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Prefacio

En respuesta a la solicitud del Gobierno de la Repiblica de Venezuela, el Gobicrno
del Japdn decidio realizar un estudio sobre el Mejoramiento Integral de la Cuenca del Rio
Apure y encargé dicho estudio a la Agencia de Cooperacién Internacional del Japon
(JICA).

JICA envié a la Repiblica de Venezuela una misién de estudio presidida por el Ing.
Yoichi Takeuchi de Nippon Koei Co., Ltd., y compuesta de miembros de la misma
compaiifa, de Nikken Consultants, Inc. y Kokusai Kogyo Co., Ltd., 1a cual visitd
Venczuela cuatro veces entre Marzo de 1992 y Octubre de 1993.

La mision sostuvo discusiones con las autoridades relacionadas del Gobierno de
Venczuela y realizé investigaciones en los lugares destinados al Estudio. Después de su
regreso al Japon, la misién realizé mds estudios analfticos y se completo el presente

informe.

Espero que este informe sirva al desarrollo del Proyecto y contribuya a promover

las relactones amistosas entre los dos paises.

Deseo expresar mi profundo agradecimiento a las autoridades pertinentes del
Gobierno de la Repiblica de Venezuela, por su estrecha cooperacién brindada a la misién,

Noviembre 1993

Kensuke Yanagiya
Presidente
Agencia de Cooperaci6n Internacional del Jap6n






Noviembre de 1993
Sr. Kensuke Yanagiya
Presidente
Agencia de Cooperacién Internacional del Japén
Tokio, Jap6n

Estimado Sr. Yanagiya
Carta de Tramitacién

Nosotros estamos complacidos en entregarle el Reporte Final del Estudio para el
Mejoramiento Integral de la Cuenca del Rio Apure. Este reporte concierne con la
formulacién de los conceptos bdsicos y las medidas pana la estabilizacion de cauce de los
rios para navegacion, y con la mitigacién de los dafios causados por las inundaciones; €l

estudio ¢s a nivel de plan maestro.

El repoite consiste de cinco (§5) volimenes, El Resumen Ejecutivo, Reporte
Principal, Reporie de Sdporte, Libro de Datos 1 y Libro de Datos 11. Los resultado
principales presentados en el Reporte son el Plan de Estabilizacién de Cauce para
navegacion y el Plan para Mitigacién de Inundaciones. El primero propone varias medidas
para estabilizar el cauce, tales como canal de derivacién, tratamiento de las desviaciones del
rio, normalizacién de los alinamientos, etc. Mientras que el segundo propone la
construction de diques a lo largo del cauce de los rios para mitigar los dafios causados por
las inundaciones en el drea de estudio.

Nosotros deseamos expresar nuestro reconocimiento de agradecimiento al personal
de su Agencia, al Comité asesor, al Ministerio de Relaciones Exteriores, al Ministerio de
Trabajo, a la Embajada del Japon en Venezuela, y tambien a los funcionarios y
personalidades del Gobierno Venezolano por su asistencia y consejos dados al Equipo de
Estudio. Nosoiros deseamos sinceramente que los resultados de éste estudio contribuyan
al mejoramiento del Area de Estudio.

Sinceramente Suyo,

Yoichi Takeuchi
Jefe del Equipo
Estudio para el Mejoramiento Integal
de la Cuenca del Rio Apure
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"RESUMEN

INTRODUCCION

1.

ANTE_CEDENTES: Al recibir la solicitud del gobiernc de Venezuela, el gobierno de
‘Japén decidié otorgar cooperacién técnica para ¢l estudio integral para el

méj&raimiento de la cuenca del rio Apulé (el estudio), a través de su agencia
ejecutora, la Agencia de Cooperacion Internacional de Jap6én (JICA).

OBJETIVO DEL ESTUDQIO: El objetivo del estudio es formular los conceptos y
medidas bdsicas para el mejoramiento integral de la cuenca del rfo Apure para la
estabilizacién de los cauces de los rios y la mitigacién de los dafios causados por las
inundaciones. Durante ¢l transcurso del estudio se efectuard la transferencia de

tecnologia.

'ALCANCE DEL ESTUDIO: El sirea de estudio abarca:

1) Los tramos del rio Apure principal desde Ia confluencia con el rfo Orinoco

hasta Guasdualito y del rio Portuguesa desde San Fernando hasta El Baiil para
¢l estudio de estabilizacion de cauce;

2)  El 4rea limitada por los rios Apure, Masparro y Portuguesa para ¢l estudio de
la mitigacién de tos dafios causados por las inundaciones y;

3) Toda la cuenca del rio Apure para el estudio hidrologico relacionado con el
estudio.

TRABAJQ DEL ESTUDIO: El perfodo total de estudio fue de veinte (21) meses

. desde su inicio en marzo de 1992 hasta la entrega del informe final en noviembre de

1993. El perfodo de estudio estd dividido en cuatro (4) fases, cada una de las cuales
consistente de la investigacion en Venezuela y el trabajo de gabinete en Japon.

RIO APURE: El rio Apure, que es uno de los tributarios mds grandes del rfo
Orinoco, se origina en el noroeste de Los Andes en Venezuela, cerca de la frontera
con Colombia. El drea de captacién es de 111.800 km? en San Fernando. La
longitud del rfo Apure principal es de 681 k. desde la confluencia del tio Orinoco
hasta el puente Remolino, cercano a Guasdualito. Los tributarios principales del

- Apure son los rios, Por_[:u'gue'sa,' de Ia cordillera de la costa, Masparro, Pagiiey,
: Caria‘gué’x, Suripd, Caparo, Uribante y Sarare, desde los Andes, y el rfo Guaritico

desde el 4rea de Hanura de la margen derecha.

-1-



LEVANTAMIENTOS Y ESTUDIOS BASICOS

6.  LEVANTAMIENTOS E INVESTIGACIONES: Los siguienies levantamientos ¢
investigaciones fueron realizados poz el Equipo de Estudio durante el perlodo de

_ trabajo de campo:

1) Levantamiento topograﬁcu Dos veces, desde Mayo hasta Julio de 1992, y

desde Enero hasta Marzo de 1993.

2) Investigacion de materiales: Los materiales de el iecho'y las margenes del rio.
3 Investigacion hidrologica.

4)  Estudio de la agricultura y Uso de la tierra.
'5) - Estndio socio-economico

6)

Estud'go del medio ambiente

7. ESTUDIOS BASICOS: Basado en los datos e in_fof_macioncs suministrados por
MARNR y en levantamientos e investigaciones realizadas por el Equipo de Estudio,

los siguientes estudios basicos fueron realizados para Ia esmblhzamon de cauce y

para el plan de m:tlgqclon de mundncxones

1y
2)

3).

4)

Estudio geomorfologico

Estudio de las caracteristicas de escorrentia -
Analisis dé inundaciones '
Analisis de flujo de cauce

ESTUDIO DEL PLAN DE ESTABILIZACION DEL CAUCE

8. ESTUDIOS Y OBRAS PREVIAS: Los estudios y Trabajos previo se resumen
como sigue:

1)

2)

El mejoramiento del rfo Apure se inicié en los afios de 60s. Las obras para -
mejoramiento del cauce implementadas hasta el presente son en su mayorfa
para proteger pueblos, instalaciones piiblicas y tierras de cultivo contra

. desbordes y erosion de mdrgenes. Rcmentemcmu se iniciaron los estudios y

las obras en el rio Apure como canal de navegacitn.

Para la navegacion fluvial, se ha planeado la construccion de cuatro (4)
puertos fluviales, y los trabajos estan en ejecumon en San Fernando, Bruzual
y Guasdualito en el rio Apure, y en Ei Baul del rio Portuguesa. Estudios y



disefios de algunas obras para el mejoramiento del cauce tambien estan siendo

implementados.

3)  Elestudio para el plan maestro de navegacion fluvial para el sistema Orinoco-

‘Apure estd programado para ser conducido independientemente a cotto plazo.

9. . TRAMOS DE CAUCES: Por conveniencia para la descripcion del estudio y Plan,
los rios' Apure y Portuguesa fueron divididos en los siguientes tramos de cauce:

1) Rio Apure
St-Al

St-A2
St-A3
St-A3.1

St-A3.2
St-Ad

St-Ad.1
St-Ad.2

2)  Rio Portuguesa
St-P1

St-P2

Desde la desembocadura del rfo apure. en el rio Orinoco hasta
el puerto de San Fernando.
Desde el puerto de San Fernando hasta la confluencia con el
rio Portuguesa.
Desde la confluencia con el rio Portilguesa hasta puerto
Nutria (Bruzual) ‘
Desde Confluencia con el rio Portuguesa hasta Puerto
Apurito
: . Desde Apurito hasta Puerto Nutrias
Desde puerto Nutrias hasta puerto Santos Luzardo
(Guasdualito) _
Desde puerto Nutrias hasta el rfo Suripa
Desde el rio Suripa hasta puerto Santos Luzardo

Desde la desembocadura del rio (en rio Apure) hasta la

confluencia con el rio Cojedes.
Desde la confluencia con el rio Cojedes hasta puerto El Baul,

10. CARACTERISTICAS DE CAUCES:

1)  Las caracteristicas generales de los respectivos tramos de cauces son:

a. TramoAl: La inclinacién del terreno es de 1 /8.500. Este tramo presenta

grandes ramificaciones. El rfo no estd trenzado. El ancho promedio del

Tio es de 257 m. en el Apure principal y de 340 m. incluyendo las

ramificaciones.



b. Tramos A2y A3.1: La inclinacién del terreno es de 1/7.200. Estos
tramos prcs'entan grandes ramificaciones. El rio no estd trenzado. El
ancho promedio del tfo es de 251 m. en el Apure prmmp'u y de 342 m.
mcluyendo las ramificaciones.

c. T ramo A3.2: La inclinacién del terreno es de 1/5.000. El rfo esti‘i
trenzado y el ancho promedio del mismo es de 522 m. ﬂucluando de
200 a 880 m.- : _

d.  Tramo Ad.l: La pendicnte del terreno es de 1/4.200. Se observa Ia
confluencia de varios tributarios. El rio estd trenzado y el ancho
promedio del mismo es de 501 m. fluctuando de 2202 880'm.

e. Tramo A4.2: La inclinaci6n del terreno es de 1/2.500. No existe
confluencia de tributarios importantes y el cauce no estd trenzado. El

- ancho promedio del rio es de 265 m. _

f. Tramos Pl y P2: La pend:ente es muy moderada, aproxxmadamente
1/17.000. El rio tiene meandros sin islotes. El ancho promedio dcl rio
es 140 m, cercade Camagum

2)  De acuerdo con el estudio de los mapas topograficos del afio 1988 (éscala
1/10.000), y los del los aiios 1960 y 1966 (escala 1/25.000), las variaciones
de las mdrgenes derecha e izquierda fueron muy pl ‘onunciadas en los tramos
A32y A4l

3)  Se compararon las caracterfsticas del cauce de las secciones estudiadas en
juniofjulio de 1992 y en eneroffebrero de 1993. Los cambios del cauce del rio
durante 1a estacién de lluvias estd perfilado como sigue: -

a. Bl cauces del rio Portuguesa en el sitic Camagudn es 'profundo y
estrecho con una relacién ancho-profundidad (B/h) de- 1 9, mientras que
el del rio Apure en los sitios Guasdualitoy Bruzuai es relativamente
plano con relaciones ancho- profundxddd de 72y 82 respecnvamentc _

b. Enrelacién a los cambios de ancho ¥ prof undidad méxxmos del caucey -
al movimiento de las mérgenes, los cambios en Guasdualito y Bruzual
son notables. El cauce del sitio Camaguén es estable comparado con los
de los otros dos sitios. :

11. EVALUACION DE L.A CAPACIDAD DEL CAUCE PARA LA NAVEGACION:

La navegabilidad del cauce del rfo fue examinada a'través de la profundidad det
agua, el radio de curvatura, y al ancho del cauce adoptdndose el criterio presentado

-4-
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2)

3)

4

" Criterio para ¢l tamaiio del cauce:

"a comtinuacién.

Rio Apure Rio Portuguesa
a) Profundidad del agua 2200m 21, 70m
b) Radio de curvatura 2560 m 2240 m
"~ ¢) Anchodel cauce 2 80 m 230 m

Criterio para el Flujo de Cauce: Se adopté como criterio para el periodo
navegable, la descarga diaria ordinal. La descarga diaria ordinal es definida

como las descargas diarios desde el mfnimo anual basado en la duracién

promedio del flujo-en las estaciones para medicién de la corriente a lo largo
del Apure principal y del rio Portuguesa.

Resultado de la evaluacion del rio Apure: La insuficiencia de la profundidad
del agua es el problema principal det rfo Apure. Para un perfodo de
navegacién mayor de nueve '(9) meses, el ancho del cauce se vuelve critico.
Basdndose en la profundidad critica del agua, los meses navegables del rio
Apure fueron evaluados resultando dclxb (8) meses para el tramo St-Al, seis
(6) meses para los trarmos St-A2 y A3, y cuatro (4) meses para el tramo St-

- A4

Resultados de laevaluacion del rio Portuguesa: La estrechez del cauce y la
curvatura son los principales problemas del rio Portuguesa. Las secciones
criticas cauce aumentan abruptamente para la navegacién durante mds durante
mds de nueve mese nueve (9) meses. Basdandose en el ancho critico del cauce,
los meses navegables del rio Portuguesa, se establecié que éstos son ocho (8)

meses para St-P1, y siete (7) para St-P2.

PRINCIPIOS PARA LA ESTABILIZACION DEL CAUCE PARA

' NA__VEGACION: Para mejorar la capacidad de navegabilidad del cauce, se

consideraron dos (2) medidas principales: (1) Incremento del caudal para anmentar
los niveles en el cauce y (2) mejoramiento del cauce para suministrar una seccién
suficiente. Se hizo todo lo posible para incorporar ideas y esquemas de estudio

efectuados por PROA y por ofras dependencias relacionadas.



13.

14,

15.

16.

MEJORAMIENTO DEL FLUJO: Béséndoée en los resultados de la cvaluacién de

los posibles efectos de las medidas, se establecxeron los su,ulcntes principios para la -

formu!acxén de] plan de estabilizacién del cauce:

1) - Mejoramiento del flujo del Apurc en el tramo superior: Es necesario
implementar el canal de desvio Caparo—Unbante Viejo. |

2) Mejoramiento del flujo del Apure medto Se descartd el canal de desvio .
Bocond-Masparro, ya que sus efectos hidrdulicos son bajos

3)  Mejoramiento del flujo del Portuguesa superior: En el presente estudlo no se
consideré e_l canal de desvio Cojedes-El Frasco. .

' ME'JORAMIENTO DEL CAUCE: Bésado en los :e_su'lt'ados’de_ eﬁr'aluacion de los

efectos, 10s siguientes principios para la formulacion del plan de estabilizacion de
cauce fueron derivados:

1)  El tratamiento de I'ElmlfiCHCI()ﬂﬂS en los sitios Chlrel Brave/Garzas debe ser
implementado. o _ :

2) N()rmahzacmn de la alineacién del cauce: La realineacidn y cortes de
meandros son las medidas prmmpales para la seccion con radios criticos de
curvatura en los tramos con meandros, _

3)  Mejoramiento de la seccidn del cauce. Se consideraron varias mcdi'das. Sin
embargo estas obras necesitan ser adecuadas al rio Apure, a través de la
acumulacién de tecnologia y experiencia utilizando pruebas en modelos
hidrdulicos en el laboratorio y pruebas prototipo en el tio Apure. Hasta ese
momento el tratamiento de islas y el dragado del cauce serdn las medidas
principales. Otras obras para mejoramiento del cauce sérén adoptadas .
gradualmente dependiendo del progreso de las medidas. |

ORGANIZACION DE 1.OS PLANES POR ETAPAS: Se consideraron ires 3

planes por etapas para el plan de estabilizacién del cauce: plan a corto, mediano y .
largo plazo. El limite de las obras de mejoramiento del cauce fue asi\mido como

siendo el 10% de la longitud total del cauce, y como objetivo fisico del plan a

mediano plazo. El objetivo fisico del plan a largo plazo debe ser discutido de

acuerdo con el plan maestro de navegacion que sera prcpamdo

ESTIMACION DE COSTOS: El costo del proyecto ﬁecesario para la |
implementacién del mismo fue estimada en US$ utilizando la tasa de cambio de -
moneda extranjera de febrero de 1993, El costo del proyecto fue estimade tal como



17.

18.

~ se resume a continuacion.

| 1) Plan a Corto Piazo_ » US$ 53.705.000 |

2)  Plande Mediano Plazo US$ 74.587.000
3)  Corto Plazo + Largo Plazo:  US$ 128.293.000

C()NSID_ERACIONES ECONGMICAS: El beneficio de Ia navegacién fluvial serd
establecido fundamentalmente sobre la base de la reduccion del costo de transporte
en comparacién con el transporte terrestre, durante un perfodo de navegacién

‘extendido por medio de las obras de estabilizacion del cauce. Algunas de las

consideraciones econémicas del plan de estabilizacién del cauce fueron hechas
sobre la base de los datos de transporte de carga obtenidos por PROA, debido a que
el plan maestro de navegacion no ha sido preparado.

Plan EIRR(%)  B/C  B-C(US$1.000)
1) Plan a corto plazo - 17,7 1,72 38.677

2) Plan a mediano plazo 13,7 1,46 46,666

CONSIDERAICIONES AMBIENTALES: La estabilizacion del cauce para la
navegacion serd lograda por medio del mejoramiento del flujo y del cauce. El
mejoramiento del cauce incluye obras tales como tratamiento de ramificaciones,
normﬂiiacién de la alineacién, mejoramiento de la seccidn del cauce y proteccién de
mérgenes. La implementacion de las obras de estabilizacién del cauce producird
cambios del rfo y en las dreas circundantes. Entre ellos, los cambios en las
ramificaciones con retorno al cauce principal aguas abajo de los diques de cierre y
surhcrgido, y los sitios para la disposicién de los materiales del dragado serén
importantes. Es necesario efectuar estudios ¢ investigaciones ms detalladas durante
la ctapa de disefio sobre los siguientes aspectos pero no limitdndose a los mismos:

1y ‘Uso actual del agua
2)  Condicion ecoldgica actual
3) Identificacidn de los elementos a ser preservados

'ESTUDIO DEL PLAN PARA MITIGACION DE INUNDACIONES

19,

AREA DE ESTUDIO: El drea sujeto del estudio actual para mitigacion de
inundaciones es de 21.200 km2, estando lim_itada al sur por el rio Apure, al norte y
al este por el rio Portuguesa y al oeste por la carretera local No. 2. El drea de
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21.

estudio es extensa y actualmente estd en condiciones casi naturales siendo por ello
necesario consmlerar con suma atencion ¢l aspecto amblcntal Un cambio dréstico de
las condicnoncs hidrdulicas del érea resultantes de la 1mplememamon de 1a°: obras
para mmgamén de mundacmnes producm’l un fuerte 1mpacto en el medlo ambiente
del drea.

Los rios pnncxpaleq del drea dc cstudto son ios rios Apuxe, Portuguesa y Guanare,
este tltimo ﬂuye a través de Ia parte central dei drea de estudio.

' CARACTERISTICAS HiDRA’ULIC’AS' El 4rea habimal de inundaci6n estd

amplmmente dlstubufda eén el drea de estudlo El 4rea total de inundaci6n
corresponde a’la mitad del area de estudio. La mundacmn causada por el desborde

de los rios se distribuye a lo larg() de los principales rios en el drea de estudio.

La pos1b111dad de solucson delos problcmas de drenaje en ¢l drea de estudio, estdn
someramente clasificados en tres calegonas de acuerdo conel estud:o efectuado por.
MARNR Las dreas con pocas 0 ninguna p031b111dacl de solucidn ocupan la mitad del
frea de estudio. Las dreas con posibilidades de soluci6n de lo_s problemas estdn
distribuidas en las cuencas superior y media y parte en el drea de la margen
izquierda del o ‘Apure, mientras quc la mayorfa de las cuencas bajas no presentan
casi ninguna posibilidad de solucidn de los problemas de drenaje. '

Las capacidades de descarga actuales de los rios en y alrededor del drea de estudio

son bastante reducidas en relacion con las dreas de captacidn.

OBRAS' EXISTENTES Y PROPUESTAS PARA CONTROL DE
INUNDACIONES: Las obras para control de inundaciones' existentes y propuestas
dentro y alrededor del area de estudio son como se describe a continuacion:

(1) Diques
1)  Existentes 1 en7lugares
2) Propuestos : enllugar
(2) Presas '
1)  Existentes : 7 presas
2) Propuestas : 2presas
(3) Canales de Derivacion y Aliviaderos .
1)  Existentes : 1 aliviadero de 1nundac10n
2)  Propuesto : lcanalde denvacmn
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24,

25.

PR(_)YECTOS EXISTENTES Y PROPUESTOS: Los proyectos existentes y

propuestos en el area de estudio son como sigue:

' (1) Existentes

15} Proyecto de Desarroflo Agricola Guanﬁre-Masparm

.'(2) Pi'opuestos

- 1)  Extension del area del Proyccto Guanare-Masparro
2) Proyecto de via ferrea (margen derecha del rio Portuguesa)

PLAN EXISTENTE PARA UTILIZACION DE LA TIERRA: Los planes de

zonificacion de uso de la tierra de los estados de Barinas, Portuguesa y Cojedes han

sido preparados por el MARNR; y apuntan a la representacion del desarrollo fiituro
de los nespectivos estados hasta el afio 2010. El uso propuesto para la tierra es en su
mayoria agricultura (cria de ganado).

CONSI_DERACIONES BASICAS PARA LA PLANIFICACION: Para mitigar las
inundacidnes, aumento de las capacidades de descarga de los rios en ¢l 4rea sera la
consideracion principal. Sin embargo, esto producird la concentracién del flujo de la

~inundacién en el embudo San Femnando, y no se prevé un gran incremento de la

capacidad de descarga del embudo. Por lo tanto, el método para mejoramiento que

- produzea la concentracion de la inundacién en San Fernando no serd apropiado para

el presente estudio. También, la inundacién por desborde coniribuye a la vida de los
habitantes del drea suministrando recursos hidricos aunque causen dafios. Es
importante considerar el aspecto ambiental ya que el drea de estudio estd en

condiciones naturales en su mayoria.

AREA A SER PROTEGIDA.: El drea a ser protegida fue seleccionada aplicando el

 criterio de que debers existir posibilidad de solucién de los probiemas de drenaje y

de asignacién de uso futura de la tierra. Consecuentemente se seleccionaron las

siguientes cuatro (4) dreas:

- 1) Area AT Area que se extiende en la margen derecha de Cafio Igiies
2) Area"B"™ Area que se extiende en la margen derecha del rio Guanare

3)  Area"C" Area que se extiende en la margen izquierda del rfo Apure
4) Arca"D"; Ciudad San Fernando y-dreas circundantes

El drea "D" fue seleccionada ya que las obras para mitigacion de inundaciones paras
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27.

28.

las dreas "A", "_B" y "C", aguas arriba, pueden influenciar el drea y por lo tanto es
necesario aumentar el grado de seguridad contra desbordes para proteger 1a'cindad
de San Fernando.

ESCALA DE DISENO DEL PLAN: Como escala de diseiio del plan se utiliéé un
penodo de retorno de 10 afios, lo cual es comunmente aphcado enel érea rural de
Venezuela. Las pzecxpuacmnes de disefio con un per fodo de retorno de 10 afios
corresponden al 96% de las precipitaciones en 1981 que fueron las mayores
rcgiétradas enel frea dé estuclio. _

MEDIDAS P()SIBLES Las medidas posibles para la: plamficamén del mmgac;on
de inundaciones son las sxgulentes

n Diques

2)  Canales de derivacion

3)  Embalses moderadores (ndlurales y amﬁcxales)

4)  Represas :

5)  Ensanchamiento y profundizacién del cauce actual de los rios

De acuerdo con los estudios preliminares de medidas mencionadas arriba, las
concluciones siguientes fueron reveladas:

)} Se recomiendan diques en una sold margen,

2) Las presas existentes y propuestas producen casi ningun efecto en el area de
estudio. o _ _

3)  Ampliacion y profundizacion del cance del rio no es aplicable, considerando
las condiciones hidraulicas y topograficas existentes.

' PLANES ALTERNATIVOS PARA EL AREA "A": Las medidas posibles para

proteger el drea "A" son las siguientes:

a}  Dique contra deshorde y
b)  Represa para disminuir el pico de inundacién

Sin-embargo, el plan de represa fue descartado debido a que no existen represas
propuestas o viables efectivas para la proteccién del ziled "A". Considerando que la
inundacidn en y alrededor del drea a ser protegida es causada principalmente por el
desborde del rio Portuguesa y de Caio Igiies, se formularon los siguientes tres (3) |

-10-
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planes alternativos.

1) Plan Al: Dique sobre la margen derecha del rfo Portuguesa (187 km. de
| longitud)
2) Plan A2 Dique sobre la margen derecha de Caio Igiies (190 kin. de
_ longitud) : o .
3y Plan A3: DiQuc sobre la margen derecha del rfo Portuguesa y margen
izquiefda de Cafio Igiies (185 km. de longitud)

PLANES AL:TERNATIVOS PARA EL AREA "B": Las medidas posibles para
proteger el drea "B" son las siguientes:

a)  Dique contra el desborde
b) - Represa para disminuir el pico de la inundacién
¢) Mejoramiento de los cauces existentes de los rios

-Sin embargo, el plan de represa fue descartado ya que no existen represas

propuestas y viables para proteccién del drea "B" ademds de la represa existente
Bocon6-Tucupido. - Para evitar el desborde del rio Guanare y también mitigar la
inundacién del drea, se formularon los siguientes tres planes alternativos.

1) PlanBl: Diqueenla marge.n derecha del rio Guanare (145 km. de longitud)

. 2)  PlanB2: Diqueen la margen derecha del rio Guanare (145 km. de longitud)

y mejoramiento del rio Guanare Viejo (95 km. de longitud)

Para el mejoramiento de la capacidad del rio Guanare Viejo, este plan fue dividido
en los dos casos siguientes:

" Plan B2A:  El ancho del rio Guanare Viejo es de 25 m, y la profundidad 3
m. (con capacidad aproximada de 1:00 m3/seg.)
Plan B2B: El ancho del rfo Guanare Viejo es de 50 m y la profundidad 3 m.
(con capacidad aproximada de 200 m3/seg.) |

PLANES ALTERNATIVOS PARA EL AREA "C": Las medidas posibles para
proteger el drea "C" son las siguientes:

a)  Dique contra desborde
b)  Estructuras tipo Modulos de Apure para proteger areas especificas
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Para evitar el desborde dcl rio Apure, se formularon ios sxgmemes dos (2) planes
alternativos.

1) . PlanCl: Dique en la margen izquierda 'dgl tio Apure desde Puerto de

Nutrias a Samanat (155 km, de longitud)

-2)  Plan C2: 'Dique en la margen izquierda del rfo Apure desde Puerto de

- Nutrias hasta Apurito (105 km, de longitud)
3)  Plan C3; Estructuras tipo Modulos de Apure en areas no mundadas, las
cuales estan_ sujetas a consideracmnes amblenta!es . :

PLANES ALTERNA I‘IVOS PARA EL AREA "D": Las medidas poszbles
seleccionadas fueron las siguientes:

a)  Ensanchamicnto det cauce actual del rio Apure -
b)  Canal de derivacion para aliviar la carga del rfo Apure

“¢)  Embalse moderador para 1eguhr a concentracién de inundacién en el embudo

San Fernando : _
d) - Elevacién del digue existente que rodea San Femando y oo
¢)  Reduccitn del nivel del agua en el tramo aguas abajo de San Fernando.

Entre ellas, 1as medidas a) y e) fueron descartadas debido a su dificultad y efecto
reducido, mspectivamenic. La medida d) debe ser empleada cuando otras medidas
no sean efectivas ya que la misma no implica el mejoramicmdds la condicién
hidrdulica del 4rea. En relacién a las medidas b) y ¢) se formularon los siguientes
wres (3) planes alternativos: : :

1)  PlanDI: Canal de derivacién desde rio Portuguesa al rio Apurito

Este plan fue dividido en los siguientes dos (2) casos.
Plan DIA: Mejoramiento del aliviadero existente (Ancho total 400 m. y
Canal para niveles bajos de 60 m. de ancho)
Plan D1B: Mejoramiento del aliviadero existente y canal. de denvacu’in

propuesto (Iqual ancho que Plan DIA)

2) PlanD2: Embalse regulador por medio del médulo tipo Apure (5;20{) km?)

-12-
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-PLAN'PROPUES_TO.PARA EL AREA "A": El plan Al permanece como plan
propuesto ya que el drea de inundacién no se extenderd debido a las condiciones -

*_-topogrdficas y porque no produce fuertes impactos ambientales de acuerdo con la
inveéstigacién preliminar, aunque la profundidad de inundacién en la margen

izquierda del rio Portuguesa aumentard de 40 a 50 cm. como méximo, a partir de la

_condicion actual. Este plan producird beneficios econémicos por la utilizacién del

dique para la coneccidn de los carreteras troncales § y 8.

PLAN PROPUESTO PARA EL AREA "B": Entre los planes alternativos se
selecciond el plan Bl ya que el efecto de mejoramiento_ de!l cauce existente de los
:planes; B2A y B2B es tan pequeiio como de 3 a 6 cm. en reduccién de la
proﬁin‘didaci de inundacién, aunque dura un periodo mds largo yel costoesde 2 a3
veces mayor que ¢l delplan B. La prevencién de desborde del rfo Guanare s
esencial para el 'plan a_tlual para mitigacién de inundaciones, aunque la reduccién de
la profundidad de inundacion del drea serd de 5 cm, aprokimadamente. Este plan
ofrece ventajas econémicas al utilizar el dique como carretera y también al usar las

“carreteras existentes de 130 km. de longitud como dique.

PLAN PROPUESTO PARA EL AREA "C": Tanto el plan C1 como ¢l C2 elevan el

‘nivel del agua de! rio Apure en | m. aproximadamente, pero la influencia no llega a

San Fernando. En ¢l caso del plan C2, el desborde continia produciéndose en los
tramos aguas abajo de Apurito, ya que la influencia del nivel mencionado del agua
aumenta influenciando el drea. Por ello, plan C1 es mejor que el plan C2. Sin
embargo, si los planes C1 y C2 no son factibles, el plan C3 debe ser adoptado para
proteger algunas partes del area "C" con Méduios Tipo Apure.

AREA "D": No se ha seleccionado ningin plan para la misma debido a los
reducidos efectos del plan alternativo respectivo y no hay ninguna influencia del
plan de mitigacién de inundaciones en las dreas A, B y C agnas arriba.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES: E! drea de estudio se encuentra en su
mayor parte en condiciones naturales, por ello la consideracién del aspecio
amhiental_es importante. De acuerdo con el estudio preliminar, no se espera ningiin
imp'acto ambiental significativo aunque es necesario realizar un andlisis del mismo
mis detallado para 1legar a conclusiones definitivas. -

En las 4reas protegidas por diques sobre las mérgenes derechas del Portuguesa 'y
del Guanare (dreas "A" y "B" respectivamente), la intervencién humana ya ha

13-
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‘causado un impacto fisico en la naturaleza y por ello los diques propuesto no
~causardn un impacto ecolégico grande, al contrario, promoverdn la consolidacion

del desarrollo incipiente de granjas protegiéndolas contra-el desborde de los ros.

Por otro lado, el drea "C" protegida por el dique en la margen izquierda del rio
Apure es un drea con muc’hb menos intervencion huina_na que las dreas "A" y "B".
Por ello, el impacto ambiental del dique debe ser analizado antes de su
construccion. |

PLAN PROPUESTO PARA MITIGACION DE INUNDACIONES: El plan
propuesto para mitigacién de inundaciones ha sido formulado integrando los
signientes planes componentes propuestos para las 4reas a ser protegidas.

Plan Alpara el drea "A" (Digue del tfo Portuguesa)
Plan B1 para el drea "B" (Dique del rio Guanare)
Plan C1 0 C3 para el drea "C" (Dique del rio Apure o Médulos)

Como no se producen cambios significativos en Ia inundaci6n con la integraci6n de
los respectivos planes componentes comparados con el resultado del estudio
hidrdulico de cada plan, este plan fue adoptado como el propuesto para la mitigacién
de inundaciones.

ESTIMACION DE COSTO: El costo del proyecto para la implementacion del plan' |
para mitigacién de inundaciones fue estimado en US$ utilizando la tasa de cambio
de moneda extranjera de febrero de 1993. El costo estimado del proyecto estd
resumido a continuacion: o

1)  Plan Al: US$ 34.185.000

2) Plan Bl: US$ 25.553.000
3)  Plan Cl: US$ 34.110.000
4)  Cojunto: US$ 93.848.000

CONSIDERACIONES ECONOMICAS: Los beneficios producidos por la
implementacion del plan propuesto para mitigacion de inundaciones son la
reducci6n de la inundacién y el mejoramiento de la tierra. Basdndose en el costo del
proyecto y en los beneficios estimados, la razén de retorno econémico (EIRR) y. la
relacidén costo beneticio (B/C) pai'_a los plane'é respectivos es la éiguiénte_:
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‘Plan EIRR(%) B/C - B-C(US$1.000)

Al 11,0 1,39 9124
Bl 11,0 1,45 7.295
Cl 6,6 | 10,82 -5.212
Total: 9,2 1,15 7.614

FORMULACION DEL PLAN MAESTRO

40.

A1,

DISPOSICION DE PLANES: El estudio sobre el mejoramienio integral de la
cuenca del rfo Apure incluye dos planes componentes que son el plan de

_estabilizaci6n de cauce y el plan de mitigacién de inundaciones. Estos dos planes

pueden ser formulados independientemente, ya que la estabilizacion de cauce no

producira cambios radicales en el flujo de inun'daci(_)nes, y las medidas para

mitigacién de inundacion no influencian los nivels bajos para la navegacion,

- PLAN .PROPUESTO_ PA_RA LA ESTABILIZACION DE CAUCE

- PLAN A CORTO PLAZO: El plan a corto piazo esta dirijido a lograr las siguientes

metas:

1

2}

Rio Afnﬁre: Lograr ocho (8) meses de nevegacion desde la desembocadura del
.1fo hasta ¢l puerto de San Fernando (St-A1) y sicte (7) meses de navegacion
desde el puerto de San Fernando hasta el puerto Santos Luzardo (St-A2, A3y
Ad).
Rio Portuguesa: Lograr ocho (8) meses de navegacion desde el puerto de San
Fernando hasta el puerto El Baul (St-A2,P1y P2). '

El plan a corto plazo incluye las siguients obras:

1)

2)
3)

4)

Obra de canal de derivacion: Canal de derivacion Caparo-Uribante Viejo en el
desfogadero de aguas desde la hidroelectrica La Vueltosa en la etapa inicial de
‘desarrallo. : _

Tratamiento contra desviacions del rfo: En Chiret y Bravo/Garzas

Obras para normalizacion de lmeamlento Para curvaturas criticas con Re <
150 m para ¢l rio Portuguesa.

' Obras para mcjoram;cnto de cauce: Para ocho (8) meses de navegacion en St-

Al, A2, Pty P2; y siete (7) meses de navegacion en St-A3 y A4.
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PLAN DE MEDIANO PLAZO EI plan de mediano plazo esta dirigido a lograr las
siguientes metas ﬁsxcas '

1)

2y

Rio Apure: -Lngai* nueve (9) meses de navegacion desde la desembocadura

del rfo hasta el pueftdd_c San Fernando (8t-A1) y ocho (8) meses de

navcgacion desde el puerto de San Fernando hasta el puerto Santos Luzardo

(St-A2, A3y Ad). o o - -

Rio Portuguesa: Lograr nueve (9) meses de navegacion desde el puerto de
San Fernando hasta e']_ puertio El Ba:ul (St-A2, P1 y P2).

El plan de mediano plazo incluYe-las obras siguientcs:

1)

2)

3)

Mejordmlentc del ﬂu]o por medio del candl de derivacxon Caparc-Unbante'
Viejo en el desfogadero de aguas desde la }ndroelectrica La Vucltosa en la
etapa final de deaarrollo o .
Normalizacién de Ianeamlemo Para Curvaluraﬁ criticas con Re < 560 m para :
el rfo Apure y Re <240 m para el rio Portuguesa. :
Mewramlento de las secciones del cauce: Para nueve (9) meses de navegamén
para St-Al, A2, P1 y P2; y oclio meses de navegacion para St-A3 y Ad.

PROGRAMA DE IMPLEMENTACION: El plan a corto plazo deberd ser
implementado primero y luego el plan a mediano plazo dependiendo del aumento de

la carga a ser transportada y de la viabilidad econdmica. El programa de

Y
2)
3)
4)

- implementacidn fue propueste como sigue.

Preparacién del proyecto: -1ro. 4 Sto. afio

Plan a corto plazo: 1ro a 7mo. ailo

Plan a mediano plazo: 6to a 17mo.afio

Plan a largo plazo: Sin programacion (después del 18vo. aﬁo)

PLAN PROPUESTO PARA MITIGACION DE INUNDACIONES

44,

PLAN A LARGO PLAZO: La meta del plan a largo plazo es lograr el plan -
propuesto completo. El plan a largo plazo consiste de las siguientes obras: '

1)

2)

Construcczou del dique en la margen derecha del rio Portugucsq (187 km. de
longitud) _ :
Construccidn del daque en la margen dergch‘i del rio Guanare (145 km. de.
longitud) ' '
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3) Construccién del digue en la margen izquierda del rfo Apure (155 km. de
longitud) ’

PLAN A CORTO PLAZO: El plan a corto plazo esta dirigido a la implementacién
de las obras prioritarias y efectivas del plan de largo plazo. En el plan propuesto
para mitigacién de inundaciones, las siguientes dos obras seran tomadas como el
plan de corto plazo,

1) Dique parcial del rfo Portuguesa (103 km. de longitud), desde la carretera
nacional numero § hasta Nueva Florida en relacion con el proyecto de via
férrea. _

2) Dique parcial del rio Guanare (25 km. de longitud), para conectar las
carreteras existentes y usar dichas carreteras como diques.

PROGRAMA DE IMPLEMENTACION: El plan a corto plazo debe ser
implementado primero y luego el plan de largo plazo. La secuencia de los trabajos
del proyecto para mitigacion de inundaciéns seria como sigue:

1)  Periodo preparatorio: Del ler al Sto, afio
2)  Plande corto plazo: 2do. a 10mo. afio
3} Plande largo plazo: 8vo. a 20do. afio
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Al recibir la solicitud del gobierno de Venezuela,; el gobierno de Japén decidid
ofrecer cooperacion técnica para el Estudio sobre Mejoramiento Integral de la cuenca del rfo
Apure (el Estudio), a través de su agencia ejecutora, Agencia de Cooperacion Internacional
de Japon (JICA). El alcance del trabajo para el Estudio fue acordado el 16 de octubre de
1991 entre el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales Renovables (MARNR) del
gobierno de Venezuela y JICA

1.2 Objetivo de! Estudio

El objetivo del Estudio es el formular los conceptos bdsicos y las medidas para el
mejoramiento integral de la cuenca del rio Apure para la estabilizacion de los canales del ro
y mitigar los dafios por inundaciones.

En el curso del Estudio se efectud la transferencia de tecnologia.

1.3 Alcance del Estudie

De ac_uerdo con el aleance del estudio acordado el 16 de octubre de 1991, el Estudio
cubrird las signientes dreas, mostradas en la Fig. 1.3.1:

1) La extensidn del rio Apure principal desde Guasdualito hasta la confluencia con
el Orinoco, por una distancia aproximada de 630 km, y del rio Portuguesa
desde El Bail hasta San Fernando, por una distancia aproximada de 250 km,
para el Estudio de estabilizacién de canal.

2) Un drea de aproximadamente. 30.000 km? delimitada por los rios Apure,
Masparro y Portuguesa, para el estudio para mitigar los dafios por
inundaciones.

3) Toda la cuenca del rio Apure para. el estudio hidrolégico relacionado con el
Estudio.

Para realizar el objetivo fijado en la seccién siguiente, se efectuaron estudios en los

siguientes campos fundamentalmente:
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1 Estabilizacién de canal

2) Control de inundaciones

3) Hidrologfa e hidrdulica

4) Geologfa y geomorfologia

5) Agronomfa, agricultura y uso de la tierra

6) Medio ambiente

7). Economia social y evaluacién econémica preliminar
8) Plan de construccion y estimacién de costos

9) . Levantamiento topografico

1.4 Trabajos del Estudio
(1) Programa general de trabajo y actividades principales

El perfodo total del Estudio fue programado para veinte (20) meses, de_édc su inicio
en marzo de 1992 hasta la presentacién de! informe final en octubre de 1993, El programa
general de trabajo estd mostrado en la Fig. 1.1.4. El perfodo de estudio estd dividido en -
cuatro {4) fases, cada una de las cuales consiste en el reconocimiento realizado en
Venezuela y el trabajo en Japon.

(2) Organizacién para el Estudio

Para implementar efectivamente el trabajo de Estudio mancomunado del grupo de
Estudio de MARNR y JICA, se establecié una organizacién para Estudio, mostrada en la
Fig. 1.4.2,

Las diferentes agencias del MARNR estdn relacionadas con el Estudio, ej: PROA,
LNH, DHM, DC, DPRH, DEP, DPC, y SUS. PROA y LNH, funcionaron conjuntamente
como la agencia lider del MARNR para ¢l Estudio.

El Coordinador Técrnico fue designado para establecer contacto diario con el grupo
de Estudio, organizdndose cuatro (4) grupos de la siguicnte manera. Este personal de otras
entidades participaron en el Estudio de forma intermitente.

1) Grupo de estudio de estabilizacién de canai
2) Grupo de estudio de control de inundaciones
3) Grupo de estudio hidroldgico
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4) Grupo de reconocimiento e investigacién
Levantamiento topogrifico
Levantamiento geomorfolégico
Estudio agropecuario y agricola
Estudio de! medio ambiente
Economia social
Estimacién de costos

El personal relacionado con el Estudio estd listado en la Tabla 1.4.1.
(3) Actividades principales del grupo de Estudio

- El estudio fue efectuado casi dentro de lo programado. Las actividades principales
del grupo de Estudio estdn presentadas abajo de acuerdo a las fases respectivas.

1} Fase-1 deestudio

a) Reconocimiento de campo: de marzo a agosto de 1992
Discusién sobre el informe de comienzo
Recoleccidn de datos e investigacion de campo

b) Trabajo de oficina: de setiembre a diciembre de 1992
Anilisis y preparacion de los esquemas de alternativas
Preparacion del informe provisional

2) Fase-2de estudio

a) Levantamiento de campo: de enero a marzo de 1993
Discusién sobre los esquemas alternativos propuestos
Recoleccion de datos adicionales e investigacion de campo
Primer seminario y taller
Taller sobre programas para computadores
Taller sobre estudio del medio ambiente

b) Trabajo de oficina: de mayo a junio de 1993
Anilisis, evaluacién y formulacién del plan propuesto para mejoramiento

del o.
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3) Fase-3 de Estudio

a) Reconocimiento de campo: junio de 1993
Discusi6n sobre el plan propuesto para mejoramiento del rfo

b) Trabajo de oficina: de julio a septiembre de 1993
Finalizaci6n del plan de mejoramiento del rio
Preparaci6n del borrador del Informe Final

4) Fase-4 de Estudio

a) Reconocimiento de campo: de septiembre a octubre de 1993
Discusion del borrador del Informe Final
Segundo seminario

b) Trabajo de oficina: octubre de 1993
Presentacién del Informe Final
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. AREA DE ESTUDIO

2.1 Localizaciéon y Tepografia

El drea de estudio cubre la cuenca del rfo Apure, que es uno de los mayores
tributarios del Orinoco. El drea estd localizada de 7° a 10° de latitud norte y de 66° a 73° de
longitud oeste (Fig. 2.1.1).

La cuenca estd limitada por montafias costeras (Cordillera de la Costa) al norie y
por Los Andes al oeste. La cordillera de la costa se extiende de este a oeste con altitudes de
2.000 m. a 3.000 s.n.m. y Los Andes corren de suroeste 2 noroeste con altitudes de 3.000
a 5.000 m. s.n.m. El monte Bolivar es la montafia mas alta en Venezuela, es uno de los
picos de Los Andes.

_ Una vasta planicie denominada L.Lanos Venezolanos, se extiende entre el rio

Orinoco, Los Andes yla Cordillera de la Costa. Tiené una extensién de 1.000 km. de este
a oeste y de 200 km. a 400 km. de norte a sur, estando localizada en la parte central dé
Venezuela, La planicie estd dividida en los LLanos oeste, centrales y del este, La cuenca -
del rio Apure cubre la mayor parte de los LLanos del oeste y una parte de los LLanos
centrales, con altitudes de 140 m. a 40 m. s.n.m.

El rio Apure nace en la parte noreste de L.os Andes en Venezuela, cerca de la
frontera con Colombia. El drea de la cuenca es de 111.800 km? hasta San Fernando. La
longitud del lecho principal del rio Apure es de 681 km. desde la confluencia del Orinoco
hasta el puente Remolino cerca de Guasdualito.

Los tributarios principales del Apure son los rios: Gudrico de la Cordillera de la
Costa; Portuguesa, Masparro, Pagiicy, Canagud, Suripd, Caparo, Uribante, y Sarare
provenientes de la cordillera de Los Andes; y el rio Guaritico pi'ovelliellte de la llanura de la
margen derecha. Los tributario de la ladera sudeste de la cordillera de los Andes
transportan muchos sedimentos y forman un gran complejo de conos de deyeccidn a la
salida del drea montariosa.

El drea desde 1a confluencia de los rios Apure y Portuguesa hasta el rio Orinoco es
la mds baja de la cuenca. En esta drea se forma un delta interior.
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2.2  Geologia

El mapa geolégico de la cuenca del rio Apure estd mostrado en la Fig. 2.2.1. Enla
parte oeste de la cuenca del Apure, Los Andes se extienden en direccién NE. a 8O. Los
Andes consisten fun.d.amcntalmeme de rocas graniticas paleozoicas y de rocas
metasedimentarias mesozoicas y rocas sedimentarias del estrato pr_eczimbric{).

Al pie de Los Andes, las rocas sedimentarias terciarias yacen sobre rocas més
antiguas. Los Andes estdn muy cortados por fallas normales que van de NE, a SO. Entre
ellas, la mds grande es 1a Falla de Bocond que se encuentra en la parte central de Los
Andes. Esta falla es de tipo activo de primera clase y divide a Los Andes en dos partes. La
direccién de desplazamiento es lateral hacia la derecha y en la misma han ocwrido muchos
terremotos.

En la parte norte de la cuenca del Apure, la Cordillera de la Costa se extiende en
direcci6én E. - O. La Cordillera de la Costa consiste de rocas sedimentarias mesozoicas,
rocas metasedimentarias, rocas pirocldsticas y graniticas que descansan sobre la base
paleozoica. Al pie de la Cordillera de la Costa, las rocas sedimentarias terciarias descansan
sobre rocas m4ds antiguas. La Cordillera de la Costa, presentan muchas fallas activas
dispuestas en la misma direccién que el eje de la cordillera. La mayor es la Falla del Caribe
que estd localizada en el borde norte de la cordillera. Esta falla es arterial hacia la derecha;
como la falla de Bocond en Los Andes. Esta falla se conecta con la de Boconé en la cuenca

de Barguisimeto.

Las rocas mesozoicas y terciarias entran en contacto con fallas ascendentes de la
Hanura aluvial a pie de monte. A lo largo de la Falla del Caribe han ocurrido muchos
terremotos asf como también en ta Falla de Boconé. Desde el perfodo Cretdceo, Los Andes
y la Cordillera de la Costa han sido afectadas por un movimiento de elevacién de la cost ra.
Por otro lado, la cuenca del Apure ha sido afectada por hundimiento. Consecuentemente
las formaciones mesozoicas y terciarias estdn depositadas con gran espesor en la cuenca.
Estas formaciones estdn cubiertas actualmente por formaciones cuaternarias.

2.3 Meteorologia e Hidrologia

El clima del drea de estudio entra en su totalidad bajo 1a denominacién de clima de
sabana tropical de acuerdo a la clasificacién de Koppen mostrada en la Fig. 2.3.1. El mapa
de isoyetas estd mostrado en 1a Fig. 2.3.2. La precipitacion mensual media, la temperatura
y la evaporacién estdn mostradas en la Fig. 2.3.3, seleccionando scis (6) estaciones, tres
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(3) del 4rea montafiosa y otras tres (3) de la llanura,

+ La precipitacién es la mds distintiva del clima del drea de estudio. La precipitacién
anual varfa entre 1.200 mm, a 1.600 mm. en la llanura y llega a 2.800 mm. en el drea
montafiosa. La estacion de las lluvias del drea de estudio va desde abril a noviembre.

La temperatura méxima se registra en marzo y la minima en julio, aunque la
variacién es pequefia. En la llanura la temperatura mensual promedio va de 25° 229°C
durante todo el afio: La evaporacion maxima ocurre en marzo conjuntamente con la
temperatura mdxima y la minima en junio en todas las estaciones.

El nivel de agua del rio Apure forma un ciclo hidrogrifico tinico, con un pico anual
en agosto y con el menor en marzo o abril. Las fluctuaciones diarias y mensuales son
pequedias. Por ejemplo, la diferencia entre los niveles méximo y minimo del agua durante
un afio es de 6 a 7 m. en San Fernando y de 4 m. en Bruzual, mientras que la fluctuacién

durante un mes es de solamente 0,5 m. o menor.

El tio Apure transporta 60 billones de m3 de a.gua anunales y su descarga promedio
es de aproximadamente 2.000 m3/s. Los niveles del agua mis aitos y mds bajos
registrados en San Fernando fueron de 45,6 s.n.m. y 36,5 m. s.n.m., respectivamente.

2.4 Socio-Economia

‘La cuenca del rio Apure abarca todos los estados de Barinas, Portuguesa y
Cojedes, ademds de los de Tdchira y Apure; asi como también pequefias porciones de
M¢€rida, Trujillo, Lara, Yaracuy, Carabobo y Gudrico (Fig. 2.4.1).

El estado TéAchira estd localizada al suroeste de Venezuela en la region de Los
Andes, Estd limitado por el estado de Zulia al norte, Mérida al oeste, Barinas y Apure al
sur y la Repdblica deColombia al este. Su'superﬁ'cic es de 11.100 km? y contaba con una
poblacién de 807.000 personas en 1990. La capital es San Cristébal. Los productos
agropecuarios son café, ganado, patatas, vegetales, frutas y frijoles. El principal producto

minero es carbon. Posee un atractivo escenario turistico.

El estado Barinas estd localizada al suroeste de Venezuela, en la parte oeste de Los
Llanos. Estd limitado por el rfo Apure al sur, :y los estados Portuguesa, Cojedes y Trujillo
al norte, T4échira y Mérida al oeste y Gudrico al este, Tiene una superficie de 35.200 km?,
y una poblacién de 424.500 personas en 1990. La capital es Barinas. Los productos
agropecuarios principales son algodén, maiz, madera, ganado, cerdos, arroz y ajonjoli .



(sésamo). En la parte noroesie de San Silvestre se extrae petrdleo crudo.

El estado Cojedes estd ubicado en la parte central oeste de Venezuela. Estd limitado
por los estados Lara, Yaracuy y Carabobo al norte, Barinas al sur, Gudrico al este y
Portuguesa y Lara al oeste. Tiene una superficic de 14.800 km2, y una poblacién de
182.100 personas en 1990. La capital es San Carlos. Los productos agropecuarios
principales son g’anadb, arroZ, SOrgo y mafz.

El estado Portuguesa estd en ¢l oeste de Venezuela. Estd limitado por los esiados
Lara y Trujillo al norte, Barinas al sur, Cojedes al este, y Barinas y Trujillo al oeste. Tiene
una superficie de 15.200 km2, y una pbblaéién de 576.400 personas en 1990. La capital
es Guanare. Los producios agropecuarios principales son arroz, sorgo, ajonjolf, algodén,
mafz y frijoles.

El estado Apure estd localizado la sureste de Los Lianos. Estd limitada por el rio
Apure al norte, el Orinoco al este y Colombia al sur y al ceste. La superficie de este estado
es de 76.500 km?, y la poblacion era de 285.400 personas en 1990. La capital es San
Fernando de Apure. Los productos agropecuarios principales son ganado, jlidia enana,
arroz, cerdos, banana, maiz, algodén y madera. La parte central del estado estd protegido
por los diques derechos del rio Apure. Los mddulos de del estado Apure estdn localizados
allf. Recientemente se ha descubierto petrdleo en el rio Arauca en la frontera con Colombia.
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II}, RECONOCIMIENTO E INVESTIGACION

3.1 Levantamiento Topogrifico

Los levantamientos topogrificos fueron realizados en la fase 1 del levantamiento de

campo de la siguiente manera;

1) Levantamiento de la seccion transversal
2) Levantamiento de nivelacion

Los sitios del levantamiento estdn mostrados en la Fig. 3.1.1. La fase-1de trabajo
de campo fue efectuado desde el principio de mayo al fin de julio en 1992 y la fase-2 de
trabajo desde principios de enero hasta mediados de marzo en 1993. Los detalles de los
levantamientos estdn descritos enel Informe de Apoyo: Parte A.

3.1.1 Levantamiento de fa Seccién Transversal del Cauce

El plan para seleccionar los sitios para el levantamiento de la seccidn transversal fue
preparado sobre la base de los datos recogidos en los levantamientos existentes.

Se seleccionaron tres sitios, Guasdualito, Bruzual y Camagudn para observar las
variaciones del lecho del rio. La colocacién de mojones permanentes, el levantamiento del
punto de control, el levantamiento de la seccidn transversal y el proceso de datos tueron
llevados a cabo de la siguiente manera; '

(1) Colocacién de mojones permanentes

En la fase 1 del levantamiento se plantaron postes de barras de acero y de concreto
en la seccién transversal y en ambas mdrgenes del rio en cada sitio de levantamiento. El

nimero de postes plantados en la seccién transversal es 359.

En la fase 2 del levantamiento, como primer paso de los trabajos, se inspeccionaron
los postes plantados en la fase 1. De acuerdo con la inspeccion, se descubrié que muchos
de los postes estaban dafiados o perdidos, debido a la erosién o sedimentacién, Estos

postes fueron recuperados. Se recuperaron 145 postes.
(2) Levantamiento de puntos de control

Se midi6 la posicién de los postes de seccién transversal con un geodimetro y la
red de trazado poligonal fue conectada con la estacién del INC. (Instituto Nacional de

Canalizaciones).
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En la fase 1 del levantamiento, se verificaron 376 puntos de control en
Guasdualito, Bruzual y Camagudn, La precisién de 1a red de levantamiento de trazado de la
poligonal en Guasdualito y Brizual estaba dentro de los limites especificados, pero la de
Camagudn no fue numéricamente evaluada porque no existe punto conocido cerca del sitio
de levantamiento y por ello la posicién de trazado poligonal fue observada por medio de un
sistema de posicionamiento del terreno (GPS.). Sin embargo, en el levantamiento en
Camagudn puede tener casi la misma precisién que el de los sitios de Guasdualito y Bruzual
ya que se aplicé el mismo método de levantamiento.

En Ia fase 2 del levantamiento, se midié la posicién horizontal y vertical de los
postes de seccidn transversal recuperados.

(3) Levantamiento de la seccion transversal

Se establecid una estacidn total en el poste de seccién transversal en la margen del
rio y se midieron la distancia y el dngulo desde la estacién iotal. Los datos fueron
registrados en un computador personal y la posicién del bote de reconocimiento fue
calculada por el método de posicionamiento de limites (range-bearing). El bote de
reconocimiento fue conducido a lo largo de la linea transversal para medir la topografia del
lecho del rio.

La profundidad del agua fue medida por medio de un ecosonda digital y los datos
fueron registrados en un computador personal.

El levantamiento de la seccién transversal fue llevado a cabo en los siguientes tres
sitios, tanto en la fase 1 como en la fase 2, pero las seis (6) lineas en ¢l sitio de Bruzual no
pudieron ser levantadas durante {a fase 2 debido a 1a insuficiente profundidad del agua.

1) Sitio de Guasdualito

El sitio de Guasdualito se extiende entre el puente Remolino y un punto a 3 km.
aguas abajo, desde la confluencia del rfo Uribanie con el rio Apure. El intervalo
entre lineas de seccion transversal ¢s de aproximadamente 500 m. El ndmero de
lineas de secciones transversales levantadas es 48.

2) Sitio de Bruzual

El sitio de Bruzual se extiende entre San Vicente y un punto a 3 km, aguas abajo
desde el puente Bruzual del rio Apure. Los intervalos de las lineas de seccién
transversal son de 500 m. aproximadamente. El nimero de Wneas de secciones
transversales levantadas es 50.



3) Sitio de Camagudn

El sitio de Camagudn se extiende entre la poblacion de Camagudn y un punto a
10 km. aguas arriba sobre ¢l rfo Portuguesa. Los intervalos de las lineas de
seccidn transversal son de 200 m. aproximadamente. El mimero de lineas de
seccién transversal levantadas es 52.

(4 Levantamiento adicional de la seccion transversal

PROA vy otras organizaciones llevaron a cabo el levantamiento de la seccién
transversal del los rios Apure y Portuguesa para recolectar informacién bésica de los rios
para el estudio del canal.

El levantamiento adicional de la seccion transversal fue llevado a cabo en San
Fernando (3 secciones), Cafio Setenta (1 seccidn), Masparro (1 seccion) y Uribante (1
seccién en la fase 1 y Apurito-San Fernando (14 secciones), y El Negro-La Maciera (21
secciones) en la fase 2.

(5) Procesamiento de datos

El trabajo de procesamiento de datos fue efectnado mediante el siguiente

procedimiento.
a) Correccidn de datos

En el campo, la posicién y la profundidad fueron registradas en diferentes tipos
de computadores personales. Como los datos registrados en el campo
presentaban algunos valores irregulares en el archivo de posicion y

profundidad, los datos fueron corregidos manualmente uno por uno.
b) Integracion de datos

La posicién y la profundidad fueron independientemente registradas en mini
discos flexibles. Los datos de profundidad fueron convertidos al formato de

I.B.M. y ambos datos fueron integrados en un archivo.
¢) Compilacion de datos

El 4ngulo y la distancia desde la estacidn total, la coordinacién del bote, la
elevacion del lecho del rio y la desviaci6n de la linea del lecho fueron calculados
basdndose en un archivo integrado. Los datos calculados fueron almacenados

en el archivo de compilacion.
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d) Dibujo de Graficos

- Finalmente, la seccién transversal del rfo fue dibujado a partir del archivo de
compilacidn utilizando un computador y un trazador automdtico de grificos.

Los resultados del levantamiento de la seccién transversal estdn mostrados en el
Libro de Datos I bajo la forma de mapas topogréficos de seccién transversal.

3,1.2 Levantamiento de Nivelacidén

La distancia total del levantamiento de nivelacion fué de 430 km. El levantamiento
de nivelacién consiste en lo siguiente:

(1) Nivelacion para ¢l poste de seccidn transversal

El levantamiento fue llevado a cabo a lo largo de las mdrgenes del rio para
establecer la elevacién de los postes' de seccidn transversal, La precision del trabajo de
nivelacién fue de 40 mm. por cada 5 km. como mdximo, lo cual cumple con lo
especificado.

(2) Nivelacion para la estacién propuesta de medicion de nivel del agua

El levantamiento fue llevado a cabo para establecer cotas de referencia cerca de los
sitios de las estaciones para medir el nivel del agua. Las elevaciones de las cotas fueron
medidas desde cotas conocidas.

(3) Nivelacion para los limnimetros

El levantamiento fue llevado a cabo para establecer cotas de referencia en los
lugares con limnfmetros instalados en La Unidn, San Antonio, La Capilla (1), La Capilla
(2), Paso Igues, Coco del Mono, Costa de Guanare y La Unidn para observar la
profundidad de inundacion. La nivelacién fue efectuada basdndose en cotas conocidas.

3.2 Investigacién de Material

L.a investigacién de material consiste en tomar muestras del lecho del rio y
perforaciones, para tomar muestras del material de los orificios de prueba y analizarlos en el
laboratorio. Los sitios para la investigacion del material estdn listados en la Tabla 3.2.1 y
mostrados en las Figs. 3.2.1 y 3.2.2. Los detalles de la investigacion estdn descritos en el
Informe de Apoyo: Parte B.
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3.2.1 Investigacién del Material del Lecho del Rio
(1) Método de investigacion

Se obtuvieron 37 muestras de los lechos del rio Apure y de sus tributarios y 2
muestras del rio Orinoco en Puerto Ordaz. Los puntos de toma de muestras estin en los
lechos actuales de los 1fos y fue efectuada utilizando palas después de remover la capa
superficial del lecho.

(2) Resultados de la investigacion

Los sitios de investigaciéﬁ estdn localizados al pie de la Cordillera de la Costa y de
Los Andes, a 200 m. de altitud aproximadamente. Los didmetros mdximos de estos
materiales van de 10 cm. a 50 cm., exceptuando algunas muestras.

Los materiales con didmetros mds reducidos fueron encontrados en los sitios para
toma de muestras en los rfos Verde, Cojedes y Uribante, debido a la influencia de la
represa, de la cuenca y de la llanura aluvial. Estén constitufdos por arenas.

Por otro lado, los materiales con didmetros mayores fueron encontrados en los
sitios para toma de muestras de los rios Pao, Canagua, Acequia y Bumbum, debido a su
rdpida corriente.

3.2.2 Perforaciéns
(1) Método de investigacion

Los trabajos de perforacién de orificios fueron efectuados en 13 médrgenes de rios
~ de la cuenca del Apure. Los sitios de perforacion estdn localizados en las mdrgenes de los
tfos y en los canales de los mismos, que estdn de 2 a 10 m. arriba del lecho del rio. La
profundidad de perforaci6n es de 20 m. La prueba de penetracion estdndar (SPT.), fue
efectvada a intervalos de 1 m.

(2) Resultados de Ia investigacién

De acuerdo con los resultados de las perforaciones y del STP, la cuenca del rfo
Apure estd extensamente cubierta por material aluvial que presenta cambios de espesor en
diferentes lugares. Bajo el suelo aluvial, se distribuye la capa de suelo diluvial. El suelo

aluvial superior se deposité por corte del suelo diluvial.

Esta capa pleistocénica estd fundamentalmente distribuida en forma de terraza
enterrada y una parte de la misma queda directamente expuesta en la superficie de la cuenca.
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La parte superior de los suclos aluviales consisie de limo y arcilla con espesores de
5 a 15 mm. aproximadamente, mientras que la parte inferior de los mismos consiste de
suelo arenoso con un espesor de mds de 10 m. aproximadamente. Los suslos arcillosos de
las formaciones aluviales y diluviales contienen suelos arenosos de poco espesor en sus
estratos. |

3.2.3 Fosas de Exploracion
(1) Método de investigacion

Se hicieron lpozos de sondeo para la obtencién de muestras en 13 méargenes de rios
en la cuenca del rfo Apure. Los sitios de los pozos de sondeo son colindantes con los sii_ios
de perforacién. La profundidad del muestreo es de 1 m. aproximadamente a partir de la
superficie de la tierra. '

(2) Resultados de la investigacion

Los tipos de suelo y las formaciones geoldgicas de las muestras obtenidas por
pozos de sondeo son los siguientes:

Pozo de sondeo No. Tipo de suelo Formacidn geoldgica

1,2,3 Limo arcilloso AC1

4 Arena fina AS1

5,6 Limo arcilloso ACl1

7 Limo arcilioso AC1

8 Arena limosa AS1

9,10 Arcna limosa ACl

11 Arena limosa DCI

12,13 Arena limosa ACI

Las muestras de los pozos de sondeo son suelos superiores constatados en las
perforaciones en las m:irggnes de los rios y consiste de suelo arcilloso aluvial (formacién
AC1), suelo arenoso aluvial (formacion AS1) y suelo arcilloso diluvial (formacién DC1).
Estos suelos muestran bajps valores de N compardndolos con los suclos mds profundos,
debido a 1a accién del tiempo.
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3.2.4 Prucbas de Laboratorio

(1) Método y propdsito

Todas las pruebas de laboratorio fueron lievadas a cabo basdndose en el estdndar
ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Material). Las prucbas de laboratorio
efectuadas fueron: peso especifico, contenido de humedad, tamaiio de los grdnulos, Hmites

liquidos y pldsticos y compactacidn estindar. Las prucbas en el laboratorio de materiales

apuntan a dilucidar las propiedades fisicas bdsicas de los materiales en los 1fos principales

de la cuenca del Apure.

(2) Resultados de las pruebas de laboratorio

1) Material del lecho del rio

a)

b)

Andlisis del tamaifo de los granulos

La curvas de distribucidn del tamaiio de los granulos de los materiales del
lecho del rfo estdn mostradas en la Fig. 3.2.3. Los didmetros medios
(D50), de los materialés en los sitios ubicados en la llanura aluvial a pie de
monte van en general de 0,05 mm. a 300 mm., esto es debido a las

pendientes mds pronunciadas.

Los didmetros medios de los materiales de los rios Apure y Orinoco van de

0,03 mm. a 0,5 mm. Estos no cambian mucho desde el nacimiento hacia la

desembocadura ya que otros tributarios confluyen a los mismos.

Los materiales del lecho del rio Portuguesa consisten fundamentalmente de
arcilla, limo y arena. Por ello, el didmetro medio de los mismos va de
0,004 mm. a 0,3 mm.

Peso especifico y contenido de humedad

Los valores medios de peso especffico y contenido de humedad de los
lechos de los rios en la Hanura aluvial a pie de monte del Apure y del
Portuguesa, estdn mostrados en la Tabia 3.2.2. No se constaté ninguna
diferencia espééial entre los rios. 1Los pesos especificos medios estdn dentro
de los valores generales correspondientes a la arena y al limo, entre 2,5 y
2.7. El contenido medio de humedad es mds bajo que los valores esténdar
para los suelos arenosos y limosos, con un 20 a un 60%. Esto puede ser
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c)

causado por el secado natural de las muestras.
Limites liquidos y pldsticos

Los lfmites Ifquidos y pldsticos medios del material fino estdn mostrados en
la Tabla 3.2.2. No existe gran diferencia enire los rfos. Los valores de las
rauestras van del 17 al 45%, que son lmites bajos en los valores generales.
Esto se debe a que los materiales finos contienen gran cantidad de suelo
arenoso.

2) Materiales de las orillas

a)

b)

Andlisis del tamaiio de los grianulos

Las curvas de distribucién del tamaiio de los granulos de los materiales de
las orillas del rfo Apure y del Portuguesa estdn mostrados en la Fig. 3.2.4.
Los didmetros medios (D50) de los granulos en ambos rios son
aproxinadamente los mismos yendo de 0,001 mm. a O,ll mm., y los
tamaiios de las particulas en un punto aguas arribason naturalmente mais
grandes qilc las encontradas aguas abajo.

Peso especffico y.contenido de humedad

Los pesos especificos y el contenido de humedad medios de acuerdo a la

formacién geolégica, estdn mostrados en la Tabla 3.2.2. El peso especifico

medio del suelo arcitloso va de 2,7 a 2,74. Por otro lado, el de!l suelo
arenoso va de 2,65 a 2,74,

El peso especifico del suelo arcilloso es gencralmente de 2,5 mientras que el
del suelo arenoso es de 2,7. El peso especifico medido del limo arcilloso es
un poco mds alto que el valor general. Esto puede ser debido a que las
muestras contienen suelo arenoso.

El contenido medio de humedad del suelo arenoso es del 18% mientras que
el de los suelos arcillosos va del 17 al 36%. E! contenido de humedad
medido en el suelo arenoso es cercano a los limites mds bajos del valor
general. Por otro lado, el contenido de humedad del suelo arcilloso es mds
bajo que el valor general, pero puede ser normal en el drea dependiendo de
que sea la estacion seca o Huviosa. |
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Limites liquidos y pldsticos

Los Ifmites liquidos y pldsticos medios por formacioén geoldgica estan dados
en la Tabla 3.2.2. El limite liquido medio medido va del 17 al 22%, y el
limite pldstico medio de 33 a 42%, excluyendo el estrato AC1 (primera
arcilla). Estos valores son bastante mds pequeiios que los valores
generales. Esto puede ser debido a que las muestras contienen suelo

arenoso.

3) Material del dique

a)

b)

Andlisis del tamafio de los grénulos

Se obtuvieron 13 muestras por medio de pozos de sondeo. Entre ellas, la
muestra TP-4 es de arena fina y la TP-8 es de arena fina limosa. Otras
muestras son de limo arcilloso o de limo arenoso. Las curvas de
distribucién del tamaifio de los grinulos de todas las muestras estdn
mostradas en la Fig. 3.2.5.

Peso especifico y contenido de humedad

Los valores medios médximo y minimo de todas las muestras estdn
mostrados en la Tabla 3.2.2. El peso especifico medio es 2,71, que es
cercano al valor del suelo normal (2,7 aproximadamentc). Por otro lado, el
contenido medio de humedad es de 14,6%, 1o cual es bajo comparado con ¢l
del suelo normal (de 40 a 60%). Especialmente, el valor minimo es
demasiado bajo 6,6%. Esto puede ser debido a que la muestra estaba seca
desde su extraccién o que la condicién de almacenamiento no fue la

adecuada.
Limites liquidos y pldsticos

El valor medio méximo y minimo de todas las muestras estd dado en la
Tabla 3.2.2. Los limites medios liquidos y pldsticos son de 31 y 11%
respectivamente. Estos son mds bajos que los del suelo normal. En la tabla
de plasticidad, todos los indices estdn distribuidos sobre la linea A, Esto
significa que la compresibilidad es media y que los suelos tienen suficiente

resistencia cuando estdn secos.
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3.3

Investigacion Hidroldgica

Las siguientes investigaciones hidrolégicos fueron conducidas durante el perfodo

de estudio:

n

2)
3
4)
3)
6)

Recoleccién de datos y revision
Qbservacién de inundacion
Medida de la descarga
Observacidn de sedimentos
Observacién del nivel del agua
Examen de la calidad del agua

Los detalles de la investigacion hidroldgica estdn descritos en el Informe de Apoyo:
Parte D.

3.3.1 Recoleccién de Datos vy Revision

L

(1) Mapas topogrificos y fotograffas

Para analizar el sistema del rfo, los Ifmites de la cuenca y las condiciones de ésta y

del canal, se utilizaron los siguientes mapas topograficos y fotografias:

2)

1)

2)

Mapas topograficos”

a) Escala de 1/1.000.000; 1/500.000 y 1/250.000 para toda el 4rea de estudio

b) Escalade 1/ 100.000 y 1/25.000 para el drea a lo largo del Apure principal y
del rio Portuguesa

¢) Escala 1/10.000 para el drea a lo largo del Apure principal, excluyendo una
extensidn de 30 km. aguas abajo desde Apurito

Fotografias continuas tomadas por CVS desde un aeroplano a lo largo del fecho
del rio '

a) Desde Guasdualito a Bruzual tomadas el 14 de marzo de 1989

b) Desde Bruzual hasta la confluencia del Orinoco, tomadas el 29 de marzo de
1989 '

¢) Desde Guasdualito a Bruzual, tomadas el 13 de octubre de 1989

Datos de los observatorios meteorolégicos ¢ hidrologicos

1) Sistema de observacion existente: Los trabajos de observacién, mantencion y

compilacién de datos de las estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas fueron

-3.10-



proporcionados por las oficinas de campo y central de la Direccién de
Hidrologia y Meteorologia.

2) Estaciones meteorolégicas y pluviométricas: La ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas y pluvioméiricas estdn mostradas en la Fig. 3.3.1. Todo el
equipo para medicién instalado en estas estaciones son de tipo registro
automatico.

La fundacién de la red de pluviometrfa en el drea de estudio se realizé en 1944 y
en el presente hay 167 estaciones. Estas estdn densamente ubicadas en las
ticrras altas y en el drea montafiosa y diseminadas en Los Llanos.

3) Estacidn de medicion de la corriente: La red de estaciones para medicion de la
corriente se establecié a lo largo del rio Apure y de sus tributarios en 1930,y
hay 36 estaciones en la actualidad. En 28 estaciones de las mencionas hay
instalados medidores registradores, conjuntamente con punios de observacion
de descarga y sedimentos. En la mayoria de las estaciones para medicion de la
corriente, las curvas de proporcién de descarga fueron preparadas basdndose en
mediciones de 1a misma. La ubicacién de estas estaciones de medici6n estd
mostrada en la Fig. 3.3.2.

(3) Datos sobre estudios hidrﬁlégicos

Los estudios hidrotdgicos e hidrdulicos realizados por el MARNR. fueron
recolectados y revisados, La mayoria de los estudios hidrolégicos han sido realizados para
proyectos de represas y los estudios hidrdulicos para estabilizacién del canal para

navegacion.
3.3.2 Observacion de Inundacion

La observacién de inundacidn fue realizada de mayo a noviembre de 1992 para
conocer el comportamiento de la inundacién en el drea de estudio.

Para observar los niveles de agua tierra adentro, el MARNR. instal6 limnimetros en
los siguientes siete (7) sitios mostrados en la Fig. 3.3.3 y la observacién diaria fue
efectuada bédsicamente por MARNR.

D La Unién ' 3} Costa de Guanare
2) San Antonio 6) Igues
3 La Capilla t (Este) 7y Cocodel Mono
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4) La Capilla 2 (QOeste)

Ademds de la observacion de los limnfmetros descritos, se efectud lé observacidn
semanal en automdvil y en lancha a través del drea obj_eto, del estudio en las cuatro rutas
mostradas en la Fig. 3.3.3. La observacién terrestre fue realizada por una compaiifa
venezolana bajo la direccidn del grupo de estudio de JICA. 'De acuerdo con la misma, la
profundidad de la zona inundada fue estimada entre 0,5 28 2 m.

Paralelamente a la observacion de inundacién arriba indicada, se efectio el
reconocimiento en acroplano en mayo, junio y agosto de 1992 para complementar la
observacidn de campo. -

Aunque los resultados de la observacidn fueron reflejados en el anilisis de
inundacién y planificacién de control de las mismas, fue dificil establecer la condicién de
inundacion a través de esta observacién debido a que el drea observada era muy amplia,
obstaculizada por la inundacién y con acceso deficiente.

3.3.3 Medicién de Caudales

Las mediciones de caudal fueron efectuadas en las cuatro (4) estaciones existentes
(Fig. 3.3.4), en colaboracién con el personal de MARNR. y de la siguiente manera:

Medicién P. Remolino Bruzual S. Fernando Camaguan
(cn 1992) (19 de junio) . {9 de jun.) (14 de jul.) (15 de jul)
1) Metro de comriente de JICA - Texlas Todas - Todas
2) Moetro de corviente de J1ICA Parcial Parcial Todas -
3} Fot/superficic (nos.) 10 15 - -
4} Flol. de varilla/50 cm. (nos.) 10 15 - -
5) Flot. de varilla/100 cm. (nos.) 10 Parcial (3) - -

Se utilizaron los siguientes medidores para la medicién de caudales:

1} Medidor actual de JICA: Medidor electromagnético de corriente

2) Medidor actual de MARNR: Medidor de corriente tipo hélice

3) Flotadores: El Ministerio de la Construccién de Japdn desarrollo tres (3) tipos
de flotadores estdndar: flotador de superficie, flotador con varilla de 30 ¢m. de
longitud, y flotador con varilla larga de 100 cm.

Los medidores de corriente de JICA y de MARNR arrojaron préi_cticamentc los
mismos valores. Los resultados de los flotadores fueron lo suficientemente precisos,
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resultando en limites de velocidad del medidor de corriente que oscilaron entre 95 y 108%.

El medidor de corriente es en general mds preciso, pero existe posibilidad de daftos
debidos a los materiales flotantes durante la medicién. Por otro lado, el método del flotador
es raramente afectado por los materiales flotantes y los trabajos de medicién son
relativamente faciles y seguros. El método debe ser seleccionado considerando las
condiciones de 1a corriente y el sitio donde serd medida.

Para el lecho principal del Apure y del Portuguesa, es posible aplicar el medidor de
corriente adn para las mediciones duranie la estacion de inundaciones, ya que el alza y la
caidadel nivel del agua de la inundacién es muy gradual, la velocidad de flujo no es muy
répida y hay pocos materiales flotantes peligrosos. El método del flotador puede ser
efectivo para la medi_cién de la descarga de inundacion de los tributarios en dreas con

colinas y montafiosas.

Los resultados de nuestra medicion concuerdan perfectamente con las curvas de
descarga de etapa de PROA y las curvas de ¢sta son aplicables al estudio actual sin ninguna

modificacidn,
3.3.4 OQObservacion de Sedimentos

La carga suspendida'y la del fecho fueron muestreadas de la siguiente manera, al

mismo tiempo que se efectud la medicion del caudal:

Punto de medicion P.Remolino  Bruzual  S. Fernando Camagudn
(19dejun.del (9dejun. (lddejul. (15 de julio
'92) del '92) del '92) del '92)
1) Muestras de carga sus- 4 5 - 3
pendida integrada (nos.)
2) Muestras de carga del 3 3 3 3

lecho {nos.)

L.as muestras fueron analizadas en el laboratorio de DHM.

3.3.5 Observaciéon del Nivel del Agua

Los niveles del agua en los extremos superior e inferior de los sitios seleccionados
fueron observados diariamente por MARNR desde junio de 1992, para suministrar los
datos necesarios para los estudios de canal. Los siguientes sitios y medidores fueron
seleccionados para la observacién del nivel del agua:
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). Sitio Guasdualito :  Parte superior del rfo Apure

. .- Puente Remolino : Medidor registrador existente
Puerto Santos Luzarde :  Limnimetro existente
2) Sitio Bruzual : Parte media del rfo Apure
San Vicente : Limnfmetro existente
Puente Bruzual 1 Medidor registrador existente
3) Sitio San Fernando :  Parte inferior del rio Apure .
San Fernando : Medidor registrador existente - El Negro:
Limnimetro existente
4) Sitio Camagudn : Parte media del rio Portuguesa
Camaguin : Medidor registrador existente - Pueblo

Camagudn: Limnimetro existente
3.3.6 Prueba de Calidad del Agua

En los sitios mostrados en la Fig. 3.3.5 se efectuaron las pruebas de calidad del
agua del campo, por medio de un comprobador portédtil y agentes quimicos, entre mayo,
junio y julio de 1992, y en febrero de 1993. Los elementos comprobados fueron ¢l
oxigeno disuelto, PH, conductividad, turbidez, Mn, Fe y Cu.

Los sitios de prueba son los siguientes:

(H Camagudn (rio Portuguesa)

(@A) La Union (rfo Portuguesa)

(3) San Fernando (ric Apure)

) El Samdn (rio Apure)

(5)  Caiio Corozal (Caiio Corozal)

(6) El Baul (rio Cojedes)

€] Arismendi (rio Guanare)

(8) Bruzual (rio Apure)

9 Guasdualito (rfo Apure)

(10)  Apguas arriba de la confluencia con el rfo Guanapziro (rio Apure)
(11}  Aguas abajo de la confluencia con el rfo Garzas (rio Apure)

Los resultados estdn resumidos a continuacion.
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(1)  Temperatura: : 26,2-32,3°C

2) Oxfgeno disuelto 6,3 - 8,0 mgy/l
(3) PH 53-78

@ Conductividad 0-0,3 ms./cm.
(5)  Turbidez 27 - 262 mg./l.
(6) Mn - 0- 0,5 mg/l.
¢)) Fe : 0 -5 mg/l.

8 Cu 0-1mg/l

3.4 Estudio de la Agricultura y de Uso de la Tierra

Esta secci6n resume los resultados del estudio de la agricultura y del uso de Ja tierra
efectuados como p_arte.componente del Estudio para el Mejoramiento Integral de la Cuenca
del Rio Apure. El estudio consiste fundamentalmente en la recoleccién de datos y en el
andlisis de los existentes, agregando informaci6n relacionada con el uso de la tierra y el
desarrollo agricola durante el estudio. El concepto bédsico para el uso de la tierra y
desarrollo agricola aqui discutido estd basado en el andlisis de los datos e informacién
recolectados. Los detalles del estudio esidn descritos en el Informe de Apoyo: Parte C.

3.4.1 Agricultura en Venezuela

Venezuela s un pafs bendecido por amplias fuentes de recursos naturales tales
como petréleo y otros minerales, tierra para agricultura y recursos hidricos. Se ha prestado
muy poca atencién al desarrollo agricola durante los tiempos de riqueza debidos a los
precios altos del petréleo. La produccién agricola fue grandemente subsidiada y la
productividad bajﬁ. Venezuela depende en gran medida de la importacion para satisfacer la
demanda doméstica de alimentos y fibras de origen agricola. Aproximadamente el 67% de
la demanda de alimentos es satisfecha por la importacion de productos agricolas. La
produccién agricola actual y las metas futuras estdn indicadas en la Tabla 3.4.1,

Los voliimenes objetivo de la produccién agricola fueron establecidos por el
Ministerio de Agricultura. Las dreas con terreno que deben ser puestas a producir estin
gstimadas sobre la base de los objetivos de produccion. Las dreas por estado para la
cosecha objetivo fiteron estimadas haciendo una correlacién de la produccién actoal de la
produccién agricola en cada estado. Las metas para las dreas de tierra para cultivo de
cosechas principales en los estados del drea de estudio estdn indicadas en la Tabla 3.4.2.
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El 4rea de tierra que debe estar dedicada a la produccién de arroz en el afio 2010 es
mayor que 5 veces el drea de tierra en la que se cultiva arroz actualmente. También, para
otras cultivos principales, el drea de plantaci6n para el afio 2010 debe ser dos veces mayor
como minimo, que el drea plantada actualmente de cada uno de esos cultivos.

Extensas dreas de tierra estdn dedicadas a la crfa de ganado, sin embargo, el nivel
actual de productividad de la cria es.bajo. L.a produccién de leche de todo el pafs fue
estimada en 1.573 millones de litros en 1986, mientras que la demanda nacional fue de
2.980 millones de litros en el mismo afio. Estos datos indican un déficit en la produccidn de
leche del 47% de la demanda nacional. El aumento de la produccion de leche en los tiltimos
aiios fue estimado en 2,8% por afio, mientras que el aumento de la demanda anual fue del
5,7%. Para satisfacer 1a demanda doméstica de leche y carne, el drea total y la produccién
por unidad debe ser substancialmente aumentada. Se estima que para el aiio 2000 el drea
dedicada a la crfa de ganado debers ser de 3,5 millones de hectdreas aproximadamente, y
que la produccion por unidad debe ser aumentada al doble de los niveles de productividad
actuales.

La nueva politica agricola estd colocando la mira para alcanzar un crecimiento
sostenido y acelerado de la produccidn de los sectores productores agricolas y galiaderos. :
El drea de tierra y la productividad deben aumentar para alcanzar tales metas. Los objetivos
del plan de desarrollo nacional de agricultura indica que la produccién del pafs debe ser
suficiente para satisfacer la demanda doméstica y para exportar productos agricolas
competitivamente. |

Del drea total de terreno del pais, aproximadaniente 91,65 millones de hectdreas,
7,83 millones de hectdreas son apropiadas para la produccién agricola y 27,77 millones de
hect4reas para la cria de ganado. Un gran porcentaje del drea adecuada para la agricultura y
para la cria de ganado estd ubicada en los estados de Barinas, Portuguesa y Cojedes, donde
estd localizada el drea de estudio. El 4rea de estudio presenta un gran potencial para
alcanzar un aumento sostenido y acelerado en la produccion agricola y ganaderé,
contribuyendo asf a realizar las metas nacionales. El uso potencial de tierra para agricultura
y produccién ganadera estd presentado en la Tabla 3.4.3.

3.4.2 Area de Estudio
(1) Suelos del drea de estudio

Un gran porcentaje de ios suelos en el drea de estudio estdn clasificados como
Cromusterts y Pellusterts Gran grupo de la Orden Vertisol. Los suelos yacen sobre
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.superﬁcies topogréficas planas o céncavas, La textura del mismo es muy fina con alto
contenido de arcilla, Estos suelos presentan a menudo una densidad alta debido a la
fluctuacién del nivel de agua-del terreno, que produce la expansién y la contraccién de la
arcilla. El drenaje superficial y el interno son muy lentos. Ademds del problema de la
inundaci6n, el alto contenido de arcilla y el drenaje insuficiente son los principales
obstéculos para el uso de la tierra con fines agricolas con este tipo de suelo (MARNR,
1979). '

-El segundo tipo mds abundante de suelos son la asociacion de Inceptisol/Molliso,
Inceptisol/Alfisol y Mollisol/Alfisol. El mds comin del gran Grupo Inceptisol es el
Ustropept. El mds comun del gran Grupo Molliso es el Haplustoll. Topaquaf es el gran
gropo mds comin de los suelos en el Orden Afisol. Los suelos son en su mayoria de
textura fina, franco arcillosa o franco limosa. El drenaje interno varia de moderadamente
bueno a insuficiente. Los suelos tienen pertiles profundos. En general, los suelos
presentan una fertilidad natural de mederada a buena. El pH del suelo varia principalimente
entre 5,5 a 8. No hay problema de salinidad o alcatinidad en el suelo delA drea (MARNR,
1979).

{2) Clasiﬁcacién de las tierras

Las tierras del drea de estudio fueron clasificadas por MARNR (1979) a nivel de
reconocimiento. El criterio utilizado para la clasificacién de la tierra estd basado en el
sistema de clasificacién del Departamento de Agricultura de EEUU, con algunas
modificaciones venezolanas, Basdndose en los resultados de ese estudio, las tierras del
drea de estudio fueron clasificadas en cinco categdrfas como se muestra en fa Fig, 3.4.1y
en la Tabla 3.4.4.

En las condiciones actuales no existe ningiin drea de tierra dentro de la clase I ya
que la prolongada estacién seca limita 1a posibilidad de hacer un uso intensivo de la tierra,
Las tierras de clase Ic preséntan limitaciones minimas y son altamente adecuadas para todo
tipo de cosecha adaptada al clima prevaleciente en el drea. La tinica limitacién importante
para el uso agricola intensivo de la tierra clase Ic es la prolongada estacién seca. Si se
suministra irrigacidn, la mayorfa de las tierras clase Ic pasardn a la clase ] (MARNR,
1979).

(3) Uso actual de 1a tierra y sistema de tenencia

El uso actual de la tierra en el drea de estudio estd clasificado de la siguiente
manera. Aproximadamente 10% del drea es utilizado para propositos agricolas, 7% para
pasturas mejoradas, 45% para pasturas naturales y arbustos, 30% por bosques, 2% por
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pantanos y cuerpos de agua y 6% para otros usos. El uso actual de 1a tierra en el drea de
estudio ¢std mostrado en la Fig. 3.4.2.

El drea de tierra utilizado actualmente para propésitos agricolas es reducida, aunque
un gran porcentaje del drea de estudio es altamente adecuada para el uso agricola intensivo.
Come ha sido sefialado, el reducido uso actual de la tierra para agricultura es debido a que
no se han tomado medidas para mitigar los dafios causados por las inundaciones y las
limitaciones del drenaje insuficiente. El uso actual de !a tierra para la produccioén agricola es
reducido tanto en extensién como en intensidad. La tierra estd siendo extensivamente usada
para la produccion ganadera, pero con baja productividad. La tierra para granjas por

distrito dentro del 4rea de estudio estd indicada en 1a Tabla 3.4.5,

El sistema de tenencia de la tierra dentro del drea de estudio incluye propiedad
privada, derecho de uso de la tierra por la reforma agraria, utilizacién de tierra municipal
(éjidos), tierra ccupada no registrada, Los tamafios de las unidades de produccién agricola
y/o ganadera varfan grandemente desde 2 hectdreas para granjas de pequeifio tamaiio hasta
60.000 hectdreas para grandes negecios de produccién ganadera, Se ha dicho que "el
sistema de tenencia de la tierra es una de las limitaciones mas importantes'que afectan el

Pl

desarrollo agricola del pais”, y por ello al drea de estudio también,
(4) Recursos hidricos

Existen seis grandes rios y muchos corrientes de agua pequefias que fluyen a lo
largo del drea de estudio en direccién noroeste a sureste. La descarga del rio sigue el patrén
de precipitacién. Los rios acarrean gran cantidad de agua durante la estacién lluviosa,
causando inundaciones en grandes dreas, pero las descargas se reducen significativamente
durante la estacion seca. Algunas veces es dificil satisfacer las necesidades de irrigacién
con nivel de estiaje durante la estacién seca.

Las tres represas construidas en la parte superior de los rios Masparro, Bocon6 y
Tucupido, estdn localizadas aguas armriba del drea de estudio. Estos reservorios son
utilizados para irrigar una porcién muy pequeiia def drea de estudio. Existe un plan para
constiuir varias represas que se relacionardn con los recursos hidricos del drea de estudio.

Existen importantes recursos hidricos subterrineos que yacen bajo un grén
porcentaje del drea de estudio. EI MARNR en 1979, informé que las capas acuiferas en
algunas partes del drea de estudio pueden proporcionar entre 150.000 a 310.000
m3/kn /aiio. En algunas partes del drea de estudio el agua subterrdnea estd siendo utilizada
para irrigacion.



(5) Servicios de apoyo agricola

El nivel actual de los servicios de apoyo agricola en el drea de estudio no satisfacen
las necesidades de los agric’:ultores. El servicio del drea agricola estd limitado en la accién.
Los créditos agricolas son insuficientes en cantidad y generalmente otorgados mucho mis
tarde que cuando se los necesita realmente.

3.4.3 Limitaciones para el Desarrollo Agricola

Las limitaciones principales para el desarrollo agricola en el drea de estudio pueden
ser divididos en limitaciones fisicas e institucionales. La limitacién fisica principal es Ia
derivada de la combinacion de la topografia del terreno y de la textura del suelo. Debido a
estas dos caracteristicas, un gran porcentaje del drea de estudio estd sujeto a frecuentes
inundaciones y presenta insuficiente drenaje. La concentracion de precipitacion durante un
periodo relativamente corto y la prolongada estacion seca son otras dos limitaciones fisicas
importantes. La concentracién de precipitacion causa inundaciones y un drenaje
insuficiente. Por otro lado, la prolongada estacién seca reduce las posibilidades de obtener
cosechas de gran rendimiento y cultivo intensivo.

Las limitaciones institucionales incluyen 1) la necesidad de una mds clara y
consistente definicién de objetivos y de la politica para el desarrollo agricola; 2) servicios de
apoyo agricola insuficientes, tales como el otorgamiento de créditos y 3) falta de un plan
coherente de coordinacidn entre las diferentes instituciones oficiales relacionadas con el

desarrollo agricola.
3.4.4 Concepto Bisico Para el Desarrolio Agricola

Al formular el concepto bdsico para desarrollo agricola en el drea de estudio, se
prestd especial atencién en la minimizacidn de los efectos negativos sobre el medio
ambiente. El plan propuesto para uso de la tierra considerd no solamente el potencial de
produccién de la tierra y las metas de produccién del pafs, sino que también consider6 la
compatibilidad de los usos propucs'ms con ¢l medio ambiente del drea. Por lo menos el
30% del drea de estudio a ser protegido por medio de las medidas para mitigar las
inundaciones permanecerd como bosques naturales debido a consideraciones por el medio

ambiente,

El uso propuesto para la tierra en las dreas a ser protegidas con las medidas para
mitigar las inundaciones es el siguiente:

Area protegida A: En esta drea el suelo es predominantemente de textura pesada y
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la tierra presenta condiciones relativamente pobres de drenaje, la mayoria de la tierra
pertenece a la clase IV y en un 4rea menor a 1a clase II. Debido a esta condicién fisica, el
uso propuesto para la tierra del 4rea protegida A és maybnnente‘ el cultivo de arroz y la cria
de ganadd semi-intensiva, con estructuras para manejo de agua tipo "Modulo de Apure”.
El 4rea prdtejida abarca aproximadamente 205,500 hectareas; se estima gue el 4rea efectiva
para uso agricola serd del cerca de 102.700 hectareas, de las cuales 75.900 hectareas son
propuestas para el cultivo de arroz y 26.800 hectareas para modulos de Apure, '

Area protegida B: Esta drea incluye tierras de la clase II, IV y I en mcnbr
extensién. Las plantaciones propuestas son algodén y arroz. Un drea mds pequeiia fue
propuesta para la crfa semi-intensiva de ganado. El 4rea protejida abarca aproxiniadameme
164.500 hectareas; se sttima'qllé el drea efectiva para uso agricola serd del cerca de 82.300
hectareas y de las cuales 32.300 hectareas son propuestas para el cultivo de arroz.

Area protegida C: En esta etapa del estudio, toda el drea es considerada para la cria
semi-intensiva de ganado con ¢l desarrollo de estructura tipo "Mddulo Apure” El 4rea
predominante de tierra clases IV y V posee condiciones de drenaje relativamente pobres.
Es necesario realizar estudios mds detatlados sobre la tierra, el agua y el medio ambiente de
esta drea. La intervencion humana actual en esta frea es baja. El drea protejida por el digue
propuesto abarca aproximadament 135.800 hectareas, de las cuales se estima que cerca de
68.000 hectareas seran efectivamente diponibie para el uso recomendado; modulos de
Apure. '

El uso propuesto de la tierra es inicialmente considerado bajo la condici6én de
cultivo bajo Huvias. Se propone el estudios de proyectos de drenaje e imrigacién. Se espera
que ¢l desarrollo de éstos producird altos beneficios econémicos. El potencial y el uso
propuesto para la tierra estdn mostrados en las Figs. 3.4.3, 3.4.4, y 3.4.5 respectivamente.

.Las estructuras de tipo "Mddulo Apure" fueron propuestas aqui basadas en su
potencial comparativa para aumentar la productividad de la cria de ganado. Los datos
presentados por MAC (1986), indican que la capacidad de carga para ganaderfa puede ser
incrementada hasta diez veces el nivel actual de 0,3 cabezas de ganado por hectdrea hasta un
nivel de 3 cabezas de ganado por hectdrea. Existen aun algunos aspectos que no son bien
conocidos acerca del MGdulo Apure, tales como el beneficio econémico y problemas de
manejo. Es necesario una investigacién mayor para clarificar las ventajas del "Mdédulo de
Apure". '

El estudio actual para mitigar las inundaciones apunta a resolver una de las
limitaciones principales que afectan el desarrollo agricola del drea. Las expansion de las
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fronteras agricolas, aumentardn el rendimiento de las cosechas y se espera la intensificacion
del cultivo después de la implementacién de las medidas para mitigar las inundaciones.
Estas medidas contribuirdn & alcanzar los objetivos nacionales y estadales de autosuficiencia
de alimentos y exportacion de productos agricolas.

El concepto bidsico para el desarrollo agricola en el drea de estudio incluye:

- Expansién de las fronteras agricolas dentro del drea de estudio
- Intensificacién y estabilizacién de la produccion agricola
- Intensificacién, diversificacitn y estabilizacion de Ia cria de ganado

Para obtener grandes ventajas del alto potencial para el desarrollo agricola en el drea
de estudio, ademads de las medidas para mitigar las inundaciones es necesario tomar otras
medidas en estudios subsecuentes que no estdn incluidas en el alcance del estudio actual.
Los estudios subsecuentes deberin resolver las limitaciones de drenaje e irrigacién, la
necesidad de infraestructuras de apoyo agricola, y limitaciones de servicios e

institucionales.
El plan para desarrollo agricola del drea de estudio deberd incluir:

- Implementacién de las medidas para mitigar las inundaciones

- Un estudio para el plan maestro de drenaje, irrigacién ¢ infraestructura para
apoyar ¢l desarrollo _

- Estudio para el mejoramiento de las instituciones y servicios que apoyan la

agricultura

3.5 Estudio Socio Econdémico
3.5.1 Generalidades

La cuenca del rio Apure abarca los estados de Barinas, Portuguesa, Cojedes, una
" parte de T4chira y Apure y una pequeiia porcién de los estados de Mérida, Trujillo, Lara,
Yaracuy, Carabobo y Gudrico.

3.5.2 Poblacién y Fuerza Laboral
(1) Poblacién

De acuerdo con el censo de 1990, Venczuela tenfa una poblacidn de 18.105.265
habitantes. La poblacién aumenté 7.4 millones respecto al censo de 1971 COmO se muestra
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en la Tabla 3.5.1. Durante la década del '70, 1a proporcion de crecimiento promedio anual
de Ia pobiacién fue' de 3,08% y durante los '80, la proporcién de crecimiento se redujo a
2,48%. Esta proporcién sin embargo, indica que la poblacién puede duplicarse en 30 aflos
aproximadamente,

Los porcentajes de crecimiento anual promedio de la poblaciﬁn- de los estados
Barinas, Cojedes y Portuguesa, que son los principales del drea del proyecto, fueron
aproximadamente 0,5% mds altas que el promedio nacional en los '70 y '80.

Presentacion del Informe Final

La poblacién por estado y los porcentajes de crecimiento anual promedio estdn
mostrados en Ia Tabla 3.5.2.

(2) Fuerza laboral

La poblaéién econémicamente activa definida como las personas de 15 aiios o
mayores aumenté casi al doble de 5,9 millones en 1971 a 11,4 millones en 1990. La
proporcion de crecimiento anual promedio fué de 3,99% en los 70 y de 2,98% en los '80
como se muestra en la Tabla 3.5.1. El porcentaje de la poblacién econdmicamente activa en
relacidn a la poblacién total, aumentd gradualmente al 51,1% en 1971, 53,2% en 1981 y al
55,4% en 1990,

Por otra parte, 1a fuerza laboral de Venczuela crecié de 3 millones en 1971 a 6,2
millones en 1990. La razén de participacién laboral definida como la proporcién de fuerza
laboral en la poblacidén econdmicamente activa, aumentd gradualmente de Sl,l% en 1971, a
53,2% en 1981 y al 55,4% en 1990.

El desempleo en Venezuela ha venido aumentando rdpidamente como se muestra en
la Tabla 3.5.1. La tasa de desempleo se elevé del 6,2% en 1971, al 9,9% en 1981 y al
14% en 1990.

- 3.5.3 Indices Econdmicos

{1) Producto nacional bruto

El producto nacional bruto (PNB) en 1991 fue de aproximadamente 3.036 billones
de Bolfvares (US$ 53.4 billones aproximadamente), y el PNB per cdpita en 1991 fue de
153,452 Bolfvares como se muestra en la Tabla 3.5.3. Observando el crecimiento
substancial del PNB, en 1984 con prccios constanfcs, la proporcién de crecimiento anual
en estos cinco (5) aitos es de 3,8% promedio.
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En 1989, el PNB. nacional y per cdpita en ¢l precio constante 1984, registré el
valor ‘minimo en estos 10 affos. La tasa de crecimiento dél PNB per cédpita se ha
incrementado gradualmente desde esa época.

El PNB dividido por origen industrial en el precio constante de 1984 estd mostrado
en la Tabla 3.5.4. La tabla muestra que el PNB se redujo en 1989 en casi todos los
sectores. Sin embargo se estd recuperaindo en estos aiios.

(2) Precios

El movimiento de los precios al consumidor en Ia ciudad de Caracas continfia con
tendencia a elevarse como se muestra en la Tabla 3.5.5. La inflacién promedio desde 1981
a 1991 en la ciudad comparadas con las de 1988 a 1991, son del 25,1% y 51,6%

respectivamente.

El indice de precios de Ia construccion es derivado del indice de precios de venta al
por mayor del sector de la industria de la construccifn, lo cual refleja el costo de la
construccién publica. El indice de precios muestra la misma tendencia a elevarse que el de
los precios para el consumidor, pero es menor que el indice de precios al consumidor.

(3) Raz6n de cambio de moneda extranjera

La Tabla 3.5.6 muestra la razon de cambio de moneda extranjera entre la moneda
“nacional y el délar de EEUU desde 1981. La raz6n de cambio de 4,30 Bolivares/l U$ en
1982 fue rdpidamente devaluada a 81,97/1 US$ en febrero de 1993,

3.6 Estudio del Medio Ambiente
3.6.1 Condicicnes Ambientales en el Area de Estudio

En la cuenca del rio Apure, Iz estacién de las lluvias comienza en abril y termina en
noviembre en la mayoria de los afios, no siendo inusuales las desviaciones durante estos
meses. Por esta razén, el clima es dificil de predecir a corto plazo, y este hecho hace dificil
la sobrevivencia de algunos organismos. Las especies pueden contar con la llegada de la
estacién de las lluvias pero no se sabe exactamente cudndo.

No solamente las lluvias inundan el drea local, sino que también la precipitacion en
las zonas més altas de la capa acuifera tiene efectos muy importantes sobre el acarreo de
grandes cantidades de agua y sedimentos hacia las tierras llanas aguas abajo.
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El paisaje real en cada estacion es el producto de la dindmica de la disposicion de
los sedimentos de los rfos descritos por Roa (1981), Vivas (1984), Tejos Schargel y
Berrade (1990). E! patrén topogrifico resultante descrito por Ramia (1959, 1974), es
normalmente llamado de sabana dc bancos, bajios y esteros, describiendo el
comportamiento del sistema en relacién a la supeificie de tierra ocupada pbr el agua de
acuerdo con la estacion,

Es posible que una de las descripciones (libremente interpretada), mds claras de Ia
dindmica de los llanos durante las diferentes estaciones es la de Roa (1981), que es la
siguiente:

Debido a la gran cantidad de material y a la baja velocidad de ﬂujo, los r{os
acumulan sedimentos en sus lechos. Los diques marginales naturales o "albardones”, estdn
localizados en general sobre el nivel., Durante los meses de creciente, el exceso de agua
desborda o rompe los diques, creando salidas llamadas "salidas de madre”, cubriendo las
dreas mds bajas Yy dcpositando nuevos materiales. Esta es la forma tipica de esbape de estas
regi(ines, creando brazos en fonﬁa_ de delta, con los diques abandonados y las "salidas de
‘madre", formando tierras sinuosas mds altas llamadas localmente de "banco”. Esté_s
estructuras de tierra elevada s¢ alzan sobre el terreno mds bajo a una altura de 1 o 2 metros
y nunca son totalmente cubiertas por el nivel del agua, permitiendo que los Haneros
construyan sus casas y pueblos sobre las mismas. Los otros espacios son las "cubetas”
més bajas llamadas "esteros”. Entre el banco y el estero se extiende una zona de transicién
con pendiente leve, que absorbe un poco de agua pero que la pierde répidamente cuando las
lluvias y la inundacién cesa. Estos son los bajios, poco profundos y extensos”.

La diversidad de formas de vida es enorme en todos los anos estacionales, pero es
posible que lo mds interesante, ademds de el nimero de especies, sea la forma diferentc en
que los organismos se relacionan con el clima de la estacidn y especialmente con el ciclo del
agua. Cuando estd seco o hiimedo, o cuando los niveles de agua se elevan o bajan, ocurren
muchos fenémenos interesantes en tos habitantes de los llanos. Muchas especies responden
a los cambios fisicos del medio ambiente con cambios de conducta. Para algunas esp'ecies
es la época de construir nidos y poner huevos y para otros es el momento de volar,
emigrar, reproducivse o simplemente invernar hasta que la estacidén apropiada llega.

Parece ser que todos los organismbs autéctonos estdn bien adapmdos para utilizar
la disposici6n cldsica del espacio en los Hanos estacionales; el banco, el bajio y el estero. A
medida que las ticrras cambian con la estacién de extensas a reducidas, etc., los seres vivos
de los llanos adectian su estilo de vida a la abundancia relativa de agua, abrigo y alimento.
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3.6.2 Estructuras Institucionales y Reglamentaciones
(1) Estructura institucional

Los siguientes son la mayorfa de los responsables por el establecimiento
institucional en el drea de estudio:

El MARNR (Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales Renovables), es la
| organizacién gubernamental central qué se relaciona con el proyecto. Dentro del MARNR.,
el érgano tesponsable por el impacto sobre el medio ambiente de todos los proyectos de
desarrollo es la Direccién General de Calidad Ambiental, que tiene la responsabilidad de
solicitar un informe sobre el Impacto Ambiental de cualquier proyecto que pueda influenciar

el medio ambiente.

La DGSPROA (Direccion General Sectorial del Programa del Orinoco-Apure),
pertenece al MARNR y es un programa especial para el desarrollo del eje Orinoco-Apure y
las dreas de influencia. En el caso de los Informes sobre el Impacto Ambiental necesario
para proyectos especificos, PROA debe efectuar los estudios ambientales.

PROFAUNA (Servicio auténomo de Proteccién y Fomento de la Fauna), tiene el
mismo nivel institucional que PROA. Pricticamente se automantiene con la fauna del drea,
de tal manera que cualquier modificacién del paisaje, cambia, modifica o dafia la
produccion natural de especies animales, lo cual serd rechazado terminantemente debido a
su posicién dentro del MARNR. INPARQUES es el instituto nacional que planea y
administra los Pargues Nacionales,

El Ministerio de Agricultura es el responsable por la mayorfa de la agricultura.
Cualquier obra que pucda dafiar o alterar la produccién pesquera local debe estar autorizado
por la Direccién Nacional de Pesca de este ministerio. Es también responsable por los
proyectos agricolas dentro del drea, su desarrollo y administracién, El TAN (Instituto
Agrario Nacional), es la institucidn oficial a cargo, por mandato de la ley, para llevar a cabo
la Reforma Agraria venezolana. Esta oficina del gobierno central tiene mucha influencia en

1a defensa de los campesinos locales y pequeiios granjeros.

Ademds de esto, los gobiernos locales (Gobernaciones y Alcaldias), e instituciones
universitarias como UNELLEZ y la UCV, investigan y enseiian en organizaciones civiles
de criadores de ganado y granjeros, teniendo una gran influencia local en el drea.

Algunas otras organizaciones civiles también tienen influencia en las decisiones gue
afectan a las 4reas naturales y son llamadas Organizaciones No Gubernamentales (NGO),
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tales como AUDUBON y FUDENA Estas son organizaciones de conservacion que tienen
gran influencia en el bienestar de la paturaleza.

(2) Reglamentaciones referentes al medio ambiente

Entre las reglamentaciones relacionadas con el medio ambiente, las méds importantes

son:

La Ley Orgdnica del Ambiente (1976), que es el grupo principal de leyes para
pmmbvcr’ ¢l desarrollo nacional bajo los lincamientos directrices ambientales en términos de
lograr una mejor calidad de vida para los ciudadanos. El desarrollo general del eje Orinoco-
Apure debe ser planificado dentro del marco de esta ley.

La Ley para el Cumplimiento de las Reglamentaciones Ambientales recientemente
sancionada en 1992, es una extensién penal que regula la aplicacién de sanciones a aquellos
que no cumplen con la Ley Orgdnica del Ambiente.

El decreto 2.213 (Rc_glamentaciones_ Parciales de la Ley Orgdnica del ambiente para
evaluaci6n del impacto ambiental), promulgada en 1992, incluye las reglamentaciones para
los Informes sobre Impacto Ambiental a ser presentados a la Direccion General de Calidad
Ambiental del MARNR.

La Ley de Bosques, Suelos y Aguas, estd orientada a la conservacion y
administracién de los recursos naturales de suelos, agua y bosques y de todos los
productos derivados de los mismos. Un aspecto muy imporiante de esta ley son las
reglamentaciones concernientes a las zonas protegidas de cuerpos de agua tales como
grandes rfo, corrientes medianas, pequeias y lagunas.

La Ley de Proteccion a la Fauna Silvestre especifica la administracién de las
especies de fauna natural para la proteccion de especies y de sus productos, la cosecha
racional de las poblaciones naturales y regula la caza. Los refugios de fauna estin
considerados en esta ley como #reas protegidas para importanies especies silvestres. Las
reglamentaciones de los refugios de fauna son establecidas independientemente por
PROFAUNA. |

Todas lus reglamentaciones poseen un historial legal complejo y valioso que sirve
de base para cualquier accién futura en la regién. Cuando se considera un proyecto para
desarrollo futuro, se inician los estndios correspondientes para establecer el impacto
ambiental,
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3.6.3 Estudio de la Distribucion de los Elementos a Ser Preservados

Existen tres tipos de elementos a ser preservados y que pueden ser identificados
dentro o relacionados con el drea de estudio: 1) comunidades naturales, 2) 'especies
vegetales y animales y 3) dreas oficialmente protegidas, tales como pargues nacionales,
refugios de fauna y otros que no estdn oficialmente protegidos pero cuya proteccion se
considera necesaria.

(1) Comunidades naturales

Las comunidades naturales son grupos de especies compuestas por la porcidn viva
de los ecosistemas en el 4rea. El paisaje natural tipico del drea de estudio estd formado en
general por la asociacién de tres tipos principales de plantas: 1) bosques altos a lo largo de
los lechos de los rios llamados bosques de galerfa, 2) bosques de sabanas en grandes dreas
lejos del rio, y 3) grandes extensiones de pasto o sabanas que en ciertas dreas pueden ser
inundadas hasta cierta altura y son llamadas sabanas de bancos, bajios y esteros.

(2) Especies vegetales y animales

- Las especies vegetales y animales con los componentes principales de las
comunidades naturales y de los ecosistemas del 4drea bajo estudio. El principal impacto
ambiental producido por el desarrollo actuard eventualmente sobre las especies autéctonas
de forma indirecta, a través de la modificacion de las condiciones de vida haciendo
finalmente dificil o imposible la sobrevivencia de las especies debido a la falta de alimento
adecuado, agua o abrigo.

1) Vegetales

De acuerdo con Cuello et al, (1989), mds de 470 especies vegetales
perienecientes a 306 géneros y 83 familias fueron encontradas en el drea del rlo
Portuguesa. También informa que existen 9 especies de helechos.

2) Peces
En el drea de estudio se conocen aproximadamente 350 especies de peces.
3) Anfibios y reptiles

1.os anfibios y los reptiles de los 1lanos se dividen en dos grupos. Entre ellos
hay 9 especies conocidas en peligro 0 amenazadas.
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El cocodrilo del Orinoco, Crocodilus Intermedius, existe en poblaciones muy
reducidas en algunos tributarios de los rfos Cojedes y Portuguesa. Otras
especies muy importantes es el Baba, Caimdn Crocodilus, que estd siendo
objeto de programas de administracion.

4) Pdjaros

Existen 150 especies de p4jaros que son las mds comunes en el drea de estudio.
La mayorfa de las especies de pajaros en peligro de extincién son las sujetas a
juegos o a la caza. Algunos de los grandes pﬁjaros también se encuentran en
una situacién critica debido a la influencia de la agricultura.

5) Mamiferos

Dentro de este grupo hay once especies vulnerables, Todas estas especies han
sido perseguidas por ¢l valor de su piel o de su carne, y durante muchos afios la
caza descontrolada ha diezmado la poblacién en el drea.

6) Invertebrados

Este grupo de animales no ha sido bien estudiado en ¢l drea. No existe
informacién de ninguna cspecie que esté en peligro en la literatura

correspondiente,
(3) Areas protegidas

Las dreas protegidas asociadas directamente con el drea de estudio son los
signientes dos (2) refugios de fauna mostrados en la Fig. 6.1.1,

1} - Refugio de fauna Chirigiiare: a lo Jargo del rio Guanare cerca de La Trinidad y
la Capilla con una superficie de 44.500 hectdreas localizado dentro del drea de

estudio.

2) Refugio de fauna Cafio Guaritico: a lo largo de Cafio Guaritico que tiene un
ancho protegido legalmente de 50 m. incluyendo la parte navegable de Cafio 70,
adyacente al drea de estudio.

(4) Otras dreas

Existen otras dreas que han sido consideradas y propuestas como lugares especiales
para la conservacion de la fauna, éstas son la sabana hiimeda, los bosques de galerfa y los
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bosques de sabanas.
3.6.4 Taller Sobre Medio Ambient_e

Se prepar6 un taller para discutir los posibles efectos ambientales de los planes para
- control del rfo y de las inundaciones, con el propésito de invitar a cierto nimero de
profesionales del medio ambiente e ingenieros, para que aportaran sus opiniones sobre la
matetia. Fue realizado en Caracas el 5 de marzo de 1993.

Los objetivos del taller son:

1) Obtener recomendaciones especificas sobre ¢l medio ambiente para minimizar el
impacto sobre el mismo de los planes para control de inundaciones y de mejoras

del canal.

2) Para agrupar en una reunién profesional formal, cierto nimero de expertos del
medio ambiente y oficiales de PROA con el propdsito de pensar y discutir
acerca de asuntos fundamentales relacionados con los planes de mejora de canal

y control de inundaciones.

Debido al corto tiempo permitido para la reunidn de taller, cada grupo de discusidn
escogi6 su propio método para encarar los problemas y dedicaron el tiempo disponible a
aquellos asuntos de interés entre los miembros del grupo.

En forma general, los resultados del taller fueron extremadamente itiles y
conforman las bases para la observacién futura de los planes y de las politicas propias de
PROA para desarrollar un futuro mejor para ¢l drea.

El taller logrd los dos objetivos propuestos y produjo cierta parte de la informacidn
deseada, pero solo en forma general, ya que los planes estdn aun en la etapa bdsica. La
informaci6n asi obtenida es Gtil como guia para algunas consideraciones ambientales que

los planes deben tencr en cuenta.
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IV. ESTUDIOS BASICOS

4.1 Estudio Geomorfolégico

Los reconocimientos y estudios geomorfoldgicos y geoldgicos estdn descritos en
detalle en el Informe de Apoyo: Parte B. Esta seccion describe el estudio geomorfolégico
que estd estrechamente relacionado con los estudios de estabilizaci6n del canal y con la
planificacion del control de ihundaciones.

4.1,1 Analisis Topogrifico

El mapa con lfneas de contorno a intervalos de 5 m. estd mostrado en la Fig.
6.1.1, y fue preparado basdndose en el mapa topografico con escala 1:100.000, que cubre
el drea objeto de la planificacion para el control de inundaciones. Aunque los mapas
topograficos con escala 1:25.000 estdn disponibles, la precision es la misma que la de los
mapas con escala 1:100.000, por eso éstos fueron utilizados para el trabajo eficiente.

Los mapas tbpogréficos con escala 1:100.000 tienen lineas de contorno a
intervalos de 20 m, bdsicamente y a intervalos de 10 m. complementariamente para las
tierras bajas. Sin embargo las lincas de contorno complementarias son insuficientes y
discontinuas, y por ello estdn basadas en cotas del mapa topogrifico. Luego, se trazaron
lneas de contorno a intervalos de 5 m. basdndose en las mencionadas cotas.

- La cuenca del rio Apure estd dividida en las siguientes cuatro caracterfsticas
geomorfolGgicas por altitud.

- Montafias : Cordillera de la Costa y Los Andes
(altitud mayor de 500 m.)
- Llanura aluvial a pie de monte : Colinas incluyendo las terrazas del rio

(altura de 200 a 500 m.)

- Llanos superiores : Conos aluviales y diques naturales
(altura de 100 a 200 m.)

- Llanos inferiores . Planicies inundadas y delta interior

{altura de 40 a 100 m.)

El drea de estudio estd ubicadaen los Hanos. En la parte oeste del rio Portuguesa
entre Guadarrara y La Unidn, las lineas cerradas de contorno indican la existencia de

depresiones llamadas "Depresiones del Apure”.
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4.1.2 Perfil de! Rio

Los perfiles de los rfos principales de la cuenca del Apure estdn mostrados en la
Fig. 4.1.1, que fue preparada a partir de mapas topogrdficos con escala 1:100.000,

Los rios generalmente presentan puntos de discontinvidad en sus petfiles. En los
perfiles de los rfos de la cuenca del Apurc, se han encontrado muchos puntos de
interrupcion de continuidad en la parte superior de los rios en las dreas montafiosas. Estos
puntos de discontinuidad pueden ser causados por la presencia de fallas o de lmites
geolégicos. Ademds de éstos, se han encontrado puntos de interrupcitn de continuidad
en los ifmites entre montaiias de rocas antiguas y duras y las colinas que consisten de
rocas mds jévenes y blandas a 600 m. sobre el nivel del mar aproximadamente. Estos
puntos estdn dispuestos en linea recta. '

En la parte media los puntos de discontinuidad estdn ubicados entre 100y 120 m.
sobre el nivel del mar, Estos puntos existen en Totumito en el rfo Apure, 60 km. aguas
abajo de la Ruta 5 en el rio Portuguesa y S km. aguas abajo desde la ciudad de Guanare en
el rfo Guanare. Ei punto de interrupcién de continuidad de Totumito puede haber sido
originado por una falla. Los puntos de interrupcidn de continuidad de los rios Pbrtuguesa
y Guanare fueron originados por la presencia de limites geol6gicos entre conos aluviales
antiguos y recientes. El rfo Portuguesa tiene un perfil suave comparado con el del rio

Apure.
4.1.3 Curso de! Rio

Basdndose en el mapa geomorfolégico a escala 1:250.000 y en los mapas
topogrificos a escala 1:100.000, las caracteristicas del curso de los rfos Portuguesa,
Guanare y Apure principal, fucron estudiados en general como se menciona abajo.

El rio Portuguesa es estable y el curso no cambia significativamente. Después de
salir de Los Andes, el rio Portuguesa cambia su curso de sureste a este. Al norte cerca de
El Baiil, cambia su curso bruscamente hacia el sureste otra vez, para fluir hacia el delta
interior. Este curso de rio es diferente al de otros rios que fluyen en dngulo recto con
respecto al eje de Los Andes.

El rio Guanare cambia el curso inmediatamente hacia el este después de salir de
Los Andes. Después de ello, ¢l curso cambia levemente hacia el sureste y fluye hacia el
dela interior. La direccion del curso es también diferente de la de los otros rfos.
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El rfo Guanare es inestable y estd afectado por el movimiento tecténico actual, En
affos recientes, ol canal principal se ha trasiadado de Arismendi hacia el sur una distancia
de 20 km, aproximadamente. Esto puede estar causado por la erosién lateral
pmdoininame de la margen del rio. |

El Apure principal fluye en ¢l 4rea mds baja de la cuenca del Apure. Entre
Guasdualito y Surip4, es comparativamente estable debido a que no hay confluencias con
grandes tributarios, mientras que el canal entre Suripd y Bruzual tiene centenas de metros
de ancho.

Entre Bruzual y Apurito, el canal del rfo se vuelve gradualmente estable porque no
existen grandes tributarios. En la margen izquierda del rio Apure actual existe un antiguo
canal del misnio, paralelo al canal principal actual. Entre Apurito y San Fernando el rio
Apure se ramifica.

4.1.4 Interpretacién de Imigenes de Satélite del Area Sujeta a Inundacion

El drea sujeta a inundaciones fue identificada basdndose en los datos archivados
en MARNR vy por Ia interpretacién de imédgenes de satélite suministrada por JICA.

Las veinte imdgenes a color falso con u_nii escala de 1 a 250,000 fueron obtenidas
por los LANDSAT 3, 4 y 5 desde 1981 a 1989. Sin embargo las imdgenes de 1976 y
1981 cuando ocurri6 la gran inundacién, no estdn disponibles. También, algunas
imdgenes estaban cubiertas por nubes y captadas en condiciones desfavorables de
recepcioén.

El resultado de la interpretacidén estd mostrado en las Figs. 4.1.2 y 4.1.3. Las
dreas inundadas estdn distribuidas en lugares especificos como se indica a continuacion.

- Margen izquierda del rio Apure (entre Bruzual y San Fernando)

- Alo largo del rio Guanare (entre Gianarito y Arismendi) |

- A'lo largo del rio Guanaparo y del rio Guanare Viejo

- Parte media e inferior del rio Guanare (entre La Hoyada y La Unién)
- Parte media del rio Portuguesa (entre Nueva Florida y El Baiil)

- Alolargo del rio Igiies

Las diferentes dreas con pequeiias lagunas que tienen diferentes niveles de agua
estdn dispuestas sin continuidad e iregularmente. La extensién de las mismas depende de
la escala de la inundacidn, y también estdn influenciadas por la formacién de bancos.
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las diferentes dreas con lagunas estdn dispuestas sin continuidad ¢ irregularmente, Una de
las dreas con mayor tendencia a Ta inundacién estd localizada en el lado este de la linea
nort_e-.s_ur'que conecta El Badl con Apurito. En los lados sur y este del El Bail, se
constata un drea con gran tendencia a la inundacién a lo largo del rfo Portuguesa durante la
estacién de las lluvias. | | o

Otras greas notables por su tendencm a la inundacién fueron encontradas alo
largo de los lechos antiguos del los rfos Guanare y Apure Alo largo del lecho antiguo
del rfo Guanare, existe gran cantidad de lagos en la estacién seca.

4.2 Estudios Hidrolégicos_ e Hidrsulicos
4.2.1 Andlisis de la Cuenca

Los lfinites de 1a cuenca y subcuenca fueron dibujados en el mapa topografico con
escala 1/500.000 en los puntos de principal interés, y se midid ¢l drea de la cuenca. Los
limites de la cuenca y subcuenca estdn mostrados en la F:g 4.2.1 y las dreas estabiemdas
estdn resumidas abajo:

1y Curso principal del Apure :  111.800 k2 en San Fernando

a) Pte. Remolino ;8400 km?2

b) Brozual : 40.000 km?

¢) El Samén : 48.000 km?

d) San Fernando © 111000 km?

2) Rio Portuguesa : 54.600 km? en la confluencia con el rfo Apure

a) ElBail © 13200 km?

b) ElJobalito - : 23.300 km?

c) Camagudn © 54.400 km?

Como puede apreciarse en la Fig. 4.2.2 las dreas de drenaje del curso principal
del Apure (57.200 km?2) y del Portuguesa (54.600 km?2) son casi iguales en su
confluencia, aunque las caracteristicas de los rios son muy diferentes. El canal principal
del Apure es mds ancho con cauces interconectados en ciertos lugares, al mismo tiempo
que el del Portuguesa es mds estrecho y con meandros.
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4.2.2 Andlisis de la Precipitacién

La precipitacion mensual fue estudiada en estaciones seleccionadas. Los patrones
de precipitacién anual de la cuenca_se caracterizan por la estacién de las lluvias que la
distinguen, comenzando en abril 0 mayo y terminando en octubre 0 noviembre. Dentro de
la estacion de las lnvias la precipitacion se distribuye bastante uniformemente con picos
dobles o simples como se resume abajo.

Bstacién Situacién Hstacion de pm;ggi %;,] sico
San Cristébal/Estanque  Tierra alta, oeste Abr. - Nov. Julio
El Corozo/Paimita Tierra alta, central Abr. - Nov. Tuniofoct.
Las Vegas/Charcot Tierra alta, este “Abr. - Nov, Junio
El BaﬁUCanctcm ‘Tierra alta, este Mayo - Oct. Junio/agos.
Santa Lucfa Tierra baja, central Mayo - Oct. Julio
El Samdn de Apure Tierra baja, este Abr, - Oct. Juniofagos.

Las precipitaciones mensuales medias de la cuenca fueron estudiadas para estimar
¢l porcentaje de escurrimiento. Para el célculo se seleccionaron siete (7) subcuencas y
reintainueve (39) estaciones pluviométricas. Para caracterizar la precipitacién de la
cuenca, sc estimé la precipitacién anual media de la cuenca para 24 afios, desde 1967 a
1990, que estd mostrada abajo.

Estacion base Prom. Max Min.
(mm/aiio) (mm/aiio) (mm/afio)

1) Curso principal del Apure |
a) Pte. Remolino 2.082 2.532 1.614
b) Bruzual 1.892 2.323 1.456

¢) ElSamdn 1.851 2.282 1.442
d} San Fernando 1.608 2.003 1.282

2) Ri6 Portuguesa

a) El Badl 1.310 1.677 1.018
b) El Jobalito 1.505 - 1.963 1.180
¢) Camagudn 1.423 1.790 1.134
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Enla conﬂ_ncncia de los rfos Apure y Portuguesa la precipitacién media anual de
la cuenca del curso principal del Apure ¢s de 1.815 mm. {en El Samdn), mientras que en
el Portuguesa es de solamente 1.423 mm. (en Camaguén), lo cual es el 75% del Apure
principal.

4.2,3 Caracteristicas de Escurrimiento
(1) Caudales

La Fig. 4.2.3 muestra comparativamente los gréficos de caudales diarios de las
estaciones ubicadas en la parte superior, media e inferior. Las curvas aplanadas del
hidrégrafo de escurrimiento pueden verse en la figura. En la parte superior montafiosa el
hidrégrafo de escurrimiento fluctia en pericdos de corta duracién reflejando el patrén de
precipitacién. A medida que se va aguas abajo el hidrdgrafo fluctia semanal,
mensualmente o mds.

(2) Relacién de escurrimiento anual

Las relaciones de escurrimiento anual de cuatro (4) estaciones enel rio Apure y de
tres (3) estaciones en el rio Portuguesa fueron estimadas a partir de las precipitaciones
medias de la cuenca y del escurrimiento anual registrado. El resultado de la estimacion
estd mostrado en la Fig. 4.2.4.

La relacién de escurrimiento promedio del curso principal del Apure varia de 0;84
en Puente Remolino a 0,41 en San Fernando, disminuyendo hacia aguas abajo. La
relacién de escurrimiento del rio Portuguésa’ varfa de 0,14 en El Badl a 0,20 en
Camagudn, aumentando levemente aguas abajo.

La relacion de escurrimiento del rio Portuguesa es considerablemente pequeiia.
Esto puede estar originado en 1a baja precipitacién de la cuenca y pérdidas ocasionadas por
la evaporacion y posiblemente por el movimiento de aguas subterrdneas.

{3) Correlacion de caudales

Se estudid la correlacién de caudales entre estaciones adyacentes de medicion para
verificar los registros y suministrar datos bdsicos para la distribucién de dichos caudales.
Los gréficos de correlacién estdn mostrados en la Fig. 4.2.5,

En Ia figura, los caudales de la estacién aguas abajo fueron graficadas en el eje
horizontal. La figura también contiene una linea que muestra la relacién de las dreas de
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drenaje. Si el escurrimiento es proporcional al drea de drenaje, los gréficos de correlacién
estarfan localizados sobre la linea de drea de drenaje. Los gréficos de correlaci6én anual
forman una linea circular en el sentido horario, exceptuando la correlacién entre las
estaciones de Camagudn y San Fernando donde los bucles en el sentido contrario a las
agujas del reloj fueron constatados durante algunos aflos.

4.3 Anslisis de Inundacion

El andlisis de la inundacién fue realizado para suministrar datos hidrolégicos e
hidrdulicos para la plai;iﬁcacién de mitigacién de inundaciones mencionado en el Capftulo
IV. Este consiste en el andlisis del escmrimiento de la inundacién y del andlisis de la
misma para hacer frente a las condiciones hidrolégicas ¢ hidrdulicas del drea de estudio.
Los detalles del andlisis de inundacion estdn descritos en ef Informe de Apoyo: Parte D.

4.3.1 Metodologia para el Andilisis

Los objetivos del andlisis del escurrimiento de la inundacién son construir un
modelo de escurrimiento de 1a inundacién de la cuenca del rfo Apure, basade en los datos
hidrolGgicos disponibles y pai'a estimar el escurrimiento probable de la inundacién en los
planes seleccionados para control de la misma.

La cuenca del rio Apure estd dividida a groso modo en dreas montafiosas donde se
observa un escurrimiento rdpido y en dreas bajas llanas donde se observa un
enlentecimiento 'signiﬁcativo del escurrimiento comparado con la cuenca superior. El drea
sujetaala planiﬁcacidn de control de inundaciones presenta en la actualidad una drea vasta
de inundacién. Debido a estas caracteristicas, es dificil simular correctamente el fenémeno
actual de toda la cuenca por medio del método hidrolGgico normal exclusivamente.

Para resolver el fenémeno mencionado de escurrimiento y para evaluar el efecto
de los planes que permiten la inundacion, se empled el Método Modelo de Embalse para el
andlisis de la inundacidn en el drea de estudio para control de la misma. Mieniras que el
Método de Funcidn de Almacenamiento es empleado para el andlisis del escurrimiento de
la corriente en el drea restante de la cuenca del rfo Apure.

El andlisis del escurrimiento de la inundacién por medio del método de funcién de
almacenamiento mencionado, est4 descrito en la Seccién 4.3.2, y el andlisis de inundacién
por medio de! método modelo de embalse estd en la Seccién 4.3.2.

47 -



4.3.2 Andlisis =d-el Escurrimiento de la Inundacién

(1) Modelo del sistema de la cuenca y del rio

L.a cuenca del rio Apure estd bdsicamente dividida en la cuenca del curso principat

del Apure y la cuenca del rio Portuguesa, el maybr tributario del Apure, aguas arriba de

San Fernando. Estas estdn divididas a su vez en subcuencas para ¢l andlisis del

escurrimiento de la inundacién, tomando en consideracion la topograffa, el sistema del rio,

puntos base, etc.

Las subcuencas estdn divididas como lo muestra la Fig. 4.3.1. La cuenca estd -

dividida en 107 subcuencas y 71 canales. El drea de captacion de la cuenca del rfo Apure

principal es de 57.200 km?2 y la de la cuenca del Portuguesa es de 54.600 km2.

(3)Andélisis de las precipitaciones

1) Patr6n de Duracidn de las precipitaciones

2)

3

El patr6n de duracién de las precipitaciones fue determinado en ocho (8) meses _
desde abril a noviembre por las razones abajo mencionadas.

El tamafio de toda la cuenca es de aproximadamente 120.000 km?2. El
volumen de las precipitaciones en la estacién de las lluvias desde abril a
noviembre ¢s la causa principal de las inundaciones habituales en el drea aguas
abajo debide a la insuficiente capacidad de descarga. La duracién de la
inundacién aguas abajo es de cuatro (4) meses generalmente, desde junio a
septiembre, y el nivel mdximo de las aguas se registra en julio o agosto todos
ios afios.

Patrén dc las precipitaciones

Las precipitaciones probables son producidas por el aumento o reduccién de la
precipitacion real. En el estudio, las précipitaciones en 1981, que fueron las
mayores de la cuenca del rio Portuguesa, incluyendo al drea de estudio para
mitigaci6n de inundaciones, fueron empleadas como la precipitacién real. El
patrén empleado es el que va de abril a setiembre.

Distribuci6n horaria de las precipitaciones

La distribucion horaria de las precipitaciones fue asumida teniendo un patrén
concentrado central debido a la disponibilidad limitada de datos sobre
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