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(VESTIGACIONES HIDROLOGICAS, SEDIMENTOLOGICAS E HIDROGEOQUIMICAS

RECIENTES EN LA CUENCA DEL RIO ORINOCO

INTRODUCCION

En los Gltimos afios,diferentes Organizaciones tanto Gubernamentales e
Instituciones y Centros de Ensefianza e Investigacion Nacionales como del
Extranjero, han demostrado poseer un inusitado interés y se ha desarrolla -
do un enorme esfuerzo por contribuir a mejorar el conocimiento de diver -
sOs aspectos relacionados con el medio fisico-natural de la Amazonia Vene-
zolana. Ello ha tenido su contraparte y se ha complementado con las activi-
dades desarrolladas en otros paises como Brasil, Perd y Colombia quiénes
poseen, particularmente el primero, un elevado porcentaje de sus territo -
rios dentro del denominado Trépico Himedo Americano.

Tales actividades se ven incentivadas por dos motivaciones fundamenta-
les y las cuales se identifican seguidamente: primero, la necesidad de eva-
luar los recursos naturales de una extensa superficie continental que contie-
ne gran parte de las reservas mundiales de biomasa, recursos hidriulicos s
minerales e hidroenergéticos y segundo; investigar, tanto con fines préacti -
cos como cientificos, el medio fisico-geogrifico y socio-cultural de las comu
nidades humanas, como via de evaluar tanto los efectos e interacciones de
los procesos naturales en un medio sujeto a minimas condiciones de pertur -
bacién, asi como determinar las mis recientes y previsibles consecuencias
hacia el futuro de la intervencidn humana, lo cual lleve a definir las ac -
ciones resultantes del desarrollo y al establecimiento de los efectos posi-
tivos o negativos derivados de ello, tanto a corto como a largo plazo.

En el caso especifico del rio Orinoco, tales acciones se refuerzan por
una justificacién fundada en la necesaria reorientacidén del asentamiento po -
blacional y la ocupacién territorial, el cual ha estado circunscrito al denomi
nado eje norte-costero-andino, que concentra el 80% de la poblacién nacio -
nal y donde por contraste con las tierras situadas al sur del rio Orinoco,con
recursos naturales abundantes se carece de auténticos polos de desarrollo,
los cuales de iniciar su despegue en el presente, requeririan para alcanzar
un cierto grado de consolidacién entre 50-100 afios, tiempo similar al trans
currido para cimentarse el desarrollo observado en el borde norte del pais,
con la diferencia de que la penetracién humana y utilizacién de los recursos
del sur del territorio, hacen imprescindible y necesario, un mejor conoci -
miento del medio ambiente y las limitaciones para realizar una répida y efi-
ciente colonizacién.

Un punto de coincidencia sostenido por muchos planificadores y técnicos
de diferentes especialidades es sin embargo, el de iniciar activamente ese
conocimiento con el estudio de los recursos hidriulicos y el hacer uso inme-




diato de ellos con propésitos especificos, lleve subsiguientemente a profundi
zar en la evaluacidén de sus restricciones de uso y racional utilizacién con
otros fines. Asi por ejemplo, aunque se han realizado recientemente evalua
ciones preliminares del potencial hidroenergético del rio y se vizlumbran *
proyectos de obras hidrdulicas, sus factibilidades técnicas (por no citar las
econémicas actuales), se ven restringuidas por una deficiencia de informa -
cién que responda acertadamente a muchas interrogantes respecto al desajus
te, que en el régimen hidrolégico y de transporte de sedimentos, ellas pue -
dan causar. En tanto, la navegacién y utilizacién del rio como via expedita
de comunicacidn entre regiones y pueblos riberefios establecidos a través del
llamado eje fluvial Orinoco-Apure, es de un atractivo Ginico e incuestionable
y una razén para iniciar un crecimiento ventral que dé un sentido préactico y
estratégico al desarrollo nacional.

En base a las premisas anteriores se ha planteado en el presente traba
jo, identificar y resumir los logros que en el aspecto del conocimiento de los
recursos hidraulicos, se han alcanzado como resultado de investigaciones re
cientes dentro de los campos de la hidrologia, hidrdulica, sedimentologia e
hidrogeoquimica, resaltar tépicos especiales que precisan de un sostenidotra
bajo por parte de la comunidad Técnico-Cientifica, procurdndo ahondar méis
en aquellos que en nuestro concepto, han despertado la mayor curiosidad y
expectativa por su interés cientifico-ingenieril.

La idea de formular en esta etapa algunas preguntas e interrogantes re-
lacionadas con el comportamiento del rio Orinoco, procura despertar la mo-
tivacién para analizar estos importantes problemas, bajo la afortunada cir -
cunstancia de que se trata de un medio virgen,donde lo que se encuentre para
la ciencia tiene rasgos de originalidad y especificidad y cuanto se decida ha -
cer como obras en beneficio de la sociedad, seran vistos por las futuras ge-
neraciones bajo meditaciones y reflexiones similares 6 tal vez més profun -
das,conque actualmente interpretamos las observaciones de los primeros na-
turalistas que representados magistralmente en Humboldt exploraron la re-
gién en otros tiempos y bajo otras circunstancias, motivado por el afdn del co
nocimiento y la curiosidad cientifica.

LOGROS EN EL CONOCIMIENTO DEL RIO Y LA CUENCA

A pesar de que el rio Orinoco ha sido objeto en el pasado del interés de
varios naturalistas e investigadores, es ciertamente en los tltimos 20 afios
cuando se intensifican los programas de recoleccién de informacién en rela-
cién al recurso hidrico, siendo a partir de 1982 cuando el MARNR mediante
un Convenio de Cooperacién Técnica con el USGS y la incorporacién posterior
de investigadores tanto del Instituto Tecnolégico de Massachusets (MIT) como
de la Universidad de Princenton, d& inicio a programas sistematicos de re -
coleccién de datos,que han contemplado mediciones hidrolégicas, sedimento-

% Direccién General de Planificacién y Ordenamiento Ambiental.
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légicas y de quimica de las aguas, tanto en el rio Orinoco como en los mis
importantes tributarios, Como resultado de estas campafias de medicién y
de los reconocimientos de campo que permitieron practicar observaciones
bajo diferentes condiciones hidrolégicas en el rio, ademds del anilisis de los
datos previamente recolectados por la Direccién de Hidrologia del MARNR,*
especialmente en la seccién de Musinacio, se ha verificado que el rio Orino-
co le corresponde el tercer orden en el mundo segin el caudal (36.000m3 s-1)
superado solo por el Amazonas (200.000 m3 g-1) y el rio Zaire en Africa
(44.000 m3 5-1), i ello se compara con los aportes de otros rios Sur ameri-
canos, se encuentra que entre los dos grandes rios, estid representado un
90% del escurrimiento subcontinental y visto en una perspectiva global, ellos
suministran cerca de un 15% de las masas de aguas continentales al océano.

El rio Orinoco, sin embargo, les supera a todos ellos en lo concerniente
al médulo de rendimiento unitario (m3 seg'1 km=-2), el cual es casi cuatro ve
ces mayor respecto al rio Zaire y cerca de 10 veces mis alto respecto al
Amazonas. Esto dltimo se atribuye a un elevado régimen pluviométrico anual
en la cuenca alta y al caricter impermeable y consolidado de las rocas que
conforman el Escudo de Guayana y el cual comprende un amplio sector de su
cuenca,cuya superficie abarca cerca de 900 mil km2. El rio tiene una longi-
tud de 2980 km , teniendo tributarios que cruzan los llanos de Colombia co-
mo el Guaviare, Inirida y Tomo, ademds de los que se desprenden de los An
des Venezolanos y atraviezan los llanos bajos del pais,los que afiadidos a los
que drenan las tierras del Escudo de Guayana, determina caracteristicas geo
légicas, topografmas de cobertura vegetal y climatolégicas muy diferentes
de una a otra regién, ello se refleja marcadamente en la hidrologia, proce -
sos de erosién y meteorizacién, transporte y tipos de sedimentos producidos,
asi como en las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas y la ecologia am
biental.

Como resultado del régimen y la distribucién espacio-temporal de la pre
cipitacién y la forma como se transitan las avenidas de un conjunto de gran -
des tributarios, el hidrograma anual del rio Orinoco es ciclico (ebb form)en
su tramo medio e inferior, iniciando normalmente su etapa de ascenso en los
meses de abril-mayo y alcanzando su pico a mediados de agosto. Los gastos
extremos aforados en la estacién de Musinacio (790.000 kmz) estdn compren-
didos en el rango de 2980 - 86000 m3 §', medidos el primero,durante el pa
sado mes de marzo (1985) y el dltimo en agosto de 1976, estimandose que en
afios de escurrimiento anormal, puede llegar a alcanzar hasta 100.000m3g" .
Esta alta magnitud en la variabilidad de los gastos,confiere al rio Orinoco un
cardcter Gnico entre todos los grandes rios del mundo y ello fué notado por
(Meade et al, 1983) al afirmarse que entre los gastos medios miximos y mi-
nimos del Orinoco._ la relacién era de 25, en contraste con el relativamente
bajo valor observado en el rio Amazonas, donde se obtiene un valor de 3.

En el orden del transporte de sedimentos,el rio Orinoco ocupa el sexto

* Anterior Divisién Hidrologia MOP-DGRH.




lugar y tiene un arrastre total anual calculado de 210 mill ton afio-! en Musi-
nacio, donde se han realizado las mediciones mas completas. Esta magni -
tud es comparable al de los rios Mississipi (USA) , Madgalena (Colombia) y
es ampliamente superado por rios como el Ganges-Brahmaputra (1670 mill.
ton aﬁo'l) y el rio Amarillo (1080 mill. de ton afio-1) dentro de una clasifica
cién, no deseable de competir y donde se incorpora el Orinoco, mis como
consecuencia de su alto rendimiento liquido, que por las magnitudes relativa
mente bajas de las concentraciones del sedimento observadas.

Respecto al transporte soluble el rio presenta aguas con bajas diluciones
estimindose una movilizacién de 50 millones de ton afio~! (Meybeck, 1977)al
Atlantico. Este transporte soluble difiere marcadamente, entre las aguas pro
cedentes del alto Orinoco,con muy baja concentracién de constituyentes solu-
bles y la de tributarios que provienen de cordilleras méis jévenes y activas,
como los Andes o las procedentes de los Llanos.

En pocos rios como el Orinoco, han sido evaluados con méis intensidad
en cortos periodos de tiempo y bajo diferentes régimenes fluviales, las pro-
piedades estadisticas de las distribuciones de tamafio de los materiales del
lecho, asi como las concentraciones del sedimento suspendido procedente de
tributarios como del cauce principal, con miras a definir uniformidad de ta-
mafios, capacidad de mezcla de sedimentos de lecho y suspendidos, aporte
de tributarios, grado de transporte y fuentes de suministro, variacién longi-
tudinal de concentraciones, etc.

Al presente, se han estudiado ademds formas de estructuras sedimenta-
rias en el lecho (dunas, rizos) sumergidas o expuestas a la atmésfera, al ba
jar los niveles del rio y entre otras cosas de interés, se ha verificado una &
lativamente alta uniformidad en los tamafios de los sedimentos del lecho
(0,60=d= 0,25 mm; §=3, 5mm) con ausencia de grava (excepto particulas ais -
ladas cuarzosas predominantes, fragmentos liticos y carbonosos , localmen
te minerales pesados), también se ha constatado al reciclaje del sedimento
por procesos mixtos de transporte de naturaleza fluvial, por accién hidrodi-
namica del flujo de agua en el rio y de tipo eblico en direccién aguas arriba,
al exponerse el lecho, en el tramo medio-inferior del canal del rio Orinoco,
a la accién de los vientos alisios, en aproximadamente un 50% de su superfi-
cie.

Estos soplando en direccién Este-Oeste generan velocidades hasta de 15
m s -1  a nivel del suelo y removilizan las particulas del lecho, deforman
las estructuras sedimentarias de origen fluvial, crean un cierto grado de aco
razamiento en las crestas de dichas estructuras y transportan hacia los lla-
nos,arena que representa el material que en el transcurso de los dltimos
tiempos geolégicos, ha contribuido a la formacién de las dunas eélicas de los
llanos del Meta, Cinaruco y Capanaparo, en un proceso continuo y dindmico
que prosigue en el presente. Los andlisis de materiales del lecho de estos
rios, cerca de las confluencias con el rio Orinoco, indican claras evidencias
de los mecanismos de escogimiento por retransporte eélico-fluvial.
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Dentro de las caracteristicas de las formas de lecho resaltan las gran -
des dunas con longitudes de onda de 80-120 m y hasta de 3 m de altura en sus
crestas, estas ocupan amplios sectores del ancho del canal y aparecen bién
desarrolladas en las barras e islas. Expuestas a la atmdsfera,aquellas son
deformadas por el viento con desarrollo y superposicién de rizos de 12-15cm
de longitud de onda y hasta de 2 cm de altura en sus crestas. A menudo don
de la accidén del viento es muy activa, un campo de dunas fluviales preserva-
das de la erosibén,son recubiertas por dunas generadas por el transporte edli
co migrando aguas arriba, tal situacién es especifica del Orinoco y no se tig
ne referencias,de que ello ocurra en otros rios con lechos arenosos.

En relacién a la proveniencia de los materiales, se atribuye a las rocas
del Escudo de Guayana la génesis de las arenas gruesas, mientras las finas
se cree se han originado principalmente de los Andes. Algunos sedimentos
que tienen como material parental rocas graniticas del Escudo (Parguaza,
por ejemplo) evidencian un limitado transporte fluvial, mientras que particu-
las de relativamente baja estabilidad como es la mica muscovita,observadas
en los sedimentos del rio Meta procedentes de los Andes, sugieren una rapi-
da y eficiente movilizacién desde fuentes distantes. Finalmente, dos intere-
santes mecanismos relacionados con el transporte de los sedimentos y los
cuales requieren de un mayor grado de investigacién, han sido descritos. El
primero se refiere a la eficiencia de mezcla y dispersién de los sedimentos
en confluencias con tributarios, especialmente en aquellos que ofrecen signi-
ficativos aportes sé6lidos (Meta 6 Apure) 6 con los que ofrecen notables dife-
rencias en la composicién de las aguas, tales como los del alto Orinoco (Ata
bapo, Guaviare, Inirida), que representan auténticos laboratorios naturales,
Unicos en el mundo para medir y estudiar estos procesos de mezcla. En se-
gundo lugar, se trata de evaluar el triansito y almacenamiento de los sedimen
tos a través del canal y en ciertos sectores de la planicie fluvial,como via de
explicar diferencias del transporte y deposicién,entre tramos especificos del
canal.

Algunos de los aspectos anteriores relacionados con la hidrologia y me-
cdnica del transporte de los sedimentos, han sido objeto de la atencién de téc
nicos del USGS y del MARNR encontriandose algunos informes en progreso(5).
Los asociados con la hidrogeoquimica y meteorizacién de suelos y rocas, se
hayan en proceso de andlisis por investigadores del MIT y Princenton, habién
dose editado algunos informes de avance (9) y (10).

3. TEMAS Y TOPICOS DE INVESTIGACION

El conocimiento adquirido de las sucesivas campafias de medicidén en el
rio Orinoco, el andlisis de los datos recabados y las actividades de campo
han permitido identificar diferentes problemas que precisan de respuestas
en el futuro,como via de contribuir a sus soluciones.

_



Dentro de ellos cabe mencionar:

10.

11,

12,

13.

14,

154

16.

Ratas actuales de erosién del Escudo Guayanés

Procesos geolégicos y evolucién histérica de la deposicién-denuda-
cién en la Formacién Roraima en la Amazonia Venezolana.

Estudio de la sedimentacién deltaica en el rio Orinoco

Procesos geomorfolégicos y desarrollo de estructuras fluviales en
la planicie del rio Orinoco.

Neotecténica en el borde septentrional del Escudo de Guayana y su
influencia sobre el desarrollo del canal del rio Orinoco.

Evolucién hidrdulico-geomorfolégica de la captura fluvial a través
del Casiquiare.

Rendimientos sélidos-liquidos de diferentes subcuencas de tributa-
rios al rio Orinoco.

Iluviacién y transporte de materiales solubles en suelos y zonas de
alteracién en el Escudo de Guayana.
N

Movilidad de los constituyentes en las aguas de los rios de Guayana
y de los llanos.

Efecto del rio Orinoco sobre el régimen hidrolégico y de transporte
de sus tributarios.

Desarrollo y caracteristicas de deltas en confluencias de grandes
rios (Meta-Orinoco, por ejemplo).

Rugosidad y resistencia al flujo en tramos criticos del rio Orinoco.

Control litolégico y desarrollo del canal del rio Orinoco en sedimen
tos aluviales.

Formas de erosién y factores reguladores de la estabilidad de los
sedimentos en la planicie fluvial del rio Orinoco.

Estabilidad de los sedimentos en tramos criticos de navegacién del
rio Orinoco.

Estudio de la mezcla y distribucién de los sedimentos en confluen -
cias de grandes rios.




17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

254

264

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Propiedades estadisticas de las estructuras sedimentarias en el ca-
nal del rio Orinoco (dunas, rizos, barras e islas).

Antiguas estructuras sedimentarias y procesos de deposicién en for
maciones adyacentes al canal del rio Orinoco (Fm. mesa).

Mineralogia de las arcillas en el rio Orinoco.

Propiedades estadisticas de los sedimentos de lecho y relacién con
el grado de transporte y fuentes de suministro.

Atrape y almacenamiento de sedimentos en el canal y planicie flu -
vial del rio Orinoco.

Estabilidad de bancos y riberas en el rio Orinoco-Erosién por ac -
cién del oleaje.

Escogimiento, redondez, esfericidad y minerales de recubrimiento
de las arenas del rio Orinoco.

Escogimiento de las arenas en las dunas de los llanos de Venezuela.

Reciclaje de los sedimentos por procesos de transporte edlico-flu -
viales en el rio Orinoco.

Deposicién de arenas en los llanos de Venezuela. Patrones de dre-
naje, desertificacién y estabilidad de los canales.

Mineralogia, transporte de las arenas negras y sus distribuciones
de tamafio.

Relaciones hidraulico-geométricas en secciones del rio Orinoco.

Mineralogia de los sedimentos y su relacién con las rocas y fuentes
de suministro.

Procesos de acorazamiento en el lecho.

Interrelacién entre las caracteristicas de los sedimentos y la cali-
dad de las aguas en el rio Orinoco y sus tributarios.

Modelos hidrolégicos para pronéstico de inundaciones en el rio Ori-
noco.

Balances hidricos en las subcuencas contribuyentes.




34. Potencial hidroenergético de tributarios especialmente los que dre
nan la Guayana Venezolana.

357 Suministro de sedimentos desde los Andes en comparacién a otras
regiones de la cuenca.

36. Mejoramiento de las técnicas hidrolégicas de medicién en rios gran
des.

4. LA SUBCUENCA DEL ALTO ORINOCO .RENDIMIENTO LIQUIDO

Los resultados obtenidos en estudios hidrolégicos previos, poseen impor
tancia para definir el aprovechamiento y evaluacién de los recursos hidriuli-
cos, ademdis para determinar en el rio Orinoco, no solo los aportes de ma -
sas de agua y sedimentos al océano, lo cual ha sido uno de los logros signifi-
cativos recientes, sino también para juzgar sobre la contribucién de los mis
importantes tributarios al cauce principal y esto conduce a definir el compor
tamiento hidrolégico y erosional de subcuencas, que es un reflejo de las es z
pecificas modalidades del clima, la geologia, el relieve, vegetacién, proce -
sos de meteorizacién de los suelos y rocas. (Grafico N°2)
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En este orden cobra relevancia el drea del alto Orinoco (su perfil longi-
tudinal se indica en el Gréafico N°1 ), tanto por la naturaleza del medio en mu
chos aspectos poco conocido respecto a otras zonas, como por la previsible
alta magnitud de su contribucién liquida y relativamente bajo suministro de
sedimentos. Ello ha sido ilustrado cualitativamente en un modelo grafico que
muestra la influencia del Escudo Guayanés del cudl forma parte dicha regidén
y donde se establecen los procesos hidrolégicos y de transporte en el canal,
asi como las zonas de suministro, disposicién y almacenamiento de aguas y

sedimentos.
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Las mediciones mas recientes en el sitio Bachaquito practicadas conjun
tamente por el USGS y personal de la Zona Administrativa N° 10, ha permiti
do trazar la curva de caudales (Grafico N° 3 ) en el sitio, la cual se utiliza-
rd para estimar en forma preliminar el aporte liquido de la cuenca alta que
incluye a tres de los més importantes tributarios que drenan los llanos de Co
lombia: Guaviare, Inirida y Tomo.

Algunos aforos practicados por la Zona N° 10 al principio de las medicio
nes (1982) caen fuera de la tendencia de la mayoria de los puntos de la curva
y ello se atribuye a la poca experiencia de los observadores en las etapas ini
ciales para posicionarse en la seccién mediante el uso del sextante, mientras
otras mediciones ejecutadas posteriormente, algunas simultineamente con
el grupo de técnicos del USGS, no reflejan diferencias apreciables del caudal
medido.

El Cuadro N° 1 contiene los datos basicos para definir la curva de fre-
cuencia de caudales mostrada en el Grafico N°4 , sefialdndose los interva -
los de caudales y su persistencia.
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CUADRO N°1

ESTIMACION DEL CAUDAL MEDIO EN EL RIO ORINOCO EN BACHAQUITO
AREA 345,000 Km2

ANO 1983
(1) (2) (3) (4) (5)
Limites Intervalo Ord.Media Gasto (2) < (4)

% % % m3g™? 100

m3s

0,0(- 0,02 0,02 0,01 32,000 6,40
0,02- 0,1 0,08 0,06 31.800 25,4

0,1 - 0,5 0,4 0,3 31.600 126

0,5 - 1,5 1,0 1,0 31.500 315
1,5 - 5,0 3,5 3,25 31,400 1.099
5,0 -15,0 10,0 10,0 31,000 3.100
15,0 -25,0 10,0 20,0 28.000 2.800
25,0 -35,0 10,0 30,0 24.000 2.400
35,0 -45,0 10,0 40,0 20,000 2.000
45,0 -55,0 10,0 50,0 17.000 1.700
55,0 -65,0 10,0 60,0 13.000 1.300
65,0 -75,0 10,0 70,0 8.000 800
75,0 -85,0 10,0 80,0 4,900 490
85,0 -95,0 10,0 90, 0 3,200 320
95,0 -98,5 3,5 96,75 2.500 875
O medio 16.569
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8 GRAFICO N? 4

// CURVA DE DURACION DE CAUDALES

> RIO ORINOCO EN BACHAQUITO
] ANO 1983 A=345000 K.2

Q en miles de m3/s,

2 ) 10 20 30 40 SO 60 70 80 %0 95 98 99 995 999
% DEL TIEMPO CON Q < AL INDICADO
Con el propdsito de seleccionar afios tipicos para el calculo del escu-
rrimiento, se han representado hidrogramas anuales de afios con comporta-
miento normal en promedio, tanto de la Estacién Musinacio como de Bacha -
quito, el cilculo del caudal medio conduce para el afio 1983 a 16.570 m3 s-!
esto es un 53% del escurrimiento promedio hasta Musinacio. (Grafico N°5).

v @Picomax.: 90.000 m%/s (1976)

GRAFICO N5
70
RIO ORINOCO
1980 X EN MUSINACIO
1983 ----nmm
60
Q PICO MIN.260.000 m%/s
(1984)
50
40 i
Vv Q PICO MAX.: 38.000 (1976)

PICO MIN.= 30.600 m3/s \( 1984)

Caudales en miles de m3/s




& MARNR/HIDROILOGIN
. - HIDRAULICA_FLUNIAL __ - e g TABLA N°]

PARAMETFOS ESTANISTICOS DF LAS NISTRIRUCIONES GANIL OMETRICAS OF LOS SENTHENTNS NFI LECHND  CUENCA DEL RIN! ORINCGO
(DTAMETRONS LN MM) -

. --EETACION. . FECHA_ __ D10 ___DNi&_.__ D25 . p3o Dpso D6 LES] nea DHAX . . 8TIY CEEn cu cc
ETO NRINACO-ORTIMC() 099734 0,375 0.500 0,559 500 0,88 1,040 1.300 1,400 4.300 1.789 1.324 2,77 0.92
. RIQ CRINOCO-ORINO(1) 090784 0,500 0.570 .0.4%0 0.745 1,040 1,150 1,450 1.750 4,800 1,740 1,440 2,30 0,97
RIO ORINCCD-ORIMCO) 092784 0,153 0,189 0,249 0,23t 6,250 0.737 0.279 0,305 9,530 1,302 1,129 1,65 1.24
ORINQCO-TITI(M) ; 090784 0,275 0.500 0.040 0,400 0.840 1,040 1.300 1,400 4,800 1.789  1.0G24 277 0.92
ORTINCEO-HONGUARPO(1) . . 100784 0,304 0,352 9,47 2.515 9,610 0.72C 0.°10 1,140 3,500 1.773  1.343 2,29 1.21
ORINCCO-BARA(Y) 110784 ©.219 0.244 0.204 0.240 0.294 0,320 0,370 0.408 3.050 1.293 1.207 1,46 0.94
QCRINOCO-HUSINACIO 130332 0.250  0.290 0.320 0,15¢ 0.4%2¢ 0,510 0.790 1,290 35,000 2,117 1,479 1,96 ¢0.%2
CRINOCO-GUACMAFPANA (1) 250784 0.309 0,420 0.5080 0.448 0,PA0 1,000 1.240 1,570 4.700 1.932 1,471 2,79 1.17
ATARASN-RNCA (1) 240734 ©.134 0,295 0,233 AT 0,272 0,316 0,475 0.6%7 4,700 1.804 1,428 . 1.72 1,03
- YICHAMA-BOCA __._ . __ __ 260784 0.250 VAR 00079 0.290 0.347 0,445 0.0%A 0,740 4.700 1,600 1,462 1,75 0.74
—. BETH-RNCA . .270734 0,224 0,224 0,245 9.7259 0,270 0,297 0.329 0,370 1,000 1.295 1.151 1,41 1.07
ORINOCO-ARAUQUITA 111084 0.300 0.260 0,440 0.450 0,440 0.44%5 0.495 0.510 2,000 1,190 1,041 1,55 1.45
INOCO-LA CEIRA 101224 9,218 €.270 0,320 €.3%0 0,290 0,400 0.415 0,425 0,550 1,255 1.139 1.90 1.44
RINOCC-CONF MFTA 101084 0.318G 0.145 0©.17 ¢.185 0.190 200 0,215 0.205  0.300 1.148 1,108 1.08 0,93
. ORINOCO-SUAYARAL .. 041934 0,270 . 9,320._0,350 0.390 0.410 0.420 0.435 0,440 0,800 1,199 . 1.09¢9 1.35¢  1.31
-—CAURA-ROCA . .__ ___ _CB10E4 .0.270. 0,300 ._0.350 _0.270. 0.500 C.&50 0.940 1.200 4.000 2,082 1,839 .. 2.4 0,78
ORINOCD -E!, LNRC - 072084 0,370 .0,120_0.530 " 9.4690 1.0G0 1.220 1.450 2,200 4,590 4,282 1,732 3,24 0,81
ORINOCO-LA URBANA 091084 0,250 0.280 0.3H0 0.270 0,410 0.440 0.410 ©.BI0 0.850 1,722 1.320 1.7¢ 1.24
META -ROCA CRINOCO (1) 279784 0,235 0,250 0,257 0,741 0,284 0.304 0,341 0,371 0,300 1,218, 1.152 1,29 0.95
GUAVIARE-BOCA ORINO(]) 270784 0,243 0,385 0.450 0.507 0,430 0.740 1,380 1.400 7.400 1,907 1.41°9 2:22 0.99 !
UENTUARI-KANARIFO (1) 250784 0,850 0.941 1,000 1.080 1.120 1.230 1.520 1.820 4,700 1.376 1.233 1,45 1.12

% Ld
MUESTRAS DE CAMPANAS NARNR-USGS, ANALISIS LAB. HIDROLOGIA- MARNR 3 , - : LA N° N
{1) ANALISIS SUPLIDOS POR L.HERNANDEZ. PROY. PECOR : A 2 «

. ]
RESULTADOS DE MEDICIONES DE SEDIMENTOS EN RIOS Y TRIBUTARIOS DEL ALTO ORINOCO
PROCESADOS POR O. ALVARADO - CAMPANA DE MEDICION- Agosto 1984

/ (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) " (8) (9) (10) (1)

v . W-FILTRO|W-FIL.+SED.|W-SE D. V-AGUA [CONC.<63um W-ARENA f&%‘é‘é&%ﬂ E,‘Z'Zi

RIO, ESTACION Q(m3s-1) | FiLTRON® | (mg ) (mg) (mg) (ml) (mg11) |(mgt-1) | (mq) (m) - |mgi-")

Orinoco Bacha = 1667 94.9 107.4 14.1 ?54 55.9 56 151.9 12.670 | 12

quito. - .

Ventuari-Kana 4448 1668 91.0 98.7 7.7 842 9.1 9 11.2 6.005 2

ripd. : :

Orinoco en Ta- 2500 1669 93.0 116.0 23 850 27 27 32.5 5,170 6

ma-Tama.

Mavaca en Ma- 279 1670 92.8 99.1 6.3 | 434 14,5 14 7.6 3.335 2

vaca.

Orinoco en Sta. 1377 1671 93.4 110.2 16.8 714 23.5 24 30.0 5.255 6

Maria.

Orinoco en Ma- 612 1672 94.6 111.9 17.3 762 22.7 23 5.8 4,175 1

vaca. '

Ocamo en Las - 492 1673 94.2 106.6 12.4 674 18.4 18 9.6 \. 5,000 2

Palmas.

Cumucunum3j ° 598 7.8 8 4,8 4,125 1

Padamo 12.0 12 11.5 4,950 2




CONCENTRACION (PPM)

VEL.MEDIA (m/s )

PROFUNDIDAD (m)

CONCENTRACION TOTAL
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Esto confiere una gran importancia a la cuenca alta del rio Orinoco co
mo generadora de escurrimiento. Al evaluar los caudales se ha considera
do que entre las secciones de Puerto Ayacucho donde se leen las miras \%
Bachaquito, la pendiente del rio se mantiene uniforme tanto en el ascenso
como el descenso del hidrograma, esta suposicién es aceptable de asumir,
si se considera que en este tramo, el valor del gradiente hidriulico es su-
perior al observado en los tramos méis bajos y por consiguiente, los erro-
res de estimacidén serian mucho menores.

Recientemente en Mayo-Junio del afio 1985, se procedié conjuntamente
con investigadores del USGS a realizar una intensa Campafia de Mediciones
Hidrolégicas, haciéndose énfasis en los tributarios mds importantes del al
to Orinoco y los rios contribuyentes desde los llanos Colombianos.

En esta expedicién se recolectaron muestras de sedimentos en las con
fluencias, a fin de estudiar en mds detalle la mineralogia de las arenas, lo
grdndose ademds preparar anilisis granulométricos de las muestras, cu-
yos resultados sefialados en las Tablas Nos. 3 y 4, al igual que los de la
Tabla N° 1, se han procesado (8) con el Programa ESTDH, con él se han lo
grado definir pardmetros estadisticos como son los coeficientes de unifor -
midad, curvatura y desviacién standard, después de graficarse los valores
en curvas log-probabilisticas.

Respecto a las mediciones del sedimento suspendido en el alto Orinoco
y sus tributarios, se han practicado mediciones que reflejan un bajo conte-
nido de transporte suspendido. La Tabla N° 2 contiene resultados de una
de las dltimas campafias realizadas por personal de la Zona Administrativa
N°10, resultando valores de la concentracién del material fino (d563/urn)
en Bachaquito menores a 70 mg 1-1 y para la arena valores menores a 12
mg 1-1, Adicionalmente se han procesado muestras de los sedimentos del
lecho de muchos de los tributarios del rio Orinoco en su cuenca alta y los
resultados de las granulometrias, asi como la determinacidn de los para-
metros estadisticos de las distribuciones,se ilustran en la Tabla N° 1.

La presentacién de los resultados de mediciones de caudales liquidos
y s6lidos en la Estacién Musinacio, donde el MARNR ha venido desarro -
llando frecuentes mediciones y eventualmente, el Departamento de Hidro-
logia y Meteorologia de la U.C.V., ejercita a los estudiantes en sus prac-
ticas de mediciones, se ilustra en el Graifico N° 6. En la seccidn transver
sal se muestra para una condicién de flujo el campo de velocidades, la dis
tribucién del caudal sélido y liquido, distribucién de las concentraciones y
una discriminacién del transporte de las fracciones gruesa y fina del sedi
mento medido. B

Ultimamente se ha incrementado la frecuencia de los muestreos del
sedimento a intervalos de 2 mediciones mensuales, ello conducird a es-
tablecer mejores relaciones sobre el transporte de los sélidos, su varia
bilidad estacional y mis precisas interrelaciones conlos caudales li'quidcTs.

—
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Un més detallado estudio de la hidrologia y los procesos denudaciona
les en la cuenca del rio Orinoco, va a contribuir al diagnéstico de los pro
blemas m&s inminentes relacmnados con el aprovechamiento y uso de los
recursos naturales, ademis como una contribucién al mejor conocimien-
to del medio natural, el cual permanece en muchos aspectos desconocido
y ello se hace indispensable de acometerse, como via de iniciar el desa-
rrollo del eje fluvial Orinoco-Apure. Asi, aspectos importantes como el
de andlisis de la navegacidn en el canal medio del rio Orinoco y evaluacién
del potencial hidroenergético de sus tributarios, hacen indispensable aco-
meter esfuerzos que hagan factible alcanzar dichos objetivos, reduciéndo-
se los elevados costos futuros que tales actividades ameriten y aportdndo-
se diagndsticos mdas rapldos y fundamentados en una mejor informacién,
la cual al no existir 6 ser de limitado alcance, representaria una seria res
triccién para el desarrollo de la regién. Tal es la justificacidén que pue-
den ofrecer las Instituciones interesadas en los estudios realizados- modes
tos hasta el presente-, en el rio Orinoco.

5. CONCLUSIONES

En los Gltimos afios se ha avanzado notablemente en el conocimiento
del rio Orinoco y muchos de sus tributarios, especialmente en los campos
de la hidrologia, sedimentologia fluvial e hidrogeoquimica, ello ha sido el
resultado del trabajo conjunto de diferentes organismos nacionales como
del extranjero, cuyas actividades han llevado a obtener una cantidad de in-
formacién, atdn no evaluada e interpretada completamente. Como resulta
do de las pricticas de campo y reconocimientos de los rios bajo diferen-
tes condiciones hidrolégicas, ha sido posible identificar diversos proble -
mas de interés como temas de investigacidn, algunos de los cuales se pro
ponen aqui para despertar interés y animar a la comunidad de profesiona-

les y técnicos, a seguir trabajando en los grandes rios, particularmente
en el rio Orinoco.

En tal sentido, se ha reconocido lo ventajoso de vincular con estos pro
yectos a técnicos de organizaciones especializadas con lo cual se obtienen
mutuos beneficios, como los logrados con la experiencia del MARNR en la
realizacidén de estudios conjuntos con el USGS, relacionados con los recur

sos hidraulicos en el rio Orinoco y la incorporacién posterior de otras Ins
tituciones.

En este informe se adelantan por primera vez, algunos datos prelimi-
nares de la hidrologia de la cuenca alta del Orinoco, un 4rea de enorme inte
rés en diferentes aspectos delas ciencias naturales y donde deben proseguir
se activamente las labores de medicién para mejorar dichos resultados, buscan
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do en primer término, evaluar los recursos naturales, entre ellos los de na
turaleza hidrdulica especialmente y como consecuencia de ese conocimiento,
incorporarle efectivamente al desarrollo nacional.

6. AGRADECIMIENTO

Muchas de las ideas plasmadas en este trabajo han resultado de estimu-
lantes didlogos con los Drs. R. Meade y C. Nordin Jr. del USGS a lo largo
de la permanencia en diferentes campafias de medicién realizadas en el rio
Orinoco, las cuales han sido financiadas por la Oficina de la FAPO con la ac
tiva participacién del personal de Hidrologia de la Zona Administrativa N° 10.
También se aprecia la invitacién cursada por la comisién del Proyecto Ama-
zonas, dependiente del Rectorado de la U.C.V. para exponer tanto los logros
alcanzados,como futuros objetivos a contemplarse especialmente los relacio-
nados con los recursos hidrdulicos en la Guayana Venezolana.
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