‘de la erosién y de las ratas de suministio sélido, siendo el aqu-

mento del érden de 0,1% pcr cada 5 afios. Es evidente que to
mando en cuenta los valores recientes observados en la esta-
cién San Antonio, puede esperarse que se desmejore la cali-
dad de las aguas en el embclse de Playa de Piedra, lo cual su-
giere un mayor control de lu actividad humang en la cuenca

alta de Tamanaco.
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RIO ARAGUA

El rfo Aragua drena parte del borde oriental de la cuenca de
Unare donde estdn expuestas rocas de Freites y remanentes
erosionales de Mesa, (véase Mapa Geolégico, Mapa No. 2),
dentro de un sector que conjuntamente con el borde meridio-
nal de la hoya, representa las zonas mds erosionables y con
mas altas ratas de suministro sélido.

El Gréfico No. 18 muestra la tendencia de la produccién de
sedimentos-escorrentia y variacién de las concentraciones a-
nuales, reflejandose en los mismos para el periodo considera-
do, la tendencia reducida de los rendimientos durante el lap-
so de sequia que afecté en general a toda la cuenca del Una-
re y que alcanzé su condicién més critica en 1972,

Los diagramas muestran altos transportes para afios de elevados
rendimientos liquidos, obteniéndose concentraciones anuales -
medias de 0,36% en peso (1970). La tendencia en las relacio
“nes acarreos-transportes es bien definida y se han usado para ™
los célculos de las curvas medias de sedimentacién del perfodo. .
La Tabia No. 5 muestra datos basicos del escurrimiento, cau-
dales, mediciones térmicas, concentraciones y tipos de sedi-
mentos para diferentes condiciones del rio durante el periodo
lluvioso de Mayo a Octubre en la estacién La Madera, el cual
mostré la mayor magnitud de escorrentia y transporte del perfo~
do resultando las relativas altas concentraciones del sedimento
(col. 5) y el alto porcentuje de la fraccién fina para diferentes
condiciones de caudal. Este rlo contribuye con sus aportes al
embalse La Estancia, siendo responsable de la turbiedad de las:
. aguas durante la época lluviosa debido al alto porcentaje de

la fraccién fina en el sedimento. Calculos tentativos del’
transporte para el perfods 1970-1972, mostré magnitudes de
60.000 Tory/ afio; si se considera que la fraccién fina es domi-
nante, esto puede representar hasta 70.000 mY/ afio.

La presencia del sedimento fino es un factor negativo en este
embalse para el desarrollo activo de las algas.
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_ COMPARACION DE LAS CURVAS DE SEDIMENTACION. SUBCUE[:_!
CAS DEL RIO UNARE

Las curvas de sedimentacién son relaciones giaficas queligan

" a escala logaritmica el transporte sélido medido en una seccién respec
to al caudal 17quido. Cuando se comparan entre st pera rios de una re
gién, pueden dar un mejor conocimiento de las formas de transporte,
de las ratas de suministro sélido de las cuencas y de los tipos de sedi-~

_ mentos aportedos por las corrientes superficiales. Estas curvas para las
diversas estaciones consideradas, tienen una pobre definicién debido
a las pocas mediciones. Sus tendencias mostradas en los Gréficos
Nos. 19 y 20 sefialan en casos pobre correlacién, en otros tendencias
uniformes de la concentracién media, dada por los valores inversos de
las'pendientes de las rectas y en otros casos similares magnitudes de
transporte para rangos definidos del caudal Ifquido, como puede obser .
.varse para los rios Qda. Honda. Guere y Unare, en rangos de caudal

inmediatos a 10 m-/seg.

- Estas relaciones: pueden expresarse analiticumente en la forma:
. p | . |

Qs = KQMureeereernunnniaeaennennnnnnnneneee(15)

donde la pendiente -n~ en unidades consistentes, representa ung me-
dida de la concentracién media - Cm-; diferenciando respecto a Q se.
~ tiene: ' : ' :

o, dQgy L o=l L

Cm (5> =nko cirereeeneseennnn(16)
Como la descarga s6lida suspendida ¢s independiente del caudal, las

" relaciones dadas arriba y deducidas segdn el comportdmiento del régi
men del rio en altos caudales, son indicadoras decémo variael trans-

- porte del sedimento de lecho (= 1,0) y el suministro sélido al canal.,
Valores inferiores a 2 indican que e! comportamiento de las curvas se

restringe a intervalos de bajos caudales en los rfos.

El caso de los contribuyentes y el propio Unare en el sector
central .y en la zona de descarge inmediata al mar, no deja de ser in-
teresante, (Grafico No. 19). Los muestreos para fres estaciones con
greas drenadas muy diferentes, sefalan deficiente correlacién, calcu-
iandose de la tendencia de los puntos de las curvas, una concentracién
media de 0,0158 Kg/m?2. Puede notarse en estas curvas una buena de-
pendencia entre los caudales liquidos y el transporte sélido, con varia |
ciones no relevantes de las concentraciones medias del sedimento de -
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vido a través de los cauces principales, estd compuestos por carga sus=

den extrapolar estas curvas hasta caudales elevados.

- COMPARACION DE FACTORES FISIOGRAFICOS, HIDROLOGICOS Y SEDIMENTOLOG KOS
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una regién a otra, Esto es probablemente un reflejo de la homogenei-
dad litolégica, ademés la mayor fraccién del sedimento aportado y mo

pendida "lavada" y en menor cantidad por formas de transporte como .
descarga-de. lecho. '

La notable dispersién de los puntos correspondientes a muestre~-
os en la estacién Unare en Clarines, dentro de caudales menores a
25 m¥/seg, indicando magnitudes de transporte més bajas que las sefia~
ladas por.la extensién de la curva de sedimentacién en sus partes me-
dias y altas, es afribuido al efecto de reduccién de velocidades del .
flujo debido al represamientc del rfo por el mar y la accién de mareas
en las dreas costeras. En estas condiciones puede producirse una reduc B
cién del transporte, particularmente del sedimento més grueso. La Ta ‘
bla No. 6 es un resumen de las caracteristicas fisicas, aportes de esco

“rrentia y sélidos de diversas subcuencas, sefialdndose ademas el compor

tamiento de las relaciones Qs - Q, algunas de ellas mostradas en los ‘ ;
Gréficos Nos. 19y 20, Es de sefialarse la conveniencia de definir .
més apropiadamente estas relaciones con muestreos correspondientes a

crecientes, las cuales han sido poco muestreadas anteriormente a impi -

" TABLA N° 6

s

SUBCUENCAS DEL RIO UNARE o

2 3 ‘a4 5 | 6 7 | &: g j10 11
N e .S 8 oe~| © - -} 8% l.e= LIPS
Rfo-Estacién sEEl §o|gElie| eI se| 82|55 |2E| :2
W E— < S~ | a-~ a mg Cow| B | We (g
Arogua-La Mcdera | 280.| 1.270 | 130{250| 170 2s 60| 475 |120(Qez55 QL4948 :
Guere-Puente 285 | 3.7e5|i60|1,00|290] t15] 160|425 | 8O|Qsz20 Q'35
" | Tomdnaco-Sn.Antonio | 640 4s8| 60|1,75|100| 45{ 180|360 [i90|0sz65 Q.83 ;
| Qda.Honda-Playén | 200 | 1.710{100{ 150|180 130| 130 80| 70|as:=iz2 Ql7S 3
Guanape-Guosimita | 460 | 220| €0|3,50| 86| 30| 100{450| 75|as=200 "33
Unare-Clarines 250 |z2.450|3200]0,75 | 700 |t.860 [2.200 | 100 | !5]0s=32 QL2T
Guatibe-La Danta 600 | 1.605(120{3,60|t90| t00| 450|285 | ‘70 ;
Las Rafces-Los Raices | 950 | 250| 40|300| 80| 15| 30f120 Qs =50 QL4U
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 La Tabla No. 6 muestra diferencias y analogfas en algunos de
los factores para la subcuenca considerada, destacandose las variacio
nes en el escurrimiento y transporte sélido. Si se admite la influencia
futura m&s marcada que sobre el régimen hidrolégico han de desempe-
fiar los numerosos embalses en construccién, es de-esperarse que cam-
bios significativos en dichas magnitudes se produzcan, especialmente
en Clarines, la més baja estacién fluviométrica de la cuenca.

4.8 CORRELACION ACARREOS-ESCURRIMIENTOS. DATOS DE SUBCUEN

CAS .

. Con el propésito de definir las relaciones entre los acarreos y
escurrimientos anuales en la estacién San Antonio de Tamanaco, se
han representado los valores anuales en el Gréfico No. 22. De ellos,
el 1964-1965 muestra mids bajos transportes y los afios 1969-1970 sefia,
lan magnitudes superiores a las correspondientes a la recta definida
por los afios restantes del perfodo. La ocurrencia de afios con valores
anormales de acarreos, es comdn en estas zonas, como resultado de la
forma y distribucién de la pluviosidad y de las diferencias en fa geolo
gla y naturcleza de los suelos. La excedencia de los valores méaximos
de wcarreos no es mayor al doble de ios promedios para el intervalo de
10 afios, manteniéndose similar proporcién para los voldmenes de esco
rrentia. o ' B

A objeto de definir las diferencias de productividad de sedimen

tos entre las dos cuencas adyacentes, Tamanaco y Las Raices, se mues-
tra el Gréfico No. 22 para el periodo comin de registros 1963-1968,
encontrandose que los aportes s6lidos totales de la primera exceden en
cerca de 10 veces los suministros de la segunda. Debe destacarse que
durante el lapso considercdo, el aporte de sedimentos en el rio Tama-
naco fué relativamente bajo, tal como lo ilustra el diagrama de ba-
rras de acarreos, (Grafico No. 14).

Considerando las productividades unitarias de sedimentos (Ton
/Km®), se encuentra-que la cuenca de Tamanaco en San Antonio, con
un drea superior en més de dos veces la de la subcuenca Las Raices,
excede en tres veces el rendimiento s6lido de éste durante el periodo
considerado. Debe sefialarse que aun siendo corto el perfodo de com—
paracién (12 afios) y muy variable el transporte, debido al efecto de
crecientes, los resultados obtenidos han de considerarse como especifi
cos de este lapso y no extrapolables a intervalos mayores de tiempo.

A,
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4.9

tos médulos de produccién de sedimentos deben cambiar como resulta
_do de la regulacién de la escorrentia, siendo a través de los canales

-110-

Segdn los datos de la Tabia No. 6, la regién Sury Sur-orien-
tal de la cuenca de Unare es la que exhibe los mayores aportes séli-
dos, como resultado del cardcter mas erosionable de los suelos y los
rendimientos de escorrentia, mientras que en suelos de pendientes mas.
elevadas, como el caso de los rfos Guanape y Tamanaco, la resisten=
cia litolégica es el factor dominante.

INDICES REGIONALES DE PROD.UCCION DE SEDIMENTOS

En base a la informacién obtenida en las diferentes estaciones
fluviométricas scbre la produccién de sedimentos, se ha preparado el
esquema de rendimientos sélidos mostrado en el Mapa No. 15. El
sector A posee ademés de pendientes més elevadas, un carécter mds
erosionable de las formaciones sedimentarias, aunque localmente se

. presentan rocas duras, ~areniscas especialmente-, alternando con ma

teriales finos.. En el sector B los suelos son cohesivos y sometidos a un
més intensivo laboreo agricola. En contraposicién, lo poco pronuncia
do de las pendientes y lo reducido de las precipitaciones, contribuyen
a escasos aportes sélidos. Paisajes erosionales a alto grado, pueden
ser observados localmente en esta regién (Norte de Tucupido, erosién
de cargcter geolégica), siendo de ello responsable la escasa resister-
cia de los suelos, la pcca proteccién vegetal y la acciédn intensiva de
las precipitaciones y la-escorrentia durante el corto periodo lluvioso.
Los sectores C y D muestran muchas analogias en los factores determi=’
nantes de la erosién y el transporte, especialmente los de tipo climati
co. Hacia los bordes y divisoria, los suelos se hacen predominantemen
te arenosos con costras y conglomerados ferriferos superficiales, siendo
intensiva la erosién regresiva que ha modelado paisajes de tipo "bad-
land", en las estructuras de mesas on cuestas abruptas. En los secto-~
res inferiores, incluidas éreas baja: del Unare, la presencia de sales
sulfatadas y conjuntos ferroso-férricos asociados al suelo, influyen so~
bre su estabilidad estructural al ser influenciados por la escorrentia.

Debe destacarse que debido a la presencia de los embalses, es

donde se manifiestan mds marcadamente los efectos sobre la erosién.
Ello hace sugerir que se practiquen levantamientos de perfiles longitu
dinales aguas abajo de los diques al comenzarse a operar los embalses,
a objeto de diagnosticar efectos de degradacién o agradacién de los
lechos, en caso de que ellos ocurran
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Las franjas de las planicies fluviales bien protegidas por la
vegetacidén natural, poseen bajos médulos de produccién de sedimen=
tos regulando el suministro de los tributarios a los cauces mas bajos,

“siendo éste otro aspecto que confiere importencia a la vegetacién

como factor regulador de los efectos mencicnados.

" Otro aspecto que puede alterar la futura productividad de sé-
lidos en la cuenca, es la incorporacién de nuevas tierras de cultivo
al exponerse los suelos a la accién directa de las lluvias y la escorren

‘ta superficial; de aqul que tanto ld accién de barreras protectivas co

mo terrazas y otras estructuras de control, cobran 1mporfqnc1q.

5. SISTEMA DE EMBALSES

5.1

EMBALSES EN LOS CANALES PRINCIPALES VS EMBALSES EN LOS

' TRAMOS SUPERIORES o :

Dado que numerosas presas en la cuenca del Unare serén cons-
truldas en diverscs sectores y. tramos de los cauces, se hace necesario

discutir sobre algunas ventajas y desventajas de su localizacién, espe

cialmente en lo que a la conservacién de las aguas y suelos se refiere.
Entre las primeras es obvio destacar los siguientes q5pecfos para la al-

- ternativa de embalses en las cuencas super:ores'

a. Estas preSQs son mds- econémncas de cons?run’ debudo ala conﬂgura "

cién de los vasos de los sectores altos.de las cuencas, . pcrmmendo

.una mayor capacidad de almacenamiento. con un menor volémen re .
querido de material para los diques. Esto hace que un mayor ndme

ro de corrientes superficiales sean reguladas con la disponibilidad
de capitales que deberfan, de otra forma, asignarse a los grandes
proyectos en los tramos inferiores.

b. Estas presas por su tamafio pueder: ser.ejecutadas en un tiempo més
breve y programarse la ejecucién de otras, atendiendo al desarro-
llo creciente de las zonas, de acuerdo a las prioridades futuras en
el uso del agua.

c. Desde el punto de vista de la conservacién de los suelos, las pre-
sas en las cuencas altas ejercerdn una influencia decisiva y mayor,
obteniéndose resultados beneficiosos a corto ploio, onte los obte-
nidos con grandes embalses situados en los niveles inferiores. Los
suelos con mejor calidad edéfica d2 la cuenca del Unare, bordean

Y
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los canales y obarcan extensiones muy definidas, pero reducidas,
delas planicies fluviales. Asi, su iaboreo y aprovechamiento
planificado debe hacerse utilizando racionalmente sus recursos,
sin activar mecanismos que puedan causar desequilibrio en el sis-
tema fluvial. Este aspecto, tanto a corfo como a largo plazo, se
r4 el de mayor impacto para el desarrollo y aprovechamiento de
los suelos en la-cuenca del Unare.

Las presas permiten un control mas efectivo de la erosién en los

" cana'es como consecuencia de la regulacién de la escorrentia,

con lo cual se reduce el poder erosivo, especialmente durante

los perfodos de avenidas con altos caudales.

Permiten, también, el desarrollo y laboreo de las tierras més bajas
mediante el uso de técnicas modernas de cultivo (fertilizantes, te

rraceo, riego controlado, etc.), sin-que existan riesgos eventua~- -

les de contaminacién de los cuerpos de agua que pudieran estar si
tuados aguas abajo. '

Por su ubicacién, el contribuir a aumentar los gradientes del flujo
subterréneo, son areas potenciales de recarga a los aluviones y a-~
cutferos de los valles, especialmente a través de los propios cana
les. De esta forma se preserva &i almacenamiento del agua subig
rrénea, mejorandose las condiciones eddficas en las planicies al
incrementarse la humedad de los suelos, con la posibilidad de ser
&sta revtilizada en dreas particulares situadas aguas abajo, o con
lo.cua! se mantienen excedentes en el subsuelo, en particular en
los aluviones de las planicies fluviales, para cualquier uso futuro
de granjas adyacentes a las planicies. o

.Cualquier-obra futura de proteccién de los cauces, cuerpos de a-

gua y otros que sea necesario acometer, tendrian més altos facto-
res de seguridad y resultarfan mé: econémicos de construir.

Son la Unica alternativa que garantiza el mantenimiento de la es

correntia en un mayor ndmero de canales de la cuenca durante el

perfodo seco, lo que influird en la recuperacién y preservacién

de diversos recursos naturales de la cuenca; aparte de su importan
cia para ser usada el agua con otros propésitos en las tierras mar=
ginales, tales como riego, abastecimiento a poblaciones, control

de crecientes, proliferacién de la fauna silvestre y otros.
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Entre las desventajas de las presas ubicadas en las partes altas
de las cuencas, son de citan

No permitirdn el control efectivo de inundaciones en todas las §-

reas y tributarios.al Unare, ya que los tramos regulados son peque .
fos respecto a las dreas no controladas con los embalses.

Su operacién y aprovechamiento conjunto requieren de criterios

de manejo mds complicados y rlgurosos que si se tratara de pocos
y grandes embalses. : .

Poseen mds altas eficiencias de atrape de sedimentos debido al ca
racter geométrico de los vasos de almacenamiento y o que, en ge
neral, las producciones unitarias de sedimentos (Torn/Km#), son ma
yores en |os niveles superiores de las cuencas. -

Dependiendo del carécter del sedimento y de los depésitos fluvia

- les aguas abajo, pueden determinar degradacién de los lechos o

agradacién efectiva por el suministro de los tributarios.

Cont:ibuyen a desme|orar la calidad del agua en direccién aguas
abajo, particularmente si se practica el riego y el loboreo de la (
tierra en forma intensiva y no contrelada. '

En caso de fallar, representan un riesgo eventual para las zonas
situadas aguas abajo; aunqué esto es comdn para las grandes pre

sas, excepto que los dafios serian de menor magnitud.

La cchvzdad biolégica es mayor que en los grcndes embalses en
los primeros afios de vida atil. :

En. parhculcr en la cuenca del Unare, otros factores antes ana

lizados, pueden ser infl vyentes er. la conservacién de estos embalses:

alta evaporacién, répido crecimiento de algas, contaminacién de las'
aguas cuando el riego se practique en dreas fributarias, o efectos resul
tantes de la deforestacién y las quemas, etc. Algunos de estos aspec~
tos serdn considerados en mayor détalle posteriormente. ‘




5.2

ACTIVIDAD BIOLOGICA., FACTORES REGULADORES

La poca profundidad de los embalses y la accién persistente
de la luz solar en el llano, contribuyen al desarrollo activo. de algas

"que invaden los reservorios torndndose en una causa reductora de la

vida otil de los mismos y en el desmejoramiento de la calidad del a-
gua, al producirse su decaimiento y descomposicién orgénica. Esta
situacion es problemdtica en aquellos donde, por su mayor capacidad
en-relacién al’ escurrimiento anual, no se experimenta recirculacién

periédica de los volGmenes almacenados,de la misma manera que en

aquellos rios donde considerables volimenes de agua se almacenan en
zonas de estancamiento de los cauces y permanecen durante la época

seca bajo condiciones muy propicias para la proliferacion del fitoplank~

tony al ocurrir las avenidas sen llevados . hasta los reservorios. Tal
situacién es significativa para la conservacién de los embalses dentro
de la regién. :

.

La preservacién de los bosques y vegetacién de las mérgenes

“de los cauces, son hechos necesarios para reducir el aporte de sedi=

‘mentos y fovorecer el mantenimiento del rendimiento liquido de los
rfos. B :
Son poco conccidos los efectos que las cenizas resultantes de
quemas y restos calcinados de suelos, puedan ejercer sobre la calidad
del-agua y la vida acuética una vez acumulados en los embalses, sien -
do obvio que tratar de reducir la deposicién de tales contaminantes -
debe ser una medida eficiente; particularmente mediante el control y

cumbio de las técnicas de cultivo en las Greas contribuyentes.

Deben preverse las limitaciones y controles en el uso de ferti
lizantes, detergentes y pesticidas dentro de las Greas que encierran
sistemas moltiples de embalses; particularmente en aquellas greas den-
tro de cuyos propésitos fundamentales de uso estd el de suministro pa-
ro consumo, ya que la movilidad de estos constituyentes a través del
escurrimiento superficial, se hace significativo en areas de suelos fi=
nos con bajas permeabilidades.verticales. Particularmente el fésforo
(P) y nitrégeno (N), son elementos que influyen en la proliferacién de
la vida acudtica, en especial de las algas. Si tales nutrientes se sumi

nistran o son llevados hasta los embalses, se crean condiciones més ade_

cuadas para el desarrollo y crecimiento de las algas, acondiciondndose
las propiedades de un habitat que de por s ofrece como ha sido descri~
to anteriormente, adecuadas caracterlsticas ambientales y climgticas.
La mayoria de los fertilizantes y pesticidas, por tratarse de compues=
tos que contienen fésforo'y nitrégeno, representan y han mostrado ser,
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un serio inconveniente para preservar a los embalses del problema
_creado por las algas, cuando se han'usado (especialmente los fosfata
dos), sin control.

Los insecticidas a base de hidrocarburos clerinados son los
que representan un serio problema por su mayor solubilidad en las a-
guas y su larga actividad residual; particularmente los conocidos co-
mercialmente como Dieldrin, DDT, Toxaphene, Aldrin, TDE, Endrin,
‘Guthion, etc., que han demostrado tener efectos letcles y persisten-
tes sobre la microflora del suelo y la vida acuédtica. Algunos de éstos
son usados ampliamente por los ganaderos de la regién sin tomarse las
precauciones para que los animales, después de fumigados, no tengan
acceso a los cuerpos superficiales de agua (embalses, lagunas), lo que
se fraduce en un suministro directo de tales contaminantes a estos re-
servorios de agua, que son, ademds, aprovechados para consumo huma
no, a veces sin ningdn tratamiento. ' B

Algunos embalses con varios afios de operacién como el de Agua
Clara en la zona costéra de Anzodtegui, han desarrollado enormes can
tidades de hidréfitas flotantes (lirio de agua), que experimentan aciivo
traslado dentro del ‘embalse como resultade.de la accién de los vientos.
Estas plantas, qdemqs de poseer una alta rata evapotranspirativa, pro=
dicen al descomponerse en el fondo de los embalses, olores desagrada=~
bles y desmejoran la calidad del agua, haciendo costoso su tratamien~
“dificultando la operacién de las tomas. Estasplantas, en adicién
“a las algas, son uno.de.los més serios problemas para los embalses de |
la cuenca, encontréndose que los perfodos criticos de desarrollo y mé-
xima concentracién de esta biomasa vegetal, es de 10-15 afios cuando
los embalses, especialmente con reducida rectrculacién de sus almace=
namientos, ferminan desarrollandc,alta eutroficacién. -

Estos aspectos, en adicién a los que se han manifestado con re-
sultados negativos en los embalses ejecutados con anterioridad, deben:
ser solventados y tomados en cuenta para el disefio y manejo de fui‘uras
" obras de este tipo en la regién.

o2
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5.4

EMBALSES EN LA SUBCUENCA Dt TAMANACO

El rfo Tamanaco es uno de los cauces de la cuenca de Unare
donde un sistema moltiple de embalses, algunos ya existentes y otros
en proyecto, estan contemplados para su futura ejecucidn, (véase
Croquis No. 8). La presencia de embalses en un sistema fluvial cau
sa cambios significativos en el régimen de escorrentia y transporte $6 -
lido, tanto aguas abajo como aguas arriba de los sitios de embalse.
Aparté del problema de contaminacién con plagicidas y fertilizantes
detectados por el INOS (1975), no han aparecido hasta la fecha
(1979), otros efectos detrimentales, particularmente aguas abajo del
embalse Playa de Piedra, que limiten el emplazamiento de otras pre-
sas en serie. Sin embargo, debido al hecho de que en esta regién la
variabilidad de la precipitacién y la escorrentia es muy notable, el

“mayor cuidado debe ejercerse al manejar el almacenaje en los embal!

ses situados en la cuenca alta, mientras que periodos de sequia de va
rios afios pueden afectar las réservas de los situados aguas abajo de u=

na manera diferente a los de aquellas zonas altas con rendimientos
mdgs prolificos de escorrentia.,

La posibilidad de que el cauce del Tamanaco ?ayq formado

parte del sistema fluvial de Manapire, hace que problemas fales como

degradacién intensiva en el canal o erosién acentuada en las cuencas

tributarias, no sean previsibles al menos en magnitudes limitantes pa- ‘
ra la factibilidad de estos proyectos. Entre otras causas la alta cohe -

sividad de los materiales en la zona de captura y los bajos declives
de los suelos, han determinado cambios leves y graduales no resaltan-
tes dentro del sistema fluvial, lo cual indica, ademds, el tiempo rela

_ tivamente reciente de inicio de este proceso, que por estar desarrollén

dose en materiales sedimentarios jévenes,; dentro de un Grea con una
actividad oregénica no intensa, cobra mayor interés desde el punto de
vista geomérfico. También es importante este criferio para estimar
rendimientos sélidos y liquidos de la cuenca, suponiendo una influen=
cia menor del embalse sobre las &reas situadas aguas abajo.

EMBALSE PLAYA DE PIEDRA. USOY PRESERVACION DE OTROS.

. El embalse Playa de Piedra situado en la cuenca media del rfo
Tamanaco, tiene una capacidad de 140 mill de m-y se ejecuié con fi
nes de suministro de agua para consumo y riego hasta de 6.000 Has.,
con la prioridad reciente asignada al abastecimiento de las poblacio=

nes; la posibilidad de irrigacién se ha relegado a un plano secundario.
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5.5

Describir algunos caracteres del embalse Playa de Piedra y

los cambios que su ejecucién determiné sobre las dreas de inundacién,
se ‘considera de inferés para prever efectos o alteraciones similares en

futuros proyectos dentro de !a zona. Primeramente, es necesario ana-

lizar el hecho de que el vaso de este embdlse no fué originalmente de
forestado, Siendo las dreas de inundacién de poca profundidad,un por=
centaje elevado de ellas se mantienen expuestas en condiciones sub=
acudticas, por lo que la marchitez y ultericr descomposicién de la ma
teria vegetal, es causa del deterioro de la calidad del agua y favore=~
ce la rdpida eutroficacién del embalse a velocidades mayores que en
un estado en el cual tal condicién no existiese.

\ Los procesos de descomposicién son actives en las areas deltai
cas, debido a la exposicién a la atmésfera de.los sedimentos y su inter
accién con la materia organica, siendo sometidos estos materiales a

_continuos periodos de inmersién y desecacién verificdndose la ocurren

cia en el delta de emcnaciones gaseosas, lo cual favorece cambios en
la calidad del agua, interfiriendo con el normal desarrollo de la vida
acudtica. Como resultado de lo anterior, en un futuro pueden resul-
tar onerosos los gastos de tratamiento, especialmente.debidos a la do-.
sificacién de cloro. '
Dentro dz la cuenca de Tamanaco, la importancia del embalse
Playa de Piedra cobra significativa importancia por su relacién operg
cional con el de El Cigarrén, ambos de influencia dentro de una re-
gién con un marcado déficit hidrico, sujeta a criticas &pocas de sequi’
as y ‘en razén de sus propésitos adicicnales de uso, como son los de sf

" ministro y riego. .

_ Entre otros aspectos, es de destacar el aceptable desarrollo de
paces sembrados en este embalse en los Oltimos afios, ast como la pro=-

liferacién natural del chiguire en sus reas inundadas, lo cual sugiere

la posibilidad de aprovechar esta especie en adicién a otras, al mos=
trar especial adaptacién en embalses con abundante vegetacién dentro
del reservorio. :

EMBALSE JABILLAL

Este embalse es el que suministra agua para el consumo de la
_poblecién de Tucupido, fué construido en 1953 al represarse las aguas
de las quebradas Jabillal y Morrocoy y otras menores contribuyentes,
las cuales convergen o las dreas circundante al vaso del embalse. Su
capacidad original al nivel de agual normales (116,0 m/n.m.m.), era
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de 9 mill de m3, con un area inundada de 400 Has.

El Grafico No.24 muestra a escala logaritmica la relacién
altures =H-, capacidades (5-mill de m?) de este embalse, obteniéndo
se una relacién de la forma: '

H=0,002 SO0/ 15 e (17)

dondem = 1/n Z 4,0 define a un embalse Tipo | (segin criterio de
Vant 'Huf). ' '

El embalse se ubica en una regién con reiieve ondulado, carae
teristico de otras zonas de la cuenca. Sus dreas aportadoras de esco-

rrentia han sido intensamente deforestadas en los Gltimos afios y a la
‘par con el crecimiento poblacional y la demanda de agua, el deterioro
de la calidad del agua en el embalse se ha venido produciendo, hacién
* dose dificil y costoso mantener las condiciones de suministro y potabili™

dad durante los ciclos largos de sequla. Ultimamente se construy$ una
planta de tratamiento de agua. '

Estos largos perfodos de sequia, con la subsiguiente reduccién
de la capacidad de almacenamiento y ia elevada concentracién de al
gas en el reservorio, han obligado a su tratamiento periédico con suf=-
fato coprico (CuSOy). Condiciones de alta desecacién del embalse
fueron verificadas en Marzo de 1976 después de los Gltimos cuatro aitos
caracterizados por ser muy secos (1972-1974), lo cual evidentemente

- ha hecho més critico el problema, el reducirse las profundidades del
embalse y mejorarse las condiciones para la actividad fotosintética.

El Grea inundada es carente de vegetacidn, estando presente
arbustos e hierbas en las dreas desecadas circundantes al embalse, es-
pecialmente en las partes del delta que abarca a una planicie de sua-
ve declive, en la cual los viejos cauces de las quebradas se han pre-
servado con aguas estancadas y sélo parcialmente llenos de sedimentos.
Los sedimentos en las zonas deltdicas son de cardcter fino, de color '
gris oscuro, altamente orgénicos y saturados. Estos materiales; al e
ponerse a la atmésfera, desarrollan grietas de desecacién y su grado
de humedad en profundidad es tal que asentamientos de los depésitos
“en los antiguos lechos pueden observarse al descender los niveles.

Tal mecanismo puede favorecer-la conservacién de estos canales cuya
erosi6n es periédicamente reactivada al producirse las primeras cre~
cientes, con lo cual, tanto el sedimento ofluente como aquel previa=-
mente acumulado, puede ser retransportado hasta zonas més profundas -
del reservorio. ’ ' '
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_ El sedimento, particularmente el fino, actia dentro de estos
embalses en diversas direcciones relacionadas con el desarrollo del
plankton. De una parte, el aumento de turbidez creado por la suspen
sién de particulas limo-arcillosas y coloidales durante los flujos de a-
venidas, reducen la efectividad de la luz solar, con lo cual el ‘creci-
miento de la flora se inhibe. De otra, la deposicién del sedimento en
el fondo del vaso disminuye las profundidades; ast pueden inducirse
cambios en el gradiente térmico vertical del agua, variaciones en su
densidad y régimen de corrientes con una mejor aireacién dentro del
embalse, que favorecerian el desarrollo de la flora. Ademas, la re~
duccién de la capacidad atil en las partes inferiores del vaso, deter=
mina con el tiempo que un mds alto porcentaje de almacenamiento se
desplace y permanezca en los niveles superiores, con lo cual se incre
mentan las éreas inundadas conforme progresa el tiempo de operacién
de los embalses, favoreciéndose la evaporacién y el mejor desarrolio
de la flora acudgtica. En embalses con un vaso de relativamente poca
"profundidad original, como es el-de Jabillal, con una reduccién en
sélo una fraccién de su capacidad, pero con un efecto del sedimento
como el sefialado; la eutroficacién del mismo se puede acelerar acti-
vamente en cortos periodos de tiempo. Esta situacién se ha confirma="
do en los Gltimos estados de desarrollo de muchos embalses de la re=
‘gi6n. - '

Finalmente, dependiendo del carécter quimico y mineralégico
delos sedimentos o materiales asociados (materia orgénica, TDS, com .

puestos quimicos complejos tales como fertilizantes, pesticidas, ceni-
zas, etc.), y su relacién con la compoesicién de las aguas, se determi

narian formas especializadas o particulares de la flora acuédtica, tanto
“en su densidad como en abundancia de especies.

". Los suelos en estado natural que bordean a esta zona, son par
dos a gris - amarillentos con abundancia de la_ fraccién fina arcillosa.
Durante la critica sequia de 1976 en el embalse Jabillal, grandes ex=
tensiones del vaso, normalmente inundados, permanecieron expuestos
¢ la atmésfera y se observé un aspecto gris oscuro de los sedimentos, -
que por su olor fétido sugerian un alto contenido de materia organica
en descomposicién. '

No es aparente y facil diferenciar a estos depésitos por su edad
relativa de acuerdo a las tonalidades y colordciones, oparte de gue no
existe estratificacion o laminacién en los depésitos que sefialen una pe
riodicidad en su deposicién. No se cree que el uso de sales suifatadas
con las cuales se trata periédicamente el agua en el embalse, ejerza
une mayor influencia sobre ei color observado del sedimento, particu-.
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lgrmente en las éreas deltaicas, donde es menor la dispersién de dichas
sales.y es mayor la-deposicidn de sélidos suspendidos. ’

Durante los Gltimos afios se ha intensificado la deforestacién y
. las quemas de las greas contribuyentes al embalse, lo que ha podido
‘ de cenizas, producto de la combustién vegetal
Esto se ha traducido en un cambio de la colora- -~ .
n hecho adicional negativo para el mante . o ;
Muchos de los caracteres obser ‘

vados en este embalse, se pueden presentar en otros de la cuencassi, ;
tidas correctivas que permitan =

_una vez ejecutados, no se adoptan mea
su adecuada preservacién. '

" acelerar el suministro
y suelos calcinados.
cidn del sedimento, como v
nimiento de la calidad de las aguas.

Una inspeccién al embalse a finales de Septiembre de 1976,
cuando se recuperd el ‘almacenamiento después de un corto periodo
muy lluvioso en la zona, mostré un notable meiorcmienfo de lacali-
~ dad del agua, estimandose que un alto porcentaje de las algas fueron - S
" eliminadas y asentadas en el fondo del embalse al exponerse directa= T
mente a la atmésfera y desecarse las dreas inundadas marginales del S
" vaso. Este procedimiento, si.bien no soluciona completamente el pro- o
blema dado que la recuperacion del plankton es activa, puede servir -
como una altemativa para tratar y operar a otros embalses donde este R
caso se presente, particularmente en aquellos de reducida capacidad
de almacenamiento, que podrian ser desecados en los.periodos finales
del lopso de sequia, de forma que pueda recuperarse el almacenaje . .

durante el lapso lluvioso.
¢ ,

El embalse Jabillal no habiu experimentodo hasta ahora condi ki l
ciones tan criticas en este aspecto,:por lo tanto, un control y muestreo . g
subsiguiente decémo habré de evolucionar la flora acudtica y la cali- Ed
dad del agua, se hace 0til y necesario de realizar después de tales pe= :
. fTodos. . : s S K
; En perfodos subsiguientes, se ha venido verificando un grador .
aceptable de la calidad del agua en el embalse, aunque se observan. :
frecuentes y periédicas quemas en las Greas contribuyentes, lo cual s
puede incidir en forma perniciosa para mantener y mejorar las condicio §!
nes del agua en el reservorio. : C s
- &
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5.6 DEFORESTACION DE LOS VASOS

| : S En muchos embalses de la cuenca se ha dejado la vegetacién
natural sin remover, con lo cual, si bien se reducen los costos durante
la fase inicial de construccién, también es cierto que aquellos que pue
dan ser posteriormente usados con fines de aprevechamiento para consu.
mo y suministro de poblaciones, los problemas de tratamiento de agua
se hq;rén presentes pocos afios después de iniciada su operacién.

' La vegetacién tiene una gran influencia para atrapar el sedi-
g ' " mento efluente en las Greas deltaicas, pero o su vez, la rapida biode-
gradacién en estos medios y dentro de las zonas inundadas y su asocia-
cién con el sedimento, particularmente el fino, haré mds dafio a los
embalses que la misma reduccién de su capacidad con el tiempo por
- deposicién del depésito sélido. '

La materia vegetal, de otra parte, representa una fuente de
nutrientes para diversas especies acudticas que encontrarian desde el
principio adecuados ambientes para su-desarrollo y proliferacién; por
consiguiente, un eficaz control de la misma se hace necesario antes
de inundar los vasos de almacenamiento. A P

Cuando los embalses presentan capacidades superiores al escu

rrimiento anual, el problema creado por la materia orgénica se hace
mas serio respecto a los pequefios embalses, en los cuales existe un pe -
riédico reflujo del almacenaje, con lo cual un alto porcentaje de la

misma puede ser evacuada a través de conductos, aliviaderos o sifones.

Densos bosques de la planicie fluvial a ser inundada deben sor
removidos y explotados econémicamente;, con lo cual se obtendria ur:
beneficio que puede compensar los gastos de deforestacién y acondicio
namiento de las areas a ser inundadas. -

Una amplia franja de vegetacién dejada sobre los niveles de -
aguas normales, representaria en estos embalses un factor de control y
de reduccién de la evaporacién (regulador del viento, control témico),
del suministro directo de sedimentos desde greas adyacentes, un ele=
. mento favorable al desarrollo de la fauna silvestre y del uso de estos
medios como ambientes de recreacién. :

§
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PERDIDAS DE AGUA EN LOS EMBALSES

La mayorfa de los embalses en la zona presentan, por las con
diciones fisiograficas de los vasos, altas relaciones dreas inundqdasf
capacidades (A/C); ésto ademas de los adversos factores climdticos
(vientos, temperatura, ausencia de barreras orogréficas, hidréfitas),
favorece la ocurrencia de altas ratas de evaporacién y transpiracién™.
La proteccién del talud aguas arriba de los diques, con enrocado y el
uso de asfalto como meterial cementante, contribuye a que las ratas
de evaporacién sean més elevadas debido a que se inducen altos gra-
dientes térmicos entre la superficie libre del aguay <! aire supraya-
cente a la superficie asfaltica. Esta condicién fué observada en la
presa de La Becerra scbre el rio Ipire, midiéndose temperaturas super-
ficiales en el asfalto de hasta 60°C (2: 00 pm), siendo el eje de maxi
ma extensién longitudinal (fetch) en que actda el viento, oblicuo en
relacién a la mayor extensién del embalse. Un gran volGmen de agua

- puede evaporarse por accién de este efecto. El desarrollo de hidréfi-

tas flotantes y otras especies con elevadas capacidades de evapotrans
piracién, se han observado en los embalses existentes en la parte Nch_ :
te de Ja cuenca y en aquellos de muy pequefia capacidad y bajas pro-
fundidades, asi como en los bordes de laguras artificiales y de algunas
planicies de inundacién natural, situadas al margen de cafios y antigios
cauces. S -

La préctica usual de realizar el laboreo de las tierras circun~
dantes a estos embalses, ost como permitir el pastoreo (ganado coba-= -
JMar y vacuno), debe ser tomada muy en cuenta por las oficinas de ope
racién y mantenimiento de los mismos. Esto en varios de los embalses
reconocidos, representa un serio problema desde el punto de vista del.
deterioro y mantenimiento de la calidad del agua, el cual puede agra
varse con el tiempo. Con frecuenzia los animales son atrapados por
el sedimento al descender los niveles del agua. Del mismo modo se

“produce un suministro de contaminantes en forma directa como resulta~
do del laboreo agricola; ésto llevial adicional deterioro de los suelas
adyacentes y a la creacién de fuentes de suministro de conteminantes:
que pueden hacer problemético el uso del agua con fines de consumc...

Las pérdidas por infiltracién en estos embalses son reducidas
debido a las bajas permeabilidades de los suelos y podria esperarse gue
ellas se reduzcan con el tiempo, debidé a la presencia del sedimento
fino como impermeabilizador de las dreas inundadas y principalmente
en los lechos de los cauces sumergidos. En muy pocos embolses se de-
tectan fugas importantes por filtracién a través del dique o del suelo de

* Ratas de evaporacién en grandes embalses, como el del Guérico, se
han estimado en 0,5 Ity/seg/Ha.
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fundacién de los mismos. Una pequefia filtracién con saturacién de
los suelos se observé en la presa de Jabillal hacia su estribo derecho,
cuando aumenté notablemente el nivel del embalse, (Octubre 1976).

'LAGUNAS: ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO

En los Gltimos afios se ha procedido a ejecutar en la cuenca
del Wnare un emplio programa de construccidén de un gran ndmero de
lagunas superficiales, conelpropésito de reducir los dafios causados
por las sequias periédicas. Esta zona posee la més alta densidad de
embalses de este tipo en dreas continentales, (Gudrico central, datos
de la UNESCO), y los mismos han contribuido a mantener y preservar
a la ganaderia de los rigores del periodo seco.

La construccién de embalses pequefios es la alternativa mds se
gura y econémica de garantizar el suministro de agua para el desarro=
llo agropecuario a menor escala dentro de una zcna donde por las ad-
versas condiciones geolégicas, es limitada ia abundancia del recurso
en el subsuelo. Existen riesgos de interceptarse gmbientes salinos du-"
rante las perforaciones, lo que traeria negetivas consecuencias para -
los suelos mds superficiales si se usan estas aguas para riego o en el
«aso mas crltico, no se justifican econdmicamente las perforaciones
!l resultar muy bajos los rendimientos de los pozos en relacién a las

“inversiones en obras y costos de desarrollo; de'forma que siendo las . .

precipitaciones relativamente altas, ‘es recomendable e hidrolégica-
mente més razonable, el aprovechamiento de los pequefios cursos flu=
viales en contraposicién al desarrollo con pozos.

Obviamente, esto no'descarta la posibilidad de aprovecharse:
en Greas particulares, larealizacién de perforaciones poco profundas.
y de menor didmetro para instalar molinos de viento que garanticen el
suministro para consumo doméstico y de animales (granjas y haciendas).
Lo anterior ser{a factible después.de detectar adecuados medios de ai-
macenamiento en el subsuelo, mediante pruebas de geoffsica o utilizar,
cuando existan, los pozos profundos de la industria petrolera para acon
dicionarles y usar el agua con diversos propésitos. -

- Los embalses pequefios estan supuestos a experimentar los mis-
mos riesgos limitantes para su preservacién, que los mayores; ésto es,
lu sedimentacién progresiva y el desarrollo de algas*, éste Gltimo en
una mayor magnitud. Algunos pequeiios embalses observados en la sub=

* Algas microscépicas de la familia Cloroficeas son las de més alta ocu-
rrencia en los pequefios embalses.
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cuenca de Qda. Honda, muestran con menos de 5 afios de duracién,
la reducida capacidad de almacenamiento y el alto suministro de con
taminantes orgénicos, fueron verificados. -

No existe un criterio definido para diferenciar los embaises
de las lagunas en zonas de relieve tipicamente ondulado. Se estima
que un dimensionado para un embalse en el cual el producto de su ca
pacidad (Has), por la profundidad méxima (m), exceda a 150 Hasy/m,
precisa de un andlisis hidrolégico riguroso. Lo anterior se ha destaca
do para definir algunos criterios y recomendaciones de disefio, que de
ben ser tomados en cuenta para mejorar los procedimientos de construc
cién de estas lagunas y preservarlas mediante el uso de eficientes for=
mas de manejo y operacién.

Ello resulta obvio por el interés e importancia que han de de-
-sempefiar en el futuro estas obras, no solamente como fuentes de abas
tecimiento local para las granjas y hatos ganaderos, sino que por su™
ndmero y distribucién dentro del propio sistema de embalses de la
cuencg, contribuiran a regular el escurrimiento superficial ya que la
retencién y almacenamiento en tales depresiones, conduce a una re-
-duccién en la concentracién del escurrimiento (reduccién en los gas-
tos picos), en los canales principales, con. lo cuai se minimiza la ero-
sién y el transporte sélido, contribiyéndose a estabilizar éreas de ero

si6n incipiente o a-evitarse la degradacién en los canales, lo que pre .

servaria més eficientemente a los einbalses mayores situados aguas aba
jo o en cualquier caso, reduciria ios costos de las obras de proteccién
que sea necesario ejecutar posteriormente. Beneficios adicionales,
no relacionados con el control de la erosién de estos pequefios embal
ses, son: factibilidad de usar el acua para riego, fomento del desorro
lo de la fauna silvestre, protecciéa de éreas contra fuegos, piscicul=
tivos, recreacién, facilitar tareas de reforestacién, control de lq cal_i_
dad de agua, etc. :

La observacién del comportamiento de muchos de estos embal-
ses, algunos con largos afics de operacién, indican que es aconsejable
elegir el sitio del dique de tal modo que la orientacién del eje longi~
tudinal del vaso, no sea el mismo q.ie la direccién de los vientos pre=
dominantes. Del mismo modo, es a:onsejable dejar la vegetacién na
tural circundante que actia como rempevientos, con lo cual las pérdi
das por evaporacién se reducen notablemente, -

Es de destucar, sin embargo, lo aconsejable de seleccionar
los tipos adecuados de vegetacion. Mientras que algunas plantas cu=
yo enraizamiento puede penetrar y extenderse considerablemente en
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el dique, (cujTy.jaque, Prosopis juliflera, por ejemplo), se marchi-

, to.ﬁ, con el subsiguiente riesgo de que a trovés‘de las r.ai'ces desco[n-
puestas se desarrolle un sifonaje que arriesgue la esfoblhdcd.c:iel di-
que. Otras plantas han mostrado desarrollar grietcs'por te’nsmn.en el
suelo, que posteriormente evolucionan hacia auténticas carcavas,
cuando son afectadas por la escorrentia superficial.

Las especies autéctonas de la regién especificadas en la Tabla
No. ¥, ademds de no crear estos riesgos, representan una buena qu'ﬁ
te de alimentos para los animales y pueden plantarse en las dreas més
convenientes dentro de las zonas adyacentes a los embalses y diques:

TABLA N°7

- PLANTAS ADECUADAS PARA REFORESTAR ALREDEDORES DE LOS EMBALSES Y LAGUNAS
CUENCA DE UNARE -

i

(1) @ (3) (4)
Nombra comtin Nombre cientifico Familia Perlodo de Madurez
Jobo (A) Hura crepitans Euphorbiaceae Agosto-Octubre -
Guacimo (D) Guazima ulmifolia Sterculioceae Febrero-Marzo
Yoqul * (B) Prosopis juliflora Leguminosae Marzo-Abril
Covujaro (B) , Cordia mufieco Boraginaceae Abril-Mayo
Guaomacho (B) . Pereskia guamacho Cactiaceae ‘Agosto-Octubre
Quiebra hacha (B) Cathormiuni toptum, Leguminesae - Febrero-Marz.»
Caruto () - : Genipa caruto Rubitceae Moyo=Junio
Ceresa (D) - (A) Phybantus acidus Euphorbiaceae Julio-Agosto
Cotoperiz (A) - Talisia olivaeformis Sapinidaceae " Abril-Mayo
Chiguichique (B) Bromelia pinguin Bromeliacece )
Dividive (B) Coaesalpinia corraria Leguminosae Enero-Febrere
Somén (A) Samanea soman Leguminosce Febrero-Marz:z
Palma Llanera (D) ‘Copernicic tectorun Polmae Julio-Agesto -
Tapacul (A) Alohdmea discclor * Euphorbiaceae Agosto
Tiomo (B) Acacia glomerosa Legumincsae Julio-Agosto
Punteral (D) -(A) ' Agosto-Septiembre .
Manirito (D) , » ‘ Agosto-Septiembre
Lagunero (A) . Hecatostemon guozumoetolius Flacourtinacea’ Julio~Agaosto
Prritu (D) = (A) Noviembre-Diciemore
Uvero (A) - Coccoloba latifelia ~ Polygonaceae Octubre-Noviembre
~ Guatacaro (A) - (B) Beureria cumanensis :
Coco e mono (A) Eugenia sp.
.Matoaraton(B) Gliricidia sepium
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Las lagunas deben cercarse con el propésito de evitar el ac-

‘ceso directo de animales; su ubicacién debe ser adecuada para evi-

tar que ellas sean areas receptoras de contaminantes del agua (dese-
chos orgénicos, cenizas, fertilizantes, pesticidas, etc.). La periédi
ca remocién y cambio del almacenamiento de agua, debe preverse
mediante aliviaderos y conductos de desague. Esto Gltimo es muy im
portante como factor de regulacién de la vida acudtica, especialmen
te de la flora.

CRITERIOS PARA LA OPERACION Y MANEJO DE LOS EMBALSES

La operacién del sistema de embalses en la cuenca del Tama-
naco y de todo el sistema de Unare, requerirg la adopcién de medidas,
tanto juridicas como ingenieriles, tendientes a evitar un deficiente

uso del agua, asi como efectos defrimentales que interfieran con la

conservacién y mantenimiento de otros recursos, por ejemplo: degro
dacién de los cauces, erosién de los suelos activada por las practicas
de riego, irracional uso del agua por parte de los usuarios. lo que pro
ducirfa conflictos de uso, etc.

- Los embalses, como ambienfes receptores del agua superficia’
y de los sélidos aportados por los suelos y canales de escorrentia, col
tribuyen a crear alteraciones en la calidad del agua, en el comporfc
miento de los flujos de escorrentia, disponibilidad espacial y tempoial
del agua, evoluc:én morfolégica de las redes de drenaje y subsecuen-
temente, en el transporte y deposicién de sedimentos.

Cuando los voldmenes de escorrentta se generan durante el pe
riodo lluvioso, registrandose intenvalos de sequia en lapsos interanua~
les y periédicamente con intervalos de varios afios relativamente secos,
el manejo de tales sistemas se hace complejo y dificil de pronosticar.
Si a ésto se agrega la deficiente informacién hidrolégica e hidraulics
existente sobre el régimen en los canales y los embalses, es evidente.
que sea necesario evaluar y analizar cuidadosamente el comportamien
to de los ya existentes a partir de iniciado su funcionamiento, para s

‘Prioridad ha de asignarse al mantenimiento de la capacidad

los cuoles, tanto el almacenamiento debe conservarse contra eventug
les riesgos de largos periodos de sequia; como para evitar que por cau
sa de reduccién excesiva de las profundidades, se produzca un incre~

mento de la florg acudtica. A
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Evidentemente que, en contraposicién, al existir mayores dreas de ex
. posicién, también la evoporccién sera mas elevada.

Se conS|dera que las consecuencias que podrian resultar de la

. ejecucién de estos embalses en la regién sobre la estabilidad de los
canales, serfan de poca magnitud y tal vez se ref|e|en después de muy
largos periodos de operacién,

FIU|os 'limpios" liberados desde los embalses tenderfan a reco
ger sedimentos en los lechos, en cuyo caso, tanto la persistencia de
los caudales como la resistencia de los materiales en los canales, se—
rén los factores relevantes. La accién de los gastos picos de crecien
tes se reducirg en este aspecto, especialmente en lo relativo al trcms
porte a través de los canales con regulacién. En otros casos, el escu
rrimiento en los canales puede reducirse al infiltrarse el agua en los
rellenos aluvionales del canal, siendo posible su utilizacién en tramos
aguas abo|o al excavar los sedimentos.

_ Esfo sii‘uacién se presenta en algunos rios en forma natural'y

- tal condicién debe aprovecharse como una alternativa favorable para
el suministro a granjas y pequefias comunidades, lo que pemitirfa re-
ducir las pérdidas por evaporacién v a su vez ha de considerarse al pla
near las normas cperativas pqro el suministro aguas abalo a los embal="
ses principales.

Es contraproducente permitir que se construyan diques o "tapo -
nes" de cierre sobre los canales principales con el objeto de derivar,
fijar tomas, o disponer temporalmer.te de almacenamientos de agua,

.que pueden ser causas modificadoras del equilibrio y la dindmica flu
vial. Estas estructuras, a menudo construidas empiricamente por los
ogricultores y hocendados y a veces por organismos oficiales con defi
ciente asesorfa técnica, tienen sélo una duracién temporal y ademés
representan zonas de almacenamiento que reducirian los caudales a-
cuas abajo, -lo que podrTa originar conflictos sobre el uso del agua
cuando numerosos usuarios adopten esta modalidad de uso, desvirtuén
dose asi el criterio del MARNR de mantenerse el escurrimiento en los
cauces de la cuenca del Unare. También operaricn como puntos de
inestabilidad criticos, .al favorecer una alta deposicién de sedimentos
y de desarrollo del plankton, que u'teriormente dafiarian la calidad
del agua hacia abajo, o bien causarian degradaciones locales al incre
mentarse la energia potencial, cuyos efectos sobre la estabilidad de
los canales se pueden manifestar a mayor escala dentro del sistema de
drenaje.
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El riego con uso de fertilizantes debe manejarse con asesoria
‘técnica, de modo que compuestos con altas-concentraciones de nu~-
trientes (P, N), dentro de reas suministradoras inmediatas a los em=
balses, no se traduzcan en causas que aceleren |c proliferacién de
las algas.

Finalmente, la complejidad del manejo de un sistema de em-
balses como el previsto en la cuenca del Unare, hace necesario que
se implementen modelos de optimizacién del aprovechamiento de los
almacenamiento en los embalses, que tomen . en cuenta tanto el régi
men hidrolégico en los canales, los requerimientos de agua a los fines
de suministro a poblacwnes, uso para riego, las pérdidas en los embal
ses, asl como su propensién al desmejoramiento de la calidad de las
aguas por los hechos analizados previamente.

- 5.10  ESTRUCTURAS DE ALIVIO Y SUPERVISION DE LOS EMBALSES

Los criterios con los cuales se disefian los aliviaderos en este
tipo de embalse han de ser muy especificos, considerdndose el cargc-
ter erodable de los mctericles de construccién, sus capacidades, ast
como requerimientos deseados con el almacenamiento. Una combin=
cién de aliviaderos~-conductos, es la més recomendable forma de eva

“cuar los excesos de caudales y voldmenes almacenados en los reservo
rios; también para preservar eficientemente la'capacidad Gtil de eilos.
Los aliviaderos deben ser construidos sobre suelos o roca resistentes, .
ton capacidad para aliviar los caudales de disefio a una velocidad de
“no erodabilidad. No deben emplazarse en materiales de relleno y
han de protegerse luego con grama o cualquier cobertura protectiva
(roca, madera), en un largo trecho aguas abajo del dique, dependizn
do del declive del canal. La fijucién de vegetacién permanente
-aguas abajo y en los alrededores del dique, es una buena practica que
conmbuye a reducir la evaporacién (minimiza el efecto del vnenfo)

-y estabiliza los suelos. Tal evacuacién debe hacerse cuando no exis’
tan riesgos de que por déficit de gscorrentia, se reduzca notableme n-
te el almacenamiento del embalse, lo cual serfa critico en el pericdo
seco subsiguiente. Esta operacién ha de perseguir eliminar el maycr
porcentaje de plankton que se acumularia en las Greas deltgicas, sedi
mentos almacenados en el embalse y evitar que excesivos caudales

~que puedan causar erosién en el dique o en el lecho aguas abajo, s¢
produzcan y transiten por el aliviadero durante las avenidas.
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A objeto de hacer més eficiente el manejo de estos pequeiios
embalses, es recomendable se instalen niveles que permitan ilevar un
control del almccenamiento para tluvias con diferentes duraciones e
intensidades en la regién. Los aliviaderos naturales situados hacia
las zonas deltéicas son excelentes sitios para evacuar considerables
volUmenes de sedimentos aportados durante las crecientes, siempre
que ellas ocurran cuando los embalses se encuentren a capacidad Ile
na. Estos ofrecen menores riesgos de fallas y por lo tanto son muy B
beneficiosos para favorecer la eleccién de los sitios de presas, mien=
tras que ofrecen una mayor seguridad en su estabilidad.

Los conductos han de consistir de uno o varios tubos emplaza-
dos en el dique que interconecten al embalse con el terreno aguas a-
bajo. El nivel de captacién del tubo en ei embalse ha de coincidir
con el de aguas normales. Estos conductos pueden operarse en forma
continua, aunque con caudales que representen una pequefia fraccién
" de aquellos con los cuales se disefian los aliviaderos normales. Para
facilitar la operacién, se puede disponer de llaves de control con lo
cual es posibie evacuar un caudal regulado para riego, suministro o
vaciado del embalse. Tal mecanismo de operacién puede ser muy ven
tajoso en aquellos embalses que inunden grandes extensiones superfi=-
Co ' ciales sobre el nivel de aguas normales, siendo estos intervalos en los
' cuales el desarrollo de las algas es mas activo. - N A
R - e
El mantenimiento y revisién periédica de los diques y estructy
ras de alivio, es indispensable para evitar severos dafios ofallas en
estas. obras. El reconocimiento ocasional de los embalses, observacién
del estado de los diques (presencia de asentamientos, fracturas, ero
sién regresiva, zonas de fugas, etc.), deben ser detectados y repara-
dos antes de alcanzarse condiciones criticas de estabilidad, especial
mente al inicio del perfodo lluvioso. -

El mayor y principal problema mostrado por-estos diques se de
riva del -asentamiento y desarrollq de grietas en los primeros afios, fcs
que pueden evolucionar hacia enormes cércavas produciendo a veces
fallamiento. Esto puede evitarse sellando tales grietas y practicande -
nuevas compactaciones. La disposicién de hierbas en los taludes y
siembra de vegetacién alta al pie de los diques aguas abajo, es un efi
ciente método protectivo para lograr la estabilidad definitiva de los -
mismos. '

En otros casos, el fracturamiento y el agrietamiento en los sue
° ~ los finos es un factor importante de la reduccién de la escorrentia
' aguas abajo. Si tal situacién ocurre en algunas zonas, es impractico
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.

evacuar caudales que lleven a limitar el almacenaje durante el peri-
odo seco y tal forma de operacién debe realizarse a finales del perio “

‘do seco, cuando el suministro de escorrentig del periodo lluvioso ga-
rantice la recuperacién del almacenamiento. .

Finalmente, debe considerarse el efecto de lq escorrentia su-
perficial concentrada en los taludes aguas abajo de los diques, como
resultado de la intensidad de las lluvias, las cuales producen una den
sificacién de las redes por erosién intensiva, lo cual lleva a la debili
tacién de los materiales o a acelerar incipientes estados de sifoneoie_..
Lo primero fué verificado en la presa Cigarrén en fecha anterior g su
fallamiento y si ello no fué directamente la causa de la ruptura del

dique, ciertamente afecté su estabilidad y la hizo mds eritica confor >
me el agua scbrepasé el nivel de seguridad de la presa en construccidn.
.4
)
»  limnigrafo o - :
flujo de l ‘ 4 o . CROQUIS N29 e . o . : '
cnt.rcdo ‘ { : ::d qlwetasicc 1- Conducto de afivin. S '
T2.7 '\ et 2- Descorga del conducto o sitdn con lave
H \\ de cierre. -
§Q 2 \\ paredes 3- Entrado de! conducto con rejilia e indicador : .
: \\1\\)_ reforzodes de niveles (ver detalle) ' : B
§ Q 4- Filtro del dique (grava o roca picadal, -+ -
AW AN N S- Depdsito sdlido despuc's de vorios afios de -
v S 1 . speracion, . ‘ % ‘
. / a : 6- 'Jnionzs con espaciamiento seguin i .
4 ¢ didmetro de lo tuberia (25 @ c/u). -
b s ' 7- irculacion general dei flujo, ]
t.descorgg ) ! ) ) . . o
aguas -abajo 3 o o L

Nomenclatura pfopuestc y criterios de disefio de conductos de alivio y otres
estructuras para lagoes colinarics. :

-Una aplicacién hidrolégico importante que puede lograrse de §
estos embalses, es la determinacién de ratas de evaporacién y pérdi= .
das por infiltracién. En tal sentido no dejaria de ser Gtil establecer
limnigrafos en los contribuyentes para evaluar los caudales aportados,
.QL 1

ast como de los flujos de adveccién, considerando los s6lidos suspen=
didos efluentes y el contenido de sélidos solubles en las aguas. ‘ R
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TABLA N°8
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PRINCIPALES EMBALSES ENLA CUENCA DE UNARE
ol M (2 3) (4) (5) O @
: : Elev. Relac.analit.
‘ nomal | Cap.en Area o!t-c%ooc. Tipo * | - :
Embalse (msnm) | 105m3(S) | (Has) x 107 Embalse | Propésitos ** (1)
Caio Largo (2) | 100.7 s2.5 | 2700 | w2 26s%e | - | 1,UP,CRF
Playa & Piedra (3) | 137.2 140.0 2200 | u = 143 9% | Il I,U,P,C,R,F
Estancia (3) 102.2 110.0 2400 | H= 3,5 506° [\ i{,C,F
Cigarrén 3) | 71.5 246.0 | 5050 | n= eosos | M. | CLF
o El Olivo 1 98.75 307.0 4760 | H = 158 s° | 1} 1,C,F -
* | Taoparito (3) 70.0 15.0 480 |- H = 1360 S%2¢ ! 1,C,F
. Guaical (3) | 1s.0 5.0 200 | H = 3408093 | Il 1,,C,F
El Cujr (3) -1 32.0 49.3 .| 1270 | . ‘ - I.F,C.
| El Médano (3) 119.0 i2.0 400 | v = 23s0%9 ¢ 1,F,C
B El Pueblito (3) - 80,0 | 315.0 4900 | H = 271 S0 i 1,F,C
| BiPeso . | 114.2 20.0 975 | H = easoss| I 1L,EC
" El Andino (3) 43,0 9.5 525 [ H= 2286 | H . S,F,C -
Jabillal (3) 115.75 . 7.6 300 | H=9%24050°"® | | u,l,C.R,P
La Becerra (3) - 1 75.6 466,0 | 1780 | H = 54 sozs | | 1,u,C,FP
Vista Alegre (3) 98.5 49.0 972 | H = 327 S0 |. .l .
* . Segtn el criterio de Van't Hut.' : ) _
. #* |2 Riego; U = suministro urbano; R = recreacién; P = pisciculfives; - - ° Co ey
.C = control de erosién y crecientes; F'= femento de la fauna; '
(2) - Prioridad Secunderia (3) terminados 6 en ejecunidn.
| y
| .ﬁ
1 é-f
B N

- e ex e ammmmn e e e SO S, S-SR S e 1l .-
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Los aliviaderos de emergencia en los grandes emkalses exigen,
mds que los otros, ung supervision y mantenimiento continuos, espe-
cialmente en altos niveles y durante la época lluviosa cuando el fisy-
ramiento, filtraciones de agua, asentamiento en los materiales, ero-
sidn regresiva en el dique, erosién debido gl impacto de la precipita

'€idn v otras causas, pueden contribuir q su deterioro y eventual fallg

miento.

La rupturq del alivigdero de emergencia existente en el embgl
se de El Cigarrén (10-12 de Julio de 1979), fué un ejemplo de cémo
puede desarrollarse este tipo de fallas. Afortunadamente no existia pa
ra la fecha infraestructurg de riegopasentamientos poblacionales en
las dreas bajas que hayan podido hacer criticos o cuantiosos los dafios
de la avenida, la cual afecté zonas que en otfras condiciones no estq-
ban propensas a sufrir inundaciones. Un voldmen estimado de 150 mill
de m3, aproximadamente, se fugé del embalse en un lapso de 15 4 20
dfas, produciéndose un cangl profundo a través de una zong boscosg
por una extensién de 1,5 Km. El cangl se estabilizé verticalmente -
en un horizonte de lutitas grises muy compactas y resistentes a lg ero-~
sién, entre 10-12 m de profundidad.

La foto inferior muestra una vista aguas abajo desde el dique

“provisional de tierra construido en el sitio de falla, donde puede ob-

servarse el tipoy [as estructuras erosjonales.
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Bajo estas condiciones se requiere mantener una supervisién
continua para detectar posteriores procesos ercsivos que dafien las -
nuevas obras, cuando los suelos exhiben caracteristicas diferentes de
las presentes en sus condiciones originales. Como detalles interesan

. tes del mecanismo erosional, deben citarse la estructura final amean

drada del nuevo canal; el avance activo de la erosién en los taludes

mediante el desplome de los materiales conforme progresaba la disec

cién vertical del canal y la existencia en el lecho, después de finczTi
.zar la escorrentia en el cauce, de abundantes bloques redondeados de
lodo ("mud balls"), derivados de fragmentos de arcillas compactas de
los taludes, llevados a esta configuracién por efecto de su permanen-
cia en el flujo con alta turbulencia y los cuales se estabilizaron en el
lecho al cesar la'escorrentia. (Ver fotografia en la pdgina anterior).

'SEDIMENTACION EN LCS EMBALSES: ASPECTOS GEN":RALES

Con el propéslfo de dlcgnoshcar la influencia del sedimento
en los embalses de la cuenca de Unare, se ha procedido a seleccionar

‘los mas importantes, tanto ejecutados como por ser construidos en un

futuro. A los fines de planificacién a mediano y largo plazo de los
recursos hidrqulicos, éste es un aspecto de importancia, no sélo en lo

" relativo a los efectos detrimentales del sedimento sobre los reservorios, -

sino también en lo atinente al equilibrio. en las condiciones de erosién
y deposicién a través de los canales aguas abaje o aguas arriba de las -
presas y su ulterior influencia, tantc en embalses situados aguas abajo

" (serie), asi como en lo.relativo a la dinémica de transporte en los ca~

nales. Se han considerado adicicnalmente aquellos que por sus perfo-
dos de operacién permiten ademds evaluar al presente sus estados evo-
lutivos, detectédndose los cambios y efectos més resaltantes en ellos
cteados respecto al uso del agua y pérdida de las capcmdqdes de alma
Cena[e.

‘En cada caso los céleulos se han realizado persiguiendo obtener:

a. Classﬂcac:lén y comportamiento del embalse, ast como eficiencias

de atrape del sedimento y su evolucién futura (o actual, casos de
embalses existentes).

b. Probables distribuciones del depésito sélido usando métodos proba
bilfsticos y semi~empiricos que permitan rectificar las curvas de

almacenaje en los embalses después de un periodo de operacién da
do.

EE
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A objeto de realizar estos cémputos ~tediosos por el volGmen

- de célculos numéricos-, se ha implementado un sistema para computa

doras digitales que se ha denominado ~SEDEM- (SEDimentacién-EMB=
alses), el cual permite realizar estas operaciones y obtener salidas
apropiadas a los objetivos propuestos.

Como datos de entrada se usa la informacién hidremeteorolégi
ca, el aporte y caracteristicas de sedimentos, asi” como las carocferls
ticas flSlco—geomefrlccs de los vasos de los embalses.

Detalles sobre los procedimientos, relaciones entrada~-salidas,
aspectos analiticos, estructuras del sistema SEDEM, se muestran en el

Apendice A,

Con el propésito de resaltar diferencias entre el comportamien
to de embalses con distintas capacidades, éstos se han agrupado en
dos categortas segdn el almacenaje original exceda o no a 20 x 10
mJy se hace necesario considerar ademds como invariables a las ratas
de produccién de sélidos en las diferentes cuencas.

Los célculos de sedimentacién en los diferentes embalses de'la

. cuenca presumen que la distribucién del sedimento se realiza desde
el inicio de la operacién de los mismos y la més importante suposiciér

de que a partir de entonces, no es posible que se altere la rata medic
de erosién en las diferentes cuencas, situacién que no debe descartar .
se en esta zona. Los resultados obtenidos con el uso del programa
SEDEM, muestran algunos hechos de interés, tal como se desprende
de la Tabla No. 9, que serian, a scber:

a. La sedimentacién de los embals2s no es acelerada, aparte de que
material es dominantemente fin>, Tanhto los pequefios como los
grandes embalses tienen perfodos de vida Gtil compatibles con los
criterios originales de disefio. Debe considerarse, sin embargo,
que no deja de ser un problema la reduccién de la capacidad en
relativamente cortos periodos de tiempo; mientras que éllo se tra-
duce en la disminucién de la eliciencia de aprovechamiento de
sus capacidades con fines de suministro, control de inundaciones,

regulacién de la escorrentia en los cancles, ete.

b. Las ratas de eficiencia de atrape de sedimentos por estos embalses
se consideran relativamente altas, tanto en embalses pequefios co~
mo de mayor capoc:dad Mientras que en la mayorla de los embal
ses los aportes de escorrentia anual de las cuencas son menores a

las copacidades de los reservorios. Sin embargo, en aquellos como -




~en aquellos cuye uso contempla el suministro a poblaciones.
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El Guaical, donde la capacidad del reservorio es menor que los

aportes de escorrentia anual, es factible la pérdida de unc mayor
fraccién de la capacidod en un periodo de tiempo mas corto. La
presencia de la vegetacién en los deltas contribuiria a elevar la

retencidn del sedimento, pero es factible, ademds, que sus desa-
rrollos, asi como el desplazamiento de las terrazas y capas fronta
les, se vean retrasadas en el tiempo. B

La reduccién del transporte por efecio de la deposicién en los em
balses en direccién aguas abajo, ademds de lo observado en los B
que estén operando, sugiere que los procesos de degradacién gene
ral de los lechos serén poco significativos, lo que puede atribuirse
al caracter estable de los suelos debido a su cohesividad. Es im-
portante, sin embargo, hacer un seguimiento de los caudales de ex
traccién de los embalses més importantes, ast como la frecuente
verificacién de la geometria de los canales para evaluar la estabi |
lidad de los mismos y precisar la forma en que debe recjustarse el
transporte-por los tributarios que descargan cguas abajo de las pre
sas.

El costo mas significativo derivado del uso del agua en los embal-
ses de la cuenca, provnene del iratamiento requeride pora eliminar

el sedimento fino y la materia orgdnica, cuya dispersién en los va-'

sos se hace més eFechva durante el periodo lluvioso debido al trans
porte durante las crecientes. Esta situacién es més problemdtica

Si como resultado de la operccién de los embalses y la extracciér
de agua en el periodo seco, se desarrolla una degradacién en los
cancles con suministros de sedinentos que, lejos de contribuir a
preservar las lagunas de Unare y Piritu ~destino final de los sedi-
mentos-, lo que pueden es aceierar su sedimentacién; entonces es
necesario mantener un cuidadoso control de este aspecto, porque
de su comportamiento depencerd cualquier esquema de manejo de:
los recursos naturales renovables en la cuenca del Unare, aparte
las restricciones impuestas por ig disponipilidad y requerimientos
del recurso mas importante: el aguc. | '



o . - S % e souo (G) £ (v)
o (0l) . poppndmodiep Y, (1) W 3P SBUOIW  (€)

opoz1jpup opepiad [op {puyy _o...s‘.e..c\s © cWep Ul (9) cW P sBUOIIW  (2)

s e mto

$s9popiun ap COmmO.hmxw

v 081 0'ClLL 96-98 . ¢l ¢t sz . 0§ Gl Al | . . ouppay
, 009 0’06 86=96 ol 0°st .58 001 4 09t DIouDys3
. 0z 0’Co 8656 - ol - 0'se 08 001 - 94 (0149 pli2223g
008 £09- 86~v6 Si 0‘g¢c Sl 001 gel 00< oit|qend
056 o‘oct 86~T6 Gl 0°0% 001 - 0§ 001 ovi pipatq ap Ap|g
_ g8l SL706 86-06 ot 0‘s 05 - ool (1}:4 0S 24bajy DISIA
‘ 0Lt s 86-46 0z 8L’ Sy 0§ o'z | <’ oupuy
0§ 0¥t v6-28 L2 ¢’y gl . 0§ L1 &' jpa1ongy
092 6ol 86-7¢, A ¢z 8L 0S - Zh | 6L 0504
; © 0Lt 29 86~568 91 v'e 0. 05 - 0z - 6l ojundo]
; 19 §165 86=16 . 0l 0°sZ G/ 001 49| 05z  upuoBiy
516§ 0°98 86-C4 Al 0‘0S g9 - 00l ozl 00¢ OALO
LPOW14sd ossad adoyp | popiopdos | oppjisodep |opoiepisuod | sisypup | |pnuo jpuiBrio asjpquy
ugiobing |sid |b b0 [ep - DpIpigd _ opijgs | ugiopiado ap opo}id | *unosy | *piopdoy _
, .. Jugopupbp | - uswnioA .| ap opoysag ‘ _
: {c1) (6) (8) (4) (9) s (¥) €) - @) (1)
D . | ~ VNN I3A VONIND V1 30 S3STVEWI SOLNILSIA N3
g NOIDVINIWIGIS ¥13a NOIDNTOAI A OLNZIWY LIOJdWOD 13d NIWNSTY
3 . 6 oN VI8VL
' e ™~ . RS Y - S

K3
&

A




5.12

- 139 -

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EMBALSES. USOS MULTI-
PLES Y CLASIFICACIONES

La Tabla No. 8 contiene las caracteristicas mas importantes
relativas a clasificacién, relaciones analiticas alturas-capacidades y
usos bésicos perseguidos con algunos de los embalses m@s importantes
de la cuenca de Unare. La clasificacién a los fines de los célculos
de la distribucién del sedimento, se ha hecho usando el criterio de
Van't Hut, que se fundamenta en la relacién a escala logaritmica en-
tre las elevaciones y el almacenaje del embalse y cuyas pendientes
deducidas de los Gréficos Nos. 24 y 25, permiten obtener los tipos .
standard mostrados en la columna ( 6 ) de la Tabla No. 8, pagina 133
Mientras que el atrape y distribucién del sedimento estd relacionado
con la foma de operacién y el uso perseguido con el embalse, se han
destacado los propésitos m@s importantes de los mismos.

La vegetacién (bosques naturales, hidréfitas), distribuida en
los nivetes superiores de los vasos hacia los deltas, desempefia un ac~
tivo papel como factor de atrape del sedimento, aunque el més fino
~el de mayor porcentaje~, puede lograr distribuirse por amplias exten

_siones de los reservorios. En el mismo sentido puede operar el hecho

de que ellos en su moyoria presentan escasas profundidades derivedas
de lo relativamente llaho de las tierras deltgicas inundadas.

En los embalses sujetos a variaciones de niveles donde superfi
cies de los dep6sitos estén expuestos a la atmésfera, se producirg dese
cacién y estabilizacién del sedimento fino. Varios de los embalses
inspeccionados en el periodo seco, cuandc se reducen sus almacenaies.,
no muestran, sin embargo, desarrollo de capas frontales o terrazas del
téicas, notdndose una uniforme distribucién areal del depésito sélido. -

‘La Tabla No. 8 muestra que la pendiente de las curvas de altu
ras-capacidades en la mayoria de los embalses, es menor que 0,5, con
vclores maximos en el almacenamiento de hasta 500 mili de m3; ello
permite inferir notables variaciones en la distribucién del sedimento
de uno a ofro embalse. :

Formas de los vasos y las curvas de alturas-Greas-copacidades
de los embalses La Estancia y El Cigarrén, los cuales muestran diferen
cias en el almacenaje de 10/ 1, se muestran en los Mapas No. 26y
27. Ambos presentan contribucién de diferentes cauces y ello obvia-
mente hace mas compleja la distribucién del depésito sélido. Esta es
una caracteristica comin de muchos de los embalses en la cuenca de
Unare. '
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. La forma en las estructuras deltdicas derivadas de las mgltiples
confluencias de varios canales en las dreas de inundacién, podrian no
resultar tan complejas si se considera que, siendo el sedimento predomi
nantemente fino, su distribucién se haga uniformemente sobre el vaso.
Esta es la situacidn que puede observarse en la evolucién actual de los
embalses construidos.

.
.

‘ _ 6. HIDROQUIMICA Y MANEJO DEL RECURSO HIDRICO

En cuatro aspects del uso del agua en la cuenca de Unare dentro de

los préximos afios, deben hacerse consideracicnes en relacién a los factores
determinantes de su calidad, tanto en el ambiente superficial como subterrg~
neo, debido a los cambios a los que estd propensa comoresultado del desarro-
llo e intensificacién del aprovechamiento de sus recursos naturales. Estos son -
de orden de importancia: suministro a poblaciones, riego, uso industrial y
preservacién del ambiente hidroecolégico. _ _ .

SUMINISTRO A POBLACIONES Y USO INDUSTRIAL

" El primero es el objetivo fundamental del uso del agua actual -
mente y los efectos resultantes sobre su calidad estén relacionados inti

.maniente con los otros prOposntos mencionados arriba. Aunque es cier

to que después del sedimento producido por erosién natural, la mayor -
cantidad de contaminantes proviene del uso para abastecimiento, éstos
causan un dafio al agua menor que el causado por los contaminantes de
naturaleza industrial. La mayorfa de los centra poblacionales de la
cuenca tienen cbastecimiento de agud desde embalses, haciéndose ne-
cesario pensar en las alternativas para eliminar los contaminantes que
de otra forma, al retornar a los cauces, desmejorarian su calidad en
los tramos inferiores a los sitios de disposicién. Tales materiales de na
turaleza biodegradable pueden eliminarse parcialmente si se usan tipos
primarios o secundarios de tratamiento. Los estanque o lagunas de es~
tabilizacién, serfan una solucién apropiada a las condiciones topografi

- cas de dreas colinales poco depresivas y a las caracteristicas climaticas

de la regién; con lo cual se lograria, ademés, fomentar el desarrolloin~

tensivo de algas y produccién de fertilizantes organicos, ambos comer-
cialmente explotables. Pueden analizarse diversas variantes (ofluente
tamizado, sistemas primarios de sedimentacién, estanque secundarios
‘en serie o marginales a los cauces, etc.), ast como los dependientes
de las condiciones de oxigenacién y/o tipos de procesos biolégicos re
comendados. '
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La influencia de contaminantes industriales tiene en el presen
te menor importancia, pero ello puede cobrar relevancia en los préxn
mos afios debido a la propensién de las fabricas a establecerse en las

cercantas de los centros de consumo y a la descentralizacién industrial

desde las grandes urbes que ha comenzado a ponerse en practica en el
pais. Asl, sy infiuencia para el conjunto de embalses y/o la vida a-

cudtica, debe ser considerada, especialmente en aquellos rios que dre

nan el frente de montafias al Norte de Gudrico y Anzodtegui.

La Tabla No. 10 es un resumen de los probables contaminantes

industriales, su origen y caracteristicas que pueden afectar los recur~
sos naturales de la cuenca. Algunos de estos renglones han mostrado

una mayor tendenciag a desarrollarse rgpidamente en la regién, espe~
cialmente hacia la zona baja de Unare-Piritu.

RIEGO :

Como resultado de la deforestacién y el tratamiento de las tie
rras para el riego, la accién tanto de las aguas de escorrentia ¢como
la de riego (suministrada desde los emhalses), conlleva a una activa

‘remocién de minerales y sélidos desde el suelo, especialmente de los
canales. En consecuencia, las aguds de retorno al cancl principal

contienen progresivamente una mayor concentracién de compuestos so

‘lubles e iénicos que hacen necesaric ¢l uso de una mayer demanda y

suministro para la misma eficiencia de lavado. A su vez, se induce
un deterioro gradual de los almacenamientos superficiales como resul-
tado de la concentracién progresiva de sales.

En algunos casos, si los suelos son sensibles a los cambios de
hurmedad y temperatura como los de lo cuenca de Unare, los efectos
pueden ser importantes y crmcos para la conservacnén de embalses - )'
la =alidad de las aguas: Esto es més real al final de periodos secos,
cuundo el suelo puede suministrar bajo condicicnes de desecacién, un
mayor porcentaje de elementos. Los almacenamientos subterréneos pue
den expérimentar cambios resultantes de la accién y percolacién verti=
cal de sales disueltas y otros contaminantes, especialmente en las pla-

" nicies fluviales.

El flujo de retorno en los suelos de la cuenca de Unare aprove-
chados para riego, puede ser variable, aunque determinado principal=
mente por el escurrimiento superficial y el exceso de flujo (derrame)
sobre las planicies fluviales o entre parcelas bajo riego, como elemen
tos positivos y la evaporacién como factor reductor del mismo.
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GRAFICO N® 28

COMPONENTES DEL FLUJO DE RETORNO EN UN SISTEMA DE RIEGO, MODIFICADO -

FORMA DE USO

-Fuente sf:perfic?a] @Agua derlvada a *

de suministro los canales
AN . . i
Agua derivada a
Greas laterales
(plcaicies fluvia-
les) >

Aguo cphc<:dc a
la tierra. =

~DE ELDRIDGE

PROCESO

?vaporccnén e (1)

| Evapofranspiracién -—(1)- -

Infiltracién a las . _ _ _ _ |

aguas subterrdneas

Flujos de derrame — — — — -+
Evaporacidn —— — —{1)— ]
Evapotranspiracidn — ~{1)— >

Infiltracién hacia
las aguas subterrg-
neaS‘o - — . w—— o a— ——

Flujos de derrame — — — - — .

EVonrocrén- —— —-(1)—- -

> | Evapotranspiracién — {1)— >
- | Infiltracién hacia las

aguas subterrneas y
almacenaije en la'zo-
na de aereazién — — —— — o

-] Escurrimiento superfi=

MEDIO DE TRANSFERENCIA

' A A
Afmésf“fd — —-L-- —-——{-.—-a,‘
Suelo-planta-atmésfera—1 — -

Interfase suelo-atmés~ |

ferge—————— —— 13}
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Rangos nofmales'E (1) =15 - 40%; T(2) =5-60%;
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S(4) = 20-60% (35% Prom.)
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El Grafico No. 28 muestra cémo se distribuye el agua asigna-
da para riego, su asociacién con otres destinos, el tipo de proceso ex
. perimenfado por los flujos y el medio a través del cual se produce la
@ transferencia. Dependiendo de la cantidad del flujo de retorno, se - ' ;
tendrg una mayor o menor proporcién de sales disueltas, excepto cuan
do debido a su precipitacién, ellas sean disminuidas, aunque posfenor
mente estén aptas para removerse por flujos adicionales a partir del
suelo o zonas de deposicién. '

6.3 _ PRESERVACION DEL AMBIENTE HIDRO ECOLOGICO. LAGUNAS
DE UNARE-PIRITU

Mientras que los medios de descarga del rfo Unare al Mar Ca-
ribe se producen a través de una zona estuarina de transicién que con-
tiene a dos de las principales albtferas de las costas de Venezuela; la
“conservacién de la calidad del agua, tanto de los caudales afluentes
del rfo como en las propias lagunas, es una necesidad bésica para el
‘desarrollo de la vida acuédtica y del propio equilibrio fluvial en estos
sistemas. Si las fuentes de contaminantes se localizan,de otra parte,
_en zonas adyacentes a éstas, los riesgos de efectos nocivos y la inten
sidad con que se producen las perturbaciones del medio, se hardn mér,s
notorios y desarrollados a corto- plqzo. Esto es ya evidente.en una z0,
na sujeta a la penetracién humana, sin que se estén adoptando las rw
didas para disgoner adecucdamente los contaminante o tratar las aguos
hasta niveles en que los efectos detrimentales sean reducidos. Es mac
¢ritico oln el hecho de que las fuentes de suministro de contaminantes )
son cada vez s inmediatas al borde de las lagunas, lo cual se ha fc
cilitado a través de la construccién de vias de acceso, dotacién de
“servicios y facilidades a una zona donde la actividad humana es cre-
ciente, especialmente a través del urbanismo.

‘e
T gl

La importancia para la Nacién de las lagunas de Unare y Piri- s
tu, va més allé de preservar meramente un ambiente costero que tiene ‘
importancia turistica y recreacioncal. En las zonas estuarinas con és+,
tas caracteristicas, por ser tan limitado y periédica la circulacién hi-
drica, por su relativa poca profundidad, su carécter restringido y con

- diciones bioecolégicas; los efectos resultantes de contaminantes, adn

~en bajas concentraciones, son mas intensos que en otros medios, debi
do o que la estabilidad y sensitividad de estos sistemas es mcnplenfe
ante los cambios artificioles y aGn naturales, que con respecto al com=
portamiento de otros ambiente hidrolégicos. Asi por ejemplo, adn el
agua dulce producida por crecientes extraordinarias, contribuye a mo
dificar la salinidad o la temperatura a niveles tan variados en estos r.r.\'g £
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'PROPIEDADES Y CONSTITUYENT

TABLA N°"n

ES DEL AGUA ALTERADOS POR LAS PRACflCAS DE.
RIEGO Y CONSUMO S

o @ @ w g
. Factor de Calided Causas Medics Afectados Efectos observodos en otras
L : cuenccs
' Sales y compuestos Disolucién, accién . Suelo-Agua Empobrecimiento del sue- I
iénicos " de la escorrentia, : lo, limitacién en el riego, !
: lavado por riego. incremento hasta de 5 ve-
: ces.
- Lt . ’
Dureza Disolucién de sales, Aguas Aumenta notcblemente, es |
‘ calcio y magnesio. uno de los més importantes
: aspectos. : ' i
. 05 Disolucién quimicay Aguas-Suelos Grandemente aumentados,
- erosién ‘ e erosion de los suelos..
' Incrementos afectan la ca~
lided del cgua. ;
. . i
Temperatura - Balance de energla Aguas-Suelos Aumenta, en casos imper= '
- térmica y turbulen= ' tante como factor de:difu-
| cia del flujo. cién, regulader de proce=
B sos biolégicos (aspectos no
; bian investigados).
| A . , X
Turbidez~Color Presencia de particu Aguas Aumenta en flujos ce retor=
f : , las y sélidos coloida no,limita desarrollo de lo
' les, s6lidos solubles’ vida acuética. Aumentacos
- efc, | : tos de tratamiento.
Olor "Descomposicién de la | ‘Agua-Suelos - Aumenta-en aguas de retorno
“ materia orgénicay Atmésfera debido al aumento de-TDS
! otros compuestos. Ac-. gases y rapida eutroficacién..
tividad de nutrientes. Importante ospecto estético.
. Nutrientes Actividad biolbégica e Aguas-Suelos G eneralmente aumenta en las
¥ : inter~relacion ogua= ' ' aguos. Si la fuente es exo-
K suelos~-organismos., gena, hay evidencia conflic
o tiva, efectos a corto plozo.
' Bocterias - Aguas-Suelos Limitacién para précticas de -
‘ . riego. Algunas patégencs,
. otras beneficiosas para la fox- )
i macién del suelo y su evolu-
cibn. :
E
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dips, de tal forma que muchas especies en estades incipientes de desa-
rrollo o larval, pueden desaparecer en grandes cantidades. Un fené
meno similar puede ocurrir con especies sensibles a condiciones hiper—
salinas, cuando se produce alta desecacién de las lagunas por efecto
de la evaporacién en el perfodo seco, como ocurre periédicamente.

Esta es una condicién natural y periédica anual que ocurre en
las lagunas de Unare~Piritu y a menos que existan excedentes notables
en los embalses y se disponga de diagnésticos convincentes de lo que

significa cambiar artificialmente estos sistemas con suministros elevados -

del agua desde los embalses, la decisién de tomar tal medida operacio -
nal debe verse con espectativa y estar supuesta a evaluaciones previas;
especialmente de diagnésticos biolégicos, antes de hacerlas en forma
recurrente y continuas. Asl, siendo ellos excelentes y Gnicos medios
de proliferacién de los recursos pesqueros y marinos, la desaparicién
.o alteracién en las condiciones hidrobiolégicas naturales, pueden tra-
ducirse en cambios del habitat para especies que tienen alli su medio
de produccién natural y que reprecentan niveles de la cadena alimen-
ticia que preservan o mantienen los recursos pesqueros del mar, de for
ma que las pérdidas y dafios causados por este efecto a la Nacién, son
superiores a los localmente detectados dentro de las propias lagunas,
como resultado del urbanismo y el uso no reglamentado e inadecuado
de las tierras adyacentes. Obviamente, un factor condiciona a otro -
y hace més compleja la. problematica. - '

- "Las consideraciones anteriores sugieren, ademds, que al comen
zar a operar el conjunto de embalses dentro de la cuenca de Unare y a
suministrar agua en el perfodo seco a través de los canales, ello traiga
consigo una "recuperacién hidrolégica" de las lagunas. Este proceso
debe llevar aparejado la contemplaciién de medidas de control de dis-
posicién y distribucién de contaminantes y estudios del comportamiento
bioecolbgico dentro de estos ambientes, a objeto de que tales cambios

no resulten perjudiciales y puedan diagnosticarse con antelacién conse-

.cuencias defrimentales en la evolucién del sistema, causadas por las
perturbaciones artificiales del medic. ‘

CLASI.FICACION Y PROPIEDADES DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

Con el propésito de tipificar las aguas superficiales y definir
sus mds importantes caracteristicas fisico-quimicas actuales (1979), se
muestra en el Grafico No. 29 un diagrama trilinear de Piper, donde
se han representado los analisis de aguas en diferentes estaciones en
varios rics de la cuenca. Sobre un ndmero de muestras de 100, el 90%

b

i L
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de los mismos corresponden a-los espectros mostrados tanto para las
aguas en canales de escorrentia como para la de los embalses. Una
menor dispersién en las concentraciones de los constituyentes aniéni-
cos y catidnicos, se detecta en las aguas superficiales de rios en la
zona centro-oriental de la cuenca respecto a las almacenadas en los
embalses, notandose ademas contenidos relativamente bajos del SOi
en estos Gltimos respecto a las primeras, como es natural que ocurra.

Un alto porcentaje de los anélisis muestran gran similitud en
la variacién y rango de las concentraciones de constituyentes medidos,
catalogardose a ambas como pertenecientes a grupos simildares en comr
posicidn. B

Las aguas superficiales exhiben caracteristicas predominanie-~
mente cdlcico-bicarbonatadas, existiendo pocas diferencias entre las
aguas de escorrentia y las almacenadas en los embalses. Esto indica
que aparte de los cambios de turbidez creados por las crecientes y flu
jos normales del perfodo Iluvioso, ast como los de carécter biético, po
cos cambios son experimentados en el cardcter fisico-quimico de las
aguas en los embalses. Es de resaltar el cardcter agrupado de los muas

treos correspondientes a las aguas superficiales, comportamiento atribu

—

ible al tipo homogéneo de los suclos y a la geolegia uniforme de las
formaciones expuestas superficialmente. Los analisis e interpretacién
de los ensayos, asi como_la clasificacién de las aguas con fines de rie
go, se han efectuado mediante el uso del programa DIAPER, pertene~
cienre a nuestro archive de programas. ' ' ' '

La presencia de SOz en aguas de escorrentta de rios de la zo
na oriental (Aragua, Unare superior, Guere, etc.), reflejan la ocu~
rrencia frecuente del yeso en asociacién a los suelos superficiales.

En ésta condicién es factible su solubilidad y transporte en forma iéni
ca durante el proceso de escurrimiento superficia!, pero los limites de
ocurrencia no hacen actualmente limitante al agua con fines diversos.
Ni en embalses que son periédicamente tratedos con sales sulfatadas,
los niveles encontrados son altos como sucede en Jabillal.

El Grafico No. 29 muestra en forma superpuesta los diagramas
trilircales de anélisis de las aguas en las estaciones y embalses indica
dos, ilustrandose las curvas envolventes para aquella frecuencia de
90%, basadas en un nomero muestral de 100 en las primeras y 150 en
las Gltimas. Algunos analogias se detectan en el grado de concentra~
cién de elementos cotiénicos, mientras que un incremento relativo a
otros aniones, normal en el contenido de CO%, y HCO%, se nota en
las aguas de escorrentfa superficial respecto a los embalses. En comn-

e - e
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del 7o Araguc o cual, en asociacién a la variacidn en los rangos de b

-153f

traste, relativa abundancia de SO se encuentra en aquellas muestras

P

ocurrencia de otros constituyentes, hace que las mismas difieran de los b
campos establecidos de la mayoria de los analisis. En general estas "
aguas presentan concentraciones ifmites de TDS inferiores a 250 ppm. ‘;

CLASH_:ICAC!ON Y PROPIEDADES DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Datos de la calidad del agua en pozos ubicados en los alrede-
‘dores de Tucupido (Guarico) y regién centro-Sur del Estado Anzodte=
gui, asl como en las regiones costeras de la cuenca, se han representa
do en el Grafico No. 30, discriminandose a éstos segin la profundidad

“del pozo, hecho al cual se atribuye la notable dispersién de los puntos

que reflejan ia alta variabilidad compasicional de las aguas. Ellos co
rresponden a muestras capiadas en pozos que presentan desde pocos me
tros de profundidad hasta niveles de =250 m (referido a la cota del te-
rreno). a

Las aguas subterréneas, en general . exhiben una tendencia ha
cia-el cargcter sédico-carbondticas, considerando las distribuciones.
del mayor porcentaje de muestreos, siendo mas célcicas en aquellos
pozos del Guarico enfre 50-100 m de profundidad, las cuales sefialan
ademds incrementos en el contenido de CI=. Estos pozos en su may G-
rtq se localizan en un sector comprendido entre las coordenadcs 09°
30" Ny 66°00° W. Los pozos analizados dentro del Estado Anzoétegui
bordean la divisoria nor-oriental , comprendiendo pozos tanto de las
partes altas como bajas y costeras de la cuenca.

La ocurrencia en las muestra: de aguas en pozos con diferentes
ubicaciones en la cuenca, muestran que el contenido de hierro en los
rangos de 0,01-0,5 mg/1, correspende a 82%; entre 0,57-5,00 mg/i
a 14% y menor a 10 mg/1 a 4%. Tales concentraciones en las aguas
subterraneas al igual que en las agucs superficiales, indican una rela-
tiva olta movilidad y presencia de este elemento en ambos ambientes.

El hierro bajo la forma férrica (Fe™), puede ser removido y
fransportado, asociado a los sedimentos por las aguas de escorrentia
desde los suelos superficiales a través del proceso de erosidn y desde _
los propios lechos de canales hasta largas distancias,-incrementandose
su solubilidad en zonas de estancamiento como cafios, cauces abondo-
nados y las mismas planicies fluviales. En estas condiciones él puede
aparecer, ademas, como hidréxidos complejos estables, bajo amplios
rangos de variacién del pH de las aguas naturales o bajo la forma de
éxidos insoiubles. ‘
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Ny

Las concentraciones més anormales y notables por el alto con-
tenido de TDS, se han registrado en pozos a veces de relativamente es
casa profundidad, como las observadas en el (GU5646004A, Pan de
Azicar, Estado Guarico*), cuya profundidades de 60 m y produce
aguas saladas con 5.700 ppm de TDS, una conductancia especifica de
7.500 mhos/em y 2.100 ppm de Cl=. Muestras de otros pozos en el
bajo Unare y Clarines, en dreas préximas a las costas del Caribe, han
reportado conductancias tan elevadas como 22,000 mhoy’cm y 6.9730
ppm de CI™ (AN6043005A), que corresponde a tipos muy salados y re

. presentan evidentemente, a aguas connatas que han tenido poca mez-
cla con las metedricas superficiales y han permanecido aisladas den-
tro de los acuiferos por la presencia de barreras estratigraficas imper-
meables; hecho favorecido por el cardcter impermeable de los estratos
en sus contornos, la alternancia sedimentaria y/o el limitado desarro-
lo lateral de los medios de almacenamiento. ‘

| Bajo ambientes geolégicos restringidos en lo relativo q circula

cién hidrica, han podido concentrarse las sales y constituyentes de las

aguas en mares someros en profundidad  y afectados por la evaporacién:
En adicién al relleno sedimentario, ésto condujo a desarrollarse alma-
cenamientos de aguas con estas caracteristicas. Tales mecanismos fue.:

ron realmente importantes en los Oltimos estedes de desarrollo de lg

. . ' . !
cuenca geolégica que encierra a los llanos centrales de Venezuela, de

los cuales la cuenca de Unare fué una zona de recepcién y concentra-=
cién final de elementos (agua, sal y sedimentos), aportados desde las
areas marginales, hasta que finalmente como respuesta al tectonfsmo,
al aporte de materiales finos y disueltos a la zona, terminé adoptando

la configuracién que exhibe actualmente. En estq drea los almacena~

mientos subterrdneos han tenido poco ‘oportunidad de intercambio con
aguas superficiales y donde la recarga a los aluviones es realmente im
portante, sélo d través de los bordes y planicies adyacentes a los cana
les.y.en menor grado a través de los suelos predomiriantemente finos
- e impermeables de g cuenca. ‘ :

.

En algunos pozos de Anzogtequi (Aragua de Barcelona, Cantau:

—

ra), se han encontrado aguas salinas asociadas a gases de hidrocarbu-
ros, los que provienen de formaciones mas profundas y en su ascenso
han confqmigado niveles superficiales. En estq zong el TDS varia en
el rango de 300-3.000 ppm, con niveles hasta de 700 ppm de SOZ y
conductancias variables entre 500-4.500 mhoy’cm.

* Nomenclatura de la Divisién de Hidrogeologta, Direccién de Hidro-

logta del M.A.R.N.R.
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. 6.6 'CONSTITUYENT_ES NOTABLES EN LOS SUELOS Y AGUAS

’ " Tres elementos importantes por su significancia geoquimica y

por su ocurrencia dentro de las aguas subterraneas de la cuenca,. han

, sido analizados en un mayor detalle. Se trata del SOy , CI™y Fe (to

' “tal). Se han seleccionado tres dreas que muestran la mayor densidad
de pozos dentro de las cuales existe una aceptable disponibilidad de
ensayos flsico-quimicos.

El Grafico No. 31 ilustra diferentes curvas de frecuencias que
muestran las tendencias de distribucién de las concentraciones de estos
constituyentes, resaltando el incremento notable de las diversas magni
tudes en las aguas de pozos localizados en el Guarico central respecto
a las observadas en otras dreas, encontrandose que tanto en ésta como
en la cuenca inferior, en un 60% de las muestras las concentraciones
de SOy estén comprendidas en el rango de 100-800 ppm. EICI™y
Fe son ademéds notablemente superiores cuanfitativamente a la primera
réspecto a otras zonas. El hierro, afn cuando se reporta en forma fe-
rrosa y férrica, ha mostrado ser més importante como Fe'™ en las aguas
'subterrdneas; asi, durante las excavaciones en eje de la presa El Pue-
‘blito (rfo Quebrada Honda), en las cercantas de Tucupido, se intercep
t6 un acuifero formado por arena limpia® de 10 m de espesor, contenien
do sus aguas 4,5 ppm de Fe™. Materiales con estas caracteristicas no
se observan superﬁcmimente y se manifiestan en el subsuelo del valle

4 como cauces antiguos asociados a arbientes més himedos que los actua
. les, tal como se confirmé de la presencia de restos de vegetacién bosco
sa, encontrada durante las labores de excaVocnén.

La amplia varigbilidad de las concentraciones de SO en el
Gudrico central, pueden reflejar diferencias en las profundidades de
los pozos de donde provienen las muestras. Pero adn cuando ellas se
mantienen relativamente altas, existen pocas posibilidades de conta-
minacién de las aguas superficiales. Esta situacién, sin embargo, de
be vusuahzarse si se trata de lograr en un futuro la conversién de po=~
zcs petroleros cbandonados para aprovechamiento de las aguas subte-
rréneas; ellos existen en buen nimero dentro de estas zonas'y alcanzan
profundidades tales que la consideracién de la calidad del agua, es un
factor importante y en muchos casos !imitante para su real factibilidad.

* Medlmén de la permeabilidad en el lgboratorio mdlcé valores de
2 x 1072 crn/seg, con una porosidad de 0,40,

Ry
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(%) To = f(capacidad embolse‘/escurrimien.fo anual)......( 1-A)

gk mpr e sty g e - s

En adicién, el peso unitario del sedimento al cabo de un perfodo de .
100 afios de operacién es calculado usando las ecuaciones deducidas por
Miller (1953) y las cuales se ajustan segin el tipo de sedimento (fino predo-
minante) y forma de operacién del embalse (descensos moderados), usando la
expresién deducida por Lara-Pemberton, que es de la forma:

Bo = Wl * OB L L () = 1 2A)

e e in oy e sy o

relacién que considera los cambios del peso unitario en el sedimento como
consecuencia de la compactacién del. depésito con el tiempo. La expresién
gréfica de la funcisén de Brunne se muestra en el Gréfico No. 34 y la'misma
. se pone en evidencia que la rata de atrape de los embalses disminuye confor-
me el trénsito del agua y sedimento a través del vaso se hace mas efectivo a
‘través del tiempo. Ello estd condicionado bien por un exceso de la escorren
tfa respecto a la capacidad del embalse, o por el mismo carécter del mate~
rial, que determina fundamentalmente la forma y tipo de su dxsfnbucnén.

En este sentido, algunos factores importantes a considerarse adicio- g i
nalmente en los embalses de la cuenca de Unare, son: e

a. El caréacter dominantemente fino de los materiales suministrados a los em~ 1
balses.

'b. La presenciay abundancia de vegetacién en los deltas y bordes de los em ' i
balses. o B T

¢. Lacirculacién interna del agua en los embalses condicionada por la ac~ '
ci6n de los vientos, oleaje, corrientes de turbidez, etc.

d. 'Cqmbros y variaciones térmicas de las aguas, especaolmenfe en dreas del
tdicas de escasa profundidad. ‘

A.4 BLOQUE APRA

- El Bloqpe APRA (Gréfico No, 37), permite ejecutar la distribucién = ‘;ﬁl
del depésito sélido usando el método de las dreas incrementadas. El método S
asume que el volumen sélido de un largo penodo se distribuye sobre el vaso . .
segln una relacién de la forma:




»

O

A5

| ho H
VF = Ah dy+ KJ a dy B..O.l....‘...b..( 3"A )
] . h Ah ° : .
= V°+ A(H"h).o.toco‘&oo...00!.‘0-0-.0»00-ooooo‘t(4"‘A)

\&:

para todo el dep'é.sifo al cabo de n ‘afios de operacién.

El proceso de céleulo verifica para los diferentes niveles del depési-
to s6lido al pie de la presa si el volumen de sedimento a distribuirse, se apro
xima dentro de un error permisible (error 2,5%), a la cantidad de sedimentio
suplido al embalse durante el periodo de vida Gtil considerado. Cuando ello
no es logrado por la separacién arbitraria asignada a los intervalos de eleva-
cién en las curvas de alturas-greas- ccpcc:dades, enfonces se orienta al usua
rio, a fravés de mensajes, a hacer las correcciones debidas en la entrada de
datos. :

P -

BLOQUE DIST

En este método (Gréfico No. 38), se define a partir de las curvas de
altura-capacidades, la clasificacién del embalse segin el criterio de Van't
Hut y se selecciona la forma 'standard apropiada para realizar la distribucion
del sedimento. Estas curvas han sido transformadas por Moody para ser apli-
cadas a las curvas de disefio, a través de relcc;ones experimentales de Io for
ma general: '

Ap =Cp m(]-p)n .._...........'...}.o..‘............._.( 5-A)

El procedimiento permite predecir la distribucién del depésito de
acuerdo al método empirico modificado de las dreas reducidas, el cual es una
forma transformada del método descrito anteriormente, .mientras que la espre
sién ( 3-A ) puede expresarse como: -

V =VO+ K Ldpooooaocouoooa"nku'os-ooﬁbcoo‘uuoo<6"A)

A
Po

| A

ALY

R - i

3
»
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La ecuacién ( 6-A ) para un valer definido de K puede indicarse en
“la forma: ' :

V= Vot KH (TmVo) ot ureearnnninsnenenenenenenenen (8-A)

dado que: \
V(A= | 9 gh . V(1) = 1,0 ciivnnnnnnn. (9-A)
| ' A A _
o] .
A = KO errereeeeeneeieiiereaainnseeeeeneen(10-A)

asi puede definirse una relaciéon adimensional segin las ecuaciones (8-A)
y (10-A): ' :

hp) = L=Vo o ¥ =Vo e (11-A)

[~}

En esta 6ltima relacion ( 11-A ), los fndices (o) indican valores rela-
tivos propios del embalse tipo patrén o standard. ' ‘ '

Por analogia con ( 11-A ), es factible expresar entonces una funcién
similar aplicable al embalse a ser analizado, considerando el volumen total
~ de sedimentos S - a ser distribuido:

s L .
b () = STV i (124

H Ay

Representando a escala semi-logaritmica estas relaciones { hp=h'p"),
se logra determinar el nivel del dep6sito sélido al pie de la presa, usando el *.
punto de interseccién de ambes gréficas, (curva patrén y distribucién del de-
p6sito sélido en el embalse a analizar), al cual corresponde una altura relati’
va fija h: '

h = poH uiieiniiiieniionenrsnnrornennncaccocacesnss( [32A)

Partiendo de esta elevacién se determinan las éreas corregidas y vo-
lomenes hasta distribuir el aporte sélido estimado, con un error permisible que
en este caso se ha fijodo en 1,5%. La expresion para evaluar los volomenes
entre dos curvas de nivel en el dep6sito sé6lido es el de las éreas promedios,
que se expresa en la forma: '

~m

« s . g $min

-
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AV = M B R et e ke (14-A ) |
. o 7| | “-.
‘donde. .4 h representa el incremento de elevacién entre los sucesivos niveles :
hi y " h(i+l).

La relacién entre los volomenes V (p) y dreas relativas A {p), las pro-
fundidades relativas p = y/H del depésito sélido, pueden expresarse segin.
las formas analiticas: ' '

, | y :
Vip) = 1 pT (1-p)Mdp veveiiiinn (15-A) A
p (m+1, ntl) ' '

i

m - ’ | '
P (1-p)" = C p™ (1-p)" erieiieeeeen (16-A)

K : N O
o ' . B (mtl, ntl)

que nos recuerdan del céleulo integral a las funciones Gamma y Beta - I* (K),

0 (p,q) - cuyas estructuras, inferrelacionesy caracteristicas fundamentales fy
se dan a continuacién: : . :
SR o R .
F(K) = JX e dx; (K>0)eviveeooooaonononns (i7-A) :
[ (K+1) = KI; KE = K (K-1) (K-2).......03) () (D..... (18-A)
LK s, TUK-T) . | -
'JOX _e 4 d” = fgwf‘ (.)., > AO).”. SERCLERERREL (19-A )A‘
verificandose que: " (K+1) = KT (K)......... e (20-A)
) | . | ‘ |
© Ademas: P (p,q) = fxp_] (137" dx I A N -

siendo: (p > 0; q > 0)
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[l

(22-A)
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'APENDICE B

B. ESTRUCTURA DE UN MODELO OPERACIONAL PARA EL MANEZO DE LOS
RECURSOS NATURALES RENOVABLES '

la cuenca, se h
tanto ‘a corto como a largo plazo,
iicas sobre el regimen hidrolégico y fluvial,

Desiués de considerar diversos aspectos relacionados con las caracte-
b

risticas fisiogréficas y las limitaciones impuestas por el cardcter, disponibili-
dad y restricciones para el uso y mantenimiento de los recursos renovables de

cce necesario definir metodologias crientudas a diagnosticar,
el impacio e influencia de las obras hidrdu
ast como los efectos que sobre el

uso de estos recursos determine la actividad humana y el desarrollo futuro den
tro de la regién. Cuando se piensa en el nomero de embalses de la cuerca
de Unare e interrelacién compleja de ellos entre st con otros factores fisiogrd
ficos, debe reconocerse que el manejo y uso eficiente, principalmente del a=
" gua en la cuenca, no serd una farea facil. :

El uso moltiple que se asignard a dicho recurso y las diversas modali-
dades de aprovechamiento,de otra parte, hacen prever cambics no predictibles,
pero sin duda de mayor impacto ambiental en el futuro, que las observadas:
hasta chora. Con el propésito de destacar las consecuencias de los diferentes
procesos que deben contemplarse en la planificacién de los recursos naturales -
renovables en cuencas como la de Unare, con las condiciones ya mencionadas,
se presenta en el Gréfino No. 39 una estructura secuencial, donde los objeti-
vos de naturaleza ambicntal deben representar el punto de enlace entre las

‘ " medidas de uso de los recursos y la influencia de las obras de infraestructura

" sobre el medio.

SECUENCIA DE OPERACIONES EN EL DIAGNOSTICO Y MANESO DE LOS RECURSOS
 NATURALES RENOVABLES EN UNA CUENCA HIDROLOGICA ~ UNA PERSPECTIVA
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Lo anterior es otil para comprender en base a las condiciones obser-
vadas, lo relativo a requerimientos de informacién bdsica, evaluacion y es
tado natural de los recursos, estado de desarrollo de los proyectos, cudles
areas de recobacion de informacién deben ser reforzadas y qué criterigs de-
ben ser tomados como relevantes al planificarse ¢l uso y administracién, tan
to a corto como a largo plazo. En el andlisis el mayor énfasis se ha puesto
en los recursos hidricos v en obras que tienen relacién con su control y apro
vechamiento (embalses, lagunas, canales). Es de destecar que algunas eta-
pas iniciales del anterior esquema de manejo, no estén lo suficientemente do
cumentadas, de aqul la necesidad de obtener, ast como lograr, un andlisis _—
de las consecuencias del manejo progresivo segin el transcurso de la opera-
cién, mediante la elaboracién de diagnésticos periddicos. De este modo se
podré detectar y minimizar la accién de efectos detrimentales con lo cual se
mantendrian controles permanentes sobre cambios indeseables que contribu-
yan a un deterioro del ambiente ecolégico.

.

Importantes objetivos de cardcter ambiental en la cuenca de Unare a
ser perseguidos dentro de tal esquema, pueden sintetizarse en la forma siguien
fe: o ,

a. Lograr el mantenimiento de la calidad fisico~quimica y biolégica de los
aguas en condiciones apropiodas pora usos moltiples: riege, consumo, (RS
dusirial, recreacional y otros. '

b. Preservar y favorecer el fomento de la fauna silvestre e ictiofauna en loc
cuerpos de agua.

c. Preservar los bosques y la estabilidad ce los materiales aluviales formadc-
res de las planicies fluviales.

d. Mantener y regular la escorrentla y e. transporte s6lido en los sistemas de
canales y ‘embalses. ' .

e. Reducir la erosién y la denudacién fluvial debido a la intensificacién d=
labores de deforestaciones, quemas y el riego en suelos de la cuenca.

f. Reducir a limites tolerables y programar el uso de pesticidas y fertilizan--
tes bajo.esquemas basados en criterios técnicos que eviten daiios a las a-
guas, el suelo y a la vida acuédtica.

g. Reducir los dafios creados por inundaciones periédicas en las zonas bajas
de la cuenca.
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h. Manterer un apropiado gquchbno en lus caracteristicas fisico-rufinicas
de las aguas, ambientales v ccolégicas en los sitios finales Jc disposicién
(zonas costeras, albifercs de Unare-Piritu), de modo que se preserven
las condiciones naturales. .

i. Hacer un uso y clasificacién de las tierres adecuéndolas a fines especifi- |
cos segln sus aptifudes y condiciones eddfico-forestales,

i. Visualizar esquemas de contiol de la actividad humana apropiada al ca-
racter de las zonas y regiones, dando pricridad a c‘qudlo seciores criti-
cos € inestables.

k. Lograr un efectivo control de i explotacién no dirigida de bosques en G-
" reas y zenas de reserva forestal (subcuenca de Tamarnaco y zonas de alto
relieve en la parte Norte de la cuenca).

l. Normar el uso del.agua segdn criterios que eviten litigios y conflictos en
tre los usuarios o entre éstos y otros organismos piblices.

-m. Finalmente, incentivar la adopcién de medidas de indole socio-econémi-

cas y culturales, gue contribuyan a mejorar las condiciones de vida del
campesinado de la regién y permita incorporarlos activamente al menteni
miento y conservacién de los recursos naturales. (Conirol de fuegos, re~
~ poblacién forestal, manejo de suelos y sabanas, esesorla’técnica agrope-
“cuaria, educacién etfc.).

Lo anterior lleva a la necesidad de concebir esquemas operacionales
dentro de la cuenca, donde estos recursos sean considerados como elementos
relacionados y donde el uso inarménico d2 otros, puede operar en un sentido
irreversible y detrimental para la preservacién de uno o varios de ellos.

. Destacar la asociacién de los diferentes cuerpos de agua con los pro-
pésitos de uso del recurso y su transferencia a través del sistema de transporte=
almacenaje, es importante a este nivel. El Grafico No. 40 muestra la inter-
relacién entre las diferentes fuentes de ujua y el patrén no cuantitativo de
asignacién a diferentes propésitos, ast como el destino final del excedente re
usado dentro del sistema fluvial (embalses, canales), el cual se dispone para
alimentar las fagunas de Unare-Piritu. Tal sistema de aprovechamiento debe
conceptuarse como de re-uso secuencial, ésto es uno en el cual las aguas eflu
entes de’un sector son aprovechadas de nuevo por otro y por lo tanto, la ma-
yor preocupacién debe orientarse a satisfacer restricciones impuestas por los

costos de surinistro, el control de lq calidad del recurso y la disponibilidad
del mismo,
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La jerarquizaciéon de procesos-aetividades a ser consideradas dentro
de este-esquema integrado pura el contral, manejo y operacidn de los recur-
sos naturales renovables, que tome en cuenta sus disposiciones espacizles y
las restricciones de uso causadas por el deterioro de la calidad del agua co-
mo recurso relevante, puede ser concebido,

Es factible que, con un apropiado y eficiente mancjo de este recurso,
los restantes no experimenten efectos detrimentales y de ello ocurrir a través
de su control de calidad, ru% en ser rap:dammf@ diagnosticados y controla-~
dos eficientemente.

El Grafico No. 41 ilusira en forma esqueméaiica un diagrama o disefio
modular esfruc urado de  cada uno de los grandes procesos que han de ser con-
siderados en el modelo operacional, anexdndose las Tablas SEPS* dondz se
especnfsca en forma suscinta, el contenido y achvldades a ser contempladas
en cada médulo. Tabla No. 14.

, La descripcion de cada proceso asociado al uso espectfice, diagnésti
c6 de la calidad del agua y conservacidén de estructuras hidrdulico- fluviales,
puede ser sintefizada segon el esquema con,cpwal que muestra el Gréfico
No. 41.

Lc: estructura mmedular ha de iniciarse con el diagnéstico del aimace-
naje en el tramo o sector seleccionado, usando como datos de entrada los da
tos hidremeteorolégicos disponibles o simu}ados (a través de la generacién de
trazas hidrometeorolégicas), ademds de las caructeristicas geoméiricas det
vaso (alturas-areas-capacidades), y del canal de escorrentia (MOVEN), Los
mecanismos que controlan el desarrollo de la biota (BIOUSE) en los embalses
(en caso-de estar presentes en el tramo) y la comparacién con normas standard
.de calidad (contaminantes, zooplankton, algas, benthic, etc.), debe contem
plarse, aunque ello no es necesariamente tan importante-en una etapa prelimi-
nar, excepto en los mds antiguocs embalses de la cuenca y es menas imporfonfz
en los canales. La flexibilidad del disefio ‘estructurado, permite des scartarlo
cuando se desee. :

Un aspecto de importancia es lo cancerniente al balance de escorren- '
tia-transporte sélido en los canales (BALTRA, cuando se consideren puntos de 4
aprovechamiento sobre ellos, los cuales pueden aceptar suministros tanto de
los suelos marginales (accién del riego) en planicies fluviales, desde los em-
balses situados aguas arribo, trashase desde subcuencas adyacentes o desde

los propios bordes del canal, ademas de extracciones (tomas, derivaciones,
ete.).

* SEPS: Secuencia de Entradas-Procesos-Salidas.
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TASLA N 14

CONfENIDO Y TIPOS DE ENTRADAS-PROCESOS-SALIDAS (SEPS) DEL MODELO PROPUESTO PARA EL CONTRCL BE 1A

¢ CALIDAD Y EL APROVECHAMIENTO DEL AGUA EN LOS EMIALSES Y CANALES DE LA CTUENCA DE UNARE
ENTRADAS PROCESOS SALIDAS
MOVEM: Datos hidrolégicos (caudales, Simulacién hidrolégica. Métodes es Prediccidn de sequlas, niveles criticos
evaporacién, precipitacién, etc.), cur tecdsticos para simular el comporta~ en los embalses, series hidrolégicas si
ves de alturas-arecs-capacidades de los miento Je embalses mclrigles, Tron muladas. Escorrentie on los cancles,
embalses, curvas de entrada~extraccién sito de avenidas. : - Acoplamiento de embalies-exirecclos
a través de conductos=aliviadaros, pér- nes.
didas en los embalses.
, BIOUSE: Concentracién de nutricntes, Ratcs de crecimiento y decaimiento Mutrientes, iadicadores biolSgicos y
hidroguimica de las uguas, actividad organico (algus, bactgrias, berthic, Gulmicos de conieminacién (BOD, 105, .
" biologica. Rediocién, termicided. Ti- etc,); microcrgonismos, culroficacion otrcs). Cambics en constifuyentes da ’
1 po de flora acudtica, benthic, requeri- ‘de los embalses, deposicion en el las agucs. Crecimiento de microorga~
miento de nutrientes, DO, CO4. * fondo. nismes. Concentraciones de pesticicas
y fartilizantes, ’
URBAN: Calidad fisico—quimica de Comparacién con nomas de caolidad, Definir concentracicnes crfticas de con
las aguas, ratas de suministro de polu- bnodegrudcuén, dlsh*nbuuén de DO taminantes. Reportes diagnésticos. ADT"s_
cntes, poblaciones servidas, cuudales, y DQO tribucién de DO en los canales.
o colnformes., o

RIEGO: quidod flsico~quimica de las

muestras de oguas; fisica del suelo; re-

querimientos de cultivos; nutrientes, ir_l

) sectitidas, pesticidas, éreas bajo riego,

- ) flujos de-retormo, calidad y tipo de con
! 7 teminantes. ’

- INDUS: Tipos y concentraciones de

cgua, flsico-quimica de las aguas. S8
lidos solubles y suspendidos,

¥

metrlo de cancles; dreas mrcrvemdaa,
© pendientes.

SEDEM: Acorreos aruales, perfodo de |
anélisis, coracteristicos del sedimento,
clasificacién de los embalses, interva-
los de copocidad a. considerurse.

BIODATA; HIDRA; HORMAS.,

REP. 1,2, 3, eue

contaminentes industriales, consumo de

BALTRA: Gastos sélidos~IFquidos, cerac
terlsticos del suelo y sedimentos. Gec~ |

stOIUC|6n y transporte de constitu-
ycntcs, copgentragién de iones (Ng™,
Ca™, Mg, etc.). Movilidad de
femllzon zs (flujos superficiales y

 subterrGneos). Clasificacior de las

aguas y comparacion con rommes do
cchdqd. :

Toxicidad v consumo do oxTg2no -
(DQRO), bulances térmices, vompa=
raci6n con nermas de calided,

Deposicién-transporte sélido en los -
canoles. Erosién del suelo, zrosién

y ratos de suministro, Erosion y de-
posicion en las plenicies.

Atrape del sedimento y vida 4til de
de embalses. Distribucién del sedi
mento y cambio del depésito sélido
a través del tiempo de operccién. -
Clasificacién de los embalses..

Archivos que contienen informacién

sobre los normas a ser usades por ca
da bloque como factor de control
de la operacién de los embclzes, ca
lidad biolégica y flsico=qulinica de
las aguas.

Son tcblas y reportes con las salidas .
especificades de cada blogue arriba
indicedo.

TDS, turbiedad, concentraciones crlti-

" cas de constituyentes, comparacién con -

standard y rormas de calidad, Saliriza
cibn. Caudales de dilucién.

Definir concerdraciones crlticos de con=
taminantes industriales; nommas y standard.

.

Suministro sélido a los embaises, definie-
cién de tramos crlticos en los canuiss,
Agradacién de lechos. Transporte s6iids |

- en los canales.

Duracién del embalse, evolucién del.da-
pésito sélido. Eficiencias de atrape del

sedimento, Pesos unitarics del sedimen-
to. Nuevas curvas de olturas~Greus—ca=
pacidades.

Véase tablas del sub-sistema SEDEM.
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En atencién a las prieridedes asignadas al uso del agua (URBAN,
RIEGQ, INTUS), se ha de considerar el efecto y alternativas dn! uso urbua-
no, riego e industrial; supueste a realizarse en cada caso un analisis de los
constituyentes y limitccicnes en el uso de las eguas y su comparacién con
normas que conduzcan a definir valeres criticos, produciéndose repories
diagnésticos a fin de definir posibilidades de uso y recomendacioneas de medi
das correctivas, caso de que se excedan los niveles criticos de los constitu=
yentes del agua. En unc elopa de diagnéstico se pueden usar criterios res-
trictivos respecto a algunos constituyentes (BOD, DQO, TDS, MPN) sola~
mente, los cuales permitan fijar condiciones limites respecto al grado de
contaminacién de las aguas, condicionado por la presencia de otros censti-
tuyentes.

Cuando se consideren andlisis basados en cortos periades de tiempo,
debe tomarse en cuenta el transito de! sedimento a través de los canales y
los embalses, lo cual ayude a diagnosticar procesos deposicionales, erosién,
incrementos del atrape del sedimento por los embalses o su interaccién entre
los canales~embalses (TRANS).

Finalmente, en aquellos casos justificados a les fines de planificacisn,
se sugiere la realizacién periddica de un andlisis de la dispesicién y evolucion
del depésito s6lido con miras a establecer la influencia en ¢l tiempo (largo
plazo) del sedimento sobire la capacidad del almacencmiento y la disiribucicn
del depésito sélido en los embalses. ‘

Se hace necesario e indispensable para alcanzar este objetivo, la
. realizacién de programas sistemdticos de muestreos y mediciones en los cana-~
les naturales y embalses que ayuden a través del modelo operccional, a fijar
criterios y limitaciones del uso del agua con diferentes propésitos dentro de
la cuenca. Esta es una actividad atn no sistemética que debe involucrar a
los distintos organismos oficiales (MARNR, MSAS, INOS) y privados (espe-
cialmente las indusirias), de acuerdo a las facilidades y medio con que cuen
tan dichas dependencias. El meioramiento y mayor disponibilidad de datos
con el tiempo, servirfa para realimentar 1as archivos que almacenen la infor -
macidn respecto a las normas de calidad tidrolégicas (BIODATA, NORMAS),
HIDRATA), lo cual haria més confiablesy precisos los diagnésticos que per-
mitan temar futuras decisiones operacionales, tales como ccudales de extrac
cién desde los embalses, gastos eficientas de dilucién (DO; LQO, etc.)
caudales competentes en los canales y ofros.

4

Para Hustrar en detalle la configuracién de algurios de estos bloques
a un grado mayor de descomposicién, se muestra en el Grafico No. 43 lag es
tructura de un'modelo propuesto para definir el comportamiento del sistema
ecolégico respecto al medio fluvial y el cual podrfa corresponder al bloque
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o subsistema BIOUSE. En este caso, las algas e hidréfitas representan un im
‘ portante eslabén de este esquema, estendo ligadas a la presencia de diveisos ;
v ‘ ' autrientes a través de complejos y moltiples procesos bio y fisico-quimicos.. %
Se ha reconocido la importancia de estos organismos en los embalses y. otros E
almacenamientos superficiales de la cuenca del Unare, por lo tanto, gran : .
atencién debe darse a este aspecto, con el propésito de fograr un mejor cono
cimiento de su desarrollo y sobre los factores modificadores de su prolifera= 4
cién, con lo cual pueda lograrse un control que minirr\ic’e su efecto sobre la '

calidad del agua y Ileve a lograr eficientemente la preservacién futura de

las capacidades Gtiles de los embaises.

Dependxendo de la forma como se produzca la conexidn entre los em

balses y canalesy ofros elementos del sistema fisico, asi como de los p erfo= - .
dcs de tiempo utilizados rara el proceso de simulacién, (base samana!l o men B
sual), d]gunos bloques pueden ser descartedos. Ello también en una fase .ni ’
cial se justifica por la carencia de informacién bésica, especialmente topo-

gréfica e hldrochmq‘rlca, siendo evidente que dada la disparidad entre la a-

bundonc:a y deficiencia del agua entre los perfodoes lluviosos y secos, la va-

-rigbilidad y persistencia de los procesos hidrometzorolégicos,  asi’ como el n@

mero de embalses a ser considerados dentro de la cuenca, un esquema.como
el propuesto, que considere los distintos aspectos vinculedos al uso de mane~ _
‘ go del agua y especialmente aue los contemple de una manera interrelaciona :

' ~ da, 'es lo mé& cconsejagble de acometer. ' l
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