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DEFINICION DE CONCERTOS

continuacion:

GNEISS: Roca metamorfica bandeada, de composicion similar al granito.

se produce la transformacion de compuestos 

ausencia de oxigeno.

origina por procesos ffsico - quTmicos 

ser acumulados, transportados y com 

6 varies de los agentes dindmicos externosT

Los siguientes terminos se usan en este informe.

SEDIMENTO: Material fragmentario que se 

de alteracion de las rocas y los cuales pueden 

pactados por la accion conjunta de uno 

agua, viento, hielo.

EPEIROGENESIS: Emergencias regionales lentas y progresivas de grandes bloques 

que contribuyen a la formacion de cadenas montahosas.

TUNDRA: Sinonimo de clima Paramero. Clasificacion de Koppen (10 > Temp.me­

dia °C del mes mds cdlido>0).

con la interpretacidn dada a

HYPOLIMNIUN: Zona mds profunda de un 
del agua y/o sedimento fino es muy lenta.

ANAEROBICO: Ambiente en el cual 

de naturaleza bioidgica o qufmica en

ESTOCASTICO: Procesos que tratan con fendmenos que se desarrol Ian en el tiempo 

de acuerdo con leyes probabilisticas. Rigurosamente, todos los procesos del ciclo 

hidroldgico, asf como la erosion, transporte y agradacidn, son de este tipo.

"SPILL-OVER": Precipitacidn de baja intensidad que tiene su fuente de humedad 

en corrientes orogrdficas en el Barlovento de una montana, pero queafecta las re- 

giones de Sotavento.

Iago o embaIse donde la circulacidn

DESVIACION TIPICA: Pardmetro estadTstico que muestra la dispersion o variacidn 

de una serie respecto al promedio.

CONCENTRACION: Relacidn entre el peso desedimento seco y el peso de la mez 

cla de agua y sedimento, expresada normalmente en PPM ( 1% en peso = 10a PPM)".

ATRAPE: Tendencia del embalse a almacenar el sedimento afluente. Se mide por 

una eficiencia que en la mayorfa de los embalses es de 90-100 por ciento.



EROSION Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

CUENCA DEL RIO MOTATAN

INTRODUCCION

fe-

la cual solicita infor

la cuenca del Motatdn, su inci -

dencia sobre la Presa Agua Viva y el Sistema de Riego El Cenizo.

La informacion es de interes para la programacion y desarrollo de diversos

mas adecua-

y aprovechamiento del agua

ALCANCES Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

tendido enfocar algunos aspectos con toda la rigurosidad que la disponibi lidad, ca

mente, los estudios de erosion requieren de

la cuenca del rib Motatdn.

en el embalse.

Los objetivos bdsicos perseguidos en este trabajo son:

proyectos de la Corporacion de Los Andes, ademds de servir para un

restringida en

Este estudio se ha realizado atendiendo a la Nota N° 32974 fechada en

Este informe debe concebirse como de cardcter preliminar, aunqueseha pre

macion sobre los problemas de sedimentacion en

brero de 1970, emanada del Ministro de Obras Publicas, en

ampliar algunos aspectos de la climatologia de la region

describir las formas como se presenta la erosion en dreas particulares y 

la influencia de diversos factores, tanto climdticos como ffsicos de la 

hoya

lidad de los datos y los metodos de andlisis hidrologicos Io han permitido; general 

un cumulo de informacion la cual es
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la estacion Agua Viva y

el sitio de

crecientes

mardn parte de

Ilan las conclusiones y recomendaciones pertinentes del estudio.

OBJETIVOS DEL EMBALSE

El objetivo principal del embalse Agua Viva, serd el aprovechamiento del

con­

trol de inundaciones, recreacionales, y, aunque no se menciona en la memoria

nistro de sedimentos del rio Motatdn al Lago de Maracaibo.

analizar las condiciones de sedimentacion en el embalse, estimando su 

capacidad de atrape

largo perfodo endefinir aportes solidos mds realisticos de un 

presa

La problemdtica de la sedimentacion en

describir el comportamiento del transporte en

analizar el regimen del escurrimiento anual en 

sus relaciones con las preci pi taciones y el tran

analizar por metodos empFricos, la distribucidn probable del sedimentoy 

la evolucidn del deposit© para el perfodo de vida util

estudiar las causes determinantes de la variabilidad del acarreo sdlido, 

de las concentraciones del sedimento en suspension y de las curves de 

sedimentacion de los diferentes afios del perfodo, detectando aquellos 

de anormal comportamiento

Riego El Cenizo. Otras alternativas de aprovechamiento consideradas son:

los canales del Sistema de Riego, for 

una version posterior ampliada de este informe. Al final, se deta-

determinar las propiedades actuales y futures de los sedimentos, establ£ 

ciendo sus relaciones con la calidad del agua

descriptive del proyecto original, contribuird a reducir apreciablemente el sumi-

agua con fines de riego, contribuyendose a ampliar y a desarrollar el Sistema de
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La posibilidad del aprovechamiento

ESTUDIOS PREVIOS E INFORMACION DISPONIBLE

En diversos informes de la Division de Hidrologia,

el aporte IFquido y crecientes de disefio. En un informe hidro

logico del Ing. Francisco Avelldn,

informacion general sobre la fisiograffa, suelos, hidrologfa, relieve. pendientes.

diversas

sub-cuencas de la hoya del Motatdn y Cojedes superior. Se sugiere al lectorefec-

las condiciones existuar una consulta de los mismos.

tentes y logre comprender mejor la problemdtica de la erosion en estas cuencas.

de tai le del

de una excelente y bien distriburda red pluviometrica

la estacion fluviometrica Agua Viva.

tos relacionados con

grdficos en

1 se resumen las caracteristicas de los re-

gistros de escurrimiento y sedimentacion en

Se cuenta con aceptable informacion cartogrdfica, asf como de mapas topo-

con una densidad de 1 esta-

se han considerado aspec-

a objeto de compenetrarse con

con fines de generar energfa hidrol^ctri-

drenaje, vegetacion, geologic, demograffa y tratamiento de la tierra en

ca, considerado en un principio, no se contempla actualmente.

se reportan datos parciales de acarreos anuales

cion por cada 20 Km2. En el Cuadro N°

en la estacion Agua Viva. Un amplio informe de la FAO/SF/37/VEN, suministra

vaso del embalse Agua Viva a escala 1:20.000. Se dispone
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1

DATOS DE MEDICIONES FLUVIALES. ESTACION AGUA VIVA

(3)

Instrumentos

1941-1970Escurrimienfo Gurley Excelente

1948-1970Sedimentacion Buena

Calidad de Aguas 1969-1970 Regular

Termicas 1969-1970

Regular

tantes tributarios del rfo Motatdn.

FUENTES DE SEDIMENTOS Y FACTORES DETERMINANTES DE LA EROSION

de las rocas expuestas en la cuenca del Motatdn, contribuyen a un cardcter polige-

netico de las sedimentos aportados par las diferentes subcuencas. En efecto.

mostrando el valle hasta

Termometros flu- 

viales

DH-48, DH-49 

Tait Binckley

(2)

Afios de 

Registro

(4)

Calidad de 

I nformacion

(1)

Tipo de 

Medi cion

Las propiedades muydiversas tanto en

una altitud de 1 .500 m.s.n.m., caracterfsticas de juven-

des de probable edad proterozoica (Grupo Iglesias). En la cuenca alta del Motatdn

tud con tendencia hacia la madurez. A esos niveles, predominan las rocas gneisi-

Se adolece de informacion fluviometrica m6s detallada en numerosos e impor-

en la

CUADRO N°

cientes hasta rocas que Forman parte del basamento Igneo-Metamorfico de Los An

litologia como en edades geologicas

hoya afloran unidades Iito-estratigr6ficas que van desde sedimentos aluvionales re-

se registran altitudes hasta de 4.300 m.s.n.m., en regiones de abrupta topografia.
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procesos de alteracion y fragmentacion de las rocas, controladas par las fluctua-

ciones termicas, origindndose normalmente

Un factor cuyos efectos

porte de sedimentos.

presenta el desarrollo de un gran

numero de fallas longitudinales y transversales que controlan el drenaje de los tri­

chas sub-cuencas se presentan valles de relleno y terrazas de origen fluvioglacial.

mostrando evidencias de erosion reciente y deslizamientos de gran magnitud, que

por Io menos.

ta.

desprovistas de la cubierta vegetal o se someten a un

tratamiento intensive de cultivo de la tierra, por Io general, usando metodos irra-

tos procedimientos han sido mencionados por varies tecnicos, como causes determi-

algunas sub-cuencas del Motatdn. Sin duda

congelacion y formacion de cristales

cas, esquisitosas y granfticas, bajo condiciones de clima tipo Tundra, estando los

pecialmente cuando estas son

es diffcil de cuantificar sobre la erosion y el trans­

particular en

butarios principales; podria sehalarse, sin embargo, por el hecho de que en mu-

de hielo en

se ha intensificado, tai

la cuenca del Motatdn, donde se

nantes y agravantes de la erosion en

es la actividad tectonica en

como son las Series Rojas de la Quinta (Trfasico, Jurdsico), MucuchachF y Sabane

en perfodos post-glaciales la erosion fluvial

vez como consecuencia de la activacion del tectonismo y la epeirogenesis. El ca­

de terrazas Glacidricas, siendo una buena fuente de suministro de sedimentos, es­

en menores porcentajes estos sedimentos finos se presentan como const!tuyentes

las vertientes de Los Andes, en

suspension que acarrea el Motatdn y que con

cionales como son la tala indiscriminada y la desforestacion mediante la quema. Es

los poros, pianos de estratificacion e intersticios, desarrolIdndose es-

fuerzos expansivos que llevan a la fracturacion intense de las mismas.

rdeter muy fino de los suelos que constituyen algunas formaciones muy erosionables
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fuente de origen

la sub-cuenca del rib Carache,

una erosion

intensive.

las regiones de mayor elevacion tie—

rrimientos anuales son mds elevados, debido a la persistencia de las lluvias. Io que

el subsiguien-

te efecto de erosion y transporte.

conservacion y aprovechamiento future.la adopcion de

La simbologia fraccionada empleada

les son

las aguas, tiene su

en el Mapa N° 1 .

La intensidad de las precipitaciones en

en esas for-

cualquier medida para su

un importante

se sefiala

en contraparte, los totales de escu

ran todas estas secuencias litologicas, presentando rasgos favorabl.es a

se traduce en la generacion de altos escurrimientos superficiales con

tribuye a dar esa alta turbiedad a

maciones que presentan una amplia distribucion geogrdfica sobre la hoya, asf en 

contribuyente de sedimentos, aflo-

ne poca importancia sobre la erosion por los bajos modules de intensidad, los cua-

En el cuadro N° 2, se han identificado algunos de los factores fisicos y demo 

grdficos para diferentes sitios de la cuenca, por considerarlos de gran interns para

favorabl.es
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2

1

Vegetacion

1

8

4

5

PendientesErosion

G e o I o g Ta

Tpmb

T mi

Jrq

Tet

Granite

Dates segun FAO

6

7

2

3

9

10

Oral 

Ort

Arboles de las zonas humedas 

de Los Andes

Arboles decFduos

Bosques y matorrales secunda- 

rios

Vegetaci6n drida y semidrida

Chaparrales y sabanas

A 

B 

C 

D 

E 

F

Cs

Cm

Pal

0

10

20
40
60

80

Esquistos 

Gneis

Reciente

Aluvion

Terrazas

Mio-Plioceno

Formacion Betijoque 

Mioceno

Formacion Isnotu

Eoceno

Formacion Mene Grande

Formacion PaujT

Formacion Misoa

Pa leoceno-Eoceno

Formacion Trujillo

Cretdceo

En general

Formacion Colon

Formacion La Luna 

Grupo CogolIo

Kcp 

Kma 

Kag 

Ka 

Kn

por ciento 

por ciento 

por ciento 

por ciento 

por ciento 

por ciento

Temg 

Tep 

Tern

K 

Kc 

KI 

Keg

Erosion laminar ligera 

Erosion laminar moderada 

Erosion medianamente grave 

Erosion grave

Cdrcavas ocasionales 

Cdrcavas frecuentes

Acumulacidn

1

2
3

4

7

8 
+

10 

20 

40 

60 

80
+

Tierras cultivadas sin riego 

Tierras cultivadas con riego 

Cubierta herbdeea-sobrepas 

toreo

Pdramos y cubierta herbdcea 

Cultivos de cafe actuales o 

abandonados

Pi

met Rocas Metamorficas (no diferenciadas) 

esq 

gn 
ig Rocas Igneas (no diferenciadas) 

gr

Formacion Maraca 

Formacion Aguardiente 

Formacion Apon 

Formacion Rib Negro 

Tridsico-Jurdsico

Formacion La Quinta 

Permiano

Formacion Palmarito 

CarbonTfero

Formacion Sabaneta

Formacion Mucuchachf 

(met) Paleozoico (metamdrfico) 

Precambiano-Cambriano

Grupo Iglesias

IDENTIFICACION DE LOS FACTORES INDICADOS EN EL MAPA N°

CUADRO N°

PPp
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PLUVIOSIDAD

El Golfo de Venezuela al N, el Mar Caribe al NE y el propio Lago de

las m<5s importantes fuentes abastecedoras de humedad a todas las

las corrientes Ecua-

el flanco meridional de la Cordillera, siendo

vertientes de los Andes, cuyo drenaje

Iron isoyetico, asf como las variaciones tan marcadas en la distribucion eintensi-

la inf luencia d e

Spill-No podrfa descartarse igualmente, que precipitaciones del tipo
II

Los mapas isoyeticos anuales, muestran la formacion de varies centres de

tormentas, alcanzando uno de ellos, el localizado hacia el centra de la cuenca.

(mapas medios anuales - Division de Hidrologfa, MOP).

La distribucion mensual de las precipitaciones de varies estaciones parcel

junio y julio cuando se registra

complejo pa-

procesos orogrdfico-convectivos sobre la produccion de tormentas, sobre todo si se

totales hasta de 1 .500 mm

ano 1967 (vease Mapa N° 1), muestra que en general los meses de abril y mayo

dades de las precipitaciones sobre la cuenca, hacen pensar en

toriales cargadas de humedad, que determinan el perTodo lluvioso normal de ju-

cuencas que conforman las estribaciones de la depresion o cuenca del Lago.

se orienta hacia el Lago. El

son muy lluviosos, decreciendo la pluviosidad en

nio-julio-agosto, mds marcado en

La Cordillera de Los Andes sirve de barrera natural a

un leve per’odo de sequTa,

Maracaibo, son

exiguas sus contribuciones a la generacion de tormentas sobre las cuencas de las

over " afecten a regiones topogrdficamente mds elevadas de la cuenca.

en especial hacia la franja piedemontina, a partir del
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extiende hasta noviembre. Es-cual.

generaron altos escurri

mientos.

REGIMEN DEL ESCURRIMIENTO ANUAL

Las mediciones hidrometricas del rib Motatdn

cion de las bandas fluviogrdficas e hidrogramas de gastos medios de todos los afios

las crecientes, que es im-

particular, resultando generalmentede tipo

subterrdneo, muestravacomplejas. Aun, el mismo

riaciones notables para diferentes afios.

drogramas de gastos medios anuales del rib Motatdn

el 1958-1959.

los lapses lluviosos ya sena-

lados.

comportamiento del flujo base o

comportamiento, al he 

las cercanFas al sitio de medicion, convergen varies tributaries que

Normalmente, para afios con bajos rendimientos Ifquidos, el perfodo de es-

te arfo se caracterizo por ser muy lluvioso, y por Io tanto se

en Agua Viva, observdndose di

posible definir claramente a algunas en

drenan hoyas con

gistrado en

cho de que en

1950-1951, reflejan que el aporte fue mds prolFfico, en contraste con el exiguo re

Los perFodos de crecientes se

del perFodo, demuestran un grado tai de complejidad en

se produce un lapso contmuo de lluvias que se

corresponden con

en Agua Viva, reflejan carac

terFsticas del escurrimiento muy complejas. Se atribuye este

ferentes comportamientos y magnitudes del escurrimiento. Los valores del a Ro

tiaje se extiende desde diciembre a marzo. En el Grdfico N°

caracterFsticas FFsicas y climdticas muy diferentes. La observe-

1 se muestran los hi-
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VARIACION ESTADISTICA DE LAS SERIES DE VOLUMENES ANUALES

En el Cuadro N° 3 se muestran los valores de diferentes pardmetros estadfs-

vo

lumenes anuales del perfodo.

3

ANALISIS ESTADISTICO DEL COMPORTAMIENTO DE VOLUMENES ANUALES

RIO MOTA TAN - AGUA VIVA

Area de la cuenca: 4454 Km2

N° de elementos A Ros27

Mill. de mS/aRoValor medio 1060,17

Mi II. de m3/anoValor mihimo 540,oo

Mill. de m3/anoValor mdximo 2523

Mill. de m3/ano468Desviacion tTpica

Mill. de mS/afio360,22Desviacion media

Mi 11. de m3/ano1983Rango

Error tTpico de la media 90,22

0,44Coef. de variacion

2
(Mill. de m3/ano)219771,25Varianza

(1)

Pardmetro

(2)

Magnitudes

CUADRO N°

(3)

Unidades
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De acuerdo con los valores obtenidos para la Desviacion TFpica y el Coefi-

ciente de Variacion, los afios con magnitudes de escurrimientos dentro delorden de

1060,2 + 468 mill, de m3, les corresponde

1950-1951, 1955-1956 y 1966-1967,

valores medios del perfodo.

Es de destacar asf mismo, que con excepcion de los ultimos dos afios, los

andlisis m6s amplio de la problemd-

CARACTERISTICAS DEL ESCURRIMIENTO Y TRANSPORTE EN ANOS NORMALES

Los dates anuales de acarreos y escurrimientos en la estacion Agua Viva,

el relativamente corto perfo-muestran m6s variabilidad

do de mediciones, que Io senalado por las magnitudes de escurrimiento registrados

anos caracterizado por bajos aportes solidos, magnitudes de acarreos muy cercanos 

los cuales se registraron escu-

siendo evidente que de ellos, los que

de barras), esta condicion especial amerita un

relacion a

en el arreglo.

sedimento, se observard que la situacion es

en cuanto al transporte en

al promedio del perfodo, y por el contrario, afios en 

rrimientos andlogos al promedio, senalan evidentes discrepancies y significantes r£ 

ducciones de los acarreos respecto al promedio, por ejemplo, los anos 1957-1958,

subsiguientes al afio 1957-1958, han decrecido relativamente respecto al promedio 

y en magnitudes considerables en relacion a los anteriores afios del perfodo de regi^ 

tros, de otra parte, al analizar las variaciones de las concentraciones medias del

Io contrario (Grdfico N° 2, diagrama

tica en la cuenca del rfo Motatdn.

una distribucion normal

una forma anormal son:

en los 27 aRos de registros. A los afios 1959-1960 y 1961-1962 que presentan apor 

tes Ifquidos inferiores al promedio, les corresponden dentro de un perfodo de 10

se comportan de

en los cuales se excedieron notablemente los



CUADRO N« 4

TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

G A S TO
CONC.LAMINA A C A R REOVOLUMEN

M E S
(O/O)(Ton x 1.000)(mm)

,5 3336,8 3 2 1,4 508,93ABR. 9 5,4 6

119 2,40 ,7 96MAY. 55,92 33,6I 49,79

,33 922,6 34 3,0 I38,96 I 0 I ,00J UN.

,39 824, 4 43 3,2840,59 108,73J UL.

,25 492,22 23 4,5 3AGO. 20, 734, 43

,2 1282,0 I I 8, 4 I 7 4, I 4SEP. 3 I ,64

,264OCT. 9 1,72 20, 5 242,6 134, 24

52,97 9 I 9, 27NOV. 137,3 1 30, 8

D I C. 39, 73 I 06,43 23, 8 377, 96

I 2, 6 6 4, 57 ,'14E NE 2 I , 09 56,5 I

, I 592 4, 09 60,36 I 3, 5 96,28F EB.

8,22 , 02 IMAR. I 4,51 38,88 8,7

GASTO MEDIO ANUAL 3 5,43 / SEG

I 12 0,483 Ml LLONE S DEVOLUMEN ANUAL

251,56 MILIMETROSLAMINA ESCURRIDA

TONELADASACARREO ANUAL 459 5, 2 MILES DE

1031,7RENDIMIENTO ANUAL

(0/0 ),410ANUALCONC. MEDI A

MEDIO 

( m 3/ s e g )

TON/KM2

M3

(Millon m3)

RIO MOTATAN EN AGUAVIVA ANO 19 67-1968 — A R E A DE LA C U E NC A =4454 Km 2

M3

, 6 69

, 355
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