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bruscos de orientacion en los canales, las cafdas y raudales, abundancia de islas rocosas 
estables y las capturas fluviales activas, siendo la mds conspicua la interconexidn del 
brazo Casiquiare.
Las cuencas que drenan el Escudo Guayanes, reciben mddulos de precipitacion mds 
elevados respecto a otras, ello combinado al cardcter cristalino de las rocas, producen 
magnitudes superiores de escorrentfa dentro de un ambiente geoldgico sometido a 
intensa alteration metedrica y protegido por una densa cubierta boscosa tropical; en 
cpntraste, los suministros solidos son relativamente bajos y estdn representados por 
arenas que resultan de la meteorizacidn de rocas fgneo-metamdrficas.

I
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I
i. basamento igneo-metamdrfico conocidas como los Tepuis.
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j El Rio Orinoco y el Rio Amazonas se unen a traves del Brazo Casiquiare-Rio Negro, 
' I'! conformando el mayor sistema interconectado de drenaje del planeta con una superficie 

i' total de 7 millones de km2 correspoiidiendole un 14 % a la cuenca del Orinoco y en
1 termino de la magnitud de sus caudales, representan el primer y tercer no del mundo, 

respectivamente. Ambos sistemas fluviales drenan extensas dreas de la franja ecuatorial 
de Sur America y participan de notables particularidades en el regimen climdtico, 
topografia, cobertura vegetal, relieve, naturaleza geologica de las tierras y sistemas 
orograficos circundantes, que les distinguen de otros grandes rios del mundo. El 

j.i, proposito de este trabajo es describir los mas importantes procesos hidroclimatologicos, 
di! 'geologicos y erosionales que determinan las estructuras geomorfico-fluviales del no 

‘ i|,! 'Orinoco. Se presenta una descripcidn de algunas relaciones morfometricas vinculadas 
al desarrollo de la red de drenaje, al irea de la cuenca y al perfil longitudinal del canal. 
Finalmente se describen las estructuras del lecho y sedimentarias mds importantes tales

• como rapidos, barras, islas, dunas y otras de la planicie fluvial en la zona de contacto 
Idel Escudo con los llanos. El estudio de estas estructuras es necesario para comprender 
las caracteristicas y evolucidn del canal, asi como para evaluar su influencia en el 

, j ( mejor aprovechamiento del no con fines multiples, especialmente para la navegacion 
fluvial.

Procesos geomorfologicos y estructuras sedimentarias en 
' ' EL RIO ORINOCO

1 9David Perez Hernandez y Jose Luis Lopez
.* Direccion de Hidrologfa y Meteorologfa, Ministerio del Ambiente MARNR.
2 Instituto de Mecanica de Fluidos, Facultad de Ingenieria, UCV.-

1 GENERALIDADES
j El Rio Orinoco desarrolla su cauce sobre el borde septentrional del Escudo Guayanes, 

I formado por rocas cristalinas de edad precambrica y esta bordeado por su margen 
izquierda al penetrar en las planicies, por aluviones y sedimentos recientes de los llanos 
de Venezuela y Colombia. Sobre el Escudo, la erosion ha causado en un proceso de 
peneplanation, la remocion gradual pero contfnua a traves del tiempo geoldgico, de 
gruesos espesores de sedimentos de una extensa cubierta plataformal -la Serie Roraima- 
de la cual subsisten altiplanicies dispersas y aisladas sobre las rocas cristalinas del 

En esta regidn, el no 
Orinoco como sus tributaries, desarrollan sus cursos sobre un basamento estable, con 

I , una gran influencia de controles geologicos, especialmente del tipo geofracturas, diques 
!l | j y afloramientos rocosos del basamento, estos ultimos son mds resistentes a la erosion y 
j! ' * resaltan sobre el relieve a modo de "inselberg", lo cual dicta la configuracidn y el patron 

' 1’ I' de las redes de drenaje, siendo comun las curvaturas abiertas y asimetricas, los cambios
!



2.

PROCESOS GEOLOGICOS
Las diferencias en la litologfa, el relieve y otros caracteres fisiograficos de las tierras 
que conforman el Escudo de Guayana, con respecto a las areas de llanuras y montanas 
jovenes como son la Cordillera de la Costa y los Andes, imponen a los rios que drenan 
estas tierras, notables variaciones y diferencias en las tasas de suministro, tipo de 
materiales y formas deposicionales, al producirse una gradacion en el tamano y en el 
transporte de los sedimentos desde las montanas, hasta sus confluencias con el Rio 
Orinoco. Gradualmente la emergencia tectonica de estas jovenes montanas que iniciaron 
su emergencia en el terciario, ha determinado se incrementen los gradientes fluviales y 
subsiguientemente el suministro de sedimentos, que tienen como sitio de disposicion 
intermedia el canal y la planicie fluvial del Rio Orinoco (antes de Hegar finalmente al 
oceano). Un progresivo aumento de los aportes solidos, junto con el ajuste de las 
pendientes regionales por causa del tectonismo, contribuyen a desplazar el cauce y a 
desarrollarse su planicie en el borde geologicamente mas estable, el craton fgneo- 
metamorfico de Guayana.

Para entender los cambios y etapas evolutivas del canal desde una perspectiva historica, 
en los mas recientes tiempos geologicos, es necesario considerar un conjunto de 
procesos que han gobemado dicha evolucion. Estos son de caracter geologico, 
paleoclimaticos, hidrologicos, vinculados a mecanismos erosionales eolico-fluviales y 
deposicionales, lo que contribuye a definir las diversas estructuras geomorfico-fluviales 
de la cuenca y de la planicie fluvial.

La tectonica se manifiesta a escala regional y local con diferentes intensidades a traves 
del tiempo geologico. Movimientos de naturaleza epirogeneticos e isostaticos prosiguen 
en la actualidad afectando el continente sur americano. Localmente, procesos 
diastroficos tales como fallamientos y emergencia en las jovenes cordilleras, 
contribuyen al basculamiento de los depositos de planicies, afectando unidades 
geoldgicas del cuatemario, situadas al borde del canal del rib Orinoco que cubren los 
Llanos en el tramo medio e inferior, impulsandolo a estabilizarse cerca del basamento. 
Algunos geologos sostienen, segun la posicion estructural y la elevacion de algunas

Los rios que descienden de los Andes, de la Cordillera de la Costa y atraviesan las 
llanuras con relativamente bajas pendientes, son mas numerosos y presentan 
rendimientos solidos mas significativos, especialmente en aportes de materiales finos y 
compuestos solubles. Rio como el Guaviare, Inirida, Vichada, Meta, Cinaruco, Arauca 
y Apure, formados por la union de numerosos tributarios que descienden de Los Andes, 
evidencian prominentes cambios evolutivos, especialmente en la adyacencia del rio 
Orinoco, donde la acumulacion de sedimentos ha favorecido el desarrollo de complejas 
estructuras deposicionales y formas erosionales en su extensa planicie fluvial. En el 
sector medio e inferior del Orinoco, el rio recibe importantes tributarios que drenan el 
Escudo como el Caura, Aro y Caroni (regulado con el Embalse de Guri), mientras desde 
los llanos Centrales y Orientales de Venezuela, recibe pocos afluentes con 
relativamente bajos rendimientos liquidos y solidos. En este recorrido el canal 
permanece disectando altemadamente aluviones y rocas del basamento, formando una 
amplia curvatura conocida geograficamente como el Arco Orinoquence. Se trata de una 
inflexion que experimenta el canal, que orientado de sur a norte en la parte media, gira 
al este permaneciendo adyacente al Escudo, hasta finalmente descargar al Oceano 
Atlantico a traves de un delta de 30.000 km2, el unico que ofrece una estructura de este 
tipo entre los grandes rios de Sur America.



Tales mecanismos han contribuido a desplazar el canal del Rio Orinoco y a modificar 
las redes con alteration de los patrones de meandros en los nos de los llanos, a activar 
procesos erosivos en los lechos y en las mesas y sus hordes, a producir migration de 
los tributarios en las confluencias, esto ultimo resultado de la deposition de sedimentos 
en forma de deltas interiores o por causa de la removilizacion de los materiales por el 
Rio Orinoco, durante las sucesivas crecidas anuales.

mesas situadas al norte del Orinoco, que estos sedimentos han experimentado 
emergencias neotectonicas durante el Pleistoceno y Holoceno.

Un factor geoldgico que condiciona la estructura y morfologfa del canal del Orinoco, es 
que el no disecta a intervalos de longitud inegular sus propios aluviones (canal aluvial), 
mientras que en trechos locales, desarrolla su cauce sobre el basamento rocoso estable y 
ello determina variaciones significativas en la resistencia al flujo y subsiguientemente, 
en el suministro y la capacidad de transporte del sedimento, existiendo a intervalos 
controles estructurales en el canal. La altemancia en amplios tramos de expansiones y 
contracciones en el canal, y la aparicion de barras e islas moviles de diferentes 
configuraciones y grado de estabilidad, son un reflejo de tai efecto.

Es de esperar que con gradientes fluviales may ores, al ocunir condiciones de maximo 
paroxismo en la actividad glacial y permanecer los niveles marinos mas bajos que los 
actuales, la capacidad erosiva como el transporte solido en el canal, han debido ser 
superiores a las del presente. Se han atribuido a tales efectos la presencia de saltos y 
depresiones prominentes en la region que bordea al Escudo, tales como los Raudales de 
Atures-Maipure, Cariben, El Infiemo, Orocopiche, etc., los cuales resultanan del 
reajuste del perfil longitudinal y de las pendientes locales, a la modificacion de la 
position del nivel de base representado en el mar, estimandose que la separacion de la 
costa deltaica respecto a la actual era de 75 km. En consecuencia, la diseccion de estos 
sedimentos deltaicos como los del propio canal en un amplio sector del tramo inferior, 
han debido ser significativos, hasta desarrollarse rellenos de materiales gruesos y

EFECTO DE LAS GLACIACIONES EN EL CUATERNARIO
Las fluctuaciones de los niveles del mar durante el Pleistoceno cuando ocurre la mas 
reciente glaciation con sus cuatro lapsos interglaciales, representan dentro del ambito de 
los procesos paleoclimaticos, un mecanismo que ha afectado la evolution del canal del 
Rio Orinoco y a las estructuras fluviales asociadas, en una forma significativa. El 
proceso de congelamiento durante la glaciation del cuatemario produjo la incorporacion 
de 35.000 km3 de aguas oceanicas a las continentales, incrementandose la masa de los 
glaciates y produciendose un descenso de los niveles en 120 m por debajo del nivel del 
mar en el presente. Los grandes rios del mundo, han experimentado cambios dramaticos 
en las estructuras de sus canales como en las planicies fluviales. Profundas disecciones 
de los lechos en los lapsos de maxima extension de los glaciates, seguido de 
acumulaciones de materiales se produjeron al ocurrir los deshielos, lo que acontecio 
luego de la recuperacion de los niveles marinos con variaciones en la extension de las 
tierras continentales, debido a compensaciones isostaticas. El proceso de erosion en 
areas periglaciales debio ser muy intense. Al pie de los Andes de Venezuela y 
Colombia, y en los valles altos transicionales de numerosos nos tributarios, existen 
remanentes de terrazas y depositos de origen glacial y fluvio-glacial, que han estado 
suministrando - lo que prosigue en la actualidad-, enormes volumenes de sedimentos 
al Rio Orinoco.
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En el Sector Zuata Rio Carls la erosion geologica ha progresado en forma regresiva 
hasta remover prominentes espesores de sedimentos que contribuyen al desarrollo y

Diagrama A. Perfil esquematico del cambio en el nivel del mar desde 
el Pleistocene (Etapa 1) hasta el presente (Etapa 2).
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La transicion del tope de las mesas en los niveles inferiores de los Llanos bajos y hacia 
la planicie del Rfo Orinoco, se produce a traves de escarpados y farallones con declives 
subverticales. En algunos sitios, los niveles de transicion reflejan estados intermedios de 
estabilidad en los procesos de morfogenesis. En Barrancas la diferencia actual entre el 
tope de la mesa y la planicie fluvial del Orinoco es menor a 10 m., en el borde de la 
laguna Mamo es de 60 m., en Uracoa es de 20 m, en las inmediaciones de Soledad 
(frente a Ciudad Bolivar) la diferencia altitudinal es de 30 m, y en la terraza de 
Musinacio, cercana a Mapire (Anzoategui) es de 60 m.

Materiales conglomeraticos y gravas sometidas a diferentes ciclos de transporte, se 
encuentran disperses o afloran en localidades diferentes de la formacion Mesa, 
ocupando variados niveles altitudinales; en la actualidad sin embargo, no se produce 
transporte de estos materiales ni estos forman parte del lecho, ya sean estabilizados o 
expuestos superficialmente en el tramo medio e inferior del curso del Rfo Orinoco. Un 
efecto complementario no menos importante, ejercido por las fluctuaciones de los 
niveles del mar durante el Pleistocene, se relaciona con la acelerada erosion regresiva y 
desarrollo de diferentes niveles altitudinales en la formacion Mesa, lo que conjugado a 
los procesos de emergencia tectonica, ha contribuido a la conformacion de mesas 
tabulares con avanzados grades de erosion en sus hordes, constituyendo un patron de 
drenaje conocido como “bad lands”, lo que se observa en la mayoria de las mesas de los 
estados Guarico, Anzoategui y Monagas.

Etapa 2
l?0 n

*- Etapa 1

conformarse depresiones erosionales, actualmente recubiertos tai vez por sedimentos 
recientes. El diagrama A esquematico ilustra la forma como el cambio y los niveles del 
mar, afectaron la estabilidad y posicion del lecho del canal en el tramo inferior y el 
papel de los controles estructurales.

d r3 {1-1 z
J___ I____________Ptefctoceno
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Esta fluctuacion de niveles difiere notablemente de lo observado en otros grandes rios 
del mundo (Rio Amazonas, 8 m en el tramo inferior) y origina mecanismos de erosion- 
deposicion en areas de la planicie, asf como formas fluviales que adquieren 
caracteristicas unicas en el Rio Orinoco. Tan amplias fluctuaciones de nivel en esta 
franja de tierras de bajas pendientes, y con accidentes topograficos que determinan 
ensanchamiento de las areas marginales con bajo relieve, causan notable extension de 
las zonas de cubrimiento de las aguas en el periodo correspondiente a la ocurrencia del 
pico del hidrograma y una considerable reduccion de las secci ones mojadas en el 
periodo seco. Ambas condiciones se mantienen por un relativamente largo periodo, 
registrandose valores extremes de saturacion y desecacion de los suelos y sedimentos, al 
ser cubiertos por las aguas o exponerse a la atmosfera, para que respectivamente operen 
en forma altemada, procesos fluviales y eolicos de remocion y transporte.

PROCESOS HIDROLOGICOS
Desde el punto de vista hidrologico, el mecanismo condicionante de evolucion de las 
estructuras de la planicie en el Rio Orinoco, y el cual se asocia a la forma del 
hidrograma y magnitud de los caudales generados a partir de una cuenca con una 
superficie drenada de cerca de un milion de km2, se refleja en las amplias variaciones de 
los niveles entre los periodos seco y lluvioso, en particular en la parte media y baja del 
canal, registrandose variaciones de 11,5 m en Caicara, 17 m en Musinacio (Mapire), 
16 m en Ciudad Bolivar y 9 m en Barrancas, situada en el vertice del Delta.

PROCESOS EOLICO - FLUVIALES
Dentro de los mecanismos mas interesantes y complejos asociados al transporte de los 
sedimentos por el Rio Orinoco, resalta la accion combinada del recogimiento y 
transporte fluvial en el canal por la accion del viento sobre las diferentes estructuras de 
la planicie y el lecho, al producirse el descenso de los niveles. Particularmente este 
ultimo opera en el tramo medio a partir de la boca del Rio Capanaparo, con diferentes 
intensidades de transporte y movilizacion segun sea la superficie del lecho expuesto a la 
atmosfera, el tipo de sedimento y la intensidad, velocidad y direccion de los vientos. En 
estudios previos (Nordin y Perez Hernandez, 1989), se ha estimado que un 40% de la 
superficie del canal en aguas bajas, es sometido a la accion directa de los vientos alisios 
procedentes del noreste, los cuales son muy activos en la zona durante el periodo seco y 
son capaces de removilizar materiales, antes transportados por el rio, en direccion aguas 
arriba y deformar o superponer las estructuras eolicas a las formas sedimentarias de 
origen fluvial que subsisten, despues que se produce el descenso de niveles del Rio 
Orinoco. Este mecanismo opera ademas, sobre los suelos mas distantes de la planicie, 
desplazando dunas longitudinales y barcanas localizadas algunas a varios kilometros al 
norte del canal del Rio Orinoco (La Pena en la cuenca del Rio Manapire, por ejemplo en 
el Estado Guarico). Esto origina cambios en la orientacion del drenaje de tributaries, 
obstruccion de bocas y desplazamientos de las confluencias. El proceso de recogimiento 
y transporte por accion del viento en direccion al oeste, es responsable de la formacion 
del extenso campo de dunas que se ha desarrollado en los llanos del sur del Edo. Apure 
y cuya extension aproximada es de 30.000 km2.

expansion de la planicie fluvial del Rio Orinoco. En tanto hacia las tierras de los llanos 
centrales, situadas al oeste del Rio Zuata, que son drenadas por morichales como los del 
Diablo, Iguana, Manapire, Mocapra, San Bartolo, etc., no se presentan en las 
adyacencias a la planicie fluvial del Orinoco tales patrones de erosion.



Dentro del canal resaltan sin embargo las islas fluviales, barras arenosas (de punta y 
altemadas), dunas (eolicas, fluviales y mixtas), rizaduras eolicas y subacuaticas, 
afloramientos rocosos en zona de raudales (rapidos), las cuales pueden experimentar 
modificaciones al evolucionar con el tiempo y segun la condicion del flujo. La planicie

PATRON DE DRENAJE EN EL CANAL Y ESTRUCTURAS FLUVIALES
EL concepto "Patron de Drenaje" define la configuracion que ofrece el canal o el 
conjunto de estos, cuando se observan en mapas, vistas o fotos aereas. Debido a las 
dimensiones geometricas de grandes nos como el Orinoco, comparado con otras 
corrientes fluviales, es necesario tomar en cuenta la escala de los mapas y la condicion 
del flujo, para definir la extension del canal sometido a la influencia de los niveles del 
agua. A gran escala, el canal del no Orinoco presenta la configuracion de un arco que 
bordea la zona de contacto entre sedimentos no consolidados de los llanos, con las rocas 
cristalinas del Escudo Guayanes. Al considerarse escalas geograficas detalladas, resalta 
en el patron morfologico del canal, la existencia de una secuencia no altemada ni 
regular de relativamente cortos tramos en contraccion, seguidos de expansiones que se 
repiten con diferentes separaciones a lo largo de la extension del canal, en respuesta al 
efecto del control litologico y de las estructuras geologicas.

Tomando en cuenta el valor de la sinuosidad, definida como la relacion entre la longitud 
total del canal con respecto a la longitud del valle o de la planicie fluvial en la direccion 
general del gradiente topografico, el no Orinoco en el tramo medio e inferior, se 
comporta como un canal recto, con una diversidad de geoformas superimpuestas dentro 
de la planicie fluvial, que no difieren de las encontradas en otros rfos, incluidos los de 
pequenas dimensiones.

Estos procesos se han desarrollado dentro de una escala de tiempo geologico y quizas 
fueron mas intensos en el pasado, cuando la accion del viento fue mayor como se 
evidencia por la existencia de dunas estabilizadas distantes del borde del escudo, 
constituidas por arenas cementadas por una matriz ferruginosa, lo que sugiere que la 
serie Imataca, adyacente a la planicie fluvial del Orinoco en la parte media del cauce, 
represento una fuente adicional de suministro de sedimentos, los cuales fueron 
desplazados y movilizados por el viento a mayores distancias hacia los llanos. En el 
presente, la fuente de suministro solido para mantener el mecanismo de transporte, 
consiste en los sedimentos aluviales recientes del Rio Orinoco y sus tributaries, que 
dispersan sus cargas en la planicie en un continue proceso de reciclaje de materiales 
donde el transporte fluvial domina en condiciones de altos caudales y la resuspension 
por el viento, se produce en bajos niveles de los nos, cuando los materiales que 
conforman los lechos y la planicie fluvial, se exponen a la atmosfera y pueden ser 
activados y transportados por el viento.

El desplazamiento de arenas hacia el oeste de los llanos Apurenos, ha contribuido a 
alterar los patrones de drenaje de numerosos rios, a modificarse el microrelieve de los 
llanos bajos. La presencia de los campos de dunas, favorece se produzcan 
almacenamientos de aguas superficiales que subsisten despues del periodo lluvioso. 
Otro efecto inducido por la variacion del microrelieve se refleja en la tendencia del 
cauce del Rfo Orinoco a desplazarse y estabilizarse progresivamente hacia el borde del 
escudo, con desarrollo de extensas islas, algunas estables en el tramo considerado y a 
formarse complejas estructuras fluviales, en las areas donde los mecanismos de 
transporte eolico y fluvial se mantierien activos.
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fluvial, de acuerdo a la extension, grade de cobertura vegetal y complejidad en los 
procesos fluviales, presenta diferentes aspectos segun el tramo considerado. En un 
sector donde la planicie tiene amplio desarrollo, tai como ocurre en la zona de 
confluencia de los rios de llanura (Figura 1), como se observa en la union del rib Arauca 
con el Orinoco por ejemplo, se pueden identificar las siguientes estructuras 
geomorfico-fluviales: islas, barras, canales laterales activos o inactivos, canos y canales 
tributarios, segmentos estrangulados de canales, Iagos en medialuna (oxbow), espirales 
de meandros, restos de paleocanales, diques naturales y bancos colonizados por 
vegetacion, depbsitos en los bajfos, depositos en franjas paralelas a los canales actuales 
o antiguos, lagunas y humedales estacionales o permanentes. Depositos de polvo y 
arena, son comunes en el interior de la planicie y dispersados mas alia de sus contomos, 
si en el sector existe accion eolica. En condiciones de aguas alias, la configuracibn de 
muchas de estas estructuras, se modifican o no se observan en toda su extension, 
mientras otras cobran mayor significacibn como son las islas fluviales. Mayores detalles 
sobre la evolucibn de estas estructuras de la planicie se mencionan en Lopez y Perez 
Hernandez (1998).

En el tramo superior del alto Orinoco la altura de la divisoria es menor respecto a los 
segmentos montanosos y remanentes erosibnales interiores a la cuenca, como son los 
Tepuis (Duida, Paru, Java, Marahuaca) o la Serrama de Maigualida, que exhiben 
mayores altitudes a las observadas en las cabeceras del rio Orinoco. El perfil 
longitudinal (Figura 2) en este sector, se caracteriza por el control que ejerce una 
secuencia escalonada de bloques, cuyas transiciones topograficas se producen a traves 
de rapidos y raudales, donde el canal se encuentra confinado en el lecho rocoso, estando 
su curso controlado por prominentes geofracturas y alineamientos tectbnicos que 
producen amplias curvaturas del rio, patrones asimetricos de meandros y bruscos

En la epoca lluviosa, al incrementarse el caudal, gran extensibn del canal y de la 
planicie se cubren por las aguas, se activa el flujo por los canales laterales 
incorporandose segmentos de la planicie al cauce, y las lagunas y humedales adquieren 
mayor importancia y expresibn, especialmente hacia los sectores medios y bajos de la 
planicie. Estas pueden permanecer conectadas al rio Orinoco a traves de canos, estar 
aisladas en la planicie o recibir aportes de tributarios que se desbordan y divagan por 
tierras con deficiente drenaje, pero su condicibn natural es a mantener almacenamientos 
de agua debido a la conexibn hidraulica existente con el rio Orinoco, a traves del 
sistema de flujo sub-superficial

PERFIL LONGITUDINAL
La configuracibn del perfil longitudinal del Rio Orinoco ofrece contrastes segun se 
considere su desarrollo a traves del sector Escudo de Guayana o siguiendo hacia los 
Andes de Colombia por el curso del rio Guaviare, donde el canal presenta una mayor 
extensibn. La mayor convexidad del perfil ocurre hasta la cota de 100 msnm., siendo 
pronunciado el gradiente topografico al frente de la Cordillera Andina, que registra 
elevaciones maximas en Colombia de 4560 msnm en el Cerro El Nevado y en 
Venezuela de 5.007 msnm en el Pico Bolivar respectivamente y de cuyos nudos 
orograficos se desprenden tributarios que se integran a la red de drenaje. La transicibn 
de estos rios hacia las llanuras es abrupta y se produce mediante la diseccibn de 
depositos sedimentarios - morrenas, terrazas, y depositos en valles de relleno -, de 
origen fluvio-glacial que han sido sometidos a efectos de emergencia tectbnica 
vinculados al levantamiento de los Andes a partir del terciario.
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Ff= A/La2= 0,40 (1)

(2)

En numerosas cuencas con variables dimensiones geometricas y diversas caracteristicas 
geologicas y climaticas, se han determinado relaciones entre las areas de drenaje y la 
longitud principal del cauce -L-, asf como otras variables relacionadas con el flujo. Una 
de las mas constantes y estables expresiones de este tipo, ha sido desarrollada por Hack 
(citado en Leopold et al, 1964) y se ilustra en la Figura 3 :

RELACIONES GEOMETRICAS EN LA CUENCA
La cuenca del rfo Orinoco presenta un factor de forma -Ff - definido por la relation:

L= 1,4 A064
siendo el area -A- expresada en millas2 y la longitud - L- en millas.

Una de las conclusiones que se infiere de esta expresion, es que a medida que la 
longitud del canal se incrementa desde las cabeceras hacia la zona de descarga, la 
tendencia general en las cuencas es a experimentar elongacion. En el caso del Orinoco y 
del Amazonas, los puntos que las identifican indican que para la longitud dada del 
canal, las areas son superiores a las indicadas por la tendencia de la recta a escala 
logantmica (Figura 3).

Para diferenciar el comportamiento de las cuencas de rios tributarios que drenan rocas 
cristalinas del Escudo de Guayana, de las que atraviesan las zonas de llanuras, se ha 
preparado la Figura 4. En ella se presentan las relaciones area-longitud para nos de 
ambas regiones, mostrandose las ecuaciones de mejor ajuste. En ambos casos existe la 
tendencia a producirse elongacion de las cuencas, ajustandose mejor los nos de llanuras 
en lo relativo a la pendiente de la recta (ecuacion (2)). Sin embargo, ambos casos 
difieren en lo relativo a la longitud del canal asociado a un area unitaria de drenaje, que

cambios de orientacion en las redes de drenaje. Esta seccion del perfil en los primeros 
450 km se muestra en el recuadro superior de la Figura 2, indicandose los tramos con 
saltos, raudales, afloramientos de rocas y desarrollo de llanuras formadas por 
sedimentacion aluvial.

Los saltos y raudales presentan poca diferencia de elevacion y no producen quiebres o 
cambios notables del perfil longitudinal. Elios representan controles estructurales e 
hidraulicos locales que regulan las pendientes del canal y se caracterizan por poseer una 
distribution irregular en el lecho de afloramientos rocosos, los cuales pueden ser 
cubiertos por las aguas en altos niveles, pero en el periodo de bajos niveles, se exponen 
superficialmente, representando escollos para la navegacion.

donde -A- es el axea. de drenaje y -La- es la longitud del eje axial, orientado en un 
sentido Nor-Este, y el cual se mide entre el apice del vertice deltaico y la extension 
maxima del punto mas elevado y distante desde la desembocadura que corresponde a 
las cabeceras del rio Guaviare - adopta el nombre de Guayabero -, situado en los 
Andes Colombianos. La relation promedio entre el ancho y la longitud de la cuenca es 
de 2, contribuyendo la extension que penetra hacia el Alto Orinoco, sector de la cuenca 
que abarca el Estado Amazonas de Venezuela, a crear cierta asimetria en la 
distribution areal.
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Subtramo
Contraccion Los 86 100 84 10 1,2 1,02 1,19

Tabla 1. Caracteristicas geometricas del Rio Orinoco en el tramo medio e inferior.

L

I

Las barras de punta, tai como se presentan en nos ameandreados de llanuras, no son 
comunes de observar en las areas con curvaturas en el rio Orinoco, una representativa 
se forma frente a la poblacion de Cabruta . Se piensa que de existir temporalmente en 
forma subacuatica, estas son luego removidas por los flujos elevados del rio Orinoco, 
mediante la formacion de canales laterales que separan la barra del resto de la planicie, 
la cual al ser colonizada por la vegetacioh forma islas estables (clasificadas 
posteriormente como de convexidades). Estas islas son progresivamente disectadas, por

es notablemente inferior (1,18 - 1,29 km) respecto al valor indicado por la ecuacion 
(2) que es de 1,4 millas (2,25 km).

Les 
(km)

Lcp 
(km)

LP 
(km)

DESARROLLO DE BARRAS FLUVIALES
De las estructuras mas frecuentes y de gran extension superficial en el canal del rio 
Orinoco, las barras arenosas junto con las islas fluviales, son las que atraen la mayor 
atencion cuando se observa el rio en aguas bajas. Las primeras al ser sometidas a la 
erosion durante los flujos medios y altos, experimentan cambios y transformaciones 
mas acentuadas, llegando a ser removidas y desplazadas por el flujo, lo que ocurre con 
mayor intensidad en las inmediaciones a las confluencias con los contribuyentes que 
aportan apreciables cantidades de sedimentos arenosos, tales como el Meta, Arauca, 
Apure, Cuchivero y Caura.

Bmax
(km)

B ^min
(km)

72
90 
118
98
80
84

80 
96 
124 
120 
86
108

70
90 
114
92
70
78

1,2
1,8
1,3
1,0
1,4
0,8

1,03
1,00
1,04
1,07
1,14
1,14

El Jobal
Caracaros

Los Caracaros - Boca de Apure
Boca de Apure - Las Bonitas 

_____ Las Bonitas - Mapire_____  
____ Mapire - Boca Rio Aro_____

Boca Rio Aro - Ciudad Bolivar 
Ciudad Bolivar - Matanzas

8,0 
5,4 
8,0 
10,0
6,0 
8,6

1,14 
1,07 
1,09 

. 1,30
1,23
1,38

ACp ^cs

Donde la accion eolica se combina al transporte fluvial, el mecanismo que controla la 
estabilidad, crecimiento o migracion de estas barras, se hace complejo, presentandose 
formas compuestas; por ejemplo, existen estructuras mixtas de dunas eolicas 
superpuestas a las fluviales, con crestas indicando desplazamiento en sentido contrario 
al transporte fluvial (tramo Boca del Arauca -Cuchivero-Punta Brava).

SINUOSIDAD DEL CAUCE
La Tabla 1 presenta las caracteristicas del Rio Orinoco en el tramo bajo e inferior en 
donde se identifican las siguientes variables geometricas: Lcp es la longitud del canal 
principal; Les es la longitud del canal mas sinuoso; Lp es la longitud de la planicie 
fluvial; Bmax es el ancho maximo del cauce; Bmin es el ancho mlnimo del cauce; Xcp 
es la sinuosidad del cauce principal; y Xcs es la sinuosidad del canal mas sinuoso. La 
subdivision en subtramos se hace de acuerdo a las caracteristicas geomorfologicas de 
cada sector. En todos los casos se aprecia que la sinuosidad del cauce es inferior a 1,50 
por lo que se concluye que el Rio Orinoco no es de caracter ameandreado.



DUNAS FLUVIALES
Mediciones detalladas de la geometna de las dunas fluviales en el Rio Orinoco han sido 
presentadas por Nordin y Perez Hernandez (1989), en distintos sectores del Orinoco, 
utilizandose mediciones con ecosondas y directas de las estructuras expuestas en el 
lecho. Estas mediciones se realizaron en los anos de 1982 y 1983, durante distintas 
condiciones hidrologicas.

Las estadisticas de las mediciones directas efectuadas en las inmediaciones de la Isla 
Chimborazo, aguas abajo del raudal San Borja, indican que estas dunas presentan un 
longitud de onda promedio de 69 m con una amplitud de 1,6 m, encontrandose pocas 
variaciones entre 1982 y 1983. Similarmente, en Isla Panuela, las dunas promedian 80 
m de longitud de onda (L) y 2 m de altura de cresta (H), lo cual indica un rndice de 
rizadura L/H de 40.

varies canales, creandose un complejo multiple de otras mas pequenas, como las 
identificadas en el tramo inferior: La Isla Venado, Bemabela, el conjunto de Islas La 
Ceiba, Buenos Aires, El Perro, situadas estas ultimas en las inmediaciones de Matanzas. 
Las barras altemadas no son frecuentes en el canal del rio Orinoco, y solo se observan 
en condiciones de aguas bajas en sectores localizados. Un ejemplo representative se ha 
identificado frente a la isla alargada de Matejey (Figura 1). AquI el no se bifurca 
creando un canal lateral adyacente a las rocas duras del Escudo, donde se presenta un 
patron de barras alargadas y asimetricas, lo que contrasta con lo ocurrido en el canal 
principal, donde la regularidad en la posicion y forma de las barras se conserva. Ambos 
canales presentan similar alineamiento con anchos de 1,6 y 2,4 km, respectivamente y 
en el tramo de 30 km, del canal principal, existe un conjunto de barras altemadas que 
mantienen una separacion entre sus centroides de areas, en el range de 3,8 a 4,8 km, con 
un valor promedio de 4,65 km siendo su longitud promedio de 5 km. (Figura 1).

El flujo al confinarse en el canal en aguas medias y bajas, produce una removilizacion 
progresiva del deposito del lecho, creando una tendencia al ameandreamiento 
formandose las barras altemadas. Desafortunadamente, no se dispone de vistas 
aerofotograficas de diferentes epocas en el sector, que permitan hacer un seguimiento a 
la evolucion de estas estmeturas.

ISLAS FLUVIALES
Dentro de las estmeturas sedimentarias en el cauce del Orinoco resaltan las islas 
fluviales. Existen patrones multiples y complejos de estas estmeturas, su evolucion y

En las inmediaciones de Cabmta los resultados obtenidos para las mismas 
caracterfsticas en base a mediciones de 10 dunas indican valores promedios de L=104 m 
y H=l,5 m, en Marzo de 1982, y de L=125 m y H=l,6 m en Marzo de 1983. Las 
mediciones efectuadas con ecosondas en tres secciones separadas cada 100 m, paralelas 
a la ribera izquierda en Cabmta, arrojaron valores de L= 62 m y H=l,6 m en el mes de 
Junio de 1982, y de L=61 m y H=1,S m en Noviembre de 1982. Recientemente se 
practicaron mediciones de las formas del lecho en Musinacio durante el pico de la 
creciente anual, registrandose dunas con 2,5 >H< 4,5 m de amplitud y L= 45-65 m; la 
profundidad del flujo fue de 36 m, siendo el diametro medio del material del lecho 0,8 
mm. Informacion adicional sobre datos granulometricos y de las estmeturas 
sedimentarias en las dunas puede conseguirse en la referencia anteriormente 
mencionada y en McKee (1989).
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grado de estabilidad esta asociado a diferentes factores tales como, la accion 
hidrodinamica del flujo, la resistencia y estabilidad de los materiales que la constituyen, 
y la forma como la vegetacion es capaz de colonizar y fijarse o adaptarse a las 
condiciones de fluctuacion de niveles de las aguas y naturaleza del sedimento.

Islas centrales', se localizan en la zona central del canal el cual se subdivide en dos 
ramales o brazos, uno principal y otro lateral o secundario. Ejemplos de este tipo de 
islas son: El Troncon, El Baulito, La Gallina y Gallineta, Los Polios y El Venado.

Islas en concavidades: se desarrollan en las zonas concavas de los tramos rectos o 
sinuosos del no, y que se ubican adyacentes al canal principal. En la misma forma 
que las anteriores, su origen puede estar asociado a la confluencia de uno o varios 
tributaries. Ejemplos de este tipo de islas son: Lindabaro, La Ceiba, Parmana, 
Cuchillo, La Gaviota, Orocopiche, Botalon, Bucare y Mamo.

Islas multiples en expansiones'. Son las que ocurren en un numero mayor de dos en 
areas de expansion del cauce. Estan asociadas con tramos trenzados del no en donde 
la dinamica sedimentaria es muy activa y compleja, pudiendo estar controladas por 
las estructuras geologicas o la litologia. Ejemplos de este tipo de islas son: La 
Urbana, El Infiemo, Isla Fajardo y La Ceiba-Ceibita-Isabela.

Islas asociadas a barras altemadas'. Son aquellas que se presentan asociadas con 
barras altemadas en el canal principal o en el canal lateral. Un ejemplo de este tipo 
se encuentra en la Isla Matajey.

En la Tabla 2 se muestran caracteristicas geometricas de algunas islas existentes en el 
tramo medio e inferior en sitios donde se producen expansiones notables del canal. 
Relaciones entre el ancho maximo de la expansion y los anchos de los canales 
subdivididos (anabranches), se muestran en las columnas (7) y (8) de dicha tabla. Los 
valores mostrados en la columna (7), oscilan generalmente en canales naturales en el 
range de 1,6 a 2; en el caso de algunas islas del Orinoco los valores son notablemente 
elevados, con excepcion de los encontrados en las islas de La Ceiba, Curva del Infiemo 
y Orocopiche, que indican valores pequefios respecto a los normales.

En vista de la diversidad de formas encontradas a lo largo del canal, se ha considerado 
de interes realizar una clasificacidn de las islas fluviales atendiendo a la posicion de la 
isla con respecto al canal principal y a la configuracion morfoldgica que estas presentan 
en el sector de ocurrencia. La Figura 5 muestra diferentes patrones esquematicos para 
cada uno de estos tipos de islas. En estos pueden formarse canales de diseccion 
dependiendo de la alineacion del flujo. A continuacion se describen las caracteristicas 
mas importantes de los diferentes patrones identificados.

Islas en convexidades'. se desarrollan en las zonas convexas de los tramos del rio y 
se ubican adyacentes al canal principal. En su origen, en adicion al transporte de 
sedimentos del rio, pueden estar asociadas a la presencia de tributarios. La accion 
del flujo en al canal principal durante las crecientes puede separar una barra de 
punta y convertirla en una isla de este tipo. Ejemplos de este tipo de islas son: 
Tucuragua, Luciadero, Los Barrancos, Guasimal, La Islita, Bemabela y Grande o 
Panapana.
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Numerosas estructuras fluviales como barras e islas, deben su origen a las elevadas 
magnitudes de materiales suministrados por los tributarios procedentes de los Llanos, 
los cuales son depositados en las confluencias, desde donde son transportados aguas 
abajo por el flujo del Orinoco. Diferentes patrones de islas han sido identificados y 
clasificadas, dependiendo sus configuraciones del sector del canal considerado.

Los calculos de la sinuosidad del canal en el tramo medio e inferior del Orinoco 
conducen a un valor menor a 1,5, lo cual indica que el cauce del Rio Orinoco no 
clasifica estrictamente como un no sinuoso. Sin embargo, localmente se determinan 
diversidad de geoformas superimpuestas dentro del canal, tales como patrones de tipo 
trenzado y sinuoso.

Las relaciones morfometricas evaluadas para la cuenca del Rio Orinoco, como de 
varias sub-cuencas contribuyentes situadas dentro del Escudo y en las llanuras, indican 
una tendencia general a la elongacion similar al comportamiento normal de muchas 
cuencas. Sin embargo, el area de drenaje necesaria para mantener una longitud unitaria 
del canal principal, difiere de lo encontrado en otras cuencas.

Desde el punto de vista hidrologico, el Rio Orinoco presenta un rendimiento liquid© con 
una magnitud que origina grandes variaciones de su caudal, lo que se refleja en 
fluctuaciones notables del nivel del agua entre el periodo seco y lluvioso. Esto afecta 
extensas areas de la planicie contribuyendo a formar complejas y diversas estructuras 
flu vio-morfologicas.

CONCLUSIONES
El Rio Orinoco representa uno de los mas importantes sistemas fluviales del planeta 
con un rango de tercero en magnitud de caudales liquidos y octavo como suministrador 
de sedimentos al oceano. La cuenca posee cualidades especificas en diferentes 
regiones: El Escudo de Guayana, Los Andes, La Cordillera de la Costa y las llanuras de 
Colombia y Venezuela, las cuales exhiben variadas caracteristicas en el clima, 
geologia, relieve, fuente y naturaleza de los materiales de suministro, cubierta vegetal 
etc.; las multiples y complejas estructuras fluviales que presenta el rio en su extenso 
trayecto, reflejan estas condiciones.

En la evolucion geomorfologica del Rio Orinoco y de su planicie fluvial han intervenido 
procesos de naturaleza geologicos, hidrologicos, paleoclimaticos, de transporte de 
sedimentos mixtos eolico-fluviales, con intensidades variables en el tiempo. Su 
consideracion permite analizar y describir estas estructuras, asi como visualizar la 
evolucion del canal en un contexto historico.

Las estructuras del canal y de la planicie en el tramo fluvial Rio Meta-Rio Apure, 
deben su complejidad en parte al hecho de que se produce un mecanismo de transporte 
combinado, donde el viento y la action hidrodinamica del flujo de agua, en algunos 
sectores del rio, actuan altemadamente durante los periodos de aguas bajas y altas, 
produciendo una removilizacion y distribucion del sedimento.
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