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SUMARIO

El presente informe corresponde a uno de los requisitos del Trabajo de Pasantia estipulado en
el pénsum de estudios de la especialidad de Ingenierfa Hidrometeorolégica, en la Universidad Central
de Venezuela. Entre los objetivos generales de dicho trabajo se busca, entre otras cosas, lograr cierta
familiarizacién con las rutinas propias del campo de trabajo.

El tiempo estipulado para su realizacién fue de seis semanas, y se desarrolld en las oficinas del
Departamento de Hidrometeorologia de C.V.G.-EDELCA, ubicadas en Puerto Ordaz, Estado Bolivar,
entre las fechas del 24 de agosto y el 02 de octubre de 1998.

Consistié, b4sicamente, en realizar una revisién de la informacién basica recopilada por el
mismo departamento, para luego implementar varias de las metodologias impartidas en el pregrado y

verificar su aplicacién y uso.



RESUMEN

El presente consiste en un informe de avance, correspondiente a la Cuenca del Rio Paragua
hasta Karum, de un macroproyecto que adelanta el Departamento de Hidrometeorologia adscrito a la
Divisién de Estudios Ambientales e Hidrologia de la empresa CVG-EDELCA, denominado
"Caracterizacion Hidrolégica de la Cuenca del Rio Caroni".

El informe fue desarrollado en su mayor parte con la informacién bdsica proveniente del
monitoreo hidroclimatoldgico del citado Departamento. Especificamente, con la data recolectada por
la estacién hidrométrica convencional de Karum y las estaciones del recién instalado Sistema
Hidrolégico Automdtico (S.H.A.): Mahigia, Ichum, Guaiguatfi, Guaina, Ichum alto y Paragua Alto;
cuya particularidad es la transmisién en tiempo real via satelital de los pardmetros hidroclimatolégicos
medidos.

Luego de un andlisis hidrogréfico a partir de la informacién proveniente del Inventario de los
Recursos Naturales de Guayana, gentilmente suministrada por la empresa CVG-TECMIN, y de un
analisis hidrolGgico con la referida informacién del S.H.A., se obtuvieron valores caracteristicos de las
dreas de drenaje presentes en la citada regién. |

Es necesario resaltar que los resultados obtenidos son de caricter preliminar, debido a que la
informacién recopilada de las estaciones corresponde sélo a los afios 1997-1998. Lo corto del periodo
comun de registro brinda poca aplicabilidad estadistica a los datos. Sin embargo, se puede afirmar que
constituyen una importante fuente de informacién primaria vinculada al proyecto de caracterizacion
integral mencionado anteriormente.

Por dltimo, se formulan algunas conclusiones y sugerencias que se juzga deberian seguirse

para materializar los objetivos planteados.
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INTRODUCCION

El Departamento de Hidrometeorologia ha tenido dentro de C.V.G.-EDELCA la permanente
misién de apoyar las iniciativas de desarrollo sustentable de los rios Caroni, Paragua y Caura,
tendientes a evaluar el potencial hidroeléctrico en los numerosos puntos de interés para la empresa.
Parte de su contribucién a esos fines se ha hecho concreta a través de un programa de mediciones
hidrolégicas y climatolégicas, el cual se ha desarrollado e implementado por mas de 25 afios.

El importante volumen de informacién bdsica que se ha producido ha servido como
fundamento para la toma de decisiones estratégicas en las diferentes etapas de anteproyectos,
proyectos y manejo de obras quella empresa ha concebido y llevado a cabo. A la vez, ha conducido a
la descripcién detallada del comportamiento climatolégico, hidrolégico y sedimentoldgico de diversos
sectores de las cuencas involucradas.

La determinacién del estado, variaciones y tendencias de cada uno de estos aspectos de las
cuencas obedece a las necesidades de la planificacién y ejecucién de acciones que garanticen el mejor
aprovechamiento de los recursos de los que depende la produccién hidroeléctrica del pais. Factores
tales como el acarreo y acumulacién de sedimentos deben ser estimados con suficiente antelacién y
exactitud como para posibilitar la aplicacién de medidas correctivas y/o preventivas adecuadas; el

conocimiento de la susceptibilidad de los lechos y suelos de una cuenca a ser degradados y luego

transportados por la red de drenaje estd ligado a la comprensién de esos fenémenos.

Asimismo, el correcto manejo de los caudales de alivio de las p;esés seré factible en la medida
en que se conozca la cantidad de agua que los cauces pueden aportar en un momento dado; de la
misma manera la capacidad de generacién de electricidad depende de los caudales de entrada a los
embalses. Tal requerimiento de informacién hidrolégica implica el seguimiento de los procesos de la
precipitacién y demis elementos climatolégicos, lo que involucra directamente al campo de trabajo de
la meteorologia.

El gran potencial hidroeléctrico que posee la cuenca del ‘rio Caroni, merced a sus
caracteristicas fisiograficas y climatoldgicas, y las implicaciones del mismo en el desarrollo energético
(y por ende econémico) de Venezuela, dan origen a la necesidad de un manejo realmente eficiente de
sus recursos hidricos, lo que puede lograrse sélo mediante una comprension cabal de los mismos, de
sus procesos naturales y de los impactos que sobre ellos puedan generarse.

Estas consideraciones brindan gran relevancia a los servicios del Departamento de
Hidrometeorologia y del Departamento de Prediccién y Estudios Hidroclimaticos, lo que obliga a estas

dependencias de EDELCA a esforzarse por ampliar cada vez mis sus campos de accién. En ese



sentido precisamente estdn dirigidas las iniciativas tales como el Proyecto de Caracterizacion

Hidrolégica de la Cuenca del Rio Caroni, el cual se ha planteado recientemente en el primero de los
Departamentos mencionados. La intencién de lograr resultados cada vez mejores en la bisqueda de los
objetivos recién expuestos ha encaminado los procesos de desarrollo, ampliacién y mejoramiento de la
red de estaciones hidrométricas y climatolégicas de la empresa y ha promovido la utilizacién de
tecnologias de punta y la dedicacién de personal calificado.

Este dltimo aspecto se ha extendido hasta propiciar la incorporacién de estudiantes de las
disciplinas pertinentes a los numerosos proyectos y actividades de la empresa, contribuyendo a
complementar su formacién técnica y académica al permitir su participacién a través de trabajos de
pasantias y tesis de grado. La experiencia, el adiestramiento y logros conseguidos por estos medios le
abren posibilidades de futuro ejercicio profesional a quienes encuentren en las actividades de
EDELCA el 4mbito apropiado para desarrollarse en su campo de trabajo. Esta coyuntura de intereses y
objetivos comunes fue lo que dio cabida dentro del referido proyecto de caracterizacién a nuestros

aportes, cuyos resultados quedan plasmados en este informe.



I. RESENA DE LA EMPRESA C.V.G.-EDELCA
C.V.G. Electrificacion del Caroni, C.A. (EDELCA), es una empresa creada por la Corporacién

Venezolana de Guayana (C.V.G.), para que se encargase de los estudios, produccion, administracion y
distribucién de los recursos hidroeléctricos del rio Caroni.

EDELCA esta concebida como una empresa de suministro de grandes bloques de energia
eléctrica, tanto para la zona de desarrollo de Guayana a través del Sistema Eléctrico Regiorial, como
para la zona central del pais a través del Sistema Interconectado Nacional.

Su sede organizativa esta situada en Pto. Ordaz, Estado Bolivar, y sus sedes principales se
encuentran situadas en distintas zonas de la region ( Macagua, Guri, Carhuachi, Tocoma) a todo lo
largo del rio Caroni. Cuenta también con sedes en Caracas y sub-estaciones en los estados Guarico,
Aragua, Carabobo, Miranda, Yaracuy y Anzoategui.

Entre los mﬁltipies objetivos de la empresa EDELCA deben citarse los siguientes:

*+ Disefio y mantenimiento de centrales hidroeléctricas para abastecer el sector eléctrico del pais,
acorde con el crecimiento cada vez mas acelerado de la demanda energética.

* Lograr la sustitucion de la energia térmica por la hidraulica y a gas, de modo que el pais posea
para el afio 2000 un panorama eléctrico totalmente diferente al actual, en vista de que
aproximadamente el 75 % de la energia que se consumird serd generada por centrales
hidroeléctricas.

* Lograr un crecimiento tecnolégicamente avanzado y eficiente con las necesidades del pais.

* Lograr el maximo aprovechamiento hidroeléctrico del rio Caroni.

El Rio Caroni nace en Venezuela cerca de la frontera con el Brasil y avanza de sur a norte unos
640 km antes de desembocar en el rio Orinoco. En sus altimos 215 km, correspondientes a la baja
cuenca, posee un potencial hidroeléctrico superior a los 13 millones de kilovatios.

En 1949, 1a firma Consultora Norteamericana Burns & Roe Inc, contratada por la Corporacion
Venezolana de Fomento para realizar un plan de Electrificacion Nacional, present6 un informe donde
recomendaba en capitulo aparte el desarrollo hidroeléctrico del rio Caroni, puesto que ofrecia
excelentes condiciones para su aprovechamiento, especialmente en los sitios correspondientes a los
saltos inferiores.

En vista de la importancia que revestia tal proyecto, en 1953 se design6 un grupo de ingenieros
que conformaron la Comision de Estudios para la Electrificacion del Caroni, dependiente del
Ministerio de Fomento.

A principios de 1955, se definié el primer anteproyecto de construcciéon de la central

hidroeléctrica Macagua (Macagua I) en el salto del mismo nombre, con las caracteristicas deseadas de




simplicidad, economia y flexibilidad: consta de una casa de maquinas en la que operan 6 turbinas tipo

Francis, en donde cada unidad genera 61.500 Kilovatios. Esta obra comenz6 a construirse en 1956 y
fue concluida en 1961. Es del tipo "a filo de agua", es decir, que no requiere almacenamiento para su
operacién, y tiene una potencia instalada de 360 megavatios.

Entretanto, la mencionada comisién, adscrita desde 1958 a la Corporacion Venezolana de
Fomento, habia autorizado la realizacion de las tareas preliminares del Proyecto Guri. En 1960, el
equipo profesional que adelantaba los proyectos sobre el Caroni, pasé a formar parte de la Corporacién
Venezolana de Guayana; y en 1963 se constituyé formalmente la empresa C.V.G Electrificacion del
Caroni C.A., con un capital inicial de 514 millones de bolivares. »

E1 8 de Agosto de 1963 se firm¢ el contrato de construccién de la presa Guri. La primera etapa
de la Central Hidroeléctrica Rail Leoni qued6 concluida a finales de 1978 con una capacidad instalada
de 2065 MW. La etapa final de esta obra, terminada totalmente para el afio de 1986, consiste
ﬁmdamentalinente en una ampliacién y elevacién de la presa y la incorporacion de 10 nuevas unidades
generadoras, que elevan la capacidad instalada del conjunto hidroeléctrico a 10.000 MW. La
generacion de esta planta puede alcanzar los 50.00 GWH al afio, capaces de abastecer un consumo
equivalente a 300.000 barriles diarios de petréleo y permitiendo asi cumplir con la politica de
sustituciéon de termoelectricidad por hidroelectricidad, con el fin de ahorrar combustibles liquidos que
pueden ser utilizados para su exportacién o su conservacion con otros fines.

La construccién de la presa Macagua II se inici6 para el afio 1985; fue inaugurada el 23 de
Enero de 1997. Esta central hidroeléctrica tiene una casa de maquinas con 16 unidades que genera una
potencia de 2.570.000 kilovatios.

EDELCA, como empresa pionera en el desarrollo hidroeléctrico, tiene como objetivo principal
desarrollar paulatinamente todo el potencial del rio Caroni a medida que las necesidades energéticas
del pais lo requieran. A estos fines, ya han sido estudiadas los posibles sitios de presa existentes en el
Bajo Caroni y en las cuencas del Alto Caroni y el Alto Paragua.

En el bajo Caroni, se tiene como objetivo principal desarrollar todo el potencial existente entre
los embalses de Guri y Macagua. La secuencia de construcciéon de centros de aprovechamiento
hidroeléctrico contempla dos proyectos: Carhuachi Y Tocoma.

* Proyecto Carhuachi:

Cercano al paso Carhuachi, a 43 kilémetros de distancia aguas abajo de la central
hidroeléctrica Raiil Leoni en Guri, se encuentra el sitio de Carhuachi, donde se construye una presa y
una casa de maquinas que constard con 14 unidades para generar una potencia total de 2.424
megavatios. El nivel normal del embalse estard a una cota de 91,25 metros sobre el nivel del mar,

teniendo un 4area de embalse de 238 kilémetros cuadrados.




* Proyecto Tocoma:

Esta 4rea se encuentra ubicada a 18 kilémetros aguas abajo de la central hidroeléctrica Rail
Leoni, en la desembocadura del rio Claro con el rio Caroni. Esta presa contard con una casa de
maquinas en la que serdn instaladas 14 unidades para generar una potencia total de 2.424 megavatios.
Tocoma serd el ultimo proyecto a ejecutar dentro del plan de construccién del aprovechamiento
hidroeléctrico del Bajo Caroni.

Segiin el Inventario Hidroeléctrico del rio Caroni fueron considerados 34 sitios de posible
aprovechamiento hidrioeléctrico, tomando como base una produccién de 50 MW. Sobre el propio rio’
se encuentran tres de estos sitios: Tayucay, Aripichi y Eutobarima.

Una consecuencia importante del desarrollo de estos sitios sera la regulacion del caudal que
entra en Guri. Esto implica que, debido a que los futuros embalses estaran situados en el Alto Caroni,
los soportes de agua podrian regularse a partir de estas centrales, lo cual aumentaria aproximadamente
en un 10 % la energia generada en Guri para ese momento.

Estos proyectos se encuentran en estudio y son realizables a mediano y largo plazo, pudiendo
de esta forma satisfacer las necesidades energéticas para principios del proximo siglo.

La consecucion de objetivos de desarrollo de la magnitud de los que EDELCA se plantea sin el
sacrificio del equilibrio existente en el ambiente de la regién de Guayana se fundamenta en las
siguientes premisas:

Ser una empresa lider en la prestacion del servicio eléctrico, comprometida éon la
conservacion del medio ambiente, con un mercado diversificado a nivel nacional e internacional;
dotada de tecnologias de vanguardia y conformada por un recurso humano competente; orientada a la
obtencién de adecuados indices de calidad, rentabilidad y eficiencia; que satisfaga los requerimientos
de nuestros clientes, empleados, accionistas, comunidades, proveedores y desarrollo integral del pais.

El organigrama general de la empresa C.V.G. Electrificacién del Caroni C.A. EDELCA,

actualmente est4 conformado de la siguiente manera:



Organigrama estructural de la empresa C.V.G.-EDELCA

ASAMBLEAS
DE ACCIONISTAS
JUNTA DIRECTIVA
PRESIDENCIA
| [ |
GERENCIADE | |VICEPRESIDENCIA| | GERENCIA DE
CONTRALORIA EJECUTIVA CONSULTORIA
INTERNA JURIDICA
GERENCIA DE DIRECCION
CONTRALORIA | DE
INSTITUCIONAL | | | PLANIFICACION
GERENCIA DE
RELACIONES |
INDUSTRIALES
i [ [ |
DIRECCION DE DIRECCION DIRECCION DIRECCION DIRECCION
FINANZAS Y DE DE DE DE
ADMINISTRACION| |  ESTUDIOS OPERACIONES | | TRANSMISION | | CONSTRUCCION




II. ANTECEDENTES

El programa de mediciones hidroldgicas y climatolégicas desarrollado por el Departamento de
Hidrometeorologia ha logrado recopilar un gran volumen de informacién basica, misma que ha sido de
importante aplicabilidad dentro de las actividades de esta dependencia de la empresa. El Departamento
ha realizado diversos trabajos relacionados con la dindmica fluvial de los rios de interés,
fundamentados en los registros de niveles, caudales y de precipitacién de las estaciones ubicadas
dentro de sus cuencas.

Entre estos trabajos, podemos destacar la implementacién de modelos de escorrentia fluvial
para el pronéstico de caudales de entrada a Guri, andlisis de caudales y tiempos de viaje en el bajo
Caroni (aguas abajo del Embalse de Guri), transitos de crecientes, elaboracién de las curvas de gasto
en todas las estaciones hidrométricas que maneja el Departamento, y la caracterizacién climatolégica y
sedimentolégica de la cuenca del rio Caroni.

Queriendo ampliar los alcances de esa labor, el Departamento se ha planteado este afio (1998)
un objetivo de gran envergadura que lleva como nombre “Caracterizacién Hidrolégica de la Cuenca
del Rio Caroni”, donde a partir de informacién cartogréfica 1:25.000 y el registro de la informacién
generada por el Sistema Hidroldgico Automatico, se elaborard un estudio hidrolégico e hidrogrziﬁco
detallado de cada una de las subcuencas presentes en la referida hoya hidrografica. El mismo tendr4 la
finalidad de resaltar tépicos como aportes volumétricos porcentuales, sedimentos, tiempos de viaje,
tiempos de concentracién, pendientes por tramo, vegetacion, suelos, etc., que permitan una descripcién
detallada de los 95.000 km? que posee dicha cuenca.

En tal sentido, como un primer paso hacia ese gran objetivo, se nos encomendé la tarea de
iniciar el estudio inherente a la cuenca alta del rio Paragua, hasta la estacién de Karum. Si bien es
cierto que se han realizado ya algunos estudios hidrolégicos en esta drea, es la primera vez que se

efectda con la informacidn transmitida en tiempo real del S.H.A.
III. OBJETIVOS

IIL. 1. Objetivos generales

Como se menciond anteriormente, el proceso de caracterizacion de la cuenca del alto Paragua
es parte del Proyecto de Caracterizacién Hidrolégica de la Cuenca del Rio Caroni, trabajo a gran
escala que adelanta el Departamento de Hidrometeorologia de EDELCA. El mismo contempla la

determinacién de diversas caracteristicas hidrolGgicas de la cuenca; entre ellas pueden citarse los



tiempos de viaje y de concentracién por tramos especificos, los aportes porcentuales entre los puntos
de mediciones hidrométricas, las dreas de las subcuencas involucradas y las variaciones en la
ocurrencia de las precipitaciones sobre la zona. Debidamente analizada, esta informacién permitird
una visualizacién del comportamiento de la cuenca del Paragua en diversas condiciones de caudales y
precipitaciones.

En consecuencia, persigue la obtencién de valores preliminares de los pardmetros y
caracteristicas de interés, asi como la determinacién de la informacién, anélisis y procesamiento que

haran falta para cumplir con los subsecuentes objetivos de dicho proyecto.

II1. II. Objetivos especificos

* Realizar un anélisis cartogréfico para la determinaci6n de las siguientes caracteristicas de la cuenca
alta del Paragua y de sus cauces: drea, perimetro y pendiente media de la cuenca y de las
subcuencas, érdenes de las redes de drenaje, nimero de tributarios, pendiente media y longitud de
cauces principales.

* Determinar diversos pardmetros hidrolégicos de la cuenca, tales como: tiempos de concentracion,
tiempos de viaje, caudales medios y sus rangos de variaci6n, aportes (caudales) porcentuales de
cauces tributarios, influencias de la precipitacién y acarreo de sedimentos.

* Como parte de la caracterizacién, incluir descripciones de elementos fisiograficos tales como la
composicién litolégica y de suelos, distribucién de la vegetacién y los aspectos geomorfoldgicos
mds resaltantes.

Incluir una descripcién de la distribucién de la poblacién y actividades humanas y los impactos de

ellas sobre la regién y una breve caracterizacién climatolégica de la misma, mencionando las

tendencias y valores medios de elementos como la temperatura media, humedad relativa,
precipitacion, radiacién e insolacién.

El objetivo de tales descripciones es reunir suficiente informacién acerca de la cuenca que

permita relacionar los distintos aspectos de su geografia, buscando una mayor comprensién de los

procesos que en ella se desarrollan.
IV. ALCANCE Y LIMITACIONES

La mayor limitacién para este estudio lo constituye el tiempo estipulado para el trabajo de
pasantia. Segin las normativas internas de la Universidad Central de Venezuela en cuanto a un trabajo

de pasantia remunerada, el mismo debe completarse en un lapso de seis semanas, por lo que fue ese el



,

tiempo que la empresa concedié para ello.

Desde un principio se hizo evidente que la adquisici6n y recopilacién del material cartogréfico
y su posterior andlisis consumirian una parte considerable de este tiempo, dado que en el
Departamento de Hidrometeorologia no se contaba con los mapas topograficos de la zona a estudiar.
Ademis de esto, restaria cubrir todavia numerosos aspectos del plan de trabajo de la pasantia, aparte
| ® de los calculos que derivarian del trabajo planimétrico.

En vista de esto, para la caracterizacién hidrogrifica se decidié trabajar con los datos ya
determinados de 4reas, cotas y otros pardmetros, suministrados cortésmente por C.V.G. TECMIN a
| través del Proyecto Inventario de los Recursos Naturales de Guayana.
® En cuanto a la caracterizacién hidroldgica de la cuenca, cabe destacar que la informacién
disponible fue también insuficiente para la obtencién de resultados mds significativos que los
alcanzados. En el pasado, el mayor esfuerzo de recopilacién de datos y mediciones se ha efectuado en
la parte baja de la cuenca del Caroni, por las necesidades obvias e inmediatas del desarrollo
hidroeléctrico en esa region.

Las estaciones hidrométricas en la alta cuenca son, por ende, de muy reciente instalacién.
Como consecuencia de ello, en este estudio se dispuso de un corto perfodo de registros comin a todas
las estaciones, pertenecientes en su totalidad al Sistema Hidrolégico Automdtico que EDELCA ha

venido desarrollando en los ltimos 2 afios (1997 - 1998).
V. DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA ESTUDIADA

V.I. Delimitacién

La cuenca alta del rio Paragua se encuentra ubicada en el sudeste de la Repiblica de
Venezuela, en la parte sur-occidental del Estado Bolivar. Su divisoria coincide, sobre la Sierra de
Pacaraima, con la frontera de Venezuela con el Brasil y colinda con las cuencas de los rios Caroni y
Caura al Este y al Oeste, respectivamente. El limite que la separa de la cuenca baja se ubica en los
Raudales de Auraima, donde el rio deja de correr sobre la provincia geolégica de Roraima y pasa a
hacerlo sobre la de Pastora.

Politicamente, estd conformada por los Municipios Barceloneta y San Francisco del Distrito
Heres del Estado Bolivar, e incluye dos extensas regiones bajo las figuras de Areas Bajo Régimen de
Administracién Especial:
@ 1 * Zona Protectora Sur del Estado Bolivar (Decreto 542 del 27 de junio de 1974), en toda la cuenca

alta y a lo largo de la margen izquierda de la cuenca baja,




% Reserva Forestal La Paragua (Decreto 1046 del 23 de enero de 1965), a lo largo de la margen

derecha de la baja cuenca.
A los efectos de este estudio, se abarcara la cuenca del Paragua desde sus cabeceras hasta la
estacién de Karum, en la confluencia del rio de igual nombre y el Paragua. Esta zona queda totalmente

comprendida entre los paralelos de 3°31' y 5°40' N y los meridianos de 62°27" y 64°06' W.

V.II. Hidrografia

Las cabeceras del rio Paragua se encuentran en la Sierra de Pacaraima a unos 750 m.s.n.m.,
donde nacen sus primeros tributarios: los rios Paramichi, Okasiari y Aguapira. Desde alli hasta su
desembocadura en el Caroni tiene una longitud total de unos 567 km. Entre los principales de sus
afluentes pueden citarse los rios Ichum, Kurutd, Karum, Karataka, Oris, Aza y Chiguao. Otros
tributarios que merecen ser mencionados son el Marik, Kampetoi, Abareima y Tonoro.

Hasta la estacién de Karum, el cauce principal tiene una longitud de unos 284 km, y en ese
trayecto recibe los aportes de los rios Ichum, Karum, Kurutd, Marik y Antabari (tributario del Karum).
Su direccién general es sudeste - nordeste hasta encontrér el cerro Guaiquinima (Waikinima tepuy), al
cual rodea por su borde occidental para tomar direccién nordeste hacia la poblacién de La Paragua,
desde donde sigue un rumbo oeste - este hasta encontrar al Caroni.

El 4rea de la cuenca hasta Karum es de 14.319 km?, un 37,5 % del total de la cuenca del Altd
y Bajo Paragua, la cual es de unos 38.204 km® hasta San Pedro de Las Bocas en su confluencia con el
Caroni (TECMIN, 1998).

El patrén de drenaje mds comin es el dendritico, observindose con menos frecuencia un
patrén rectangular, especialmente sobre las rocas sedimentarias que constituyen el lecho de los puntos
mas altos. En los cauces de estas zonas es comiin la ocurrencia de saltos.

El cuadro que se presenta a continuacién intenta reunir algunas de las caracteristicas
hidrograficas del Alto Paragua y sus tributarios principales, segiin datos suministrados por C.V.G.-
EDELCA y C.V.G.-TECMIN (Proyecto Inventario de los Recursos Naturales de Guayana; Informe de

avance: Hidrologia):
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Tabla 1
Cauce Longitud  Areade su?cuenca Cotas de extremos Desnivel (m)
(km) m°) (m.s.n.m.)

Paragua** 284 14.319 750 ; 295 455
Ichum* 125 2.627 1280 ; 313 967
Kuruta* 87 3.090
Marik* 89 1.654 700 ; 307 393
Karum* 202 7.932 720 ; 295 425

Antabarf’ 82 1.795

* Desde cabeceras hasta confluencia con el Paragua.
** Desde cabeceras hasta la estacién de Karum.

* Desde cabeceras hasta confluencia con el rio Karum.

V.III. Poblacion y actividades

La ocupacién del territorio de la cuenca alta del Paragua, y en general en la cuenca del Caroni,
presenta un patrén bastante disperso, donde los centros habitados se alternan con grandes extensiones
despobladas.

En el caso especifico de la cuenca del rio Paragua, el nicleo poblado de mayor significacién
es La Paragua, ubicada en la baja cuenca y comunicada con Ciudad Guayana por via terrestre a través
de la troncal 16; una pista de aterrizaje permite también la comunicacién por via aérea. Ademds de
sustentar ciertas actividades agropecuarias y de extraccién forestal, sirve como centro de
abastecimiento y de actividad comercial para las poblaciones menores de la zona.

Estas tltimas, en su mayoria, son comunidades dedicadas a la extraccién de oro y diamantes,
lo cual les confiere una gran variabilidad demografica en funcién del éxito en el aprovechamiento de
los yacimientos, disponibilidad de recursos y otros factores propios de la actividad minera artesanal
que las hacen demogréﬁcaimente inestables. A lo anterior se suma la inconveniencia de que los accesos
fluvial y terrestre a muchos de los asentamientos de la zona sean intransitables durante ciertas épocas
del afio.

Tradicionalmente las poblaciones de esta region estaban conformadas por habitantes de las
distintas etnias indigenas. La estratégica via fluvial que el rio Orinoco ofrece hasta el Atldntico,
permiti la fundacién de asentamientos como San Félix y La Paragua y desde alli la comercializacién
de la madera, cuya explotacién era la principal actividad.

Desde principios de este siglo, el proceso de entrada de pobladores fordneos ha obedecido
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varias causas e intereses, siendo el méds comiin el de la explotacién de las riquezas minerales de la

Guayana. El descubrimiento de las grandes reservas de mineral de hierro fue el propulsor de los
grandes cambios en la dindmica de ocupacién de la cuenca baja del Caroni, al introducir nuevos
requerimientos de personal, infraestructura y energfa.

Con la fundacién de las ciudades de Puerto Ordaz y Ciudad Piar y el subsecuente crecimiento
del parque industrial de Ciudad Guayana y del desarrollo hidroeléctrico, terminé de consolidarse la
tendencia hacia una rdpida concentracién de la poblacién en la zona norte de la cuenca del Caroni.

Durante esa evolucion, desde los afios 50 hasta el presente, también en la alta cuenca surgieron
y se consolidaron diversas comunidades, pero dedicadas principalmente a la explotacién del oro y del
diamante y, en menor proporcién, al desarrollo de actividades agropecuarias y comerciales en la
regién. Entre ellas destacan, aparte de La Paragua (sede de las autoridades municipales), las
comunidades de Periquera, El Caruto, El Casabe, Manarito, Salto Auraima, El Gusano, Parupa del
Paragua, Karum y Mahigia.

En el rumbo hacia lo que hoy es la delimitacién politica del alto Caroni, y en particular el Alto
Paragua, dos procesos dentro de las actividades econémicas de la regién fueron cruciales:

* El constante y desordenado surgir de nuevos asentamientos producto del auge de la explotacién
minera. |

* La introduccién de tecnologias que cambiaron los sistemas artesanales y rudimentarios de
explotacién por nuevos sistemas que, siendo més eficientes, tenfan un impacto mayor sobre los
cauces. Entre ellos, destaca el uso de monitores hidraulicos en aluviones y sobre el cauce de los
rios.

Siendo ya evidentes los cambios que dichos procesos causaron en las caracteristicas naturales
de los cauces, el Estado dio celeridad a la creacién de figuras legales tendientes al ordenamiento,
proteccién y manejo de las principales porciones de la cuenca del Caroni. La Zona Protectora Sur del
Estado Bolivar y el Parque Nacional Canaima son ejemplos de estas iniciativas segin las cuales existe
el marco legal que regule, al menos formalmente, tanto el desarrollo de centros poblados como las

actividades a las que ellos se dediquen.
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V.1V. Climatologia

V.IV.1. Precipitacion

El idrea en estudio contempla dos regimenes pluviométricos bien deﬁnidos:. uno, bimodal,
correspondiente a la parte comprendida entre el nacimiento del rio Paragua hasta el eje Ichum-
Guaiguatd; y uno unimodal en la parte del 4rea restante, hasta Karum. _

En la primera, la precipitacién mixima anual ocurre generalmente a principios de la época de
invierno. Sin embargo, existen valores relativamente altos de lluvia en el mes de Noviembre,
motivados posiblemente por la influencia de las masas de aire ecuatorial provenientes de las selvas
Amazénicas, lo cual traec como consecuencia la temporada de lluvias en el sur del pafs. Los minimos
ocurren durante el periodo de posicién baja del sol, entre los meses de febrero y marzo. En cuanto al
valor medio anual estd por los 3300 mm. La amplitud de los registros de lluvia anual entre las
estaciones ubicadas en la zona abarca desde los 2900 hasta los 4000 mm.

La otra parte del 4rea considerada, desde el eje Ichum-Guaiguata hasta Karum, estd definida
por un comportamiento unimodal de precipitacién, lo cual ocurre entre los meses de junio y julio,
producto del ascenso al hemisferio norte de la convergencia intertropical (ITC), asociado al flujo de

aire himedo, caliente e inestable de la masa de aire ecuatorial continental.

V.IV.IL. Otros parimetros climatoldgicos

La reciente instalacién en la parte alta de la cuenca de dos estaciones climatolégicas
compactas electrénicas del tipo satelital, pertenecientes al Sistema Hidrolégico Automético (Mahigia e
Ichum), ha permitido refinar la visién general que desde el punto de vista climatolégico se tenia de
esta region, a pesar de sus cortos registros.

Por ejemplo, la temperatura media anual en Mahigia estd por el orden de los 25,8 grados
Celcius, mientras que en Ichum es de 26,1 grados. La humedad relativa media anual en Mahigia es de
81.7 % y en Ichum 70 %. La radiacién media mensual en Mahigia es de 30.000 W/m® y en Ichum es de
40.000 W/m®, acorde esto Gltimo con la insolacién media mensual de 238 y 275 horas,
respectivamente. Por otra parte, la presién atmosférica media anual en Mahigia es de 972.8 hPa,
mientras que en Ichum, por estar a menor altitud, es de 974 hPa.

. Si se toman en consideracién las ubicaciones relativas de ambas estaciones, es 16gico pensar
que en la estacién de Mahigia la precipitacion y humedad relativa sean mayores que las de Ichum, asi
como su presién atmosférica menor, al estar la estacién de Mahigia mds al sur y a mayor altitud.

En el sector mis al norte de la cuenca alta del Paragua estd ubicado el campamento de Karum
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administrado por el Departamento de Hidrometeorologia. Se encuentra en un sitio de posible
aprovechamiento hidroeléctrico, donde aparte de haberse realizado un monitoreo hidrolégico por mds
de 15 afios, se instal6 en el afio 1979 una estacién climatoldgica que ha permitido la caracterizacién de
las zonas adyacentes a la misma. |

Bajo estas premisas, se ha determinado que la zona en cuestién posee una evaporacién media
mensual de 136 mm, una humedad relativa media anual de 83.4 %, una temperatura media anual de
25.4 grados Celcius, presién atmosférica media mensual de 974.7 hPa, radiacién media mensual de

12.500 W/ m® y una insolacién media mensual de 187 horas.

V. V. Geologia y geomorfologia
Las cuencas de los rios Paragua y Caroni estdn situadas en la provincia fisiografica del Escudo

De Guayana, donde se distinguen cuatro provincias geoldgicas:

1. Provincia de Imataca: compuesta por rocas metasedimentarias y gneises graniticos complejamente
plegados e intrusiones graniticas posteriores. Estd limitada al Oeste por el rio Caura; al Norte por el
Orinoco, hasta el delta del mismo, al Este; y por las fallas de Guri y Santa Bdrbara al Sur. La edad
de la provincia estd comprendida entre los 3500 y 3600 millones de afios (MA), haciendo de sus
rocas las més antiguas de Venezuela (Montgomery, 1977). Estas rocas fueron afectadas por
procesos geolégicos mds recientes, resultando una variedad litolégica que incluye distintos gneises,

rocas graniticas, cuarcitas ferruginosas y granulitas metamorfizadas, entre otras.

2. Provincia de Pastora: se ubica al sur de la Provincia de Imataca, extendida como una faja en
contacto con sus rocas y también con las de las provincias de Roraima y Cuchivero, en las cuencas
bajas del Paragua y Caroni. Estd compuesta por una secuencia de rocas volcédnicas 4dcidas y bdsicas

v y rocas sedimentarias de bajo metamorfismo; las edades estimadas van desde los 2000 a los 2700
MA (Gonzilez de Juana, 1980). Varios autores han definido distintas formaciones y grupos,
intentando establecer la estratigrafia que mejor corresponda a este variado conjunto de rocas que

incluye anfibolitas, gneises, areniscas, esquistos, cuarcitas, granitos y muchos otros.

3. Provincia de Cuchivero: ubicada en las cuencas altas del Caroni y el Paragua. Comprende grandes
extensiones de rocas plut6nicas (granitos, dioritas, tonalitas), metavolcénicas (tobas y lavas con
riolitas) y metasedimentarias. Se han definido varias estructuras geolégicas para describir la
presencia de rocas volcdnicas 4cidas (formacién Caicara), rocas metamérficas maficas

(metabasitas) y las intrusiones relativamente mds recientes de la provincia.
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4. Provincia de Roraima: se extiende en el Escudo de Guayana desde Surinam hasta el Estado
Amazonas y, posiblemente, llega hasta la Sierra La Macarena en Colombia. Estd conformada por
estratos predominantemente horizontales de rocas sedimentarias y, en menor proporcién, por rocas
igneas intrusivas. Es en la cuenca del alto Caroni donde tiene mejor continuidad, pues hacia la
parte occidental de la cuenca alta del Paragua las secuencias estratigraficas comienzan a aparecer
dispersas y aisladas sobre las rocas mds antiguas de otras provincias geolgicas del Escudo. En la
regién de Santa Elena de Uairén, donde se encuentra su mayor espesor, estdn presentes cuatro
formaciones (Reid, 1974). En orden de mayor a menor profundidad, estas son: Uairén, compuesta
por conglomerados y areniscas; Kukendn, de lutitas fisiles; Uaimapué, de ftanitas, limolitas,
arcosas y jaspes; y Matauf, de ortocuarcita. Las litologias sedimentarias corresponderian a
ambientes propios de delta, depositados por antiguas corrientes de diversas direcciones. Las
intrusiones igneas, de edades entre unos 2090 y 1593 MA, se presentan en forma de sills y diques a

diversos niveles y lacolitos de diabasa que afloran en grandes superficies.

La regién del piedemonte guayanés corresponde a la Provincia de Imataca, sobre la que
discurre el bajo Caroni. En esta zona los afloramientos de cuarcitas ferruginosas, siendo mas
resistentes a los agentes erosivos, conforman los relieves mds elevados (Cerro Bolivar, fila de
Necuima). Las rocas como los gneises graniticos, por ser mds facilmente erosionadas, forman lomas y
superficies de aplanamiento mas recientes. Se produce asi un paisaje de penillanura con pequefias
altiplanicies de erosién de poca altura.

En el bajo Caroni, cerca de su confluencia con el Orinoco, se presentan llanuras aluviales con
remanentes de rocas duras con granitos y cuarcitas ferruginosas; mas cerca de la desembocadura
aparecen algunas llanuras de inundacién.

La confluencia de los rios Paragua y Caroni se produce sobre la Provincia de Pastora. En esta
zona el paisaje esta conformado por lomas y colinas suavemente onduladas que alternan con extensas
zonas planas, y son frecuentes las filas de rumbo con direcciones este-oeste y nordeste-sudoeste como
las que se observan en la Provincia de Imataca. También pueden observarse algunas planicies de
inundacién, como las que ocurren en las desembocaduras de los rios Aza y Chiguao.

Los cauces del Paragua y el Caroni alcanzan su mdxima anchura sobre la Provincia de Pastora,
en la cual han erosionado linealmente hasta la roca fresca. Esto ha llevado a que ocurra una erosién
lateral y ha resultado en un patrén de drenaje con numerosas islas.

La regién por la que corre el alto Paragua corresponde a la provincia geoldgica de Cuchivero,
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de basamento igneo-metamérfico. Este basamento se presenta como un material homogéneo que rodea
al macizo estructural central (Provincia de Roraima) por su sector occidental, formando un paisaje
uniforme de colinas y cerros separados entre si por numerosos valles pequefios que conforman una red
dendritica de drenaje. Esta secuencia se extiende al Oeste del Paragua hasta las cabeceras del mismo,
donde pueden observarse también sectores de areniscas y conglomerados de las Unidades Inferior y
Media de la Provincia de Roraima, como en las nacientes de los rios Paramichi y Aguapira y la cuenca
del Okasiari.

Otros afloramientos del Grupo Roraima son los de la Unidad Media en la cuenca del rio
Ichum, compuesta por areniscas conglomeraticas de grano fino con fragmentos de rocas volcénicas, y
los de la Unidad Inferior de las cabeceras del rio Kurutli, compuesta por areniscas cuarzosas y
conglomeridticas y conglomerados intraformacionales.

La Provincia de Cuchivero, con diversas tobas, brechas y lavas, se presenta ampliamente en la
mayor parte de la cuenca alta del Paragua. Existen afloramientos de las rocas graniticas del Grupo
Cuchivero, como en las cabeceras del Antabari y del Paure-Muran. Pueden encontrarse afloramientos
del llamado Grupo Cuchivero Sin Diferenciar, compuesto por granitos y diversas dioritas, en los

tributarios del Karum; y observarse el Granito de Santa Rosalia en los tributarios del Marik.

V. VL. Suelos

Los suelos de una regién dada deben entenderse como producto de la interaccién de diversos
factores como la geologia, la hidrologia, el clima, la vegetacién y el relieve, entre otros. En este
sentido, toma validez el conocimiento de la litologia asociada a la regién en cuestién, pues de la
degradacién y alteracién de las rocas expuestas y de los estratos superiores se origina la materia
inorgdnica que eventualmente estd contenida en los suelos. La importancia de estos estudios, desde el
punto de vista hidrolégico, puede extrapolarse hacia los proyectos de determinacién de acarreo de
sedimentos, pues la naturaleza de los suelos es de cierta forma indicativa de la propensién y
vulnerabilidad de los mismos a los procesos erosivos.

Otro factor resaltante en estas consideraciones es la cobertura vegetal sobre un suelo
determinado, pues guarda una relacién directa con la susceptibilidad de éste a la erosién. De manera
reciproca, las caracteristicas de los suelos impondrén las condiciones para la proliferacion de las
especies vegetales que en ellos se radican. Evaluando el caso de las cuencas del Paragua y del Caroni,
debe hacerse notorio el hecho de que suelos poco profundos, como los que suelen hallarse en estas
regiones, brindan poca oportunidad de recuperacién a la capa vegetal que ha sufrido deforestacién; la

escasez de nutrientes aprovechables es agravante de esta situacion.
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En toda la cuenca del Caroni pueden encontrarse seis de los diez 6rdenes que establece la

clasificacién "Soil Taxonomy", del Departamento de Agricultura de los EE.UU. Usualmente son

suelos muy superficiales (menos de 25 cm de profundidad) en las regiones de sabana, mientras que en

las zonas boscosas son desde moderadamente profundos (entre 0,5 y 1 m) a profundos (mds de 1 m).

En general son suelos 4cidos, fuertemente lixiviados y muy pobres en micronutrientes y

minerales primarios. Su composicién mineralégica, dada la intensa alteracién a que han sido

sometidos, contiene principalmente materiales como el cuarzo, los sesquidxidos de hierro y aluminio,

arcillas del tipo de la caolinita y otros compuestos como la gibsita.

De acuerdo a la litologia de la que derivan, puede hacerse una diferenciacién entre los tipos de

suelos mas extendidos entre los presentes en el Escudo de Guayana:

*

Suelos formados a partir de areniscas de la Provincia de Roraima: se ubican preferentemente sobre
relieves de cuestas monoclinales, altiplanicies y al pie de los escarpes. Son poco profundos y de

textura arenosa. Se consideran como Entisoles.

Suelos formados a partir de rocas igneas de la Provincia de Roraima: se extienden desde la Sierra
de Lema hasta Sta. Elena de Uairén y desde el rio Caroni hasta la frontera venezolana en la zona en
reclamacion. Se derivan de las diabasas que se desarrollaron como intrusiones igneas en las
areniscas. Presentan un profundo manto de alteracién con textura arcillosa y arcillosa-arenosa. Se

consideran dentro del orden de los Oxisoles y Ultisoles, con vegetacién predominante de sabana.

Suelos formados a partir de las rocas de la Provincia de Cuchivero: se ubican sobre una topografia

ondulada (penillanura) de lomas, colinas, depésitos coluvio-aluviales y pequefios valles entre
colinas. Presentan texturas arcillosas y un profundo perfil de meteorizacién. Estdn presentes hacia
el Sur y sudeste de Santa Elena de Uairén y en el alto Paragua, en afloramientos de las rocas
pluténicas y metavolcanicas de la mencionada provincia. Se consideran entre los Oxisoles y

Ultisoles.

Suelos formados a partir de las rocas de Imataca y Pastora: se ubican en la penillanura de la cuenca
baja del Caroni, donde la topografia es poco ondulada, con lomas y colinas de escasa altura.
Abarcan la regidn entre la confluencia de los rios Paragua y Caronf hasta la desembocadura de este

Gltimo en el Orinoco. Se consideran predominantemente dentro de los Oxisoles, Ultisoles y

. Entisoles, con menor proporcién de Alfisoles e Inceptisoles.
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La distribucién de los espesores de los suelos en la regién del alto Paragua obedece,

aproximadamente,b al concepto teérico de que aquellos suelos de zonas boscosas son mds profundos
que los de zonas de arbustos, herbazales o sabanas. La inclusién en este informe de un aparte acerca de
la distribucién de la cobertura vegetal tiene la intencién de permitir comparaciones de este tipo,
aunque con criterios de evaluacién preliminar.

Se presenta a continuacién una descripcién de la zona estudiada en funcién de la profundidad
de los suelos (TECMIN):
* Suelos muy superficiales (menos de 25 cm): pueden encontrarse suelos de este tipo en las regiones

altas de la cuenca del rio Ichum y al Oeste del rio Kurutd, en el sector de Wanakoko.

* Suelos superficiales (entre 25 y 50 cm): a esta descripcién se acomodan los suelos de la zona de la
cuenca media del rio Karum y de su desembocadura hacia el Paragua; también una pequefia regién

en las cabeceras del Marik.
* Suelos moderadamente profundos (entre 0,5 y 1,0 m): regién al Sur del Paure-Murén.

* Suelos profundos (mds de 1,0 m): bajo vegetacién boscosa, se extienden por gran parte de la
cuenca alta del Paragua, incluyendo las cuencas altas de los rios Antabari, Karum y Paure-Murén;
también la extensa regién entre estos dos ultimos y las 4reas de desembocadura del Marik y el

Kuruti hacia el Paragua.

V. VII. Vegetacion

En las cuencas de los rios Paragua y Caroni existe gran variedad de especies vegetales, como
consecuencia del nimero igualmente grande de ambientes fisicos que presentan. Los grupos de
vegetacidén se desarrollan en tres niveles de altitud principales, determinados por la topografia de las
zonas de la baja cuenca (piso macrotérmico, 50 - 600 m.s.n.m.), la cuenca alta (piso mesotérmico, 800
- 1500 m.s.n.m.) y las cumbres de los tepuyes (piso submicrotérmico, 1800 - 2800 m.s.n.m.).

La vegetacién en la zona del alto Paragua es predominantemente boscosa, con la ocurrencia de
algunos sectores de arbustos, herbazales y sabanas; pueden encontrarse especies muy especializadas y
hasta endémicas, localizadas en las cumbres y simas de los tepuyes. Los distintos bosques presentes
son (Huber, 1986):

% trop6filo macrotérmico (deciduo a semideciduo), en la porcién septentrional de la cuenca;

* ombréfilo macrotérmico (predominantemente siempreverde), en el centro;
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* ombrofilo submesotérmico montano bajo (siempreverde), en las bases de vertientes tepuyanas;

* ombroéfilo mesotérmico montano (siempreverde), en las vertientes tepuyanas altas;
* ombréfilo submicrotérmico montano (siempreverde), en las cumbres de tepuyes;
* bosques riberefios (siempreverdes) y

* bosques riberefios de galeria (semideciduos hasta siempreverdes)
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VI. METODOLOGIA

Una vez delimitada el drea de la cuenca en estudio, se ubicé en ella un grupo de estaciones del
Sistema Hidrolégico Automdtico (S.H.A.), cuyos registros se encuentran en la base de datos de
EDELCA (BDHIDRO). Posteriormente se solicité la impresién de los valores actualizados de
precipitacién y nivel (altura de mira) en las estaciones escogidas. Dada la reciente instalacién de las
mismas, se disponia de un corto periodo comin de registros de nivel, limitado a los meses
transcurridos del afio 1998. La posterior discriminacién de los registros a utilizar vendria dada por el
analisis de los datos, previo a lo cual hubo de calcularse la serie de caudales para el periodo y
elaborarse los hidrogramas correspondientes.

Asimismo, para la descripcién climatoldgica, hubo de analizarse los registros de medias
mensuales de evaporacién, humedad relativa y temperatura.

A efectos de la evaluacion de niveles y caudales, se consideraron cuatro tramos de la cuenca
en estudio, delimitados por los puntos de los cauces donde se encuentran las estaciones hidrométricas
del S.H.A.. Los mismos se definieron como:

» Tramo Mahigia — Ichum, comprendido en el propio rio Paragua desde la estacién de Mahigia
hasta la estacién de Ichum, situada aproximadamente aguas abajo de la confluencia del rio
Ichum con el Paragua.

» Tramo Ichum — Karum, también exclusivamente en el cauce del Paragua, comprendido entre
las estaciones de Ichum y Karum, situada esta ultima aproximadamente aguas abajo en la
confluencia del rio Karum con el Paragua.

* Tramo Guaina — Karum, comprendido entre la estacién Guaina, en el rio Marik, y la estacién
de Karum.

* Tramo Guaiguatd — Karum, desde la estacién de Guaiguaté en el rio Karum hasta la estacién

de Karum, en el Paragua.

Las ubicaciones de las estaciones mencionadas son las que siguen:

Estacion Longitud QOeste Latitud Norte Cota (n.s.n.m.)
Mabhigia 63°00'06" 04°26'36" 360
Ichum 63°21'54" 04°47'10" 350
Guaina 63°4123" 05°03'42" 320
Guaiguata 63°03'13" 05°03'08" 330
Karum : 63°24'01" 05°19'10" 295
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Para cada uno de estos tramos se definieron tres rangos de caudal, estableciéndose asi tres

condiciones diferenciadas: aguas bajas, aguas medias y aguas altas. Los limites que las separan son
valores significativos de gastos, tomados en funcién tanto de la ﬁlagﬂitud del dato como de la amplitud
total de la variacion de los caudales durante el periodo de registros.

A continuacion se presenta una descripcion de la metodologia seguida para estimar y calcular

los parametros antes mencionados:
VL. I. Determinacién de tiempos de viaje

VL. 1. I. Consideraciones tedricas

La metodologia que necesita aplicarse para la determinacion de tiempos de viaje en una cuenca
dada depende de las condiciones hidraulicas e hidrolégicas intrinsecas‘ del canal o curso de agua
considerado.

Uno de los métodos mas utilizados es el transito de crecientes, que permite conocer el tiempo y
la magnitud de los caudales en un punto de un curso de aguna con el uso de hidrogramas (conocidos o
isupuestos) de uno o mas puntos aguas van‘iba. Cuando el caudal depende exclusivamente del tiempo, se
habla de trdnsito de sistemas agregados y cuando, adicionalmente, es funcién del espacio, se denomina
trdnsito de sistemas distribuidos. Este Gltimo caso es el que se refiere a flujos de agua en canales
fluviales y a través de suelos, donde el caudal, la velocidad y la profundidad varian en el espacio.

Para obtener estimaciones de caudales y niveles, pueden aplicarse modelos comerciales de
transito distribuido de crecientes tales como el HEC-2, HEC-6, y otros. Modelos de este tipo se basan
en las ecuaciones diferenciales parciales de continuidad y momentum de Saint - Vennant para flujo
unidimensional no permanente en canales abiertos. Dichas ecuaciones tienen como fundamento las
lsiguientes suposiciones:

* El fluyjo es unidimensional, lo que es decir que la proft'mdidad y la velocidad varian sélo en la
direccion del eje longitudinal del canal. Esto implica que en cualquier seccion transversal a dicho eje
la velocidad del agua es constante y que la superficie libre es horizontal.

¢ El flujo varia gradualmente a lo largo del canal, de tal forma que la presién hidrostatica prevalece y
las aceleraciones verticales pueden despreciarse. |

* El eje longitudinal del canal es, aproximadamente, una linea recta.

# La pendiente del fondo del canal es pequefia y el lecho es fijo. Esto es decir que los efectos de
socavacioén y deposicion de sedimentos son despreciables.

* Los coeficientes de resistencia para flujo turbulento uniforme y permanente son aplicables de tal
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forma que relaciones tales como la Ecuacién de Manning pueden utilizarse para describir los

efectos de resistencia.
* El fluido es incompresible y de densidad constante a todo lo largo del flujo.
* Las pérdidas por expansion y contraccién del canal y los efectos del esfuerzo cortante por viento y

por flujo lateral son despreciables.

Una vez aceptada o verificada la validez de todas esas suposiciones, se obtienen las siguientes
expresiones, en su forma conservativa:
Q0 OJA

CONTINUIDAD: —=+—=0
ot

1 BQ ARY dy
MOMENTUM: —-| == ax( )+g-[a—(so—sf)]

4 en su expresién no conservativa:

AV Hog s,

En el caso particular del 4rea de la cuenca alta del Paragua (hasta Karum), se observa que la
red de drenaje es bastante densa y posee afluentes de gastos considerables, como el rio Ichum, el
Paure-Murén, etc. Esto introduce una gran cantidad de aportes laterales que no son despreciables.

Otra de las suposiciones teéricas con las que no cumple el cauce estudiado es la magnitud de
la pendiente, pues el rio en esta zona es ain joven y, por lo tanto, presenta numerosos desniveles.
Pierde asi toda validez la suposicion de que la pendiente es muy suave.

A pesar de que el lecho es en su mayor parte rocoso, se producen en €l importantes
socavaciones y deposiciones de sedimentos. El cauce tiene, ademds, numerosas curvas a lo largo de
los tramos evaluados, lo que acaba con la condicién de que el eje longitudinal sea recto.

En vista de todas estas discordancias entre las condiciones tedricas para el uso de las
ecuaciones y las caracteristicas reales del rio, no se consideré recomendable el uso de un modelo de
transito distribuido.

Se decidi4, entonces, efectuar un andlisis de manera que la cuenca conforme un sistema
cerrado (caja negra) y en el cual se conozcan y manejen solamente las entradas y las salidas. En esos
términos, quedan definidas las entradas al sistema por el caudal en la estacién aguas arriba, y las
salidas como el caudal en la estacién aguas abajo.

La determinacién de los tiempos de viaje en cada tramo para aguas altas, medias y bajas, se
realiz6 de dos maneras distintas. La primera implicé un andlisis netamente grafico, la segunda, un

andlisis grafico - numérico (regresiones de ajuste). Ambas se describen a continuacién:
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VL. L II. Andlisis grifico

Con base en los datos horarios de niveles de mira en las estaciones del S.H.A., se construyeron
los hidrogramas de las crecientes que resultasen representativas de las condiciones de caudal
encontradas a lo largo del periodo de mediciones. Para el célculo de los caudales se utilizaron las
ecuaciones de gastos deducidas por el Departamento de Hidrometeorologia de EDELCA para la
elaboracién de tablas de nivel y caudal para los cauces de la cuenca en cada estacién.

Fue de particular utilidad la superposicién de los hidrogramas de todos los tramos, para
periodos comunes, en una sola grafica. En ella pudo estudiarse con mayor claridad la correspondencia
de las crecientes y sus magnitudes relativas (ver anexos).

Tomando el inicio de cada creciente coincidente con el punto inicial de la rama ascendente de
cada hidrograma de creciente, se definié el tiempo de viaje (de cada tramo) como aquel transcurrido
entre el inicio de una creciente en la estacién aguas arriba y el inicio de la subsecuente creciente en la
estacién aguas abajo.

Se evalud segin este criterio cada una de las crecientes escogidas, tomdndose al menos una
creciente para cada condicién de caudal. En aquellos casos en que hubiera diferencia entre los tiempos
de viaje de varias crecientes para un mismo tramo y mismas condiciones de caudal, se calcul6 un
promedio aritmético de ellos, para establecer a este ultimo como el tiempo de viaje para esas

condiciones.

VI I. III. Regresiones de ajuste

Con el programa Excel se construyé para cada creciente un grifico que relacionara los
caudales de las dos estaciones terminales del tramo en cuestidn, utilizando el eje de las abcisas para
los caudales de la estacién aguas arriba y el eje de las ordenadas para la de aguas abajo. '

A la curva resultante de la dispersion se buscd, con el mismo programa, una linea de tendencia
descrita por una ecuacién matemadtica definida como y (ordenadas) en funcién de x (abcisas). Se hall6
ademads el factor de correlacién R?, indicativo de la validez de la curva de ajuste.

Se repitié el procedimiento con distintos desfases del caudal aguas abajo. Con esto se
relacioné dicho caudal con el caudal aguas arriba ocurrido anteriormente un nimero de horas igual al
desfase aplicado. Para definir el tiempo a desplazar los caudales, se seleccionaron valores cercanos a
los tiempos de viaje determinados graficamente (a partir de los hidrogramas). Se escogié como el
tiempo de viaje definitivo aquel niimero de horas con el cual se obtuviese el mejor ajuste del indice R,

es decir, que su valor fuera lo més cercano a uno (1).
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VL. II. Determinacion de tiempos de concentracion

Para el célculo del tiempo de concentracién se utilizé la férmula desarrollada por el Bureau of
0,385
Reclamation de los EE.UU., que lo define (en minutos) como f, = 0,0195-<L3 / H ) , donde la

longitud del cauce L y la diferencia de cotas H entre sus extremos estin dadas en metros. Se escogi6
esta expresion dado que otras férmulas requieren el uso de la pendiente media de los cauces.
Teniéndose los valores de H para los mayores tributarios del alto Paragua, se calcul6 el tiempo de

concentracién de cada uno de ellos, ademds de hacerlo, obviamente, para el cauce principal.

VL. III. Estimacion de aportes porcentuales

Dado que en cada uno de los tramos estudiados se tienen sélo los gastos en las estaciones
terminales, se hace necesario determinar a partir de ellos el porcentaje del caudal total en el cauce
principal que se debe a los aportes de los afluentes que pueda haber a lo largo del tramo. Con los
caudales ocurridos durante las crecientes estudiadas hasta ahora, puede calcularse el volumen
escurrido en cada una de ellas, en cada estacién, y determinar por diferencia el volumen que
corresponde a los aportes intermedios. Por 1ltimo, se expresa este volumen como un porcentaje del
total escurrido en el lapso de tiempo en el que se desarrollf la creciente.

Determinando asi cudnto de lo que escurre por el cauce principal y se mide en la estacién
.aguas abajo corresponde a cada fraccién del tramo, se puede cuantificar la importancia de los aportes
de las distintas zonas de la cuenca, y con ello estimar la magnitud de la creciente a esperar en base a lo
ocurrido en los puntos en los que se tienen datos hidrométricos.

En la pagina siguiente se muestra, como ejemplo, la hoja de célculo utilizada para calcular los
aportes porcentuales para el tramo Guaina - Karum; los resultados de todos los tramos se resumen en

el aparte correspondiente de "Resultados":
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® ® o e e L ® ®
Estimacién de aportes porcentuales
para el tramo Guaina-Karum
Aguas medi Guaina: entre 100 y 250 m3/s Creciente 14-05-1998
Karum: entre 750 y 2200 m3/s |
]
Ecuacién de gastos |Q = 3,1000*(h - 1,0049)*2,8262 para 1,00< h >3,64 m Ecuacibn de gastos Q =62,5580*(h - 1,1260)*1,7890 para 1,20<h >6,18 m
GUAINA Q =1,4383*(h + 0,5814)"2,4347 para 3,64<h >8,00 m KARUM Q =82,1920*(h - 1,2750)*1,6510 para 6,18< h >10,00 m
Q = 482,5100*(h - 5,1600)*1,1450 para 10,00< h >13,3 m
Guaina Karum Guaina Karum
Caudal Volumen (m3) Caudal Volumen (m3) Caudal Volumen (m3) Caudal Volumen (m3)
DIA | HR (m3ss) promedio (m3’s) promedio DIA | HR (m3s) ] i {m3/s) promedio
14 ] 3 | 143,95 2220,91 15} 15 243,64 879712 26717861 2392,72 8595336 285043529
4 | 140,80 512549 512549 2206,00 7968442 7968442 16 241,49 873232 27591093 2408,12 8641499 293685028
5 | 13821 502209 1014758 2191,12 7914816 15883258 17 238,63 864207 28455300 2418,41 8687740 302372768
6 | 13564 492921 1507679 2181,23 7870227 23753485 18 235,09 852685 29307986 2428,71 8724810 311097578
7 1 134,62 486470 1994149 2166,42 7825757 31579242 19 231,57 839984 30147969 2439,03 8761943 319859521
8 | 136,66 488311 2482461 2151,65 7772512 39351754 20 229,48 829894 30977864 2444,20 8789827 328649348
9 | 141,85 501314 2083774 2141,82 7728242 47079996 21 227,40 822381 31800245 2454,55 8817758 337467106
10| 149,29 524048 3507822 212712 7684090 54764086 22 223,95 812435 32612680 2459,73 8845712 346312819
11] 156,97 551264 4059086 2117,34 7640019 62404105 23 218,51 796432 33409112 2464,92 8864372 355177190
12| 164,87 579296 4638381 2107,57 7604842 70008947 24 211,81 774574 34183686 2470,11 8883047 364060237
13| 172,41 607092 5245473 2102,70 7578495 77587442 16] 1 205,89 751858 34935544 2480,50 8911094 372971331
14| 179,55 633516 5878989 2097,83 7560955 85148397 2 200,71 731870 35667414 2480,50 8929800 381901131
15} 186,86 659523 6538512 2097,83 7552188 92700585 3 196,87 715639 36383053 2480,50 8929800 390830931
16| 193,71 685015 7223528 2097,83 7552188 100252774 4 194,34 704177 37087230 2485,70 8939164 399770095
17 | 200,71 709946 7933474 2102,70 7560955 107813728 5 193,71 698484 37785714 2485,70 8948529 408718624
181 207,20 734224 8667698 2107,57 7578495 115392224 6 194,97 699620 38485334 2485,70 8948529 417667153
19| 21247 755407 9423105 2112,45 7596052 122988275 7 197,51 706458 39191793 2480,50 8939164 426606318
20| 217,83 774554 10197659 2122,23 7622423 130610698 8 200,71 716784 39908577 2475,30 8920443 435526761
21| 222,59 792752 10990411 2132,01 7657632 138268329 9 203,94 728356 40636933 2475,30 8911086 444437847
22} 227,40 809971 11800382 2141,82 7692905 145961234 10 208,51 742399 41379332 2470,11 8901737 453339584
23| 230.87 824890 12625272 2156,57 7737096 | 153698330 11 213,14 758967 42138299 2464,92 8883047 462222631
24| 234,38 837457 13462729 2171,35 7790245 161488574 12 217,83 775752 42.914.051 2459,73 8864372 471.087.003
15| 1] 237,92 850136 14312865 2186,17 7843537 169332111
2 | 240,77 861638 15174503 2201,03 7896972 177229084
3 | 242,92 870647 16045150 222091 7959508 185188592 Volumen total por aportes laterales: 428.172.952{m3
4 | 244,36 877116 16922265 2235,87 8022211 193210803 (volumen en Karum menos volumen en Guaina)
5 | 246,54 883619 17805884 2250,86 8076122 || 201286925
6 | 247,26 888834 18694719 2270,92 8139212 || 209426137 Porcentajes: Karum 100,00  |%
7 | 247,99 891451 19586170 2286,01 8202468 || 217628604 Guaina 9,11 %
8 | 248,72 894073 20480243 2301,13 8256852 || 225885457 Otros 90,89 P
9 | 248,72 895385 21375628 2311,24 8302271 || 234187728
10| 248,72 895385 22271013 2326,43 8347808 || 242535536
11} 248,72 895385 23166398 2341,66 8402570 || 250938106
121 247,99 894073 24060471 2356,93 8457473 || 259395579
13 ] 247,26 891451 24951922 2367,14 8503323 | 267898902
14 | 245,09 886227 25838149 2382,47 8549291 276448193
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VL. IV. Evaluacion de la precipitaciéon
El almacenamiento (S) en un sistema hidrolégico puede relacionarse con las tasas

de flujo de entrada (I) y de salida (Q) por medio de la ecuacién integral de continuidad:
s,
dl D

Considerando que la cantidad de agua almacenada aumenta y disminuye en respuesta a las
entradas y salidas y sus tasas de cambio con respecto al tiempo (dl/dz, dQ/dt, d’1/d¢, ...), 1a cantidad de .

almacenamiento en cualquier instante puede expresarse como:

2 2
s=f1 Ll oLl
dt dt dr dt

ceny

)
La solucién de las ecuaciones @ y @ para el caso de sistemas lineales en tiempo continuo

generan la siguiente expresion:

do  d*0 o dl . d?I ™'
S=a,0+a,—+a +.4+4a ——=+b I+b,—+b +..4b ——
Q+a, dt ° dr? Onggnt TN T g T e

Esta 968&@5. también puede escribirse como:  N(D)Q =M(D)I @ , donde M(D) y N(D) son los

operadores diferenciales

n n-1
N(D)=a, d +a,, d = +...+§W+H
dt" dt" _ dt
M@ =-b, % b L L1
dt” dt" dt
M(D)
, o0)= 35 16)
y D HM . Al resolver la ecuacién @ para Q se llega a que , donde el

término M(D)/N(D) se denomina "Funcién de transferencia del sistema” y describe la respuesta de
la salida a una secuencia de entrada.

El estimulo o impulso de entrada se asocia directamente con la precipitacién ocurrida aguas
arriba de la estacién mds alta del tramo considerado. En los sistemas hidrolégicos, las funciones de |
transferencia siguen los principios basicos de Proporcionalidad y Superposicién, acorde a los cuales
puede considerarse la Funcidn Impulso Respuesta. Es ésta quien caracteriza los sistemas lineales, que
al recibir un estimulo de entrada de tipo instantdneo (impulso unitario) en un tiempo 7, originan una
respuesta en un tiempo posterior ¢ -descrita por la funcién u (¢- 7). Asi, el término ( ¢ - 7) queda

definido como el Tiempo de retardo. El siguiente diagrama ilustra lo 96:8&9
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1(1), ()

u(e- 1)

e

La respuesta para la funcién completa de entrada I(f) se denomina la Ecuacidn integral de

convolucion, y es como sigue:
t
t)= .— I(T)u(t—7)dT
ot) = | 1(z)ult - 7)
En el caso de pulsos discretos, como suelen considerarse los que ocurren en la naturaleza, la expresion

toma la forma:
@: = M ﬁSN\:|S+H
m=1

donde P,, es el pulso de lluvia en el intervalo, y U, es el caudal resultante en el intervalo.
Los principios de Proporcionalidad y Superposicién se traducen en que cada pulso de lluvia
tendra su respuesta individual, con lo que el hidrograma resultante es la composicién de los

hidrogramas individuales generados por cada pulso.
VI. V. Acarreo de sedimentos

VL. V.1. Consideraciones tedricas

El acarreo de sedimentos en suspensién en las redes de drenaje de las cuencas tiene dos

fuentes principales:

* los procesos naturales de meteorizacién y erosién de los lechos y otros terrenos drenados

* la introduccién extraordinaria de material sélido hacia los cauces, producto de la intervencién
humana dentro del 4rea de drenaje.

Los sedimentos en esta parte de la cuenca obedecen en su gran mayoria al aporte aluvional,
aquel proveniente del transporte en los mismos cauces que conforman la red de drenaje. El aporte
coluvional, el cual proviene de la degradacién de los suelos en las planicies de inundacién y en otras
zonas fuera de los cauces, es de menor magnitud que el primero. Esto se debe a que las 4reas de

vegetacién arbustiva, de sabana, de bajo follaje o con grandes niveles de intervencién, cuyos suelos
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son mucho mds susceptibles a la degradacién, son comparativamente bastante menores que las areas
de vegetacién densa (bosques, selva tropical), mds protegidas de los agentes erosivos.

Sin embargo, esta tendencia general puede resultar afectada por el hecho de que en ciertos
carios (pequefios afluentes) del Paragua y en las propias cabeceras del rio (parte sur de la cuenca en
estudio, aguas arriba de Mahigia), se han desarrollado numerosos enclaves de explotacién minera
(balsas), en su mayorfa ilegales, que mediante el uso de monitores hidrdulicos remueven el lecho de
los cauces, modificando y alterando sus condiciones fluviales e hidraulicas. A la remocién del material
de los lechos se suma la degradacién de las riberas que son deforestadas, aumentando notablemente el
acarreo de sedimentos. .

Tal efecto puede evidenciarse en la formacién de playas o zonas de deposicién de sedimento
"grueso" (arenas y gravas) a lo largo del cauce y en la turbidez de las aguas en algunos sectores,
producto del aumento en la concentracién de material fino en suspensién (limo y arcilla).

Para efectuar un seguimiento a estos fenémenos, el Departamento de Hidrometeorologia de
EDELCA despliega un programa de monitoreo sedimentolégico en las 95 estaciones hidrométricas
que actualmente atiende. Esta actividad genera un volumen de informacién que hoy dia llega a unos
3000 archivos o muestreos. Con ellos, se han elaborado las curvas de sedimentacién anual por
estacion, donde a partir del caudal liquido escurrido se puede obtener el acarreo sélido medio en

toneladas por dia.

VI V.1II. Cilculo de cantidad de sedimentos y su concentracién
La ecuacién general del acarreo de sedimentos en funcién del caudal es de la forma
0 =a- Q® , donde Q es lo que se llama el caudal sélido (peso de sedimentos arrastrados por

unidad de tiempo), con unidades de toneladas/dia; Q es el caudal medio del cauce en BW\mw ‘ay b son
constantes de regresion.

Conocido el caudal del cauce y habiéndose determinado su correspondiente caudal sélido, se
puede calcular la concentracién media de los sdlidos suspendidos mediante la expresién

c=0, \AQ.o,omva donde Q, y Q se dan en toneladas/dia y m’/s, respectivamente; ¢ es la

concentracién de sélidos mnmmo:&aom en el agua en mg/litro y 0,0864 es una constante de conversién

de unidades.
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VII. RESULTADOS

VII.I. Hidrogramas

Para la elaboracién de los hidrogramas de crecientes, se utilizaron los caudales calculados a
partir de los registros de niveles mediante la aplicacién de las ecuaciones de gastos que se muestran en
la Tabla N° 2 con sus correspondientes estaciones y rangos de validez.

La ecuacién general de gastos en funcién de nivel es del tipo Q = c-(h+a)’, donde Q es el
caudal en m*/s, k es el nivel en metros y a, b, y ¢ son constantes. Los hidrogramas fueron elaborados

con el programa Excel en ambiente Windows, y se muestran en el Anexos 2.

TABLA 2

Ecuaciones de gastos en funcion de nivel

estacion caudal (m’/s) nivel (m)
Mahigia Q =28,277-(h - 1,1560) -**® 1,20< h >10,00
Ichum Q = 70,0861-(h - 1,4349)""% 1,43< h >2,59

Q =131,2973(h - 1,8229)"%% 2,59<h >12,00
Guaiguaté Q =38,1037-(h - 1,6139)""** 1,61<h>534
Q =106,7880-(h - 2,7179)"3'% 5,34<h >7,00
Guaina Q = 3,1000-(h - 1,0049)>** : 1,00< h >3,64
Q =1,4383-(h + 0,5814)>*" 3,64< h >8,00
Q = 62,5580-(h - 1,1260) 1,20< h >6,18
Karum Q = 82,1920-(h - 1,2750)"%'° 6,18< h >10,00
Q =482,5100-(h - 5,1600)"**° : 10,00< h >13,30

VIL. II. Tiempos de viaje

Los resultados del analisis por regresiones de ajuste se resumen en las Tablas 3 a la 5 en las
paginas que siguen, donde se presentan los rangos de nivel y caudal, los tiempos de viaje y las
ecuaciones de las curvas de ajuste. En estas dltimas, x representa el caudal aguas arriba; y representa
el caudal aguas abajo. Véase también los grificos del Anexo 3, donde se presentan las curvas

definitivas.

VIL. III. Tiempos de concentracion
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En la Tabla 6 se presentan los tiempos de concentracién del rio Paragua (hasta la estacién

Karum) y de sus principales tributarios.

VII.IV. Precipitacion

Bajo el esquema planteado en la metodologia, se procedié a relacionar la escorrentia registrada
por tramos especificos (crecientes) con las precipitaciones ocurridas, de tal forma de identificar el
ndmero de pulsos que originaran cada creciente y los tiempos de respuesta de la cuenca. Para realizar
tal evaluacién en la parte mds alta de la cuenca se utilizaron los registros de dos estaciones
adicionales, Ichum Alto y Paragua Alto, cuyas lluvias pueden relacionarse con la escorrentia aguas

abajo en las estaciones de Ichum y Mahigia, respectivamente. A continuacién se presentan los

resultados:
Estaciones extremas Fecha de Lluvias (mm) asociadas N° de pulsos | Tiempo de res-
del tramo creciente Aguas arriba /Aguas abajo | (de una hora)* | puesta (h)**
Paragua Alto - Mahigia | 18-23/05/98 27,5 58,0 12/18 6
Paragua Alto - Mahigia | 09-14/05/98 32,5 16,8 12/10 5
Ichum Alto - Ichum 14-16/05/98 21,5 71,3 5/12 6

* Aguas arriba / Aguas abajo
*% Segiin precipitacién mas significativa

VIL. V. Aportes porcentuales

Como se explicé en la Metodologia, se hizo una evaluacién de las crecientes representativas
dentro del periodo de registros disponibles. A partir de los caudales obtenidos en la construccién de
los hidrogramas se calcularon los volimenes escurridos durante las crecientes, para luego expresarlos
de forma porcentual. Los porcentajes de aportes calculados para cada tramo, en condiciones de aguas

bajas, medias y altas, se pueden ver en las Tablas 7 a la 10.
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CUENCA ALTA DEL RIO PARAGUA

TIEMPOS DE VIAJE

TABLA 3 AGUAS BAJAS
Tiempos de Ecuacion de tendencia de caudales,
Tramo / Estacion Nivel (m) Caudal (m’/s) viaje (h)* [factor de correlaciéon R?]
Mahigia - Ichum Asc: 12 (14)|  y=0,001x’- 0,1198x* + 5,2327x - 19,888  [0,922]
Mahigia | menos de 3,92 | menos de 200
Ichum | menos de 4,41 | menos de 500 | Desc: 25 y= 0,1582x - 29,808x> + 1874,2x - 39192  [0,9323]
Ichum - Karum Asc: 13 (14) | y=-6-10"x* + 0,0005x - 0,1356x> + 14,658x - 357,83  [0,9961]
Ichum | menosde4,41 | menosde 500
Karum | menos de 5,14 | menos de 750 [ Desc: -- Recesion muy irregular
Guaina - Karum Asc: 13 y = 7-107x* - 0,0005%> + 0,1432x* - 16,11x + 1583,1  [0,9934]
Guaina | menos de 5,13 | menos de 100
Karum 5,14-9,22 750 - 2200 Desc: 10 y = 0,0001x> - 0,057x* + 9,3895x + 373,4  [0,9997]
Guaigunati - Karum Asc: 10(13)|  y=-2110%> + 0,0171x* - 1,9368x + 212,58  [0,9899]
Guaiguatd | menos de 4,88 | menos de 300
Karum | menos de 5,14 | menos de 750 | Desc: 27 y = 6-10°x> - 0,0655%° + 24,525x - 2081,2  [0,9972]

* Tiempos obtenidos de la mejor correlacion; si los estimados a partir de los hidrogramas son diferentes, se muestran entre paréntesis.

Los tiempos para los descensos se obtuvieron inicamente de las correlaciones.
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CUENCA ALTA DEL RiO PARAGUA TIEMPOS DE VIAJE
TABLA 4 AGUAS MEDIAS
Tiempos de Ecuacion de tendencia de caudales,
Tramo/ Estacion Nivel (m) | Caudal (ms) viaje (h)* [factor de correlacién R?]
Mabhigia - Ichum Asc: 12 (14) y = 510%* - 0,0001x° + 0,0932x” - 30,888x + 4283,2  [0,9967]
Mahigia | 3,92-5,11 200 - 400
Ichum 4,41-5,10 500 - 700 Desc: 13 y =810° - 0,0147x* + 10,364x - 1688  [0,9979]
Ichum - Karum As: 12 (14,5)| y=110%"-3-10"x> + 0,0237x° - 8,5622x + 3223,1  [0,9971]
Ichum | menos de 4,41 | menos de 500
Karum 5,14-9722 750-2200 | Desc: 32 y = 2-10% - 0,0043x* + 4,0374x + 1065,3  [0,9899]
Guaina - Karum Asc: 11 (13)|  y =0,0002x’ - 0,1122x* + 20,303x + 855,95  [0,9959]
Guaina | menos de 5,13 | menos de 100
Karum | 5,14-9,22 750-2200 | Desc: 20 y = 0,0005x> - 0,3306x> + 73,824x - 3202,1  [0,9944]
Guaiguata - Karum Asc: (10)
Guaiguatd| 4,88 - 6,44 300 - 600 Creciente muy irregular
Karum 514-922 750 - 2200 Desc: --

* Tiempos obtenidos de la mejor correlacidn; si los estimados a partir de los hidrogramas son diferentes, se muestran entre paréntesis.

Los tiempos para los descensos se obtuvieron inicamente de las correlaciones.
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CUENCA ALTA DEL RiO PARAGUA TIEMPOS DE VIAJE
TABLA 5 AGUAS ALTAS
Tiempos de Ecuacion de tendencia de caudales,
Tramo/ Estacion Nivel (m) Caudal (m’/s) viaje (h)* [factor de correlacién R?]
Mahigia - Ichum Asc: 16 (15)|  y =3-10"x*-0,0001x> + 0,1293x” - 63,127x + 11684  [0,9965]
Mabhigia | madasde 5,11 mas de 400
Ichum | misde5,10 | misde 700 | Desc: 16 y =-7-10% + 0,016x* - 10,816x + 3726,3  [0,9969]
Ichum - Karum Asc:9(10) | y=-7-10"%x*+9-107x’ - 0,0035x" + 6,5959x - 2491,2  [0,9996]
Ichum mds de 5,10 mads de 700 |
Karum mds de 9,22 | mds de 2200 Desc: - Recesién muy irregular ‘
Guaina - Karum Asc: 9 (10) y= 7-107x* + 0,001x> - 0,4786x> + 105,64x - 4824.9 [0,9955]
Guaina | masde7,74 | mésde 250 ;
Karum més de 9,22 | més de 2200 Desc: -- Recesién muy irregular |
Guaiguatia - Karum Asc:8(7) | y=5107%-0,0738x> + 33,532x - 3000,1 [0,9931] ‘
Guaiguatd| 4,88 - 6,44 300 - 600 i
Karum | misde9,22 | mdsde2200 | Desc: 29 y =3107x> - 0,0442x” + 25,848x - 26652 [0,999] ?

* Tiempos obtenidos de la mejor correlacidn; si los estimados a partir de los hidrogramas son diferentes, se muestran entre paréntesis.

Los tiempos para los descensos se obtuvieron tinicamente de las correlaciones.
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CUENCA ALTA DEL RiO PARAGUA

TIEMPOS DE CONCENTRACION POR TRAMOS

TABLA 6
Limites del tramo Tiempos de con-
Cauce {Longitud (m)| Desde/Hasta Cotas (msnm) | centracién (h)
cabeceras 750
Paragua 284.000 / 61,25
Est. Karum 295
cabeceras 1.280
Ichum - 125.000 / 17,76
confluencia* 313
cabeceras 720
Karum 202.000 / 42,58
confluencia* 299
cabeceras 700
Marik 89.000 / 16,97
confluencia* 307

* Con el rio Paragua.

34

Segiin formula del Bureau of

Reclamation de los EE.UU.

t, =00195-(L/H )™

t. estd dado en minutos

L es la longitud del cauce en metros

H es la diferencia de cotas entre los
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- CUENCA ALTA DEL RiO PARAGUA APORTES PORCENTUALES
TABLA 7 Tramo Mahigia-Ichum
- Periodo Estacién Volumen escurrido (m3) Porcentaje Observaciones
Ichum 148.974.299 100,00 "Otros aportes” se refiere al gasto que llega del
AGUAS 08 -14/04 /1998 Mahigia 82.542.712 55,41 alto Ichum al Paragua, pues en este tltimo no hay
BAJAS Otros aportes 66.431.587 44,59 mds aportes de importante consideracién entre las
Ichum 159.041.230 100,00 dos estaciones.
AGUAS 26-29/04/1998 Mahigia 82.549.405 51,90
MEDIAS Otros aportes 76.491.825 48,10
Ichum 452.618.822 100,00
AGUAS 19-22/05/1998 Mahigia 248.686.303 54,94
ALTAS Otros aportes 203.932.518 45,06
TABLA 8 Tramo Ichum-Karum
Periodo Estacién Yolumen escurrido (m3) Porcentaje Observaciones
Karum 377.852.345 100,00 En "Otros aportes” estdn incluidos los gastos de
AGUAS | 11-17/02/1998 Ichum 131.497.508 34,80 los rios Marik y Karum, para los que hay datos de
BAJAS Otros aportes 246.354.837 65,20 las estaciones de Guaina y Guaiguati, respectiva -
Karum 471.087.003 100,00 mente. También se incluyen gastos no medidos, de
AGUAS 14 -16/05/ 1998 Ichum‘ 146.683.004 31,14 los cuales son importantes los del rio Kurutd.
MEDIAS Otros aportes 324.403.999 68,86
30/04/1998 Karum 2.392.125.000 100,00
AGUAS - Ichum 1.192.158.506 49,84
ALTAS 09/05/1998 Otros aportes 1.199.966.494 50,16
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TABLA 9

Tramo Guaina-Karum

Periodo Estacion Volumen escurrido (m3) Porcentaje Observaciones
. Karum 377.852.345 100,00 Aguas abajo de la estacion de Guaina, y antes
AGUAS 11-17/02/ 1998 Guaina 52.480.083 13,89 de que el Marik desemboque al Paragua, se reciben
BAJAS Otros aportes 325.372.262 86,11 aportes de tres cauces menores. Ya en el Paragua, se
Karum 471.087.003 100,00 reciben también varios aportes de rios pequefios an-
AGUAS 14-16/05/1998 Guaina 42.914.051 9,11 tes de recibir el caudal del Karum.
MEDIAS Otros aportes 428.172.952 90,89 En definitiva, sélo son de importancia los cau-
30/04 /1998 Karum 2.392.125.000 100,00 dales que vienen del Paragua y del Karum.
AGUAS - Guaina 181.248.564 7,58
ALTAS 09/05/1998 Otros aportes 2.210.876.436 92,42
TABLA 10 Tramo Guaiguata-Karum
Periodo Estacién Volumen escurrido (m3) Porcentaje Observaciones
Karum 377.852.345 100,00 En "Otros aportes” se incluyen los gastos del
AGUAS 11-17/02/1998 Guaiguata 101.573.176 26,88 Antabari y otros rios que desembocan en el Karum
BAJAS Otros aportes 276.279.169 73,12 entre la estacién Guaiguatd y la confluencia con el
Karum 471.087.003 100,00 Paragua. Justo aguas debajo de la confluencia es-
AGUAS 14 -16/05/1998 Guaiguata 95.188.071 20,21 ta la estacion Karum.
MEDIAS Otros aportes 375.898.931 79,79
30704/ 1998 Karum 2.392.125.000 100,00
AGUAS - Guaiguatd 656.922.903 27,46
ALTAS 097/05/1998 Otros aportes 1.735.202.097 72,54
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VII. VI. Acarreo de sedimentos
° En base a los registros de caudales medios mensuales entre los afios 1987 y 1997, y mediante
la curva de sedimentacién de la estacién Karum, se pudo estimar un acarreo sélido suspendido medio
anual de 2.660 ton/dia (para un caudal medio anual de 1.612 m’/s). Esta cifra representa una
concentracién media de 19,10 mg/l y una produccién anual de sedimentos unas 970.900 toneladas. La
o ecuacién de la curva utilizada es 0,=0,18-0"* , la cual tiene un indice de correlacién R’=091.
Por otro lado, en las estaciones utilizadas del S.H.A. se tienen muy pocos muestreos, por lo
reciente de su instalacién. Para el momento de la realizaciéon de este estudio no se temian las
respectivas curvas de sedimentacién. En consecuencia, los valores puntuales que se muestran a
® | continuacién, correspondientes a una creciente en condiciones de aguas bajas, tienen la intenci6n sélo
de ser ilustrativos de la magnitud de los transportes de sedimentos medidos:
Tabla 11
Estacion Fecha Altura de mira (m) Caudal* (n’/s) Concentracion (mg/1)
o Karum 15/02/98 2,62 128,3 24,2
Guaina 11/02/98 3,64 479 15,0
Guaiguata 13/02/98 5,34 - 378,5 : 52,3
w Ichum 14/02/98 3,70 318,7 19,1
5 * Caudal segin curva de gastos
¢
e
o
o
®
® . 37




VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

VIIL 1. Tiempos de viaje y de concentracion

Como se puede ver en las Tablas 2, 3 y 4 (en "Resultados"), los tiempos de viaje fueron
discriminados por tramos y segin las condiciones de caudal durante la ocurrencia de las crecientes:
aguas altas, medias o bajas. Todos ellos son de 10 horas o mds, hasta un médximo observado de 16
horas, con la tnica excepcién del tramo Guaiguatd - Karum durante aguas bajas (de 7 a 8 horas).

Se puede notar que, en general, los tiempos de viaje se hacen mds cortos en la medida en que
las crecientes se desarrollan en condiciones de mayor caudal. Esto es decir que en un tramo dado una
creciente que se da con bajos caudales tardard mds en reflejarse aguas abajo que una que se dé con
caudales altos en el mismo tramo. La tnica excepcién la constituye el tramo Mahigia - Ichum, donde
el tiempo de viaje observado en aguas bajas es de 12 horas, aumentando hasta ser de 16 horas en aguas
altas.

En cuanto a los tiempos de concentracién, los mismos oscilan entre unas 17 horas para los

cauces mds cortos y 61 horas para el Paragua hasta Karum (ver Tabla 6 en "Resultados").

VIIL. I1. Precipitacion

Segtin lo observado en las precipitaciones evaluadas en la alta cuenca, el tiempo promedio mo
respuesta de la misma es de unas seis horas, para precipitaciones de una duracién de 12 a 18 horas.
Cabe sefialar que en algunos casos la respuestas obtenidas en forma de escorrentia no presentaban
correspondencia evidente con la magnitud de la lluvia registrada. Esto induce a pensar que las
crecientes fueron generadas por precipitaciones ocurridas en partes mds altas la cuenca que no

necesariamente debieron reflejarse en los registros pluviométrios de las estaciones involucradas.
VIIL. I11. Aportes porcentuales

VIIL III. I. Tramo Mahigia - Ichum
% Se observa que el caudal medido en la estacién de Mahigia representa alrededor de un 54 %
(valor medio) del caudal que se mide aguas abajo en la estacién de Ichum.
* Los aportes adicionales corresponden a todo el caudal que el rio Ichum descarga al Paragua,
més los aportes de los afluentes menores del Paragua. En este tramo, el nimero de estos ultimos
es bastante reducido. Segiin esto, puede decirse que el caudal del Ichum representa en promedio

cerca del 46 % del caudal del Paragua determinado en la estacién Ichum.
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VII II. II. Tramo Ichum - Karum
* El caudal de la estacién Ichum constituye un porcentaje variable del caudal de la estacién
Karum.
* Durante el periodo evaluado, la menor porcién que alcanza a representar es de un 31 % ,
valor alrededor del cual hay poca fluctuacién durante condiciones de aguas bajas y medias.
* El valor mdximo que alcanzé fue del 50 %, aproximadamente, el cual ocurri6 en condiciones
de aguas altas.
* Los aportes laterales corresponden a todo lo descargado por los rios Kurutd, Marik y Karum
y otros de menor importancia. Considerando que los aportes de los rios Marik y Karum estdn
dados por los caudales en Guaina y Guaiguat4, respectivamente, puede estimarse el porcentaje

que corresponde al rio Kurutd mas los afluentes menores:

— Aguas bajas: Guaina en 14 % ; Guaiguatd en 27 % ; Ichum en 35 %. Se deduce que al
Kuruti (mas los aportes menores de todos los tramos) corresponde un 24 % del caudal del

Paragua en Karum.

— Aguas medias: Guaina en 10 % ; Guaiguatd en 20 % ; Ichum en 31 %. Se deduce que

al Kurutd (mds aportes menores) corresponde alrededor de un 39 % del caudal en Karum.

— Aguas altas: Guaina en 8 % ; Guaiguatd en 27 % ; Ichum en 50 %. Se deduce que al
Kurutii (mds aportes menores) corresponde un 15 %.
VIIL III. III.  Tramo Guaina - Karum
* Los aportes del rio Marik, en general, representan una fraccién pequeiia del caudal medido
en Karum.
* El médximo valor porcentual alcanzado (en el periodo evaluado) fue de un 14 % , en
condiciones de aguas bajas.
* El minimo ocurrié en condiciones de aguas altas, siendo un poco menor del 8 %.
* Los aportes adicionales corresponden a los caudales del Karum y el Paragua (antes de recibir
al Marik), més el caudal los afluentes menores de ambos rios y del Kuruti.
VIIL III. IV. Tramo Guaiguata - WNEE
* El caudal de Guaiguatd constituye, en promedio (para el periodo evaluado), un 25 % del
caudal que se mide en Karum.
* El valor mdximo, cerca del 27,5 % , ocurri6 en condiciones de aguas altas.

* El minimo ocurri6 en condiciones de aguas bajas, siendo de un 20 %.
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En el Anexo 1 se presenta un mapa con los porcentajes de aportes de cada 4rea drenada. Es
importante observar que los aportes porcentuales establecidos aqui para el rio Kurutd son sélo

tentativos, pues no se tiene instrumentos para discriminar cudnto de ellos le corresponden realmente.

VIII.IV. Acarreo de sedimentos

En el grupo de muestreos evaluados se hace notorio el hecho de que la concentracién hallada
en Karum el dia 15/02/98 no llega a ser la mitad del valor hallado aguas arriba, en Guaiguatd, el dia 13
del mismo mes. Al mismo tiempo, las concentraciones halladas en esos dias para los otros rios
evaluados se encontraban ligeramente por debajo del valor de Karum.

Basada en H.om valores de concentracion presentados en la Tabla 11, la siguiente es una

distribucién porcentual tentativa de los aportes de sedimentos en suspension, expresados como aportes

sélidos:
Tabla 12
Estacion Fecha Concentracién | Caudal* (m%s) | Caudal sélido Porcentaje de
(mg/l) (ton/dia) aporte solido
Karum 15/02/98 24,2 128,3 : 268,26 10,45
Guaina 11/02/98 15,0 47,9 62,08 2,42
Guaiguata 13/02/98 52,3 378.5 1710,34 66,64
Ichum 14/02/98 19,1 318,7 525,93 20,49

* Caudal segiin curva de gastos
Para una visualizacién de estos porcentajes en funcién del 4rea drenada, véase el mapa en el

Anexo 1.
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CONCLUSIONES

Como primer paso del proceso de caracterizacién, la elaboracién de los hidrogramas de
crecientes fue de gran utilidad en la determinacién de los tiempos de viaje y, en general, como
instrumento de visualizacién del comportamiento de los caudales en el periodo estudiado. La
confrontacién de los hidrogramas de varios cauces en un mismo grifico para un periodo comin
permitié determinar en varias ocasiones la correspondencia entre las crecientes observadas aguas
arriba y aguas abajo en un tramo dado (ver Anexo 2).

Posteriormente se hallaron resultados de relevante aplicacién, también a partir de los
hidrogramas, con las regresiones de ajuste. Se determinaron ecuaciones que permiten estimar el caudal
en una estacién hidrométrica dada en funcién de los datos de caudal en una estacién aguas arriba. El
trabajo fue realizado discriminando distintos rangos de caudales y, ademds, considerando las
condiciones de ascendencia o de recesion en las crecientes.

Cabe recordar que los caudales utilizados para la construccién de los hidrogramas no fueron
resultado de aforos, sino calculados a partir de las curvas de gastos (en funcién de alturas) deducidas
en trabajos anteriores del Departamento. Esto resalta la importancia de la actualizacién periddica de
dichas curvas, dado el amplio uso que se les da en miiltiples estudios hidrolégicos.

Para relacionar los tiempos de viaje y de concentracién con las caracteristicas fisiograficas de
los cauces habria sido muy ilustrativo contar con las pendientes medias de los mismos, las cuales no
pudieron determinarse por las razones ya expuestas en "Alcance y limitaciones". Sin embargo, a partir
de los desniveles mencionados en "Hidrografia", y de la descripcién geomorfoldgica de la cuenca,
puede decirse que los cauces presentes en la misma son de pendiente moderada. Esto explicaria, en
parte, lo prolongado de los tiempos de viaje para estos tramos que no llegan a sobrepasar los 100 km
de longitud.

El tramo Mabhigia - Ichum, el mds alto de los que se estudiaron del rfo Paragua, presenta una
oposicién completa a lo que es la tendencia de variacién de los tiempos de viaje en los demds tramos;
los suyos aumentan con el caudal. Presumiblemente, ello puede deberse al efecto de remanso que el
encuentro de los caudales de los rios Ichum y Paragua pueda originar hacia aguas arriba. En favor de
esta teoria se tiene el hecho de que el caudal que aporta el Ichum en el pico de una creciente (hasta
mds de 1000 m%/s) puede llegar a ser triplicado por el caudal resultante en el Paragua después de la
confluencia, en la estacién Ichum. .

Los tiempos de concentracién calculados aparentan ser relativamente largos, considerando las

longitudes de los cauces a los que corresponden. Atn cuando la vegetacién de toda la zona es lo



bastante densa como para producir un gran retardo en la escorrentia, la densidad de las redes de
drenaje podria compensar ese efecto en cierta medida, de existir la cantidad suficiente de cauces
intermitentes que se activen en funcién del aumento de la precipitacién.

El estudio sobre la lluvia en este trabajo fue somero, dadas las limitaciones ya planteadas. Por
ello, llegar a conclusiones a partir de los resultados seria mas bien entrar en especulaciones.

De los datos disponibles de los muestreos de sedimentacién se puede deducir que en alguna
mSwm del tramo Guaiguata - Karum el sistema de drenaje del rio Paragua tiene una gran capacidad de
dilucién. Recordando la distribucién de concentraciones de sélidos en suspensién entre los distintos
rios, las cantidades menores de sedimentos que trajeran el Marik, el Paragua y el Ichum deben haber
ayudado al descenso en la concentracién final con respecto a la que se encontré en Guaiguata. A esto
debe haber contribuido la desigualdad de voliimenes aportados, ya que entre el rio Karum y el resto de
la red de drenaje, esta dltima contribuye con un caudal mayor.

Para el periodo estudiado, los aportes mds importantes que recibe el Paragua en la alta cuenca
son los del rio Ichum, que en la confluencia representan practicamente la mitad del caudal total. Les
sigue en importancia el caudal aportado por el rio Karum, que segiin lo visto en este estudio puede
alcanzar, en condiciones de aguas altas, valores cercanos al treinta por ciento del escurrimiento del
Paragua en Karum. En el trayecto entre esas dos confluencias, los aportes mds importantes
corresponden a los rios Kurutd y Marik. Los de este dltimo son variables, por debajo del quince por
ciento de lo estimado en Karum, mientras que el primero debe ser mas estudiado a fin de determinar la

magnitud de su contribucién.




RECOMENDACIONES

Del trabajo realizado en la empresa, y en funcién de los resultados obtenidos en esta
aproximacién a la caracterizacién de la cuenca del alto Paragua, se hacen las siguientes
recomendaciones, a fin de contribuir con los sucesivos estudios del proyecto:

El Departamento de Hidrometeorologia debe hacer esfuerzos por contar con una suficiente
cantidad de material cartografico, pues la informacién topogréfica e hidrogréfica es indispensable en
numerosas etapas de los estudios hidrolégicos que restan por efectuarse.

Deben seguirse realizando, como se ha hecho hasta ahora, los trabajos de aforos y
refinamiento de los modelos (ecuaciones) de gastos, de modo de obtener cada vez cifras mas
aproximadas a los caudales reales. Esta recomendacién surge del hecho de haberse observado en los
registros algunos casos en los que los niveles de mira no entraban en los rangos de validez de las
curvas de gastos. Ademds de esto, se hallaron algunas diferencias entre los caudales calculados con las
curvas y los aforados hasta del veinte por ciento, incluso algo mayores.

Es conveniente realizar un estudio pluviométrico en el que se utilice el mayor nimero de
estaciones de la red, sean éstas convencionales o autométicas, dentro del mayor periodo comin que
pueda darse. Dicho trabajo debe complementarse con los existentes registros hidrométricos, pues la
estimacién mds o menos aproximada de la lluvia efectiva en la zona, en distintos periodos del régimen
pluviométrico, seria de gran valor.

Se recomienda mantener la continuidad de los registros hidrométricos en las estaciones de la
alta cuenca del Paragua, pues el corto periodo de mediciones fue una importante limitacién a las
intenciones de determinar valores mds confiables y significativos de pardmetros como los tiempos de
viaje. .

Aunque el ideal actual de una red de estaciones hidroclimatolégicas es el conseguir la
automatizacién en toda su extensién, es un hecho real que las limitaciones econémicas y operativas
son preponderantes. Por ello, se recomienda la no desincorporacién de los equipos convencionales,
siempre que su mantenimiento sea posible, pues los mismos conforman una estructura de recopilacién
de informacién probada ya por muchos afios, y contribuyen a la continuidad y control de los registros
de las estaciones automaticas de reciente implementacidn. |

En el caso de haber planes para la instalacién de nuevas estaciones hidrométricas, se
recomienda considerar sitios tales como Ichum Alto, Paragua Alto o Karum Alto, donde se tiene una
cantidad de registros pluviométricos. De ser complementados de esta manera serfan de gran utilidad en

el proyecto de caracterizacién. Otros lugares aconsejables serian aquellos en los que hay "lagunas” de
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informacién, como en los cauces del Kurutd o el Antabari, por ejemplo, por ser tributarios que

- acarrean el drenaje de extensiones considerables.
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ANEXO 1: Mapas de la cuenca estudiada
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Cuenca del: Area (km?) | Area (%) Long. cauce | Desnivel
1 | Marik 1.654 11,55 89 km 393
2 | Karum 7.932 55,39 202 km 425
3 | Paragua hasta Mahigia - - - -
| 4 | Ichum 2.627 18,35 125 km 455
5 | Kuruta - - - -

Area total de la cuenca hasta Karum: 14.319 km?
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Condiciones de caudal (en _m3s):
Cauce / estacion aguas bajas aguas medias aguas altas
1 | Marik en Guaina menos de 100 de 100 a 250 mas de 250
2 | Karum en Guaiguata menos de 300 de 300 a 600 mas de 600
3 | Paragua en Mahigia menos de 200 de 200 a 400 més de 400
4 | Paragua en Ichum menos de 500 de 500 a 700 mas de 700
5 | Paragua en Karum menos de 750 de 750 a 2200 maés de 2200
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Tiempos de viaje (h)
Tramo aguas bajas aguas medias aguas altas
1 | Guaina - Karum 13 11 9
2 | Guaiguata - Karum 10 10 8
3 | Mahigia - Ichum 12 12 16
4 | Ichum - Karum 13 12 9
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Cuenca del: Tiempos de concentracion (h)
1 | Marik : 16,97
2 | Karum . 42,58
3 | Paragua hasta estacion Karum 61,25
4 | Ichum 17,76
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Aportes porcentuales (%)
Cauce / estacion aguas bajas aguas medias _ aguas altas
1 | Marik en Guaina 13,89 9,11 7,58
2 | Karum en Guaiguata 26,88 20,21 27,46
3 | Paragua en Mahigia 55,41 51,90 54,94
4 | Paragua en Ichum 34,80 31,14 . 49,84

Todos los porcentajes referidos al Paragua en Karum
excepto 3, que esta referido al Paragua en Ichum.
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Aportes solidos

Cauce / estacion concentracion (mg/l) | caudal (ton/dih) porcentaje
1 | Marik en Guaina 15,0 62,08 2.42
2 | Karum en Guaiguata 52,3 1710,34 66,64
3 | Paragua en Ichum 19,1 525,93 20,49
4 | Paragua en Karum 242 268,26 10,45




ANEXO 2: Hidrogramas de crecientes
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ANEXO 3: Curvas de regresiones de ajuste



Caudal en Ichum

Tramo Mahigia-Ichum: Correlaciéon para creciente del 04-04-98, rama ascendente.

Desfase: 12 h
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Tramo Mahigia-Ichum: Correlacion para creciente del 04-04-98, rama descendente.
Desfase: 25 h
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Caudal en Ichum

Tramo Mahigia-Ichum: Correlacion para creciente del 09-05-98, rama ascendente.
Desfase: 12 h
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Tramo Mahigia-lchum: Correlacién para creciente del 09-05-98, rama descendente.
Desfase: 13 h
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Caudal en Ichum
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Tramo Mabhigia-Ichum: Correlacién para creciente del 19-05-98, rama ascendente.
Desfase: 16 h

A
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Caudal en Mahigia
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Tramo Mahigia-Ichum: Correlacion para creciente del 19-05-98, rama descendente.
Desfase: 16 h
2000 1
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g
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1200 +
1000 : } + : i :
1100 1000 900 800 700 600 500 400




® L o o o o o
Tramo Ichum-Karum: Correlacion para creciente del 11-02-98, rama ascendente.
Desfase: 13 h
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Tramo Ichum-Karum: Correlacion para creciente del 14-05-98, rama ascendente. |
Desfase: 12 h
2350
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Caudal en Ichum

Tramo Ichum-Karum: Correlacion para creciente del 14-05-98, rama descendente.
Desfase: 32 h
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Registro desfasado
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Tramo Ichum-Karum: Correlacion para creciente del 02-05-98, rama ascendente.
Desfase: 9 h
3200
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Caudal en Karum

Tramo Guaina-Karum: Correlacién para creciente del 15-02-98, rama ascendente.

Desfase: 12 h
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y = -3E-07x* + 2E-06x> + 0,0339x” - 5,8455x + 1221,1
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Caudal en Mahigia

@ ® @ @ ® o e ®
Tramo Guaina-Karum: Correlacion para creciente del 15-02-98, rama descendente.
Desfase: 10 h
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Caudal en Karum
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Tramo Guaina-Karum: Correlacion para creciente del 14-05-98, rama ascendente.

Desfase: 11 h

T

y = 0,0002x° - 0,1122x° + 20,303x + 855,95
R%=0,9959
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Caudal en Ichum

2500

2480

2460

2440

2420

2400

2380

2360

2340

2320

2300

Tramo Guaina-Karum: Correlacion para creciente del 14-05-98, rama descendente.

Desfase: 20 h

T

y = 0,0005x” - 0,3306x” + 73,824x - 3202,1
R%=0,9945

L i 1 |
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Caudal en Karum
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Tramo Guaina-Karum:

Correlacion para creciente del 26-05-98, rama ascendente

Desfase: 6 h

y = -TE-07x* + 0,0009%> - 0,4766x> + 105,22x - 4791,8

R?*=0,998
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Caudal en Karum

Tramo Guaiguata-Karum: Correlacion para creciente del 11-02-98, rama ascendente.

Desfase: 10 h

900
800 1
700 A
600 -
500 1
400 -
300 -
200 1

100 A

y = -2E-05x> + 0,0171x* - 1,9368x + 212,58
R?=0,9899

I i ) 1 ! 4 i

Registro desfasado
Polinémica (grado 3)

T T LI 1 i T 1

50 100 150 200 250 300 350
Caudal en Guaiguata

400




Tramo Guaiguati-Karum: Correlacion para creciente del 11-02-98, rama descendente.
Desfase: 27 h '
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£
2
5 Registro desfasado
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Caudal en Karum
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Tramo Guaiguata-Karum: Correlacion para creciente del 14-05-98, rama ascendente.

Desfase: 8 h
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Tramo Guaiguatia-Karum: Correlacion para creciente del 14-05-98, rama descendente.
Desfase: 29 h

y = 3E-05x - 0,0442x° + 25,848 - 2665,2
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INTRODUCCION

El Departamento de Hidrometeorologia ha tenido dentro de C.V.G.-EDELCA la permanente
misién de apoyar las iniciativas de desarrollo sustentable de los rios Caroni, Paragua y Caura,
tendientes a evaluar el potencial hidroeléctrico en los numerosos puntos de interés para la empresa.
Parte de su contribucién a esos fines se ha hecho concreta a través de un programa de mediciones
hidrolégicas y climatolégicas, el cual se ha desarrollado e implementado por mas de 25 afios.

El importante volumen de informacién bdsica que se ha producido ha servido como
fundamento para la toma de decisiones estratégicas en las diferentes etapas de anteproyectos,
proyectos y manejo de obras quella empresa ha concebido y llevado a cabo. A la vez, ha conducido a
la descripcién detallada del comportamiento climatolégico, hidrolégico y sedimentoldgico de diversos
sectores de las cuencas involucradas.

La determinacién del estado, variaciones y tendencias de cada uno de estos aspectos de las
cuencas obedece a las necesidades de la planificacién y ejecucién de acciones que garanticen el mejor
aprovechamiento de los recursos de los que depende la produccién hidroeléctrica del pais. Factores
tales como el acarreo y acumulacién de sedimentos deben ser estimados con suficiente antelacién y
exactitud como para posibilitar la aplicacién de medidas correctivas y/o preventivas adecuadas; el

conocimiento de la susceptibilidad de los lechos y suelos de una cuenca a ser degradados y luego

transportados por la red de drenaje estd ligado a la comprensién de esos fenémenos.

Asimismo, el correcto manejo de los caudales de alivio de las p;esés seré factible en la medida
en que se conozca la cantidad de agua que los cauces pueden aportar en un momento dado; de la
misma manera la capacidad de generacién de electricidad depende de los caudales de entrada a los
embalses. Tal requerimiento de informacién hidrolégica implica el seguimiento de los procesos de la
precipitacién y demis elementos climatolégicos, lo que involucra directamente al campo de trabajo de
la meteorologia.

El gran potencial hidroeléctrico que posee la cuenca del ‘rio Caroni, merced a sus
caracteristicas fisiograficas y climatoldgicas, y las implicaciones del mismo en el desarrollo energético
(y por ende econémico) de Venezuela, dan origen a la necesidad de un manejo realmente eficiente de
sus recursos hidricos, lo que puede lograrse sélo mediante una comprension cabal de los mismos, de
sus procesos naturales y de los impactos que sobre ellos puedan generarse.

Estas consideraciones brindan gran relevancia a los servicios del Departamento de
Hidrometeorologia y del Departamento de Prediccién y Estudios Hidroclimaticos, lo que obliga a estas

dependencias de EDELCA a esforzarse por ampliar cada vez mis sus campos de accién. En ese



sentido precisamente estdn dirigidas las iniciativas tales como el Proyecto de Caracterizacion

Hidrolégica de la Cuenca del Rio Caroni, el cual se ha planteado recientemente en el primero de los
Departamentos mencionados. La intencién de lograr resultados cada vez mejores en la bisqueda de los
objetivos recién expuestos ha encaminado los procesos de desarrollo, ampliacién y mejoramiento de la
red de estaciones hidrométricas y climatolégicas de la empresa y ha promovido la utilizacién de
tecnologias de punta y la dedicacién de personal calificado.

Este dltimo aspecto se ha extendido hasta propiciar la incorporacién de estudiantes de las
disciplinas pertinentes a los numerosos proyectos y actividades de la empresa, contribuyendo a
complementar su formacién técnica y académica al permitir su participacién a través de trabajos de
pasantias y tesis de grado. La experiencia, el adiestramiento y logros conseguidos por estos medios le
abren posibilidades de futuro ejercicio profesional a quienes encuentren en las actividades de
EDELCA el 4mbito apropiado para desarrollarse en su campo de trabajo. Esta coyuntura de intereses y
objetivos comunes fue lo que dio cabida dentro del referido proyecto de caracterizacién a nuestros

aportes, cuyos resultados quedan plasmados en este informe.



I. RESENA DE LA EMPRESA C.V.G.-EDELCA
C.V.G. Electrificacion del Caroni, C.A. (EDELCA), es una empresa creada por la Corporacién

Venezolana de Guayana (C.V.G.), para que se encargase de los estudios, produccion, administracion y
distribucién de los recursos hidroeléctricos del rio Caroni.

EDELCA esta concebida como una empresa de suministro de grandes bloques de energia
eléctrica, tanto para la zona de desarrollo de Guayana a través del Sistema Eléctrico Regiorial, como
para la zona central del pais a través del Sistema Interconectado Nacional.

Su sede organizativa esta situada en Pto. Ordaz, Estado Bolivar, y sus sedes principales se
encuentran situadas en distintas zonas de la region ( Macagua, Guri, Carhuachi, Tocoma) a todo lo
largo del rio Caroni. Cuenta también con sedes en Caracas y sub-estaciones en los estados Guarico,
Aragua, Carabobo, Miranda, Yaracuy y Anzoategui.

Entre los mﬁltipies objetivos de la empresa EDELCA deben citarse los siguientes:

*+ Disefio y mantenimiento de centrales hidroeléctricas para abastecer el sector eléctrico del pais,
acorde con el crecimiento cada vez mas acelerado de la demanda energética.

* Lograr la sustitucion de la energia térmica por la hidraulica y a gas, de modo que el pais posea
para el afio 2000 un panorama eléctrico totalmente diferente al actual, en vista de que
aproximadamente el 75 % de la energia que se consumird serd generada por centrales
hidroeléctricas.

* Lograr un crecimiento tecnolégicamente avanzado y eficiente con las necesidades del pais.

* Lograr el maximo aprovechamiento hidroeléctrico del rio Caroni.

El Rio Caroni nace en Venezuela cerca de la frontera con el Brasil y avanza de sur a norte unos
640 km antes de desembocar en el rio Orinoco. En sus altimos 215 km, correspondientes a la baja
cuenca, posee un potencial hidroeléctrico superior a los 13 millones de kilovatios.

En 1949, 1a firma Consultora Norteamericana Burns & Roe Inc, contratada por la Corporacion
Venezolana de Fomento para realizar un plan de Electrificacion Nacional, present6 un informe donde
recomendaba en capitulo aparte el desarrollo hidroeléctrico del rio Caroni, puesto que ofrecia
excelentes condiciones para su aprovechamiento, especialmente en los sitios correspondientes a los
saltos inferiores.

En vista de la importancia que revestia tal proyecto, en 1953 se design6 un grupo de ingenieros
que conformaron la Comision de Estudios para la Electrificacion del Caroni, dependiente del
Ministerio de Fomento.

A principios de 1955, se definié el primer anteproyecto de construcciéon de la central

hidroeléctrica Macagua (Macagua I) en el salto del mismo nombre, con las caracteristicas deseadas de




simplicidad, economia y flexibilidad: consta de una casa de maquinas en la que operan 6 turbinas tipo

Francis, en donde cada unidad genera 61.500 Kilovatios. Esta obra comenz6 a construirse en 1956 y
fue concluida en 1961. Es del tipo "a filo de agua", es decir, que no requiere almacenamiento para su
operacién, y tiene una potencia instalada de 360 megavatios.

Entretanto, la mencionada comisién, adscrita desde 1958 a la Corporacion Venezolana de
Fomento, habia autorizado la realizacion de las tareas preliminares del Proyecto Guri. En 1960, el
equipo profesional que adelantaba los proyectos sobre el Caroni, pasé a formar parte de la Corporacién
Venezolana de Guayana; y en 1963 se constituyé formalmente la empresa C.V.G Electrificacion del
Caroni C.A., con un capital inicial de 514 millones de bolivares. »

E1 8 de Agosto de 1963 se firm¢ el contrato de construccién de la presa Guri. La primera etapa
de la Central Hidroeléctrica Rail Leoni qued6 concluida a finales de 1978 con una capacidad instalada
de 2065 MW. La etapa final de esta obra, terminada totalmente para el afio de 1986, consiste
ﬁmdamentalinente en una ampliacién y elevacién de la presa y la incorporacion de 10 nuevas unidades
generadoras, que elevan la capacidad instalada del conjunto hidroeléctrico a 10.000 MW. La
generacion de esta planta puede alcanzar los 50.00 GWH al afio, capaces de abastecer un consumo
equivalente a 300.000 barriles diarios de petréleo y permitiendo asi cumplir con la politica de
sustituciéon de termoelectricidad por hidroelectricidad, con el fin de ahorrar combustibles liquidos que
pueden ser utilizados para su exportacién o su conservacion con otros fines.

La construccién de la presa Macagua II se inici6 para el afio 1985; fue inaugurada el 23 de
Enero de 1997. Esta central hidroeléctrica tiene una casa de maquinas con 16 unidades que genera una
potencia de 2.570.000 kilovatios.

EDELCA, como empresa pionera en el desarrollo hidroeléctrico, tiene como objetivo principal
desarrollar paulatinamente todo el potencial del rio Caroni a medida que las necesidades energéticas
del pais lo requieran. A estos fines, ya han sido estudiadas los posibles sitios de presa existentes en el
Bajo Caroni y en las cuencas del Alto Caroni y el Alto Paragua.

En el bajo Caroni, se tiene como objetivo principal desarrollar todo el potencial existente entre
los embalses de Guri y Macagua. La secuencia de construcciéon de centros de aprovechamiento
hidroeléctrico contempla dos proyectos: Carhuachi Y Tocoma.

* Proyecto Carhuachi:

Cercano al paso Carhuachi, a 43 kilémetros de distancia aguas abajo de la central
hidroeléctrica Raiil Leoni en Guri, se encuentra el sitio de Carhuachi, donde se construye una presa y
una casa de maquinas que constard con 14 unidades para generar una potencia total de 2.424
megavatios. El nivel normal del embalse estard a una cota de 91,25 metros sobre el nivel del mar,

teniendo un 4area de embalse de 238 kilémetros cuadrados.




* Proyecto Tocoma:

Esta 4rea se encuentra ubicada a 18 kilémetros aguas abajo de la central hidroeléctrica Rail
Leoni, en la desembocadura del rio Claro con el rio Caroni. Esta presa contard con una casa de
maquinas en la que serdn instaladas 14 unidades para generar una potencia total de 2.424 megavatios.
Tocoma serd el ultimo proyecto a ejecutar dentro del plan de construccién del aprovechamiento
hidroeléctrico del Bajo Caroni.

Segiin el Inventario Hidroeléctrico del rio Caroni fueron considerados 34 sitios de posible
aprovechamiento hidrioeléctrico, tomando como base una produccién de 50 MW. Sobre el propio rio’
se encuentran tres de estos sitios: Tayucay, Aripichi y Eutobarima.

Una consecuencia importante del desarrollo de estos sitios sera la regulacion del caudal que
entra en Guri. Esto implica que, debido a que los futuros embalses estaran situados en el Alto Caroni,
los soportes de agua podrian regularse a partir de estas centrales, lo cual aumentaria aproximadamente
en un 10 % la energia generada en Guri para ese momento.

Estos proyectos se encuentran en estudio y son realizables a mediano y largo plazo, pudiendo
de esta forma satisfacer las necesidades energéticas para principios del proximo siglo.

La consecucion de objetivos de desarrollo de la magnitud de los que EDELCA se plantea sin el
sacrificio del equilibrio existente en el ambiente de la regién de Guayana se fundamenta en las
siguientes premisas:

Ser una empresa lider en la prestacion del servicio eléctrico, comprometida éon la
conservacion del medio ambiente, con un mercado diversificado a nivel nacional e internacional;
dotada de tecnologias de vanguardia y conformada por un recurso humano competente; orientada a la
obtencién de adecuados indices de calidad, rentabilidad y eficiencia; que satisfaga los requerimientos
de nuestros clientes, empleados, accionistas, comunidades, proveedores y desarrollo integral del pais.

El organigrama general de la empresa C.V.G. Electrificacién del Caroni C.A. EDELCA,

actualmente est4 conformado de la siguiente manera:



Organigrama estructural de la empresa C.V.G.-EDELCA
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II. ANTECEDENTES

El programa de mediciones hidroldgicas y climatolégicas desarrollado por el Departamento de
Hidrometeorologia ha logrado recopilar un gran volumen de informacién basica, misma que ha sido de
importante aplicabilidad dentro de las actividades de esta dependencia de la empresa. El Departamento
ha realizado diversos trabajos relacionados con la dindmica fluvial de los rios de interés,
fundamentados en los registros de niveles, caudales y de precipitacién de las estaciones ubicadas
dentro de sus cuencas.

Entre estos trabajos, podemos destacar la implementacién de modelos de escorrentia fluvial
para el pronéstico de caudales de entrada a Guri, andlisis de caudales y tiempos de viaje en el bajo
Caroni (aguas abajo del Embalse de Guri), transitos de crecientes, elaboracién de las curvas de gasto
en todas las estaciones hidrométricas que maneja el Departamento, y la caracterizacién climatolégica y
sedimentolégica de la cuenca del rio Caroni.

Queriendo ampliar los alcances de esa labor, el Departamento se ha planteado este afio (1998)
un objetivo de gran envergadura que lleva como nombre “Caracterizacién Hidrolégica de la Cuenca
del Rio Caroni”, donde a partir de informacién cartogréfica 1:25.000 y el registro de la informacién
generada por el Sistema Hidroldgico Automatico, se elaborard un estudio hidrolégico e hidrogrziﬁco
detallado de cada una de las subcuencas presentes en la referida hoya hidrografica. El mismo tendr4 la
finalidad de resaltar tépicos como aportes volumétricos porcentuales, sedimentos, tiempos de viaje,
tiempos de concentracién, pendientes por tramo, vegetacion, suelos, etc., que permitan una descripcién
detallada de los 95.000 km? que posee dicha cuenca.

En tal sentido, como un primer paso hacia ese gran objetivo, se nos encomendé la tarea de
iniciar el estudio inherente a la cuenca alta del rio Paragua, hasta la estacién de Karum. Si bien es
cierto que se han realizado ya algunos estudios hidrolégicos en esta drea, es la primera vez que se

efectda con la informacidn transmitida en tiempo real del S.H.A.
III. OBJETIVOS

IIL. 1. Objetivos generales

Como se menciond anteriormente, el proceso de caracterizacion de la cuenca del alto Paragua
es parte del Proyecto de Caracterizacién Hidrolégica de la Cuenca del Rio Caroni, trabajo a gran
escala que adelanta el Departamento de Hidrometeorologia de EDELCA. El mismo contempla la

determinacién de diversas caracteristicas hidrolGgicas de la cuenca; entre ellas pueden citarse los



tiempos de viaje y de concentracién por tramos especificos, los aportes porcentuales entre los puntos
de mediciones hidrométricas, las dreas de las subcuencas involucradas y las variaciones en la
ocurrencia de las precipitaciones sobre la zona. Debidamente analizada, esta informacién permitird
una visualizacién del comportamiento de la cuenca del Paragua en diversas condiciones de caudales y
precipitaciones.

En consecuencia, persigue la obtencién de valores preliminares de los pardmetros y
caracteristicas de interés, asi como la determinacién de la informacién, anélisis y procesamiento que

haran falta para cumplir con los subsecuentes objetivos de dicho proyecto.

II1. II. Objetivos especificos

* Realizar un anélisis cartogréfico para la determinaci6n de las siguientes caracteristicas de la cuenca
alta del Paragua y de sus cauces: drea, perimetro y pendiente media de la cuenca y de las
subcuencas, érdenes de las redes de drenaje, nimero de tributarios, pendiente media y longitud de
cauces principales.

* Determinar diversos pardmetros hidrolégicos de la cuenca, tales como: tiempos de concentracion,
tiempos de viaje, caudales medios y sus rangos de variaci6n, aportes (caudales) porcentuales de
cauces tributarios, influencias de la precipitacién y acarreo de sedimentos.

* Como parte de la caracterizacién, incluir descripciones de elementos fisiograficos tales como la
composicién litolégica y de suelos, distribucién de la vegetacién y los aspectos geomorfoldgicos
mds resaltantes.

Incluir una descripcién de la distribucién de la poblacién y actividades humanas y los impactos de

ellas sobre la regién y una breve caracterizacién climatolégica de la misma, mencionando las

tendencias y valores medios de elementos como la temperatura media, humedad relativa,
precipitacion, radiacién e insolacién.

El objetivo de tales descripciones es reunir suficiente informacién acerca de la cuenca que

permita relacionar los distintos aspectos de su geografia, buscando una mayor comprensién de los

procesos que en ella se desarrollan.
IV. ALCANCE Y LIMITACIONES

La mayor limitacién para este estudio lo constituye el tiempo estipulado para el trabajo de
pasantia. Segin las normativas internas de la Universidad Central de Venezuela en cuanto a un trabajo

de pasantia remunerada, el mismo debe completarse en un lapso de seis semanas, por lo que fue ese el



,

tiempo que la empresa concedié para ello.

Desde un principio se hizo evidente que la adquisici6n y recopilacién del material cartogréfico
y su posterior andlisis consumirian una parte considerable de este tiempo, dado que en el
Departamento de Hidrometeorologia no se contaba con los mapas topograficos de la zona a estudiar.
Ademis de esto, restaria cubrir todavia numerosos aspectos del plan de trabajo de la pasantia, aparte
| ® de los calculos que derivarian del trabajo planimétrico.

En vista de esto, para la caracterizacién hidrogrifica se decidié trabajar con los datos ya
determinados de 4reas, cotas y otros pardmetros, suministrados cortésmente por C.V.G. TECMIN a
| través del Proyecto Inventario de los Recursos Naturales de Guayana.
® En cuanto a la caracterizacién hidroldgica de la cuenca, cabe destacar que la informacién
disponible fue también insuficiente para la obtencién de resultados mds significativos que los
alcanzados. En el pasado, el mayor esfuerzo de recopilacién de datos y mediciones se ha efectuado en
la parte baja de la cuenca del Caroni, por las necesidades obvias e inmediatas del desarrollo
hidroeléctrico en esa region.

Las estaciones hidrométricas en la alta cuenca son, por ende, de muy reciente instalacién.
Como consecuencia de ello, en este estudio se dispuso de un corto perfodo de registros comin a todas
las estaciones, pertenecientes en su totalidad al Sistema Hidrolégico Automdtico que EDELCA ha

venido desarrollando en los ltimos 2 afios (1997 - 1998).
V. DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA ESTUDIADA

V.I. Delimitacién

La cuenca alta del rio Paragua se encuentra ubicada en el sudeste de la Repiblica de
Venezuela, en la parte sur-occidental del Estado Bolivar. Su divisoria coincide, sobre la Sierra de
Pacaraima, con la frontera de Venezuela con el Brasil y colinda con las cuencas de los rios Caroni y
Caura al Este y al Oeste, respectivamente. El limite que la separa de la cuenca baja se ubica en los
Raudales de Auraima, donde el rio deja de correr sobre la provincia geolégica de Roraima y pasa a
hacerlo sobre la de Pastora.

Politicamente, estd conformada por los Municipios Barceloneta y San Francisco del Distrito
Heres del Estado Bolivar, e incluye dos extensas regiones bajo las figuras de Areas Bajo Régimen de
Administracién Especial:
@ 1 * Zona Protectora Sur del Estado Bolivar (Decreto 542 del 27 de junio de 1974), en toda la cuenca

alta y a lo largo de la margen izquierda de la cuenca baja,




% Reserva Forestal La Paragua (Decreto 1046 del 23 de enero de 1965), a lo largo de la margen

derecha de la baja cuenca.
A los efectos de este estudio, se abarcara la cuenca del Paragua desde sus cabeceras hasta la
estacién de Karum, en la confluencia del rio de igual nombre y el Paragua. Esta zona queda totalmente

comprendida entre los paralelos de 3°31' y 5°40' N y los meridianos de 62°27" y 64°06' W.

V.II. Hidrografia

Las cabeceras del rio Paragua se encuentran en la Sierra de Pacaraima a unos 750 m.s.n.m.,
donde nacen sus primeros tributarios: los rios Paramichi, Okasiari y Aguapira. Desde alli hasta su
desembocadura en el Caroni tiene una longitud total de unos 567 km. Entre los principales de sus
afluentes pueden citarse los rios Ichum, Kurutd, Karum, Karataka, Oris, Aza y Chiguao. Otros
tributarios que merecen ser mencionados son el Marik, Kampetoi, Abareima y Tonoro.

Hasta la estacién de Karum, el cauce principal tiene una longitud de unos 284 km, y en ese
trayecto recibe los aportes de los rios Ichum, Karum, Kurutd, Marik y Antabari (tributario del Karum).
Su direccién general es sudeste - nordeste hasta encontrér el cerro Guaiquinima (Waikinima tepuy), al
cual rodea por su borde occidental para tomar direccién nordeste hacia la poblacién de La Paragua,
desde donde sigue un rumbo oeste - este hasta encontrar al Caroni.

El 4rea de la cuenca hasta Karum es de 14.319 km?, un 37,5 % del total de la cuenca del Altd
y Bajo Paragua, la cual es de unos 38.204 km® hasta San Pedro de Las Bocas en su confluencia con el
Caroni (TECMIN, 1998).

El patrén de drenaje mds comin es el dendritico, observindose con menos frecuencia un
patrén rectangular, especialmente sobre las rocas sedimentarias que constituyen el lecho de los puntos
mas altos. En los cauces de estas zonas es comiin la ocurrencia de saltos.

El cuadro que se presenta a continuacién intenta reunir algunas de las caracteristicas
hidrograficas del Alto Paragua y sus tributarios principales, segiin datos suministrados por C.V.G.-
EDELCA y C.V.G.-TECMIN (Proyecto Inventario de los Recursos Naturales de Guayana; Informe de

avance: Hidrologia):

10



@

Tabla 1
Cauce Longitud  Areade su?cuenca Cotas de extremos Desnivel (m)
(km) m°) (m.s.n.m.)

Paragua** 284 14.319 750 ; 295 455
Ichum* 125 2.627 1280 ; 313 967
Kuruta* 87 3.090
Marik* 89 1.654 700 ; 307 393
Karum* 202 7.932 720 ; 295 425

Antabarf’ 82 1.795

* Desde cabeceras hasta confluencia con el Paragua.
** Desde cabeceras hasta la estacién de Karum.

* Desde cabeceras hasta confluencia con el rio Karum.

V.III. Poblacion y actividades

La ocupacién del territorio de la cuenca alta del Paragua, y en general en la cuenca del Caroni,
presenta un patrén bastante disperso, donde los centros habitados se alternan con grandes extensiones
despobladas.

En el caso especifico de la cuenca del rio Paragua, el nicleo poblado de mayor significacién
es La Paragua, ubicada en la baja cuenca y comunicada con Ciudad Guayana por via terrestre a través
de la troncal 16; una pista de aterrizaje permite también la comunicacién por via aérea. Ademds de
sustentar ciertas actividades agropecuarias y de extraccién forestal, sirve como centro de
abastecimiento y de actividad comercial para las poblaciones menores de la zona.

Estas tltimas, en su mayoria, son comunidades dedicadas a la extraccién de oro y diamantes,
lo cual les confiere una gran variabilidad demografica en funcién del éxito en el aprovechamiento de
los yacimientos, disponibilidad de recursos y otros factores propios de la actividad minera artesanal
que las hacen demogréﬁcaimente inestables. A lo anterior se suma la inconveniencia de que los accesos
fluvial y terrestre a muchos de los asentamientos de la zona sean intransitables durante ciertas épocas
del afio.

Tradicionalmente las poblaciones de esta region estaban conformadas por habitantes de las
distintas etnias indigenas. La estratégica via fluvial que el rio Orinoco ofrece hasta el Atldntico,
permiti la fundacién de asentamientos como San Félix y La Paragua y desde alli la comercializacién
de la madera, cuya explotacién era la principal actividad.

Desde principios de este siglo, el proceso de entrada de pobladores fordneos ha obedecido
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varias causas e intereses, siendo el méds comiin el de la explotacién de las riquezas minerales de la

Guayana. El descubrimiento de las grandes reservas de mineral de hierro fue el propulsor de los
grandes cambios en la dindmica de ocupacién de la cuenca baja del Caroni, al introducir nuevos
requerimientos de personal, infraestructura y energfa.

Con la fundacién de las ciudades de Puerto Ordaz y Ciudad Piar y el subsecuente crecimiento
del parque industrial de Ciudad Guayana y del desarrollo hidroeléctrico, terminé de consolidarse la
tendencia hacia una rdpida concentracién de la poblacién en la zona norte de la cuenca del Caroni.

Durante esa evolucion, desde los afios 50 hasta el presente, también en la alta cuenca surgieron
y se consolidaron diversas comunidades, pero dedicadas principalmente a la explotacién del oro y del
diamante y, en menor proporcién, al desarrollo de actividades agropecuarias y comerciales en la
regién. Entre ellas destacan, aparte de La Paragua (sede de las autoridades municipales), las
comunidades de Periquera, El Caruto, El Casabe, Manarito, Salto Auraima, El Gusano, Parupa del
Paragua, Karum y Mahigia.

En el rumbo hacia lo que hoy es la delimitacién politica del alto Caroni, y en particular el Alto
Paragua, dos procesos dentro de las actividades econémicas de la regién fueron cruciales:

* El constante y desordenado surgir de nuevos asentamientos producto del auge de la explotacién
minera. |

* La introduccién de tecnologias que cambiaron los sistemas artesanales y rudimentarios de
explotacién por nuevos sistemas que, siendo més eficientes, tenfan un impacto mayor sobre los
cauces. Entre ellos, destaca el uso de monitores hidraulicos en aluviones y sobre el cauce de los
rios.

Siendo ya evidentes los cambios que dichos procesos causaron en las caracteristicas naturales
de los cauces, el Estado dio celeridad a la creacién de figuras legales tendientes al ordenamiento,
proteccién y manejo de las principales porciones de la cuenca del Caroni. La Zona Protectora Sur del
Estado Bolivar y el Parque Nacional Canaima son ejemplos de estas iniciativas segin las cuales existe
el marco legal que regule, al menos formalmente, tanto el desarrollo de centros poblados como las

actividades a las que ellos se dediquen.
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V.1V. Climatologia

V.IV.1. Precipitacion

El idrea en estudio contempla dos regimenes pluviométricos bien deﬁnidos:. uno, bimodal,
correspondiente a la parte comprendida entre el nacimiento del rio Paragua hasta el eje Ichum-
Guaiguatd; y uno unimodal en la parte del 4rea restante, hasta Karum. _

En la primera, la precipitacién mixima anual ocurre generalmente a principios de la época de
invierno. Sin embargo, existen valores relativamente altos de lluvia en el mes de Noviembre,
motivados posiblemente por la influencia de las masas de aire ecuatorial provenientes de las selvas
Amazénicas, lo cual traec como consecuencia la temporada de lluvias en el sur del pafs. Los minimos
ocurren durante el periodo de posicién baja del sol, entre los meses de febrero y marzo. En cuanto al
valor medio anual estd por los 3300 mm. La amplitud de los registros de lluvia anual entre las
estaciones ubicadas en la zona abarca desde los 2900 hasta los 4000 mm.

La otra parte del 4rea considerada, desde el eje Ichum-Guaiguata hasta Karum, estd definida
por un comportamiento unimodal de precipitacién, lo cual ocurre entre los meses de junio y julio,
producto del ascenso al hemisferio norte de la convergencia intertropical (ITC), asociado al flujo de

aire himedo, caliente e inestable de la masa de aire ecuatorial continental.

V.IV.IL. Otros parimetros climatoldgicos

La reciente instalacién en la parte alta de la cuenca de dos estaciones climatolégicas
compactas electrénicas del tipo satelital, pertenecientes al Sistema Hidrolégico Automético (Mahigia e
Ichum), ha permitido refinar la visién general que desde el punto de vista climatolégico se tenia de
esta region, a pesar de sus cortos registros.

Por ejemplo, la temperatura media anual en Mahigia estd por el orden de los 25,8 grados
Celcius, mientras que en Ichum es de 26,1 grados. La humedad relativa media anual en Mahigia es de
81.7 % y en Ichum 70 %. La radiacién media mensual en Mahigia es de 30.000 W/m® y en Ichum es de
40.000 W/m®, acorde esto Gltimo con la insolacién media mensual de 238 y 275 horas,
respectivamente. Por otra parte, la presién atmosférica media anual en Mahigia es de 972.8 hPa,
mientras que en Ichum, por estar a menor altitud, es de 974 hPa.

. Si se toman en consideracién las ubicaciones relativas de ambas estaciones, es 16gico pensar
que en la estacién de Mahigia la precipitacion y humedad relativa sean mayores que las de Ichum, asi
como su presién atmosférica menor, al estar la estacién de Mahigia mds al sur y a mayor altitud.

En el sector mis al norte de la cuenca alta del Paragua estd ubicado el campamento de Karum
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administrado por el Departamento de Hidrometeorologia. Se encuentra en un sitio de posible
aprovechamiento hidroeléctrico, donde aparte de haberse realizado un monitoreo hidrolégico por mds
de 15 afios, se instal6 en el afio 1979 una estacién climatoldgica que ha permitido la caracterizacién de
las zonas adyacentes a la misma. |

Bajo estas premisas, se ha determinado que la zona en cuestién posee una evaporacién media
mensual de 136 mm, una humedad relativa media anual de 83.4 %, una temperatura media anual de
25.4 grados Celcius, presién atmosférica media mensual de 974.7 hPa, radiacién media mensual de

12.500 W/ m® y una insolacién media mensual de 187 horas.

V. V. Geologia y geomorfologia
Las cuencas de los rios Paragua y Caroni estdn situadas en la provincia fisiografica del Escudo

De Guayana, donde se distinguen cuatro provincias geoldgicas:

1. Provincia de Imataca: compuesta por rocas metasedimentarias y gneises graniticos complejamente
plegados e intrusiones graniticas posteriores. Estd limitada al Oeste por el rio Caura; al Norte por el
Orinoco, hasta el delta del mismo, al Este; y por las fallas de Guri y Santa Bdrbara al Sur. La edad
de la provincia estd comprendida entre los 3500 y 3600 millones de afios (MA), haciendo de sus
rocas las més antiguas de Venezuela (Montgomery, 1977). Estas rocas fueron afectadas por
procesos geolégicos mds recientes, resultando una variedad litolégica que incluye distintos gneises,

rocas graniticas, cuarcitas ferruginosas y granulitas metamorfizadas, entre otras.

2. Provincia de Pastora: se ubica al sur de la Provincia de Imataca, extendida como una faja en
contacto con sus rocas y también con las de las provincias de Roraima y Cuchivero, en las cuencas
bajas del Paragua y Caroni. Estd compuesta por una secuencia de rocas volcédnicas 4dcidas y bdsicas

v y rocas sedimentarias de bajo metamorfismo; las edades estimadas van desde los 2000 a los 2700
MA (Gonzilez de Juana, 1980). Varios autores han definido distintas formaciones y grupos,
intentando establecer la estratigrafia que mejor corresponda a este variado conjunto de rocas que

incluye anfibolitas, gneises, areniscas, esquistos, cuarcitas, granitos y muchos otros.

3. Provincia de Cuchivero: ubicada en las cuencas altas del Caroni y el Paragua. Comprende grandes
extensiones de rocas plut6nicas (granitos, dioritas, tonalitas), metavolcénicas (tobas y lavas con
riolitas) y metasedimentarias. Se han definido varias estructuras geolégicas para describir la
presencia de rocas volcdnicas 4cidas (formacién Caicara), rocas metamérficas maficas

(metabasitas) y las intrusiones relativamente mds recientes de la provincia.
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4. Provincia de Roraima: se extiende en el Escudo de Guayana desde Surinam hasta el Estado
Amazonas y, posiblemente, llega hasta la Sierra La Macarena en Colombia. Estd conformada por
estratos predominantemente horizontales de rocas sedimentarias y, en menor proporcién, por rocas
igneas intrusivas. Es en la cuenca del alto Caroni donde tiene mejor continuidad, pues hacia la
parte occidental de la cuenca alta del Paragua las secuencias estratigraficas comienzan a aparecer
dispersas y aisladas sobre las rocas mds antiguas de otras provincias geolgicas del Escudo. En la
regién de Santa Elena de Uairén, donde se encuentra su mayor espesor, estdn presentes cuatro
formaciones (Reid, 1974). En orden de mayor a menor profundidad, estas son: Uairén, compuesta
por conglomerados y areniscas; Kukendn, de lutitas fisiles; Uaimapué, de ftanitas, limolitas,
arcosas y jaspes; y Matauf, de ortocuarcita. Las litologias sedimentarias corresponderian a
ambientes propios de delta, depositados por antiguas corrientes de diversas direcciones. Las
intrusiones igneas, de edades entre unos 2090 y 1593 MA, se presentan en forma de sills y diques a

diversos niveles y lacolitos de diabasa que afloran en grandes superficies.

La regién del piedemonte guayanés corresponde a la Provincia de Imataca, sobre la que
discurre el bajo Caroni. En esta zona los afloramientos de cuarcitas ferruginosas, siendo mas
resistentes a los agentes erosivos, conforman los relieves mds elevados (Cerro Bolivar, fila de
Necuima). Las rocas como los gneises graniticos, por ser mds facilmente erosionadas, forman lomas y
superficies de aplanamiento mas recientes. Se produce asi un paisaje de penillanura con pequefias
altiplanicies de erosién de poca altura.

En el bajo Caroni, cerca de su confluencia con el Orinoco, se presentan llanuras aluviales con
remanentes de rocas duras con granitos y cuarcitas ferruginosas; mas cerca de la desembocadura
aparecen algunas llanuras de inundacién.

La confluencia de los rios Paragua y Caroni se produce sobre la Provincia de Pastora. En esta
zona el paisaje esta conformado por lomas y colinas suavemente onduladas que alternan con extensas
zonas planas, y son frecuentes las filas de rumbo con direcciones este-oeste y nordeste-sudoeste como
las que se observan en la Provincia de Imataca. También pueden observarse algunas planicies de
inundacién, como las que ocurren en las desembocaduras de los rios Aza y Chiguao.

Los cauces del Paragua y el Caroni alcanzan su mdxima anchura sobre la Provincia de Pastora,
en la cual han erosionado linealmente hasta la roca fresca. Esto ha llevado a que ocurra una erosién
lateral y ha resultado en un patrén de drenaje con numerosas islas.

La regién por la que corre el alto Paragua corresponde a la provincia geoldgica de Cuchivero,
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de basamento igneo-metamérfico. Este basamento se presenta como un material homogéneo que rodea
al macizo estructural central (Provincia de Roraima) por su sector occidental, formando un paisaje
uniforme de colinas y cerros separados entre si por numerosos valles pequefios que conforman una red
dendritica de drenaje. Esta secuencia se extiende al Oeste del Paragua hasta las cabeceras del mismo,
donde pueden observarse también sectores de areniscas y conglomerados de las Unidades Inferior y
Media de la Provincia de Roraima, como en las nacientes de los rios Paramichi y Aguapira y la cuenca
del Okasiari.

Otros afloramientos del Grupo Roraima son los de la Unidad Media en la cuenca del rio
Ichum, compuesta por areniscas conglomeraticas de grano fino con fragmentos de rocas volcénicas, y
los de la Unidad Inferior de las cabeceras del rio Kurutli, compuesta por areniscas cuarzosas y
conglomeridticas y conglomerados intraformacionales.

La Provincia de Cuchivero, con diversas tobas, brechas y lavas, se presenta ampliamente en la
mayor parte de la cuenca alta del Paragua. Existen afloramientos de las rocas graniticas del Grupo
Cuchivero, como en las cabeceras del Antabari y del Paure-Muran. Pueden encontrarse afloramientos
del llamado Grupo Cuchivero Sin Diferenciar, compuesto por granitos y diversas dioritas, en los

tributarios del Karum; y observarse el Granito de Santa Rosalia en los tributarios del Marik.

V. VL. Suelos

Los suelos de una regién dada deben entenderse como producto de la interaccién de diversos
factores como la geologia, la hidrologia, el clima, la vegetacién y el relieve, entre otros. En este
sentido, toma validez el conocimiento de la litologia asociada a la regién en cuestién, pues de la
degradacién y alteracién de las rocas expuestas y de los estratos superiores se origina la materia
inorgdnica que eventualmente estd contenida en los suelos. La importancia de estos estudios, desde el
punto de vista hidrolégico, puede extrapolarse hacia los proyectos de determinacién de acarreo de
sedimentos, pues la naturaleza de los suelos es de cierta forma indicativa de la propensién y
vulnerabilidad de los mismos a los procesos erosivos.

Otro factor resaltante en estas consideraciones es la cobertura vegetal sobre un suelo
determinado, pues guarda una relacién directa con la susceptibilidad de éste a la erosién. De manera
reciproca, las caracteristicas de los suelos impondrén las condiciones para la proliferacion de las
especies vegetales que en ellos se radican. Evaluando el caso de las cuencas del Paragua y del Caroni,
debe hacerse notorio el hecho de que suelos poco profundos, como los que suelen hallarse en estas
regiones, brindan poca oportunidad de recuperacién a la capa vegetal que ha sufrido deforestacién; la

escasez de nutrientes aprovechables es agravante de esta situacion.
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En toda la cuenca del Caroni pueden encontrarse seis de los diez 6rdenes que establece la

clasificacién "Soil Taxonomy", del Departamento de Agricultura de los EE.UU. Usualmente son

suelos muy superficiales (menos de 25 cm de profundidad) en las regiones de sabana, mientras que en

las zonas boscosas son desde moderadamente profundos (entre 0,5 y 1 m) a profundos (mds de 1 m).

En general son suelos 4cidos, fuertemente lixiviados y muy pobres en micronutrientes y

minerales primarios. Su composicién mineralégica, dada la intensa alteracién a que han sido

sometidos, contiene principalmente materiales como el cuarzo, los sesquidxidos de hierro y aluminio,

arcillas del tipo de la caolinita y otros compuestos como la gibsita.

De acuerdo a la litologia de la que derivan, puede hacerse una diferenciacién entre los tipos de

suelos mas extendidos entre los presentes en el Escudo de Guayana:

*

Suelos formados a partir de areniscas de la Provincia de Roraima: se ubican preferentemente sobre
relieves de cuestas monoclinales, altiplanicies y al pie de los escarpes. Son poco profundos y de

textura arenosa. Se consideran como Entisoles.

Suelos formados a partir de rocas igneas de la Provincia de Roraima: se extienden desde la Sierra
de Lema hasta Sta. Elena de Uairén y desde el rio Caroni hasta la frontera venezolana en la zona en
reclamacion. Se derivan de las diabasas que se desarrollaron como intrusiones igneas en las
areniscas. Presentan un profundo manto de alteracién con textura arcillosa y arcillosa-arenosa. Se

consideran dentro del orden de los Oxisoles y Ultisoles, con vegetacién predominante de sabana.

Suelos formados a partir de las rocas de la Provincia de Cuchivero: se ubican sobre una topografia

ondulada (penillanura) de lomas, colinas, depésitos coluvio-aluviales y pequefios valles entre
colinas. Presentan texturas arcillosas y un profundo perfil de meteorizacién. Estdn presentes hacia
el Sur y sudeste de Santa Elena de Uairén y en el alto Paragua, en afloramientos de las rocas
pluténicas y metavolcanicas de la mencionada provincia. Se consideran entre los Oxisoles y

Ultisoles.

Suelos formados a partir de las rocas de Imataca y Pastora: se ubican en la penillanura de la cuenca
baja del Caroni, donde la topografia es poco ondulada, con lomas y colinas de escasa altura.
Abarcan la regidn entre la confluencia de los rios Paragua y Caronf hasta la desembocadura de este

Gltimo en el Orinoco. Se consideran predominantemente dentro de los Oxisoles, Ultisoles y

. Entisoles, con menor proporcién de Alfisoles e Inceptisoles.
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La distribucién de los espesores de los suelos en la regién del alto Paragua obedece,

aproximadamente,b al concepto teérico de que aquellos suelos de zonas boscosas son mds profundos
que los de zonas de arbustos, herbazales o sabanas. La inclusién en este informe de un aparte acerca de
la distribucién de la cobertura vegetal tiene la intencién de permitir comparaciones de este tipo,
aunque con criterios de evaluacién preliminar.

Se presenta a continuacién una descripcién de la zona estudiada en funcién de la profundidad
de los suelos (TECMIN):
* Suelos muy superficiales (menos de 25 cm): pueden encontrarse suelos de este tipo en las regiones

altas de la cuenca del rio Ichum y al Oeste del rio Kurutd, en el sector de Wanakoko.

* Suelos superficiales (entre 25 y 50 cm): a esta descripcién se acomodan los suelos de la zona de la
cuenca media del rio Karum y de su desembocadura hacia el Paragua; también una pequefia regién

en las cabeceras del Marik.
* Suelos moderadamente profundos (entre 0,5 y 1,0 m): regién al Sur del Paure-Murén.

* Suelos profundos (mds de 1,0 m): bajo vegetacién boscosa, se extienden por gran parte de la
cuenca alta del Paragua, incluyendo las cuencas altas de los rios Antabari, Karum y Paure-Murén;
también la extensa regién entre estos dos ultimos y las 4reas de desembocadura del Marik y el

Kuruti hacia el Paragua.

V. VII. Vegetacion

En las cuencas de los rios Paragua y Caroni existe gran variedad de especies vegetales, como
consecuencia del nimero igualmente grande de ambientes fisicos que presentan. Los grupos de
vegetacidén se desarrollan en tres niveles de altitud principales, determinados por la topografia de las
zonas de la baja cuenca (piso macrotérmico, 50 - 600 m.s.n.m.), la cuenca alta (piso mesotérmico, 800
- 1500 m.s.n.m.) y las cumbres de los tepuyes (piso submicrotérmico, 1800 - 2800 m.s.n.m.).

La vegetacién en la zona del alto Paragua es predominantemente boscosa, con la ocurrencia de
algunos sectores de arbustos, herbazales y sabanas; pueden encontrarse especies muy especializadas y
hasta endémicas, localizadas en las cumbres y simas de los tepuyes. Los distintos bosques presentes
son (Huber, 1986):

% trop6filo macrotérmico (deciduo a semideciduo), en la porcién septentrional de la cuenca;

* ombréfilo macrotérmico (predominantemente siempreverde), en el centro;
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* ombrofilo submesotérmico montano bajo (siempreverde), en las bases de vertientes tepuyanas;

* ombroéfilo mesotérmico montano (siempreverde), en las vertientes tepuyanas altas;
* ombréfilo submicrotérmico montano (siempreverde), en las cumbres de tepuyes;
* bosques riberefios (siempreverdes) y

* bosques riberefios de galeria (semideciduos hasta siempreverdes)
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VI. METODOLOGIA

Una vez delimitada el drea de la cuenca en estudio, se ubicé en ella un grupo de estaciones del
Sistema Hidrolégico Automdtico (S.H.A.), cuyos registros se encuentran en la base de datos de
EDELCA (BDHIDRO). Posteriormente se solicité la impresién de los valores actualizados de
precipitacién y nivel (altura de mira) en las estaciones escogidas. Dada la reciente instalacién de las
mismas, se disponia de un corto periodo comin de registros de nivel, limitado a los meses
transcurridos del afio 1998. La posterior discriminacién de los registros a utilizar vendria dada por el
analisis de los datos, previo a lo cual hubo de calcularse la serie de caudales para el periodo y
elaborarse los hidrogramas correspondientes.

Asimismo, para la descripcién climatoldgica, hubo de analizarse los registros de medias
mensuales de evaporacién, humedad relativa y temperatura.

A efectos de la evaluacion de niveles y caudales, se consideraron cuatro tramos de la cuenca
en estudio, delimitados por los puntos de los cauces donde se encuentran las estaciones hidrométricas
del S.H.A.. Los mismos se definieron como:

» Tramo Mahigia — Ichum, comprendido en el propio rio Paragua desde la estacién de Mahigia
hasta la estacién de Ichum, situada aproximadamente aguas abajo de la confluencia del rio
Ichum con el Paragua.

» Tramo Ichum — Karum, también exclusivamente en el cauce del Paragua, comprendido entre
las estaciones de Ichum y Karum, situada esta ultima aproximadamente aguas abajo en la
confluencia del rio Karum con el Paragua.

* Tramo Guaina — Karum, comprendido entre la estacién Guaina, en el rio Marik, y la estacién
de Karum.

* Tramo Guaiguatd — Karum, desde la estacién de Guaiguaté en el rio Karum hasta la estacién

de Karum, en el Paragua.

Las ubicaciones de las estaciones mencionadas son las que siguen:

Estacion Longitud QOeste Latitud Norte Cota (n.s.n.m.)
Mabhigia 63°00'06" 04°26'36" 360
Ichum 63°21'54" 04°47'10" 350
Guaina 63°4123" 05°03'42" 320
Guaiguata 63°03'13" 05°03'08" 330
Karum : 63°24'01" 05°19'10" 295
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Para cada uno de estos tramos se definieron tres rangos de caudal, estableciéndose asi tres

condiciones diferenciadas: aguas bajas, aguas medias y aguas altas. Los limites que las separan son
valores significativos de gastos, tomados en funcién tanto de la ﬁlagﬂitud del dato como de la amplitud
total de la variacion de los caudales durante el periodo de registros.

A continuacion se presenta una descripcion de la metodologia seguida para estimar y calcular

los parametros antes mencionados:
VL. I. Determinacién de tiempos de viaje

VL. 1. I. Consideraciones tedricas

La metodologia que necesita aplicarse para la determinacion de tiempos de viaje en una cuenca
dada depende de las condiciones hidraulicas e hidrolégicas intrinsecas‘ del canal o curso de agua
considerado.

Uno de los métodos mas utilizados es el transito de crecientes, que permite conocer el tiempo y
la magnitud de los caudales en un punto de un curso de aguna con el uso de hidrogramas (conocidos o
isupuestos) de uno o mas puntos aguas van‘iba. Cuando el caudal depende exclusivamente del tiempo, se
habla de trdnsito de sistemas agregados y cuando, adicionalmente, es funcién del espacio, se denomina
trdnsito de sistemas distribuidos. Este Gltimo caso es el que se refiere a flujos de agua en canales
fluviales y a través de suelos, donde el caudal, la velocidad y la profundidad varian en el espacio.

Para obtener estimaciones de caudales y niveles, pueden aplicarse modelos comerciales de
transito distribuido de crecientes tales como el HEC-2, HEC-6, y otros. Modelos de este tipo se basan
en las ecuaciones diferenciales parciales de continuidad y momentum de Saint - Vennant para flujo
unidimensional no permanente en canales abiertos. Dichas ecuaciones tienen como fundamento las
lsiguientes suposiciones:

* El fluyjo es unidimensional, lo que es decir que la proft'mdidad y la velocidad varian sélo en la
direccion del eje longitudinal del canal. Esto implica que en cualquier seccion transversal a dicho eje
la velocidad del agua es constante y que la superficie libre es horizontal.

¢ El flujo varia gradualmente a lo largo del canal, de tal forma que la presién hidrostatica prevalece y
las aceleraciones verticales pueden despreciarse. |

* El eje longitudinal del canal es, aproximadamente, una linea recta.

# La pendiente del fondo del canal es pequefia y el lecho es fijo. Esto es decir que los efectos de
socavacioén y deposicion de sedimentos son despreciables.

* Los coeficientes de resistencia para flujo turbulento uniforme y permanente son aplicables de tal
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forma que relaciones tales como la Ecuacién de Manning pueden utilizarse para describir los

efectos de resistencia.
* El fluido es incompresible y de densidad constante a todo lo largo del flujo.
* Las pérdidas por expansion y contraccién del canal y los efectos del esfuerzo cortante por viento y

por flujo lateral son despreciables.

Una vez aceptada o verificada la validez de todas esas suposiciones, se obtienen las siguientes
expresiones, en su forma conservativa:
Q0 OJA

CONTINUIDAD: —=+—=0
ot

1 BQ ARY dy
MOMENTUM: —-| == ax( )+g-[a—(so—sf)]

4 en su expresién no conservativa:

AV Hog s,

En el caso particular del 4rea de la cuenca alta del Paragua (hasta Karum), se observa que la
red de drenaje es bastante densa y posee afluentes de gastos considerables, como el rio Ichum, el
Paure-Murén, etc. Esto introduce una gran cantidad de aportes laterales que no son despreciables.

Otra de las suposiciones teéricas con las que no cumple el cauce estudiado es la magnitud de
la pendiente, pues el rio en esta zona es ain joven y, por lo tanto, presenta numerosos desniveles.
Pierde asi toda validez la suposicion de que la pendiente es muy suave.

A pesar de que el lecho es en su mayor parte rocoso, se producen en €l importantes
socavaciones y deposiciones de sedimentos. El cauce tiene, ademds, numerosas curvas a lo largo de
los tramos evaluados, lo que acaba con la condicién de que el eje longitudinal sea recto.

En vista de todas estas discordancias entre las condiciones tedricas para el uso de las
ecuaciones y las caracteristicas reales del rio, no se consideré recomendable el uso de un modelo de
transito distribuido.

Se decidi4, entonces, efectuar un andlisis de manera que la cuenca conforme un sistema
cerrado (caja negra) y en el cual se conozcan y manejen solamente las entradas y las salidas. En esos
términos, quedan definidas las entradas al sistema por el caudal en la estacién aguas arriba, y las
salidas como el caudal en la estacién aguas abajo.

La determinacién de los tiempos de viaje en cada tramo para aguas altas, medias y bajas, se
realiz6 de dos maneras distintas. La primera implicé un andlisis netamente grafico, la segunda, un

andlisis grafico - numérico (regresiones de ajuste). Ambas se describen a continuacién:
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VL. L II. Andlisis grifico

Con base en los datos horarios de niveles de mira en las estaciones del S.H.A., se construyeron
los hidrogramas de las crecientes que resultasen representativas de las condiciones de caudal
encontradas a lo largo del periodo de mediciones. Para el célculo de los caudales se utilizaron las
ecuaciones de gastos deducidas por el Departamento de Hidrometeorologia de EDELCA para la
elaboracién de tablas de nivel y caudal para los cauces de la cuenca en cada estacién.

Fue de particular utilidad la superposicién de los hidrogramas de todos los tramos, para
periodos comunes, en una sola grafica. En ella pudo estudiarse con mayor claridad la correspondencia
de las crecientes y sus magnitudes relativas (ver anexos).

Tomando el inicio de cada creciente coincidente con el punto inicial de la rama ascendente de
cada hidrograma de creciente, se definié el tiempo de viaje (de cada tramo) como aquel transcurrido
entre el inicio de una creciente en la estacién aguas arriba y el inicio de la subsecuente creciente en la
estacién aguas abajo.

Se evalud segin este criterio cada una de las crecientes escogidas, tomdndose al menos una
creciente para cada condicién de caudal. En aquellos casos en que hubiera diferencia entre los tiempos
de viaje de varias crecientes para un mismo tramo y mismas condiciones de caudal, se calcul6 un
promedio aritmético de ellos, para establecer a este ultimo como el tiempo de viaje para esas

condiciones.

VI I. III. Regresiones de ajuste

Con el programa Excel se construyé para cada creciente un grifico que relacionara los
caudales de las dos estaciones terminales del tramo en cuestidn, utilizando el eje de las abcisas para
los caudales de la estacién aguas arriba y el eje de las ordenadas para la de aguas abajo. '

A la curva resultante de la dispersion se buscd, con el mismo programa, una linea de tendencia
descrita por una ecuacién matemadtica definida como y (ordenadas) en funcién de x (abcisas). Se hall6
ademads el factor de correlacién R?, indicativo de la validez de la curva de ajuste.

Se repitié el procedimiento con distintos desfases del caudal aguas abajo. Con esto se
relacioné dicho caudal con el caudal aguas arriba ocurrido anteriormente un nimero de horas igual al
desfase aplicado. Para definir el tiempo a desplazar los caudales, se seleccionaron valores cercanos a
los tiempos de viaje determinados graficamente (a partir de los hidrogramas). Se escogié como el
tiempo de viaje definitivo aquel niimero de horas con el cual se obtuviese el mejor ajuste del indice R,

es decir, que su valor fuera lo més cercano a uno (1).
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VL. II. Determinacion de tiempos de concentracion

Para el célculo del tiempo de concentracién se utilizé la férmula desarrollada por el Bureau of
0,385
Reclamation de los EE.UU., que lo define (en minutos) como f, = 0,0195-<L3 / H ) , donde la

longitud del cauce L y la diferencia de cotas H entre sus extremos estin dadas en metros. Se escogi6
esta expresion dado que otras férmulas requieren el uso de la pendiente media de los cauces.
Teniéndose los valores de H para los mayores tributarios del alto Paragua, se calcul6 el tiempo de

concentracién de cada uno de ellos, ademds de hacerlo, obviamente, para el cauce principal.

VL. III. Estimacion de aportes porcentuales

Dado que en cada uno de los tramos estudiados se tienen sélo los gastos en las estaciones
terminales, se hace necesario determinar a partir de ellos el porcentaje del caudal total en el cauce
principal que se debe a los aportes de los afluentes que pueda haber a lo largo del tramo. Con los
caudales ocurridos durante las crecientes estudiadas hasta ahora, puede calcularse el volumen
escurrido en cada una de ellas, en cada estacién, y determinar por diferencia el volumen que
corresponde a los aportes intermedios. Por 1ltimo, se expresa este volumen como un porcentaje del
total escurrido en el lapso de tiempo en el que se desarrollf la creciente.

Determinando asi cudnto de lo que escurre por el cauce principal y se mide en la estacién
.aguas abajo corresponde a cada fraccién del tramo, se puede cuantificar la importancia de los aportes
de las distintas zonas de la cuenca, y con ello estimar la magnitud de la creciente a esperar en base a lo
ocurrido en los puntos en los que se tienen datos hidrométricos.

En la pagina siguiente se muestra, como ejemplo, la hoja de célculo utilizada para calcular los
aportes porcentuales para el tramo Guaina - Karum; los resultados de todos los tramos se resumen en

el aparte correspondiente de "Resultados":
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Estimacién de aportes porcentuales
para el tramo Guaina-Karum
Aguas medi Guaina: entre 100 y 250 m3/s Creciente 14-05-1998
Karum: entre 750 y 2200 m3/s |
]
Ecuacién de gastos |Q = 3,1000*(h - 1,0049)*2,8262 para 1,00< h >3,64 m Ecuacibn de gastos Q =62,5580*(h - 1,1260)*1,7890 para 1,20<h >6,18 m
GUAINA Q =1,4383*(h + 0,5814)"2,4347 para 3,64<h >8,00 m KARUM Q =82,1920*(h - 1,2750)*1,6510 para 6,18< h >10,00 m
Q = 482,5100*(h - 5,1600)*1,1450 para 10,00< h >13,3 m
Guaina Karum Guaina Karum
Caudal Volumen (m3) Caudal Volumen (m3) Caudal Volumen (m3) Caudal Volumen (m3)
DIA | HR (m3ss) promedio (m3’s) promedio DIA | HR (m3s) ] i {m3/s) promedio
14 ] 3 | 143,95 2220,91 15} 15 243,64 879712 26717861 2392,72 8595336 285043529
4 | 140,80 512549 512549 2206,00 7968442 7968442 16 241,49 873232 27591093 2408,12 8641499 293685028
5 | 13821 502209 1014758 2191,12 7914816 15883258 17 238,63 864207 28455300 2418,41 8687740 302372768
6 | 13564 492921 1507679 2181,23 7870227 23753485 18 235,09 852685 29307986 2428,71 8724810 311097578
7 1 134,62 486470 1994149 2166,42 7825757 31579242 19 231,57 839984 30147969 2439,03 8761943 319859521
8 | 136,66 488311 2482461 2151,65 7772512 39351754 20 229,48 829894 30977864 2444,20 8789827 328649348
9 | 141,85 501314 2083774 2141,82 7728242 47079996 21 227,40 822381 31800245 2454,55 8817758 337467106
10| 149,29 524048 3507822 212712 7684090 54764086 22 223,95 812435 32612680 2459,73 8845712 346312819
11] 156,97 551264 4059086 2117,34 7640019 62404105 23 218,51 796432 33409112 2464,92 8864372 355177190
12| 164,87 579296 4638381 2107,57 7604842 70008947 24 211,81 774574 34183686 2470,11 8883047 364060237
13| 172,41 607092 5245473 2102,70 7578495 77587442 16] 1 205,89 751858 34935544 2480,50 8911094 372971331
14| 179,55 633516 5878989 2097,83 7560955 85148397 2 200,71 731870 35667414 2480,50 8929800 381901131
15} 186,86 659523 6538512 2097,83 7552188 92700585 3 196,87 715639 36383053 2480,50 8929800 390830931
16| 193,71 685015 7223528 2097,83 7552188 100252774 4 194,34 704177 37087230 2485,70 8939164 399770095
17 | 200,71 709946 7933474 2102,70 7560955 107813728 5 193,71 698484 37785714 2485,70 8948529 408718624
181 207,20 734224 8667698 2107,57 7578495 115392224 6 194,97 699620 38485334 2485,70 8948529 417667153
19| 21247 755407 9423105 2112,45 7596052 122988275 7 197,51 706458 39191793 2480,50 8939164 426606318
20| 217,83 774554 10197659 2122,23 7622423 130610698 8 200,71 716784 39908577 2475,30 8920443 435526761
21| 222,59 792752 10990411 2132,01 7657632 138268329 9 203,94 728356 40636933 2475,30 8911086 444437847
22} 227,40 809971 11800382 2141,82 7692905 145961234 10 208,51 742399 41379332 2470,11 8901737 453339584
23| 230.87 824890 12625272 2156,57 7737096 | 153698330 11 213,14 758967 42138299 2464,92 8883047 462222631
24| 234,38 837457 13462729 2171,35 7790245 161488574 12 217,83 775752 42.914.051 2459,73 8864372 471.087.003
15| 1] 237,92 850136 14312865 2186,17 7843537 169332111
2 | 240,77 861638 15174503 2201,03 7896972 177229084
3 | 242,92 870647 16045150 222091 7959508 185188592 Volumen total por aportes laterales: 428.172.952{m3
4 | 244,36 877116 16922265 2235,87 8022211 193210803 (volumen en Karum menos volumen en Guaina)
5 | 246,54 883619 17805884 2250,86 8076122 || 201286925
6 | 247,26 888834 18694719 2270,92 8139212 || 209426137 Porcentajes: Karum 100,00  |%
7 | 247,99 891451 19586170 2286,01 8202468 || 217628604 Guaina 9,11 %
8 | 248,72 894073 20480243 2301,13 8256852 || 225885457 Otros 90,89 P
9 | 248,72 895385 21375628 2311,24 8302271 || 234187728
10| 248,72 895385 22271013 2326,43 8347808 || 242535536
11} 248,72 895385 23166398 2341,66 8402570 || 250938106
121 247,99 894073 24060471 2356,93 8457473 || 259395579
13 ] 247,26 891451 24951922 2367,14 8503323 | 267898902
14 | 245,09 886227 25838149 2382,47 8549291 276448193
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VL. IV. Evaluacion de la precipitaciéon
El almacenamiento (S) en un sistema hidrolégico puede relacionarse con las tasas

de flujo de entrada (I) y de salida (Q) por medio de la ecuacién integral de continuidad:
s,
dl D

Considerando que la cantidad de agua almacenada aumenta y disminuye en respuesta a las
entradas y salidas y sus tasas de cambio con respecto al tiempo (dl/dz, dQ/dt, d’1/d¢, ...), 1a cantidad de .

almacenamiento en cualquier instante puede expresarse como:

2 2
s=f1 Ll oLl
dt dt dr dt

ceny

)
La solucién de las ecuaciones @ y @ para el caso de sistemas lineales en tiempo continuo

generan la siguiente expresion:

do  d*0 o dl . d?I ™'
S=a,0+a,—+a +.4+4a ——=+b I+b,—+b +..4b ——
Q+a, dt ° dr? Onggnt TN T g T e

Esta 968&@5. también puede escribirse como:  N(D)Q =M(D)I @ , donde M(D) y N(D) son los

operadores diferenciales

n n-1
N(D)=a, d +a,, d = +...+§W+H
dt" dt" _ dt
M@ =-b, % b L L1
dt” dt" dt
M(D)
, o0)= 35 16)
y D HM . Al resolver la ecuacién @ para Q se llega a que , donde el

término M(D)/N(D) se denomina "Funcién de transferencia del sistema” y describe la respuesta de
la salida a una secuencia de entrada.

El estimulo o impulso de entrada se asocia directamente con la precipitacién ocurrida aguas
arriba de la estacién mds alta del tramo considerado. En los sistemas hidrolégicos, las funciones de |
transferencia siguen los principios basicos de Proporcionalidad y Superposicién, acorde a los cuales
puede considerarse la Funcidn Impulso Respuesta. Es ésta quien caracteriza los sistemas lineales, que
al recibir un estimulo de entrada de tipo instantdneo (impulso unitario) en un tiempo 7, originan una
respuesta en un tiempo posterior ¢ -descrita por la funcién u (¢- 7). Asi, el término ( ¢ - 7) queda

definido como el Tiempo de retardo. El siguiente diagrama ilustra lo 96:8&9
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1(1), ()

u(e- 1)

e

La respuesta para la funcién completa de entrada I(f) se denomina la Ecuacidn integral de

convolucion, y es como sigue:
t
t)= .— I(T)u(t—7)dT
ot) = | 1(z)ult - 7)
En el caso de pulsos discretos, como suelen considerarse los que ocurren en la naturaleza, la expresion

toma la forma:
@: = M ﬁSN\:|S+H
m=1

donde P,, es el pulso de lluvia en el intervalo, y U, es el caudal resultante en el intervalo.
Los principios de Proporcionalidad y Superposicién se traducen en que cada pulso de lluvia
tendra su respuesta individual, con lo que el hidrograma resultante es la composicién de los

hidrogramas individuales generados por cada pulso.
VI. V. Acarreo de sedimentos

VL. V.1. Consideraciones tedricas

El acarreo de sedimentos en suspensién en las redes de drenaje de las cuencas tiene dos

fuentes principales:

* los procesos naturales de meteorizacién y erosién de los lechos y otros terrenos drenados

* la introduccién extraordinaria de material sélido hacia los cauces, producto de la intervencién
humana dentro del 4rea de drenaje.

Los sedimentos en esta parte de la cuenca obedecen en su gran mayoria al aporte aluvional,
aquel proveniente del transporte en los mismos cauces que conforman la red de drenaje. El aporte
coluvional, el cual proviene de la degradacién de los suelos en las planicies de inundacién y en otras
zonas fuera de los cauces, es de menor magnitud que el primero. Esto se debe a que las 4reas de

vegetacién arbustiva, de sabana, de bajo follaje o con grandes niveles de intervencién, cuyos suelos
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son mucho mds susceptibles a la degradacién, son comparativamente bastante menores que las areas
de vegetacién densa (bosques, selva tropical), mds protegidas de los agentes erosivos.

Sin embargo, esta tendencia general puede resultar afectada por el hecho de que en ciertos
carios (pequefios afluentes) del Paragua y en las propias cabeceras del rio (parte sur de la cuenca en
estudio, aguas arriba de Mahigia), se han desarrollado numerosos enclaves de explotacién minera
(balsas), en su mayorfa ilegales, que mediante el uso de monitores hidrdulicos remueven el lecho de
los cauces, modificando y alterando sus condiciones fluviales e hidraulicas. A la remocién del material
de los lechos se suma la degradacién de las riberas que son deforestadas, aumentando notablemente el
acarreo de sedimentos. .

Tal efecto puede evidenciarse en la formacién de playas o zonas de deposicién de sedimento
"grueso" (arenas y gravas) a lo largo del cauce y en la turbidez de las aguas en algunos sectores,
producto del aumento en la concentracién de material fino en suspensién (limo y arcilla).

Para efectuar un seguimiento a estos fenémenos, el Departamento de Hidrometeorologia de
EDELCA despliega un programa de monitoreo sedimentolégico en las 95 estaciones hidrométricas
que actualmente atiende. Esta actividad genera un volumen de informacién que hoy dia llega a unos
3000 archivos o muestreos. Con ellos, se han elaborado las curvas de sedimentacién anual por
estacion, donde a partir del caudal liquido escurrido se puede obtener el acarreo sélido medio en

toneladas por dia.

VI V.1II. Cilculo de cantidad de sedimentos y su concentracién
La ecuacién general del acarreo de sedimentos en funcién del caudal es de la forma
0 =a- Q® , donde Q es lo que se llama el caudal sélido (peso de sedimentos arrastrados por

unidad de tiempo), con unidades de toneladas/dia; Q es el caudal medio del cauce en BW\mw ‘ay b son
constantes de regresion.

Conocido el caudal del cauce y habiéndose determinado su correspondiente caudal sélido, se
puede calcular la concentracién media de los sdlidos suspendidos mediante la expresién

c=0, \AQ.o,omva donde Q, y Q se dan en toneladas/dia y m’/s, respectivamente; ¢ es la

concentracién de sélidos mnmmo:&aom en el agua en mg/litro y 0,0864 es una constante de conversién

de unidades.
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VII. RESULTADOS

VII.I. Hidrogramas

Para la elaboracién de los hidrogramas de crecientes, se utilizaron los caudales calculados a
partir de los registros de niveles mediante la aplicacién de las ecuaciones de gastos que se muestran en
la Tabla N° 2 con sus correspondientes estaciones y rangos de validez.

La ecuacién general de gastos en funcién de nivel es del tipo Q = c-(h+a)’, donde Q es el
caudal en m*/s, k es el nivel en metros y a, b, y ¢ son constantes. Los hidrogramas fueron elaborados

con el programa Excel en ambiente Windows, y se muestran en el Anexos 2.

TABLA 2

Ecuaciones de gastos en funcion de nivel

estacion caudal (m’/s) nivel (m)
Mahigia Q =28,277-(h - 1,1560) -**® 1,20< h >10,00
Ichum Q = 70,0861-(h - 1,4349)""% 1,43< h >2,59

Q =131,2973(h - 1,8229)"%% 2,59<h >12,00
Guaiguaté Q =38,1037-(h - 1,6139)""** 1,61<h>534
Q =106,7880-(h - 2,7179)"3'% 5,34<h >7,00
Guaina Q = 3,1000-(h - 1,0049)>** : 1,00< h >3,64
Q =1,4383-(h + 0,5814)>*" 3,64< h >8,00
Q = 62,5580-(h - 1,1260) 1,20< h >6,18
Karum Q = 82,1920-(h - 1,2750)"%'° 6,18< h >10,00
Q =482,5100-(h - 5,1600)"**° : 10,00< h >13,30

VIL. II. Tiempos de viaje

Los resultados del analisis por regresiones de ajuste se resumen en las Tablas 3 a la 5 en las
paginas que siguen, donde se presentan los rangos de nivel y caudal, los tiempos de viaje y las
ecuaciones de las curvas de ajuste. En estas dltimas, x representa el caudal aguas arriba; y representa
el caudal aguas abajo. Véase también los grificos del Anexo 3, donde se presentan las curvas

definitivas.

VIL. III. Tiempos de concentracion
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En la Tabla 6 se presentan los tiempos de concentracién del rio Paragua (hasta la estacién

Karum) y de sus principales tributarios.

VII.IV. Precipitacion

Bajo el esquema planteado en la metodologia, se procedié a relacionar la escorrentia registrada
por tramos especificos (crecientes) con las precipitaciones ocurridas, de tal forma de identificar el
ndmero de pulsos que originaran cada creciente y los tiempos de respuesta de la cuenca. Para realizar
tal evaluacién en la parte mds alta de la cuenca se utilizaron los registros de dos estaciones
adicionales, Ichum Alto y Paragua Alto, cuyas lluvias pueden relacionarse con la escorrentia aguas

abajo en las estaciones de Ichum y Mahigia, respectivamente. A continuacién se presentan los

resultados:
Estaciones extremas Fecha de Lluvias (mm) asociadas N° de pulsos | Tiempo de res-
del tramo creciente Aguas arriba /Aguas abajo | (de una hora)* | puesta (h)**
Paragua Alto - Mahigia | 18-23/05/98 27,5 58,0 12/18 6
Paragua Alto - Mahigia | 09-14/05/98 32,5 16,8 12/10 5
Ichum Alto - Ichum 14-16/05/98 21,5 71,3 5/12 6

* Aguas arriba / Aguas abajo
*% Segiin precipitacién mas significativa

VIL. V. Aportes porcentuales

Como se explicé en la Metodologia, se hizo una evaluacién de las crecientes representativas
dentro del periodo de registros disponibles. A partir de los caudales obtenidos en la construccién de
los hidrogramas se calcularon los volimenes escurridos durante las crecientes, para luego expresarlos
de forma porcentual. Los porcentajes de aportes calculados para cada tramo, en condiciones de aguas

bajas, medias y altas, se pueden ver en las Tablas 7 a la 10.
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CUENCA ALTA DEL RIO PARAGUA

TIEMPOS DE VIAJE

TABLA 3 AGUAS BAJAS
Tiempos de Ecuacion de tendencia de caudales,
Tramo / Estacion Nivel (m) Caudal (m’/s) viaje (h)* [factor de correlaciéon R?]
Mahigia - Ichum Asc: 12 (14)|  y=0,001x’- 0,1198x* + 5,2327x - 19,888  [0,922]
Mahigia | menos de 3,92 | menos de 200
Ichum | menos de 4,41 | menos de 500 | Desc: 25 y= 0,1582x - 29,808x> + 1874,2x - 39192  [0,9323]
Ichum - Karum Asc: 13 (14) | y=-6-10"x* + 0,0005x - 0,1356x> + 14,658x - 357,83  [0,9961]
Ichum | menosde4,41 | menosde 500
Karum | menos de 5,14 | menos de 750 [ Desc: -- Recesion muy irregular
Guaina - Karum Asc: 13 y = 7-107x* - 0,0005%> + 0,1432x* - 16,11x + 1583,1  [0,9934]
Guaina | menos de 5,13 | menos de 100
Karum 5,14-9,22 750 - 2200 Desc: 10 y = 0,0001x> - 0,057x* + 9,3895x + 373,4  [0,9997]
Guaigunati - Karum Asc: 10(13)|  y=-2110%> + 0,0171x* - 1,9368x + 212,58  [0,9899]
Guaiguatd | menos de 4,88 | menos de 300
Karum | menos de 5,14 | menos de 750 | Desc: 27 y = 6-10°x> - 0,0655%° + 24,525x - 2081,2  [0,9972]

* Tiempos obtenidos de la mejor correlacion; si los estimados a partir de los hidrogramas son diferentes, se muestran entre paréntesis.

Los tiempos para los descensos se obtuvieron inicamente de las correlaciones.
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CUENCA ALTA DEL RiO PARAGUA TIEMPOS DE VIAJE
TABLA 4 AGUAS MEDIAS
Tiempos de Ecuacion de tendencia de caudales,
Tramo/ Estacion Nivel (m) | Caudal (ms) viaje (h)* [factor de correlacién R?]
Mabhigia - Ichum Asc: 12 (14) y = 510%* - 0,0001x° + 0,0932x” - 30,888x + 4283,2  [0,9967]
Mahigia | 3,92-5,11 200 - 400
Ichum 4,41-5,10 500 - 700 Desc: 13 y =810° - 0,0147x* + 10,364x - 1688  [0,9979]
Ichum - Karum As: 12 (14,5)| y=110%"-3-10"x> + 0,0237x° - 8,5622x + 3223,1  [0,9971]
Ichum | menos de 4,41 | menos de 500
Karum 5,14-9722 750-2200 | Desc: 32 y = 2-10% - 0,0043x* + 4,0374x + 1065,3  [0,9899]
Guaina - Karum Asc: 11 (13)|  y =0,0002x’ - 0,1122x* + 20,303x + 855,95  [0,9959]
Guaina | menos de 5,13 | menos de 100
Karum | 5,14-9,22 750-2200 | Desc: 20 y = 0,0005x> - 0,3306x> + 73,824x - 3202,1  [0,9944]
Guaiguata - Karum Asc: (10)
Guaiguatd| 4,88 - 6,44 300 - 600 Creciente muy irregular
Karum 514-922 750 - 2200 Desc: --

* Tiempos obtenidos de la mejor correlacidn; si los estimados a partir de los hidrogramas son diferentes, se muestran entre paréntesis.

Los tiempos para los descensos se obtuvieron inicamente de las correlaciones.
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CUENCA ALTA DEL RiO PARAGUA TIEMPOS DE VIAJE
TABLA 5 AGUAS ALTAS
Tiempos de Ecuacion de tendencia de caudales,
Tramo/ Estacion Nivel (m) Caudal (m’/s) viaje (h)* [factor de correlacién R?]
Mahigia - Ichum Asc: 16 (15)|  y =3-10"x*-0,0001x> + 0,1293x” - 63,127x + 11684  [0,9965]
Mabhigia | madasde 5,11 mas de 400
Ichum | misde5,10 | misde 700 | Desc: 16 y =-7-10% + 0,016x* - 10,816x + 3726,3  [0,9969]
Ichum - Karum Asc:9(10) | y=-7-10"%x*+9-107x’ - 0,0035x" + 6,5959x - 2491,2  [0,9996]
Ichum mds de 5,10 mads de 700 |
Karum mds de 9,22 | mds de 2200 Desc: - Recesién muy irregular ‘
Guaina - Karum Asc: 9 (10) y= 7-107x* + 0,001x> - 0,4786x> + 105,64x - 4824.9 [0,9955]
Guaina | masde7,74 | mésde 250 ;
Karum més de 9,22 | més de 2200 Desc: -- Recesién muy irregular |
Guaiguatia - Karum Asc:8(7) | y=5107%-0,0738x> + 33,532x - 3000,1 [0,9931] ‘
Guaiguatd| 4,88 - 6,44 300 - 600 i
Karum | misde9,22 | mdsde2200 | Desc: 29 y =3107x> - 0,0442x” + 25,848x - 26652 [0,999] ?

* Tiempos obtenidos de la mejor correlacidn; si los estimados a partir de los hidrogramas son diferentes, se muestran entre paréntesis.

Los tiempos para los descensos se obtuvieron tinicamente de las correlaciones.
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CUENCA ALTA DEL RiO PARAGUA

TIEMPOS DE CONCENTRACION POR TRAMOS

TABLA 6
Limites del tramo Tiempos de con-
Cauce {Longitud (m)| Desde/Hasta Cotas (msnm) | centracién (h)
cabeceras 750
Paragua 284.000 / 61,25
Est. Karum 295
cabeceras 1.280
Ichum - 125.000 / 17,76
confluencia* 313
cabeceras 720
Karum 202.000 / 42,58
confluencia* 299
cabeceras 700
Marik 89.000 / 16,97
confluencia* 307

* Con el rio Paragua.
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extremos del cauce
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- CUENCA ALTA DEL RiO PARAGUA APORTES PORCENTUALES
TABLA 7 Tramo Mahigia-Ichum
- Periodo Estacién Volumen escurrido (m3) Porcentaje Observaciones
Ichum 148.974.299 100,00 "Otros aportes” se refiere al gasto que llega del
AGUAS 08 -14/04 /1998 Mahigia 82.542.712 55,41 alto Ichum al Paragua, pues en este tltimo no hay
BAJAS Otros aportes 66.431.587 44,59 mds aportes de importante consideracién entre las
Ichum 159.041.230 100,00 dos estaciones.
AGUAS 26-29/04/1998 Mahigia 82.549.405 51,90
MEDIAS Otros aportes 76.491.825 48,10
Ichum 452.618.822 100,00
AGUAS 19-22/05/1998 Mahigia 248.686.303 54,94
ALTAS Otros aportes 203.932.518 45,06
TABLA 8 Tramo Ichum-Karum
Periodo Estacién Yolumen escurrido (m3) Porcentaje Observaciones
Karum 377.852.345 100,00 En "Otros aportes” estdn incluidos los gastos de
AGUAS | 11-17/02/1998 Ichum 131.497.508 34,80 los rios Marik y Karum, para los que hay datos de
BAJAS Otros aportes 246.354.837 65,20 las estaciones de Guaina y Guaiguati, respectiva -
Karum 471.087.003 100,00 mente. También se incluyen gastos no medidos, de
AGUAS 14 -16/05/ 1998 Ichum‘ 146.683.004 31,14 los cuales son importantes los del rio Kurutd.
MEDIAS Otros aportes 324.403.999 68,86
30/04/1998 Karum 2.392.125.000 100,00
AGUAS - Ichum 1.192.158.506 49,84
ALTAS 09/05/1998 Otros aportes 1.199.966.494 50,16
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TABLA 9

Tramo Guaina-Karum

Periodo Estacion Volumen escurrido (m3) Porcentaje Observaciones
. Karum 377.852.345 100,00 Aguas abajo de la estacion de Guaina, y antes
AGUAS 11-17/02/ 1998 Guaina 52.480.083 13,89 de que el Marik desemboque al Paragua, se reciben
BAJAS Otros aportes 325.372.262 86,11 aportes de tres cauces menores. Ya en el Paragua, se
Karum 471.087.003 100,00 reciben también varios aportes de rios pequefios an-
AGUAS 14-16/05/1998 Guaina 42.914.051 9,11 tes de recibir el caudal del Karum.
MEDIAS Otros aportes 428.172.952 90,89 En definitiva, sélo son de importancia los cau-
30/04 /1998 Karum 2.392.125.000 100,00 dales que vienen del Paragua y del Karum.
AGUAS - Guaina 181.248.564 7,58
ALTAS 09/05/1998 Otros aportes 2.210.876.436 92,42
TABLA 10 Tramo Guaiguata-Karum
Periodo Estacién Volumen escurrido (m3) Porcentaje Observaciones
Karum 377.852.345 100,00 En "Otros aportes” se incluyen los gastos del
AGUAS 11-17/02/1998 Guaiguata 101.573.176 26,88 Antabari y otros rios que desembocan en el Karum
BAJAS Otros aportes 276.279.169 73,12 entre la estacién Guaiguatd y la confluencia con el
Karum 471.087.003 100,00 Paragua. Justo aguas debajo de la confluencia es-
AGUAS 14 -16/05/1998 Guaiguata 95.188.071 20,21 ta la estacion Karum.
MEDIAS Otros aportes 375.898.931 79,79
30704/ 1998 Karum 2.392.125.000 100,00
AGUAS - Guaiguatd 656.922.903 27,46
ALTAS 097/05/1998 Otros aportes 1.735.202.097 72,54
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o
VII. VI. Acarreo de sedimentos
° En base a los registros de caudales medios mensuales entre los afios 1987 y 1997, y mediante
la curva de sedimentacién de la estacién Karum, se pudo estimar un acarreo sélido suspendido medio
anual de 2.660 ton/dia (para un caudal medio anual de 1.612 m’/s). Esta cifra representa una
concentracién media de 19,10 mg/l y una produccién anual de sedimentos unas 970.900 toneladas. La
o ecuacién de la curva utilizada es 0,=0,18-0"* , la cual tiene un indice de correlacién R’=091.
Por otro lado, en las estaciones utilizadas del S.H.A. se tienen muy pocos muestreos, por lo
reciente de su instalacién. Para el momento de la realizaciéon de este estudio no se temian las
respectivas curvas de sedimentacién. En consecuencia, los valores puntuales que se muestran a
® | continuacién, correspondientes a una creciente en condiciones de aguas bajas, tienen la intenci6n sélo
de ser ilustrativos de la magnitud de los transportes de sedimentos medidos:
Tabla 11
Estacion Fecha Altura de mira (m) Caudal* (n’/s) Concentracion (mg/1)
o Karum 15/02/98 2,62 128,3 24,2
Guaina 11/02/98 3,64 479 15,0
Guaiguata 13/02/98 5,34 - 378,5 : 52,3
w Ichum 14/02/98 3,70 318,7 19,1
5 * Caudal segin curva de gastos
¢
e
o
o
®
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

VIIL 1. Tiempos de viaje y de concentracion

Como se puede ver en las Tablas 2, 3 y 4 (en "Resultados"), los tiempos de viaje fueron
discriminados por tramos y segin las condiciones de caudal durante la ocurrencia de las crecientes:
aguas altas, medias o bajas. Todos ellos son de 10 horas o mds, hasta un médximo observado de 16
horas, con la tnica excepcién del tramo Guaiguatd - Karum durante aguas bajas (de 7 a 8 horas).

Se puede notar que, en general, los tiempos de viaje se hacen mds cortos en la medida en que
las crecientes se desarrollan en condiciones de mayor caudal. Esto es decir que en un tramo dado una
creciente que se da con bajos caudales tardard mds en reflejarse aguas abajo que una que se dé con
caudales altos en el mismo tramo. La tnica excepcién la constituye el tramo Mahigia - Ichum, donde
el tiempo de viaje observado en aguas bajas es de 12 horas, aumentando hasta ser de 16 horas en aguas
altas.

En cuanto a los tiempos de concentracién, los mismos oscilan entre unas 17 horas para los

cauces mds cortos y 61 horas para el Paragua hasta Karum (ver Tabla 6 en "Resultados").

VIIL. I1. Precipitacion

Segtin lo observado en las precipitaciones evaluadas en la alta cuenca, el tiempo promedio mo
respuesta de la misma es de unas seis horas, para precipitaciones de una duracién de 12 a 18 horas.
Cabe sefialar que en algunos casos la respuestas obtenidas en forma de escorrentia no presentaban
correspondencia evidente con la magnitud de la lluvia registrada. Esto induce a pensar que las
crecientes fueron generadas por precipitaciones ocurridas en partes mds altas la cuenca que no

necesariamente debieron reflejarse en los registros pluviométrios de las estaciones involucradas.
VIIL. I11. Aportes porcentuales

VIIL III. I. Tramo Mahigia - Ichum
% Se observa que el caudal medido en la estacién de Mahigia representa alrededor de un 54 %
(valor medio) del caudal que se mide aguas abajo en la estacién de Ichum.
* Los aportes adicionales corresponden a todo el caudal que el rio Ichum descarga al Paragua,
més los aportes de los afluentes menores del Paragua. En este tramo, el nimero de estos ultimos
es bastante reducido. Segiin esto, puede decirse que el caudal del Ichum representa en promedio

cerca del 46 % del caudal del Paragua determinado en la estacién Ichum.
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VII II. II. Tramo Ichum - Karum
* El caudal de la estacién Ichum constituye un porcentaje variable del caudal de la estacién
Karum.
* Durante el periodo evaluado, la menor porcién que alcanza a representar es de un 31 % ,
valor alrededor del cual hay poca fluctuacién durante condiciones de aguas bajas y medias.
* El valor mdximo que alcanzé fue del 50 %, aproximadamente, el cual ocurri6 en condiciones
de aguas altas.
* Los aportes laterales corresponden a todo lo descargado por los rios Kurutd, Marik y Karum
y otros de menor importancia. Considerando que los aportes de los rios Marik y Karum estdn
dados por los caudales en Guaina y Guaiguat4, respectivamente, puede estimarse el porcentaje

que corresponde al rio Kurutd mas los afluentes menores:

— Aguas bajas: Guaina en 14 % ; Guaiguatd en 27 % ; Ichum en 35 %. Se deduce que al
Kuruti (mas los aportes menores de todos los tramos) corresponde un 24 % del caudal del

Paragua en Karum.

— Aguas medias: Guaina en 10 % ; Guaiguatd en 20 % ; Ichum en 31 %. Se deduce que

al Kurutd (mds aportes menores) corresponde alrededor de un 39 % del caudal en Karum.

— Aguas altas: Guaina en 8 % ; Guaiguatd en 27 % ; Ichum en 50 %. Se deduce que al
Kurutii (mds aportes menores) corresponde un 15 %.
VIIL III. III.  Tramo Guaina - Karum
* Los aportes del rio Marik, en general, representan una fraccién pequeiia del caudal medido
en Karum.
* El médximo valor porcentual alcanzado (en el periodo evaluado) fue de un 14 % , en
condiciones de aguas bajas.
* El minimo ocurrié en condiciones de aguas altas, siendo un poco menor del 8 %.
* Los aportes adicionales corresponden a los caudales del Karum y el Paragua (antes de recibir
al Marik), més el caudal los afluentes menores de ambos rios y del Kuruti.
VIIL III. IV. Tramo Guaiguata - WNEE
* El caudal de Guaiguatd constituye, en promedio (para el periodo evaluado), un 25 % del
caudal que se mide en Karum.
* El valor mdximo, cerca del 27,5 % , ocurri6 en condiciones de aguas altas.

* El minimo ocurri6 en condiciones de aguas bajas, siendo de un 20 %.
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En el Anexo 1 se presenta un mapa con los porcentajes de aportes de cada 4rea drenada. Es
importante observar que los aportes porcentuales establecidos aqui para el rio Kurutd son sélo

tentativos, pues no se tiene instrumentos para discriminar cudnto de ellos le corresponden realmente.

VIII.IV. Acarreo de sedimentos

En el grupo de muestreos evaluados se hace notorio el hecho de que la concentracién hallada
en Karum el dia 15/02/98 no llega a ser la mitad del valor hallado aguas arriba, en Guaiguatd, el dia 13
del mismo mes. Al mismo tiempo, las concentraciones halladas en esos dias para los otros rios
evaluados se encontraban ligeramente por debajo del valor de Karum.

Basada en H.om valores de concentracion presentados en la Tabla 11, la siguiente es una

distribucién porcentual tentativa de los aportes de sedimentos en suspension, expresados como aportes

sélidos:
Tabla 12
Estacion Fecha Concentracién | Caudal* (m%s) | Caudal sélido Porcentaje de
(mg/l) (ton/dia) aporte solido
Karum 15/02/98 24,2 128,3 : 268,26 10,45
Guaina 11/02/98 15,0 47,9 62,08 2,42
Guaiguata 13/02/98 52,3 378.5 1710,34 66,64
Ichum 14/02/98 19,1 318,7 525,93 20,49

* Caudal segiin curva de gastos
Para una visualizacién de estos porcentajes en funcién del 4rea drenada, véase el mapa en el

Anexo 1.
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CONCLUSIONES

Como primer paso del proceso de caracterizacién, la elaboracién de los hidrogramas de
crecientes fue de gran utilidad en la determinacién de los tiempos de viaje y, en general, como
instrumento de visualizacién del comportamiento de los caudales en el periodo estudiado. La
confrontacién de los hidrogramas de varios cauces en un mismo grifico para un periodo comin
permitié determinar en varias ocasiones la correspondencia entre las crecientes observadas aguas
arriba y aguas abajo en un tramo dado (ver Anexo 2).

Posteriormente se hallaron resultados de relevante aplicacién, también a partir de los
hidrogramas, con las regresiones de ajuste. Se determinaron ecuaciones que permiten estimar el caudal
en una estacién hidrométrica dada en funcién de los datos de caudal en una estacién aguas arriba. El
trabajo fue realizado discriminando distintos rangos de caudales y, ademds, considerando las
condiciones de ascendencia o de recesion en las crecientes.

Cabe recordar que los caudales utilizados para la construccién de los hidrogramas no fueron
resultado de aforos, sino calculados a partir de las curvas de gastos (en funcién de alturas) deducidas
en trabajos anteriores del Departamento. Esto resalta la importancia de la actualizacién periddica de
dichas curvas, dado el amplio uso que se les da en miiltiples estudios hidrolégicos.

Para relacionar los tiempos de viaje y de concentracién con las caracteristicas fisiograficas de
los cauces habria sido muy ilustrativo contar con las pendientes medias de los mismos, las cuales no
pudieron determinarse por las razones ya expuestas en "Alcance y limitaciones". Sin embargo, a partir
de los desniveles mencionados en "Hidrografia", y de la descripcién geomorfoldgica de la cuenca,
puede decirse que los cauces presentes en la misma son de pendiente moderada. Esto explicaria, en
parte, lo prolongado de los tiempos de viaje para estos tramos que no llegan a sobrepasar los 100 km
de longitud.

El tramo Mabhigia - Ichum, el mds alto de los que se estudiaron del rfo Paragua, presenta una
oposicién completa a lo que es la tendencia de variacién de los tiempos de viaje en los demds tramos;
los suyos aumentan con el caudal. Presumiblemente, ello puede deberse al efecto de remanso que el
encuentro de los caudales de los rios Ichum y Paragua pueda originar hacia aguas arriba. En favor de
esta teoria se tiene el hecho de que el caudal que aporta el Ichum en el pico de una creciente (hasta
mds de 1000 m%/s) puede llegar a ser triplicado por el caudal resultante en el Paragua después de la
confluencia, en la estacién Ichum. .

Los tiempos de concentracién calculados aparentan ser relativamente largos, considerando las

longitudes de los cauces a los que corresponden. Atn cuando la vegetacién de toda la zona es lo



bastante densa como para producir un gran retardo en la escorrentia, la densidad de las redes de
drenaje podria compensar ese efecto en cierta medida, de existir la cantidad suficiente de cauces
intermitentes que se activen en funcién del aumento de la precipitacién.

El estudio sobre la lluvia en este trabajo fue somero, dadas las limitaciones ya planteadas. Por
ello, llegar a conclusiones a partir de los resultados seria mas bien entrar en especulaciones.

De los datos disponibles de los muestreos de sedimentacién se puede deducir que en alguna
mSwm del tramo Guaiguata - Karum el sistema de drenaje del rio Paragua tiene una gran capacidad de
dilucién. Recordando la distribucién de concentraciones de sélidos en suspensién entre los distintos
rios, las cantidades menores de sedimentos que trajeran el Marik, el Paragua y el Ichum deben haber
ayudado al descenso en la concentracién final con respecto a la que se encontré en Guaiguata. A esto
debe haber contribuido la desigualdad de voliimenes aportados, ya que entre el rio Karum y el resto de
la red de drenaje, esta dltima contribuye con un caudal mayor.

Para el periodo estudiado, los aportes mds importantes que recibe el Paragua en la alta cuenca
son los del rio Ichum, que en la confluencia representan practicamente la mitad del caudal total. Les
sigue en importancia el caudal aportado por el rio Karum, que segiin lo visto en este estudio puede
alcanzar, en condiciones de aguas altas, valores cercanos al treinta por ciento del escurrimiento del
Paragua en Karum. En el trayecto entre esas dos confluencias, los aportes mds importantes
corresponden a los rios Kurutd y Marik. Los de este dltimo son variables, por debajo del quince por
ciento de lo estimado en Karum, mientras que el primero debe ser mas estudiado a fin de determinar la

magnitud de su contribucién.




RECOMENDACIONES

Del trabajo realizado en la empresa, y en funcién de los resultados obtenidos en esta
aproximacién a la caracterizacién de la cuenca del alto Paragua, se hacen las siguientes
recomendaciones, a fin de contribuir con los sucesivos estudios del proyecto:

El Departamento de Hidrometeorologia debe hacer esfuerzos por contar con una suficiente
cantidad de material cartografico, pues la informacién topogréfica e hidrogréfica es indispensable en
numerosas etapas de los estudios hidrolégicos que restan por efectuarse.

Deben seguirse realizando, como se ha hecho hasta ahora, los trabajos de aforos y
refinamiento de los modelos (ecuaciones) de gastos, de modo de obtener cada vez cifras mas
aproximadas a los caudales reales. Esta recomendacién surge del hecho de haberse observado en los
registros algunos casos en los que los niveles de mira no entraban en los rangos de validez de las
curvas de gastos. Ademds de esto, se hallaron algunas diferencias entre los caudales calculados con las
curvas y los aforados hasta del veinte por ciento, incluso algo mayores.

Es conveniente realizar un estudio pluviométrico en el que se utilice el mayor nimero de
estaciones de la red, sean éstas convencionales o autométicas, dentro del mayor periodo comin que
pueda darse. Dicho trabajo debe complementarse con los existentes registros hidrométricos, pues la
estimacién mds o menos aproximada de la lluvia efectiva en la zona, en distintos periodos del régimen
pluviométrico, seria de gran valor.

Se recomienda mantener la continuidad de los registros hidrométricos en las estaciones de la
alta cuenca del Paragua, pues el corto periodo de mediciones fue una importante limitacién a las
intenciones de determinar valores mds confiables y significativos de pardmetros como los tiempos de
viaje. .

Aunque el ideal actual de una red de estaciones hidroclimatolégicas es el conseguir la
automatizacién en toda su extensién, es un hecho real que las limitaciones econémicas y operativas
son preponderantes. Por ello, se recomienda la no desincorporacién de los equipos convencionales,
siempre que su mantenimiento sea posible, pues los mismos conforman una estructura de recopilacién
de informacién probada ya por muchos afios, y contribuyen a la continuidad y control de los registros
de las estaciones automaticas de reciente implementacidn. |

En el caso de haber planes para la instalacién de nuevas estaciones hidrométricas, se
recomienda considerar sitios tales como Ichum Alto, Paragua Alto o Karum Alto, donde se tiene una
cantidad de registros pluviométricos. De ser complementados de esta manera serfan de gran utilidad en

el proyecto de caracterizacién. Otros lugares aconsejables serian aquellos en los que hay "lagunas” de
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informacién, como en los cauces del Kurutd o el Antabari, por ejemplo, por ser tributarios que

- acarrean el drenaje de extensiones considerables.
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ANEXO 1: Mapas de la cuenca estudiada
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CUENCA \_hN\_ DEL RIO PARAGUA
FISIOGRAFIA DE SUBCUENCAS
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NOTA: Las divisorias son s6lo ilustrativas, no determinadas con trabajo planimétrico.

Cuenca del: Area (km?) | Area (%) Long. cauce | Desnivel
1 | Marik 1.654 11,55 89 km 393
2 | Karum 7.932 55,39 202 km 425
3 | Paragua hasta Mahigia - - - -
| 4 | Ichum 2.627 18,35 125 km 455
5 | Kuruta - - - -

Area total de la cuenca hasta Karum: 14.319 km?



CUENCA ALTA DEL RIO PARAGUA
CONDICIONES DE CAUDALES
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Condiciones de caudal (en _m3s):
Cauce / estacion aguas bajas aguas medias aguas altas
1 | Marik en Guaina menos de 100 de 100 a 250 mas de 250
2 | Karum en Guaiguata menos de 300 de 300 a 600 mas de 600
3 | Paragua en Mahigia menos de 200 de 200 a 400 més de 400
4 | Paragua en Ichum menos de 500 de 500 a 700 mas de 700
5 | Paragua en Karum menos de 750 de 750 a 2200 maés de 2200




CUENCA ALTA DEL RIO PARAGUA
TIEMPOS DE VIAJE POR TRAMOS
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NOTA: Las divisorias son sélo ilustrativas, no determinadas con trabajo planimétrico.

Tiempos de viaje (h)
Tramo aguas bajas aguas medias aguas altas
1 | Guaina - Karum 13 11 9
2 | Guaiguata - Karum 10 10 8
3 | Mahigia - Ichum 12 12 16
4 | Ichum - Karum 13 12 9




CUENCA ALTA DEL E@ PARAGUA
TIEMPOS DE CONCENTRACION DE SUBCUENCAS
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Tiempos calculados segun
formula del “Bureau of Reclamation”,
hasta la confluencia con el Paragua

NOTA: Las divisorias son so6lo ilustrativas, no determinadas con trabajo planimétrico.

Cuenca del: Tiempos de concentracion (h)
1 | Marik : 16,97
2 | Karum . 42,58
3 | Paragua hasta estacion Karum 61,25
4 | Ichum 17,76




CUENCA ALTA DEL RIO PARAGUA
APORTES PORCENTUALES
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Porcentajes de volumenes escurridos =~ .
por crecientes de enero a junio de 1998 - a g
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NOTA: Las divisorias son sélo ilustrativas, no determinadas con trabajo planimétrico.

- N/

Aportes porcentuales (%)
Cauce / estacion aguas bajas aguas medias _ aguas altas
1 | Marik en Guaina 13,89 9,11 7,58
2 | Karum en Guaiguata 26,88 20,21 27,46
3 | Paragua en Mahigia 55,41 51,90 54,94
4 | Paragua en Ichum 34,80 31,14 . 49,84

Todos los porcentajes referidos al Paragua en Karum
excepto 3, que esta referido al Paragua en Ichum.




CUENCA ALTA DEL RIO PARAGUA
APORTES PORCENTUALES
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Cdlculos a partir de resultados de muestras > .
tomadas entre el 11 y el 13 de enero de 1998 ) - ___

NOTA: Las divisorias son sélo ilustrativas, no determinadas con trabajo planimétrico.

Aportes solidos

Cauce / estacion concentracion (mg/l) | caudal (ton/dih) porcentaje
1 | Marik en Guaina 15,0 62,08 2.42
2 | Karum en Guaiguata 52,3 1710,34 66,64
3 | Paragua en Ichum 19,1 525,93 20,49
4 | Paragua en Karum 242 268,26 10,45




ANEXO 2: Hidrogramas de crecientes
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Confrontacion de hidrogramas en el eje Mahigia-lchum, Periodo del 16 al 30 de abril de 1998
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Caudal (m3/s)
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Caudal (m3/s)

Confrontacion de hidrogramas: (Guaina, Guaiguata, lchum)-Karum, Periodo del 10 al 28 de
febrero de 1998
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Caudal (m3/s)
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Confrontacién (Guaina, Guaiguata, Ichum)-Karum, Periodo del 16 al 31 de mayo de 1998
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Caudal (m3/s)

Confrontaciéon (Guaina, Guaiguata, ichum)-Karum, Periodo del 01 al 15 de junio de 1998
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ANEXO 3: Curvas de regresiones de ajuste



Caudal en Ichum

Tramo Mahigia-Ichum: Correlaciéon para creciente del 04-04-98, rama ascendente.

Desfase: 12 h

90

80

70 1

50

40 +

20 +

10 +

y=0,001x> - 0,1198x° + 5,2327x - 19,888
R?=0,9922

— 4 4 Il

Registro desfasado
Polindmica (grado 3)

10

20

i T 1 il

30 40 50 60
Caudal en Mahigia

70
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Tramo Mahigia-Ichum: Correlacion para creciente del 04-04-98, rama descendente.
Desfase: 25 h

140

135 +

130 +

125 +
g
G
= Registro desfasado
§ 120 + .
- s Polinémica (grado 3)
o
i
&)

" 115
y =0,1582x" - 29,809x* + 1874,3x - 39193

110 1 R?=0,9314

105 +

100 ; 1 } ; : f

65 64 63 62 61 60 59 58

Caudal en Mahigia




Caudal en Ichum

Tramo Mahigia-Ichum: Correlacion para creciente del 09-05-98, rama ascendente.
Desfase: 12 h

1100

1000 +

900 1+

800 1+

Registro desfasado

------ Polinémica (grado 4)

700

600 y = 5SE-08x" - 0,0001x" + 0,0932x° - 30,888x + 4283,2
R2=0,9967

500 +

400 ; : : : .
200 300 400 500 600 700 800
Caudal en Mahigia
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Tramo Mahigia-lchum: Correlacién para creciente del 09-05-98, rama descendente.
Desfase: 13 h
1200
1000 +

800 +
£
3
S
- Registro desfasado

600 + s
SO N e Polinémica (grado 3)
3 .
3
©
O

400 1 y = 8E-06x° - 0,0147x* + 10,364x - 1688

R? = 0,9979
200 +
0 : '. : : :
800 700 600 500 400 300 200

Caudal en Mahigia



Caudal en Ichum
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Tramo Mabhigia-Ichum: Correlacién para creciente del 19-05-98, rama ascendente.
Desfase: 16 h

A
T

Registro desfasado
Polinémica (grado 4)

y =3E-08x" - 0,0001x> + 0,1293x* - 63,127x + 11684
R*=0,9965

1 . n 4 5 I .

200
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1 1 1 1 ¥ ¥ U

400 500 600 700 800 900 1000
Caudal en Mahigia
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Caudal en Mahigia
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Tramo Mahigia-Ichum: Correlacion para creciente del 19-05-98, rama descendente.
Desfase: 16 h
2000 1
1800 +
g
= 1
'L;’ 1600 Registro desfasado
s 1 U N (M Polinémica (grado 3)
g
z
Q
1400 +
y = -7E-06x’ + 0,016x* - 10,816x + 3726,3
R? = 0,9969
1200 +
1000 : } + : i :
1100 1000 900 800 700 600 500 400
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Tramo Ichum-Karum: Correlacion para creciente del 11-02-98, rama ascendente.
Desfase: 13 h
600
y:=-6E-07x" +0,0005%’ - 0,1356x" + 14,658x - 357,83
R*=10,9961
500 +
400 +
g
5
bé Registro desfasado
o o+ ] Polinémica (grado 4)
S
S
O
200 +
100 +
0 -+ + : :
50 100 150 200 250 300

Caudal en Ichum
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Tramo Ichum-Karum: Correlacion para creciente del 14-05-98, rama ascendente. |
Desfase: 12 h
2350
y = 1E-08x" - 3E-05x> + 0,0237x” - 8,5622x + 3223,1
2300 + : R?=0,9971
2250 1
E
£ 2200 +
<
:’é‘ Registro desfasado
() ., .
?g ------ Polinémica (grado 4)
g 2150 +
O
2100 + s ]
2050 +
2000 } : : : ‘. t |
300 400 500 600 700 . 800 900 1000 |

Caudal en Ichum




Caudal en Ichum

Tramo Ichum-Karum: Correlacion para creciente del 14-05-98, rama descendente.
Desfase: 32 h

2500

2450 A

2400 -

T

Registro desfasado
2350 +

------ Polinémica (grado 3)

y = 2E-06x° - 0,0043x* + 4,0374x + 1065,3
R%=10,9899

2300 -

T

2250 +

2200 : ; 4 : —y . ; : ;
1000 950 900 850 800 750 700 650 600 550 500
Caudal en Mahigia
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Tramo Ichum-Karum: Correlacion para creciente del 02-05-98, rama ascendente.
Desfase: 9 h
3200
. 3000 + y = -7TE-11x" + 9E-07x’ - 0,0035x” + 6,5959x - 2491,2
R? = 0,9996

2800 +
:
4 N
2 2600 4 Reg-lsfro.desfasado
3 ------ Polinémica (grado 4)
3
&)

2400 +

2200 +

2000 ; $ } t + } t

1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900

Caudal en Ichum




Caudal en Karum

Tramo Guaina-Karum: Correlacién para creciente del 15-02-98, rama ascendente.

Desfase: 12 h

- 1010

1000 +

990

980 1

970 1

960 1

950 +

940

y = -3E-07x* + 2E-06x> + 0,0339x” - 5,8455x + 1221,1
R%=0,9915

Registro desfasado
Polinémica (grado 4)
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Caudal en Guaina

180

200




Caudal en Mahigia
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Tramo Guaina-Karum: Correlacion para creciente del 15-02-98, rama descendente.
Desfase: 10 h
1100 -
1000
900 +
g
S
= Registro desfasado
§ 800t L
= N Polindmica (grado 3)
el
]
&
700 L ¥ =0,0001x’ - 0,057x’ + 9,3895x + 373 4
R*=0,9997
600 +
500 : : : : ¢ : : t ;
200 180 160 140 120 100 80 60 40 20



Caudal en Karum
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Tramo Guaina-Karum: Correlacion para creciente del 14-05-98, rama ascendente.

Desfase: 11 h

T

y = 0,0002x° - 0,1122x° + 20,303x + 855,95
R%=0,9959

Registro desfasado
Polinémica (grado 3)
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140 160 180 200 220

Caudal en Guaina
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260




Caudal en Ichum
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Tramo Guaina-Karum: Correlacion para creciente del 14-05-98, rama descendente.

Desfase: 20 h

T

y = 0,0005x” - 0,3306x” + 73,824x - 3202,1
R%=0,9945

L i 1 |

Registro desfasado
Polinémica (grado 3)

250

T T T i

240 230 220 210
‘ Caudal en Mahigia

200 190 180




Caudal en Karum

3960
3940
3920
3900
3880
3860
3340

3820

Tramo Guaina-Karum:

Correlacion para creciente del 26-05-98, rama ascendente

Desfase: 6 h

y = -TE-07x* + 0,0009%> - 0,4766x> + 105,22x - 4791,8

R?*=0,998

Registro desfasado
Polinémica (grado 4)
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380
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Caudal en Karum

Tramo Guaiguata-Karum: Correlacion para creciente del 11-02-98, rama ascendente.

Desfase: 10 h

900
800 1
700 A
600 -
500 1
400 -
300 -
200 1

100 A

y = -2E-05x> + 0,0171x* - 1,9368x + 212,58
R?=0,9899

I i ) 1 ! 4 i

Registro desfasado
Polinémica (grado 3)
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50 100 150 200 250 300 350
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Tramo Guaiguati-Karum: Correlacion para creciente del 11-02-98, rama descendente.
Desfase: 27 h '

1050
1000 }
950 4
£
2
5 Registro desfasado
% ---------------- Polinémica (grado 3)
=]
5 ¥ = 6E-05x - 0,0655x% + 24,525x - 2081,2
200 1 R2=0,9972
850 1
800 f f e + " ;
390 370 350 330 310 290 270 250
Caudal en Mahigia




Caudal en Karum

2320

Tramo Guaiguata-Karum: Correlacion para creciente del 14-05-98, rama ascendente.

Desfase: 8 h

2300 +

2280 +

2260 +
2240 +

2220

2200 -

2180

2160 +

2140 +

2120 +

y = SE-05x° - 0,0738x> + 33,532x - 3000,1
R%=0,9931

Registro desfasado
Polinémica (grado 4)
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Tramo Guaiguatia-Karum: Correlacion para creciente del 14-05-98, rama descendente.
Desfase: 29 h

y = 3E-05x - 0,0442x° + 25,848 - 2665,2

Registro desfasado
Polindmica (grado 3)

T
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