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SUMARIO

i

El presente informe corresponde a uno de los requisites del Trabajo de Pasantia estipulado en 

el pensum de estudios de la especialidad de Ingenieria Hidrometeoroldgica, en la Universidad Central 

de Venezuela. Entre los objetivos generales de dicho trabajo se busca, entre otras cosas, lograr cierta 

familiarizacion con las rutinas propias del campo de trabajo.

El tiempo estipulado para su realizacion fue de seis semanas, y se desarrollo 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.

Consistio, basicamente, en realizar una revision de la informacion basica recopilada por el 

mismo departamento, para luego implementar varias de las metodologias impartidas en el pregrado y 

verificar su aplicacion y uso.



RESUMEN

ii

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 

Division de Estudios Ambientales e Hidrologia de la empresa CVG-EDELCA, denominado 

"Caracterizacion Hidrologica de la Cuenca del Rio Caroni".

El informe fue desarrollado en su mayor parte con la informacion basica proveniente del 

monitoreo hidroclimatologico del citado Departamento. Especificamente, con la data recolectada por 

la estacion hidrometrica convencional de Karum y las estaciones del recien instalado Sistema 

Hidrologico Automatico (S.H.A.): Mahigia, Ichum, Guaiguata, Guaina, Ichum alto y Paragua Alto; 

cuya particularidad es la transmision en tiempo real via satelital de los parametros hidroclimatologicos 

medidos.

Luego de un analisis hidrografico a partir de la informacion proveniente del Inventario de los 

Recursos Naturales de Guayana, gentilmente suministrada por la empresa CVG-TECMIN, y de un 

analisis hidrologico con la referida informacion del S.H.A., se obtuvieron valores caracteristicos de las 

areas de drenaje presentes en la citada region.

Es necesario resaltar que los resultados obtenidos son de caracter preliminar, debido a que la 

informacion recopilada de las estaciones corresponde solo a los anos 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 informacion primaria vinculada al proyecto de caracterizacion 

integral mencionado anteriormente.

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

para materializar los objetivos planteados.
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El Departamento de Hidrometeorologia ha tenido dentro de C.V.G.-EDELCA la permanente 

mision de apoyar las iniciativas de desarrollo sustentable de los rios Caroni, Paragua y Caura, 

tendientes a evaluar el potencial hidroelectrico en los numerosos puntos de interes para la empresa. 

Parte de su contribucion a esos fines se ha hecho concreta a traves de un programa de mediciones 

hidrologicas y climatologicas, el cual se ha desarrollado e implementado por mas de 25 anos.

El importante volumen de informacion basica que se ha producido ha servido como 

fundamento para la toma de decisiones estrategicas en las diferentes etapas de anteproyectos, 

proyectos y manejo de obras que la empresa ha concebido y llevado a cabo. A la vez, ha conducido a 

la descripcion detallada del comportamiento climatologico, hidrologico y sedimentologico de diversos 

sectores de las cuencas involucradas.

La determinacion del estado, variaciones y tendencias de cada uno de estos aspectos de las 

cuencas obedece a las necesidades de la planificacion y ejecucion de acciones que garanticen el mejor 

aprovechamiento de los recursos de los que depende la produccion hidroelectrica del pais. Factores 

tales como el acarreo y acumulacion de sedimentos deben ser estimados con suficiente antelacion y 

exactitud como para posibilitar la aplicacion 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 esta ligado a la comprension de esos fenomenos.

Asimismo, el correcto manejo de los caudales de alivio de las presas sera 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 generacion de electricidad depende de los caudales de entrada a los 

embalses. Tai requerimiento de informacion hidrologica implica el seguimiento de los procesos de la 

precipitacion y demas elementos climatologicos, lo que involucra directamente al campo de trabajo de 

la meteorologia.

El gran potencial hidroelectrico que posee la cuenca del no Caroni, merced a sus 

caracteristicas fisiograficas y climatologicas, y las implicaciones del mismo en el desarrollo energetico 

(y por ende economico) de Venezuela, dan origen a la necesidad de un manejo realmente eficiente de 

sus recursos hidricos, lo que puede lograrse solo mediante una comprension cabal de los mismos, de 

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 Prediccion y Estudios Hidroclimaticos, lo que obliga a estas 

dependencias de EDELCA a esforzarse por ampliar cada vez mas sus campos de accion. En ese



2

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

Hidroldgica de la Cuenca del Rio Caroni, el cual se ha planteado recientemente en el primero de los 

Departamentos mencionados. La intencion de lograr resultados cada vez mejores en la busqueda de los 

objetivos recien expuestos ha encaminado los procesos de desarrollo, ampliation y mejoramiento de la 

red de estaciones hidrometricas y climatologicas de la empresa y ha promovido la utilizacion de 

tecnologfas de punta y la dedication de personal calificado.

Este ultimo aspecto se ha extendido hasta propiciar la incorporacion de estudiantes de las 

disciplinas pertinentes a los numerosos proyectos y actividades de la empresa, contribuyendo a 

complementar su formacion tecnica y academica al permitir su participation a traves de trabajos de 

pasantias y tesis de grado. La experiencia, el adiestramiento y logros conseguidos por estos medios le 

abren posibilidades de future ejercicio profesional a quienes encuentren en las actividades de 

EDELCA el ambito 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 caracterizacion a nuestros 

aportes, cuyos resultados quedan plasmados en este informe.



*

*

*

*

I

A.

I. RESENA DE LA EMPRESA C.V.G.-EDELCA

C.V.G. Electrificacion del Caroni, C.A. (EDELCA), es una empresa creada por la Corporacion 

Venezolana de Guayana (C.V.G.), para que se encargase de los estudios, produccion, administration y 

distribucion de los recursos hidroelectricos del rio Caroni.

EDELCA esta concebida como una empresa de suministro de grandes bloques de energia 

electrica, tanto para la zona de desarrollo de Guayana a traves del Sistema Electrico Regional, como 

para la zona central del pais a traves del Sistema Interconectado National.

Su sede organizativa esta situada en Pto. Ordaz, Estado Bolivar, y sus sedes principales se 

encuentran situadas en distintas zonas de la regidn ( Macagua, Guri, Carhuachi, Tocoma) a todo lo 

largo del rio Caroni. Cuenta tambitii con sedes en Caracas y sub-estaciones en los estados Guarico, 

Aragua, Carabobo, Miranda, Yaracuy y Anzoategui.

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

Diseno y mantenimiento de centrales hidroelectricas para abastecer el sector electrico del pais, 

acorde con el crecimiento cada vez mas acelerado de la demanda energetica.

Lograr la sustitucidn de la energia ttimica por la hidraulica y a gas, de modo que el pais posea 

para el afio 2000 un panorama electrico totalmente diferente al actual, en vista de que 

aproximadamente el 75 % de la energia que se consumira sera generada por centrales 

hidroelectricas.

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

Lograr el maximo aprovechamiento hidroelectrico 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 ultimos 215 km, correspondientes a la baja 

cuenca, posee un potencial hidroelectrico superior a los 13 millones de kilovatios.

En 1949, la firma Consultora Norteamericana Bums & Roe Inc, contratada por la Corporacion 

Venezolana de Fomento para realizar un plan de Electrificacion National, presento un informe donde 

recomendaba en capitulo aparte el desarrollo hidroelectrico del rio Caroni, puesto que ofretia 

excelentes condiciones para su aprovechamiento, especialmente en los sitios correspondientes a los 

saltos inferiores.

En vista de la importancia que revestia tai proyecto, en 1953 se design© 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 definid el primer anteproyecto de construccion de la central 

hidroelectrica Macagua (Macagua I) en el salto del mismo nombre, con las caracteristicas deseadas de
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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 comenzo a construirse en 1956 y 

file concluida en 1961. Es del tipo "a filo de agua", es decir, que no requiere almacenamiento para su 

operacion, y tiene una potencia instalada de 360 megavatios.

Entretanto, la mencionada contision, adscrita desde 1958 a la Corporacion Venezolana de 

Fomento, habia autorizado la realizacion de las tareas preliminares del Proyecto Guri. En 1960, el 

equip© profesional que adelantaba los proyectos sobre el Caroni, paso a formar parte de la Corporacion 

Venezolana de Guayana; y en 1963 se constituyo formalmente la empresa C.V.G Electrificacidn del 

Caroni C.A., con un capital inicial de 514 millones de bolivares.

El 8 de Agosto de 1963 se finno el contrato de construccion de la presa Guri. La primera etapa 

de la Central Hidroelectrica Raul Leoni quedo 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 

fundamentalmente en una ampliacion y elevacion de la presa y la incorporacion de 10 nuevas unidades 

generadoras, que elevan la capacidad instalada del conjunto hidroelectrico 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 diaries de petroleo y permitiendo asi cumplir con la politica de 

sustitucidn de termoelectricidad por hidroelectricidad, con el fin de ahorrar combustibles liquidos que 

pueden ser utilizados para su exportacion o su conservacion con otros fines.

La construccion de la presa Macagua II se inicid para el afio 1985; file inaugurada el 23 de 

Enero de 1997. Esta central hidroelectrica tiene una casa de maquinas con 16 unidades que genera una 

potencia de 2.570.000 kilovatios.

EDELCA, como empresa pionera en el desarrollo hidroelectrico, tiene como objetivo principal 

desarrollar paulatinamente todo el potencial del rio Caroni a medida que las necesidades energeticas 

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 construccion de centres de aprovechamiento 

hidroelectrico contempla dos proyectos: Carhuachi ¥ Tocoma.

* Proyecto Carhuachi:

Cercano al paso Carhuachi, a 43 kilometros de distancia aguas abajo de la central 

hidroelectrica Raul Leoni en Guri, se encuentra el sitio de Carhuachi, donde se construye una presa y 

una casa de maquinas que constara con 14 unidades para generar una potencia total de 2.424 

megavatios. El nivel normal del embalse estara a una cota de 91,25 metros sobre el nivel del mar, 

teniendo un area de embalse de 238 kilometros cuadrados.



♦ Proyecto Tocoma:

Esta area se encuentra ubicada a 18 kilometros aguas abajo de la central hidroelectrica Raul 

Leoni, en la desembocadura del no Claro con el rio Caroni. Esta presa contara con una casa de 

maquinas en la que seran instaladas 14 unidades para generar una potencia total de 2.424 megavatios. 

Tocoma sera el ultimo proyecto a ejecutar dentro del plan de construccion del aprovechamiento 

hidroelectrico del Bajo Caroni.

Segun el Inventario Hidroelectrico del rio Caroni fueron considerados 34 sitios de posible 

aprovechamiento hidrioelectrico, tomando como base una produccion 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 futures 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 memento.

Estos proyectos se encuentran en estudio y son realizables a mediano y largo plazo, pudiendo 

de esta forma satisfacer las necesidades energeticas 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 region de Guayana se fundamenta en las 

siguientes premi sas:

Ser una empresa lider en la prestacion del servicio electrico, comprometida con la 

conservacion del medio ambiente, con un mercado diversificado a nivel national e international; 

dotada de tecnologias de vanguardia y conformada por un recurso humano competente; orientada a la 

obtencion 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. Electrificacion del Caroni C.A. EDELCA, 

actualmente esta conformado de la siguiente manera:
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III. I. Objetivos generales

Como se menciono anteriormente, el proceso de caracterizacion de la cuenca del alto Paragua 

es parte del Proyecto de Caracterizacion Hidrologica de la Cuenca del Rio Caroni, trabajo a gran 

escala que adelanta el Departamento de Hidrometeorologia de EDELCA. El mismo contempla la 

determinacion de diversas caracteristicas hidrologicas de la cuenca; entre ellas pueden citarse los

El programa de mediciones hidrologicas y climatologicas desarrollado por el Departamento de 

Hidrometeorologia ha logrado recopilar un gran volumen de informacion 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 dinamica fluvial de los rios de interes, 

fundamentados en los registros de niveles, caudales y de precipitacion de las estaciones ubicadas 

dentro de sus cuencas.

Entre estos trabajos, podemos destacar la implementation de modelos de escorrentia fluvial 

para el pronostico de caudales de entrada a Guri, analisis de caudales y tiempos de viaje en el bajo 

Caroni (aguas abajo del Embalse de Guri), transitos de crecientes, elaboracion de las curvas de gasto 

en todas las estaciones hidrometricas que maneja el Departamento, y la caracterizacion climatologica y 

sedimentologica de la cuenca del rio Caroni.

Queriendo ampliar los alcances de esa labor, el Departamento se ha planteado este ano (1998) 

un objetivo de gran envergadura que lleva como nombre “Caracterizacion Hidrologica de la Cuenca 

del Rio Caroni”, donde a partir de informacion cartografica 1:25.000 y el registro de la informacion 

generada por el Sistema Hidroldgico Automatico, se elaborara un estudio hidrologico e hidrografico 

detallado de cada una de las subcuencas presentes en la referida hoya hidrografica. El mismo tendra la 

finalidad de resaltar topicos como aportes volumetricos porcentuales, sedimehtos, tiempos de viaje, 

tiempos de concentracion, pendientes por tramo, vegetacion, suelos, etc., que permitan una descripcion 

detallada de los 95.000 km2 que posee dicha cuenca.

En tai sentido, como un primer paso hacia ese gran objetivo, se nos encomendo la tarea de 

iniciar el estudio inherente a la cuenca alta del rio Paragua, hasta la estacion de Karum. Si bien es 

cierto que se han realizado ya algunos estudios hidrologicos en esta area, es la primera vez que se 

efectua con la informacion transmitida en tiempo real del S.H.A.
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La mayor limitacion para este estudio lo constituye el tiempo estipulado para el trabajo de 

pasantia. Segun las normativas intemas 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

tiempos de viaje y de concentracion por tramos especfficos, los aportes porcentuales entre los puntos 

de mediciones hidrometricas, las areas de las subcuencas involucradas y las variaciones en la 

ocurrencia de las precipitaciones sobre la zona. Debidamente analizada, esta informacion permitira 

una visualizacion del comportamiento de la cuenca del Paragua en diversas condiciones de caudales y 

precipitaciones.

En consecuencia, persigue la obtencion de valores preliminares de los parametros y 

caracteristicas de interes, asi como la determinacion de la informacion, analisis y procesamiento que 

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

Incluir una descripcion de la distribucion de la poblacion y actividades humanas y los impactos de 

ellas sobre la region y una breve caracterizacion climatologica de la misma, mencionando las 

tendencias y valores medios de elementos como la temperatura media, humedad relativa, 

precipitacion, radiacion e insolacion.

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

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

procesos que en ella se desarrollan.

III. II. Objetivos especfficos

Realizar un analisis cartografico para la determinacion de las siguientes caracteristicas de la cuenca 

alta del Paragua y de sus cauces: area, perimetro y pendiente media de la cuenca y de las 

subcuencas, ordenes de las redes de drenaje, numero de tributarios, pendiente media y longitud de 

cauces principales.

Determinar diversos parametros hidrologicos de la cuenca, tales como: tiempos de concentracion, 

tiempos de viaje, caudales medios y sus ranges de variacion, aportes (caudales) porcentuales de 

cauces tributarios, influencias de la precipitacion y acarreo de sedimentos.

Como parte de la caracterizacion, incluir descripciones de elementos fisiograficos tales como la 

composicion litologica y de suelos, distribucion de la vegetacion y los aspectos geomorfologicos 

mas resaltantes.
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tiempo que la empresa concedid para ello.

Desde un principio se hizo evidente que la adquisicion y recopilacion del material cartografico 

y su posterior analisis 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. 

Ademas de esto, restaria cubrir todavfa numerosos aspectos del plan de trabajo de la pasantfa, aparte 

de los calculos que derivarfan del trabajo planimetrico.

En vista de esto, para la caracterizacion hidrografica se decidio trabajar con los dates ya 

determinados de areas, cotas y otros parametros, suministrados cortesmente por C.V.G. TECMIN a 

traves del Proyecto Inventario de los Recursos Naturales de Guayana.

En cuanto a la caracterizacion hidrologica de la cuenca, cabe destacar que la informacion 

disponible fue tambien insuficiente para la obtencion de resultados mas significativos que los 

alcanzados. En el pasado, el mayor esfuerzo de recopilacion de dates y mediciones se ha efectuado en 

la parte baja de la cuenca del Caroni, por las necesidades obvias e inmediatas del desarrollo 

hidroelectrico en esa region.

Las estaciones hidrometricas en la alta cuenca son, por ende, de muy reciente instalacion. 

Como consecuencia de ello, en este estudio se dispuso de un corto periodo de registros comun a todas 

las estaciones, pertenecientes en su totalidad al Sistema Hidrologico Automatico que EDELCA ha 

venido desarrollando en los ultimos 2 anos (1997 - 1998).

V. I. Delimitacion

La cuenca alta del rio Paragua se encuentra ubicada en el sudeste de la Republica 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 Hmite que la separa de la cuenca baja se ubica en los 

Raudales de Auraima, donde el rio deja de correr sobre la provincia geologica de Roraima y pasa a 

hacerlo sobre la de Pastora.

Polfticamente, esta 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 Regimen de 

Administracion Especial:

* 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,
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El cuadro que se presenta a continuacion intenta reunir algunas de las caracteristicas 

hidrograficas del Alto Paragua y sus tributarios principales, segun datos suministrados por C.V.G.- 

EDELCA y C.V.G.-TECMIN (Proyecto Inventario de los Recursos Naturales de Guayana; Informe de 

avance: Hidrologia):

V. II. Hidrograffa

Las cabeceras del no Paragua se encuentran en la Sierra de Pacaraima a unos 750 m.s.n.m., 

donde nacen sus primeros tributarios: los rios Paramichf, Okasiari y Aguapira. Desde alii 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, Kurutu, Karum, Karataka, Oris, Aza y Chiguao. Otros 

tributarios que merecen ser mencionados son el Marik, Kampetoi, Abareima y Tonoro.

Hasta la estacion de Karum, el cauce principal tiene una longitud de unos 284 km, y en ese 

trayecto recibe los aportes de los rios Ichum, Karum, Kurutu, Marik y Antabari (tributario del Karum). 

Su direccion general es sudeste - nordeste hasta encontrar el cerro Guaiquinima (Waikinima tepuy), al 

cual rodea por su horde occidental para tomar direccion nordeste hacia la poblacion de La Paragua, 

desde donde sigue un rumbo oeste - este hasta encontrar al Caroni.

El area de la cuenca hasta Karum es de 14.319 km2, un 37,5 % del total de la cuenca del Alto 

y Bajo Paragua, la cual es de unos 38.204 km2 hasta San Pedro de Las Bocas en su confluencia con el 

Carom (TECMIN, 1998).

El patron de drenaje mas comun es el dendritico, observandose con menos frecuencia un 

patron rectangular, especialmente sobre las rocas sedimentarias que constituyen el lecho de los puntos 

mas altos. En los cauces de estas zonas es comun la ocurrencia de saltos.

* 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 

estacion de Karum, en la confluencia del rio de igual nombre y el Paragua. Esta zona queda totalmente 

comprendida entre los paralelos de 3°3r y 5o40' N y los meridianos de 62°27' y 64°06' W.



Tabla 1

Desnivel (m)Cauce

+ Desde cabeceras hasta confluencia con el no Karum.

11

700 ; 307

720 ; 295

455

967

393

425

V. III. Poblacion y actividades

La ocupacion del temtorio de la cuenca alta del Paragua, y en general en la cuenca del Carom, 

presenta un patron bastante disperse, donde los centres habitados se alteman con grandes extensiones 

despobladas.

En el caso especifico de la cuenca del no Paragua, el nucleo poblado de mayor significacion 

es La Paragua, ubicada en la baja cuenca y comunicada con Ciudad Guayana por via terrestre a traves 

de la troncal 16; una pista de aterrizaje permite tambien la comunicacion por via aerea. Ademas de 

sustentar ciertas actividades agropecuarias y de extraccion forestal, sirve como centre de 

abastecimiento y de actividad comercial para las poblaciones menores de la zona.

Estas ultimas, en su mayoria, son comunidades dedicadas a la extraccion de oro y diamantes, 

lo cual les confiere una gran variabilidad demografica en funcion del exito en el aprovechamiento de 

los yacimientos, disponibilidad de recursos y otros factores propios de la actividad minera artesanal 

que las hacen demograficamente inestables. A lo anterior se suma la inconveniencia de que los accesos 

fluvial y terrestre a muchos de los asentamientos de la zona scan intransitables durante ciertas epocas 

del ano.

Tradicionalmente las poblaciones de esta region estaban conformadas por habitantes de las 

distintas etnias indigenas. La estrategica via fluvial que el rio Orinoco ofrece hasta el Atlantico, 

permitio la fundacion de asentamientos como San Felix y La Paragua y desde alii la comercializacion 

de la madera, cuya explotacion era la principal actividad.

Desde principios de este siglo, el proceso de entrada de pobladores foraneos ha obedecido

Cotas de extremes 
(m.s.n.m.) 

750 ; 295 

1280 ; 313

Area de subcuenca 
(kmr) 

14.319 

2.627 

3.090 

1.654 

7.932 

1.795

Paragua**

Ichum* 

Kurutu* 

Marik* 

Karum*

AntabarC

*

Longitud 
(km)

284

125

87

89

202

82

Desde cabeceras hasta confluencia con el Paragua.

** Desde cabeceras hasta la estacion de Karum.
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Siendo ya evidentes los cambios que dichos procesos causaron en las caracteristicas naturales 

de los cauces, el Estado dio celeridad a la creacion de figuras legales tendientes al ordenamiento, 

proteccion 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 segun las cuales existe 

el marco legal que regule, al menos formalmente, tanto el desarrollo de centres poblados como las 

actividades a las que ellos se dediquen.

varias causas e intereses, siendo el mas comtin el de la explotacion 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 dinamica de ocupacion de la cuenca baja del Caroni, al introducir nuevos 

requerimientos de personal, infraestructura y energia.

Con la fundacion de las ciudades de Puerto Ordaz y Ciudad Piar y el subsecuente crecimiento 

del parque industrial de Ciudad Guayana y del desarrollo hidroelectrico, termino de consolidarse la 

tendencia hacia una rapida concentracion de la poblacion en la zona norte de la cuenca del Caroni.

Durante esa evolucion, desde los anos 50 hasta el presente, tambien en la alta cuenca surgieron 

y se consolidaron diversas comunidades, pero dedicadas principalmente a la explotacion del oro y del 

diamante y, en menor proporcion, al desarrollo de actividades agropecuarias y comerciales en la 

region. 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 delimitation politica del alto Caroni, y en particular el Alto 

Paragua, dos procesos dentro de las actividades economicas de la region fueron cruciales:

* El constante y desordenado surgir de nuevos asentamientos producto del auge de la explotacion 

minera.

* La introduction de tecnologias que cambiaron los sistemas artesanales y rudimentarios de 

explotacion por nuevos sistemas que, siendo mas eficientes, tenian un impacto mayor sobre los 

cauces. Entre ellos, destaca el uso de monitores hidraulicos en aluviones y sobre el cauce de los 

rios.



V.IV. Climatologia
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V. IV. I. Precipitacion

El area en estudio contempla dos regfmenes pluviometricos bien definidos: uno, bimodal, 

correspondiente a la parte comprendida entre el nacimiento del no Paragua hasta el eje Ichum- 

Guaiguata; y uno unimodal en la parte del area restante, hasta Karum.

En la primera, la precipitacion maxima anual ocurre generalmente a principios de la epoca de 

inviemo. 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 

Amazonicas, lo cual trae como consecuencia la temporada de lluvias en el sur del pais. Los minimos 

ocurren durante el periodo de posicion baja del sol, entre los meses de febrero y marzo. En cuanto al 

valor medio anual esta 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 area considerada, desde el eje Ichum-Guaiguata hasta Karum, esta definida 

por un comportamiento unimodal de precipitacion, 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 humedo, caliente e inestable de la masa de aire ecuatorial continental.

V. IV. II. Otros parametros climatologicos

La reciente instalacion en la parte alta de la cuenca de dos estaciones climatoldgicas 

compactas electronicas del tipo satelital, pertenecientes al Sistema Hidrologico Automatico (Mahigia e 

Ichum), ha permitido refinar la vision general que desde el punto de vista climatologico se tenia de 

esta region, a pesar de sus cortos registros.

Por ejemplo, la temperatura media anual en Mahigia esta por el orden de los 25,8 grades 

Celcius, mientras que en Ichum es de 26,1 grades. La humedad relativa media anual en Mahigia es de 

81.7 % y en Ichum 70 %. La radiacion media mensual en Mahigia es de 30.000 W/m2 y en Ichum es de 

40.000 W/m2, acorde esto ultimo con la insolation media mensual de 238 y 275 horas, 

respectivamente. Por otra parte, la presion atmosferica 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 consideration las ubicaciones relativas de ambas estaciones, es logico pensar 

que en la estacion de Mahigia la precipitacion y humedad relativa scan mayores que las de Ichum, as! 

como su presion atmosferica menor, al estar la estacion de Mahigia mas al sur y a mayor altitud.

En el sector mas al norte de la cuenca alta del Paragua esta ubicado el campamento de Karum
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administrado por el Departamento de Hidrometeorologfa. Se encuentra en un sitio de posible 

aprovechamiento hidroelectrico, donde aparte de haberse realizado un monitoreo hidrologico por mas 

de 15 anos, se instalo en el ano 1979 una estacion climatologica que ha permitido la caracterizacion de 

las zonas adyacentes a la misma.

Bajo estas premisas, se ha determinado que la zona en cuestion posee una evaporacion media 

mensual de 136 mm, una humedad relativa media anual de 83.4 %, una temperatura media anual de 

25.4 grades Celcius, presion atmosferica media mensual de 974.7 hPa, radiacion media mensual de 

12.500 W/ m2 y una insolation media mensual de 187 horas.

V. V. Geologia y geomorfologfa

Las cuencas de los nos Paragua y Caroni estan situadas en la provincia fisiografica del Escudo 

De Guayana, donde se distinguen cuatro provincias geologicas:

1. Provincia de Imataca: compuesta por rocas metasedimentarias y gneises gramticos complejamente 

plegados e intrusiones graniticas posteriores. Esta limitada al Oeste por el no Caura; al Norte por el 

Orinoco, hasta el delta del mismo, al Este; y por las fallas de Guri y Santa Barbara al Sur. La edad 

de la provincia esta comprendida entre los 3500 y 3600 millones de anos (MA), haciendo de sus 

rocas las mas antiguas de Venezuela (Montgomery, 1977). Estas rocas fueron afectadas por 

procesos geologicos mas recientes, resultando una variedad litologica 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 tambien con las de las provincias de Roraima y Cuchivero, en las cuencas 

bajas del Paragua y Caroni. Esta compuesta por una secuencia de rocas volcanicas acidas y basicas 

y rocas sedimentarias de bajo metamorfismo; las edades estimadas van desde los 2000 a los 2700 

MA (Gonzalez de Juana, 1980). Varios autores han defmido distintas formaciones y grupos, 

intentando establecer la estratigraffa que mejor corresponda a este variado conjunto de rocas que 

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

3. Provincia de Cuchivero: ubicada en las cuencas altas del Carom y el Paragua. Comprende grandes 

extensiones de rocas plutonicas (granitos, dioritas, tonalitas), metavolcanicas (tobas y lavas con 

riolitas) y metasedimentarias. Se han definido varias estructuras geologicas para describir la 

presencia de rocas volcanicas acidas (formation Caicara), rocas metamorficas maficas 

(metabasitas) y las intrusiones relativamente mas recientes de la provincia.
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La region del piedemonte guayanes 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 mas elevados (Cerro Bolivar, fila de 

Necuima). Las rocas como los gneises graniticos, por ser mas facilmente erosionadas, forman lomas y 

superficies de aplanamiento mas recientes. Se produce asi un paisaje de penillanura con pequenas 

altiplanicies de erosion de poca altura.

En el bajo Caroni, cerca de su confluencia con el Orinoco, se presentan llanuras aluviales con 

remanentes de rocas duras con granites y cuarcitas ferruginosas; mas cerca de la desembocadura 

aparecen algunas llanuras de inundacion.

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 alteman 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. Tambien pueden observarse algunas planicies de 

inundacion, como las que ocurren en las desembocaduras de los rios Aza y Chiguao.

Los cauces del Paragua y el Caroni alcanzan su maxima anchura sobre la Provincia de Pastora, 

en la cual han erosionado linealmente hasta la roca fresca. Esto ha llevado a que ocurra una erosion 

lateral y ha resultado en un patron de drenaje con numerosas islas.

La region por la que corre el alto Paragua corresponde a la provincia geologica de Cuchivero,

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. Esta conformada por 

estratos predominantemente horizontales de rocas sedimentarias y, en menor proporcion, 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 mas antiguas de otras provincias geologicas del Escudo. En la 

region de Santa Elena de Uairen, donde se encuentra su mayor espesor, estan presentes cuatro 

formaciones (Reid, 1974). En orden de mayor a menor profundidad, estas son: Uairen, compuesta 

por conglomerados y areniscas; Kukenan, de lutitas fisiles; Uaimapue, de ftanitas, limolitas, 

arcosas y jaspes; y Mataui, 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.
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de basamento igneo-metamorfico. Este basamento se presenta como un material homogeneo 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 pequenos que conforman una red 

dendritica de drenaje. Esta secuencia se extiende al Oeste del Paragua hasta las cabeceras del mistno, 

donde pueden observarse tambien 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 volcanicas, y 

los de la Unidad Inferior de las cabeceras del rio Kurutu, compuesta por areniscas cuarzosas y 

conglomeraticas 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 Granite de Santa Rosalia en los tributarios del Marik.

V. VI. Suelos

Los suelos de una region dada deben entenderse como producto de la interaccion de diversos 

factores como la geologia, la hidrologfa, el clima, la vegetacion y el relieve, entre otros. En este 

sentido, toma validez el conocimiento de la litologia asociada a la region en cuestion, pues de la 

degradacion y alteracion de las rocas expuestas y de los estratos superiores se origina la materia 

inorganica que eventualmente esta contenida en los suelos. La importancia de estos estudios, desde el 

punto de vista hidroldgico, puede extrapolarse hacia los proyectos de determinacion de acarreo de 

sedimentos, pues la naturaleza de los suelos es de cierta forma indicativa de la propension 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 relacion directa con la susceptibilidad de este a la erosion. De manera 

reciproca, las caracteristicas de los suelos impondran 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 recuperacion a la capa vegetal que ha sufrido deforestacion; la 

escasez de nutrientes aprovechables es agravante de esta situacion.
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Suelos formados a partir de rocas fgneas de la Provincia de Roraima: se extienden desde la Sierra 

de Lema hasta Sta. Elena de Uairen y desde el no Caroni hasta la frontera venezolana en la zona en 

reclamacidn. Se derivan de las diabasas que se desarrollaron como intrusiones igneas en las 

areniscas. Presentan un profundo manto de alteration con textura arcillosa y arcillosa-arenosa. Se 

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

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 region entre la confluencia de los rios Paragua y Caroni hasta la desembocadura de este 

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

Entisoles, con menor proporcion de Alfisoles e Inceptisoles.

En toda la cuenca del Caroni pueden encontrarse seis de los diez ordenes que establece la 

clasificacion "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 (mas de 1 m).

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

minerales primaries. Su composicion mineralogica, dada la intensa alteration a que han sido 

sometidos, contiene principalmente materiales como el cuarzo, los sesquioxidos 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 diferenciacion 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 las rocas de la Provincia de Cuchivero: se ubican sobre una topografia 

ondulada (penillanura) de lomas, colinas, depositos coluvio-aluviales y pequenos valles entre 

colinas. Presentan texturas arcillosas y un profundo perfil de meteorizacion. Estan presentes hacia 

el Sur y sudeste de Santa Elena de Uairen y en el alto Paragua, en afloramientos de las rocas 

plutonicas y metavolcanicas de la mencionada provincia. Se consideran entre los Oxisoles y 

Ultisoles.
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Suelos superficiales (entre 25 y 50 cm): a esta descripcion se acomodan los suelos de la zona de la 

cuenca media del rio Karum y de su desembocadura hacia el Paragua; tambien una pequena region 

en las cabeceras del Marik.

Suelos profundos (mas de 1,0 m): bajo vegetacion boscosa, se extienden por gran parte de la 

cuenca alta del Paragua, incluyendo las cuencas altas de los rios Antabari, Karum y Paure-Muran; 

tambien la extensa region entre estos dos ultimos y las areas de desembocadura del Marik y el 

Kurutu hacia el Paragua.

La distribucion de los espesores de los suelos en la region del alto Paragua obedece, 

aproximadamente, al concepto teprico de que aquellos suelos de zonas boscosas son mas profundos 

que los de zonas de arbustos, herbazales o sabanas. La inclusion en este informe de un aparte acerca de 

la distribucion de la cobertura vegetal tiene la intencion de permitir comparaciones de este tipo, 

aunque con criterios de evaluacion preliminar.

Se presenta a continuacion una descripcion de la zona estudiada en funcion 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 Kurutu, en el sector de Wanakoko.

V.VIL Vegetacion

En las cuencas de los rios Paragua y Caroni existe gran variedad de especies vegetales, como 

consecuencia del numero igualmente grande de ambientes fisicos que presentan. Los grupos de 

vegetacion se desarrollan en tres niveles de altitud principales, determinados por la topografia de las 

zonas de la baja cuenca (piso macrotermico, 50 - 600 m.s.n.m.), la cuenca alta (piso mesotermico, 800 

- 1500 m.s.n.m.) y las cumbres de los tepuyes (piso submicrotermico, 1800 - 2800 m.s.n.m.).

La vegetacion 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 endemicas, localizadas en las cumbres y simas de los tepuyes. Los distintos bosques presentes 

son (Huber, 1986):

* tropofilo macrotermico (deciduo a semideciduo), en la porcion septentrional de la cuenca;

* ombrofilo macrotermico (predominantemente siempreverde), en el centro;
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ombrofilo submesotermico montano bajo (siempreverde), en las bases de vertientes tepuyanas;

ombrofilo mesotermico montano (siempreverde), en las vertientes tepuyanas altas;

ombrofilo submicrotermico montano (siempreverde), en las cumbres de tepuyes;

bosques riberenos (siempreverdes) y

bosques riberenos de galena (semideciduos hasta siempreverdes)



VI. METODOLOGIA

Las ubicaciones de las estaciones mencionadas son las que siguen:

Cota (m.s.n.m.)Latitud NorteEstacion Longitud Oeste

36004o2G36”63°00'06"

35004o47'10"63°2r54"

32063°4r23"Guaina

330O5°O3'O8"Guaiguata

29505°19'10"Karum
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■ Tramo Mahigia - Ichum, comprendido en el propio no Paragua desde la estacion de Mahigia 

hasta la estacion de Ichum, situada aproximadamente aguas abajo de la confluencia del rio 

Ichum con el Paragua.

■ Tramo Ichum - Karum, tambien 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 estacion Guaina, en el rio Marik, y la estacion 

de Karum.

■ Tramo Guaiguata - Karum, desde la estacion de Guaiguata en el rio Karum hasta la estacion 

de Karum, en el Paragua.

05°03'42"

Mahigia

Ichum

63°24'01"

63°03T3"

Una vez delimitada el area de la cuenca en estudio, se ubico en ella un grupo de estaciones del 

Sistema Hidrologico Automatico (S.H.A.), cuyos registros se encuentran en la base de dates de 

EDELCA (BDHIDRO). Posteriormente se solicito la impresion de los valores actualizados de 

precipitacion y nivel (altura de mira) en las estaciones escogidas. Dada la reciente instalacion de las 

mismas, se dispoma de un corto periodo comun de registros de nivel, limitado a los meses 

transcurridos del ano 1998. La posterior discriminacion 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 descripcion climatologica, hubo de analizarse los registros de medias 

mensuales de evaporacion, 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 hidrometricas 

del S.H.A.. Los mismos se definieron como:
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*

*

*

*

*

?1

Para cada uno de estos tramos se definieron tres ranges de caudal, estableciendose asi tres 

condiciones diferenciadas: aguas bajas, aguas medias y aguas alias. Los Umites que las separan son 

valores significativos de gastos, tornados en funcion tanto de la magnitud del dato como de la amplitud 

total de la variacion de los caudales durante el periodo de registros.

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

los parametros antes mencionados:

VI. 1.1. Consideraciones tedricas

La metodologia que necesita aplicarse para la determinacion de tiempos de viaje en una cuenca 

dada depende de las condiciones hidraulicas e hidrologicas intrinsecas del canal o curso de agua 

considerado.

Uno de los metodos 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 agua con el uso de hidrogramas (conocidos o 

supuestos) de uno o mas puntos aguas arriba. Cuando el caudal depende exclusivamente del tiempo, se 

babla de transito de sistemas agregados y cuando, adicionalmente, es funcion del espacio, se denomina 

transito de sistemas distribuidos. Este illtimo caso es el que se refiere a flujos de agua en canales 

fluviales y a traves 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 

siguientes suposiciones:

El flujo es unidimensional, lo que es decir que la profundidad y la velocidad varian solo 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 tai forma que la presion 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 pequena y el lecho es fijo. Esto es decir que los efectos de 

socavation y deposicion de sedimentos son despreciables.

Los coeficientes de resistentia para flujo turbulento uniforme y permanente son aplicables de tai
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forma que relaciones tales como la Ecuacion de Manning pueden utilizarse para describir los 

efectos de resistencia.

MOMENTUM: — 
A

dy ~Sf)

* El fluido es incompresible y de densidad constante a todo lo largo del flujo.

* Las perdidas por expansion y contraccion 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:

dQ dA
CONTINUIDAD: — + — = 0

dx dt

UJJ
6 en su expresion no conservativa:

1 dV V dV dy c c

g dt g dx dx

En el caso particular del area 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 no Ichum, el 

Paure-Muran, etc. Esto introduce una gran cantidad de aportes laterales que no son despreciables.

Otra de las suposiciones teoricas con las que no cumple el cauce estudiado es la magnitud de 

la pendiente, pues el rio en esta zona es aun joven y, por lo tanto, presenta numerosos desniveles. 

Pierde asf 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 el importantes 

socavaciones y deposiciones de sedimentos. El cauce tiene, ademas, numerosas curvas a lo largo de 

los tramos evaluados, lo que acaba con la condicion de que el eje longitudinal sea recto.

En vista de todas estas discordancias entre las condiciones teoricas para el uso de las 

ecuaciones y las caracteristicas reales del rio, no se considero recomendable el uso de un modelo de 

transito distribuido.

Se decidio, entonces, efectuar un analisis 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 

terminos, quedan definidas las entradas al sistema por el caudal en la estacion aguas arriba, y las 

salidas como el caudal en la estacion aguas abajo.

La determinacion de los tiempos de viaje en cada tramo para aguas altas, medias y bajas, se 

realize de dos maneras distintas. La primera implied un analisis netamente grafico, la segunda, un 

analisis grafico - numerico (regresiones de ajuste). Ambas se describen a continuation:

dQ+_d_ Q 

dt dx
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VI. I. III. Regresiones de ajuste

Con el programa Excel se construyo para cada creciente un grafico que relacionara los 

caudales de las dos estaciones terminales del tramo en cuestion, utilizando el eje de las abcisas para 

los caudales de la estacion aguas arriba y el eje de las ordenadas para la de aguas abajo.

A la curva resultante de la dispersion se bused, con el mismo programa, una linea de tendencia 

descrita por una ecuacidn matematica defmida como y (ordenadas) en funcidn de x (abcisas). Se hallo 

ademas el factor de correlacidn R2, indicativo de la validez de la curva de ajuste.

Se repitid el procedimiento con distintos desfases del caudal aguas abajo. Con esto se 

relaciond dicho caudal con el caudal aguas arriba ocurrido anteriormente un numero de boras 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 escogid como el 

tiempo de viaje definitive aquel numero de boras con el cual se obtuviese el mejor ajuste del Indice R , 

es decir, que su valor fuera lo mas cercano a uno (1).

VI. I. II. Analisis grafico

Con base en los dates 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 calculo de los caudales se utilizaron las 

ecuaciones de gastos deducidas por el Departamento de Hidrometeorologfa de EDELCA para la 

elaboracion de tablas de nivel y caudal para los cauces de la cuenca en cada estacion.

Fue de particular utilidad la superposicion 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 definio el tiempo de viaje (de cada tramo) como aquel transcurrido 

entre el inicio de una creciente en la estacion aguas arriba y el inicio de la subsecuente creciente en la 

estacion aguas abajo.

Se evaluo segun este criterio cada una de las crecientes escogidas, tomandose al menos una 

creciente para cada condicion 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 calculo un 

promedio aritmetico de ellos, para establecer a este ultimo como el tiempo de viaje para esas 

condiciones.
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longitud del cauce L y la diferencia de colas H entre sus extremos estan dadas en metros. Se escogio 

esta expresion dado que otras formulas requieren el uso de la pendiente media de los cauces. 

Teniendose los valores de H para los mayores tributarios del alto Paragua, se calculo el tiempo de 

concentracion de cada uno de ellos, ademas de hacerlo, obviamente, para el cauce principal.

VI. III. Estimacion de aportes porcentuales

Dado que en cada uno de los tramos estudiados se tienen solo 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 estacion, y determinar por diferencia el volumen que 

corresponde a los aportes intermedios. Por ultimo, se expresa este volumen como un porcentaje del 

total escurrido en el lapso de tiempo en el que se desarrollo la creciente.

Determinando as! cuanto de lo que escurre por el cauce principal y se mide en la estacion 

. aguas abajo corresponde a cada fraccion 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 hidrometricos.

En la pagina siguiente se muestra, como ejemplo, la hoja de calculo 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":

VI. II. Determinacion de tiempos de concentracion

Para el calculo del tiempo de concentracion se utilize la formula desarrollada por el Bureau of

0,385

I , donde latc = 0,0195-(LyH)'



o

2

<r>
o

o

E
3

3
o
o
 

o
o

 
O

O
 

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

o
o

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

I

©
 

C
M
 

\O
 

T
f 

0
0
 

•—
 

0
0
 
’T
 

—
O
 

\D
 

O
S
 

©
 

0
0
 

\O
 

M
3

*r>
■§ 

so

S
 8

cm
 
m
 

T
t 

’t
 

m
 

c
j
 

c
n
 

c
o
 

<*“> 
(*">

II

M
W

) 
o
 

S
O
 

T
t 

©
 
©
 

O
\ 

O
' 

C
M
 

C
M
 

—
 

—

’t
 

r~
- 

O
S
 

O
S

c
o

 
O

s
S

s
s

C
M

C
M

C
M

C
M

2
2

•
n
s
o
r
-
o
o
Q

s
©
 

—
 
c
M

c
o

-
't 

i<
—
ifq

r
^
c
M

C
M

C
M

S
O

O
s

C
M

O
O

2

o
o
 
m
 
c
m
 

izs 
o
o
 
T
t
 
i
n

S
O
 

0
0
©

§

§
E

£
§

0
0
 

0
0

0
0
 

0
0

§
!

o
o

0
0

o
o

§
—
 
c
M

c
M

c
M

c
M

c
M

C
M

c
n
c
n

c
n
c
n

c
n
c
c
ic

n
 

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

8
 a

 a
 F5

a
a

a
<

N
<

S

i
i

i
2

1
c
n

 
o

o
C

M
 

S
O

-

2
2
2
2

2
O

s
C

M
S

O
0

0
so

O
'

0
0

£>

x:

2
 

2

§
 8

 2
 a

 2
 s

 S
 s

 S
 K

 8
 S

 S
 S

 8
 R

 2
 8

 5
 S

. K
 S

. 2
 §

 5
 S> S

 8
 3

 2
 S

 9
 S

 8
 2

 2
 

I
2

 
a

o
o

 
C

M

c
n

ES
 8

 
c*s 

o
o

 
A
 

A

c
n
 

cm§
2

I

o
s 

S
o 

o
o
 

o
o

oC
M

 
<

n

a

8
 

C
M

O
O

 
cn

 
o
o

C
M

 
o

oII

a
-

©
 

A

4
 

o
o
 

so 3
 

in

o
o

C
M

<
n 

sos
in

 
in

32
3

 
K

c
n

 
o

o

so
 

0
0

 
nO

s

S
O

 
C

M

r
-
 

cm
 

O
s 

c
n

 
r
-
 
r
-
 

0
0
 

o
o

r 
cm

 
^
s
 

o
o

 

a
 a

, 
- 

y , 
w

O
 

0
0

 
r
-
 

o
o
 
©
 

c
n

 
c
n
 

o
>
 

o
o

I § £

c
n

 
o

o

<
n
 

0
0

m
 

—
 

cm
 

o
o

 
T

f 
in
 

cm
 

>
n

 
c
-

in

8
 

c
n

 
0

0

IT
)

j

1I

s
o
 
r
-
 
r
-
 

cm
 

—
 

cm
 

m
 

—
 

to
 
*
’ 

*-

O
s 

O
s

r
-
 
r
-

S
O
 

s©
 

O
s

C
M
 

O
s 

S
O

T
O

cn

/ 
m

 
«
s
 

o
o

 
C

M
 

T
O

 
C

M
 

—
 

—
 

I/-,

T
O

C
M
 
©

 
O

s 
0

0
 

s
©
 
r
-

e1 £

gC
M

©
 

O
s 

O
S
 

O
s

in

t
*- 

cm
 

—
 
©
 

r-~
 

s
©
 

o
o

 
tn
 
n
 

r~
- 

o
»
 
m
 

c
n
 

c
n

 
---

--
 ~ 

,
©

r
^
C

'T
O

T
O

O
s
O

s
O

s
O

'O
s

 
O

O
O

O
T

O
T

O
O

O
T

O
T

O
O

O
T

O
T

O

C
M

cn 
5

T
O
 

s©
T

O
 

O
O

T
O
 

0
0

I « 
a

.e1 £11
8

 
a C
M
 
T
O
 
T
O
 
T
O
 
O
s
 

C
\
 
©
 
—
 
c
m
 
c
n
 

c
n
^
r
^
^
T
j
-
 

C
M
 
C
M
 
C
M
 
C
M
 
C
M

in
c
n
c
M

c
M
 

—
 
o
s
t
^
m

c
n
 

—
 
©

o
s
o
s
o
 

—
 
c
M

^
in

r
*

 
T

O
T

O
o
o
T

O
o
o
F

-
r
'>

>
r
'F

''C
'o

r
'>

>
F

-
r
'F

-

cm
 
r
-
 

«
n

 
©
 

m
 

cm
 

r
-
 

cm
 
r
-
 

o
o
 

o
o
 
r
-

J
8
S

R
8
g
S

3
B

i3
8
P

S
g
S

?
:

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

T
t
©

c
M

s
©

c
n

ir
>

s
o

^
 

'©
O

'O
S

’—
C

M
'-
i’tC

M
 

c
M

(
M

©
in

»
n
o

o
c
N

 
—
 

O
s 

r~
 

c
n
 

O
s 

in
 

O
s 

T
t

O
S

 
C

M
 T

O
 

rj- 
T

O
O

O
 

—
 C

M
 
r
-

 
O

s
O

s 
>

n
 »

n
 

■’t
 
s
o

to
 

o
o

 c
n

 
c
n

 
r
-

£
----------

T
f
 
S
O
 

c
m
 
r
-
 

c
m
 
m
 

s
©
 
s
©

m
 
r
-
 
Q
s
 

r
f
 
c
m
 
o
s
 

r
~
 
o
s
 
©
 

r
-
 
r
-
 
o
o

C
M
 
m
 
m
 

c
n

c
m
 
r
-
 

i
n
 
c
m
 

c
m
 
s
©
 

s
©
 
m

- 
c
m
 
c
n

c
m
 
s
o

c
m
 
r
-

©
 
©

T
O
 
0
0

s
o
 

o
s
 

—
 
c
n

m
in

m
c
n

—
< 

r
-
 

•—
'
’-
"
c
n

’n
r
-
o
o

o
o

o
o

r
-

’n
c
M

—
 
s
o
o
o
M
-
©
c
n
c
n
c
n
'
-
'

-
^

‘^' 
r
*
 
c
n
 
o
o
 
—
 

i
n
 
i
n
 
i
n

s
©
 

C
M
 

3C
M
 

O
s
 

c
n

o
o

8
 

C
M
 

T
O

a s

o
o
 
c
n
 
o
o
 
—
 

c
m
 
—
 
o
s
 
r*- 

s
©
 
©
 
c
n
 

i
n
 
—
 
s
©
 

r
-
 
r
-
 
s
©
 

c
n
 
c
m
 
—

•32 w

«I
!

i
n
 
©
 
t
j- 

r
-
 

c
n
 
—
 
O
s

T
O
 
O
s
 
©
 
©

 
c
m
 
c
m
 
c
n
 
c
n

O
s
 
o
o
 
r
-
 

•—
 
c
m
 
c
n

8
 

T
O

8
 8’ 8

 2
 8

 S
f 5

 8
 P

 3
 3

 S’ R
 8

 8
 8

 5
 =

 8
 ?

 8
 6

 8
 

©
 

—
 

—
 

—
 

—
 
^
^
^
^

 
—
 
r
^
c
M

c
jo

ir
^
o
J
c
n
c
n
c
n
c
n
c
n
c
n
c
n

§
 

82

s©
 
r
- 

o
o
 

cn

2
 —

O
s 

<
?!

T
O
 

—

$ b
 

O

8aiw1£o

0a
 a

i I1

I11

I I

s
o
o

s
©

©
c
n
r
-
o

o
c
M

c
M

r
‘ 

c
n
o
s
^
F
 

—
 
M

-
c
M

in
 

—
 
r
-
s
-

 
c
n
T

t
t
'O

O
O

s
o
o
r
'F

-
c
'iQ

 
in
 

—
 
r
-
 

o
s
 
r
-
 
in
 

■’t
 

c
n

T
O

r»
 

cm

~
 £

 
in

3
 

s©
 

T
O

T
O

 
cn

 

s8

©
 

C
M

 
O

;

in
 

0
0

1 5 | I £ g

oI I.2
 

I £ o
 

I £

2
S

S
S

 
£
 2

 2
 ?

>
n
 

cm
 

o
s
 

'T
 

C
M
 

C
M
 

C
M
 

s©
 

—
 
©
 

O
' 

T
O

C
4

I§

§ m
 

in

cm
 
r
-
 
©

 
O

s 
c
n
 

O
s 

s
o
 
r
-
 
r
-

 
r
-
 
r
-
 

r-~

T
O

 
s©

 
m

 
C

M
 

0
0

= e CQg 
I0

 g

5«iO

T
O

 
m

 

o
' 

+

Is

1 5 E 

I

0
0
 

i
n
 —

 
O
s
 
r
-
 
c
n
 
0
0

c
n
 

c
n
 c
n
 
c
m
 
c
m
 
c
m
 
—

c
m
 

*
■
 -
■
 
*
■
 
-
■
 
-
■
 
-
■

3
 

T
O

S
 
8
 3

 
C4 

CM 
3

 
0
0
 

~
~
 

—
 

—

a O
s 

T
O

§ a O
s

8

s 8 s s § s

s§i

I a

O
s 
'
f
 

0
0
 

C
M
 
©
 

T
O

 
in
 

s
©
 
©
 
r
-
 
r
-
 
r
-
 

0
0
 

—
 

—
 

~
~
 

—

s tn

T
O
 
—
 
m
m

’—
 

O
s
 

O
s
 0
0
 
0
0
 
O
s

c
m
 

c
n
 '
t
 
M
-
 
c
n

O
s
 

O
s
 O
s
 
O
s
 
O
s

0
0
 
—
 —

 
—

~

r
j

T
O
 

3
 

0
0

T
O
 

O
S
 

0
0
 

r-. 
I
©
 

©
 
r
-
 

C
M
 
C
M

8

" 
8

8 
•g sV

) 

£
 
I&
 

s o5 £■
5

©
 
s
t 

>
 

in
 

to
 
m
 
r
-
 
in

 
c
m
 

0
0
 

0
0
 

c
n

 
©
 

0
0
 

—
 

in
 

r
-
 
m
 

tj
- 

cm
 

•—
 

cm
 

c
n
 

M
’ 

C
M
 

C
M
 

C
M
 

C
M

m
 
m
 

O
'
 

c
n
 

O
s
 
m
 

C
M

T
O
 
©
 

O
s
 
i
n
 

c
m
 
c
n

C
M
 

3
 _
 

T
O
 
T
f
 

C
M
 
0
0
 

r
»
 
©
 

r
-
 
r
-

m
 
<
n
 
c
m
 
c
n
 
c
m
 

i
n
 
o
s
 
i
n
 
c
m
 
c
n

. 
. 

. 
O

s 
-

C
M
 

C
M
 
Q

 
_
 

in
 

in
 
©

 
in
 

1
0
 

in
 

m
 

r
-
 
r
-
 

r-~

C
M

C
M

O
s
m

c
n
©

in
^
o
s
©

 
T

O
r
'“

C
M

©
o
in

©
o
o

*
-
ir
-

8

o

§ T
O

.§ 
•a §a

' 
*' S

 
T

O

38O
s 

0
0

> 
, 

T
O

 

8
 8

0
0
 
in
 
s
t 

c
n

 
r
-
 

cm
 
r
-
 

m
 

tj
- 

©
 

<
n
 
©

 
c
n
 

<
n

 
0

0

3 v> 
W

 
A

C

■S 

1 5£

O
s 

cm
 

m
 

m
 

—
 

O
s 

in
 

0
0

si

T
O

V
 

3ca 

I

0
0

 

§

E1

a£acm
 
r
-

 
©
 

T
t 

cm
 

c
n

 
0
0
 
’t

 

£4 
c
i

1

r
-
 

to
 
in
 
©

 
©
 

O
s 

cm

1
 

■
|

 

O
 

6 5 E
 

•585 E I6 5 E
 

•|

P
 

8
 R

 $
 P

 S? 
£
 £

 8
 R

 R
 R

 8
 8

 3
 =

 S
 P

T
O

I

c
n
 

v ■.
O

s 
r
-
 

©
 
r
-

_
j 

o
o
 
m
 

cm
 

©
 
©
 
m

 
S

J
in

o
o
^
t
in

o
s
o
o
©

 
Z

I
c
M

^
t
c
M

r
-
O

s
©
 

—
 

A
c
n
c
n
o
s
-
J
s
^
s
t

 
^
T

O
i
n
r
-
i
n
r
>

©
Q

 
x
T

O
C

-
i
n

c
n
O

t
'^

 
K

't
n
c
n
 

—
 

O
' 

r
-
 

tj
- 

cm
—
 
C

M
c
n
c
n
't
m

©

i 11 s
ill 111 1 H

I 
II a 11 i 110-1 si 011 £ 1

3 s; 
O

s

r*T
O

 

s

gS
2

I es 
M0

 
r

C
M

 
T

O
 

-
 . 

T
O

 
o
o
 

c
n
 

O
s 

r
-
 
in
 

c
m

 
O
 

—
 

C
M

in
r
~

(
M

o
o
 

—
 

c
m

c
m

o
o
c
m

 
—
 
o
o
©

c
n
c
n

 
T

t
c
n
r
-
o
 

—
 

C
M
 

—
 
©

in
c
-
*
©

r
-
r
-
c
M

 
c
M

in
o
s
m

c
M
 

—
 
c
M

^
t
o
o
c
M

o
o
m

M
-
c
n

 
c
n
 
©
 

O
s 

"■
* 

r
t
 

o
s
 

m
 

T
O
 

T
O
 

O
s

r
-
 
r
-
 

cm
 

cm
 

c
n
 

C
M

 
in
 

—
• 

O
s 

C
M
 

—
 

—
 

8

.
I
 

—
 
O

'©
©

'—
 

•—
1 

—
 
©
 
o
 

to
 
r
-

 
r
-
 
©
 

c
n
 
t
' 
”
 
©

 
O

s 
O

s 
o
o
 
r
-
 
r
-
 
©

 
cm
 

—
 
©
 

O
s 

to
 
r
-

—
>

©
o
o
c
n
©

o
o
T

O
o
o
o
o
o
s
©

c
n
r
*
c
n
»
H

T
O

 
O

s 
O

s

<£>

—
 -g-

-•g

3
8

8
8

2
3
2

8
^
8
8

8
8

T
O

 
C

M

2
 8

 8 I

21

0.1
_..t

O
S
 

m
 

©
 

2
?

S
I

8
.2

 
“
 

A

rt 

i o

h
 -

II 
II

O
O

1

T
O
 
R
 

—
 

in
 

o
s
 
in

 
n
. 

C
M

C
M
 

C
M
 

T
O

 
©
 

T
O
 

T
f

II 

a
jo

lo

ET
O

5 ..
j
;
 
j
-
 

V

V
 

V
 
S

 
R
 22 o

 
—
 
©

'

C3 
£

 
Q

.

3
 2

rts
T

O
O

s
O

'’“
«
’t
C

M
©

§

O
s 

O
' 

’—
i 

tj
- 

©
 

cm
 
r
-

t
n
^
$
3
t
i
n
i
n
i
n
i
n
S

©
©

©
R

r
^

©

c
n
c
M

c
n
©

c
M

2
S

2
 

£
£
8
8
3
2
2
=

cm
 

c
n
 

c
n
 

r—
 

—
 

to
 

c
n
 

cm
 

c
n
 
m
 

—
 
©

 
o
o
 

—
 

T
O
 

T
O
 

C
M
 

O
' 

©
 
©
 

O
s 

o
o
 

c
n
 

cm

in
 

cn

3
 —

?
ig

$
S

a
?
8
2
8
R

3
S

3
S

?
iS

!2
3
fS

S
 

in
 
©
 
r
-
 

«
n
 
m
 

c
n
 

—
 

o
o
 

—
 

c
m
 

c
n
 

—
 
©

©
©

•
—
 
c
n
r
-
o
o
in

©

■
st 

o
o

 r
-

 
a
s

 
m

 
r
r

 ©
©

 
©

 c
n

 
©

 
o

o
 
©

 s
f

in
 

c
n

 cm
 

—
 

O
s 

o
q

 r^-

c
n

3
 

8

T
=

in
o
r
-
-
in

in
c
n
 

—
■“

c
n

ic
s
c
M

r
-
o

s
o
s
r
-

 
S

M
-
o
o
r
-
o
s
in

T
f
©

<
n
 

c
n
 

cm
 

O
O
 

O
' 
o

C
M
 

'*■
'



1
n

eW
=

, d
o

n
d

e el
y

26

E
sta ex

p
resio

n
 tam

b
ien

 p
u

ed
e escrib

irse co
m

o
: 

o
p
erad

o
res d

iferen
ciales

L
a so

lu
cio

n
 d

e las ecu
acio

n
es 

®
 y

 ®
 p

ara el caso
 d

e sistem
as lin

eales en
 tiem

p
o
 co

n
tin

u
o

 

g
en

eran
 la sig

u
ien

te ex
p

resio
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' d
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 d
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s d

e P
ro

p
o

rcio
n

alid
ad

 y
 S

u
p
erp

o
sicio

n
, aco

rd
e a

 lo
s cu

ales 

p
u

ed
e co

n
sid

erarse la F
u
n
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 d
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E
n
 el caso

 d
e p

u
lso

s d
isc

rete
s, co

m
o
 su

elen
 co

n
sid

erarse
 lo

s q
u
e o

cu
rren

 en
 la n

atu
raleza, la ex

p
resio

n
 

to
m

a la fo
rm

a:

L
a resp

u
esta p

ara la fu
n

cio
n
 co

m
p

leta d
e en

trad
a 

1(f) 
se d

en
o

m
in

a la E
cu

a
cio

n
 in

teg
ra

l d
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co
n
vo

lu
cid

n
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m
o
 sig

u
e:

2(0=£/(TM
z-T)t/T

V
I. V

. I. 
C

o
n
sid

eracio
n
es teo

ricas

E
l 

acarreo
 
d
e 

sed
im

en
to

s 
en
 

su
sp

en
sio

n
 
en
 

las 
red

es 
d
e 

d
ren

aje
 
d

e 
las 

cu
en

cas 
tien

e 
d

o
s 

fu
en

tes p
rin

cip
ales:

* 
lo

s p
ro

ceso
s n

atu
rales d

e m
eteo

rizacio
n
 y

 ero
sio

n
 d

e lo
s lech

o
s y

 o
tro

s te
rre

n
e
s d

ren
ad

o
s

* 
la 

in
tro

d
u
ccio

n
 
ex

trao
rd

in
aria 

d
e 

m
aterial 

so
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o
 
h
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lo
s 

cau
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p
ro

d
u
cto

 
d
e 

la 
in

terv
en

cio
n
 

h
u
m

an
a d

en
tro

 d
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e d
ren

aje.
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b

ed
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 en
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ran
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o
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o
rte a

lu
vio

n
a

l, 
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u
el p

ro
v

en
ien

te d
el tran

sp
o
rte en

 lo
s m

ism
o
s cau

ces q
u

e co
n

fo
rm

an
 la re

d
 d

e d
ren

aje. 
E

l ap
o
rte 

co
lu

vio
n

a
l, el cu

al p
ro

v
ien

e d
e la d

eg
rad

acio
n
 d

e lo
s su

elo
s en

 las p
lan

icies d
e in

u
n

d
acio

n
 y

 en
 o

tras 

zo
n
as fu

e
ra d

e lo
s cau

ces, es d
e m

en
o
r m

ag
n

itu
d
 q

u
e el p

rim
ero
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E
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u
stiv

a, d
e sab

an
a, d
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ajo
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llaje o
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n
 g

ran
d
es n

iv
eles d

e in
terv

en
cio

n
, cu

y
o
s su

elo
s

n

O
 

=
 y

1 P
JU

n 
m

+1 
m
 

n
—

m
+

1
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=

l

d
o
n
d
e 

P
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es el p
u
lso

 d
e llu

v
ia en

 el in
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alo
, y
 

U
m 

es el cau
d

al re
su

lta
n
te

 en
 el in

terv
ale.

L
o
s p

rin
cip

io
s d

e P
ro

p
o

rcio
n

alid
ad

 y
 S

u
p
erp

o
sicio

n
 se trad

u
cen

 en
 q

u
e cad

a p
u

lso
 d

e llu
v

ia 

ten
d
ra 

su
 

resp
u

esta 
in

d
iv

id
u

al, 
co

n
 

lo
 

q
u
e 

el 
h

id
ro

g
ram

a
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ltan

te 
es 

la 
co

m
p

o
sicio

n
 

d
e 

lo
s 

h
id

ro
g
ram

as in
d
iv

id
u
ales g

en
erad

o
s p

o
r cad

a p
u
lso

.



tt

28

, 
d
o
n
d
e Q

s es lo
 q

u
e se llam

a el ca
u

d
a

l so
lid

o
 (p

eso
 d

e sed
im

en
to

s arrastrad
o
s p

o
r 

u
n

id
ad

 d
e tiem

p
o
), co

n
 u

n
id

ad
es d

e to
n
elad

as/d
ia; Q

 es el cau
d

al m
ed

io
 d

el cau
ce e

n
 m

3/s; a
 y

 b
 so

n
 

co
n

stan
tes d

e reg
resio

n
.

C
o

n
o

cid
o
 el cau

d
al d

el cau
ce y

 h
ab

ien
d

o
se d

eterm
in

ad
o
 su

 co
rresp

o
n

d
ien

te cau
d

al so
lid

o
, se 

p
u

ed
e 

c
a
lc

u
la

r 
la 

co
n

cen
tracio

n
 

m
ed

ia 
d
e 

lo
s 

so
lid

o
s 

su
sp

en
d

id
o

s 
m

ed
ian

te 
la 

ex
p

resio
n

 

c
 =

 Q
s /[

Q
 • 0

,0
8

6
4

) 
d

o
n

d
e 

Q
s 

y
 

Q
 

se 
d
an
 

en
 

to
n

elad
as/d

ia 
y
 

m
3/s, 

resp
ectiv

am
en

te; 
c 

es 
la 

co
n

cen
tracio

n
 d

e so
lid

o
s su

sp
en

d
id

o
s en

 el ag
u

a en
 m

g
/litro

 y
 0

,0
8
6
4
 es u

n
a co

n
stan

te d
e co

n
v

ersio
n
 

d
e u

n
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n
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m
p
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te b
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n
te m
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o
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u
e las areas 

d
e v
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etacio

n
 d
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o
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u
es, selv

a tro
p
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ro

teg
id

as d
e lo
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en
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siv

o
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 em
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o
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u
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o
r el h
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o
 d

e q
u
e en

 cierto
s 
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n

o
s (p

eq
u

en
o
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en

tes) d
el P

arag
u
a y

 en
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ro
p
ias cab

eceras d
el rio

 (p
arte su

r d
e la cu

en
ca en

 

estu
d
io

, 
ag

u
as 

arrib
a d

e 
M

ah
ig

ia), 
se h

an
 d
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llad

o
 n

u
m
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so

s 
en
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es 

d
e 

ex
p

lo
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n
 
m

in
era 

(b
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 m
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o
ria ileg

ales, q
u
e m

ed
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te el u
so

 d
e m

o
n
ito

res h
id

rau
lico

s rem
u
ev

en
 el lech

o
 d

e 

lo
s cau

ces, m
o
d
ifican

d
o
 y

 alteran
d
o
 su

s co
n
d
icio

n
es flu

v
iales e h

id
rau

licas. A
 la rem

o
cio

n
 d

el m
aterial 

d
e lo

s lech
o

s se su
m

a la d
eg
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acio

n
 d
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u
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n
 d

efo
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m

en
tan

d
o
 n

o
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en

te el 
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 d

e sed
im

en
to

s.

T
ai efecto
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u
ed
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id

en
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rm
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n
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as o
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n
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e d
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o
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n
 d

e sed
im

en
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 en
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u
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u
n
o
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p
ro

d
u
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m

en
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 en
 la co

n
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n
 d
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aterial fin
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 en

 su
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en
sio

n
 (lim

o
 y
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 d

e H
id
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n

, co
rresp

o
n
d
ien

tes a u
n
a crecien

te en
 co

n
d
icio

n
es d

e ag
u
as b

ajas, tien
en

 la in
te

n
tio

n
 so

lo
 

d
e ser ilu

strativ
o
s d

e la m
ag

n
itu

d
 d

e lo
s tran

sp
o

rtes d
e sed

im
en

to
s m

ed
id

o
s:

A
ltu

ra
 d

e m
ira (m

) 

2^62 

3,64 

5,34 

3,70

* C
audal segun curva d

e gastos
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I

V
III. II. P

r
e
c
ip

ita
c
io

n

S
eg

u
n
 lo

 o
b
serv

ad
o
 en

 las p
recip

itacio
n

es ev
alu

ad
as en

 la a
lta cu

en
ca, el tiem

p
o
 p

ro
m

ed
io

 d
e 

resp
u
esta d

e la m
ism

a es d
e u

n
as seis b

o
ras, 

p
ara p

recip
itacio

n
es d

e u
n

a d
u

racio
n
 d

e 12 a 18 b
o
ras. 

C
ab

e sen
alar q

u
e en

 alg
u
n
o
s caso

s la resp
u

estas o
b

ten
id

as en
 fo

rm
a d

e esco
rren

tfa n
o
 p

resen
tab

an
 

co
rresp

o
n

d
en

cia 
ev

id
en

te 
co

n
 

la 
m

ag
n

itu
d
 

d
e 

la 
llu

v
ia 

reg
istrad

a. 
E

sto
 

in
d

u
ce 

a
 
p

en
sar 

q
u
e 

las 

crecien
tes 

fu
ero

n
 
g

en
erad

as 
p

o
r p

recip
itacio

n
es 

o
cu

rrid
as 

en
 
p

artes 
m

as 
altas 

la 
cu

en
ca 

q
u
e 

n
o
 

n
ecesariam

en
te d

eb
iero

n
 reflejarse en

 lo
s reg

istro
s p

lu
v

io
m

etrio
s d

e las estacio
n

es in
v
o
lu

crad
as.

V
III. IIL

 I. 
T

ram
o

 M
ah

ig
ia - Ich

u
m

* 
S

e o
b
serv

a q
u

e el cau
d

al m
ed

id
o
 en

 la estacio
n
 d

e M
ah

ig
ia rep

resen
ta alred

ed
o

r d
e
 u

n
 5

4
 %

 

(v
alo

r m
ed

io
) d

el cau
d

al q
u
e se m

id
e ag

u
as ab

ajo
 en

 la estacio
n
 d

e Ich
u

m
.

* 
L

o
s ap

o
rtes ad

icio
n
ales co

rresp
o

n
d

en
 a to

d
o
 el cau

d
al q

u
e el rio

 Ich
u

m
 d

escarg
a al P

arag
u
a, 

m
as lo

s ap
o

rtes d
e lo

s aflu
en

tes m
en

o
res d

el P
arag

u
a. E

n
 este tram

o
, el n

u
m

ero
 d

e esto
s u

ltim
o
s 

es b
astan

te red
u
cid

o
. S

eg
u

n
 esto

, p
u

ed
e d

ecirse q
u
e el cau

d
al d

el Ich
u
m

 re
p
re

sen
ta en

 p
ro

m
ed

io
 

cerca d
el 4

6
 %

 d
el cau

d
al d

el P
arag

u
a d

eterm
in

ad
o

 en
 la estacio

n
 Ich

u
m

.

V
III. I. T

ie
m

p
o
s d

e v
ia

je y
 d

e co
n

cen
tra

cio
n

C
o
m

o
 
se p

u
ed

e 
v

er en
 las T

ab
las 

2
, 

3 
y
 4

 
(en

 
"R

esu
ltad

o
s"), 

lo
s 

tiem
p
o
s 

d
e 

v
iaje 

fu
ero

n
 

d
iscrim

in
ad

o
s p

o
r tram

o
s y

 seg
u

n
 las co

n
d
icio

n
es d

e cau
d
al d

u
ran

te la o
cu

rren
cia d

e las crecien
tes: 

ag
u
as altas, m

ed
ias o

 b
ajas. T

o
d

o
s ello

s so
n
 d

e 
10 h

o
ras o

 m
as, h

a
sta u

n
 m

ax
im

o
 o

b
serv

ad
o
 d

e 
16 

h
o
ras, co

n
 la u

n
ica ex

cep
cio

n
 d

el tram
o
 G

u
aig

u
ata

 - K
aru

m
 d

u
ran

te ag
u
as b

ajas (d
e 7

 a 8 h
o

ras).

S
e p

u
ed

e n
o
ta

r q
u

e, en
 g

en
eral, lo

s tiem
p

o
s d

e v
iaje se h

acen
 m

as co
rto

s en
 la m

ed
id

a en
 q

u
e 

las crecien
tes se d

esarro
llan

 en
 co

n
d
icio

n
es d

e m
ay

o
r cau

d
al. E

sto
 es d

e
c
ir q

u
e e

n
 u

n
 tram

o
 d

ad
o
 u

n
a 

crecien
te q

u
e se d

a co
n
 b

ajo
s cau

d
ales tard

ara m
as en

 re
fleja

rse
 ag

u
as a

b
a
jo

 q
u

e u
n

a q
u
e se d

e co
n
 

cau
d

ales alto
s en

 el m
ism

o
 tram

o
. L

a u
n
ica ex

cep
cio

n
 la co

n
stitu

y
e el tram

o
 M

ah
ig

ia - Ich
u

m
, d

o
n

d
e 

el tiem
p
o
 d

e v
iaje o

b
serv

ad
o
 en

 ag
u
as b

ajas es d
e 12 h

o
ras, au

m
en

tan
d

o
 h

asta ser d
e 16 h

o
ras en

 ag
u
as 

altas.

E
n
 cu

an
to
 a lo

s tiem
p

o
s d

e co
n
cen

tracio
n

, lo
s m

ism
o

s o
scilan

 en
tre u

n
as 

17 h
o
ras p

ara lo
s 

cau
ces m

as co
rto

s y
 61 h

o
ras p

ara el P
arag

u
a h

asta K
aru

m
 (v

er T
ab

la 6
 en

 "R
esu

ltad
o

s").
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—
 

A
g

u
as alias: G

u
ain

a en
 8 %

 ; G
u

aig
u

ata en
 2

7
 %

 ; Ich
u

m
 en

 5
0
 %

. S
e d

ed
u
ce q

u
e al 

K
u

ru
tu

 (m
as ap

o
rtes m

en
o

res) co
rresp

o
n

d
e u

n
 15 %

.

V
IIL

 III. III. 
T

ram
o
 G

u
ain

a - K
aru

m

—
 

A
g

u
as b

ajas: G
u

ain
a en

 14 %
 ; G

u
aig

u
ata en

 2
7
 %

 ; Ich
u

m
 en

 3
5
 %

. S
e d

ed
u

ce q
u
e al 

K
u

ru
tu

 (m
as lo

s ap
o
rtes m

en
o

res d
e to

d
o
s lo

s tram
o

s) co
rresp

o
n

d
e u

n
 2

4
 %

 d
el cau

d
al d

el 

P
arag

u
a en

 K
aru

m
.

—
 

A
g

u
as m

ed
ias: G

u
ain

a en
 10 %

 ; G
u

aig
u
ata en

 2
0
 %

 ; Ich
u
m

 en
 31 %

. S
e d

ed
u
ce q

u
e 

al K
u

ru
tu

 (m
as ap

o
rtes m

en
o

res) co
rresp

o
n

d
e alred

ed
o
r d

e u
n
 3

9
 %

 d
el cau

d
al en

 K
aru

m
.

* 
E

l cau
d
al d

e la estacio
n
 Ich

u
m

 co
n

stitu
y

e u
n
 p

o
rcen

taje v
ariab

le d
el cau

d
al d

e la estacio
n
 

K
aru

m
.

* 
L

o
s ap

o
rtes d

el rio
 M

arik
, en

 g
en

eral, rep
resen

tan
 u

n
a fraccio

n
 p

e
q
u
e
n
a
 d

el cau
d
al m

ed
id

o
 

en
 K

aru
m

.

* 
E

l 
m

ax
im

o
 

v
alo

r 
p

o
rcen

tu
al 

alcan
zad

o
 

(en
 

el 
p
erio

d
o
 

ev
alu

ad
o
) 

fu
e 

d
e 

u
n
 

14 
%
 

, 
en

 

co
n
d
icio

n
es d

e ag
u
as b

ajas.

* 
E

l m
ln

im
o
 o

cu
rrio

 en
 co

n
d
icio

n
es d

e ag
u
as alias, sien

d
o
 u

n
 p

o
c
o

 m
e
n

o
r d

el 8 %
.

* 
L

o
s ap

o
rtes ad

icio
n
ales co

rresp
o

n
d

en
 a lo

s cau
d

ales d
el K

aru
m

 y
 el P

arag
u
a (an

tes d
e recib

ir 

al M
arik

), m
as el cau

d
al lo

s aflu
en

tes m
en

o
res d

e am
b

o
s rio

s y
 d

el K
u

ru
tu

.

V
III. III. IV

. 
T

ram
o
 G

u
aig

u
ata - K

aru
m

* 
E

l cau
d
al d

e G
u

aig
u

ata co
n

stitu
y

e, en
 p

ro
m

ed
io
 (p

ara el p
erio

d
o
 ev

alu
ad

o
), u

n
 2

5
 

%
 
d

el 

cau
d
al q

u
e se m

id
e en

 K
aru

m
.

* 
E

l v
alo

r m
ax

im
o

, cerca d
el 2

7
,5
 %

 , o
cu

rrio
 en

 co
n
d
icio

n
es d

e ag
u
as alias.

* 
E

l m
ln

im
o
 o

cu
rrio

 en
 co

n
d
icio

n
es d

e ag
u
as b

ajas, sien
d

o
 d

e u
n
 2

0
 %

.

* 
D

u
ran

te el p
erio

d
o
 ev

alu
ad

o
, la m

en
o
r p

o
rcio

n
 q

u
e alcan

za a re
p
re

sen
ta

r es d
e u

n
 31 

%
 

, 

v
alo

r alred
ed

o
r d

el cu
al h

ay
 p

o
ca flu

ctu
acio

n
 d

u
ran

te co
n
d
icio

n
es d

e ag
u
as b

ajas y
 m

ed
ias.

* 
E

l v
alo

r m
ax

im
o
 q

u
e alcan

zo
 fu

e d
el 5

0
 %

, ap
ro

x
im

ad
am

en
te, el cu

al o
cu

rrio
 en

 co
n
d
icio

n
es 

d
e ag

u
as alias.

* 
L

o
s ap

o
rtes laterales co

rresp
o

n
d
en

 a to
d
o
 lo

 d
escarg

ad
o
 p

o
r lo

s rio
s K

u
ru

tu
, M

a
rik

 y
 K

aru
m

 

y
 o

tro
s d

e m
en

o
r im

p
o

rtan
cia. C

o
n
sid

eran
d
o
 q

u
e lo

s ap
o

rtes d
e lo

s rio
s M

arik
 y

 K
aru

m
 estan

 

d
ad

o
s p

o
r lo

s cau
d

ales en
 G

u
ain

a y
 G

u
aig

u
ata, resp

ect!v
am

en
te, p

u
ed

e estim
arse el p

o
rcen

taje 

q
u
e  co

rresp
o

n
d

e al rio
 K

u
ru

tu
 m

as lo
s aflu

en
tes m

en
o
res:



V
III. IV

. 
A

c
a
r
re

o
 d

e sed
im

en
to

s

E
sta

cid
n

F
ech

a

1
5

/0
2

/9
8

1
2

8
,3

K
aru

m

2
,4

2
G

u
ain

a
1

1
/0

2
/9

8
4

7
,9

6
2

,0
8

1
5

,0

1
7
1
0
,3

4
6
6
,6

4
1

3
/0

2
/9

8
5

2
,3

3
7
8
,5

5
2

5
,9

3
2
0
,4

9
3

1
8

,7
1

4
/0

2
/9

8
19,1

*

4
0

G
u

aig
u

ata

Ich
u

m

E
n
 el A

n
ex

o
 

1 
se p

resen
ta u

n
 m

ap
a co

n
 lo

s p
o

rcen
tajes d

e ap
o

rtes d
e cad

a area d
ren

ad
a. E

s 

im
p
o
rtan

te 
o
b
serv

ar 
q
u
e 

lo
s 

ap
o

rtes 
p
o

rcen
tu

ales 
estab

lecid
o

s 
aq

in
 

p
ara 

el 
rio

 
K

u
ru

tu
 

so
n
 

so
lo

 

ten
tativ

o
s, p

u
es n

o
 se tien

e in
stru

m
en

to
s p

ara d
iscrim

in
ar cu

an
to

 d
e ello

s le co
rresp

o
n
d
en

 realm
en

te.

T
a
b

la
 1

2

C
a
u

d
a
l*

 (m
3/s)

C
o

n
cen

tra
cio

n

(m
g

/1
)

2
4
,2

C
a
u

d
a
l so

lid
o

 

(to
n

/d
fa

) 

2
6

8
,2

6

P
o

r
c
e
n

ta
je d

e 

a
p

o
r
te

 so
lid

o
 

1
0
4
5

C
au

d
al seg

u
n

 cu
rv

a d
e g

asto
s

P
a
ra u

n
a v

isu
alizacio

n
 d

e esto
s p

o
rcen

tajes en
 fu

n
cio

n
 d

el area d
ren

ad
a, v

ease el m
ap

a en
 el

A
n
ex

o
 1. E

n
 el g

ru
p

o
 d

e m
u

estreo
s ev

alu
ad

o
s se h

ace n
o

to
rio

 el h
ech

o
 d

e q
u

e la co
n

cen
tracio

n
 h

allad
a 

en
 K

aru
m

 el d
la 1

5
/0

2
/9

8
 n

o
 lleg

a a ser la m
itad

 d
el v

alo
r h

allad
o
 ag

u
as arrib

a, en
 G

u
aig

u
ata, el d

ia 13 

d
el 

m
ism

o
 

m
es. 

A
l 

m
ism

o
 
tiem

p
o

, 
las 

co
n

cen
tracio

n
es 

h
allad

as 
en
 

eso
s 

d
ias 

p
ara 

lo
s 

o
tro

s 
rio

s 

ev
alu

ad
o

s se en
co

n
trab

an
 lig

eram
en

te p
o
r d

eb
ajo

 d
el v

alo
r d

e K
aru

m
.

B
asad

a 
e
n
 

lo
s 

v
alo

res 
d
e 

co
n
cen

tracio
n
 
p

resen
tad

o
s 

en
 
la
 
T

ab
la 

11, 
la 

sig
u

ien
te 

es 
u
n
a 

d
istrib

u
cio

n
 p

o
rcen

tu
al ten

tativ
a d

e lo
s ap

o
rtes d

e sed
im

en
to

s en
 su

sp
en

sio
n
, ex

p
resad

o
s co

m
o
 a

p
o
rtes 

so
lid

o
s:
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C
o
m

o
 
p
rim

er 
p

aso
 

d
el 

p
ro

ceso
 

d
e 

caracterizacid
n
, 

la 
elab

o
racio

n
 

d
e 

lo
s 

h
id

ro
g
ram

as 
d

e 

crecien
tes 

fu
e 

d
e 

g
ran

 
u

tilid
ad
 

en
 
la 

d
eterm

in
acio

n
 
d
e 

lo
s 

tiem
p
o
s 

d
e 

v
iaje 

y
, 

en
 

g
en

eral, 
co

m
o
 

in
stru

m
en

to
 

d
e 

v
isu

alizacio
n
 

d
el 

co
m

p
o

rtam
ien

to
 

d
e 

lo
s 

cau
d

ales 
en
 

el 
p

erio
d

o
 

estu
d

iad
o
. 

L
a 

co
n

fro
n

tacio
n
 

d
e 

lo
s 

h
id

ro
g

ram
as 

d
e 

v
ario

s 
cau

ces 
en
 
u

n
 
m

ism
o
 
g
rafico

 
p
ara 

u
n
 
p
erio

d
o
 

co
m

u
n
 

p
erm

itio
 
d
eterm

in
ar 

en
 

v
arias 

o
casio

n
es 

la 
co

rresp
o
n
d
en

cia 
en

tre 
las 

crecien
tes 

o
b
serv

ad
as 

ag
u

as 

arrib
a y

 ag
u
as ab

ajo
 en

 u
n
 tram

o
 d

ad
o
 (v

er A
n

ex
o
 2).

P
o

sterio
rm

en
te 

se 
h

allaro
n
 

resu
ltad

o
s 

d
e 

relev
an

te 
ap

licacid
n

, 
tam

b
ien
 

a 
p

a
rtir 

d
e 

lo
s 

h
id

ro
g

ram
as, co

n
 las reg

resio
n
es d

e aju
ste. S

e d
eterm

in
aro

n
 ecu

acio
n
es q

u
e p

erm
iten

 e
stim

a
r el cau

d
al 

en
 u

n
a estacio

n
 h

id
ro

m
etrica d

ad
a en

 fu
n
cio

n
 d

e lo
s d

a
te

s d
e cau

d
al en

 u
n

a estacio
n
 ag

u
as arrib

a. E
l 

trab
ajo
 

fu
e 

realizad
o
 

d
iscrim

in
an

d
o
 

d
istin

to
s 

ran
g

es 
d
e 

cau
d

ales 
y
, 

ad
em

as, 
co

n
sid

eran
d
o
 

las 

co
n
d
icio

n
es d

e ascen
d

en
cia o

 d
e recesio

n
 en

 las crecien
tes.

C
ab

e re
c
o

rd
a
r q

u
e lo

s cau
d
ales u

tilizad
o
s p

ara la co
n

stru
ccio

n
 d

e lo
s h

id
ro

g
ram

as n
o
 fu

ero
n
 

re
su

lta
d
o
 d

e afo
ro

s, sin
o
 calcu

lad
o

s a p
a
rtir d

e las cu
rv

as d
e g

asto
s (en

 fu
n

cio
n
 d

e altu
ras) d

ed
u
cid

as 

en
 trab

ajo
s an

terio
res d

el D
ep

artam
en

to
. E

sto
 resalta la im

p
o

rtan
cia d

e la
 actu

alizacio
n
 p

erio
d
ica d

e 

d
ich

as cu
rv

as, d
ad

o
 el am

p
lio

 u
so

 q
u

e se les d
a en

 m
u
ltip

les estu
d
io

s h
id

ro
lo

g
ico

s.

P
a
ra re

la
c
io

n
a
r lo

s tiem
p

o
s d

e v
iaje y

 d
e co

n
cen

tracio
n
 co

n
 las c

a
ra

c
te

ristic
a
s fisio

g
raficas d

e 

lo
s cau

ces h
ab

ria sid
o
 m

u
y
 ilu

strativ
o
 co

n
tar co

n
 las p

en
d
ien

tes m
ed

ias d
e lo

s m
ism

o
s, las cu

ales n
o
 

p
u

d
iero

n
 d

eterm
in

arse p
o

r las razo
n

es y
a ex

p
u

estas en
 "A

lcan
ce y

 lim
itacio

n
es". S

in
 em

b
arg

o
, a p

a
rtir 

d
e lo

s d
esn

iv
eles m

en
cio

n
ad

o
s en

 
"H

id
ro

g
rafia", y

 d
e la d

escrip
cio

n
 g

eo
m

o
rfo

lo
g
ica d

e la cu
en

ca, 

p
u

ed
e d

ecirse
 q

u
e lo

s cau
ces p

resen
tes en

 la m
ism

a so
n
 d

e p
en

d
ien

te m
o

d
erad

a. E
sto

 ex
p
licaria, en

 

p
arte, lo

 p
ro

lo
n

g
ad

o
 d

e lo
s tiem

p
o
s d

e v
iaje p

ara esto
s tram

o
s q

u
e n

o
 lleg

an
 a so

b
rep

asar lo
s 

1
0

0
 k

m
 

d
e lo

n
g

itu
d

.

E
l tram

o
 M

ah
ig

ia - Ich
u
m

, el m
as alto

 d
e lo

s q
u
e se estu

d
iaro

n
 d

el rio
 P

arag
u

a, p
resen

ta u
n
a 

o
p
o
sicio

n
 co

m
p
leta a lo

 q
u

e es la ten
d
en

cia d
e v

ariacio
n
 d

e lo
s tiem

p
o
s d

e v
iaje en

 lo
s d

em
as tram

o
s; 

lo
s su

y
o
s au

m
en

tan
 co

n
 el cau

d
al. P

resu
m

ib
lem

en
te, ello

 p
u

ed
e d

eb
erse al e

fe
cto

 d
e rem

an
so

 q
u
e el 

en
cu

en
tro

 d
e 

lo
s cau

d
ales d

e lo
s rio

s Ich
u

m
 y

 P
arag

u
a p

u
ed

a o
rig

in
ar h

acia ag
u
as arrib

a. E
n
 fav

o
r d

e 

esta te
o
ria

 se tien
e el h

ech
o
 d

e q
u
e el cau

d
al q

u
e ap

o
rta el Ich

u
m

 en
 el p

ico
 d

e u
n

a crecien
te (h

asta 

m
as d

e 1
0

0
0
 m

3/s) 
p

u
ed

e H
eg

ar a ser trip
licad

o
 p

o
r el cau

d
al re

su
lta

n
te

 en
 el P

arag
u
a d

esp
u
es d

e la 

co
n
flu

en
cia, en

 la estacio
n
 Ich

u
m

.

L
o
s tiem

p
o
s d

e co
n

cen
tracio

n
 calcu

lad
o

s ap
aren

tan
 ser relativ

am
en

te larg
o
s, co

n
sid

eran
d
o
 las 

lo
n

g
itu

d
es d

e lo
s cau

ces 
a lo

s q
u
e co

rresp
o

n
d

en
. 

A
u

n
 cu

an
d
o
 la v

eg
etacio

n
 d

e to
d
a la zo

n
a es 

lo
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b
astan

te d
en

sa co
m

o
 p

ara p
ro

d
u

cir u
n
 
g

ran
 retard

o
 en

 
la esco

rren
tfa, 

la d
en

sid
ad

 
d
e 

las 
red

es 
d
e 

d
ren

aje
 p

o
d

ria
 co

m
p

en
sar ese efecto

 
en

 
cierta m

ed
id

a, 
d
e 

e
x
istir la 

can
tid

ad
 
su

ficien
te 

d
e cau

ces 

in
term

iten
tes q

u
e se activ

en
 en

 fu
n

cio
n
 d

el au
m

en
to

 d
e la p

recip
itacio

n
.

E
l estu

d
io

 so
b
re la llu

v
ia en

 este trab
ajo

 fu
e so

m
ero

, d
ad

as las lim
itacio

n
es y

a p
lan

tead
as. F

o
r 

ello
, H

eg
ar a co

n
clu

sio
n
es a p

a
rtir d

e lo
s resu

ltad
o

s seria m
as b

ien
 e

n
trar en

 esp
ecu

lacio
n

es.

D
e lo

s d
ato

s d
isp

o
n
ib

les d
e lo

s m
u
estreo

s d
e sed

im
en

tacio
n
 se p

u
ed

e d
ed

u
cir q

u
e en

 alg
u
n
a 

etap
a d

el tram
o
 G

u
aig

u
ata - K

aru
m

 el sistem
a d

e d
ren

aje d
el rio

 P
arag

u
a tien

e u
n

a g
ran

 cap
acid

ad
 d

e 

d
ilu

cio
n
. R

eco
rd

an
d
o
 la d

istrib
u

cio
n
 d

e co
n

cen
tracio

n
es d

e so
lid

o
s en

 su
sp

en
sio

n
 en

tre lo
s d

istin
to

s 

n
o

s, las can
tid

ad
es m

en
o

res d
e sed

im
en

to
s q

u
e trajeran

 el M
arik

, el P
arag

u
a y

 el Ich
u

m
 d

eb
en

 h
ab

er 

ay
u
d
ad

o
 al d

escen
so

 en
 la co

n
cen

tracio
n
 fin

al co
n
 resp

ecto
 a la q

u
e se en

co
n

tro
 e

n
 G

u
aig

u
ata. A

 esto
 

d
eb

e h
ab

er co
n
trib

u
id

o
 la d

esig
u
ald

ad
 d

e v
o
lu

m
en

es ap
o
rtad

o
s, y

a q
u

e en
tre el rio

 K
a
ru

m
 y

 el resto
 d

e 

la re
d
 d

e d
ren

aje, esta u
ltim

a co
n

trib
u
y

e co
n
 u

n
 cau

d
al m

ay
o
r.

P
a
ra el p

erio
d
o
 estu

d
iad

o
, lo

s ap
o

rtes m
as im

p
o
rtan

tes q
u
e re

c
ib

e el P
arag

u
a en

 la alta cu
en

ca 

so
n
 lo

s d
el rio

 Ich
u

m
, q

u
e en

 la co
n
flu

en
cia rep

resen
tan

 p
racticam

en
te la m

itad
 d

el cau
d

al to
tal. L

es 

sig
u
e en

 im
p
o
rtan

cia el cau
d

al ap
o

rtad
o
 p

o
r el rio

 K
aru

m
, q

u
e seg

u
n
 lo

 v
isto

 en
 este estu

d
io

 p
u
ed

e 

alcan
zar, en

 co
n
d
icio

n
es d

e ag
u
as altas, v

alo
res cercan

o
s al tre

in
ta p

o
r cien

to
 d

el escu
rrim

ien
to

 d
el 

P
arag

u
a 

e
n
 

K
aru

m
. 

E
n
 

el 
tray

ecto
 

en
tre 

esas 
d

o
s 

co
n

flu
en

cias, 
lo

s 
ap

o
rtes 

m
as 

im
p
o
rtan

tes 

co
rresp

o
n

d
en

 a lo
s rio

s K
u

ru
tu

 y
 M

arik
. L

o
s d

e este u
ltim

o
 so

n
 v

ariab
les, p

o
r d

eb
ajo

 d
el q

u
in

ce p
o
r 

cien
to

 d
e lo

 estim
ad

o
 en

 K
aru

m
, m

ien
tras q

u
e el p

rim
ero

 d
eb

e ser m
as e

stu
d
iad

o
 a

 fin
 d

e d
eterm

in
ar la 

m
ag

n
itu

d
 d

e su
 co

n
trib

u
cio

n
.
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D
el 

trab
ajo

 
realizad

o
 

en
 

la 
em

p
resa, 

y
 

en
 

fu
n

cio
n
 

d
e 

lo
s 

resu
ltad

o
s 

o
b

ten
id

o
s 

en
 

esta 

ap
ro

x
im

acio
n
 

a 
la 

caracterizacio
n
 

d
e 

la 
cu

en
ca 

d
el 

alto
 

P
arag

u
a, 

se 
h
acen

 
las 

sig
u
ien

tes 

reco
m

en
d

acio
n

es, a fin
 d

e co
n
trib

u
ir co

n
 lo

s su
cesiv

o
s estu

d
io

s d
el p

ro
y
ecto

:

E
l D

ep
artam

en
to
 d

e H
id

ro
m

eteo
ro

lo
g
ia d

eb
e h

acer esfu
erzo

s p
o

r c
o

n
tar co

n
 u

n
a su

ficien
te 

can
tid

ad
 d

e m
aterial carto

g
rafico

, p
u

es la in
fo

rm
acio

n
 to

p
o
g
rafica e h

id
ro

g
rafica

 es in
d

isp
en

sab
le en

 

n
u
m

ero
sas etap

as d
e lo

s estu
d

io
s h

id
ro

lo
g
ico

s 
q
u
e restan

 p
o
r efectu

arse.

D
eb

en
 

seg
u

irse 
realizan

d
o

, 
co

m
o
 

se 
h
a 

h
ech

o
 

h
asta 

ah
o
ra, 

lo
s 

trab
ajo

s 
d
e 

afo
ro

s 
y
 

re
fin

am
ie

n
to
 

d
e 

lo
s 

m
o

d
elo

s 
(ecu

acio
n

es) 
d
e 

g
asto

s, 
d
e 

m
o

d
o
 

d
e 

o
b

ten
er 

cad
a 

v
ez 

cifras 
m

as 

ap
ro

x
im

ad
as a lo

s cau
d
ales reales. E

sta reco
m

en
d
acio

n
 su

rg
e d

el h
ech

o
 d

e h
ab

erse o
b

serv
ad

o
 en

 lo
s 

reg
istro

s alg
u

n
o

s caso
s en

 lo
s q

u
e lo

s n
iv

eles d
e m

ira n
o
 en

trab
an

 en
 lo

s ra
n
g
e
s d

e v
alid

ez d
e las 

cu
rv

as d
e g

asto
s. A

d
em

as d
e esto

, se h
allaro

n
 alg

u
n
as d

iferen
cias en

tre lo
s cau

d
ales calcu

lad
o

s co
n
 las 

cu
rv

as y
 lo

s afo
rad

o
s h

asta d
el v

ein
te p

o
r cien

to
, in

clu
so

 alg
o
 m

ay
 o

res.

E
s co

n
v

en
ien

te realizar u
n
 estu

d
io
 p

lu
v
io

m
etrico

 en
 
el 

q
u
e 

se 
u

tilice
 
el m

ay
o
r n

u
m

ero
 d

e 

estacio
n
es d

e la red
, sean

 estas co
n

v
en

cio
n

ales o
 au

to
m

aticas, d
en

tro
 d

el m
ay

o
r p

erio
d

o
 co

m
u
n
 q

u
e 

p
u
ed

a d
arse. D

ich
o
 trab

ajo
 d

eb
e co

m
p

lem
en

tarse co
n
 lo

s ex
isten

tes reg
istro

s h
id

ro
m

etrico
s, p

u
es la 

estim
acio

n
 m

as o
 m

en
o
s ap

ro
x

im
ad

a
 d

e la llu
v

ia efectiv
a en

 la zo
n

a, en
 d

istin
to

s p
erio

d
o
s d

el reg
im

en
 

p
lu

v
io

m
etrico

, seria d
e g

ran
 v

alo
r.

S
e reco

m
ien

d
a m

an
ten

er la co
n

tin
u

id
ad

 d
e lo

s reg
istro

s h
id

ro
m

etrico
s en

 las estacio
n
es d

e la 

a
lta cu

en
ca d

el 
P

arag
u

a, 
p
u
es 

el co
rto

 p
erio

d
o
 d

e m
ed

icio
n

es 
fu

e 
u

n
a im

p
o
rtan

te 
lim

itacio
n
 a 

las 

in
ten

cio
n
es d

e d
eterm

in
ar v

alo
res m

as co
n

fiab
les y

 sig
n

ificativ
o

s d
e p

aram
etro

s co
m

o
 lo

s tiem
p

o
s d

e 

v
iaje.

A
u

n
q

u
e
 

el 
id

eal 
actu

al 
d
e 

u
n
a 

red
 

d
e 

estacio
n
es 

h
id

ro
clim

ato
lo

g
icas 

es 
el 

co
n
seg

u
ir 

la 

au
to

m
atizacio

n
 en

 to
d
a su

 ex
ten

sio
n

, es u
n
 h

ech
o
 real q

u
e las lim

itacio
n
es eco

n
o
m

icas y
 o

p
erativ

as 

so
n
 p

rep
o
n
d
eran

tes. P
o

r ello
, se reco

m
ien

d
a la n

o
 d

esin
co

rp
o

racio
n
 d

e lo
s eq

u
ip

o
s co

n
v
en

cio
n
ales, 

siem
p

re q
u

e su
 m

an
ten

im
ien

to
 sea p

o
sib

le, p
u
es lo

s m
ism

o
s co

n
fo

rm
an

 u
n
a e

stru
c
tu

ra d
e reco

p
ilacio

n
 

d
e
 in

fo
rm

acio
n
 p

ro
b
ad

a y
a p

o
r m

u
ch

o
s an

o
s, y

 co
n

trib
u
y
en

 a la co
n

tin
u

id
ad

 y
 co

n
tro

l d
e lo

s reg
istro

s 

d
e las estacio

n
es au

to
m

aticas d
e recien

te im
p

lem
en

tacid
n

.

E
n
 

el 
c
a
so
 

d
e 

h
ab

er 
p
lan

es 
p
ara 

la 
in

stalacio
n
 

d
e 

n
u
ev

as 
estacio

n
es 

h
id

ro
m

etricas, 
se 

reco
m

ien
d
a co

n
sid

erar sitio
s tales co

m
o
 Ich

u
m

 A
lto

, P
arag

u
a A

lto
 o

 K
aru

m
 A

lto
, d

o
n
d
e se tien

e u
n
a 

can
tid

ad
 d

e reg
istro

s p
lu

v
io

m
etrico

s. D
e ser co

m
p
lem

en
tad

o
s d

e esta m
an

era serian
 d

e g
ran

 u
tilid

ad
 en

 

el p
ro

y
ecto

 d
e caracterizacio

n
. O

tro
s lu

g
ares aco

n
sejab

les serian
 aq

u
ello

s en
 lo

s q
u
e h

ay
 "lag

u
n
as" d

e
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d
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K
u
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A
n
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p
o

r 
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p
lo

, 
p

o
r 

ser 
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u
tario

s 
q
u
e 

acarrean
 el d

ren
aje d

e ex
ten

sio
n
es co

n
sid

erab
les.
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INTRODUCCION

SUS
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El Departamento de Hidrometeorologia ha tenido dentro de C.V.G.-EDELCA la permanente 

mision de apoyar las iniciativas de desarrollo sustentable de los rios Caroni, Paragua y Caura, 

tendientes a evaluar el potencial hidroelectrico en los numerosos puntos de interes para la empresa. 

Parte de su contribucion a esos fines se ha hecho concreta a traves de un programa de mediciones 

hidrologicas y climatologicas, el cual se ha desarrollado e implementado por mas de 25 anos.

El importante volumen de informacion basica que se ha producido ha servido como 

fundamento para la toma de decisiones estrategicas en las diferentes etapas de anteproyectos, 

proyectos y manejo de obras que la empresa ha concebido y llevado a cabo. A la vez, ha conducido a 

la descripcion detallada del comportamiento climatologico, hidrologico y sedimentologico de diversos 

sectores de las cuencas involucradas.

La determinacion del estado, variaciones y tendencias de cada uno de estos aspectos de las 

cuencas obedece a las necesidades de la planificacion y ejecucion de acciones que garanticen el mejor 

aprovechamiento de los recursos de los que depende la produccion hidroelectrica del pais. Factores 

tales como el acarreo y acumulacion de sedimentos deben ser estimados con suficiente antelacion y 

exactitud como para posibilitar la aplicacion 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 esta ligado a la comprension de esos fenomenos.

Asimismo, el correcto manejo de los caudales de alivio de las presas sera 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 generacion de electricidad depende de los caudales de entrada a los 

embalses. Tai requerimiento de informacion hidrologica implica el seguimiento de los procesos de la 

precipitacion y demas elementos climatologicos, lo que involucra directamente al campo de trabajo de 

la meteorologia.

El gran potencial hidroelectrico que posee la cuenca del no Caroni, merced a sus 

caracteristicas fisiograficas y climatologicas, y las implicaciones del mismo en el desarrollo energetico 

(y por ende economico) de Venezuela, dan origen a la necesidad de un manejo realmente eficiente de 

sus recursos hidricos, lo que puede lograrse solo mediante una comprension cabal de los mismos, de 

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 Prediccion y Estudios Hidroclimaticos, lo que obliga a estas 

dependencias de EDELCA a esforzarse por ampliar cada vez mas sus campos de accion. En ese
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sentido precisamente estan dirigidas las iniciativas tales como el Proyecto de Caracterizacion 

Hidroldgica de la Cuenca del Rio Caroni, el cual se ha planteado recientemente en el primero de los 

Departamentos mencionados. La intencion de lograr resultados cada vez mejores en la busqueda de los 

objetivos recien expuestos ha encaminado los procesos de desarrollo, ampliation y mejoramiento de la 

red de estaciones hidrometricas y climatologicas de la empresa y ha promovido la utilizacion de 

tecnologfas de punta y la dedication de personal calificado.

Este ultimo aspecto se ha extendido hasta propiciar la incorporacion de estudiantes de las 

disciplinas pertinentes a los numerosos proyectos y actividades de la empresa, contribuyendo a 

complementar su formacion tecnica y academica al permitir su participation a traves de trabajos de 

pasantias y tesis de grado. La experiencia, el adiestramiento y logros conseguidos por estos medios le 

abren posibilidades de future ejercicio profesional a quienes encuentren en las actividades de 

EDELCA el ambito 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 caracterizacion a nuestros 

aportes, cuyos resultados quedan plasmados en este informe.
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I

A.

I. RESENA DE LA EMPRESA C.V.G.-EDELCA

C.V.G. Electrificacion del Caroni, C.A. (EDELCA), es una empresa creada por la Corporacion 

Venezolana de Guayana (C.V.G.), para que se encargase de los estudios, produccion, administration y 

distribucion de los recursos hidroelectricos del rio Caroni.

EDELCA esta concebida como una empresa de suministro de grandes bloques de energia 

electrica, tanto para la zona de desarrollo de Guayana a traves del Sistema Electrico Regional, como 

para la zona central del pais a traves del Sistema Interconectado National.

Su sede organizativa esta situada en Pto. Ordaz, Estado Bolivar, y sus sedes principales se 

encuentran situadas en distintas zonas de la regidn ( Macagua, Guri, Carhuachi, Tocoma) a todo lo 

largo del rio Caroni. Cuenta tambitii con sedes en Caracas y sub-estaciones en los estados Guarico, 

Aragua, Carabobo, Miranda, Yaracuy y Anzoategui.

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

Diseno y mantenimiento de centrales hidroelectricas para abastecer el sector electrico del pais, 

acorde con el crecimiento cada vez mas acelerado de la demanda energetica.

Lograr la sustitucidn de la energia ttimica por la hidraulica y a gas, de modo que el pais posea 

para el afio 2000 un panorama electrico totalmente diferente al actual, en vista de que 

aproximadamente el 75 % de la energia que se consumira sera generada por centrales 

hidroelectricas.

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

Lograr el maximo aprovechamiento hidroelectrico 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 ultimos 215 km, correspondientes a la baja 

cuenca, posee un potencial hidroelectrico superior a los 13 millones de kilovatios.

En 1949, la firma Consultora Norteamericana Bums & Roe Inc, contratada por la Corporacion 

Venezolana de Fomento para realizar un plan de Electrificacion National, presento un informe donde 

recomendaba en capitulo aparte el desarrollo hidroelectrico del rio Caroni, puesto que ofretia 

excelentes condiciones para su aprovechamiento, especialmente en los sitios correspondientes a los 

saltos inferiores.

En vista de la importancia que revestia tai proyecto, en 1953 se design© 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 definid el primer anteproyecto de construccion de la central 

hidroelectrica Macagua (Macagua I) en el salto del mismo nombre, con las caracteristicas deseadas de
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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 comenzo a construirse en 1956 y 

file concluida en 1961. Es del tipo "a filo de agua", es decir, que no requiere almacenamiento para su 

operacion, y tiene una potencia instalada de 360 megavatios.

Entretanto, la mencionada contision, adscrita desde 1958 a la Corporacion Venezolana de 

Fomento, habia autorizado la realizacion de las tareas preliminares del Proyecto Guri. En 1960, el 

equip© profesional que adelantaba los proyectos sobre el Caroni, paso a formar parte de la Corporacion 

Venezolana de Guayana; y en 1963 se constituyo formalmente la empresa C.V.G Electrificacidn del 

Caroni C.A., con un capital inicial de 514 millones de bolivares.

El 8 de Agosto de 1963 se finno el contrato de construccion de la presa Guri. La primera etapa 

de la Central Hidroelectrica Raul Leoni quedo 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 

fundamentalmente en una ampliacion y elevacion de la presa y la incorporacion de 10 nuevas unidades 

generadoras, que elevan la capacidad instalada del conjunto hidroelectrico 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 diaries de petroleo y permitiendo asi cumplir con la politica de 

sustitucidn de termoelectricidad por hidroelectricidad, con el fin de ahorrar combustibles liquidos que 

pueden ser utilizados para su exportacion o su conservacion con otros fines.

La construccion de la presa Macagua II se inicid para el afio 1985; file inaugurada el 23 de 

Enero de 1997. Esta central hidroelectrica tiene una casa de maquinas con 16 unidades que genera una 

potencia de 2.570.000 kilovatios.

EDELCA, como empresa pionera en el desarrollo hidroelectrico, tiene como objetivo principal 

desarrollar paulatinamente todo el potencial del rio Caroni a medida que las necesidades energeticas 

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 construccion de centres de aprovechamiento 

hidroelectrico contempla dos proyectos: Carhuachi ¥ Tocoma.

* Proyecto Carhuachi:

Cercano al paso Carhuachi, a 43 kilometros de distancia aguas abajo de la central 

hidroelectrica Raul Leoni en Guri, se encuentra el sitio de Carhuachi, donde se construye una presa y 

una casa de maquinas que constara con 14 unidades para generar una potencia total de 2.424 

megavatios. El nivel normal del embalse estara a una cota de 91,25 metros sobre el nivel del mar, 

teniendo un area de embalse de 238 kilometros cuadrados.



♦ Proyecto Tocoma:

Esta area se encuentra ubicada a 18 kilometros aguas abajo de la central hidroelectrica Raul 

Leoni, en la desembocadura del no Claro con el rio Caroni. Esta presa contara con una casa de 

maquinas en la que seran instaladas 14 unidades para generar una potencia total de 2.424 megavatios. 

Tocoma sera el ultimo proyecto a ejecutar dentro del plan de construccion del aprovechamiento 

hidroelectrico del Bajo Caroni.

Segun el Inventario Hidroelectrico del rio Caroni fueron considerados 34 sitios de posible 

aprovechamiento hidrioelectrico, tomando como base una produccion 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 futures 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 memento.

Estos proyectos se encuentran en estudio y son realizables a mediano y largo plazo, pudiendo 

de esta forma satisfacer las necesidades energeticas 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 region de Guayana se fundamenta en las 

siguientes premi sas:

Ser una empresa lider en la prestacion del servicio electrico, comprometida con la 

conservacion del medio ambiente, con un mercado diversificado a nivel national e international; 

dotada de tecnologias de vanguardia y conformada por un recurso humano competente; orientada a la 

obtencion 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. Electrificacion del Caroni C.A. EDELCA, 

actualmente esta conformado de la siguiente manera:



Organigrams estructural de la empress C.V.G.-EDELCA

JUNTA DIRECTIVA

PRESIDENCIA

A

I

GERENCIA DE 
CONTRALORIA 

INTERNA

I

DIRECCION DE 
FINANZAS Y 

ADMINISTRACION

I 

DIRECCION 
DE 

ESTUDIOS

GERENCIA DE 
RELACIONES 

INDUSTRIALES

VICEPRESIDENCIA 
EJECUTIVA

ASAMBLEAS 
DE ACCIONISTAS

DIRECCION 
DE 

OPERACIONES

I

GERENCIA DE 
CONSULTORIA 

JURIDICA

I 
DIRECCION 

DE 
TRANSMISION

I

DIRECCION 
DE 

CONSTRUCCION

GERENCIA DE 
CONTRALORIA 
INSTITUCIONAL

DIRECCION 
DE 

PLANIFICACION



II. ANTECEDENTES

III. OBJETIVOS

7

III. I. Objetivos generales

Como se menciono anteriormente, el proceso de caracterizacion de la cuenca del alto Paragua 

es parte del Proyecto de Caracterizacion Hidrologica de la Cuenca del Rio Caroni, trabajo a gran 

escala que adelanta el Departamento de Hidrometeorologia de EDELCA. El mismo contempla la 

determinacion de diversas caracteristicas hidrologicas de la cuenca; entre ellas pueden citarse los

El programa de mediciones hidrologicas y climatologicas desarrollado por el Departamento de 

Hidrometeorologia ha logrado recopilar un gran volumen de informacion 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 dinamica fluvial de los rios de interes, 

fundamentados en los registros de niveles, caudales y de precipitacion de las estaciones ubicadas 

dentro de sus cuencas.

Entre estos trabajos, podemos destacar la implementation de modelos de escorrentia fluvial 

para el pronostico de caudales de entrada a Guri, analisis de caudales y tiempos de viaje en el bajo 

Caroni (aguas abajo del Embalse de Guri), transitos de crecientes, elaboracion de las curvas de gasto 

en todas las estaciones hidrometricas que maneja el Departamento, y la caracterizacion climatologica y 

sedimentologica de la cuenca del rio Caroni.

Queriendo ampliar los alcances de esa labor, el Departamento se ha planteado este ano (1998) 

un objetivo de gran envergadura que lleva como nombre “Caracterizacion Hidrologica de la Cuenca 

del Rio Caroni”, donde a partir de informacion cartografica 1:25.000 y el registro de la informacion 

generada por el Sistema Hidroldgico Automatico, se elaborara un estudio hidrologico e hidrografico 

detallado de cada una de las subcuencas presentes en la referida hoya hidrografica. El mismo tendra la 

finalidad de resaltar topicos como aportes volumetricos porcentuales, sedimehtos, tiempos de viaje, 

tiempos de concentracion, pendientes por tramo, vegetacion, suelos, etc., que permitan una descripcion 

detallada de los 95.000 km2 que posee dicha cuenca.

En tai sentido, como un primer paso hacia ese gran objetivo, se nos encomendo la tarea de 

iniciar el estudio inherente a la cuenca alta del rio Paragua, hasta la estacion de Karum. Si bien es 

cierto que se han realizado ya algunos estudios hidrologicos en esta area, es la primera vez que se 

efectua con la informacion transmitida en tiempo real del S.H.A.
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La mayor limitacion para este estudio lo constituye el tiempo estipulado para el trabajo de 

pasantia. Segun las normativas intemas 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

tiempos de viaje y de concentracion por tramos especfficos, los aportes porcentuales entre los puntos 

de mediciones hidrometricas, las areas de las subcuencas involucradas y las variaciones en la 

ocurrencia de las precipitaciones sobre la zona. Debidamente analizada, esta informacion permitira 

una visualizacion del comportamiento de la cuenca del Paragua en diversas condiciones de caudales y 

precipitaciones.

En consecuencia, persigue la obtencion de valores preliminares de los parametros y 

caracteristicas de interes, asi como la determinacion de la informacion, analisis y procesamiento que 

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

Incluir una descripcion de la distribucion de la poblacion y actividades humanas y los impactos de 

ellas sobre la region y una breve caracterizacion climatologica de la misma, mencionando las 

tendencias y valores medios de elementos como la temperatura media, humedad relativa, 

precipitacion, radiacion e insolacion.

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

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

procesos que en ella se desarrollan.

III. II. Objetivos especfficos

Realizar un analisis cartografico para la determinacion de las siguientes caracteristicas de la cuenca 

alta del Paragua y de sus cauces: area, perimetro y pendiente media de la cuenca y de las 

subcuencas, ordenes de las redes de drenaje, numero de tributarios, pendiente media y longitud de 

cauces principales.

Determinar diversos parametros hidrologicos de la cuenca, tales como: tiempos de concentracion, 

tiempos de viaje, caudales medios y sus ranges de variacion, aportes (caudales) porcentuales de 

cauces tributarios, influencias de la precipitacion y acarreo de sedimentos.

Como parte de la caracterizacion, incluir descripciones de elementos fisiograficos tales como la 

composicion litologica y de suelos, distribucion de la vegetacion y los aspectos geomorfologicos 

mas resaltantes.
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tiempo que la empresa concedid para ello.

Desde un principio se hizo evidente que la adquisicion y recopilacion del material cartografico 

y su posterior analisis 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. 

Ademas de esto, restaria cubrir todavfa numerosos aspectos del plan de trabajo de la pasantfa, aparte 

de los calculos que derivarfan del trabajo planimetrico.

En vista de esto, para la caracterizacion hidrografica se decidio trabajar con los dates ya 

determinados de areas, cotas y otros parametros, suministrados cortesmente por C.V.G. TECMIN a 

traves del Proyecto Inventario de los Recursos Naturales de Guayana.

En cuanto a la caracterizacion hidrologica de la cuenca, cabe destacar que la informacion 

disponible fue tambien insuficiente para la obtencion de resultados mas significativos que los 

alcanzados. En el pasado, el mayor esfuerzo de recopilacion de dates y mediciones se ha efectuado en 

la parte baja de la cuenca del Caroni, por las necesidades obvias e inmediatas del desarrollo 

hidroelectrico en esa region.

Las estaciones hidrometricas en la alta cuenca son, por ende, de muy reciente instalacion. 

Como consecuencia de ello, en este estudio se dispuso de un corto periodo de registros comun a todas 

las estaciones, pertenecientes en su totalidad al Sistema Hidrologico Automatico que EDELCA ha 

venido desarrollando en los ultimos 2 anos (1997 - 1998).

V. I. Delimitacion

La cuenca alta del rio Paragua se encuentra ubicada en el sudeste de la Republica 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 Hmite que la separa de la cuenca baja se ubica en los 

Raudales de Auraima, donde el rio deja de correr sobre la provincia geologica de Roraima y pasa a 

hacerlo sobre la de Pastora.

Polfticamente, esta 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 Regimen de 

Administracion Especial:

* 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,
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El cuadro que se presenta a continuacion intenta reunir algunas de las caracteristicas 

hidrograficas del Alto Paragua y sus tributarios principales, segun datos suministrados por C.V.G.- 

EDELCA y C.V.G.-TECMIN (Proyecto Inventario de los Recursos Naturales de Guayana; Informe de 

avance: Hidrologia):

V. II. Hidrograffa

Las cabeceras del no Paragua se encuentran en la Sierra de Pacaraima a unos 750 m.s.n.m., 

donde nacen sus primeros tributarios: los rios Paramichf, Okasiari y Aguapira. Desde alii 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, Kurutu, Karum, Karataka, Oris, Aza y Chiguao. Otros 

tributarios que merecen ser mencionados son el Marik, Kampetoi, Abareima y Tonoro.

Hasta la estacion de Karum, el cauce principal tiene una longitud de unos 284 km, y en ese 

trayecto recibe los aportes de los rios Ichum, Karum, Kurutu, Marik y Antabari (tributario del Karum). 

Su direccion general es sudeste - nordeste hasta encontrar el cerro Guaiquinima (Waikinima tepuy), al 

cual rodea por su horde occidental para tomar direccion nordeste hacia la poblacion de La Paragua, 

desde donde sigue un rumbo oeste - este hasta encontrar al Caroni.

El area de la cuenca hasta Karum es de 14.319 km2, un 37,5 % del total de la cuenca del Alto 

y Bajo Paragua, la cual es de unos 38.204 km2 hasta San Pedro de Las Bocas en su confluencia con el 

Carom (TECMIN, 1998).

El patron de drenaje mas comun es el dendritico, observandose con menos frecuencia un 

patron rectangular, especialmente sobre las rocas sedimentarias que constituyen el lecho de los puntos 

mas altos. En los cauces de estas zonas es comun la ocurrencia de saltos.

* 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 

estacion de Karum, en la confluencia del rio de igual nombre y el Paragua. Esta zona queda totalmente 

comprendida entre los paralelos de 3°3r y 5o40' N y los meridianos de 62°27' y 64°06' W.



Tabla 1

Desnivel (m)Cauce

+ Desde cabeceras hasta confluencia con el no Karum.
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700 ; 307

720 ; 295

455

967

393

425

V. III. Poblacion y actividades

La ocupacion del temtorio de la cuenca alta del Paragua, y en general en la cuenca del Carom, 

presenta un patron bastante disperse, donde los centres habitados se alteman con grandes extensiones 

despobladas.

En el caso especifico de la cuenca del no Paragua, el nucleo poblado de mayor significacion 

es La Paragua, ubicada en la baja cuenca y comunicada con Ciudad Guayana por via terrestre a traves 

de la troncal 16; una pista de aterrizaje permite tambien la comunicacion por via aerea. Ademas de 

sustentar ciertas actividades agropecuarias y de extraccion forestal, sirve como centre de 

abastecimiento y de actividad comercial para las poblaciones menores de la zona.

Estas ultimas, en su mayoria, son comunidades dedicadas a la extraccion de oro y diamantes, 

lo cual les confiere una gran variabilidad demografica en funcion del exito en el aprovechamiento de 

los yacimientos, disponibilidad de recursos y otros factores propios de la actividad minera artesanal 

que las hacen demograficamente inestables. A lo anterior se suma la inconveniencia de que los accesos 

fluvial y terrestre a muchos de los asentamientos de la zona scan intransitables durante ciertas epocas 

del ano.

Tradicionalmente las poblaciones de esta region estaban conformadas por habitantes de las 

distintas etnias indigenas. La estrategica via fluvial que el rio Orinoco ofrece hasta el Atlantico, 

permitio la fundacion de asentamientos como San Felix y La Paragua y desde alii la comercializacion 

de la madera, cuya explotacion era la principal actividad.

Desde principios de este siglo, el proceso de entrada de pobladores foraneos ha obedecido

Cotas de extremes 
(m.s.n.m.) 

750 ; 295 

1280 ; 313

Area de subcuenca 
(kmr) 

14.319 

2.627 

3.090 

1.654 

7.932 

1.795

Paragua**

Ichum* 

Kurutu* 

Marik* 

Karum*

AntabarC

*

Longitud 
(km)

284

125

87

89

202

82

Desde cabeceras hasta confluencia con el Paragua.

** Desde cabeceras hasta la estacion de Karum.
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Siendo ya evidentes los cambios que dichos procesos causaron en las caracteristicas naturales 

de los cauces, el Estado dio celeridad a la creacion de figuras legales tendientes al ordenamiento, 

proteccion 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 segun las cuales existe 

el marco legal que regule, al menos formalmente, tanto el desarrollo de centres poblados como las 

actividades a las que ellos se dediquen.

varias causas e intereses, siendo el mas comtin el de la explotacion 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 dinamica de ocupacion de la cuenca baja del Caroni, al introducir nuevos 

requerimientos de personal, infraestructura y energia.

Con la fundacion de las ciudades de Puerto Ordaz y Ciudad Piar y el subsecuente crecimiento 

del parque industrial de Ciudad Guayana y del desarrollo hidroelectrico, termino de consolidarse la 

tendencia hacia una rapida concentracion de la poblacion en la zona norte de la cuenca del Caroni.

Durante esa evolucion, desde los anos 50 hasta el presente, tambien en la alta cuenca surgieron 

y se consolidaron diversas comunidades, pero dedicadas principalmente a la explotacion del oro y del 

diamante y, en menor proporcion, al desarrollo de actividades agropecuarias y comerciales en la 

region. 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 delimitation politica del alto Caroni, y en particular el Alto 

Paragua, dos procesos dentro de las actividades economicas de la region fueron cruciales:

* El constante y desordenado surgir de nuevos asentamientos producto del auge de la explotacion 

minera.

* La introduction de tecnologias que cambiaron los sistemas artesanales y rudimentarios de 

explotacion por nuevos sistemas que, siendo mas eficientes, tenian un impacto mayor sobre los 

cauces. Entre ellos, destaca el uso de monitores hidraulicos en aluviones y sobre el cauce de los 

rios.
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I

V. IV. I. Precipitacion

El area en estudio contempla dos regfmenes pluviometricos bien definidos: uno, bimodal, 

correspondiente a la parte comprendida entre el nacimiento del no Paragua hasta el eje Ichum- 

Guaiguata; y uno unimodal en la parte del area restante, hasta Karum.

En la primera, la precipitacion maxima anual ocurre generalmente a principios de la epoca de 

inviemo. 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 

Amazonicas, lo cual trae como consecuencia la temporada de lluvias en el sur del pais. Los minimos 

ocurren durante el periodo de posicion baja del sol, entre los meses de febrero y marzo. En cuanto al 

valor medio anual esta 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 area considerada, desde el eje Ichum-Guaiguata hasta Karum, esta definida 

por un comportamiento unimodal de precipitacion, 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 humedo, caliente e inestable de la masa de aire ecuatorial continental.

V. IV. II. Otros parametros climatologicos

La reciente instalacion en la parte alta de la cuenca de dos estaciones climatoldgicas 

compactas electronicas del tipo satelital, pertenecientes al Sistema Hidrologico Automatico (Mahigia e 

Ichum), ha permitido refinar la vision general que desde el punto de vista climatologico se tenia de 

esta region, a pesar de sus cortos registros.

Por ejemplo, la temperatura media anual en Mahigia esta por el orden de los 25,8 grades 

Celcius, mientras que en Ichum es de 26,1 grades. La humedad relativa media anual en Mahigia es de 

81.7 % y en Ichum 70 %. La radiacion media mensual en Mahigia es de 30.000 W/m2 y en Ichum es de 

40.000 W/m2, acorde esto ultimo con la insolation media mensual de 238 y 275 horas, 

respectivamente. Por otra parte, la presion atmosferica 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 consideration las ubicaciones relativas de ambas estaciones, es logico pensar 

que en la estacion de Mahigia la precipitacion y humedad relativa scan mayores que las de Ichum, as! 

como su presion atmosferica menor, al estar la estacion de Mahigia mas al sur y a mayor altitud.

En el sector mas al norte de la cuenca alta del Paragua esta ubicado el campamento de Karum
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administrado por el Departamento de Hidrometeorologfa. Se encuentra en un sitio de posible 

aprovechamiento hidroelectrico, donde aparte de haberse realizado un monitoreo hidrologico por mas 

de 15 anos, se instalo en el ano 1979 una estacion climatologica que ha permitido la caracterizacion de 

las zonas adyacentes a la misma.

Bajo estas premisas, se ha determinado que la zona en cuestion posee una evaporacion media 

mensual de 136 mm, una humedad relativa media anual de 83.4 %, una temperatura media anual de 

25.4 grades Celcius, presion atmosferica media mensual de 974.7 hPa, radiacion media mensual de 

12.500 W/ m2 y una insolation media mensual de 187 horas.

V. V. Geologia y geomorfologfa

Las cuencas de los nos Paragua y Caroni estan situadas en la provincia fisiografica del Escudo 

De Guayana, donde se distinguen cuatro provincias geologicas:

1. Provincia de Imataca: compuesta por rocas metasedimentarias y gneises gramticos complejamente 

plegados e intrusiones graniticas posteriores. Esta limitada al Oeste por el no Caura; al Norte por el 

Orinoco, hasta el delta del mismo, al Este; y por las fallas de Guri y Santa Barbara al Sur. La edad 

de la provincia esta comprendida entre los 3500 y 3600 millones de anos (MA), haciendo de sus 

rocas las mas antiguas de Venezuela (Montgomery, 1977). Estas rocas fueron afectadas por 

procesos geologicos mas recientes, resultando una variedad litologica 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 tambien con las de las provincias de Roraima y Cuchivero, en las cuencas 

bajas del Paragua y Caroni. Esta compuesta por una secuencia de rocas volcanicas acidas y basicas 

y rocas sedimentarias de bajo metamorfismo; las edades estimadas van desde los 2000 a los 2700 

MA (Gonzalez de Juana, 1980). Varios autores han defmido distintas formaciones y grupos, 

intentando establecer la estratigraffa que mejor corresponda a este variado conjunto de rocas que 

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

3. Provincia de Cuchivero: ubicada en las cuencas altas del Carom y el Paragua. Comprende grandes 

extensiones de rocas plutonicas (granitos, dioritas, tonalitas), metavolcanicas (tobas y lavas con 

riolitas) y metasedimentarias. Se han definido varias estructuras geologicas para describir la 

presencia de rocas volcanicas acidas (formation Caicara), rocas metamorficas maficas 

(metabasitas) y las intrusiones relativamente mas recientes de la provincia.
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La region del piedemonte guayanes 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 mas elevados (Cerro Bolivar, fila de 

Necuima). Las rocas como los gneises graniticos, por ser mas facilmente erosionadas, forman lomas y 

superficies de aplanamiento mas recientes. Se produce asi un paisaje de penillanura con pequenas 

altiplanicies de erosion de poca altura.

En el bajo Caroni, cerca de su confluencia con el Orinoco, se presentan llanuras aluviales con 

remanentes de rocas duras con granites y cuarcitas ferruginosas; mas cerca de la desembocadura 

aparecen algunas llanuras de inundacion.

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 alteman 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. Tambien pueden observarse algunas planicies de 

inundacion, como las que ocurren en las desembocaduras de los rios Aza y Chiguao.

Los cauces del Paragua y el Caroni alcanzan su maxima anchura sobre la Provincia de Pastora, 

en la cual han erosionado linealmente hasta la roca fresca. Esto ha llevado a que ocurra una erosion 

lateral y ha resultado en un patron de drenaje con numerosas islas.

La region por la que corre el alto Paragua corresponde a la provincia geologica de Cuchivero,

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. Esta conformada por 

estratos predominantemente horizontales de rocas sedimentarias y, en menor proporcion, 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 mas antiguas de otras provincias geologicas del Escudo. En la 

region de Santa Elena de Uairen, donde se encuentra su mayor espesor, estan presentes cuatro 

formaciones (Reid, 1974). En orden de mayor a menor profundidad, estas son: Uairen, compuesta 

por conglomerados y areniscas; Kukenan, de lutitas fisiles; Uaimapue, de ftanitas, limolitas, 

arcosas y jaspes; y Mataui, 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.
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de basamento igneo-metamorfico. Este basamento se presenta como un material homogeneo 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 pequenos que conforman una red 

dendritica de drenaje. Esta secuencia se extiende al Oeste del Paragua hasta las cabeceras del mistno, 

donde pueden observarse tambien 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 volcanicas, y 

los de la Unidad Inferior de las cabeceras del rio Kurutu, compuesta por areniscas cuarzosas y 

conglomeraticas 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 Granite de Santa Rosalia en los tributarios del Marik.

V. VI. Suelos

Los suelos de una region dada deben entenderse como producto de la interaccion de diversos 

factores como la geologia, la hidrologfa, el clima, la vegetacion y el relieve, entre otros. En este 

sentido, toma validez el conocimiento de la litologia asociada a la region en cuestion, pues de la 

degradacion y alteracion de las rocas expuestas y de los estratos superiores se origina la materia 

inorganica que eventualmente esta contenida en los suelos. La importancia de estos estudios, desde el 

punto de vista hidroldgico, puede extrapolarse hacia los proyectos de determinacion de acarreo de 

sedimentos, pues la naturaleza de los suelos es de cierta forma indicativa de la propension 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 relacion directa con la susceptibilidad de este a la erosion. De manera 

reciproca, las caracteristicas de los suelos impondran 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 recuperacion a la capa vegetal que ha sufrido deforestacion; la 

escasez de nutrientes aprovechables es agravante de esta situacion.
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Suelos formados a partir de rocas fgneas de la Provincia de Roraima: se extienden desde la Sierra 

de Lema hasta Sta. Elena de Uairen y desde el no Caroni hasta la frontera venezolana en la zona en 

reclamacidn. Se derivan de las diabasas que se desarrollaron como intrusiones igneas en las 

areniscas. Presentan un profundo manto de alteration con textura arcillosa y arcillosa-arenosa. Se 

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

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 region entre la confluencia de los rios Paragua y Caroni hasta la desembocadura de este 

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

Entisoles, con menor proporcion de Alfisoles e Inceptisoles.

En toda la cuenca del Caroni pueden encontrarse seis de los diez ordenes que establece la 

clasificacion "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 (mas de 1 m).

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

minerales primaries. Su composicion mineralogica, dada la intensa alteration a que han sido 

sometidos, contiene principalmente materiales como el cuarzo, los sesquioxidos 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 diferenciacion 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 las rocas de la Provincia de Cuchivero: se ubican sobre una topografia 

ondulada (penillanura) de lomas, colinas, depositos coluvio-aluviales y pequenos valles entre 

colinas. Presentan texturas arcillosas y un profundo perfil de meteorizacion. Estan presentes hacia 

el Sur y sudeste de Santa Elena de Uairen y en el alto Paragua, en afloramientos de las rocas 

plutonicas y metavolcanicas de la mencionada provincia. Se consideran entre los Oxisoles y 

Ultisoles.
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Suelos superficiales (entre 25 y 50 cm): a esta descripcion se acomodan los suelos de la zona de la 

cuenca media del rio Karum y de su desembocadura hacia el Paragua; tambien una pequena region 

en las cabeceras del Marik.

Suelos profundos (mas de 1,0 m): bajo vegetacion boscosa, se extienden por gran parte de la 

cuenca alta del Paragua, incluyendo las cuencas altas de los rios Antabari, Karum y Paure-Muran; 

tambien la extensa region entre estos dos ultimos y las areas de desembocadura del Marik y el 

Kurutu hacia el Paragua.

La distribucion de los espesores de los suelos en la region del alto Paragua obedece, 

aproximadamente, al concepto teprico de que aquellos suelos de zonas boscosas son mas profundos 

que los de zonas de arbustos, herbazales o sabanas. La inclusion en este informe de un aparte acerca de 

la distribucion de la cobertura vegetal tiene la intencion de permitir comparaciones de este tipo, 

aunque con criterios de evaluacion preliminar.

Se presenta a continuacion una descripcion de la zona estudiada en funcion 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 Kurutu, en el sector de Wanakoko.

V.VIL Vegetacion

En las cuencas de los rios Paragua y Caroni existe gran variedad de especies vegetales, como 

consecuencia del numero igualmente grande de ambientes fisicos que presentan. Los grupos de 

vegetacion se desarrollan en tres niveles de altitud principales, determinados por la topografia de las 

zonas de la baja cuenca (piso macrotermico, 50 - 600 m.s.n.m.), la cuenca alta (piso mesotermico, 800 

- 1500 m.s.n.m.) y las cumbres de los tepuyes (piso submicrotermico, 1800 - 2800 m.s.n.m.).

La vegetacion 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 endemicas, localizadas en las cumbres y simas de los tepuyes. Los distintos bosques presentes 

son (Huber, 1986):

* tropofilo macrotermico (deciduo a semideciduo), en la porcion septentrional de la cuenca;

* ombrofilo macrotermico (predominantemente siempreverde), en el centro;
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ombrofilo submesotermico montano bajo (siempreverde), en las bases de vertientes tepuyanas;

ombrofilo mesotermico montano (siempreverde), en las vertientes tepuyanas altas;

ombrofilo submicrotermico montano (siempreverde), en las cumbres de tepuyes;

bosques riberenos (siempreverdes) y

bosques riberenos de galena (semideciduos hasta siempreverdes)



VI. METODOLOGIA

Las ubicaciones de las estaciones mencionadas son las que siguen:

Cota (m.s.n.m.)Latitud NorteEstacion Longitud Oeste

36004o2G36”63°00'06"

35004o47'10"63°2r54"

32063°4r23"Guaina

330O5°O3'O8"Guaiguata

29505°19'10"Karum
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■ Tramo Mahigia - Ichum, comprendido en el propio no Paragua desde la estacion de Mahigia 

hasta la estacion de Ichum, situada aproximadamente aguas abajo de la confluencia del rio 

Ichum con el Paragua.

■ Tramo Ichum - Karum, tambien 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 estacion Guaina, en el rio Marik, y la estacion 

de Karum.

■ Tramo Guaiguata - Karum, desde la estacion de Guaiguata en el rio Karum hasta la estacion 

de Karum, en el Paragua.

05°03'42"

Mahigia

Ichum

63°24'01"

63°03T3"

Una vez delimitada el area de la cuenca en estudio, se ubico en ella un grupo de estaciones del 

Sistema Hidrologico Automatico (S.H.A.), cuyos registros se encuentran en la base de dates de 

EDELCA (BDHIDRO). Posteriormente se solicito la impresion de los valores actualizados de 

precipitacion y nivel (altura de mira) en las estaciones escogidas. Dada la reciente instalacion de las 

mismas, se dispoma de un corto periodo comun de registros de nivel, limitado a los meses 

transcurridos del ano 1998. La posterior discriminacion 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 descripcion climatologica, hubo de analizarse los registros de medias 

mensuales de evaporacion, 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 hidrometricas 

del S.H.A.. Los mismos se definieron como:
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Para cada uno de estos tramos se definieron tres ranges de caudal, estableciendose asi tres 

condiciones diferenciadas: aguas bajas, aguas medias y aguas alias. Los Umites que las separan son 

valores significativos de gastos, tornados en funcion tanto de la magnitud del dato como de la amplitud 

total de la variacion de los caudales durante el periodo de registros.

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

los parametros antes mencionados:

VI. 1.1. Consideraciones tedricas

La metodologia que necesita aplicarse para la determinacion de tiempos de viaje en una cuenca 

dada depende de las condiciones hidraulicas e hidrologicas intrinsecas del canal o curso de agua 

considerado.

Uno de los metodos 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 agua con el uso de hidrogramas (conocidos o 

supuestos) de uno o mas puntos aguas arriba. Cuando el caudal depende exclusivamente del tiempo, se 

babla de transito de sistemas agregados y cuando, adicionalmente, es funcion del espacio, se denomina 

transito de sistemas distribuidos. Este illtimo caso es el que se refiere a flujos de agua en canales 

fluviales y a traves 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 

siguientes suposiciones:

El flujo es unidimensional, lo que es decir que la profundidad y la velocidad varian solo 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 tai forma que la presion 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 pequena y el lecho es fijo. Esto es decir que los efectos de 

socavation y deposicion de sedimentos son despreciables.

Los coeficientes de resistentia para flujo turbulento uniforme y permanente son aplicables de tai



(■«„

22

forma que relaciones tales como la Ecuacion de Manning pueden utilizarse para describir los 

efectos de resistencia.

MOMENTUM: — 
A

dy ~Sf)

* El fluido es incompresible y de densidad constante a todo lo largo del flujo.

* Las perdidas por expansion y contraccion 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:

dQ dA
CONTINUIDAD: — + — = 0

dx dt

UJJ
6 en su expresion no conservativa:

1 dV V dV dy c c

g dt g dx dx

En el caso particular del area 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 no Ichum, el 

Paure-Muran, etc. Esto introduce una gran cantidad de aportes laterales que no son despreciables.

Otra de las suposiciones teoricas con las que no cumple el cauce estudiado es la magnitud de 

la pendiente, pues el rio en esta zona es aun joven y, por lo tanto, presenta numerosos desniveles. 

Pierde asf 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 el importantes 

socavaciones y deposiciones de sedimentos. El cauce tiene, ademas, numerosas curvas a lo largo de 

los tramos evaluados, lo que acaba con la condicion de que el eje longitudinal sea recto.

En vista de todas estas discordancias entre las condiciones teoricas para el uso de las 

ecuaciones y las caracteristicas reales del rio, no se considero recomendable el uso de un modelo de 

transito distribuido.

Se decidio, entonces, efectuar un analisis 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 

terminos, quedan definidas las entradas al sistema por el caudal en la estacion aguas arriba, y las 

salidas como el caudal en la estacion aguas abajo.

La determinacion de los tiempos de viaje en cada tramo para aguas altas, medias y bajas, se 

realize de dos maneras distintas. La primera implied un analisis netamente grafico, la segunda, un 

analisis grafico - numerico (regresiones de ajuste). Ambas se describen a continuation:

dQ+_d_ Q 

dt dx
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VI. I. III. Regresiones de ajuste

Con el programa Excel se construyo para cada creciente un grafico que relacionara los 

caudales de las dos estaciones terminales del tramo en cuestion, utilizando el eje de las abcisas para 

los caudales de la estacion aguas arriba y el eje de las ordenadas para la de aguas abajo.

A la curva resultante de la dispersion se bused, con el mismo programa, una linea de tendencia 

descrita por una ecuacidn matematica defmida como y (ordenadas) en funcidn de x (abcisas). Se hallo 

ademas el factor de correlacidn R2, indicativo de la validez de la curva de ajuste.

Se repitid el procedimiento con distintos desfases del caudal aguas abajo. Con esto se 

relaciond dicho caudal con el caudal aguas arriba ocurrido anteriormente un numero de boras 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 escogid como el 

tiempo de viaje definitive aquel numero de boras con el cual se obtuviese el mejor ajuste del Indice R , 

es decir, que su valor fuera lo mas cercano a uno (1).

VI. I. II. Analisis grafico

Con base en los dates 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 calculo de los caudales se utilizaron las 

ecuaciones de gastos deducidas por el Departamento de Hidrometeorologfa de EDELCA para la 

elaboracion de tablas de nivel y caudal para los cauces de la cuenca en cada estacion.

Fue de particular utilidad la superposicion 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 definio el tiempo de viaje (de cada tramo) como aquel transcurrido 

entre el inicio de una creciente en la estacion aguas arriba y el inicio de la subsecuente creciente en la 

estacion aguas abajo.

Se evaluo segun este criterio cada una de las crecientes escogidas, tomandose al menos una 

creciente para cada condicion 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 calculo un 

promedio aritmetico de ellos, para establecer a este ultimo como el tiempo de viaje para esas 

condiciones.
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longitud del cauce L y la diferencia de colas H entre sus extremos estan dadas en metros. Se escogio 

esta expresion dado que otras formulas requieren el uso de la pendiente media de los cauces. 

Teniendose los valores de H para los mayores tributarios del alto Paragua, se calculo el tiempo de 

concentracion de cada uno de ellos, ademas de hacerlo, obviamente, para el cauce principal.

VI. III. Estimacion de aportes porcentuales

Dado que en cada uno de los tramos estudiados se tienen solo 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 estacion, y determinar por diferencia el volumen que 

corresponde a los aportes intermedios. Por ultimo, se expresa este volumen como un porcentaje del 

total escurrido en el lapso de tiempo en el que se desarrollo la creciente.

Determinando as! cuanto de lo que escurre por el cauce principal y se mide en la estacion 

. aguas abajo corresponde a cada fraccion 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 hidrometricos.

En la pagina siguiente se muestra, como ejemplo, la hoja de calculo 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":

VI. II. Determinacion de tiempos de concentracion

Para el calculo del tiempo de concentracion se utilize la formula desarrollada por el Bureau of

0,385

I , donde latc = 0,0195-(LyH)'
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V
II. V

I. 
A

c
a

r
r
e
o
 d

e sed
im

en
to

s

T
a
b

la 11

37

ecu
acio

n
 d

e la cu
rv

a u
tilizad

a es <2.5=
0,18-<

2

P
o

r o
tro

 lad
o

, en
 las estacio

n
es u

tilizad
as d

el S
.H

.A
. 

se tien
en

 m
u

y
 p

o
co

s m
u

estreo
s, p

o
r lo

 

recien
te 

d
e 

su
 

in
stalacio

n
. 

P
ara 

el 
m

em
en

to
 

d
e 

la 
realizacio

n
 

d
e 

este 
e
stu

d
io
 

n
o
 

se 
tem

an
 

las

E
stacio

n

K
arum

G
u

ain
a

G
u
aig

u
ata

Ichum

F
ech

a

15/02/98

11/02/98

13/02/98

14/02/98

C
au

d
al* (m

3/s)

128,3

47,9

378,5

318,7

C
o

n
cen

tra
tio

n
 (m

g/1)

24/2

15,0

52,3

19,1

E
n
 b

ase a lo
s reg

istro
s d

e cau
d
ales m

ed
io

s m
en

su
ales en

tre lo
s an

o
s 1

9
8

7
 y

 1
9

9
7

, y
 m

ed
ian

te 

la cu
rv

a d
e sed

im
en

tacio
n
 d

e la estacio
n
 K

aru
m

, se p
u
d
o
 estim

ar u
n
 acarreo

 so
lid

o
 su

sp
en

d
id

o
 m

ed
io

 

an
u

al 
d
e 

2
.6

6
0
 

to
n
/d

fa 
(p

ara 
u
n
 

cau
d
al 

m
ed

io
 

an
u
al 

d
e 

1
.6

1
2
 

m
3/s). 

E
sta 

c
ifra 

rep
resen

ta 
u
n
a 

c
o
n
c
e
n
tra

tio
n
 m

ed
ia d

e 1
9
,1

0
 m

g/1 y
 u

n
a p

ro
d

u
c
tio

n
 an

u
al d

e sed
im

en
to

s u
n

as 9
7

0
.9

0
0
 to

n
elad

as. L
a 

1,3 
, la cu

al tien
e u

n
 fn

d
ice d

e c
o

rre
la

tio
n

 7?2=
O

,91.

resp
ectiv

as 
cu

rv
as 

d
e 

sed
im

en
tacio

n
. 

E
n
 

co
n

secu
en

cia, 
lo

s 
v

alo
res 

p
u
n
tu

ales 
q

u
e 

se 
m

u
estran

 
a 

co
n

tin
u

acio
n

, co
rresp

o
n
d
ien

tes a u
n
a crecien

te en
 co

n
d
icio

n
es d

e ag
u
as b

ajas, tien
en

 la in
te

n
tio

n
 so

lo
 

d
e ser ilu

strativ
o
s d

e la m
ag

n
itu

d
 d

e lo
s tran

sp
o

rtes d
e sed

im
en

to
s m

ed
id

o
s:

A
ltu

ra
 d

e m
ira (m

) 

2^62 

3,64 

5,34 

3,70

* C
audal segun curva d

e gastos
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N
A

L
IS

IS
 D

E
 R

E
S

U
L

T
A

D
O

S

V
III. III. A

p
o
r
tes p

o
rcen

tu
a

les

38

I

V
III. II. P

r
e
c
ip

ita
c
io

n

S
eg

u
n
 lo

 o
b
serv

ad
o
 en

 las p
recip

itacio
n

es ev
alu

ad
as en

 la a
lta cu

en
ca, el tiem

p
o
 p

ro
m

ed
io

 d
e 

resp
u
esta d

e la m
ism

a es d
e u

n
as seis b

o
ras, 

p
ara p

recip
itacio

n
es d

e u
n

a d
u

racio
n
 d

e 12 a 18 b
o
ras. 

C
ab

e sen
alar q

u
e en

 alg
u
n
o
s caso

s la resp
u

estas o
b

ten
id

as en
 fo

rm
a d

e esco
rren

tfa n
o
 p

resen
tab

an
 

co
rresp

o
n

d
en

cia 
ev

id
en

te 
co

n
 

la 
m

ag
n

itu
d
 

d
e 

la 
llu

v
ia 

reg
istrad

a. 
E

sto
 

in
d

u
ce 

a
 
p

en
sar 

q
u
e 

las 

crecien
tes 

fu
ero

n
 
g

en
erad

as 
p

o
r p

recip
itacio

n
es 

o
cu

rrid
as 

en
 
p

artes 
m

as 
altas 

la 
cu

en
ca 

q
u
e 

n
o
 

n
ecesariam

en
te d

eb
iero

n
 reflejarse en

 lo
s reg

istro
s p

lu
v

io
m

etrio
s d

e las estacio
n

es in
v
o
lu

crad
as.

V
III. IIL

 I. 
T

ram
o

 M
ah

ig
ia - Ich

u
m

* 
S

e o
b
serv

a q
u

e el cau
d

al m
ed

id
o
 en

 la estacio
n
 d

e M
ah

ig
ia rep

resen
ta alred

ed
o

r d
e
 u

n
 5

4
 %

 

(v
alo

r m
ed

io
) d

el cau
d

al q
u
e se m

id
e ag

u
as ab

ajo
 en

 la estacio
n
 d

e Ich
u

m
.

* 
L

o
s ap

o
rtes ad

icio
n
ales co

rresp
o

n
d

en
 a to

d
o
 el cau

d
al q

u
e el rio

 Ich
u

m
 d

escarg
a al P

arag
u
a, 

m
as lo

s ap
o

rtes d
e lo

s aflu
en

tes m
en

o
res d

el P
arag

u
a. E

n
 este tram

o
, el n

u
m

ero
 d

e esto
s u

ltim
o
s 

es b
astan

te red
u
cid

o
. S

eg
u

n
 esto

, p
u

ed
e d

ecirse q
u
e el cau

d
al d

el Ich
u
m

 re
p
re

sen
ta en

 p
ro

m
ed

io
 

cerca d
el 4

6
 %

 d
el cau

d
al d

el P
arag

u
a d

eterm
in

ad
o

 en
 la estacio

n
 Ich

u
m

.

V
III. I. T

ie
m

p
o
s d

e v
ia

je y
 d

e co
n

cen
tra

cio
n

C
o
m

o
 
se p

u
ed

e 
v

er en
 las T

ab
las 

2
, 

3 
y
 4

 
(en

 
"R

esu
ltad

o
s"), 

lo
s 

tiem
p
o
s 

d
e 

v
iaje 

fu
ero

n
 

d
iscrim

in
ad

o
s p

o
r tram

o
s y

 seg
u

n
 las co

n
d
icio

n
es d

e cau
d
al d

u
ran

te la o
cu

rren
cia d

e las crecien
tes: 

ag
u
as altas, m

ed
ias o

 b
ajas. T

o
d

o
s ello

s so
n
 d

e 
10 h

o
ras o

 m
as, h

a
sta u

n
 m

ax
im

o
 o

b
serv

ad
o
 d

e 
16 

h
o
ras, co

n
 la u

n
ica ex

cep
cio

n
 d

el tram
o
 G

u
aig

u
ata

 - K
aru

m
 d

u
ran

te ag
u
as b

ajas (d
e 7

 a 8 h
o

ras).

S
e p

u
ed

e n
o
ta

r q
u

e, en
 g

en
eral, lo

s tiem
p

o
s d

e v
iaje se h

acen
 m

as co
rto

s en
 la m

ed
id

a en
 q

u
e 

las crecien
tes se d

esarro
llan

 en
 co

n
d
icio

n
es d

e m
ay

o
r cau

d
al. E

sto
 es d

e
c
ir q

u
e e

n
 u

n
 tram

o
 d

ad
o
 u

n
a 

crecien
te q

u
e se d

a co
n
 b

ajo
s cau

d
ales tard

ara m
as en

 re
fleja

rse
 ag

u
as a

b
a
jo

 q
u

e u
n

a q
u
e se d

e co
n
 

cau
d

ales alto
s en

 el m
ism

o
 tram

o
. L

a u
n
ica ex

cep
cio

n
 la co

n
stitu

y
e el tram

o
 M

ah
ig

ia - Ich
u

m
, d

o
n

d
e 

el tiem
p
o
 d

e v
iaje o

b
serv

ad
o
 en

 ag
u
as b

ajas es d
e 12 h

o
ras, au

m
en

tan
d

o
 h

asta ser d
e 16 h

o
ras en

 ag
u
as 

altas.

E
n
 cu

an
to
 a lo

s tiem
p

o
s d

e co
n
cen

tracio
n

, lo
s m

ism
o

s o
scilan

 en
tre u

n
as 

17 h
o
ras p

ara lo
s 

cau
ces m

as co
rto

s y
 61 h

o
ras p

ara el P
arag

u
a h

asta K
aru

m
 (v

er T
ab

la 6
 en

 "R
esu

ltad
o

s").



V
IIL

 III. II. 
T

ram
o

 Ich
u

m
 - K

aru
m

39

—
 

A
g

u
as alias: G

u
ain

a en
 8 %

 ; G
u

aig
u

ata en
 2

7
 %

 ; Ich
u

m
 en

 5
0
 %

. S
e d

ed
u
ce q

u
e al 

K
u

ru
tu

 (m
as ap

o
rtes m

en
o

res) co
rresp

o
n

d
e u

n
 15 %

.

V
IIL

 III. III. 
T

ram
o
 G

u
ain

a - K
aru

m

—
 

A
g

u
as b

ajas: G
u

ain
a en

 14 %
 ; G

u
aig

u
ata en

 2
7
 %

 ; Ich
u

m
 en

 3
5
 %

. S
e d

ed
u

ce q
u
e al 

K
u

ru
tu

 (m
as lo

s ap
o
rtes m

en
o

res d
e to

d
o
s lo

s tram
o

s) co
rresp

o
n

d
e u

n
 2

4
 %

 d
el cau

d
al d

el 

P
arag

u
a en

 K
aru

m
.

—
 

A
g

u
as m

ed
ias: G

u
ain

a en
 10 %

 ; G
u

aig
u
ata en

 2
0
 %

 ; Ich
u
m

 en
 31 %

. S
e d

ed
u
ce q

u
e 

al K
u

ru
tu

 (m
as ap

o
rtes m

en
o

res) co
rresp

o
n

d
e alred

ed
o
r d

e u
n
 3

9
 %

 d
el cau

d
al en

 K
aru

m
.

* 
E

l cau
d
al d

e la estacio
n
 Ich

u
m

 co
n

stitu
y

e u
n
 p

o
rcen

taje v
ariab

le d
el cau

d
al d

e la estacio
n
 

K
aru

m
.

* 
L

o
s ap

o
rtes d

el rio
 M

arik
, en

 g
en

eral, rep
resen

tan
 u

n
a fraccio

n
 p

e
q
u
e
n
a
 d

el cau
d
al m

ed
id

o
 

en
 K

aru
m

.

* 
E

l 
m

ax
im

o
 

v
alo

r 
p

o
rcen

tu
al 

alcan
zad

o
 

(en
 

el 
p
erio

d
o
 

ev
alu

ad
o
) 

fu
e 

d
e 

u
n
 

14 
%
 

, 
en

 

co
n
d
icio

n
es d

e ag
u
as b

ajas.

* 
E

l m
ln

im
o
 o

cu
rrio

 en
 co

n
d
icio

n
es d

e ag
u
as alias, sien

d
o
 u

n
 p

o
c
o

 m
e
n

o
r d

el 8 %
.

* 
L

o
s ap

o
rtes ad

icio
n
ales co

rresp
o

n
d

en
 a lo

s cau
d

ales d
el K

aru
m

 y
 el P

arag
u
a (an

tes d
e recib

ir 

al M
arik

), m
as el cau

d
al lo

s aflu
en

tes m
en

o
res d

e am
b

o
s rio

s y
 d

el K
u

ru
tu

.

V
III. III. IV

. 
T

ram
o
 G

u
aig

u
ata - K

aru
m

* 
E

l cau
d
al d

e G
u

aig
u

ata co
n

stitu
y

e, en
 p

ro
m

ed
io
 (p

ara el p
erio

d
o
 ev

alu
ad

o
), u

n
 2

5
 

%
 
d

el 

cau
d
al q

u
e se m

id
e en

 K
aru

m
.

* 
E

l v
alo

r m
ax

im
o

, cerca d
el 2

7
,5
 %

 , o
cu

rrio
 en

 co
n
d
icio

n
es d

e ag
u
as alias.

* 
E

l m
ln

im
o
 o

cu
rrio

 en
 co

n
d
icio

n
es d

e ag
u
as b

ajas, sien
d

o
 d

e u
n
 2

0
 %

.

* 
D

u
ran

te el p
erio

d
o
 ev

alu
ad

o
, la m

en
o
r p

o
rcio

n
 q

u
e alcan

za a re
p
re

sen
ta

r es d
e u

n
 31 

%
 

, 

v
alo

r alred
ed

o
r d

el cu
al h

ay
 p

o
ca flu

ctu
acio

n
 d

u
ran

te co
n
d
icio

n
es d

e ag
u
as b

ajas y
 m

ed
ias.

* 
E

l v
alo

r m
ax

im
o
 q

u
e alcan

zo
 fu

e d
el 5

0
 %

, ap
ro

x
im

ad
am

en
te, el cu

al o
cu

rrio
 en

 co
n
d
icio

n
es 

d
e ag

u
as alias.

* 
L

o
s ap

o
rtes laterales co

rresp
o

n
d
en

 a to
d
o
 lo

 d
escarg

ad
o
 p

o
r lo

s rio
s K

u
ru

tu
, M

a
rik

 y
 K

aru
m

 

y
 o

tro
s d

e m
en

o
r im

p
o

rtan
cia. C

o
n
sid

eran
d
o
 q

u
e lo

s ap
o

rtes d
e lo

s rio
s M

arik
 y

 K
aru

m
 estan

 

d
ad

o
s p

o
r lo

s cau
d

ales en
 G

u
ain

a y
 G

u
aig

u
ata, resp

ect!v
am

en
te, p

u
ed

e estim
arse el p

o
rcen

taje 

q
u
e  co

rresp
o

n
d

e al rio
 K

u
ru

tu
 m

as lo
s aflu

en
tes m

en
o
res:



V
III. IV

. 
A

c
a
r
re

o
 d

e sed
im

en
to

s

E
sta

cid
n

F
ech

a

1
5

/0
2

/9
8

1
2

8
,3

K
aru

m

2
,4

2
G

u
ain

a
1

1
/0

2
/9

8
4

7
,9

6
2

,0
8

1
5

,0

1
7
1
0
,3

4
6
6
,6

4
1

3
/0

2
/9

8
5

2
,3

3
7
8
,5

5
2

5
,9

3
2
0
,4

9
3

1
8

,7
1

4
/0

2
/9

8
19,1

*

4
0

G
u

aig
u

ata

Ich
u

m

E
n
 el A

n
ex

o
 

1 
se p

resen
ta u

n
 m

ap
a co

n
 lo

s p
o

rcen
tajes d

e ap
o

rtes d
e cad

a area d
ren

ad
a. E

s 

im
p
o
rtan

te 
o
b
serv

ar 
q
u
e 

lo
s 

ap
o

rtes 
p
o

rcen
tu

ales 
estab

lecid
o

s 
aq

in
 

p
ara 

el 
rio

 
K

u
ru

tu
 

so
n
 

so
lo

 

ten
tativ

o
s, p

u
es n

o
 se tien

e in
stru

m
en

to
s p

ara d
iscrim

in
ar cu

an
to

 d
e ello

s le co
rresp

o
n
d
en

 realm
en

te.

T
a
b

la
 1

2

C
a
u

d
a
l*

 (m
3/s)

C
o

n
cen

tra
cio

n

(m
g

/1
)

2
4
,2

C
a
u

d
a
l so

lid
o

 

(to
n

/d
fa

) 

2
6

8
,2

6

P
o

r
c
e
n

ta
je d

e 

a
p

o
r
te

 so
lid

o
 

1
0
4
5

C
au

d
al seg

u
n

 cu
rv

a d
e g

asto
s

P
a
ra u

n
a v

isu
alizacio

n
 d

e esto
s p

o
rcen

tajes en
 fu

n
cio

n
 d

el area d
ren

ad
a, v

ease el m
ap

a en
 el

A
n
ex

o
 1. E

n
 el g

ru
p

o
 d

e m
u

estreo
s ev

alu
ad

o
s se h

ace n
o

to
rio

 el h
ech

o
 d

e q
u

e la co
n

cen
tracio

n
 h

allad
a 

en
 K

aru
m

 el d
la 1

5
/0

2
/9

8
 n

o
 lleg

a a ser la m
itad

 d
el v

alo
r h

allad
o
 ag

u
as arrib

a, en
 G

u
aig

u
ata, el d

ia 13 

d
el 

m
ism

o
 

m
es. 

A
l 

m
ism

o
 
tiem

p
o

, 
las 

co
n

cen
tracio

n
es 

h
allad

as 
en
 

eso
s 

d
ias 

p
ara 

lo
s 

o
tro

s 
rio

s 

ev
alu

ad
o

s se en
co

n
trab

an
 lig

eram
en

te p
o
r d

eb
ajo

 d
el v

alo
r d

e K
aru

m
.

B
asad

a 
e
n
 

lo
s 

v
alo

res 
d
e 

co
n
cen

tracio
n
 
p

resen
tad

o
s 

en
 
la
 
T

ab
la 

11, 
la 

sig
u

ien
te 

es 
u
n
a 

d
istrib

u
cio

n
 p

o
rcen

tu
al ten

tativ
a d

e lo
s ap

o
rtes d

e sed
im

en
to

s en
 su

sp
en

sio
n
, ex

p
resad

o
s co

m
o
 a

p
o
rtes 

so
lid

o
s:
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C
o
m

o
 
p
rim

er 
p

aso
 

d
el 

p
ro

ceso
 

d
e 

caracterizacid
n
, 

la 
elab

o
racio

n
 

d
e 

lo
s 

h
id

ro
g
ram

as 
d

e 

crecien
tes 

fu
e 

d
e 

g
ran

 
u

tilid
ad
 

en
 
la 

d
eterm

in
acio

n
 
d
e 

lo
s 

tiem
p
o
s 

d
e 

v
iaje 

y
, 

en
 

g
en

eral, 
co

m
o
 

in
stru

m
en

to
 

d
e 

v
isu

alizacio
n
 

d
el 

co
m

p
o

rtam
ien

to
 

d
e 

lo
s 

cau
d

ales 
en
 

el 
p

erio
d

o
 

estu
d

iad
o
. 

L
a 

co
n

fro
n

tacio
n
 

d
e 

lo
s 

h
id

ro
g

ram
as 

d
e 

v
ario

s 
cau

ces 
en
 
u

n
 
m

ism
o
 
g
rafico

 
p
ara 

u
n
 
p
erio

d
o
 

co
m

u
n
 

p
erm

itio
 
d
eterm

in
ar 

en
 

v
arias 

o
casio

n
es 

la 
co

rresp
o
n
d
en

cia 
en

tre 
las 

crecien
tes 

o
b
serv

ad
as 

ag
u

as 

arrib
a y

 ag
u
as ab

ajo
 en

 u
n
 tram

o
 d

ad
o
 (v

er A
n

ex
o
 2).

P
o

sterio
rm

en
te 

se 
h

allaro
n
 

resu
ltad

o
s 

d
e 

relev
an

te 
ap

licacid
n

, 
tam

b
ien
 

a 
p

a
rtir 

d
e 

lo
s 

h
id

ro
g

ram
as, co

n
 las reg

resio
n
es d

e aju
ste. S

e d
eterm

in
aro

n
 ecu

acio
n
es q

u
e p

erm
iten

 e
stim

a
r el cau

d
al 

en
 u

n
a estacio

n
 h

id
ro

m
etrica d

ad
a en

 fu
n
cio

n
 d

e lo
s d

a
te

s d
e cau

d
al en

 u
n

a estacio
n
 ag

u
as arrib

a. E
l 

trab
ajo
 

fu
e 

realizad
o
 

d
iscrim

in
an

d
o
 

d
istin

to
s 

ran
g

es 
d
e 

cau
d

ales 
y
, 

ad
em

as, 
co

n
sid

eran
d
o
 

las 

co
n
d
icio

n
es d

e ascen
d

en
cia o

 d
e recesio

n
 en

 las crecien
tes.

C
ab

e re
c
o

rd
a
r q

u
e lo

s cau
d
ales u

tilizad
o
s p

ara la co
n

stru
ccio

n
 d

e lo
s h

id
ro

g
ram

as n
o
 fu

ero
n
 

re
su

lta
d
o
 d

e afo
ro

s, sin
o
 calcu

lad
o

s a p
a
rtir d

e las cu
rv

as d
e g

asto
s (en

 fu
n

cio
n
 d

e altu
ras) d

ed
u
cid

as 

en
 trab

ajo
s an

terio
res d

el D
ep

artam
en

to
. E

sto
 resalta la im

p
o

rtan
cia d

e la
 actu

alizacio
n
 p

erio
d
ica d

e 

d
ich

as cu
rv

as, d
ad

o
 el am

p
lio

 u
so

 q
u

e se les d
a en

 m
u
ltip

les estu
d
io

s h
id

ro
lo

g
ico

s.

P
a
ra re

la
c
io

n
a
r lo

s tiem
p

o
s d

e v
iaje y

 d
e co

n
cen

tracio
n
 co

n
 las c

a
ra

c
te

ristic
a
s fisio

g
raficas d

e 

lo
s cau

ces h
ab

ria sid
o
 m

u
y
 ilu

strativ
o
 co

n
tar co

n
 las p

en
d
ien

tes m
ed

ias d
e lo

s m
ism

o
s, las cu

ales n
o
 

p
u

d
iero

n
 d

eterm
in

arse p
o

r las razo
n

es y
a ex

p
u

estas en
 "A

lcan
ce y

 lim
itacio

n
es". S

in
 em

b
arg

o
, a p

a
rtir 

d
e lo

s d
esn

iv
eles m

en
cio

n
ad

o
s en

 
"H

id
ro

g
rafia", y

 d
e la d

escrip
cio

n
 g

eo
m

o
rfo

lo
g
ica d

e la cu
en

ca, 

p
u

ed
e d

ecirse
 q

u
e lo

s cau
ces p

resen
tes en

 la m
ism

a so
n
 d

e p
en

d
ien

te m
o

d
erad

a. E
sto

 ex
p
licaria, en

 

p
arte, lo

 p
ro

lo
n

g
ad

o
 d

e lo
s tiem

p
o
s d

e v
iaje p

ara esto
s tram

o
s q

u
e n

o
 lleg

an
 a so

b
rep

asar lo
s 

1
0

0
 k

m
 

d
e lo

n
g

itu
d

.

E
l tram

o
 M

ah
ig

ia - Ich
u
m

, el m
as alto

 d
e lo

s q
u
e se estu

d
iaro

n
 d

el rio
 P

arag
u

a, p
resen

ta u
n
a 

o
p
o
sicio

n
 co

m
p
leta a lo

 q
u

e es la ten
d
en

cia d
e v

ariacio
n
 d

e lo
s tiem

p
o
s d

e v
iaje en

 lo
s d

em
as tram

o
s; 

lo
s su

y
o
s au

m
en

tan
 co

n
 el cau

d
al. P

resu
m

ib
lem

en
te, ello

 p
u

ed
e d

eb
erse al e

fe
cto

 d
e rem

an
so

 q
u
e el 

en
cu

en
tro

 d
e 

lo
s cau

d
ales d

e lo
s rio

s Ich
u

m
 y

 P
arag

u
a p

u
ed

a o
rig

in
ar h

acia ag
u
as arrib

a. E
n
 fav

o
r d

e 

esta te
o
ria

 se tien
e el h

ech
o
 d

e q
u
e el cau

d
al q

u
e ap

o
rta el Ich

u
m

 en
 el p

ico
 d

e u
n

a crecien
te (h

asta 

m
as d

e 1
0

0
0
 m

3/s) 
p

u
ed

e H
eg

ar a ser trip
licad

o
 p

o
r el cau

d
al re

su
lta

n
te

 en
 el P

arag
u
a d

esp
u
es d

e la 

co
n
flu

en
cia, en

 la estacio
n
 Ich

u
m

.

L
o
s tiem

p
o
s d

e co
n

cen
tracio

n
 calcu

lad
o

s ap
aren

tan
 ser relativ

am
en

te larg
o
s, co

n
sid

eran
d
o
 las 

lo
n

g
itu

d
es d

e lo
s cau

ces 
a lo

s q
u
e co

rresp
o

n
d

en
. 

A
u

n
 cu

an
d
o
 la v

eg
etacio

n
 d

e to
d
a la zo

n
a es 

lo
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b
astan

te d
en

sa co
m

o
 p

ara p
ro

d
u

cir u
n
 
g

ran
 retard

o
 en

 
la esco

rren
tfa, 

la d
en

sid
ad

 
d
e 

las 
red

es 
d
e 

d
ren

aje
 p

o
d

ria
 co

m
p

en
sar ese efecto

 
en

 
cierta m

ed
id

a, 
d
e 

e
x
istir la 

can
tid

ad
 
su

ficien
te 

d
e cau

ces 

in
term

iten
tes q

u
e se activ

en
 en

 fu
n

cio
n
 d

el au
m

en
to

 d
e la p

recip
itacio

n
.

E
l estu

d
io

 so
b
re la llu

v
ia en

 este trab
ajo

 fu
e so

m
ero

, d
ad

as las lim
itacio

n
es y

a p
lan

tead
as. F

o
r 

ello
, H

eg
ar a co

n
clu

sio
n
es a p

a
rtir d

e lo
s resu

ltad
o

s seria m
as b

ien
 e

n
trar en

 esp
ecu

lacio
n

es.

D
e lo

s d
ato

s d
isp

o
n
ib

les d
e lo

s m
u
estreo

s d
e sed

im
en

tacio
n
 se p

u
ed

e d
ed

u
cir q

u
e en

 alg
u
n
a 

etap
a d

el tram
o
 G

u
aig

u
ata - K

aru
m

 el sistem
a d

e d
ren

aje d
el rio

 P
arag

u
a tien

e u
n

a g
ran

 cap
acid

ad
 d

e 

d
ilu

cio
n
. R

eco
rd

an
d
o
 la d

istrib
u

cio
n
 d

e co
n

cen
tracio

n
es d

e so
lid

o
s en

 su
sp

en
sio

n
 en

tre lo
s d

istin
to

s 

n
o

s, las can
tid

ad
es m

en
o

res d
e sed

im
en

to
s q

u
e trajeran

 el M
arik

, el P
arag

u
a y

 el Ich
u

m
 d

eb
en

 h
ab

er 

ay
u
d
ad

o
 al d

escen
so

 en
 la co

n
cen

tracio
n
 fin

al co
n
 resp

ecto
 a la q

u
e se en

co
n

tro
 e

n
 G

u
aig

u
ata. A

 esto
 

d
eb

e h
ab

er co
n
trib

u
id

o
 la d

esig
u
ald

ad
 d

e v
o
lu

m
en

es ap
o
rtad

o
s, y

a q
u

e en
tre el rio

 K
a
ru

m
 y

 el resto
 d

e 

la re
d
 d

e d
ren

aje, esta u
ltim

a co
n

trib
u
y

e co
n
 u

n
 cau

d
al m

ay
o
r.

P
a
ra el p

erio
d
o
 estu

d
iad

o
, lo

s ap
o

rtes m
as im

p
o
rtan

tes q
u
e re

c
ib

e el P
arag

u
a en

 la alta cu
en

ca 

so
n
 lo

s d
el rio

 Ich
u

m
, q

u
e en

 la co
n
flu

en
cia rep

resen
tan

 p
racticam

en
te la m

itad
 d

el cau
d

al to
tal. L

es 

sig
u
e en

 im
p
o
rtan

cia el cau
d

al ap
o

rtad
o
 p

o
r el rio

 K
aru

m
, q

u
e seg

u
n
 lo

 v
isto

 en
 este estu

d
io

 p
u
ed

e 

alcan
zar, en

 co
n
d
icio

n
es d

e ag
u
as altas, v

alo
res cercan

o
s al tre

in
ta p

o
r cien

to
 d

el escu
rrim

ien
to

 d
el 

P
arag

u
a 

e
n
 

K
aru

m
. 

E
n
 

el 
tray

ecto
 

en
tre 

esas 
d

o
s 

co
n

flu
en

cias, 
lo

s 
ap

o
rtes 

m
as 

im
p
o
rtan

tes 

co
rresp

o
n

d
en

 a lo
s rio

s K
u

ru
tu

 y
 M

arik
. L

o
s d

e este u
ltim

o
 so

n
 v

ariab
les, p

o
r d

eb
ajo

 d
el q

u
in

ce p
o
r 

cien
to

 d
e lo

 estim
ad

o
 en

 K
aru

m
, m

ien
tras q

u
e el p

rim
ero

 d
eb

e ser m
as e

stu
d
iad

o
 a

 fin
 d

e d
eterm

in
ar la 

m
ag

n
itu

d
 d

e su
 co

n
trib

u
cio

n
.
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D
el 

trab
ajo

 
realizad

o
 

en
 

la 
em

p
resa, 

y
 

en
 

fu
n

cio
n
 

d
e 

lo
s 

resu
ltad

o
s 

o
b

ten
id

o
s 

en
 

esta 

ap
ro

x
im

acio
n
 

a 
la 

caracterizacio
n
 

d
e 

la 
cu

en
ca 

d
el 

alto
 

P
arag

u
a, 

se 
h
acen

 
las 

sig
u
ien

tes 

reco
m

en
d

acio
n

es, a fin
 d

e co
n
trib

u
ir co

n
 lo

s su
cesiv

o
s estu

d
io

s d
el p

ro
y
ecto

:

E
l D

ep
artam

en
to
 d

e H
id

ro
m

eteo
ro

lo
g
ia d

eb
e h

acer esfu
erzo

s p
o

r c
o

n
tar co

n
 u

n
a su

ficien
te 

can
tid

ad
 d

e m
aterial carto

g
rafico

, p
u

es la in
fo

rm
acio

n
 to

p
o
g
rafica e h

id
ro

g
rafica

 es in
d

isp
en

sab
le en

 

n
u
m

ero
sas etap

as d
e lo

s estu
d

io
s h

id
ro

lo
g
ico

s 
q
u
e restan

 p
o
r efectu

arse.

D
eb

en
 

seg
u

irse 
realizan

d
o

, 
co

m
o
 

se 
h
a 

h
ech

o
 

h
asta 

ah
o
ra, 

lo
s 

trab
ajo

s 
d
e 

afo
ro

s 
y
 

re
fin

am
ie

n
to
 

d
e 

lo
s 

m
o

d
elo

s 
(ecu

acio
n

es) 
d
e 

g
asto

s, 
d
e 

m
o

d
o
 

d
e 

o
b

ten
er 

cad
a 

v
ez 

cifras 
m

as 

ap
ro

x
im

ad
as a lo

s cau
d
ales reales. E

sta reco
m

en
d
acio

n
 su

rg
e d

el h
ech

o
 d

e h
ab

erse o
b

serv
ad

o
 en

 lo
s 

reg
istro

s alg
u

n
o

s caso
s en

 lo
s q

u
e lo

s n
iv

eles d
e m

ira n
o
 en

trab
an

 en
 lo

s ra
n
g
e
s d

e v
alid

ez d
e las 

cu
rv

as d
e g

asto
s. A

d
em

as d
e esto

, se h
allaro

n
 alg

u
n
as d

iferen
cias en

tre lo
s cau

d
ales calcu

lad
o

s co
n
 las 

cu
rv

as y
 lo

s afo
rad

o
s h

asta d
el v

ein
te p

o
r cien

to
, in

clu
so

 alg
o
 m

ay
 o

res.

E
s co

n
v

en
ien

te realizar u
n
 estu

d
io
 p

lu
v
io

m
etrico

 en
 
el 

q
u
e 

se 
u

tilice
 
el m

ay
o
r n

u
m

ero
 d

e 

estacio
n
es d

e la red
, sean

 estas co
n

v
en

cio
n

ales o
 au

to
m

aticas, d
en

tro
 d

el m
ay

o
r p

erio
d

o
 co

m
u
n
 q

u
e 

p
u
ed

a d
arse. D

ich
o
 trab

ajo
 d

eb
e co

m
p

lem
en

tarse co
n
 lo

s ex
isten

tes reg
istro

s h
id

ro
m

etrico
s, p

u
es la 

estim
acio

n
 m

as o
 m

en
o
s ap

ro
x

im
ad

a
 d

e la llu
v

ia efectiv
a en

 la zo
n

a, en
 d

istin
to

s p
erio

d
o
s d

el reg
im

en
 

p
lu

v
io

m
etrico

, seria d
e g

ran
 v

alo
r.

S
e reco

m
ien

d
a m

an
ten

er la co
n

tin
u

id
ad

 d
e lo

s reg
istro

s h
id

ro
m

etrico
s en

 las estacio
n
es d

e la 

a
lta cu

en
ca d

el 
P

arag
u

a, 
p
u
es 

el co
rto

 p
erio

d
o
 d

e m
ed

icio
n

es 
fu

e 
u

n
a im

p
o
rtan

te 
lim

itacio
n
 a 

las 

in
ten

cio
n
es d

e d
eterm

in
ar v

alo
res m

as co
n

fiab
les y

 sig
n

ificativ
o

s d
e p

aram
etro

s co
m

o
 lo

s tiem
p

o
s d

e 

v
iaje.

A
u

n
q

u
e
 

el 
id

eal 
actu

al 
d
e 

u
n
a 

red
 

d
e 

estacio
n
es 

h
id

ro
clim

ato
lo

g
icas 

es 
el 

co
n
seg

u
ir 

la 

au
to

m
atizacio

n
 en

 to
d
a su

 ex
ten

sio
n

, es u
n
 h

ech
o
 real q

u
e las lim

itacio
n
es eco

n
o
m

icas y
 o

p
erativ

as 

so
n
 p

rep
o
n
d
eran

tes. P
o

r ello
, se reco

m
ien

d
a la n

o
 d

esin
co

rp
o

racio
n
 d

e lo
s eq

u
ip

o
s co

n
v
en

cio
n
ales, 

siem
p

re q
u

e su
 m

an
ten

im
ien

to
 sea p

o
sib

le, p
u
es lo

s m
ism

o
s co

n
fo

rm
an

 u
n
a e

stru
c
tu

ra d
e reco

p
ilacio

n
 

d
e
 in

fo
rm

acio
n
 p

ro
b
ad

a y
a p

o
r m

u
ch

o
s an

o
s, y

 co
n

trib
u
y
en

 a la co
n

tin
u

id
ad

 y
 co

n
tro

l d
e lo

s reg
istro

s 

d
e las estacio

n
es au

to
m

aticas d
e recien

te im
p

lem
en

tacid
n

.

E
n
 

el 
c
a
so
 

d
e 

h
ab

er 
p
lan

es 
p
ara 

la 
in

stalacio
n
 

d
e 

n
u
ev

as 
estacio

n
es 

h
id

ro
m

etricas, 
se 

reco
m

ien
d
a co

n
sid

erar sitio
s tales co

m
o
 Ich

u
m

 A
lto

, P
arag

u
a A

lto
 o

 K
aru

m
 A

lto
, d

o
n
d
e se tien

e u
n
a 

can
tid

ad
 d

e reg
istro

s p
lu

v
io

m
etrico

s. D
e ser co

m
p
lem

en
tad

o
s d

e esta m
an

era serian
 d

e g
ran

 u
tilid

ad
 en

 

el p
ro

y
ecto

 d
e caracterizacio

n
. O

tro
s lu

g
ares aco

n
sejab

les serian
 aq

u
ello

s en
 lo

s q
u
e h

ay
 "lag

u
n
as" d

e



4
4

in
fo

rm
acio

n
, 

co
m

o
 
en
 

lo
s 

cau
ces 

d
el 

K
u
ru

tu
 

o
 
el 

A
n

tab
ari, 

p
o

r 
ejem

p
lo

, 
p

o
r 

ser 
trib

u
tario

s 
q
u
e 

acarrean
 el d

ren
aje d

e ex
ten

sio
n
es co

n
sid

erab
les.
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A
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 M
A

ID
M

E
N

T
 (1

9
9
4
). H

id
ro

lo
g

ia A
p
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