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RESUMEN

Las tres cuencas hidrograficas méas grandes y relevantes de Suramérica son las del rio
Orinoco, Amazonas y de la Plata, las cuales presentan rios naturalmente navegables y aptos
para el transporte fluvial. Resultando de gran interés la integracion de estas tres grandes
cuencas hidrogréaficas a través de sus rios principales y tributarios. Es un hecho que el rio
Amazonas une su cuenca con la del Orinoco a través del rio Casiquiare, por lo tanto este
ultimo cumpliria un papel importante para el logro de la integracion fluvial suramericana.
Dado el limitado conocimiento que se tiene acerca del rio Casiquiare se busca ampliar la
informacién y el interés existente sobre éste, desarrollando un concepto dentro del area de
la navegacion fluvial denominado Areas de Interés Navegable (AIN), realizando un anélisis
del rio mediante el uso de telemetria satelital. Este concepto abarca tres criterios,
geomorfoldgico, hidrosedimentario y poblacional, los cuales integrados permiten ensamblar
un Sistema de Informacion Geografica (GIS) del rio. Basado en lo anterior, el Casiquiare es
un curso de agua estable geomorfol6gicamente, su navegacion requiere la adecuacion del
lecho, asi como la rectificacion de curvas cerradas; es un rio que presenta variaciones
hidrosedimentarias significativas y sus riberas y adyacencias se encuentran muy poco
pobladas. Al ser datos necesarios para el disefio y desarrollo de una canal de navegacion
fluvial sintetizados en un GIS, las AIN representan una herramienta que otorga al disefiador

del canal de navegacion las bases de informacidn preliminares del area de estudio.
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INTRODUCCION

El continente suramericano dispone de una amplia red de cuencas, vias fluviales y
regiones hidrograficas, tanto nacionales como internacionales, de una enorme potencialidad
en recursos naturales, que brindan oportunidades reales para impulsar y promover el

crecimiento productivo, comercial, turistico y social.

En lo que respecta al ambito territorial de las cuencas hidrograficas situadas en este
continente, las tres mas relevantes son la del Orinoco, Amazonas y del Plata, las cuales
cubren, en valores aproximados, alrededor de 11.000.000 km? y otras cuencas més
pequefias, pero no menos importantes, alcanzan los 2.000.000 km?. En este sentido, si se
considera que el continente suramericano cuenta con un territorio total de 18.000.000 km?
aproximadamente, significa que un poco mas del 70% del continente estd constituido por
cuencas hidrogréaficas con rios naturalmente navegables. Por consiguiente, se puede decir
que existe un sistema incipiente suramericano de navegacion fluvial que tiene como
proposito la interconexion de los rios de estas tres grandes cuencas, y que junto a sus

tributarios constituyen miles de kilémetros aptos para el transporte fluvial.

Las cuencas estan delimitadas por las llamadas divisorias de aguas, ya que las aguas
corren para un lado o para el otro de cualquier cordillera. Por eso, las cuencas nunca se
unen, a excepcion del caso del sistema Orinoco-Amazonas. En efecto, el rio mas largo y
caudaloso, el Amazonas, une su cuenca con la del Orinoco a través del rio Casiquiare. Por
lo tanto este rio representaria un rol importante en el sistema suramericano de navegacion

fluvial mencionado anteriormente.

El Casiquiare se encuentra situado en el estado Amazonas. Toma sus aguas de la
margen izquierda del rio Orinoco y las lleva, a traves de una extensa llanura selvatica de
escaso desnivel, haciendo grandes meandros, hasta unirse con el Guania para formar el rio
Negro, el mas caudaloso de los afluentes del Amazonas, al cual va a unirse a la altura de la

ciudad de Manaos, en Brasil.

Con esto en mente, este trabajo de investigacion pretende dividir el rio Casiquiare en lo
que seria un nuevo concepto en el area de navegacion fluvial denominado Areas de Interés

Navegable (AIN), segln ciertos criterios 0 parametros que seran seleccionados mas



adelante, desarrollando asi los requerimientos técnicos necesarios para elaborar un Sistema
de Informacion Geogréfica (GIS) de estas AIN. Para lograr esto, sera necesario realizar un
andlisis del rio haciendo uso de iméagenes satelitales que abarquen las &reas que se

trabajaran.

De igual manera se busca ampliar la informacion y el interés existente sobre este rio
unico en el mundo, ya que su conocimiento es generalmente limitado, subjetivo e
incompleto debido a las escasas mediciones hidraulicas e hidroldgicas que se tienen de él.
Cabe destacar que una de las ultimas mediciones realizadas fue en septiembre del afio 2000
en una expedicion realizada por Alain Laraque y Paul Georgescu, en donde se midieron
unicamente la bifurcacion y la confluencia del rio. Esto posiblemente esté sujeto a que el
Casiquiare es un curso de agua muy aislado, ubicado en un entorno en donde hay poca
poblacién riberefia, ademas de presentar cierto grado de inseguridad debido a actividades

mineras ilegales (Laraque, Lopez, Yepes y Georgescu, 2019).
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EL PROBLEMA

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde mucho antes de la llegada de los espafioles al actual territorio venezolano, los
indigenas del sur del pais utilizaron los rios como via fundamental para su traslado y para el

transporte de sus alimentos y productos.

En el rio Casiquiare se produce un fenémeno hidroldgico similar a la denominada
captura fluvial, consistente en la conexién natural de los rios Orinoco y Negro. Las aguas
de este rio recorren alrededor de 356 km por una penillanura, fluyendo hacia Brasil, para

juntarse con el rio Guainia y dar nacimiento al rio Negro, afluente del Amazonas.

Con respecto al descubrimiento del rio Casiquiare y de sus primeros exploradores se
sabe que los conquistadores espafioles se enteraron de su existencia por parte de los nativos
durante el siglo XVII. El primer relato de esta conexion hidroldgica se le atribuye al padre
Cristébal de Acufa en el afio 1641, donde le hace mencién en su trabajo titulado "Nuevo
descubrimiento del gran rio de las Amazonas". El padre jesuita Manuel Roman, superior de
las misiones espafiolas, realizé un viaje en 1744 donde confirmo la existencia de este paso
natural entre estas dos grandes cuencas fluviales de América. Posteriormente fue explorado
en 1755 por José de lturriaga y José Solano. Unos afios después aparecerian en la misma
escena dos viajeros cientificos que cambiaron la imagen de América en Europa, éstos son
Alexander von Humboldt y Aimé Bonpland quienes en 1800 navegaron el rio Casiquiare
confirmando y cerrando la controversia sobre su existencia, momento desde el cual ha sido

definitivamente aceptada por la comunidad cientifica moderna.

Al terminar la guerra de independencia, durante el resto del siglo XIX 'y buena parte del
siglo XX, la navegacion por el mar y los rios constituyé la forma mas importante de

comunicacioén en Venezuela.

En 1943, durante la Segunda Guerra Mundial, el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de

EE.UU. realiz6 el primer estudio hidroldgico para la navegabilidad en este canal con el fin

3
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de desarrollar una ruta segura para el transporte de latex entre Brasil, Colombia y

Venezuela, para propositos de guerra (Laraque et al.).

Entre los afios 1979 y 1980 un hito relevante lo constituyo el viaje que realizaron los
hermanos Paul y Constantino Georgescu desde el Orinoco hasta el rio de la Plata y
viceversa, atravesando las tres cuencas en una expedicion denominada “Oriampla”, una
travesia de aproximadamente 11.000 km donde pudieron constatar que es posible la

navegacion fluvial por el continente en méas de un 90% de su longitud.

Mas recientemente, en el afio 2000 se realizd otra expedicion (la Gltima conocida)
llamada “200 afios del descubrimiento del rio Casiquiare por Humboldt y Bonpland” cuya
travesia fue de alrededor de 300 km en donde se realizaron en algunas zonas del rio

Casiquiare pruebas de agua y mediciones del rio.

El presente Trabajo Especial de Grado esta orientado a desarrollar un concepto dentro
del &mbito del disefio de canales de navegacion fluvial, denominado como Areas de Interés
Navegable (AIN), enfocado en la zona de estudio, proporcionando un recurso importante
para posteriormente un posible disefio del canal de navegacion. De esta manera el rio
Casiquiare cumpliria un papel de gran importancia en el logro de la integracion fluvial y la
correspondiente puesta en funcionamiento de un Sistema Suramericano de Navegacion

conectando las Cuencas Hidrogréficas del Orinoco, del Amazonas y del Plata.
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1.2.- OBJETIVOS

1.2.1.- General

Desarrollar el concepto de Areas de Interés Navegable (AIN) para el disefio del canal

de navegacion sobre el eje fluvial Orinoco-Casiquiare-Negro-Amazonas, Caso de estudio:

rio Casiquiare.

1.2.2.- Especificos

>

Definir las Areas de Interés Navegable (AIN) ajustadas al disefio de canales de
navegacion fluvial en la zona de estudio.

Contrastar la evolucion de las Areas de Interés Navegable (AIN) empleando
telemetria satelital.

Integrar las Areas de Interés Navegable (AIN) con un Modelo Digital de Elevacion
(DEM).

Establecer los requerimientos técnicos para ensamblar un Sistema de Informacion

Geografica (GIS) acorde al concepto de Areas de Interés Navegable (AIN).
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1.3.- JUSTIFICACION

El desarrollo sostenible requiere transportes seguros, amigables para el ambiente,
baratos y confiables, por lo cual la navegacion fluvial se ha impuesto desde siempre,
teniendo asi un impacto significativo sobre varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) expresados en la agenda de 2030 adoptada por la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU).

En este sentido, Suramérica se encuentra beneficiada por la interconexion natural que
genera el rio Casiquiare. Asi Venezuela, Colombia y Brasil se pueden comunicar,
favoreciendo el transporte, las comunicaciones y el desarrollo econémico y social del gran
territorio. Cabe destacar el hecho de que los mercados de esta zona, especialmente aquel de
Manaos, representan un foco importante para la produccion en las industrias del sur de
Venezuela, con miras a la exportacion de productos, y como alternativa para ello es
necesario que la via del Casiquiare se desarrolle.

Dicho esto, la investigacion sirve de base para proximas investigaciones que se
desarrollen en la zona, relacionadas con la navegacion fluvial, promoviendo e incentivando

el estudio de esta alternativa de conexion.
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1.4.- ALCANCE Y LIMITACIONES

Para efectos de este Trabajo Especial de Grado, el alcance va destinado a proporcionar
los requerimientos técnicos necesarios para ensamblar un Sistema de Informacion
Geografica (GIS) referente a las AIN del rio Casiquiare, por lo tanto no se va a disefar el
canal de navegacion, mas bien se va a aportar un recurso importante de informacion para
futuros proyectos, dentro de los cuales puede ser un posible disefio del canal. Cabe destacar
que todo el tramo del rio es de interés navegable, sin embargo, debido a lo extenso que
es en toda su trayectoria, se van a seleccionar las AIN, estableciendo previamente los

criterios de seleccion.

Las posibles limitaciones podrian ser la resolucion espacial de los satélites, haciendo
referencia a la finura de detalles visibles en las imagenes satelitales, cuya distancia esta
alrededor de 15m a 30m, sabiendo que hay mayor resolucién cuanto menor es esta
distancia; otra limitacion posible serian las escasas mediciones, tanto hidroldgicas como

batimétricas, que se tienen del rio lo cual puede afectar a los criterios de seleccion.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

En este capitulo se desarrollan las bases tedricas en las cuales se apoya esta
investigacion. En primer lugar, se hard mencion a lo que conceptualmente es un rio,
incluyendo todas sus caracteristicas y clasificaciones, ya que representan la via principal en
la cual se desenvuelve la navegacion fluvial, area en la cual se esta trabajando. En segundo
lugar, se vera todo lo correspondiente al eje fluvial Orinoco-Casiquiare-Negro-Amazonas,
haciendo énfasis en el rio Casiquiare. Por Gltimo, se tocaran temas conceptuales de lo que

representan las imagenes satelitales y los Modelos Digitales de Elevacion (DEM).

2.1.- Rios

Juan Martin Vide (2002) en su libro titulado como “Ingenieria de Rios” describe al rio
como un elemento natural que recoge las aguas de una cuenca y las transporta en lamina
libre hasta su desembocadura. En otras palabras, se podria decir que es una corriente natural
de agua que fluye con continuidad, por el efecto de la gravedad de un lugar elevado a otro
mas bajo para culminar su recorrido en otra masa de agua, bien sea en otro rio, en mares u

océanos.

El caudal, definido como el volumen de agua que circula por una seccion en un lugar y
tiempo determinado, es uno de los aspectos que definen al rio. Debido a las irregularidades
que presentan las secciones de estos Ultimos, el caudal es siempre variable y depende del
régimen hidrologico de la cuenca. Como bien se sabe, este régimen puede presentar
fendmenos extraordinarios (crecidas), relacionados con precipitaciones infrecuentes, los
cuales en algunas ocasiones cambian el curso o recorrido del rio, bien sea de manera
gradual o de manera radical. De igual forma los rios siempre buscan un punto de equilibrio

o0 cierto acomodo, teniendo asi un trazado sinuoso y no alineaciones rectas.

Los rios mantienen una estrecha relacion con el medio por donde circulan sus aguas,
creando en sus alrededores un medio fisico apropiado para la vida vegetal y animal. Por lo
tanto el cauce representa otro aspecto caracteristico del rio, ya que es este medio natural por
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el cual fluyen las aguas del mismo. En su andlisis intervienen dos caracteristicas
principales, las cuales son el perfil transversal y el perfil longitudinal, el primero indicaria
el fondo del cauce entre una margen y otra y el segundo indica el thalweg o vaguada (la

parte mas profunda del cauce) desde el nacimiento hasta su desembocadura.

Normalmente cuando se habla del caudal de un rio, viene a la mente el caudal liquido,
pero también esta presente el caudal solido, por lo tanto se podria decir que el rio es un
medio bifasico de agua y sedimento, los cuales pueden variar en el tiempo y a lo largo de su
recorrido. Estas variaciones hacen que el rio busque nuevamente su equilibro generando asi

modificaciones en el cauce (erosion, sedimentacion, cambios en la forma del fondo, etc.).

2.1.1.- Clasificacion de los rios

La clasificacion de los rios se realiza desde diferentes puntos de vista, permitiendo de
esta manera ubicar facilmente cualquier cauce para determinar sus principales
caracteristicas. Sin embargo, conviene tener en cuenta que en la naturaleza se puede

presentar cualquier condicion intermedia entre las definidas en una de estas clasificaciones.

2.1.1.1.- Segun su edad

En esta clasificacion entran los rios jovenes, maduros y viejos. Los jovenes se
encuentran en cauces de montafia, son muy irregulares con pendientes elevadas, poseen una
seccion transversal en forma de “V” y estan generalmente en procesos de degradacion.

Los rios maduros se presentan en valles amplios con pendientes relativamente bajas, la
erosion de las margenes ha reemplazado a la erosién de fondo de los rios jovenes, suelen
ser estables y la seccién transversal de cada tramo es capaz de transportar la carga de

sedimento en todo su recorrido.

Los rios viejos se encuentran en valles amplios y planicies cuyo ancho es 15 a 20 veces
mayor que el ancho de los meandros, las pendientes son muy reducidas generando
depdsitos naturales de sedimentos en las margenes. Frecuentemente se encuentran zonas
pantanosas con formas de herradura que son restos de meandros abandonados que fueron

cortados en forma natural.
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2.1.1.2.- Segun la condicién de estabilidad
Aqui existen cuatro tipos, los cuales se mencionan a continuacion:

e Estabilidad estatica: es cuando la corriente es capaz de arrastrar sedimentos pero
no puede mover las particulas o elementos de las orillas. Pertenecen a este tipo,
por ejemplo, los tramos de rios en que las margenes son rocosas o tienen una
cohesiéon muy alta.

e Estabilidad dindmica: cuando las variaciones de la corriente, los materiales del
fondo y de las margenes y los sedimentos transportados han formado una
pendiente y una seccion transversal que no cambian apreciablemente en el
tiempo. En estas condiciones, el rio sufre desplazamientos laterales continuos en
las curvas, con erosiones en las margenes exteriores y depdsito de sedimento en
las interiores. Todos los caudales, antes de producirse un desbordamiento,
escurren por un Unico cauce que no tiene islas o bifurcaciones.

e Inestabilidad dindmica: el rio escurre por un solo cauce, como en el caso
anterior, pero se presenta cuando el desplazamiento lateral de los meandros es
muy intenso y por lo tanto, el corte natural de estos es frecuente. Por una parte,
el rio trata de alcanzar su pendiente de equilibrio al desarrollar sus meandros y
por otra, éstos se estrangulan rapidamente y se cortan, a causa de esto, el tramo
del rio no alcanza a estabilizar su pendiente.

e Estabilidad morfoldgica: cualquier corriente natural no alterada por factores
humanos tiene estabilidad morfolégica. Un cauce que en forma natural tiene

estabilidad estatica o dinamica, también tiene la morfoldgica.

2.1.1.3.- Segun el tramo

Esta clasificacion depende de una relacion entre el diametro (D) de las particulas de
fondo, expresadas en metros, con la pendiente (S) del cauce expresada en m/m y del
namero de Froude (Fr). En la tabla que se presenta a continuacién se encuentra esta

clasificacion:
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Tabla Il-1: Clasificacion propuesta por Lojtin segin la ubicacién del tramo

Denominacion D/S Fr

Alta Montana =10 >1
Montana =7 0.7al
Faldeo o Piedemonte >6 045a0.7
Intermedio =5 0.2a045
Planicie (con cauce arenoso)

Rio Caudaloso >2 0.44 a 0.55

Rio poco Caudaloso = | 0.14 a 0.44

Fuente: “Catedra de obras hidraulicas: Obras Fluviales” (n.d, p.15)

2.1.1.4.- Segun los grados de libertad
Los grados de libertad se expresan como GL vy se refieren a la forma de respuesta de un
cauce ante una variacion en el caudal. Existen tres grados posibles:

e 1GL: se dice de un curso de agua en el cual al variar el caudal, solo varia el
tirante de agua. Aqui no existe transporte de sedimentos, por lo cual, la seccion
transversal es estable. Un ejemplo de este tipo seria un curso de agua que tenga
un suelo duro, eventualmente roca, o que se encuentre revestido.

e 2GL: cuando solo varia el tirante y la pendiente. Se pueden encontrar cursos de
agua de este tipo cuando sus margenes son muy resistentes (rocosas) y el fondo
no (arenoso).

e 3GL: cuando ademas del tirante y la pendiente con el cambio del caudal también
pueden alterarse las margenes, es decir, el ancho del cauce, por ejemplo la

mayoria de los cauces naturales que escurren sobre materiales aluviales.

11



CAPITULO II

Un grado de liberiad Dos grados de libertad
Fondo y orillas no erosionables Orillas no erosionables

Tres grados de libertad
Fondo y orillas erosionables

Tironte o Tirante y pendiente Tirante, pendiente y ancho
profundidad

Figura. I1-1: Grados de libertad de un cauce.

Fuente: “Cdtedra de obras hidrdulicas: Obras fluviales” (n.d, p.16)

2.1.1.5.- Segun el material de las margenes y del fondo

Se clasifican como cohesivos y no cohesivos. Los cohesivos son rios alojados en un

material predominantemente arcilloso. Los no cohesivos, también llamados granulares, son

rios alojados en un material que no desarrolla cohesion, es decir, uno formado por

particulas sueltas, pudiendo estar bien gradados con una granulometria extendida (¢ > 3) o

mal gradados con una granulometria uniforme (o < 3).

2.1.1.6.- Segun el tiempo que transportan agua
Se pueden dividir basicamente en tres grupos:
e Rios perennes: estas corrientes transportan agua durante todo el afio debido a
gue se encuentran localizados en regiones de lluvias abundantes, sin embargo,
incluso en las areas donde llueve poco existen rios con estas caracteristicas, pero

son alimentados por aguas subterraneas. Son propios de climas hiumedos.
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Rios intermitentes: transportan agua en las épocas de lluvias cuando el nivel
freatico asciende. En épocas de sequias el rio no transporta agua excepto cuando
ocurre una tormenta, en donde surgen rapidamente y a gran velocidad. Son
propios de climas semiaridos.

Rios efimeros: aquellos que so6lo llevan agua bajo episodios de fuertes
precipitaciones, manteniéndose secos el resto del tiempo. El nivel freatico se
encuentra siempre debajo del lecho, y es el rio el que alimenta a los

almacenamientos subterraneos. Son propios de climas aridos.

2.1.1.7.- Segun la pendiente

La pendiente de un rio puede considerarse la caracteristica mas importante para definir

el régimen hidraulico. Dicho esto, se encuentran dos tipos:

Torrenciales: suelen presentarse en zonas de piedemonte con pendientes
longitudinales (S) > 1.5 %

Torrentes: son cursos de agua en zonas de montafia con pendiente longitudinal
(S) > 6 %. El transporte de solidos estd compuesto principalmente por rocas,
cantos rodados, grava y arena, por lo tanto se dice que el comportamiento del

flujo es no newtoniano.

2.1.1.8.- Segun la geometria

Para esta clasificacion se emplea la relacion conocida como indice de sinuosidad P.

_ Longitud del thalweg

Longitud del valle

A continuacion se presenta una tabla a manera de relacionar el indice de sinuosidad con

las distintas formas que adopta un rio.
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Tabla I1-2: Relacion de forma con el indice de sinuosidad P

Cauce

Descripcidn

Relacion

Caracteristica

Representacion Grafica

Recto

Ocurre en pequefios tramos y
suelen ser transitorios, ya que
cualquier perturbacion
ocasiona movimientos
laterales queinicia el proceso
de formacidn de curvas

P>1.2

Normalmente los tramos rectos
se presentan cuando el rio
discurrea lolargo de una falla
geoldgica o cuando existe
alguna modificacién de tipo
antropica

Sinuoso

Presenta movimientos
laterales no significativos
donde el rio tiende a alcanzar
el equilibrio de su pendiente
de forma gradual

1.2<P<15

Suelen ser parte de todas las
configuraciones de los rios, se
|le denomina también
moderada sinuosidad

Meandros

Estos cauces presentan
curvas alternadas unidas por
tramos rectos y cortos.

P>15

La pendiente normalmente es
baja. Los tirantes en los tramos
rectos son menos profundos
que en las margenes cdncavas

Trenzados

No presentan un solo cauce
sino que se dividen
continuamente en varios
cauces seentrelazany se
vuelven a separar. Los cauces
son amplios y las margenes
no estan bien definidas. Para
caudales bajos existen dos o
mas cauces principales
entrelazados y se forman
cauces secundarios. En
crecidas el agua cubre todos
los cauces y grandes
cantidades de sedimentos son
depositados rellenando cauce
antiguos

Generalmente poseen
pendientes altas, el material es
grueso y llegan grandes
cantidades de sedimentos. La
principal caracteristica de
estos cauces es que estan
sujetos a un proceso de
sedimentacion

Fuente: “TEG Diserio de un canal de navegacion fluvial, aplicando modelos matematicos

hidrodinamicos”. (Mendoza Christopher, 2013)

2.1.1.9.- Segun las condiciones de transporte

En términos generales se considera que los tramos de los rios estan sujetos a un proceso

de erosion o sedimentacion o estan en equilibrio. Una clasificacion importante de los rios

relacionada con estos aspectos, es la propuesta de Schumm de 1963, que esta basada en la

carga de sedimento, pues considera que dicho factor afecta significativamente la estabilidad

del cauce, su forma y su sinuosidad. Esta propuesta establece tres tipos principales de
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cauces: estable, erosionable y depositante, y propone subclases dependiendo del modo de

transporte del sedimento, ya sea en la capa de fondo, mixto o en suspension.

Tabla I1-3: Clasificacion segin Schumm (1963)

Forma del Transporte de | M % Estabilidad del Cauce
Sedimento Estable Depositacion Erosion
. El principal deposito ocurre en las . .
<7 mc'lrt:cn(-:l ue mL'iI:'u:ﬂL“l :‘:[I'(‘L'Lhil:-lll"ﬂl; Peduming 12 swiiin Sdel
§ - - £ el es e : -
En suspension del 85 al 100 % 100 P=21 = fqueongind . fondo. Poca ampliacion de
S bais del cauce. El deposito en el fondo es . i
haja ) mdrgenes.
Menor.
. .. - - T<F<25 . .. Es importante la erosion del
En suspension del 65 al 85 % y en * - ) Es importante el depdsito en las -5 1mpe e e
. - . y 30 L.5<P<2l . L : . fonde y la ampliacion de
el fondo del 15 al 35 % mirgenes y también en el fondo. . -
S moderada = i margenes.
F =25 Depasito en el fondo v formacisn d La erosion del fondo es baja,
" > > - = 5 = ¢ Fmac e ¢ " -
De fondo del 35 al 70 % =2 l<=P<15 I_LP_L- o F once ¥ ToTEEON T 1y Ia ampliacién del cauce es
5145, %
S alta muy importante.

Fuente: “Catedra de obras hidraulicas: Obras Fluviales” (n.d, p.19)
Donde:  M: porcentaje de sedimentos transportados menores a 0,0074 mm (#200)
F=B/h
B: ancho de la superficie libre
h: tirante de agua
P: indice de sinuosidad

S: pendiente longitudinal del fondo

2.1.2.- Morfologia fluvial: formas en planta

La morfologia fluvial es el estudio de las formas que tienen los rios. Cuando se habla de
la forma de éstos, es decir de su apariencia, debe entenderse que esto equivale a describirlos
tal como se ven desde el aire. Sin embargo, no debe perderse de vista que la apariencia de
los rios no es la misma a lo largo del tiempo. Los caudales que se presentan, basicamente
en el estiaje 0 en la época de crecidas, son fundamentales para definir su forma. A lo
anterior debe afiadirse que cuando se habla de la forma de un rio se trata de la forma de un

tramo fluvial especifico, pues los rios no son iguales a lo largo de todo su recorrido.
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Una vista aérea de los rios indicaria que sus formas son tantas como rios existen, pero
para fines practicos la morfologia fluvial considera dos formas de planta tipicas, que ya se
mencionaron anteriormente. En primer lugar encontramos el cauce trenzado o con
anastomosis, el cual es un cauce muy ancho con una multiplicidad de cauces menores
(también llamados brazos) entrelazados o trenzados, dejando entre si al unirse y separarse
islas (sumergibles). Se pueden considerar como cauces inestables, ya que durante eventos
extremos, una crecida por ejemplo, suelen cambiar considerablemente. De este modo se
llaman “divagantes” porque un brazo principal puede encontrarse tan pronto en lugar como

en otro. Su presencia se asocia a una gran capacidad de transporte solido.

Figura. 11-2: Planta y seccion transversal de un cauce trenzado.

Fuente: “Ingenieria de rios” (Martin, 2002, p.27)

Figura. 11-3: Rio entrelazado.

Fuente: “Morfologia Fluvial” (Rocha, 2009, p.5)

La segunda morfologia tipica es la de cauce sinuoso o con meandros. El cauce es Unico
pero se generan ondulaciones. Estas se acompafian de una asimetria en las secciones

transversales, ya que el tirante de agua es mayor junto a la orilla exterior y menor en la
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orilla interior. El lugar geométrico de los puntos de mayor profundidad se llama thalweg
(del aleman, “camino por el valle”). En las orillas interiores se va depositando material que
emerge en forma de playas, llamadas barras alternadas, en otras palabras hay tendencia a la

sedimentacion, mientras que en las orillas exteriores hay tendencia a la erosion.

Los meandros son una morfologia dindmica en el sentido de que presentan una
evolucion gradual. Aungue la evolucion es compleja, se puede decir que es la combinacion
de dos movimientos, el primero una progresion o desplazamiento en direccion aguas abajo
y el segundo una profundizacion a costa de las orillas, en direccion perpendicular a la

anterior.

Figura. I1-4: Cauce meandriforme: morfologia (planta y secciones transversales vistas en el
sentido de la corriente) y evolucion ideal de la linea media (derecha).

Fuente: “Ingenieria de rios” (Martin, 2002, p.28)

El ritmo de la evolucion de los meandros depende de la resistencia de las orillas o
margenes del cauce a la erosion. En el caso de rios que discurren por llanos aluviales poco
resistentes, donde no existe restriccion a la libertad de esta evolucion, los meandros se
mueven grandes distancias. Los meandros pueden ser tanto regulares como irregulares,
también pueden ser simples si solo presentan una frecuencia o longitud de onda dominante,
0 compuestos si existe mas de una frecuencia dominante. La evolucion de un meandro
continuara hasta su punto final el cual es el estrangulamiento, esto en busca de formar un
atajo y el abandono de los Iébulos. Por tanto, las circunstancias que pueden determinar la
forma y apariencia de los rios se le atribuyen a variabilidad temporal de las descargas,
caracteristicas del transporte de sedimento y presencia de vegetacion.
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Figura. 11-5: Un rio tipico meéndrico.

Fuente: “Morfologia Fluvial” (Rocha, 2009, p.7)

NN NANAS, A~

Figura. I1-6: Meandros regulares, irregulares, simples y compuestos.

Fuente: “Ingenieria de rios” (Martin, 2002, p.28)

DYE
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g u
Figura. 11-7: Estrangulamiento o corte natural de un meandro y formacion de lagos.

Fuente: “Ingenieria de rios” (Martin, 2002, p.28)

También se pueden presentar rios con ambos tipos de morfologia, es decir son
trenzados y meandriformes al mismo tiempo, tal como se presenta en siguiente figura. El
cardcter trenzado y el meandrico pueden verse como dos ingredientes presentes en distintas

porciones en un rio real. Es muy frecuente que el rio sea trenzado en su tramo alto y luego
aguas abajo sea meandriforme.
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Figura. 11-8: Representacion de un rio trenzado y meandriforme.

Fuente: “Ingenieria de rios” (Martin, 2002, p.29)

2.1.3.- Vias fluviales

Una via fluvial no es mas que un camino por donde transitan embarcaciones cuyo
principal medio son los rios o los canales. El transporte fluvial tiene numerosos atributos y
potencialidades en comparacion con otros tipos de transporte en términos de logistica,
economia, seguridad y proteccion al medio ambiente, manteniendo su puesto entre los

medios contemporaneos de transporte mas ventajosos.

En la siguiente figura, a medida de ejemplo, puede apreciarse que este medio de
transporte supera ampliamente al transporte ferroviario y carretero, lo cual no significa que
deba prescindirse de éstos pues para llegar a los puertos fluviales es necesario utilizar
ambos medios, en virtud de que los centros de produccién de mercancias (los generadores
de cargas) se encuentran a muchos kilémetros de los mismos en todas las cuencas
hidrograficas del continente. Es claro que el transporte fluvial no descarta sino que

promueve la intermodalidad.

Actualmente se observa a los rios y vias fluviales bajo un enfoque integral, que tiene en
cuenta la produccion, el transporte, la comercializacion, el medio ambiente, la cultura y la

ciudadania, entre otros aspectos relevantes.
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Con relacién al consumo de energia,
con un litro de gas oil se transporta una ton:

se requiere:
Via fluvial: 1 barcaza
Via ferroviaria: 40 vagones de 40 t

Via carretera: 80 camiones de 20 t

Por barcaza 251km.
101 km.
29km.

Por ferrocarril:
Por camion:

Con relacion al flete y

En relacidn con la potencia,

tomando como indice la unidad: con un HP°® se puede transportar:

Hidroviario: 1.00 Hidroviario: 22.2t
Ferroviario: 1.40 Ferroviario: 741
Carretero: 3.20 Carretero: 1t

A, Tonelada
B. Horsepower o caballo de fuerza

Figura. 11-9: Ventajas del transporte fluvial.

Fuente: “Hidrovias para el desarrollo y la integracion suramericana” (CAF, 2016, p.16)

Ademas de las ventajas expuestas en esta figura, en donde se enfocan en la eficiencia

del transporte en cuanto a la carga, el flete, el consumo de energia y la potencia, el

transporte fluvial presenta otras ventajas como:

Es el menos contaminante, al tener uno de los niveles de emision de CO, mas bajos
de todos los medios de transporte. Se considera que transportar mercancias por rios
es una forma de transporte respetuosa con el medio ambiente.
Al tomar el Gnico medio de transporte que no estd atiborrado, lo primero que se
garantiza es una alta confiabilidad en los tiempos de entrega.
Tiene bajos niveles de accidentabilidad y de impacto ambiental por la emanacion de
ruidos, principalmente al compararlo con el transporte terrestre.
Hace factible econdmicamente la realizacion de las obras para el aprovechamiento
y la utilizacion integral de los rios, asi, al combinar las obras para los
aprovechamientos hidroeléctricos con las obras para la navegacion, se obtiene una
mas rapida recuperacion de las inversiones; estas mismas obras ayudan a controlar
las inundaciones y, a la vez, favorecen el riego, los abastecimientos de agua, el
turismo y los desarrollos recreacionales.

20



CAPITULO II

e Propicia de manera apreciable las actividades econémicas de todo tipo, por lo tanto

las regiones se ven beneficiadas ampliamente por una navegacion fluvial utilitaria

en sus rios.

Pais Vias fluviales (km)
Brasil 50,000
Colombia 24,725
Argentina 11,000
Bolivia 10,000
Pert 8,808
Venezuela 7,100
Paraguay 3,100
Uruguay 1,600
Ecuador 1,500
Surinam 1,200

Guyana 330

Figura. 11-10: Cantidad de vias fluviales de Suramérica segun el pais (km).

Fuente: “https://indexmundi.com” Tomado el 02 de septiembre 2020

2.2.- Eje fluvial Orinoco-Casiquiare-Negro-Amazonas

Para comenzar este punto, se debe mencionar la obra mas importante que se ha
realizado en el pais para favorecer la navegacion fluvial, la cual tuvo lugar a mediados del
siglo XX, que fue el desarrollo del canal de navegacion del rio Orinoco, con una longitud
de 361 km entre Boca Grande y Matanzas. EI curso total de rio Orinoco es de 2.140 km, de
los cuales 1.180 km corresponden a la distancia entre la desembocadura y la poblacion de
Puerto Ayacucho. En 1952 se crea el Instituto Nacional de Canalizaciones (INC), con el
objeto de mantener tanto este canal como el canal de navegacion de Maracaibo, asi como

desarrollar otras vias de ese tipo en el pais.

El propdsito principal del canal de navegacion del Orinoco ha sido el de facilitar la

exportacion de mineral de hierro, aunque también ha servido para el intercambio comercial
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de otras empresas industriales de Guayana y, en menor grado, para el abastecimiento de la
region con mercancias de carga general. En Ciudad Guayana se construyeron varios puertos
industriales para llevar a cabo ese intercambio, destacando los puertos de las empresas

Ferrominera, Sidor, Venalum, Alcasa, Interalimina y Cementos Guayana.

Otro hito importante para la navegacion fluvial en el pais lo constituyo6 el inicio del
transporte de bauxita desde el puerto de El Jobal, cerca de los yacimientos de Los
Pijiguaos, hasta Matanzas en Ciudad Guayana, aprovechando un canal natural con una
longitud de 634 km segun el INC, que no requiere de dragado de mantenimiento anual,
aunque presenta grandes diferencias de profundidades, tanto en el espacio como en el
tiempo. De esta manera, se ha aprovechado el rio Orinoco para la navegacion en casi todo
su recorrido, desde su desembocadura hasta la poblacion de Puerto Ayacucho, con cambios
significativos en la geometria del cauce y por lo tanto de las embarcaciones que transitan en
él. Aguas arriba de Puerto Ayacucho el rio presenta los raudales de Atures y Maipures, l0s

cuales son un obstaculo natural muy severo para la navegacion, ya que la interrumpen.

Tabla 11-4: Navegacion del rio Orinoco.

Tramo del rio Longitud (km) Descripcion

Es navegable durante todo el afio para buques
de 65000 T de desplazamiento con calados de
9.7 a 134 m. La navegacion es diurna y
nocturna. Mantenimiento a través de dragado,
hidrografia y balizamiento. La institucién
responsable es el INC.

Boca Grande - Matanzas 361

Canal natural navegable durante 8 meses
(mayo-diciembre) para trenes de gabarra de
38000 T de desplazamiento con calados de 1.2
Matanzas - El Jobal 634 a 33 m. La navegacion es diurna.
Mantenimiento solo a través de hidrografia v
balizamiento. La institucion responsable es el
INC.

Canal natural con 1 a 2.5 m de calado., en
donde solo permite un régimen de navegacion
diurna, va que para la presente fecha, no se
El Jobal - Pto. Ayacucho 185 dispone de un sistema de sefalizacion y
balizaje. En los actuales momentos ninguna
institucion es responsable de la operacion del
canal.

Elaboracion propia con informacion tomada del Instituto Nacional de Canalizaciones.
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Figura. 11-11: Tramos de rio Orinoco.

Elaboracion propia

Siguiendo por el eje, el rio Orinoco se conecta con la cuenca del Amazonas,
transfiriendo parte de sus aguas a través del Casiquiare hacia el rio Negro, afluente del rio
Amazonas. Desde la cabecera del rio Negro hasta el pie de Cachoeiras Sdo Gabriel, la
profundidad navegable supera los 7 pies (2,1 m) inclusive en afios extremadamente secos
(USACE). El recorrido total por el Negro es de 950 km. Desde Manaos hasta Belén, en el
Atlantico, el recorrido es de 1.488 km, apto para embarcaciones superiores a nueve metros
de calado.

2.2.1.- Raudales

Los raudales o rapidos son basicamente corrientes de agua que se aceleran ante un
cambio en la pendiente del cauce y cuyo flujo es en gran medida interferido por blogues de
piedra que crean turbulencia. Al igual que estos raudales, los saltos, las cataratas, las
cascadas Yy los torrentes son manifestaciones de caidas de agua que estan atados a factores
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como el origen, el volumen de agua, la altura y los rasgos geométricos, los cuales

determinan su clasificacion.

Tanto el Orinoco como todos los otros rios del estado Amazonas, tienen sus cursos de
agua mas o menos interrumpidos por estos mencionados saltos o raudales, los cuales
pueden ser de mayor o de menor importancia, segun se tome en cuenta su altura, su fuerza

y volumen o su curso accidentado para impedir la navegacion.

El Orinoco cerca de las cabeceras tiene, remontandolo, los saltos Guaharibos, Pefiascal,
Salas, Codazzi, Michelena y Rojas, Cajigal, Aristides Rojas, Shama, Bobadilla,
Sombrerazo, Dickey, el Salto Libertador y otros menores; en su parte media los rapidos de
El Muerto y Santa Béarbara, que contienen numerosas rocas e islas que rompen el curso del
rio y producen un canal de navegacion angosto y curvo, y los principales, los raudales de
Atures y Maipures, que interrumpen la navegacion, aguas arriba de Puerto Ayacucho, como
ya se menciond anteriormente. Estos ultimos raudales son el producto de pequefios
desplazamientos e irregularidades de la corteza en donde se generan crestas y pliegues
(USACE, 1943).

El conjunto de raudales agrupados con el nombre de Atures, se encuentran diseminados
en una zona de unos 8 km, con una diferencia de desnivel de unos 10 metros. Continuando
la remontada del rio viene después una parte relativamente tranquila de unos 30 km. Més al
Sur estd el otro grupo de raudales que se encuentran en la zona de Maipures, estan
repartidos en unos 6 km de cauce con una diferencia de nivel de unos 12 metros. Atures y
Maipures al interrumpir la navegacion, constituyen el limite natural entre el Bajo Orinoco y

Alto Orinoco.

Algunas caidas de agua que presenta el Casiquiare son Cabarua, Mabajate, Kiragleni y
Chapazén; en el Atabapo estdn Guarinuma y Chamuchina; y en el Guainia: Venado, Paso
del Diablo, Corocoro, Lombriz. Estas caidas de agua y sobre todo las del Amazonas no han
sido aprovechadas en ninguna forma hasta ahora. Configuran un gran potencial
hidroeléctrico que se pierde, capaces posiblemente de generar energia eléctrica para

abastecer parte del pais.

El rio Negro por su parte, es profundo y ancho sin ningun riesgo para la navegacion,

excepto donde aparecen los raudales (18 raudales) situados alrededor del poblado de Sao
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Gabriel do Cachoeira, extendiéndose casi 55 km y con diferencia de nivel de 15 m. Este rio
luego sigue un curso aluvial, sin interrupciones aparentes, con profundidades de 15 pies
(4,6 m) o mas en todo momento, hasta el Puerto de Manaos, el cual es el centro mercantil y
de distribucion para la cuenca del Amazonas (USACE, 1943).

Ninguno de estos rapidos, con la excepcién de Atures, Maipures, Santa Barbara y Séo
Gabriel, presentaria una obstruccion significativa en la navegacion para un barco fluvial

con la potencia adecuada, bien operado y fiable (USACE, 1943).

Figura. 11-12: Vista satelital de los raudales de Atures (izquierda) y Maipures (derecha).

Fuente: “https://earthexplorer.usgs.gov/” Tomado el 15 septiembre 2020.

2.2.2.- Rio Casiquiare

Este rio es un canal natural ubicado en el estado Amazonas de Venezuela que, como se
mencionod anteriormente, conecta dos de los rios mas grandes del mundo, el Orinoco v el
rio Amazonas y por consecuencia también sus cuencas. Segun varios autores este es el
mayor ejemplo de captura de rios en el mundo, retirando entre el 20% y el 30% de las
aguas del Orinoco. El Alto Orinoco se bifurca rio abajo del pueblo de Tamatama, dando asi
origen al rio Casiquiare, el cual recorre unos 356 km antes de encontrarse con el rio
Guainia, que a partir de este momento se convierte en el rio Negro, justo aguas arriba de la
localidad de San Carlos.

En el Casiquiare, en un afio normal, se puede obtener una profundidad de 6 pies (1,8
metros) 0 mas durante mas de 10 meses, y 4 pies (1,2 metros) o mas durante 12 meses
(USACE, 1943).
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Figura. 11-13: Mapa de ubicacién del rio Casiquiare.
Fuente: “https.//riosdelplaneta.com/rio-casiquiare/” Tomado el 15 septiembre 2020.

El Casiquiare tiene varios afluentes a lo largo de su recorrido, pero los principales y
mas importantes se concentran a lo largo de su margen izquierda y son los rios Pamoni,
Pasiba, Siapa y Pasimoni, los cuales provienen de las Sierras Curupira, Tapirapeco, Imeri y
Neblina, ubicadas en el sur de Venezuela, con elevaciones maximas entre 2000 y 3000

msnm.
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Figura. 11-14: Principales afluentes del rio Casiquiare.

Fuente: “Water and Sediment Budget of Casiquiare Channel Linking Orinoco and Amazon

Catchments, Venezuela” (Laraque et al., 2019, p.2)
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Las coordenadas de la bifurcacion en su origen (Alto Orinoco en Venezuela) son N.
03°08"25,26” y W. 65°52 '48,66”, y las coordenadas de su boca (también en VVenezuela) son

N. 02°00'15,18” y W. 67°06'52,44”.

Entre sus dos extremidades, la diferencia de elevacion es de aproximadamente 21 m,

con una pendiente promedio de 6 cm-km™. Pero este gradiente hidraulico puede variar de

7,82 a 8,55 cm-km™ entre agua baja y alta. La llanura circundante tiene una pendiente de

10,3 cm-km™ (Laraque et al.).

2.2.2.1.- Origen y evolucion del rio

En tiempos remotos, el Casiquiare no existia. Para poder entender mejor el proceso de

evolucion del rio se presenta la siguiente figura, la cual fue tomada del articulo presentado

por Laraque et al.

Old time (many years ago)
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Present time (high flow in CU)

Future Time

Figura. 11-15: Tendencias pasadas y futuras en la evolucién del rio.

Fuente: “Water and Sediment Budget of Casiquiare Channel Linking Orinoco and Amazon

Catchments, Venezuela” (Laraque et al., 2019, p.5)
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En donde O= Orinoco; C= Casiquiare; CU= rio Cunucunuma; B= bifurcacion; 1= isla
fluvial, CS= Cafo Seco; BA= sector de Buenos Aires; V= Venados (pueblo abandonado);
P= rio Pamoni; S= canal norte de la isla; Q= Isla Quiritari (en naranja); D= division del

agua; a= canal pequefio; b= canal pequefio.
Explicando los nimeros del 1 al 6 de la figura anterior:

[1] El rio Orinoco se dividid en dos canales pasando alrededor de una isla fluvial (1). El
Casiquiare superior solia ser una de las ramas del rio Orinoco (rama sur). La confluencia
del rio Cunucunuma (CU) con el Orinoco (O) se localiz6 en la rama norte (S) de la isla. El
tramo inferior de la rama sur era Cafio Seco (CS), que solia fluir alrededor de la isla
Quiritari (Q) antes de ingresar al canal principal del rio Orinoco. A cierta distancia hacia el
sur, el rio Pamoni, un rio perenne, era la cabecera del rio hoy llamado Casiquiare, que
desembocaba en el rio Negro y la cuenca del Amazonas. La division de drenaje aproximada

entre las cuencas del Orinoco y el Amazonas solia ser la linea discontinua indicada por D.

[2] Probablemente, durante los flujos altos, la rama sur del rio Orinoco comenzé a fluir
hacia el rio Pamoni a través del canal (a) y el canal (b). EI material aluvial que compone la
division de drenaje (D) se erosion6 y se formd un nuevo canal, que fue la génesis del rio
Casiquiare por procesos de avulsion. Este proceso que se caracteriza por el abandono de un
cauce fluvial para la formacion de uno nuevo como consecuencia de diferencia de
pendientes, siendo mayor la del nuevo cauce, también se le suele llamar “re-
direccionamiento deltaico”. Dicho esto, la captura de las aguas del Orinoco fue ayudada por
la existencia de una pendiente del terreno mas grande hacia el sur que hacia el oeste. Cafio
Seco fue abandonado y se convirtio en un canal seco, que fluye solo durante la temporada
de alto flujo.

[3] Cerca de un pueblo abandonado, Ilamado Venados (V), el Casiquiare esta casi seco
durante la temporada baja, lo que dificulta la navegacién. Esta observacion se realizo

durante la expedicion de Oriampla al Orinoco en enero de 1980.

[4, 5] En la actualidad, durante una combinacion de caudales altos en el rio

Cunucunuma y caudales bajos en el Orinoco, el flujo en Cafio Seco (CS) podria revertirse.
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[6] Algunos investigadores sugieren que en un futuro el Casiquiare se convertira en el
canal dominante capturando totalmente los flujos del Orinoco y que las cabeceras del
Orinoco seran las cabeceras del rio Cunucunuma. Esto debido a una combinacion de
sedimentacion en el canal del Orinoco y la inundacion estacional de la division de drenaje

que favorece al Casiquiare.

La ubicacion de la captura inicial del Orinoco se encuentra al nivel de la rama sur y
aguas abajo de la isla del rio (I), y no en la bifurcacién del Casiquiare, que se encuentra
aguas arriba de la misma isla del rio y aguas abajo de Tamatama, como se menciona con

demasiada frecuencia en la literatura (Laraque et al.).

2.2.2.2.- Mediciones de descarga obtenidas en 1943

El Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos (USACE) en el afio 1943
realizd un estudio en donde se realizaron unas mediciones de descarga y velocidades en
ciertos puntos del eje fluvial. Se tomaron en consideracion las realizadas en el rio

Casiquiare.

Tabla I1-5: Mediciones de descarga y velocidad realizadas en marzo de 1943 por el USACE.

Rio Caudal Velocidad promedio

Casiquiare (debajo de Ia 8350 cfs = 236,4 m¥/s 2,01 fi/s = 0,61 m’s
bifurcacion)

Pamoni (boca) 5790 cfs = 163.9 m/s 2,76 fi's = 0.84 m/s

Siapa (boca) 43500 cfs = 1231.8 m°/s 2.60 ft/s=0.79 m's

Pasimoni (boca) 20100 efs = 569.2 m’/s 1.53 fi/s = 0.47 m/s

Casiquiare (cerea de San 86500 cfs = 2449,4 m/s 2,83 fi/s = 0,86 m’s

Carlos)
Guania (cerca de San Carlos) 32600 cfs =0923,1 m’/s 1,26 ft/'s = 0.38 m/s
Negro (San Carlos) 130000 cfs = 3681.2 m3/s 4.06 ft/s =1.24 m/'s

Nota: cfs (cubic foot per second — pies ctbicos por segundo)

Elaboracion propia con informacion tomada del USACE
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2.2.2.3.- Mediciones obtenidas en la expedicion del afio 2000

En septiembre del afio 2000 se llevd a cabo una expedicion, realizada por Paul
Georgescu y Alain Laraque entre otros, en donde se realizaron mediciones batimétricas, de
descarga y de perfil fisico-quimico a lo largo de seis secciones, los cuales se denotan por
T1 a T6 en la figura siguiente. Las mediciones fisicoquimicas se realizaron en tres puntos

en la vertical (superficie, medio e inferior) en el centro del rio.

Tamatama
a0 )
¥

Figura. I1-16: Vista satelital del rio Casiquiare en la bifurcacion (izquierda) y confluencia
(derecha).

Fuente: “Water and Sediment Budget of Casiquiare Channel Linking Orinoco and Amazon

Catchments, Venezuela” (Laraque et al., 2019, p.4)
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Figura. 11-17: Perfiles batimétricos obtenidos en las seis secciones del rio por medio de una

ecosonda (Eagle Strata 128), profundidades y anchos en metros.

Fuente: Modificado de “Water and Sediment Budget of Casiquiare Channel Linking Orinoco and

Amazon Catchments, Venezuela” (Laraque et al., 2019, p.7)
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En donde T1: Orinoco aguas arriba de la bifurcacion; T2: Orinoco aguas abajo de la
bifurcacion; T3: Casiquiare en la entrada; T4: Casiquiare en la salida; T5: rio Guainia antes
de la confluencia; T6: Rio Negro en San Carlos.

Tabla I1-6: Datos hidroldgicos y fisicoquimicos obtenidos en el afio 2000.

Transect Date Station River Q V Wmax Depth. of Hmax Temp EC Turb pH TSS Tss
number sampling Fluxes
m¥st msl  m m m °C pSem! NTU mgL1  kgs!
9-09-00  Puerto Ayacucho  Orinoco 1.94 0 273 7.0 26.0 500 4920
T1 10-09-00 Tamatama Orinoco 2323 1.28 380 0 520 260 140 220 574 3440 79.69
" " " -2 " 140 250 578 34.20
-4 130 300 584
i 100000 DOWTSTA e 1343 111 270 0 580 265 150 240 570 3200 4299
bifurcation
T3 10-09-00 Bifurcation Casiquiare 720 1.39 88 0 730 260 140 18.0 587 43.60 31.66
" " " -3 30.0 44.40
-6 34.0
T4 11-09-00 Mouth Casiquiare 5438 1.39 320 0 1410 2067 7.0 79 420 8.00 48.94
" " " -6 7.0 10.00
-12 7.9 9.00
T5 11-09-00 Confluence Guainia 2573 0.83 380 0 1130 268 140 04 373 020 0.51
Te 11-09-00 San Carlos Negro 8034 1.19 600 0 1430 269 9.0 15 390 5.60 44.99
T7 12-09-00 San Gabriel Negro 6878 0 280 100 09 348 340

Fuente: “Water and Sediment Budget of Casiquiare Channel Linking Orinoco and Amazon

Catchments, Venezuela” (Laraque et al., 2019, p.8)

En donde Q= descarga de flujo; V= velocidad de flujo superficial; Wmax= ancho
méaximo del canal; Hmax= profundidad méxima; Temp= temperatura; EC= conductividad

eléctrica; Turb= turbidez; TSS= concentracion total de sedimento suspendido.

A lo largo de su recorrido, como se puede apreciar en las figuras anteriores, el rio sufre
variaciones significativas entre la entrada y la salida, las més visibles son el aumento en su
ancho (3 a 4 veces), en el flujo (7 a 8 veces), y su cambio en el color del agua (agua blanca

a agua negra), bajo la influencia de afluentes procedentes de vastas llanuras forestales.

También se puede apreciar que en la bifurcacion el balance hidrico es casi 90%
completo y el balance de flujo de sedimentos 94%, mientras que en la confluencia el
balance hidrico es casi 100% completo y el balance de flujo de sedimentos 91%. Es posible
que estas diferencias en cuanto a los balances se deban al protocolo de medicion de flujo.
Dicho esto, es razonable suponer que la ley de conservacion de la masa se respeta, tanto en

la bifurcacién como en la confluencia.
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2.2.2.4.- Cuenca del rio

Dependiendo de la estacion del afio (lluvia o estiaje), del 20% al 30% de las aguas del
rio Orinoco aguas arriba de la bifurcacion fluye hacia el rio Casiquiare. Por lo tanto si se
separa la cuenca del Orinoco en sub-cuencas (Alto y Bajo Orinoco), se podria decir que la

cuenca del Alto Orinoco alimenta dos cuencas.

La cuenca del Casiquiare se encuentra limitada exclusivamente en la parte norte por su
propio curso del rio, ya que los afluentes de esta parte (margen derecha) son pocas y
pequerfias corrientes cuyas areas drenadas son insignificantes en comparacion con la de toda

la cuenca.

No se puede calcular el caudal especifico de la cuenca del Casiquiare, porque su
captacion esta compuesta de dos partes. La primera fluye directamente al Casiquiare y la
segunda fluye al mismo tiempo al Orinoco y al Casiquiare. Eso significa que la cuenca del
Casiquiare esta delimitada tanto por una linea de cuenca tipica (que rodea un area de 42,810
km?) como por un é&rea de cuenca inusual de 40,110 km? (que corresponde a la cuenca del
Orinoco superior) compartida por las cuencas del Orinoco y el Amazonas (Laraque et al.).

500000

Figura. 11-18: Cuencas del rio Casiquiare y Alto Orinoco.

Fuente: “Water and Sediment Budget of Casiquiare Channel Linking Orinoco and Amazon
Catchments, Venezuela” (Laraque et al., 2019, p.13)

32



CAPITULO II

En la cuenca del Alto Orinoco se encuentra un relieve montafioso, cubierto de
vegetacion densa, que contiene principalmente corrientes de “agua clara” con pH
ligeramente &cido y un contenido moderado de sedimentos, por lo que el Casiquiare
comienza su curso con similares condiciones de agua. Durante su trayecto, a lo largo de su
margen izquierda recibe los flujos de muchas corrientes de “aguas oscuras”, como los rios
Pamoni, Pasiba, Siapa y Pasimoni (&reas selvaticas de elevaciones méas bajas cubiertas con
bosques tropicales), que transportan agua de pantanos las cuales tienen un pH maés acido
debido al alto contenido de acidos humicos organicos disueltos y un menor contenido de
sedimentos. Por lo tanto, el Casiquiare sufre una transicion gradual en el color hasta su

descarga en el rio Negro.

2.2.3.- Propuestas de desarrollo del eje fluvial por parte del USACE (1943)

El problema estudiado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos
(USACE) en el afio 1943 se basé en buscar la forma mas adecuada y el costo probable de
utilizar el sistema de vias fluviales formado por el rio Orinoco, el Casiquiare y el rio Negro,
como arteria de intercambio de mercancias entre las zonas costeras del Mar Caribe y los

territorios de la cuenca del Amazonas de Venezuela, Colombia, y Brasil.

La via fluvial completa desde la desembocadura del Orinoco hasta el puerto de
Manaos, centro de distribucion de la cuenca del Amazonas, seria una alternativa econémica
en comparacion a la ruta oceénica y fluvial que realizaban los buques de navegacion
maritima por la costa este y por el rio Amazonas hasta Manaos. En ese momento (1943) el
trafico maritimo en esta Ultima ruta estaba siendo severamente acosado por ataques
submarinos, y una ventaja de la via navegable interior era que reduciria la exposicién a
tales ataques (USACE, 1943).

Para la via fluvial Orinoco-Casiquiare-Negro se propuso la utilizacion de barcazas
impulsadas por remolques. La barcaza mas econdmica es la mas grande que se puede
manejar sobre la via fluvial con el calado requerido sin riesgo alguno, por lo tanto, las
dimensiones y el nimero de estas barcazas y remolques se ven limitados en ciertos tramos

0 secciones de la via.
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El estudio consistio en un desarrollo de mejora progresiva de la via fluvial para

volUmenes crecientes de comercio y para esto el USACE propuso cuatro planes:

e Plan AA - Operacién minima.

Bajo este plan, no se propone ninguna mejora de los canales fluviales existentes y se
utilizaria el equipo minimo que se considere factible. La carga se transportaria por los
raudales de Atures y Maipures a través de una carretera reconstruida que se extiende hasta
un nuevo puerto denominado Puerto Maipures, y luego se trasladaria por los rios existentes
por una flota de 5 remolcadores Tipo 2 y 6 barcazas Tipo A. Estos remolcadores y barcazas

se describen mas adelante tanto para este Plan como para los posteriores.

e Plan A - Operacién del rio abierto.

Las instalaciones previstas consistirian principalmente en remolcadores y barcazas (9
remolcadores Tipo 1, 2 remolcadores Tipo 2 y 24 barcazas Tipo A), con pequefias
estructuras terminales portuarias, mejoramiento y extension de la Carretera de Puerto

Ayacucho a Puerto Maipures, y provision de unidades de acarreo en la carretera.

e Plan B - El rio abierto mejorado.

La carga se seguiria transportando como para los Planes AA y A, pero los canales fluviales
existentes se mejorarian mediante la remocion de una serie de rocas y arrecifes y con una
pequefia cantidad de dragado en la seccion superior del Orinoco y Casiquiare para permitir
el manejo de méas barcazas por cada remolcador. La flota estaria formada por 9

remolcadores Tipo 1, 3 remolcadores Tipo 2 y 45 barcazas Tipo A.

e Plan C - Canalizacién de rapidos y mejora del canal.

Bajo este plan, se proporcionarian esclusas y presas en los raudales de Atures y Maipures
para llevar remolques sobre esos rapidos y eliminar el transporte por la carretera. El actual
sistema fluvial se mejoraria ampliamente para proporcionar un canal facilmente navegable
con una profundidad minima de 10 pies en aguas bajas entre Puerto Ayacucho y el pie de
Cachoeiras Sao Gabriel, dragando, removiendo rocas y ampliando curvas de radio pequefio
y puntos peligrosos. El arrecife principal de Sao Gabriel seria eliminado o pasado por una
esclusa y una presa. Un plan alternativo seria la provision de una esclusa y una presa cerca

del pie de las Cachoeiras, que también permitiria la generacion de al menos 800.000
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kilovatios de energia eléctrica durante el 90% o mas del tiempo. La flota seria de 34

remolcadores Tipo 1, 6 remolcadores Tipo 2 y 210 barcazas Tipo A.
La descripcion de la barcaza y remolcadores tipo se presentan a continuacion:

Barcaza Tipo A: 36 ft de manga, 150 ft de eslora y 6 ft de calado, casco de acero, con
una capacidad de carga nominal de 639 toneladas a 6 ft de calado, 331 toneladas a 4 ft de

calado y 881 toneladas a una deriva maxima de 7,5 ft.

Remolcador Tipo 1: 26 ft de manga, 70 ft de eslora y 4 ft de calado, casco de acero
propulsado por dos motores diesel de 700HP. La velocidad de operacién normal con estos
remolques, de 7,5 a 11 millas por hora, le da un amplio poder de reserva para usar en

rapidos y canales torcidos.

Remolcador Tipo 2: 20,5 ft de manga, 63 ft de eslora y 3 ft de calado, casco de acero,
propulsado por dos motores diesel de 250HP. Las velocidades normales de operacion serian

de 3,5 a 8 milla por hora.

2.3.- Iméagenes satelitales

Una imagen satelital consiste en la representacion visual de aquella informacion que es
registrada por un satélite artificial. Estos satélites disponen de sensores que les permiten
recoger informacion que refleja la superficie terrestre. Una vez que reciben los datos, los

envian de nuevo a la Tierra, donde son procesados.

En 1972, Estados Unidos puso en érbita el primer satélite de una linea denominada
Landsat, que fueron construidos con el propdsito de obtener imagenes satelitales de nuestro
planeta en alta resolucion. La linea Landsat tiene hasta la fecha ocho satélites que ofrecen
diferentes imagenes satelitales acotadas a momentos temporales y bajo resoluciones de
pixel diferentes. Estos satélites son: Landsat 1 (1972-1978), Landsat 2 (1975-1982),
Landsat 3 (1978-1983), Landsat 4 (1982-1993), Landsat 5 (1984-2013), Landsat 7 (1999-
actualidad), Landsat 8 (2013-actualidad). En la actualidad se encuentran fuera de servicio
las primaras cinco, por lo tanto Landsat 7 y Landsat 8 son las actualmente vigentes para la

descarga diaria de imagenes. El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) da
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acceso a informacion satelital Landsat, asi como una coleccion completa de datos y

productos de la Administracion Nacional de Aerondautica y el Espacio (NASA).

Aparte de los satélites Landsat, cuyos encargados son la NASA, el USGS y la Oficina
Nacional de Administracién Oceanica y Atmosférica (NOOA), se encuentran también,
entre otros, los satélites Sentinel-1 (2014) y Sentinel-2 (2015) pertenecientes al programa

Copernicus de la Agencia Especial Europea (ESA).

Las iméagenes de satélite han contribuido enormemente a mejorar nuestro conocimiento
de distintos territorios, generando una herramienta de gran utilidad para distintas
aplicaciones, ya que se emplean en multiples campos. Contar con este tipo de fotografias de
la Tierra es muy Util para la cartografia, por ejemplo. También se utilizan para estudiar el
clima, pronosticar fendémenos atmosféricos, desarrollar sistemas de informacion geogréfica,
mostrar los cambios que se dan con el paso del tiempo (retroceso de la linea costera,

desplazamientos de rios, crecimiento de islas, pérdida de vegetacion), etc.

Es esperable que este tipo de tecnologia mejore significativamente en el futuro,

logrando una vision incluso mas nitida de la que hoy puede encontrarse.

2.4.- Modelo Digital de Elevacion (DEM)

La representacion del relieve siempre ha tenido importancia para conocer la
informacion que existe acerca de los elementos en la superficie de la tierra, siendo de gran
relevancia para el analisis y estudios de muy diversa indole en los campos de ingenieria
civil y ciencias de la tierra. El estudio de la forma del terreno constituye un importante
insumo para muchos usuarios como cartdgrafos, gedlogos, hidrélogos, ingenieros, militares

y ahora en la actualidad para los sistemas de informacion geogréfica.

El modelo digital de elevacidn desde su creacion en la década de los 50 ha constituido
un medio para el conocimiento y representacion del terreno y para lograr el analisis de los

elementos presentes en el mismo mediante el uso de un software especializado para tal fin.

Habiendo dicho esto, se puede decir que un modelo digital de elevacion es una
representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del

mar, que permite caracterizar las formas del relieve.
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

En la busqueda de desarrollar el concepto de Areas de Interés Navegable (AIN) dentro
del &mbito de la navegacion fluvial, resulta importante dar una vision clara de como se
ejecutara este proyecto, por lo tanto, primero se establecera el tipo de investigacion y
posteriormente se procedera a estructurar el método de trabajo en fases o etapas asociadas

de manera directa a los objetivos planteados.

3.1.- Tipo de investigacion

Segun Hurtado (2000) una investigacion exploratoria prepara el camino para otras
investigaciones a futuro ya que el tema a investigar esta escasamente definido o con falta de

informacion al respecto.

Otros autores consideran la investigacion exploratoria como la fase inicial de un
proceso de investigacidon continua, en la cual, una vez que el investigador ha obtenido
informacién suficiente, puede plantearse objetivos mas complejos (Hernandez Sampieri y
otros 1991; Namakforoosh 1995; Selltiz y otros 1971).

Por otro lado una investigacién descriptiva pretende lograr la descripcion o
caracterizacion del evento de estudio dentro de un contexto particular, indicando sus rasgos
peculiares o diferenciadores. Este tipo de investigacion se realiza cuando la experiencia y la
exploracion previa indican que no existen descripciones precisas del evento en estudio, o
que las descripciones existentes son insuficientes o han quedado obsoletas debido a un flujo
distinto de informacién, a la aparicion de un nuevo contexto, a la invencion de nuevos

aparatos o tecnologias de medicion, etc. (Hurtado 2000).

En base a lo expuesto anteriormente, se puede decir que el presente trabajo de grado
corresponde a una combinacion entre ambos tipos de investigacion, ya que se busca de
alguna manera ampliar la informacién y el interés existente sobre el rio Casiquiare,
recopilando y analizando los datos que se tienen de él, para generar asi una nueva base o
punto de partida para proyectos de mayor profundidad, como por ejemplo, un posible

disefio del canal de navegacion.
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3.2.- Fases de la investigacion

El proyecto de investigacion estd basado en una estructura de cinco (5) fases y en cada
una de ellas se van a realizar una serie de actividades. A continuacion se presentan dichas
fases:

Fase 1: Recopilacion de informacion bibliogréfica.

e Fase 2: Seleccion de las AIN estableciendo previamente los criterios.
e Fase 3: Aplicacion de los criterios.

e Fase 4: Construccion de un Modelo Digital de Elevacion (DEM).

e [Fase 5: Requerimientos técnicos.

Revisién ( h 4 N\
pibligeraticalce Seleccién del/los Realizar los
T!EG previos, » ) satélites a utilizar, Acoplar Ia!s AIN y respectivos
Ilteraturas, Definir las Areas de dependiendo de las construir con andlisis, de
articulos y = Interés Navegable k= caracteristicas de cada ellas un DEM. manera que
proyectos AIN uno y viendo cual es lleve al
desarrollados en el/los de mayor desarrollo de los
lazona de conveniencia. requerimientos
estudio. scni
\ y \ ) técnicos
necesarios para
7 N que seb;;ueda
. Descarga de las ensamblar un
Esfablestery dedflnlr imagenes satelitales de GIS.
selzzccignezlg’r? b:se i distintos afios
L correspondientes a las
— en el disefio de AIN
canales de .
navegacion fluviales
(navegacion interna). é A
\ y Aplicar de manera

ordenada los criterios

= seleccionados a las

imdagenes satelitales en
las respectivas AIN.

Figura. 111-1: Diagrama de las fases de la investigacion.

Elaboracion propia
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3.2.1.- Fase 1: Recopilacion de informacion bibliografica
Esta fase como su nombre lo indica se basa en la basqueda de material bibliogréfico,
bien sea de trabajos de grado previos, proyectos, articulos, entre otros, desarrollados en la

zona de estudio y que sirvan de apoyo para el trabajo de investigacion que se quiere lograr.

Con esto en mente, se encuentran algunos documentos relevantes que contienen
informacion acerca del rio Casiquiare y el eje fluvial Orinoco-Casiquiare-Negro-Amazonas,
la cual sera usada para parte del desarrollo de la fase 2 y la fase 3, esta informacion se
encuentra de manera resumida en el Capitulo Il del presente trabajo. Dos de los
documentos son los presentados en el afio 1943 por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada
de los Estados Unidos (USACE) denominado “Orinoco-Casiquiare-Negro Waterway
Venezuela-Colombia-Brazil”, proyecto en donde se plantean tanto propuestas para el uso
adecuado de las vias fluviales del eje y su costo, como el posible tipo de embarcacion a usar
(embarcacion de disefio); vy el presentado en el afio 2019 por Alain Laraque, Jose L. Lopez,
Santiago Yepez y Paul Georgescu denominado “Water and Sediment Budget of Casiquiare
Channel Linking Orinoco and Amazon Catchments, Venezuela”, en donde se realiza una
revision y sintesis del conocimiento hidrolégico y sedimentoldgico del rio Casiquiare,
incluido el primer balance hidrosedimentario del sistema fluvial utilizando mediciones

realizadas en la expedicion de septiembre del afio 2000 en la bifurcacién y la boca del rio.

3.2.2.- Fase 2: Seleccion de las AIN estableciendo previamente los criterios

En esta fase se persigue primeramente generar el concepto de Areas de Interés
Navegable (AIN), dentro del &mbito de la navegacion fluvial, el cual va a tener una base
firme de apoyo una vez se definan y establezcan los criterios, desarrollando de esta manera
el primer objetivo especifico de la investigacion. Luego de fijar los criterios, se procedera a

la seleccion e identificacion de estas AIN sobre el rio Casiquiare.
Los criterios establecidos para las AIN son:

e Geomorfologico: estara enfocado en determinar las zonas dinamicas y estables

de las margenes del rio, empleando para ello telemetria satelital. Para este

criterio se establece un periodo de estudio comprendido desde el afio 2000

39



CAPITULO IlI

hasta la actualidad, dividido en dos partes, una primera que va desde el afio
2000 al 2013 y una segunda desde el 2013 al 2020.

e Hidrosedimentario: seran utilizadas las mediciones tomadas en la expedicion

del afio 2000 (al ser las ultimas que se tienen de la zona de estudio) en la
bifurcacion y en la boca del rio, las cuales involucran caudal, velocidad de
superficie, ancho maximo del canal, profundidad méaxima, temperatura,
conductividad eléctrica, turbiedad, pH y concentracion total de sedimentos
suspendidos.

e Poblacional: se hard uso también de la telemetria satelital para este criterio, en
donde se observaran las zonas pobladas que se han venido desarrollando y que

actualmente se encuentran en las riberas o cercanias del rio.

Con base en esto se seleccionaron seis (6) AIN, una en la bifurcacién Orinoco-
Casiquiare, otra en la confluencia del Casiquiare con el Guainia y cuatro mas que se

encuentran entre las dos primeras areas.

3.2.3.- Fase 3: Aplicacion de los criterios

Primeramente se deberd realizar la descarga de las imagenes satelitales
correspondientes a las AIN y para ello se requiere seleccionar el o los satélites a utilizar
segun las caracteristicas que presente cada uno. Estas caracteristicas van a venir definidas
principalmente por la disponibilidad de imagenes generadas por los satélites, ya que se
busca que sean del mismo periodo de aguas (aguas bajas-periodo seco), la resolucion

espacial y el porcentaje de nubosidad.

Como se menciond en el Capitulo Il hay dos misiones satelitales, que son las de mayor
relevancia a nivel mundial, la mision estadounidense Landsat y la europea Sentinel. Debido
a que la mision Sentinel empez6 a obtener las imagenes satelitales en el afio 2014 y en este
proyecto parte del analisis del rio que se va a realizar va a ser desde el afio 2000, esta
mision queda descartada, quedando Unicamente los satélites Landsat. Las imagenes
procedentes de estos satélites se obtienen de forma gratuita en el portal del Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés)

https://earthexplorer.usgs.gov/. Todas las imagenes que se descargan de este portal vienen
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georreferenciadas en el sistema geografico UTM (Universal Transverse Mercator) y

elipsoide WGS 84 con correccion atmosférica y geométrica.
A continuacion se presentan en una tabla algunas caracteristicas de estos satélites:

Tabla I11-1: Caracteristicas de los satélites Landsat 7 y Landsat 8.

Satelites
Caracteristicas
Landsat 7 Landsat 8
Disponibilidad de 1999 - Actualidad 2013 - Actualidad
mAagenes
Sensor ETM+ OLI y TIRS
Altura de orbita 705 km 705 km
Resolucién 8 bits 16 bits
radiométrica
Resolucion espectral 8 bandas 11 bandas
Resolucion espacial Bandas 1a 7 - 30m Bandas 1a7/9al1l—30m
' SP Banda 8 — 15m Banda 8 — 15m
Frecuelnc’xa de nuevas 16 dias 16 dias
imAagenes
Tamafio de la imagen 170 km x 185 km 170 kum x 185 km

Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla anterior ambos satélites presentan similares
caracteristicas, con sus excepciones en el tipo de sensor que utilizan y en las resoluciones

radiométrica y espectral.

Es importante mencionar que el satélite Landsat 7 que ha provisto de informacion casi
ininterrumpidamente desde su lanzamiento en el afio 1999, en la actualidad presenta un
problema a causa de una falla en el instrumento que corrige las lineas escaneadas, dando
como resultado que todas las imagenes adquiridas desde el 14 de julio de 2003 contengan
franjas de datos invalidos “gaps”, los cuales generan ausencia de informacion. Estos “gaps”
provocan aproximadamente la pérdida de un 22% de la informacién de cada imagen, estan
dispuestos en franjas inclinadas hacia la izquierda, en cuyos bordes es donde se concentra
la mayor pérdida de datos y esta va disminuyendo gradualmente camino al centro hasta
desaparecer.

41



CAPITULO IlI

Teniendo en cuenta esto y dado que el analisis geomorfoldgico del rio se hara desde el
afio 2000, se procedid a descargar del satélite Landsat 7 las imagenes correspondientes a la
zona de estudio del afio 2000 y del satélite Landsat 8 las imagenes de los afios 2013 y 2020.
Se descargaron dos iméagenes satelitales por cada afio (2000, 2013 y 2020), ya que con las
dos se abarca casi la totalidad del rio y por lo tanto sirven para el andlisis que se le hara a
las AIN, procurando que todas sean del mismo periodo de aguas (aguas bajas, de

noviembre a abril aproximadamente)

Siguiendo el orden de los criterios, se aplicard primero el geomorfologico, en donde se
generara el contorno de las margenes del rio correspondientes a las AIN para las imagenes
satelitales de cada afio de estudio, haciendo un contraste con ellas para observar la
evolucidon que ha tenido a lo largo del tiempo y determinar asi zonas dindmicas y estables.

Para el segundo criterio (hidrosedimentario), se tienen mediciones hidraulicas de dos de
las AIN (la bifurcacion y la confluencia del rio Casiquiare), realizadas una en el afio 1943
por parte del USACE vy otra en el 2000 por parte de una expedicion realizada en ese afio.
Ambas mediciones no son comparables ya que la primera se realizé en marzo y la segunda
en septiembre, es decir, una en periodo de sequia y otra en periodo de lluvia
respectivamente, aparte de la gran diferencia de tiempo que tienen ambas. Sin embargo se
usarén las Gltimas mediciones obtenidas sobre estas dos AIN del rio, tres en la bifurcacion
(aguas arriba y aguas abajo de ésta y otra en la boca del Casiquiare) y tres en la confluencia
(en la desembocadura del Casiquiare, en el Guania y en el rio Negro), representandolas

sobre la imagen satelital.

Cabe acotar que el equipo utilizado en la expedicién mencionada fue un pequefio bote
provisto de un ecosonda junto con un GPS, un turbidimetro, un termémetro, un medidor de
pH portatil y un medidor de conductividad. Es importante sefialar también como fue el
muestreo y la toma de estas mediciones, por lo tanto se explican a continuacion. Las
fisicoquimicas se realizaron en tres puntos en la vertical (superficie, medio e inferior) en el
centro del rio. El sedimento total suspendido (TSS) fue recogido con una muestra de 500
ml. Para la medicion del caudal, primero, llevaron a cabo un levantamiento batimétrico
utilizando el ecosonda y el GPS para asi obtener el area de flujo en cada seccion respectiva

del rio. La velocidad del flujo la determinaron utilizando la embarcacién (canoa) como
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flotador a la deriva en tres lineas longitudinales distribuidas al 25%, 50% y 75% de la
distancia a la orilla de la seccién. EI GPS proporciond la velocidad de deriva de esta canoa
(velocidad en la superficie) y por lo tanto, la velocidad promedio de la seccion de flujo fue
calculada aplicando un coeficiente de correccion entre 0.8 y 0.95, generalmente aceptado
para este tipo de curso de agua. Teniendo el area de la seccion y la velocidad, el caudal lo
obtuvieron multiplicando ambos valores, ahora con el producto de este caudal (en m®s) y
las concentraciones promedio de TSS medidas (en mg/L) calcularon los flujos de material
(en kg/s).

En el tercer y ultimo criterio, el poblacional, se aportard otra capa de informacion
adicional dedicada a observar y sefialar en las AIN las poblaciones que se encuentran en las
proximidades del rio. Para esto y a manera de referencia se usara el visualizador del
servidor del USGS y el programa Google Earth en su version gratuita, los cuales permitiran
tener una vision clara de estas areas. No se podra realizar una evolucién de las AIN con
respecto a este criterio debido a que las imagenes satelitales de los distintos afios no

permiten observar claramente la localizacion de estas poblaciones.

Para la aplicacidn de estos criterios se usara el software libre y de cddigo abierto QGIS
version 3.10, proyecto oficial de Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), el cual es
un completo sistema que permite recopilar, organizar, editar y analizar informacion

geoespacial.

A las imagenes satelitales se le aplicara un refinado pancromatico, también con el uso
del software QGIS, en donde se mejora la resolucién de ellas utilizando como referencia la
banda pancromatica (banda 8) de mejor resolucion. Esta técnica consiste en combinar
primero tres de las bandas del satélite (para el proyecto se usaron las bandas 4, 5 y 6) para
formar una imagen multiespectral y ésta a su vez combinarla con la banda pancromaética

generando una imagen con una resolucién espacial de 15 metros.

Con esta fase 0 etapa se aborda y desarrolla el segundo objetivo especifico de la

investigacion correspondiente al contraste de las AIN empleando telemetria satelital.
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3.2.4.- Fase 4: Construccion de un Modelo Digital de Elevacion (DEM)

La Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) y la Agencia
Nacional de Inteligencia Geoespacial (NGA) participaron en un proyecto internacional para
adquirir datos de elevacion topografica estereoscopica que se utilizaron para crear el primer
conjunto de elevaciones terrestres casi global. Este proyecto se denomind Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), fue un sistema de radar que vol6 a bordo del transbordador
espacial Endeavour del 11 al 22 de febrero del afio 2000, recopilando con éxito mapas

topograficos digitales de alta resolucion en mas del 80% de la superficie de la Tierra.

Habiendo dicho esto y sabiendo que un DEM es una estructura de datos que representa
la distribucién espacial de la altitud de la superficie del terreno, en esta fase se realizara la
construccion de un DEM con la integracion de nueve (9) DEMs méas pequefios que abarcan
la totalidad de la zona de estudio, descargados de la pagina del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS). Estos modelos digitales de elevacion forman parte del registro de
la SRTM cuya fecha de adquisicion fue el 11 de febrero del afio 2000 con una resolucién de

1 segundo de arco (aproximadamente 30 metros).

Con la ayuda del software QGIS se generara el mosaico de los DEMs y una vez
integrados con el uso de las herramientas del software se proporcionard un mapa de
sombras (utilizando luz y sombra para proveer un aspecto mas tridimensional en el relieve

del terreno).

3.2.5.- Fase 5: Requerimientos técnicos
En esta fase se desarrollaria el cuarto y altimo objetivo especifico de la investigacion,
al buscar establecer los requerimientos técnicos para ensamblar un Sistema de Informacion

Geografica (GIS) acorde al concepto de las AIN.

Un GIS es un sistema de informacién digital que pertenece a la categoria de Sistemas
de Informacion Espaciales, los cuales tienen la capacidad de capturar, procesar, analizar y
reportar en forma grafica informacion de tipo espacial. La distincion entre un GIS y un
sistema de informacién convencional, es que el primero maneja informacion bajo un
contexto espacial dentro de un marco de referencia geografico. En este sentido el

componente principal de un GIS es el dato o base de datos espaciales y su plano de
44



CAPITULO IlI

orientacion es la superficie de la tierra. En términos generales se puede definir como dato
espacial a un dato ubicado en un espacio determinado mediante un sistema pre-definido de
coordenadas Yy el cual puede ser descrito mediante una serie de atributos y su relacion con

respecto a otros datos, en un mismo plano, puede ser establecida.

Sabiendo esto, los requerimientos técnicos o datos necesarios para generar el GIS van a
venir constituidos por la integracion de los criterios expuestos en las fases 2 'y 3 y por lo
realizado en la fase 4, es decir, la base de datos va a estar formada por la aplicaciéon en
conjunto de los criterios geomorfoldgico, hidrosedimentario y poblacional para cada AIN
planteada, aunado a la elaboracion del Modelo Digital de Elevacion. Esta base de datos
podré ser actualizada a futuro con nueva informacion y ampliada en lo que respecta a los

criterios analizados.

Para el desarrollo de esta fase es necesario e importante disponer de una plataforma de
software GIS, por lo tanto se usara el software libre QGIS, utilizado también para las fases

anteriores.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

El concepto de AIN a desarrollar va a ir ajustado al disefio de canales de navegacion
fluvial, por ende es importante destacar que el disefio de un canal de navegacion se enfoca
en dos procesos macro de estudio, que son el disefio conceptual o preliminar y el disefio de
detalle, el primero consiste en recopilar la documentacion existente del lugar de estudio y
de alguna manera justificar el proyecto y el segundo contempla un estudio mas técnico y
detallado con el propdsito de levantar la informacion de campo necesaria para el disefio de

la via.

En este orden de ideas, se define un Area de Interés Navegable AIN como: celdas de
informacion que sintetizan los datos necesarios para el disefio y desarrollo de un canal de

navegacion fluvial en un Sistema de Informacion Geogréfica.

Este concepto se encuentra sujeto a los criterios geomorfoldgico, hidrosedimentario y
poblacional, los cuales engloban una cierta cantidad de datos como la morfologia (zonas
dinamicas y estables), la geometria del cauce, caudales, velocidades, datos fisicoquimicos,
datos sedimentoldgicos y datos poblacionales, tomando un tramo de rio como su objetivo
de actuacion primordial y siendo estos tramos, areas singulares que ameritan especial
atencion, por lo tanto, se podria decir que el concepto abarca parte del disefio conceptual y

parte del disefio de detalle.

En esta investigacion se trabajaron solo los tres criterios mencionados anteriormente
aplicados sobre el rio Casiquiare, pero el concepto de AIN no quita la posibilidad de que en

futuros proyectos se puedan incorporar nuevos criterios y que sean aplicados a otros rios.

Una vez desarrollado el concepto de las AIN y definidos los criterios, se seleccionaron

seis (6) AIN, las cuales se aprecian en la siguiente figura:
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Orinoco
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Figura. IV-1: Visualizacion de las Areas de Interés Navegable.

Elaboracion propia

Posteriormente se realizo la descarga de solo dos imagenes satelitales por cada afio
(dando un total de seis), debido a que abarcaban casi la totalidad del rio entre ambas. Las
imagenes se obtuvieron de forma gratuita de la pagina del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS), éstas presentan ciertas caracteristicas de gran relevancia que las
definen, como por ejemplo: la fecha en que se tomaron, ya que era importante que fueran
del mismo mes o por lo menos del mismo periodo de aguas; la resolucion espacial, la cual
depende de las caracteristicas de los satélites a usar y que en este caso ambos contienen una
banda pancromatica que proporciona una mejor resolucién (15 metros) entre todas las
bandas que poseen; y el porcentaje de nubosidad, muy importante también porque se
buscaba un porcentaje bajo o en caso de no ser asi tratar que las nubes de la imagen no se
encontraran cubriendo el rio (caso que ocurre con la imagen 2 del afio 2013 como se
aprecia en la Tabla IV-1). A continuacion se presentan algunas de las caracteristicas de

estas imagenes descargadas:
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Tabla IV-1: Caracteristicas de las imagenes satelitales descargadas.

Imagenes
Caracteristicas
1 2 1 2 1 2
Satélite Landsat 7 Landsat 7 Landsat 8 Landsat 8 Landsat 8 Landsat 8
Fecha de 24/11/2000 | 17/12/2000 | 20/11/2013 | 27/11/2013 | 08/01/2020 | 31/01/2020
adquisicion
Datum WGS84 WGS84 WGS84 WGS84 WGS84 WGS84
Zona UTM 20 19 20 19 20 19
% de nubosidad 11% 2% 11% 49% 3% 34%

Elaboracion propia

Es importante mencionar que en la porcion del rio (entre el AIN5 y el AIN6) no
abarcada por las dos iméagenes satelitales descargadas por afio, se hubiese podido extraer
hasta dos (2) AIN adicionales. Esto no se logré realizar debido a que las imagenes
satelitales que abarcaban esa parte del rio se encontraban cubiertas con una gran cantidad

de nubes, imposibilitando asi el analisis que se quiere lograr.

Al tener ubicadas las AIN a lo largo del rio se procedio a la aplicacion de los criterios
en cada una de ellas, para esto se dividié el proceso en tres partes, que representan el
nimero de criterios, comenzando por el geomorfoldgico, posteriormente el

hidrosedimentario y por Gltimo el poblacional.

» Criterio geomorfologico

Siguiendo el método (Fase 3), primero se demarcaron las margenes del rio por cada afio
y para cada AIN, tal como se muestra a continuacion. De rojo se encuentran delimitadas las
del afio 2000, de color cian las del afio 2013 y de color naranja las del 2020. Cabe acotar
que debido a la resolucién de las imagenes satelitales la delimitacion de las margenes
presenta un error de 15 metros, por lo que sirve para dar una tendencia aproximada de la
evolucion del rio. Habiendo dicho esto, no se apreciaron cambios en uno de los periodos de
tiempo en tres AIN, para el periodo 2000-2013 las AIN2 y AIN6 permanecieron iguales y
lo mismo ocurrié con el AIN3 pero para el periodo 2013-2020, por lo tanto para estas areas

el andlisis que se realizé fue entre los afios 2000 y 2020.
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CAPITULO IV

Figura. IV-2: Margenes del AIN1.

Elaboracion propia

Figura. 1V-3: Méargenes del AIN2.

Elaboracion propia

Figura. IV-4: Margenes del AIN3.

Elaboracion propia
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CAPITULO IV

Figura. IV-5: Margenes del AIN4.

Elaboracion propia

Figura. 1V-6: Méargenes del AIN5.

Elaboracion propia

Figura. IV-7: Margenes del AING.

Elaboracion propia
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Posteriormente a la delimitacion de las margenes se realizo el contraste de ellas para
poder observar y analizar las zonas en donde el rio sufre cambios y donde se mantiene

estable.

En el AIN1, cuya ubicacion es en la bifurcacion del Alto Orinoco, se detectaron cuatro
zonas dinamicas para el periodo 2000-2013 y cuatro zonas también para el periodo 2013-

2020, las cuales se muestran en la figura siguiente:

Zona A:

Zona B:

Zona C:

Zona D:

Figura. IV-8: Contraste AIN1, periodos 2000-2013 y 2013-2020.

Elaboracion propia

La zona A se encuentra en el rio Orinoco a poca distancia aguas arriba del poblado de
Tamatama, en la zona aparecen dos grandes bancos de arena ubicados aproximadamente en
la mitad del ancho del rio y también se observan tanto en la margen izquierda como en la
derecha una acumulacion de sedimentos generando una gran obstruccion. En la zona B,

justo en la bifurcacion, ocurre en las margenes del Casiquiare un pequefio desplazamiento
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CAPITULO IV

hacia la izquierda, es decir, sufren un proceso de sedimentacion y erosion en las margenes
derecha e izquierda respectivamente. En las zonas C y D, correspondientes a meandros, se
puede observar como la margen derecha del rio en ambas zonas se sedimenta, desplazando
este lado hacia la izquierda. Ahora en la comparacién entre los afios 2013 y 2020, aparece
la zona E en donde se aprecia primero que la acumulacion de sedimentos en las margenes
que ocurre en la zona A del periodo anterior se erosiona, volviendo a como estaba en el afio
2000 y segundo que uno de los bancos de arena se desplaza hacia la izquierda,
probablemente porque parte de él se encontraba sumergido y el transporte y acumulacion
de sedimentos en ese lado del rio ayudd a que quedara a la vista esa parte, quedando la otra

sumergida o erosionada. Luego en la zona F aparece otro banco de arena similar en tamafio

a los anteriores y casi en la mitad del cauce. Las dos zonas restantes en comparacion con las
C y D mencionadas anteriormente, presentan una pequefia erosion y sedimentacion en la
margen derecha y una erosion en la margen izquierda de la zona G. Aguas abajo de la
bifurcacion el Orinoco permanece estable en ambas orillas del rio. Para una mejor

visualizacion del contraste observar el Anexo 1.

En el AIN2, cuya ubicacion es en la confluencia entre el rio Casiquiare y el Guania,
tomando parte también del rio Negro, hay siete zonas dinamicas para la comparacion
realizada entre el afio 2000 y el 2020. Como se comentd anteriormente, se tomd este
periodo de tiempo ya que no hubo cambios apreciables para el periodo 2000-2013. A

continuacion el contraste realizado para el AIN2:

Zona A: Zova E:

Zona B:

Zona C:

Zona D:

Figura. IV-9: Contraste AIN2, periodo 2000-2020.

Elaboracion propia
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Las zonas A, B y C se ubican en el Casiquiare y las D, E, F y G en el rio Negro,
mientras que la porcion que se toma del Guainia permanece estable. Esta AIN en particular
presenta en toda su extension numerosos escollos tales como rocas o bancos de arena que
pueden interrumpir la navegacion, aparte de las grandes islas que hay tanto en el Casiquiare
como en el rio Negro. Para el buen funcionamiento de un posible canal de navegacion
habria que realizar algunas voladuras de estos escollos e inclusive el dragado de sedimentos
en algunas de las zonas. En esta AIN no se observa erosion alguna, méas bien en todas las
zonas a excepcion de las E y G hay sedimentacién en ambas margenes del rio. Se puede
observar también en todas las zonas que aparecen nuevos obstaculos o peligros para la
navegacion con las rocas o bancos de sedimentos que afloran en la superficie, aparte de la
ampliacion de los que ya se encontraban; las islas por su parte representan en el afio 2020
mayor superficie en algunas partes de ellas que las visualizadas en el 2000. Para una mejor

visualizacion del contraste observar el Anexo 2.

El AIN3 es la primera de las cuatro areas que se encuentran entre la bifurcacion y la
confluencia. Al igual que en el AIN2, aqui no se apreciaron cambios en uno de los periodos
de andlisis (2013-2020), por lo tanto también se realizo el contraste entre los afios 2000 y

2020, tal como se observa en la figura siguiente:

Zona A:

Zona B:

Zona C:

Figura. IV-10: Contraste AIN3, periodo 2000-2020.
Elaboracion propia
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CAPITULO IV

Aqui se visualizan tres zonas dinamicas, que a falta de obstaculos para la navegacion se
encuentran amplias zonas de sedimentacion y erosion en las margenes del rio. La zona A
representa un meandro muy cerrado, en el cual se observa que hay un ligero
desplazamiento de éste hacia la derecha, por lo tanto hay presencia de sedimentacion y
erosion en cada orilla del rio. En la zona B solo hay sedimentacion en la margen derecha,
no es muy pronunciada pero ocupa un largo trayecto. La zona C al igual que la A, es un
meandro cerrado con un pequefio radio de curvatura, inconveniente que hay que tener en
cuenta en el momento del disefio de canal de navegacion, aqui el ancho del rio se reduce,
presentando sedimentacion tanto en la margen derecha como en la izquierda. Para una

mejor visualizacion del contraste observar el Anexo 3.

El AIN4 es la segunda de las cuatro que se encuentran entre la boca y la
desembocadura del rio Casiquiare, ésta retoma el analisis de los periodos 2000-2013 y

2013-2020 y se pueden observar tres zonas dindmicas para cada uno de ellos:

Zona A: ZouaD:

Zona B: Zosa E:

Zona C: Zona F:

Figura. IV-11: Contraste AIN4, periodos 2000-2013 y 2013-2020.
Elaboracion propia
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CAPITULO IV

Esta AIN presenta fuertes meandros irregulares con radios de curvatura pequefios, lo
cual es un serio inconveniente para la navegacion ya que la eslora de la embarcacién que
transite no debe de ser muy grande. La zona A es el primer meandro presente en esta AIN y
en ella se puede observar un comportamiento caracteristico de estas curvas, se trata de una
tendencia a la sedimentacion de la parte interna y tendencia a la erosion en la parte externa;
también se aprecia el afloramiento de un banco de arena que ocupa parte importante del
ancho del rio. En esta zona, antes del primer periodo de estudio, el meandro evolucion6
hasta su punto final el cual fue el estrangulamiento, se observa claramente la formacion de

un atajo y el abandono del lI6bulo. En la zona B el meandro casi en su totalidad se desplaza

hacia la derecha, es decir, hay sedimentacion y erosién en ambas margenes del rio. En la
zona C, al igual que la A, parte de la curva se mueve hacia la derecha, con sedimentacion
en el lado interno y erosion en el externo. En la comparacion 2013-2020 aparece la zona D
en donde hay presencia de sedimentacion en la margen izquierda. Continuando con este
mismo periodo de tiempo, se encuentran las zonas E y F, en la primera el banco de arena
que aflor6 en el periodo pasado expande su superficie ocupando aln mas espacio y en la
segunda, la parte final del 16bulo se desplaza mas hacia la derecha en comparacién con la

zona C. Para una mejor visualizacion del contraste observar el Anexo 4.

El AIN5 es un area también con meandros irregulares, presenta tres zonas dinamicas
para el periodo de estudio 2000-2013 y cuatro para el periodo 2013-2020. Para el primer
periodo, la imagen satelital descargada del afio 2000 a pesar de tener poco porcentaje de
nubosidad (11%), gran parte de las nubes se encuentra en esta AIN, pero sin embargo se
logran observar claramente tres zonas de cambios geomorfolégicos, en dos de ellas, la A y
C, gran parte de sus trayectos curvos se desplazan hacia la izquierda y derecha
respectivamente presentando en ambas margenes tanto sedimentacion como erosion;

mientras que en la zona B solo una porcién de la margen derecha se sedimenta. Se puede

ver que aguas arriba de esta Gltima zona, hace un tiempo atrés, hubo un corte natural del

meandro, dejando abandonada esta porcion de rio en forma de herradura. En las zonas D, E

y G no hay erosidn alguna y salen a la vista de manera dispersa algunos escollos y parte de

las margenes sedimentadas. La zona F presenta sedimentacién justo en la desembocadura

de un pequefio afluente del Casiquiare, pequefio en comparacion con los cuatro principales.

Para una mejor visualizacion del contraste observar el Anexo 5.
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Figura. 1V-12: Contraste AIN5, periodos 2000-2013 y 2013-2020.

Elaboracion propia

El AING es la Gltima area antes de la confluencia del Casiquiare con el Guania, en ella
desemboca uno de los principales afluentes del Casiquiare, el rio Siapa. De igual manera
que el AIN2 no hay cambios apreciables en el periodo 2000-2013, por lo que el estudio se
realiza para el 2000-2020. Como se observa en la figura siguiente, esta AIN presenta cuatro
zonas dinamicas, empezando por la A, en donde aparte de la sedimentacidén que ocurre en
ambas margenes, hay dos islas que con el paso del tiempo se fueron sedimentando en
algunas regiones abarcando casi la totalidad del ancho del rio y generando un gran
obstaculo para la navegacion. En las zonas B, C y D, separadas las tres por un buen trayecto

estable, ocurre lo mismo, en algunas partes las margenes se sedimentan y las islas, bancos

de arena y afloramientos rocosos que ya se apreciaban salen mas a la vista ocupando mas
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espacio y obstruyendo gran parte del cauce. Para una mejor visualizaciéon del contraste

observar el Anexo 6.

Zona A:

Zona B:

Figura. 1V-13: Contraste AIN6, periodo 2000-2020.
Elaboracion propia

Para terminar con el estudio del criterio geomorfol6gico, con base en la visualizacion y
descripcion realizada en el contraste de todas las AIN se procedié a demarcar en las riberas
del rio las zonas dinamicas en color rojo y las estables en color amarillo, tal como se

presenta a continuacion:

Figura. IV-14: Zonas dinamicas y estables de las AIN.

Elaboracion propia
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Un mejor detalle de la figura anterior se encuentra en el Anexo 7. En general se puede
observar que en lo referente a la geomorfologia del rio, el Casiquiare es bastante estable, ya
que en las seis AIN presentadas, las zonas dindmicas representan un bajo porcentaje de la
longitud total de cada una (25% en promedio aproximadamente) en comparacion con las
zonas estables, sin embargo para un buen desarrollo de la navegacion en este rio en futuros
proyectos habrd que tener muy en cuenta estas zonas que son las que tienen tendencia a
cambios geomorfoldgicos y en donde se tendra que evaluar la realizacion de obras de
estabilizacion de las margenes, asi como también operaciones de dragado, voladuras y
remocion de las rocas, ampliacion de la curvas de radios pequefios, entre otra serie de

actividades necesarias.

> Criterio hidrosedimentario

Como se ha venido mencionando, durante la expedicidn de septiembre del afio 2000, se
realizaron mediciones batimétricas, de descarga y de perfil fisicoquimico a lo largo de seis
secciones, tres en la bifurcacion y tres en la confluencia, correspondientes al AIN1 y al
AIN2 respectivamente.

Luego de haber explicado, en la Fase 3 del tercer Capitulo, como y dénde se obtuvieron
estas mediciones, con ellas se procedera a la aplicacion de este criterio, el cual basicamente
consiste en ubicar sobre las imagenes satelitales la informacién hidraulica, fisicoquimica y

sedimentoldgica que se tiene de estas areas y realizar un analisis general.

Esto se realiz6 a manera de referencia ya que no se tienen las coordenadas exactas de

las secciones del rio donde se tomaron las mediciones.

Es importante destacar que en el momento del estudio, el Casiquiare desvia alrededor
del 30% del caudal del rio Orinoco Superior, como se puede observar en los datos de
campo (septiembre 2000) contenidos en la Figura 1V-15 y con mejor detalle en el Anexo 8.
Las secciones S1 (Orinoco aguas arriba), S2 (Orinoco aguas abajo) y S3 (Casiquiare en la
entrada) se encuentran ubicadas en el AIN1, y en el AIN2 se encuentran las secciones S4
(Casiquiare en la salida), S5 (Guania antes de la confluencia) y S6 (rio Negro en San
Carlos).
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EC= 14 uS/an
Turb= 04 NTU
pH=373
TSS=020mgL

TSS Fluses= 051 kg’s

EC=15pS/em
Turb=24NTU
pH=570
TSS= R mglL
TSS Fluxes= 2,99 kg/s EC-7xSkm
Turb=76NTU
pH=420
TSS=9mgL
Temp=267°C  TSS Fluxes= 4894 kg's

s EC=l4pSiam
Turb= 257 NTU s EC=9pSim
pH=579 V= s Turb=15NTU

iy imix= 320

Turb=273NTU TSS=3430 mg/L pH~
TSS Fluxes- 79, TSS=560 mg/L

Yo — Temp=269°C__ TSS Fluxes= 4499 kg

TSS=44mgl
Temp=26°C  TSS Fluxes= 31,66 kghs

Figura. IV-15: Mediciones representadas en las AIN1y AIN2.

Elaboracion propia

Comenzando con el AIN1, el Orinoco tiene anchos de 380m y 270m, en S1 y S2
respectivamente, mientras que el Casiquiare, en S3, tiene un ancho mucho mas pequefio de
88m, pero este Gltimo presenta una mayor profundidad y velocidad (7,30m y 1,39m/s) que
el Orinoco en las dos secciones (5,20m y 1,28m/s; 5,80m y 1,11m/s). El area de S3
corresponde a aproximadamente el 28,5% de S1 y el 42,8% de S2. Los valores de
conductividad eléctrica, turbiedad y pH son similares en las tres secciones. Se observa un
valor més alto de sedimentos totales suspendidos (TSS) en la S3 probablemente por el
aumento de las velocidades de flujo, lo que resulta en una resuspension de particulas. Aqui
el balance de agua se completa en casi 90% (2063 m*/s en lugar de 2323 m®/s) y el balance
de flujo de sedimentos en 94% (74,65 kg/s en lugar de 79,69 kg/s).

En el AIN2 el rio Negro (S6) es el que presenta mayor ancho, profundidad y caudal.
Las secciones S4 y S5 son similares morfolégicamente, por lo que se puede decir que la
diferencia de caudal (poco mas del doble por parte de la S4) entre ambas secciones se debe
principalmente a su velocidad de flujo 1,67 veces mayor en comparacién con la S5. La
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conductividad eléctrica de la S5 es dos veces mayor que la de la S4, caso contrario a lo que
ocurre con la concentracion de TSS en donde el Guainia (S5), acabando de atravesar una
enorme llanura forestal, presenta muy poca carga de TSS en comparacion con el Casiquiare
(S4) en donde parte de la carga proviene del Orinoco. El balance de agua se completa en
casi 100% (8011 m®/s en lugar de 8034 m®/s) y el balance de flujo de sedimentos en 91%
(49,50 kg/s en lugar de 44,99 kg/s).

Es posible que las diferencias en cuanto a los balances se deban al protocolo de
medicion. Dicho esto, es razonable suponer que la ley de conservacion de la masa se

cumple, tanto en la bifurcacion como en la confluencia.

Ahora comparando las dos secciones del Casiquiare, el caudal de la S4 es 7,5 veces
mayor que la S3, debido a profundidades y anchos méximos que son mayores por mas del
doble, mientras que la velocidad de flujo permanece constante a lo largo del rio con 1,39
m/s. Esta velocidad es mayor que en las otras cuatro secciones (S1, S2, S5 y S6),
probablemente como consecuencia de la diferencia de elevacion del Casiquiare y de la gran
contribucién de sus afluentes, los cuales ingresan un flujo total de 4718 m*/s. Con respecto
al flujo de sedimentos, estos no varian tanto en comparacién con el caudal, siendo tan solo
1,5 veces mas alto en la salida que en la entrada, ya que bajan considerablemente las

concentraciones de TSS a la salida.

En la imagen no se observa el color del agua, pero inicialmente las aguas del
Casiquiare son de color marrén claro y a medida que se avanza hasta su desembocadura, las
aguas se vuelven mas acidas, es decir, mas negras. El aporte de los afluentes del Casiquiare
tienen un pH acido, varios autores comentan que inclusive mas que el Guania. La acidez es

el contenido de hidrogeno en el agua, por lo tanto, mientras mas acida mas oscura es.

Por ultimo, los valores de conductividad eléctrica, turbiedad y pH disminuyeron desde
la S3 hasta la S4, esto se debe a lo mencionado anteriormente, en donde los afluentes al
haber drenado el bosque y llanuras pantanosas en su margen izquierda, hacen que las aguas
del Casiquiare durante su viaje adquieran pH mas acidos, menor turbiedad y menor
conductividad, pareciéndose cada vez més a los rios de “aguas oscuras” de la cuenca del

Amazonas.
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» Criterio poblacional

Este criterio basicamente pretende sefialar en las Areas de Interés Navegable las
poblaciones que se encuentran en las cercanias de los rios Orinoco, Casiquiare y Negro.
Como guia para la aplicaciéon de este criterio se usard el programa Google Earth en su
version gratuita y el visualizador del servidor del USGS, con el fin de observar con mejor
claridad la ubicacion de las poblaciones. En Google Earth se encuentran algunas de estas
poblaciones ya ubicadas con sus nombres, pero no en todas las AIN (AIN2 y AING)
aparecen zonas pobladas que si se pudieron visualizar en la pagina del USGS.

A continuacién se presentan las poblaciones localizadas en las AIN, las cuales también

se pueden observar en el Anexo 9.

Figura. IV-16: Poblaciones en las AIN.

Elaboracion propia
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Es importante sefialar que en el AIN4 no se encontraron zonas pobladas y por eso no se
muestra esta area en la imagen anterior. Aquellas que aparecen con su nombre son las que
se ubicaron con la ayuda de Google Earth y las que no, es decir, las que no se encontraban
en este primer programa pero se lograron visualizar en la pagina del USGS se le asigno un
namero del uno (1) al nueve (9), las primeras ocho en el AIN2 y la nimero nueve en el

AING, como se muestra en la siguiente figura:

Figura. IV-17: Poblaciones enumeradas de las AIN2 y AING.

Elaboracion propia

Se puede observar que en general el Casiquiare tiene muy poca poblacién en sus
cercanias, algo logico debido a su ubicacién (curso de agua aislado accesible solo por rio o
aire), presentando el AIN2 la mayor concentracion de ella, pero conocer en cierta medida la
ubicacion de estas poblaciones es relevante y se debe tener en cuenta si en un futuro se
pretende, por ejemplo, construir un puerto para embarcaciones de poco calado e inclusive
para el mismo desarrollo de esas zonas pobladas al activar el comercio por medio del

transporte de mercancia a traves del rio.
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Luego de haber aplicado los criterios, se procedio, como se describe en la Fase 4 del
tercer Capitulo, a la elaboracion de un Modelo Digital de Elevacion, DEM por sus siglas en
inglés, sabiendo que basicamente es una representacion visual de los valores de altura con
respecto al nivel medio del mar. Con la ayuda del software QGIS se cred un mosaico
uniendo los nueve DEMs descargados del servidor del USGS para asi abarcar toda la zona
de estudio y manejar un solo archivo réaster con una resolucién de 1 segundo de arco,
equivalente a 30 metros aproximadamente. Aparte del DEM generado, se cred un mapa de
sombras para mejorar el relieve del terreno, creando una capa adicional en el software. A
continuacion se presenta el producto con las AIN sefialadas en color rojo, también se puede
apreciar el resultado de este DEM en el Anexo 11.

Modelo Digital de Elevacion
Bl om

[ 100 m

[]105m

[J110 m

[CJ1us m

1 120 m

B 130 m

B 600 m

Figura. 1V-18: Modelo Digital de Elevacion de la zona de estudio, elevaciones en metros.

Elaboracion propia

En esta figura el color marrdn representa elevaciones mas bajas que las del color cian,
se puede observar entonces como hay mayor elevacion en la parte inicial del Casiquiare
(entre 115 a 120msnm) con una diferencia respecto a su desembocadura de 21 metros

aproximadamente, por lo que el rio fluye en una sola direccién, hacia el suroeste hasta
63



CAPITULO IV

encontrarse con el Guainia. Aguas abajo del AIN5 el terreno parece allanarse. En general el
Casiquiare y sus adyacencias se encuentran en una extensa llanura cubierta de selva, siendo

la diferencia de elevacion realmente escasa.

A diferencia del nivel de visualizacion macro de la figura anterior, se presenta a
continuacion una visualizacion micro de las AIN resaltadas en el Modelo Digital de
Elevacion, en donde se aprecia de manera méas detallada lo comentado en el péarrafo

anterior, visualizaciones que se encuentran también en los Anexos 12 y 13.

Modelo Digital de Elevacion
o m

B 100 m

[]105m

1110 m

CJ1s m

[ 120 m

B 130 m

Il 600 m

Figura. IV-19: Vision detallada de las AIN en el Modelo Digital de Elevacion.

Elaboracion propia

En la Fase 5 del proyecto, se uniran los criterios expuestos anteriormente que junto con
el DEM formaran parte de los requerimientos técnicos para el Sistema de Informacion
Geografica, desarrollando de esta manera el ltimo objetivo especifico de la investigacion,
asi como también dandole base o fundamento al concepto generado de AIN.

Algunas de las zonas criticas de las AIN posiblemente se generaron como consecuencia
de la accion del hombre, ya que para poder existir poblaciones en estas zonas tuvo que
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haber eliminacion de la vegetacion, haciendo que ésta no pueda ejercer sus diversas

funciones de filtro y control en la dindmica del rio.

EC=14pSian
Tarb=0.4 NTU
pH=3.73
TSS=0.20 meL
TSSFlexe=0.51 kglx

=TSl
Teb=76 NTU

pH=420
IS=smel
TS Meve=4894 ke's

Figura. 1V-20: Integracion de los criterios.

Elaboracion propia

La informacidn presentada en la Figura 1\V-20, la cual se puede observar también en el
Anexo 10, engloba los datos para el disefiador del canal de navegacion. Estos datos
representan un Sistema de Informacion Geografica que integra capas referentes a las
imagenes satelitales usadas y a los criterios establecidos en la investigacion
(geomorfoldgico, hidrosedimentario y poblacional). Es una base de datos versatil ya que las
capas generadas pueden ser habilitadas o deshabilitadas segun lo requiera el disefiador del
canal de navegacion, permitiéndole de esta manera trabajar directamente sobre la
informacion suministrada.
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CONCLUSIONES

Las Areas de Interés Navegable (AIN) son celdas de informacion que sintetizan los
datos necesarios para el disefio y desarrollo de un canal de navegacién fluvial en un
Sistema de Informacién Geogréafica (GIS). Estos datos corresponden a los criterios
geomorfoldgico, hidrosedimentario y poblacional, tomando un tramo de rio como
su zona de aplicacion y siendo estos tramos, areas singulares que ameritan especial
atencion, tales como meandros irregulares 0 compuestos, curvas cerradas
consecutivas, tramos con gran presencia de escollos en la superficie y el nacimiento
y desembocadura del rio.

El uso de la telemetria satelital es de gran importancia ya que permitié ampliar y
mejorar el conocimiento del rio Casiquiare. Al ser una tecnologia de rapido
crecimiento, es posible anticipar que el aprovechamiento en el tiempo sera mayor y
por consiguiente los detalles de la zona de estudio se actualizardn de forma
continua.

La region en donde se encuentra el rio Casiquiare, como bien lo expresa la literatura
y como se puede observar en el Modelo Digital de Elevacion (DEM) generado,
corresponde a un tipo de terreno llano cubierto con vegetacion densa y bosques
tropicales con poca diferencia de elevacion entre su nacimiento y su
desembocadura. Evidentemente con menor elevacion en la confluencia con el
Guainia, lo cual ratifica que el rio siempre fluye en la misma direccion.

Los requerimientos técnicos para ensamblar el GIS se encuentran conformados por
la integracién de los criterios aplicados y por el DEM generado, constituyendo una
informacion de gran importancia para el disefiador del canal de navegacion,
permitiéndole trabajar directamente sobre esta base.

El rio Casiquiare, en lo que respecta a su geomorfologia, es un rio sinuoso que
presenta también a lo largo de su recorrido bastantes meandros, algunos escollos,
islas y curvas muy cerradas, pero a su vez se podria decir que es un curso de agua
estable que presenta en promedio (en las AIN seleccionadas) un 25%

aproximadamente de zonas dindmicas del total de la longitud de cada AIN.
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A lo largo de su trayecto, el Casiquiare sufre variaciones significativas entre la
bifurcacion y la desembocadura en lo que respecta el criterio hidrosedimentario.
Dentro de estas variaciones destacan: el aumento del ancho del cauce de 88m a
320m (casi 4 veces mas), el aumento dréstico del caudal de 720 m%/s a 5438 m®/s
(casi 8 veces mas) y el cambio de color del agua pasando de “aguas claras” a “aguas
oscuras” debido a la acidificacion de ésta y a la disminucion considerable de la
concentracion de sélidos suspendidos totales TSS (casi 5 veces més baja).

El rio Casiquiare presenta muy pocas zonas pobladas tanto en sus riberas como en

sus adyacencias, no solo en las AIN expuestas sino en todo el trayecto del rio. La

AIN2 es la que mayor densidad de poblacion presenta, esto probablemente a la

cercania con el territorio colombiano.

Algunas consideraciones a tener en cuenta para el desarrollo del eje fluvial Orinoco-

Casiquiare-Negro-Amazonas son:

» Solventar las interrupciones en la navegacion por parte de los raudales de Atures
y Maipures en el rio Orinoco y los raudales situados alrededor del poblado de
Sao Gabriel do Cachoeira, en el rio Negro.

» En cuanto al Casiquiare, realizar obras para estabilizar las margenes, la
rectificacion de curvas cerradas y la limpieza de escollos en las AIN, teniendo
en cuenta la seguridad y el posible dafio ambiental.

El brazo Casiquiare representa una singularidad hidroldgica, por ser un curso

natural que comunica dos rios de dos grandes cuencas hidrogréaficas (Orinoco y

Amazonas) vecinas caracterizadas por diferentes condiciones geomorfolégicas y

fisico-quimicas, lo cual lo hace Unico en el mundo teniendo en cuenta ademas la

magnitud de los flujos que transfiere desde el rio Orinoco y la distancia entre las
desembocaduras de los rios Orinoco y Amazonas.

La importancia de los recursos naturales ubicados en la cuenca del Orinoco, asi

como la comunicacion natural entre ambas cuencas por parte del Casiquiare,

contribuyen a desarrollar un mercado atractivo para otros paises, haciendo del

Casiquiare un canal de navegacion idoneo para el trasporte de mercancia.
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RECOMENDACIONES

Efectuar mediciones de campo, generando con ellas perfiles batimétricos en
diferentes secciones de las AIN3, AIN4, AIN5 y AING. De esta manera se aplica el
criterio hidrosedimentario en las AIN en donde no se pudo desarrollar. Igualmente
se pueden realizar nuevas mediciones de campo en las AIN1 y AIN2 con tecnologia
actual, ya que las que se tienen son del afio 2000, pudiendo asi observar posibles
cambios en las secciones expuestas y de esta manera contar con una base de datos
actualizada, respecto al criterio hidrosedimentario, para todas las AIN.

Procurar llevar a cabo estas mediciones de campo en periodo de aguas bajas para
evaluar con datos fisicos si la navegacion es viable en estos tiempos, ya que la
literatura expresa que en periodo de lluvia la navegacion por el Casiquiare no
presenta problemas para embarcaciones de 1,2m a 1,8m de calado.

Para futuros proyectos en el Casiquiare realizar un andlisis de carga y flota para
extraer de ellos la embarcacion de disefio o evaluar la aplicacion de nuevas
tecnologias en lo referente a embarcaciones para la navegacion fluvial partiendo de
la propuesta que realizé el USACE en el afio 1943.

Realizar un estudio de impacto ambiental que decida cual proyecto es el més
factible dentro de los que se encuentran para la interconexion fluvial del rio Orinoco
y el rio Negro y de ser éste el de la navegacion sobre el Casiquiare habra que tener
en cuenta la limpieza y mejoramiento del lecho de este rio, eliminando las rocas que
obstruyen y dificultan el paso de las embarcaciones, asi como la rectificacion de las
curvas cerradas.

Para los raudales de Atures y Maipures en el Orinoco y los raudales del poblado de
Sao Gabriel do Cachoeira, en el rio Negro, evaluar la posibilidad de utilizar
sistemas multimodales (carretero o ferroviario) con puertos de transferencia para asi
evitar impactar significativamente con el equilibrio del rio.

Se puede aprovechar en futuras investigaciones la mision satelital Sentinel, la cual
lleva 6 afios produciendo imagenes satelitales de la Tierra, para ampliar el nimero
de AIN, teniendo en cuenta que una porcién del rio Casiquiare (entre el AIN5 vy el
AING) no fue abarcado por las imagenes descargadas con el satélite Landsat por la

gran cantidad de nubes sobre el rio.
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NOTAS GENERALES:
-Sistema  de  coordenadas

Universal Mercator
Transversal (U.T.ML),
Datum WGSS4, Zona 20

-Programa utilizado QGIS
-Resolucion de las
imigenes satelitales: 15m
“Tamafo de  la  hoja
432x279 mm

Zona A: Zona E:

En el AINI1, cuya ubicacién es en la bifurcacion del Alto Orinoco, se detectaron cuatro zonas
diniamicas para el periodo 2000-2013 y cuatro zonas también para el periodo 2013-2020.

La zona A se encuentra en el rio Orinoco a poca distancia aguas arriba del poblado de Tamatama,
en la zona aparecen dos grandes bancos de arena ubicados aproximadamente en la mitad del ancho
del rio y también se observan tanto en la margen izquierda como en la derecha una acumulacién de
sedimentos generando una gran obstruccion. En la zona B, justo en la bifurcacion, ocurre en las
margenes del Casiquiare un pequeio desplazamiento hacia la izquierda, es decir, sufren un proceso
de sedimentacion y erosion en las margenes derecha e izquierda respectivamente. En las zonas C y
D, correspondientes a meandros, se puede observar como la margen derecha del rio en ambas zonas
se sedimenta, desplazando este lado hacia la izquierda.

Zona B: Zona F:

Ahora en la comparacién entre los aios 2013 y 2020, aparece la zona E en donde se aprecia
primero que la acumulacion de sedimentos en las mirgenes que ocurre en la zona A del periodo
anterior se erosiona, volviendo a como estaba en el aiio 2000 y segundo que uno de los bancos de
arena se desplaza hacia la izquierda, probablemente porque parte de él se encontraba sumergido y
el transporte y acumulacion de sedimentos en ese lado del rio ayudé a que quedara a la vista esa
parte, quedando la otra parte sumergida o erosionada. Luego en la zona F aparece otro banco de
arena similar en tamaio a los anteriores y casi en la mitad del cauce. Las dos zonas restantes en
comparaciéon con las C y D mencionadas anteriormente, presentan una pequeiia erosién y
sedimentacion en la margen derecha y una erosién en la margen izquierda de la zona G. Aguas
abajo de la bifurcacion el Orinoco permanece estable en ambas orillas del rio.

Zona C: Zona G:

Con base en el contraste temporal de esta AIN, se indican en la imagen superior derecha de color

Zona D: rojo las zonas diniamicas y de amarillo las zonas estables.

Zona H:

}Proyeclo: "Desarrollo del concepto de Areas de Interés Navegable (AIN) paral
el disefio del canal de navegacion sobre el eje fluvial Orinoco-Casiquiare-
Negro-Amazonas. Caso de estudio: rio Casiquiare"

Titulo: Criterio goemorfolégico AINI, afios 2000-2013 y 2013-2020

0 05 1km
Escala AIN] gy EscalaZonas gy Elaborado por: Rondén Angelo Fecha: 11/2020

Anexo 1: Criterio geomorfologico AIN1, afios 2000-2013 y 2013-2020.
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-Sistema de coordenadas
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“Tamaiio  de  Ia hoja
432x279 mm
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Zona E:

En el AIN2, cuya ubicacion es en la confluencia entre el rio Casiquiare y el Guania, tomando parte
también del rio Negro, hay siete zonas dinamicas para la comparacion realizada entre el afio 2000 y el
2020. Se tomo este periodo de tiempo ya que no hubo cambios apreciables para el periodo 2000-2013.

Las zonas A, B y C se ubican en el Casiquiare y las D, E, F y G en el rio Negro, mientras que la
porcién que se toma del Guainia permanece estable. Esta AIN en particular presenta en toda su
extension numerosos escollos tales como rocas o bancos de arena que pueden interrumpir la
navegacion, aparte de las grandes islas que hay tanto en el Casiquiare como en el rio Negro. Para el
buen funcionamiento de un posible canal de navegaciéon habria que realizar algunas voladuras de
estos escollos e inclusive el dragado de sedimentos en algunas de las zonas. En esta AIN no se observa
erosion alguna, mis bien en todas las zonas a excepcion de las E y G hay sedimentacion en ambas
mirgenes del rio. Se puede observar también en todas las zonas que aparecen nuevos obsticulos o
peligros para la navegacion con las rocas o bancos de sedimentos que afloran en la superficie, aparte
de la ampliacién de los que ya se encontraban; las islas por su parte representan en el aino 2020
mayor superficie en algunas partes de ellas que las visualizadas en el 2000,

Zona B: Zona F:

Con base en el contraste temporal de esta AIN, se indican en la imagen superior derecha de color rojo

las zonas dindmicas y de amarillo las zonas estables.
Zona G:

I diseiio del canal de navegacion sobre el eje fluvial Orinoco-Casiquiare-

0 " i Negro-Amazonas. Caso de estudio: rio Casiquiare"
Fscala Zona N 7 — T“Il'o: Criterio gﬂemol‘fol6gic0 AINZ‘ anos 2000‘2020

Elaborado por: Rondon Angelo Fecha: 11/2020
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Anexo 2: Criterio geomorfolégico AIN2, afios 2000-2020.
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Zona A:

Zona B:

Zona C:

Escala Zonas

El AIN3 es la primera de las cuatro dreas que se encuentran entre la bifurcacion y la
confluencia. Al igual que en el AIN2, aqui no se apreciaron cambios en uno de los periodos
de analisis (2013-2020), por lo tanto también se realizi el contraste entre los aiios 2000 y
2020.

Aqui se visualizan tres zonas dinamicas, que a falta de obstaculos para la navegacion se
encuentran amplias zonas de sedimentacion y erosion en las margenes del rio. La zona A
representa un meandro muy cerrado, en el cual se observa que hay un ligero
desplazamiento de éste hacia la derecha, por lo tanto hay presencia de sedimentacion y
erosion en cada orilla del rio. En la zona B solo hay sedimentacion en la margen derecha,
no es muy pronunciada pero ocupa un largo trayecto. La zona C al igual que la A, es un
meandro cerrado con un pequeiio radio de curvatura, inconveniente que hay que tener en
cuenta en el momento del diseiio de canal de navegacion, aqui el ancho del rio se reduce,
presentando sedimentacion tanto en la margen derecha como en la izquierda.

Con base en el contraste temporal de esta AIN, se indican en la imagen superior derecha
de color rojo las zonas dinamicas y de amarillo las zonas estables.
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~Sistema  de coordenadas
Universal Mercator
Transversal (UT.M.),
Datum WGSS4, Zona 20
-Programa utilizado QGIS
-Resolucion de las
imagenes satelitales: 15m
-Tamaio  de la  hoja
432x279 mm
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lProyeclo: "Desarrollo del concepto de Areas de Interés Navegable (AIN) para
el diseiio del canal de navegacion sobre el eje fluvial Orinoco-Casiquiare-
Negro-Amazonas. Caso de estudio: rio Casiquiare"

Titulo: Criterio goemorfologico AIN3, afios 2000-2020

Elaborado por: Rondon Angelo Fecha: 11/2020

Anexo 3: Criterio geomorfologico AIN3, afios 2000-2020.

Elaboracion propia
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NOTAS GENERALES:
-Sistema de coordenadas

Universal Mercator
Transversal (U.T.M.),
Datum WGS84, Zona 20

-Programa utilizado QGIS
-Resolucion de las
imagenes satelitales: 15m
-Tamaie de la  hoja
432x279 mm

El AIN4 es Ia segunda de las cuatro que se encuentran entre la boca y la desembocadura del rio
Casiquiare, ésta retoma el analisis de los periodos 2000-2013 y 2013-2020 y se pueden observar tres
zonas dindmicas para cada uno de ellos.

Esta AIN presenta fuertes meandros irregulares con radios de curvatura pequeios, lo cual es un
serio inconveniente para la navegacion ya que la eslora de la embarcacion que transite no debe de
ser muy grande. La zona A es el primer meandro presente en esta AIN y en ella se puede observar
un comportamiento caracteristico de estas curvas, se trata de una tendencia a la sedimentaciéon de
la parte interna y tendencia a la erosion en la parte externa: también se aprecia el afloramiento de
un banco de arena que ocupa parte importante del ancho del rio. En esta zona, antes del primer
periodo de estudio, el meandro evolucioné hasta su punto final el cual fue el estrangulamiento, se
observa claramente la formacion de un atajo y el abandono del 16bulo. En la zona B el meandro
casi en su totalidad se desplaza hacia la derecha, es decir, hay sedimentacion y erosion en ambas
mirgenes del rio. En la zona C, al igual que la A, parte de la curva se mueve hacia la derecha, con
sedimentacion en el lado interno y erosion en el externo. En la comparacion 2013-2020 aparece la
zona D en donde hay presencia de sedimentacion en la margen izquierda. Continuando con este
mismo periodo de tiempo, se encuentran las zonas E y F, en la primera el banco de arena que afloré
en el periodo pasado expande su superficie ocupando alin mais espacio y en la segunda, la parte
final del 16bulo se desplaza mas hacia la derecha en comparacion con Ia zona C.

Con base en el contraste temporal de esta AIN, se indican en la imagen superior derecha de color
rojo las zonas dinamicas y de amarillo las zonas estables.

Proyecto: "Desarrollo del concepto de Areas de Interés Navegable (AIN) paral
el diseio del canal de navegacion sobre el eje fluvial Orinoco-Casiquiare-
Negro-Amazonas. Caso de estudio: rio Casiquiare"

Titulo: Criterio goemorfolégico AIN4, aifios 2000-2013 y 2013-2020
Elaborado por: Rondon Angelo Fecha: 11/2020

Anexo 4: Criterio geomorfolégico AIN4, afios 2000-2013 y 2013-2020.
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El AINS es un drea con meandros irregulares, presenta tres zonas dinimicas para el
periodo de estudio 2000-2013 y cuatro para el periodo 2013-2020.

Para el primer periodo, la imagen satelital descargada del aio 2000 a pesar de tener poco
porcentaje de nubosidad (11%), gran parte de las nubes se encuentra en esta AIN, pero sin
embargo se logran observar claramente tres zonas de cambios geomorfologicos, en dos de
ellas, la A y C, gran parte de sus trayectos curvos se desplazan hacia la izquierda y derecha
respectivamente presentando en ambas mirgenes tanto sedimentacién como erosion;
mientras que en la zona B solo una porcion de la margen derecha se sedimenta. Se puede
ver que aguas arriba de esta dltima zona, hace un tiempo atras, hubo un corte natural del
meandro, dejando abandonada esta porcion de rio en forma de herradura. En las zonas D,
E y G no hay erosion alguna y salen a la vista de manera dispersa algunos escollos y parte
de las mirgenes sedimentadas. La zona F presenta sedimentacién justo en la
desembocadura de un pequeiio afluente del Casiquiare, pequeiio en comparacion con los
cuatro principales,

Zona E:

Zona B:

Zona F:

Con base en el contraste temporal de esta AIN, se indican en la imagen superior derecha de
color rojo las zonas dinamicas y de amarillo las zonas estables.

Zona C:

Zona G:

ll’royecto: "Desarrollo del concepto de Areas de Interés Navegable (AIN) paral
el diseio del canal de navegacion sobre el eje fluvial Orinoco-Casiquiare-
Negro-Amazonas. Caso de estudio: rio Casiquiare"

b s

Titulo: Criterio goemorfologico AINS, anos 2000-2013 y 2013-2020
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SCNAALN  aw— Escala Zonas oy Elaborado por: Rondén Angelo Fecha: 11/2020

Anexo 5: Criterio geomorfologico AIN5, afios 2000-2013 y 2013-2020.
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El AING es la dltima area antes de la confluencia del Casiquiare con el Guania, en
ella desemboca uno de los principales afluentes del Casiquiare, el rio Siapa. De
igual manera que el AIN2 no hay cambios apreciables en el periodo 2000-2013, por
lo que el estudio se realiza para el 2000-2020.

Como se puede observar, esta AIN presenta cuatro zonas dindimicas, empezando
por la A, en donde aparte de la sedimentacion que ocurre en ambas margenes, hay
dos islas que con el paso del tiempo se fueron sedimentando en algunas regiones
abarcando casi la totalidad del ancho del rio y generando un gran obsticulo para
la navegacion. En las zonas B, C y D, separadas las tres por un buen trayecto
estable, ocurre lo mismo, en algunas partes las mirgenes se sedimentan y las islas,
bancos de arena y afloramientos rocosos que ya se apreciaban salen mas a la vista
ocupando mas espacio y obstruyendo gran parte del cauce.

Con base en el contraste temporal de esta AIN, se indican en la imagen superior
derecha de color rojo las zonas dinamicas y de amarillo las zonas estables.

!Proyecto: "Desarrollo del concepto de Areas de Interés Navegable (AIN) par
el diseiio del canal de navegacion sobre el eje fluvial Orinoco-Casiquiare-
Negro-Amazonas. Caso de estudio: rio Casiquiare"

Titulo: Criterio goemorfolégico AING, afos 2000-2020

Elaborado por: Rondon Angelo Fecha: 11/2020

Anexo 6: Criterio geomorfolégico AING, afios 2000-2020.

Elaboracion propia
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En general se puede observar que en lo referente a la geomorfologia del rio, el Casiquiare es bastante estable, ya que en las seis AIN
presentadas, las zonas dindmicas representan un bajo porcentaje de la longitud total de cada una (25% en promedio aproximadamente) en
comparacion con las zonas estables, sin embargo para un buen desarrollo de la navegacion en este rio en futuros proyectos habra que tener muy
en cuenta estas zonas que son las que tienen tendencia a cambios geomorfologicos y en donde se tendri que evaluar la realizacién de obras de
estabilizacion de las mérgenes, asi como también operaciones de dragado, voladuras y remocion de las rocas, ampliacion de la curvas de radios
pequeiios, entre otra serie de actividades necesarias.

NOTAS GENERALES:
-Sistema de coordenadas
Universal Mercator
Transversal (U.T.M.),
Datum WGS84, Zona 19 y
20

-Programa utilizade QGIS
-Resolucion de las
imdgenes satelitales: 15m
-Tamaiio de la hoja
432x279 mm

Proyecto: "Desarrollo del concepto de Areas de Interés Navegable (AIN) para
el disefio del canal de navegacion sobre el eje fluvial Orinoco-Casiquiare-
Negro-Amazonas. Caso de estudio: rio Casiquiare"

Titulo: Criterio goemorfoldgico, zonas dindmicas y estables

Elaborado por: Rondén Angelo Fecha: 11/2020

Anexo 7: Criterio geomorfoldgico, zonas dinamicas y estables.
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Seccion 5 (S5):

Q=2573m’/s EC= 14 uS/cm

V=083 m/s Turb=04 NTU
Wmiax= 380 m pH=3.73

Hméx= 11,30 m TSS= 0,20 mg/L.
Temp=268°C TSS Fluxes= 0,51 kg's

NOTAS GENERALES:
| -Sistema de coordenadas
Seccion 2 (S2): W Universal Mercator
Q=1343m's EC= 15 pS/cm Transversal (U.T.M.),
V= L1l m/s Turb= 24 NTU Datum WGS84, Zonas 19
Wmix=270m  pH=5.70 Seccidn 4 (S4): y20
Hmix=580m  TSS=32mgL Q=5438m%  EC=7pS/cm -Programa utilizado QGIS

Temp=265°C  TSS Fluxes= 42,99 kg/s V=139 m/s Turb= 7.6 NTU -Resolucion de las

Wmax= 320 m pH=420 imdgenes satelitales: 15m
Hmax=14,10m  TSS=9mg/L -Tamafio de la hoja
Temp= 26,7 °C TSS Fluxes= 48,94 kg's 432x279 mm

Seccion 3 (S3): Seccidn 1 (S1):
Q=720 m'/s EC= 14 uS/cm Q=233 m’/s EC= 14 pS/ecm Seccion 6 (S6):

V=139 m's Turb=273 NTU V=128 m's Turb= 257 NTU Q=8034 m’/s EC=9 uS/cm
Wméix= 88 m pH=587 Wmiaix= 380 m pH=579 V=LI19 m/s Tarb= LSNTU
Hmix=730m  TSS=44mg/lL Hméax=520m TSS=3430 mg/L. Wmix= 600 m pH=3.90
Temp= 26 °C TSS Fluxes= 3166 kg's Temp= 26 °C TSS Fluxes= 79,69 kg/s Hmax=1430m  TSS=560 mg/lL

Temp= 269 °C TSS Fluxes= 44,99 kg/s

Comparando las dos secciones del Casiquiare (S3 y S4), el caudal de la S4 ¢s 7,5 veces mayor que la S3, debido a profundidades y anchos méximos que son mayores por

En donde:
mis del doble, micntras que la velocidad de flujo permanece constante a lo largo del rio con 1,39 nv/s. Esta velocidad es mayor que en las otras cuatro secciones (S1, S2, Q= descarga de flujo EC= conductividad eléctrica
S5 y S6), probablemente como consecuencia de la diferencia de elevacién del Casiquiare v de la gran contribucién de sus afluentes, los cuales ingresan un flujo total de V= velocidad de flujo superficial Turb= turbidez
4718 m3/s. Wmax= ancho méximo del canal TSS= concentracion total de sedimento suspendido
Hmax= profundidad méxima TSS Fluxes= flujo de sedimentos
Con respecto al flujo de sedimentos, estos no varian tanto en comparacién con el caudal, siendo tan solo 1,5 veces mis alto en la salida que en la entrada, ya que bajan Temp= temperatura
considerablemente las concentraciones de TSS a la salida.
En la imagen no se observa el color del agua, pero inicialmente las aguas del Casiquiare son de color marrén claro y a medida que se avanza hasta su desembocadura,
las aguas se vuelven mids dcidas, es decir, mis negras. El aporte de los afluentes del Casiquiare tienen un pH dcido, varios autores comentan que inclusive mis que el
Guania. La acidez es ¢l contenido de hidrégeno en el agua, por lo tanto, mientras mas dcida mds oscura es.
Los valores de conductividad eléctrica, turbiedad y pH disminuyeron desde la S3 hasta la S4, esto se debe a lo mencionado anteriormente, en donde los afluentes al
haber drenado el bosque y Hlanuras pantanosas en su margen izquierda, hacen que las aguas del Casiquiare durante su viaje adquieran pH mds dcidos, menor turbiedad
y menor conductividad, pareciéndose cada vez mds a los rios de “aguas negras™ de la cuenca del Amazonas.
. Q’ reas

Por dltimo, se puede apreciar que en la bifurcacién el balance hidrico es casi 90% completo y ¢l balance de flujo de sedimentos 94%, mientras que en la confluencia el Plroglectﬂo. le“armll': del conce;:;: d;b lde lnt‘:rf: !lqg;gabls-gl:‘l) ulp el
balance hidrico es casi 100% completo y el balance de flujo de sedimentos 91%. Estas diferencias probablemente se deban al protocolo de medicién. Dicho esto, se e SEL0-Gel ‘Canal G ‘NAYESAc re el eje fluvia Ioco-LAasiquiare-
podria decir que la ley de conservacion de la masa se respeta, tanto en la bifurcacion como en la confluencia. Negro-Amazonas. Caso de estudio: rio Casiquiare"

Titulo: Criterio hidrosedimentario, AIN1 y AIN2

Elaborado por: Rondén Angelo Fecha: 11/2020

Anexo 8: Criterio hidrosedimentario.
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NOTAS GENERALES:
-Sistema de coordenadas
Universal Mercator
Transversal (U.T.ML).
Datum WGSS4, Zonas 19
y20

-Programa utilizado QGIS
-Resolucion de las
imagenes satelitales: 15m
~Tamaiio de  la hoja
432x279 mm

En el AIN4 no se encontraron zonas pobladas, por lo tanto no se muestra esta area en la
presentacion. Aquellas poblaciones que aparecen con su nombre son las que se ubicaron con
la ayuda de Google Earth y las que no aparecen con nombre se lograron visualizar en la
pagina del USGS y se les asigné un nimero del uno (1) al nueve (9), las primeras ocho en el
AIN2 y la nimero nueve en el AING.

En general el Casiquiare tiene muy poca poblacion en sus cercanias, algo légico debido a su
ubicacion, siendo el AIN2 la que mayor concentracion de zonas pobladas presenta.

Il’royecto: "Desarrollo del concepto de Areas de Interés Navegable (AIN) paraf
el diseiio del canal de navegacion sobre el eje fluvial Orinoco-Casiquiare-
Negro-Amazonas. Caso de estudio: rio Casiquiare"

Titulo: Criterio poblacional
Elaborado por: Rondon Angelo Fecha: 11/2020

Anexo 9: Criterio poblacional.
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KO 14 pllem
Turb=3.4 NTU

pit= 3,73

TS 0,20 mgil.

TS Mezea~ 0,51 kphv

EC= 14 pSlem
Ture= 247 NTU

phi= 5,79
TSS= 3438 mg'l.

TSS Puser= 79,49 kp's

En el mapa de arriba se puede observar claramente la biburcacion del Alto Orinoco, casi perpendicular al eje del rio,
para dar inicio al Casiquiare y también la confluencia de éste con el Guainia para formar al rio Negro. Aqui se encuentran
las seis (6) AIN a lo largo del rio seialadas en color rojo.

En los mapas de la izquierda, se encuentran los tres criterios integrados (geomorfolégico, hidrosedimentario y
poblacional) en las AIN que corresponde su aplicacién. En amarillo las zonas estables y en rojo las zonas dindmicas. Las
mediciones colocadas en las AIN1 y AIN2 fueron las tomadas en campo en la expedicién de septiembre del aio 2000, en
donde se encuentran mediciones de caudal (Q), velocidad de flujo (V), anchos maximos del canal (Wmax), profundidad
mixima (Hmax), temperatura (Temp), conductividad eléctrica (EC), turbidez (Turb), concentracién de sedimentos
suspendidos (TSS) y flujo de sedimentos (TSS Fluxes).

Hay algunas zonas dindmicas en el rio que posiblemente no se deban a acciones naturales en su morfologia, sino a acciones
antropicas, ya que al ir creciendo las poblaciones se van abriendo paso en la regién con la eliminacién de la vegetacién,
haciendo que el suelo pierda soporte y se generen estas zonas criticas.

NOTAS GENERALES:

-Sistema de coordenadas Universal 7

Mercator Transversal (U.T.M.), Proyecto: "Desarrollo del concepto de Areas de Interés Navegable (AIN) paral
Datum WGSS4, Zona 19 v 20 el disefio del canal de navegacion sobre el eje fluvial Orinoco-Casiquiare-
-Programa utilizado QGIS Negro-Amazonas. Caso de estudio: rio Casiquiare"

-Resolucién  de  las  imdgenes

satelitales: 15m Titulo: Integracion de los criterios

SRR Elaborado por: Rondén Angelo Fecha: 11/2020

Anexo 10: Integracion de los criterios.
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0 10 20 km

Vista en planta

Modelo Digital de Elevacién

B 0 m

[ 100 m NOTAS GENERALES:

[C1105m -Sistema de coordenadas Universal
Mercator Transversal (U.T.M.),

[CJ110m Datum WGSS4, Zona 19 y 20
~Programa utilizado QGIS

D 115m -Resolucion del DEM: 1 segundo de

120m arco (30m)

- 130m ~Tamaiio de la hoja 432x279 mm

I 600m

Aqui se presenta el Modelo Digital de Elevacién de la zona de estudio con una paleta de
colores que van desde el color marrén hasta el color cian y las AIN seiialadas en color rojo. El
color marrén representa elevaciones mas bajas que las del color cian, se puede apreciar
entonces como hay mayor elevacion en la parte inicial del Casiquiare con una diferencia
respecto a su desembocadura de 21 metros aproximadamente, por lo que el rio fluye en una
sola direccién, hacia el suroeste hasta encontrarse con el Guainia. Aguas abajo del AIN5 a lo
largo del rio el terreno parece allanarse hasta llegar a su desembocadura. En general el
Casiquiare y sus adyacencias se encuentran en una extensa llanura cubierta de selva, siendo la
diferencia de elevacién realmente escasa.

Emyecto: "Desarrollo del concepto de Areas de Interés Navegable (AIN) paral
| disefio del canal de navegacién sobre el eje fluvial Orinoco-Casiquiare-
Negro-Amazonas. Caso de estudio: rio Casiquiare"

Titulo: Modelo Digital de Elevacién (DEM) de la zona de estudio
Elaborado por: Rondén Angelo Fecha: 11/2020

Anexo 11: Modelo Digital de Elevacion de la zona de estudio.
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NOTAS GENERALES:

-Sistema de coordenadas Universal
Mercator Transversal (U.T.M.),
Datum WGS84, Zona 19 y 20
-Programa utilizado QGIS
-Resolucion: 1 segundo de arco
(30m)

-Tamaiio de la hoja 432x279 mm

royecto: "Desarrollo del concepto de Areas de Interés Navegable (AIN) par
I disefio del canal de navegacion sobre el eje fluvial Orinoco-Casiquiare-
Negro-Amazonas. Caso de estudio: rio Casiquiare"

Titulo: Vision detallada de las AIN en el Modelo Digital de Elevacion

Elaborado por: Rondén Angelo

Fecha: 11/2020

Anexo 12: Vision detallada de las AIN en el Modelo Digital de Elevacion.
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