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RESUMEN

La presente investigacion se basa en un estudio de Impacto Ambiental Acumulado
(IAA) aplicado en una zona donde se emplazan areneras gque explotan agregados en las
méargenes y cauce del Rio Grande o Caucagua, Estado Miranda y cuyos efectos se han
conjugado con otra serie de factores que han modificado el paisge, e uso de latierray
la pérdida de infraestructuras viales. Entre otros indicadores de cambio, se encontraron:
la modificacion del relieve generado por la llanura de inundacion del rio, detectada con
ayuda de misiones de fotos aéreas de afios comparables (1970-1994), registros de
eventos de maximas crecidas y de inundaciones en regiones aguas abajo afectando
considerablemente los recursos agricolas y turistico-pesgueros de la zona de Barlovento,
asi como factores del crecimiento demografico que ha experimentado esta parte del
estado Miranda en los Ultimos afios, lo que ha incrementado la presién urbanistica,
permitiendo €l crecimiento vertiginoso de urbanizaciones a expensas del espacio vital.
Esto permitié plantearse como hipétesis de trabagjo que la actividad econdmica de
explotacion mineral, urbanistica y presion social en margenes y cabeceras de los
principal es afluentes estén modificando aceleradamente el patron de comportamiento de
este rio que surte de agua dulce ala cuenca de Barlovento.

A través de la evaluacion ambiental acumulada y con € auxilio de herramientas
sedimentologicas, cartogréficas y fotogramétricas se elaboré un modelo geodinamico
evolutivo de los cambios que € rio Caucagua o Grande ha presentado en los ultimos 30
anos, asi como la aplicacion de una metodologia de valoracion de impactos. Esto
permitié comprobar y cuantificar como se ha transformado y se perfilan cambios como
consecuencia de todas las actividades humanas que se introducen en e ambiente de
manera acumulada, cuya accion combinada ha generado efectos acentuados.

Con este estudio se pretende dar un aporte significativo hacia la conservaciéon y
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales del Estado Miranda, sobre todo
en esta parte de la cuenca del rio Tuy, subcuenca del rio Caucagua, polo turistico-
recreacional, alternativa habitacional y de emplazamiento de nacientes y crecientes
industrias que van desde las que cubren servicios basicos a aquellas que se refieren a
aprovechamiento de |0s recursos, mineros, pesqueros, entre otros.
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ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO E IMPACTO AMBIENTAL ACUMULADO, SUBCUENCA CAUCAGUA

INTRODUCCION:

La temética geoldgico-ambiental expuesta en el presente trabajo parte del principio
geomorfolégico de que “conocer las causas es explicar las formas’. Ademas ilustraen
su contenido que tanto las estructuras de la corteza terrestre como los sistemas
morfogenéticos permiten el entendimiento del relieve de manera ordenada, en tanto que
ambos se combinan, articulan de modo coherente en espacios a veces amplios, y aunque
estos presentan individualidades, basan su comportamiento en caracteres generales, ala

globalidad e interrelaciones de las gedsferas que la circundan.

Basado en ello, la respuesta del ambiente a los cambios que se van sumando en sus
formas, es 1o que se llama “efecto acumulado” y que es la orientacion principa de la
presente evaluacion, demostrar que en una ventana de tiempo dada (27 anos), se han

suscitado cambios detectables cualitativay cuantitativamente.

Pararealizarlo, se escogieron cuatro (4) areneras que explotan agregados granulares alo
largo del rio Grande o Caucagua en las inmediaciones del Municipio Acevedo, estado
Miranda, basado en una comparacion fotogeologica de 27 afios, herramientas
cartograficas y sedimentolOgicas que ayudaron a caracterizar esta seccion del rio
Caucagua. Esto con el proposito de aplicar la metodologia de Evaluacion Ambiental
Acumulada que permitiera entre otras cosas, la evaluacion dinamica, histérica e integral
del tramo del rio Grande o Caucagua, perteneciente a la cuenca bagja del rio Tuy, de los
procesos extractivos (arenas y arcillas) y de explotacion urbanistica aguas arriba,
aplicando herramientas de estudio sedimentologico con € fin dltimo de buscar mejorar
decisiones en planificacion minera, control de sedimentos y manejo integra de los
recursos naturales y socioecondmicos en el area de estudio, hacia la sustentabilidad en

el sector extractivo mineral.

Se cont6 con informacion cartograficay fotogeol 6gica suficiente, asi como antecedentes
de estudios geoldgicos y de evaluacion de recursos por parte de las explotadoras, que
permitieron crear un soporte tedrico de la zona de estudio. Se tienen asi las

publicaciones de mapas ortocartograficos del afio 1997, basados en la Ultima misién que
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ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO E IMPACTO AMBIENTAL ACUMULADO, SUBCUENCA CAUCAGUA

evaud la zona; fotos aéreas recientes (1997) y antiguas (1970) bien preservadas, que

fueron suministradas por €l Instituto Geografico Venezolano Simén Bolivar.

Se cont6 ademés, con informes de explotacién que cada arenera esta en la obligacion de
presentar al MARN como requisito para € aprovechamiento de los recursos minerales
presentes, asi como los de impacto ambiental disefiados para la construccion de obras de
infraestructura vial, Autopista a Oriente, tramo Chuspita-Caucagua-Tapipa, y la via a
Higuerote por Proconsult (2002), asi como la tronca 9, llevado por e Prof. Marcos
Falcon (1997). Adicionalmente, se contd con suficientes instrumentos juridicos que al
ser aplicados eficientemente, asegurarian la buena marcha de las actividades y procesos

bajo las que se amparan.

Estos trabgjos han caracterizado €l &rea, pero en ello ha estado ausente laintegracion de
toda esa informacion ambiental y su interrelacion con la geolégica e hidraulica, que
pudieran estar apuntando hacia la respuesta ambiental de los cambios que introduce las
diferentes actividades a la que es sometida esta cuenca. Por lo cual surge como accion
obligada, luego de la descripcion detallada de los factores biofisico naturales y de
sistemas de extraccion y métodos mineros, la aplicacion de la metodologia de
evaluacion ambiental acumulada, valiéndose en ello de la recopilacion de informacion,
recuperacion de testigos, evaluacion granulométricay aguas, para €l establecimiento de
correlaciones entre cambios fisicos y morfodindmicos con e Impacto Ambiental
Acumulado, con € fin dltimo de ofrecer recomendaciones para € mejoramiento de

procesos de extraccion mineral en €l cauce del rio Caucagua.

Se propuso como metodologia del estudio, la evaluacion ambiental acumulada de las
actividades de explotacion que se realizan en la subcuenca Caucaguay que pudieron ser
medidas en las areneras para su posterior comparacion, pues se consideraron como
excelentes sensores en el comportamiento de |os sedimentos que se acumulan y circulan
por este lugar. A través de ello, se pretendié como respuesta, cambios significativos en
las variables hidraulicas, hidrolégicas y fisico-bioldgicas (sedimentos y vegetacion) que
pudieron ser evaluadas en las fotos aéreas comparadas por espacio de 27 afios, producto
de los efectos que la explotacién misma de los recursos minerales, asi como los que

aguas arriba'y aguas abajo se han ido desarrollando.
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L as motivaciones para la escogencia del tema obedecieron a su impacto en € desarrollo
ambiental, social, econdmico y financiero de la subcuenca Caucagua, en el estado
Miranday €l pais, alas luces de ofrecer mejores métodos de planificacion minera que

repercutan en e minimo grado a ambiente.

El desarrollo del Trabajo Especial de Grado se estructurd en V111 capitulos. El Capitulo
| presenta la justificacion, problema planteado y objetivo del estudio. ElI Capitulo 11
describi6 € area de estudio. El Capitulo 111 caracterizo el &rea bagjo las teorias, métodos
y fendmenos inherentes a este tema. El Capitulo 1V caracteriza el modelo propuesto,
cuyos aspectos se basan en la metodol ogia propuesta. En el capitulo V, se propone un
modelo dinamico. El Capitulo VI presenta la fotointerpretacion que posteriormente se
analizay discute en los resultados del Capitulo VII y por dltimo en un capitulo VIII se

esbozan las conclusiones y recomendaciones obtenidas.
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CAPITULO|.INTRODUCTORIO

1.1. Planteamiento del problema:

El tema ambiental es cada dia mas esencial, por lo importante que representa para
asegurar la permanencia de futuras generaciones. El ser humano frecuente e
intensamente hace uso de los recursos naturales, sacando de ellos provecho pero
degradando al ambiente en su misma medida, sin ningiin control, con el tnico objetivo

de recibir beneficios economicos, en deterioro de las ambientales.

Basicamente, el problema ambiental, tiene su raiz en la limitante cultural de proteccion
ambiental, es decir, la carencia de conocimientos en el manejo de los recursos naturales
y la falta de estrategias mas idoneas o menos impactantes para la explotacion de los
recursos de manera sustentable. Asi mismo, la ausencia de politicas efectivas en el
ordenamiento territorial, hasta ahora, han contribuido también a la anarquia en cuanto a
la ocupacion, al uso de la tierra y hacen que se “confronten” areas de explotacion con
las urbanas y agricolas, éstas ultimas fuertemente afectadas por la practica de una

mineria sin planificacion ni control ambiental.

Dentro de este orden de ideas, uno de los causantes de esta practica, se tiene la falta de
conocimiento de las causas, de los efectos de los impactos en el ambiente, asi como de la
debilidad en el ambito legal, que regula la practica de la mineria en una localidad, con lo

cual se hace imperioso y arduo, pero no imposible, atacar la causas del problema.

Venezuela, pais privilegiado por sus recursos naturales y humanos, no se escapa de ésta
problemadtica, pues ya se ha sefialado desde hace décadas el efecto que ha generado las
explotaciones mineras, “legales e ilegales”, asi como de algunos yacimientos y cuencas
petroliferas del pais. Un ejemplo en este estudio, es la practica extractiva que por
décadas llevan a cabo areneras del Estado Miranda, especificamente a lo largo del rio
Tuy. Una parte de ellas, llevadas con orden y permisologia de rigor, y otra gran parte,
sin freno ni control, por lo que estas ultimas han afectado al ambiente, lo que ha
repercutido en la descarga, de manera acumulada, de sus productos de desecho al
ambiente, depreciandolo, limitando los espacios vitales, ecosistemas y dareas de
esparcimiento, dafos a estructuras civiles y riesgos de perderlas totalmente, lo cual va

trayendo como consecuencia el deterioro de la calidad de vida de las poblaciones en
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contacto con estas areas de explotacion, limitando y vulnerando el uso para el que se ha

destinado.

Los espacios geograficos estan llenos de recursos para ser potencialmente explotados y
racionalmente aprovechados por el ser humano desde diferentes puntos de vista, lo cual
seria idealmente logrado si se respetara en ese propdsito al ambiente como un todo, es
decir, se consideraran en su proceso de aprovechamiento econdmico a los factores
bidticos y abidticos de los ecosistemas. Es por ello, que los rios que son objeto de
explotacion por las areneras, en su discurrir, llevan consigo un conjunto de sedimentos
que afectan las condiciones naturales ideales de equilibrio de las aguas a su paso y donde

estos desembocan, por ejemplo, en aguas marinas.

1.2. Justificacion del estudio

En particular, el rio Tuy, del cual es importante receptor el rio Caucagua (Ver figura N°
3, Capitulo II), termina con su desembocadura cargado con sedimentos en grandes
proporciones, potenciado adicionalmente con desechos solidos de las poblaciones aguas
arriba, producto de las innumerables construcciones y estructuras viales en ejecucion.
(Ver Tabla N° 2 y N° 4, Capitulo II). Sin duda, todo el conjunto de pasivos de
explotacién y aprovechamiento urbanistico e industrial termina descargando en el litoral

barloventeno, especificamente en las playas de Carenero y Rio Chico.

Esto se ha convertido en una problematica ambiental que llama la atencion de quienes
se dedican a monitorear el medio ambiente en nuestro pais, de los que viven de la
actividad econdmica como la pesca, como también de los propios turistas de esta zona,
quienes buscan disfrutar de sus costas para el relax y esparcimiento. Todo esto
representa una razon suficiente y una fuerte motivacion para este Trabajo Especial de
Grado del Programa de Maestria en Ciencias Geologicas, por el impacto que puede tener

en el desarrollo ambiental, social y econdémico del pais.

Dentro de este marco, el area de estudio corresponde a la zona de explotacion de
agregados minerales no metéalicos por cuatro (4) cuatro operadoras mineras, al sur de la
Cordillera de la Costa, en su extremo oriental. Esta explotacion de agregados minerales

comienza a ser influenciada desde los municipios Plaza y Zamora, dentro de la
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subcuenca del rio Grande o Caucagua, en el estado Miranda, pero se limita por ser ideal
para medir las variables hidraulicas, desde Puente hacia Araguita (actualmente
distribuidor Aragiiita), pasando por las areneras La Marrén y Avilarena, hasta las
inmediaciones de la arenera (hoy inactiva), conocida como La Ponderosa, en cercanias

de la poblacion de Marizapa.

Estas areneras explotan sedimentos recientes del cauce y sus riberas, como material
granular, producto de los depositos de la planicie de inundacion del rio Caucagua y las
quebradas que pertenecen a la red hidrica que lo alimenta. Dicha cuenca, perteneciente a
la cuenca del Tuy Bajo, se encuentra en explotacion activa, enmarcada por ciudades
dormitorio y polos urbanistico e industrial en creciente desarrollo, de acceso poco
complicado y en cercanias del area metropolitana de Caracas, lo cual hizo viable su

estudio y descarto limitaciones de traslado geografico a la zona.

Adicionalmente, se contd con el apoyo institucional formal por parte de la Direccion
Estadal Ambiental Miranda, en su Oficina Auxiliar Barlovento-Rio Chico, asi como del
personal de la oficina principal de Sede Los Teques, quienes apoyaron este estudio con

aportes bibliograficos y acompafamiento técnico muy valioso.

Por consiguiente, la principal intencion de esta investigacion fue ofrecer un estudio
sedimentoldgico, acompanado de una Evaluacion de Impacto Ambiental Acumulado
(EIAA), con apoyo en ensayos de laboratorio y en comparaciones aerofotograficas en el
area, tomando como punto de referencia las areneras activas, pues se consideraron
excelentes sensores en la cantidad de sedimentos que se han registrado en el tiempo que
¢éstas llevan explotando en la subcuenca del rio Grande o Caucagua, cuenca del bajo

Tuy, con fines de recomendaciones en proteccion ambiental.

1.3. Objetivos del Estudio

1.3.1. Objetivo General:

Evaluacion dindmica, historica e integral del tramo del rio Grande o Caucagua,
perteneciente a la cuenca baja del rio Tuy, de los procesos extractivos (arenas y arcilla) y
de explotacion urbanistica aguas arriba y aguas abajo, aplicando herramientas del

estudio sedimentologico y de impacto ambiental acumulado, como aporte en la
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busqueda de mejorar tanto decisiones en planificacion minera, en control de sedimentos
y en el manejo integral de recursos naturales y socioecondmicos en el area de estudio

hacia la sustentabilidad en el sector extractivo mineral.

1.3.2. Objetivos Especificos:

e Delimitar el area de estudio en detalle con descripcion de los factores
biofisicos naturales y socioeconémicos del area.

e Levantar informacion descriptiva de los sistemas y métodos mineros del area
de estudio.

e Aplicar metodologias de evaluacion ambiental a partir del reconocimiento en
campo.

e Recopilar  informacion  topografica,  geologica,  sedimentologica,
hidrogeoldgica e hidrdulica en campo, a partir de informes técnicos e
imagenes fotogeologicas, cartograficas y satelitales.

e Recuperar muestras de suelos y de aguas proximos a los sistemas mineros.

e Realizar ensayos fisicos y quimicos en muestras recuperadas.

e Analizar los resultados de los trabajos de campo y laboratorio.

e Establecer correlaciones entre cambios fisicos y morfodindmicos con impacto
ambiental acumulado.

e Ofrecer recomendaciones para mejoramiento de procesos de extraccion
mineral en el cauce del rio Grande o Caucagua.

1.4. Antecedentes

1.4.1. Estudios Previos

Por lo que se refiere al Impacto Ambiental Acumulado (IAA), el presente estudio, puede
ser considerado como un trabajo pionero, debido a que es poco frecuente encontrar
investigaciones regionales y locales de este tipo. No obstante, se hace referencia a una
seric de trabajos técnicos, planes de explotacion que las empresas contratistas y
consultoras presentan como requisito para la explotacion del recurso mineral, asi como a
las investigaciones en la zona de estudio relacionadas con la explotacion de recursos no
metalicos. En este sentido, se presentan a continuacion el resultado de una revision
bibliografica relacionada con obras de envergadura, las cuales permiten contar con
informacion muy valiosa sobre el area de impacto y al mismo tiempo permite relacionar

diversas variables de importancia para este estudio.
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Tablal

Recopilacion de estudios previos

Afo

Autor

Titulo

Aporte

1970

Alba Zambrano

“Estudio Fisiografico de la
Cuenca del rio Tuy”

Estudia desde el punto de vista
fisiografico todos los elementos y
factores naturales que caracterizan a la
cuenca

1984

Alvarez, J

Plan de explotacion de una
Arenera del rio Tuy, sector
Aragiiita, Distrito Acevedo,
Edo. Miranda.

Presenta una propuesta de explotacion
de recursos minerales no metalicos con
el fin de lograr el permiso de
explotacion ante las  autoridades
competentes.

1985

DGSPOA-DPRH

Abastecimiento de

Acueducto Metropolitano

En este informe de la direccion para el
Ordenamiento del Ambiente, se presenta
graficamente una de las bondades de la
cuenca en estudio: posee 9 embalses,
que surten de agua dulce nada mas que a
la capital de la Republica

Se tienen entre ellos: La Mariposa,
Macarao, La Pereza, Qda. Seca,
Ocumarito, Lagartijo, Taguacita,
Taguaza y Cuira.

1987

Ing. Francisco, De
Abreu G Proyectos y
Asesorias Mineras
(PAM)

Plan de explotacion de la
Arenera La Marrén,
Municipio  Acevedo  del
Estado Miranda.

Presenta a consideracion de las
autoridades los diferentes aspectos
técnicos y legales necesarios para la
solicitud de explotacion del contratante
(La Marrén), con la finalidad de obtener
el permiso legal para extraer grava,
gravilla y arena del cauce y area de
inundacion del rio Grande o Caucagua.

1989

Sandecki, Michael
(California Geology)

Mineria global en sistemas
fluviales

Considera y analiza los efectos de la
extraccion de materiales granulares en la
forma del canal y los procesos naturales
de sedimentacién y erosion, haciendo
referencia a extracciones en diversos
rios en Estados Unidos.

1991

Ing. José Luis Lopez

“Impactos Geomorfologicos
en el rio Tuy, pasado,
presente y futuro”.

Trabajo de investigacion donde se da
una evaluacion geomorfologica de las
modificaciones que ha sufrido el cauce
del rio Tuy a lo largo del tiempo,
problematica erosiva en su cuenca alta y
media y aplicacion de métodos para
predecir  cambios  futuros  como
consecuencia del trasvase de agua del
lago de Valencia.

S.F.

Paper: Channel Response to
Travel Mining Activities in
Mountain Rivers
(Canales como respuesta a
las actividades mineras en
rios montafiosos.)

Trabajo que analiza y evalua los efectos
de la extraccion de agregados gruesos en
las margenes de los rios y sus efectos
sobre obras de infraestructura.
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1994

Consultora:  Proagra
Consultores C.A.

“Estudio Hidréulico y
Geomorfologico del Rio
Grande en la Hacienda San
Jorge”. Caucagua, Municipio
Acevedo, Estado Miranda.

Ofrece de acuerdo a la caracteristica
capacidad de transporte y descarga de
sedimentos de este rio, asi como los
consecuentes y periodicos desbordes, un
estudio del calculo hidraulico para la
interrelacion de aspectos
geomorfologicos, con variables
pertinentes y medidas de conservacion
ambiental

1997

Ing. Marcos Falcon
Ascanio- CR&A.
Consultora  Centeno
Rodriguez y

Asociados.

“Estudio Hidraulico del rio
Grande incluyendo
Evaluacion Hidrogeotécnica
y Geolodgico-geomorfologica
de la wvariante Caucagua-
Tapipa, Edo. Miranda”

Caracteriza y evalua el comportamiento
del rio Caucagua, para la proyeccion de
la construccion de la via que continua a
la troncal 9, correspondiente a la
Autopista Rémulo Betancourt, como
parte de la via de Oriente

2002

Consultora Proconsult,
C.A. MINFRA.

Estudio de Impacto
Ambiental Proyecto
Autopista Rémulo
Betancourt, tramo Chuspita-

Caucagua-Tapipa

Identifica y evalia los impactos
potenciales, formula las medidas a
aplicar y ofrece un plan de supervision
ambiental que permita monitorear la
repercusion de la construccion del tramo
de la autopista a Oriente.

2005

Séanchez J. et al

“Estudio  geofisico de la
cuenca de Guarenas y
Guatire y la zona este de
expansion de la ciudad de
Caracas (Municipios Sucre y
Plaza, Distrito Capital)”

Mediciones de ruido ambiental,
gravimétricas y  sismicas  fueron
realizadas con el fin de obtener el
periodo predominante de los suelos,
densidades y velocidades de ondas
sismicas de la cuenca Guarenas-Guatire
y la zona este de expansion de la ciudad
de Caracas.

2005

Marrero G., Edgar A.

“Modificacion
geomorfologica de cauces
fluviales al variar el caudal
medio anual”

Estudio que expone el aprovechamiento
de datos provenientes de una condicion
inicial conocida en un cauce, para
estimar su condicion final, luego de
transcurrido un evento dado, que
induzca una modificacion en las
variables geométricas, morfoldgicas y
fluviales.

Fuente: Elaboracion Propia

1.4.2. Antecedentes Historicos:

Histéricamente la zona de estudio ha sido utilizada desde épocas remotas en forma

sucesiva para el establecimiento de cultivos de cacao, cambur, entre otros rubros

agricolas, asi como productos forestales. A partir de la etapa republicana, la economia

antes colonial, se transform6 en economia libre—artesanal, exportadora de algunos frutos

tropicales y algo de carne, pero dependiendo principalmente para su mantenimiento,

prosperidad o decaimiento de los precios del café, principal producto de exportacion.

Fue por tanto, una economia agro—artesanal y la agricultura constituia la actividad
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econdmica a la cual se dedicaba la gran mayoria de la poblacién. Por otra parte, la
industrializacion del pais era nula, la exportacion de practicamente un solo producto, el
café, constituia la actividad econdomica que predominaba en Venezuela para principios
del siglo XX. El descenso ocasional de los precios sumia al pais en profundos periodos
de crisis, dominantes en la Venezuela agropecuaria durante los 90 afios transcurridos de

1830 a 1920.

El desarrollo industrial de Venezuela es un proceso reciente, que antes y durante la
Segunda Guerra Mundial, presentaba una situacioén intermedia entre la artesania y la
pequefia industria. Hasta finales del siglo XIX, el pais casi no conocia la empresa propia
de la economia de escala; s6lo a fines del siglo algunas empresas industriales llegaron a
instalarse en Caracas y muchos afios después la actividad industrial en las ciudades
correspondia principalmente a ramas artesanales tales como: herreria, carpinteria,
talabarteria, zapateria, latoneria, sastreria, etc. A partir de 1963, se conoce la existencia
de graveras y areneras localizadas cerca o en contacto con los cauces de rios de zonas
montafiosas. Su explotacion en principio, se hizo muy dificil, pues los cauces se
encontraban lejos de las vias de acceso o comunicacion, sin embargo para la fecha antes

citada ya se encontraban extrayendo para el lavado y cernido de arena.

El éxodo poblacional desde el centro y sur del pais, y el consecuente aumento
demografico en la época contempordnea, origind tanto en la Capital de la Republica,
como en el Estado Miranda un aumento vertiginoso de la industria de la construccion y
por ende una mayor comercializacion de materiales minerales, no metalicos, en los
ultimos afios, siendo cada dia mas demandados por consumidores locales (para la
construccion de viviendas), foraneos (proyectos de envergadura, Metro de Caracas,
ferrocarril, etc.) y para proyectos de infraestructura basica (Serie Documental Identidad

Regional, Estado Miranda, 2001).

Entre las construcciones de la historia contemporanea de nuestro pais, se pueden citar la
autopista a Oriente (Antonio José de Sucre), de la cual s6lo se ha concluido parte; ello ha
traido como consecuencia la paralizacion y cierre de las extracciones de arena y grava en
margenes del rio Grande, en el tramo Guarenas-Caucagua, repercutiendo en una

disminucién drastica de la produccion del material granular en aquella zona, lo cual
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genero acciones para la ubicacion de nuevos sitios de extraccion de este yacimiento.
Con el paso del tiempo, transcurrido varios afos de paralizacion se ha reactivado el
proceso de construccion de la referida via, lo que ha traido como consecuencia la
reactivacion de zonas antes abandonadas. Con la reactivacion de la construccion de la
autopista entre Caucagua e Higuerote se ha vuelto a presentar la misma dinamica
socioecondmica antes descrita, en consecuencia, se han presentado cambios profundos

en la fisonomia del paisaje desde el sitio del puente Aragiiita, vecino al area de estudio.

Para su estudio, el rio Tuy se ha discriminado en su recorrido en tres subregiones, alta,
media y baja. En la subregion incluyente de la subcuenca del rio Caucagua o Grande, el
rio Tuy, luego de pasar Santa Teresa, atraviesa las estribaciones montafiosas de la selva
de Guatopo y al llegar a la poblaciéon de Aragiiita, entra en la llanura de Barlovento,
donde la pendiente promedio del curso desciende hasta 1,5/000, viniendo de 2 etapas
anteriores con 56/000 y 4,7/000 respectivamente. En consecuencia, por efecto de esta
baja pendiente, adquirida en este ultimo tramo, el rio se frena considerablemente y corre
muy lentamente, lo cual hace propicia la formacion de lagunas y zonas anegadizas

alrededor del cauce (Zambrano, A. 1976).

La referida autora ademas sefiala, que “de manera caracteristica en areas marginales del
curso del rio Tuy ocurren inundaciones periddicas en época de lluvias estacionales,
viéndose dicho fenomeno acentuado con el desarrollo urbanistico, agricola e industrial
de la region alta de la cuenca (Colonia Tovar-El Consejo)”. Este efecto genera
disminuciones en el gasto hidrico en época de sequia lo cual ha traido como
consecuencia que el gasto en época de lluvia sufra un incremento, producto de la falta de
influencia reguladora de la vegetacion que poco a poco fue y aun hoy sigue siendo talada
y quemada. En este mismo sentido, las aguas que se aprovechan intensamente para el
riego durante la época de sequia, ha vuelto mas torrencial el régimen lluvia-sequia,
intensificando las inundaciones periddicas y conllevando a procesos de erosividad mas

violentos que antes (Zambrano, 1976).

La situacion antes descrita presenta en la actualidad una respuesta mds intensa de la
cuenca ante los eventos del gasto en época de sequia y lluvia respectivamente, pues el

desarrollo de las tres subregiones ha presentado un incremento violento del crecimiento
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de la poblacion (ciudades dormitorio, “satélites™), que por ende, demandan una mayor
cantidad de obras de infraestructura o vivienda, servicios y necesidades basicas de
alimentacion. Todo ello en consecuencia hace que la mayor presion de “infraestructuras”
recaiga en los recursos naturales que se encuentran en la cuenca del rio Tuy, a fin de

satisfacer estas necesidades.

1.4.3 Publicaciones inéditas

Conforman la serie de informes y trabajos de tipo técnico realizados en el area de
explotacion de la cuenca, en ellos se incluyen en lineas generales los objetivos de la
explotacion, antecedentes, el sistema de extraccion y transporte de material, practicas de
mitigacion y saneamiento ambiental a adoptar cuando el problema se presente. Esta
ultima explica las medidas adoptadas de saneamiento y recuperacion de ambientes, que
indican directamente, que “mantienen la regularidad del cauce”. Se hace hincapié en el
aporte de la empresa en el saneamiento ambiental al que contribuyen sacando
desperdicios y restos de animales que deterioran el ambiente. Adicionalmente, justifican
su participacion en el mejoramiento, en el control de desbordamiento y dafios a la
infraestructura. Asi mismo se proponen una serie de acciones que se presumen
disminuirian la influencia de la afectacion. Entre estos informes se pueden citar los

siguientes:

Plan de explotacion de Arenera La Marrén. 1987. Por: Proyectos y Asesorias Mineras

PAM. Ing. de Minas Prof. Francisco R. Abreu G.

Estudio Técnico Forestal Ambiental para el aprovechamiento de material granular.
Fundos: La Marrén y Los Padres. Municipio Caucagua. Dtto. Acevedo, Estado Miranda.

1987. Por FORURB de Venezuela.

Expediente Administrativo Autorizado. 1992. Expediente 130303841 (un cuerpo)

Arenera Aremateca, C.A.

En los citados expedientes se hacen planes y propuestas de la explotacion sin
degradacion al ambiente de manera intensa, buscando con ello, lograr el equilibrio entre

el sedimento que llega y se deposita y el que se extrae para su aprovechamiento
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econdmico. Inclusive en algunos de ellos se atreven a mencionar que sin su participacion

el sistema hidroldgico no funcionara de forma segura para los pobladores, pues son

considerados por estos como una especie de regulador de los sedimentos.

Entre los aspectos que se resefian en dichos planes de explotacion se incluyen los

siguientes:

v

La autoria en el mantenimiento de la regularidad del cauce, saque de
desperdicios y restos de animales muertos que deterioran el ambiente.

La participacion en el control de desbordamientos y dafios a infraestructuras.

La sefializacion las reservas y métodos de explotacion que utilizan en sus
propiedades.

El compromiso de mantener la profundidad de las pocetas de contencion
estandar, con la finalidad de preservar el lecho rocoso del lecho del rio y prever
filtraciones del flujo acuoso hacia capas de estratos impermeables mas
profundos. La anchura del sistema de pocetas de contencion es de méximo 50m
y una longitud promedio de separacion de 200m entre ellas, para garantizar la
disminuciéon en la velocidad de arrastre en época de crecida y posterior
sedimentacion en areas excavadas a lo largo del lecho del rio. Su profundidad
limite es 2,8m para preservar el lecho

La separacion de sus actividades de explotacion de las arenas sin afectar los
sectores de explotacion agricola.

La separacion de la extraccion granular fuera del radio de influencia de otra
explotacion continua, ubicada en el rio Grande o Caucagua.

De acuerdo a los referidos planes, se estima que vencido el plazo de tiempo
estimado como Optimo para la explotacidon, se considera riesgoso seguir
explotando de la misma manera, pues debido a las cambiantes presiones
ambientales e industriales se afectard el comportamiento de los materiales que
descargan en el rio y hardn variar sus condiciones como respuestas de los
parametros cambiantes.

La senalizacién de correctivos para restaurar areas afectadas y no entorpecer
actividades agricolas que se realizan en la zona.

La justificacion de explotar en esta zona por su ubicacion estratégica y facil

acceso a los principales mercados de consumo. Asi mismo por la experiencia de
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los promotores en este tipo de aprovechamiento. Benito Rodriguez tiene una
trayectoria de explotacion en el rio Tuy.

v' La sefializacion de que el area esta fuera del Radio de Explotacion Continua.

v El ofrecimiento o disposicion a ajustarse a las normas y pautas de organismos
oficiales.

v" La reposicion de sedimentos del area es productiva pues, existe gran cantidad de
material granulométrico de buena calidad y facil reposicion.

v’ La participacion de que su labor es una obra de conservacion, pues al mantener el
cauce natural dragado y limpio de restos de arboles, basura y desechos solidos, se
evita el desbordamiento e inundaciones en época de sequia.

v" Su consideracién como contribuyentes en aumentar fuentes de empleo locales.

1.4.4. Levantamientos e interpretacion con herramientas aerofotogramétricas:

La estabilidad lateral del rio Tuy ya ha sido analizada por Lopez, J. (1991), a través de la
comparacion de fotos aéreas de los afios 1938,1975 y 1983, permitiendo conocer la
evolucion historica de su cauce. Las modificaciones que ha presentado en el rio Tuy, de
acuerdo a el estudio fotogramétrico consultado confirmé una marcada inestabilidad
lateral a que ha estado sujeto el cauce del rio, sobre todo en el tramo aguas abajo de Cua,

donde se observan desplazamientos del eje del cauce de mas de 200m.

De acuerdo a esta descripcion, se evidencian dos efectos bien marcados y contrapuestos.
En un primer tramo, entre Cta y la confluencia con el rio Ocumarito, el rio Tuy
incremento su sinuosidad (A= de 1,70 a 1,94), en un periodo de 37 afios, mientras que
para el mismo intervalo de tiempo para el tramo Ocumare-Santa Teresa, se acorto,
disminuyendo su valor (A= de 1,74 a 1,45). Se relaciona este comportamiento como
respuesta del rio ante la construccion de los embalses de Ocumarito (1969) y Lagartijo
(1962), y la toma del INOS (ahora hidrocapital) en San Antonio de Yare, los cuales

disminuyeron sustancialmente los aportes de liquido al rio Tuy.

Esta disminucion del caudal del rio Tuy, fue compensada por el sistema fluvial a través

del incremento de la pendiente del cauce a fin de mantener el equilibrio del sistema lo
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que permitid continuar el transporte de sedimentos por dicho caudal, manteniéndose
aproximadamente constante. Este incremento lo logra el flujo disminuyendo la longitud
del recorrido, cortando los meandros existentes, por tanto disminuyendo la sinuosidad

(S) del curso fluvial, tal y como se presenta en la figura N° 1 siguiente:
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Figura N° 1: Comparacion de la evolucion del cauce del Tuy en dos fechas 1938-1983.
Tomado y modificado de Lopez, 1991.

Adicionalmente, la disminucion dréstica de la sinuosidad, refiere este autor, puede ser
motivada a modificaciones artificiales del curso del rio, introducidas por las areneras que
explotaron el sector durante la década de los afios sesenta. Ademds de reportar un
aumento de pendiente, expresado mediante la relacion S,/ S;, asociado a la disminucion
en sinuosidad del tramo Ocumarito-Santa Teresa que fue de 1,23, mientras que para el
tramo Lagartijo-Santa Teresa fue de 1,38, en donde el subindice 1 se refiere a la

condicidn inicial (1938) y el subindice 2 a la condicion ultima (1983).
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En contraparte, el efecto inverso es observado en el tramo Cua-Ocumarito (hay
incremento de la S), de efecto menos marcado que el anterior pues obedece a
multiplicidad de actividades e intervenciones humanas que han ocurrido en la zona y
resumidas a continuacion:

a) Desarrollo urbanistico en crecimiento que ha generado en los ultimos afios un
aumento importante de sedimentos, especialmente potenciada por la industria de
la construccion y que recaen finalmente en el cauce del rio Tuy.

b) Actividades intensivas de explotacion de material granular del propio cauce del
rio, que han desestabilizado el cauce haciendo posible una mayor erosion de
margenes y por consiguiente incrementando nuevos aportes de material solido al
rio.

Con relacion a las variaciones verticales del lecho, el autor hizo referencia a los registros
historicos de aforos realizados en la estacion hidrométrica de Tazén, ubicada a unos
10Km. de la poblacion de Cha. Se acota una variacion de 1/2m en un periodo de 20
afios, asi como un desplazamiento lateral de la margen izquierda, de 5m
aproximadamente, durante las crecidas que sugieren un Tuy bastante estable, debido a la
presencia de material grueso que pudiera acorazar el lecho y contrarrestar el proceso

erosivo en crecientes.

Por otra parte, existen cambios en la geometria del cauce que sefalan un rio Tuy mas
amplio en 1938 que en 1983, que muestra ser mas ancho en el pasado, casi el doble de lo
que actualmente es. En este caso particular, parece originarse por la extraccion de agua
para riego, por un lado, y la construccion de presas, por otro, lo que ha reducido
paulatinamente su caudal medio, asi lo demuestran datos de esta investigacion

presentada por Lopez (1991).
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CAPITULO II. DESCRIPCION GENERAL

2.1. Fisico Natural

2.1.1. Ubicacion

El presente estudio se halla enmarcado dentro de un componente del sistema de cuencas
correspondiente a la cuenca Tuy-Barlovento (9.180km?), seccién oriental de una de las

cuencas més extensas de la zona centro-norte-costera del pais, ver figura 2.

2.1.2. Limitesdel areade estudio

Su localizacion geografica corresponde a Municipio Acevedo del Estado Miranda,
subcuenca del bajo rio Tuy, rio Grande o Caucagua € cua ocupa un vale, con una
superficie que abarca los 57km? en su primera etapa; toda el &rea de trabajo se delimita
entre las coordenadas 1.139.500 N - 1.134.130 N, y 785.500 E — 790.000 E, referidas a

sistemala“Canoa’.

Areade studin e smeeomese psmsie egrnt

Figura 2: Mapa de localizacion del municipio Acevedo, parroquia Caucagua, con su capital Caucagua
resaltaday en la que se denotan los valles que disectan su relieve.

Fuente: Compendio de mapas, estadales, regionalesy municipales del area de estudio editados por Cartografia
Nacional.

La subcuenca perteneciente al sistema de cuencas del bgo Tuy, limita por € norte con €l
sistema cordillerano del Avila, por el sur los estados Aragua 'y Guérico, por € este con los
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municipios Brion y Buréz y por € oeste con los municipios Zamora e Independencia

respectivamente, emplazado en lo que se ha denotado como “Ilanura de Barlovento”.

2.1.3. Agpectos Climatol 6gicos

e Precipitaciones
La precipitacion media anual varia entre 1.500 y 2.000mm a afio, siendo su régimen del
tipo monzonico, con un corto periodo de sequia de 2 a 3 meses, que comprende |os meses
de febrero y marzo, con precipitaciones inferiores a 60mm por mes. La estacion lluviosa
entre los meses de junio y diciembre, presenta dos picos de precipitacion que coinciden
con las posiciones solsticiales del sol (julio-diciembre).

e Temperatura
El érea se caracteriza por una topografia plana, donde € rio Grande ha depositado a través
de los afios un gran volumen de sedimentos. Los piedemontes de las estribaciones
montafiosas que bordean la llanura de barlovento y areas montafiosas a norte de la
poblacion de Caucagua, permiten que la temperatura media anual sea superior a 18° C, con
temperaturas medias regionales que van de 24 °C a 28°C y una oscilacion media anual de 2
°C a 4°C. Se han determinado temperaturas medias anuales extremas en las areas mas
calidas, temperaturas maximas de 30° y temperaturas minimas de 21° C. La estacion méas
calurosa ocurre después del solsticio de verano con oscilacion media diariainferior a13° C

y superior a10° C.

e Humedad
La humedad relativa media anual es del 80%, y coincide con la que se observa en la parte

mas baja de bosgues perennifolios, tipo monzdnico, de las estribaciones montafiosas.

2.1.4. Aspectos Hidrologicos

» CuencaHidrogréficadel Tuy-Barlovento
En lo relativo alared de drengje en € arearegiona del Tuy, € conjunto de divisorias que
separa los valles longitudinales y transversales, forman las cuestas y contracuestas de los

flancos sur y norte de las serranias del Litoral e Interior Central. De éstas, respectivamente
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se han generado 57 subcuencas hidrogréficas, de las cuales 17 son las mas importantes por
la extension de sus superficies, siendo una de ellas, |a de este estudio con aproximadamente
804 km? (804km?/9180km?= 8,76%). (Ver Mapa en anexo 1, sobre cuencas que componen
a rio Tuy).

Bajo el programa de “ Saneamiento y Recuperacion de la Cuenca del Rio Tuy”, adscrito ala
Direccion General Sectoria de Planificacion y Ordenamiento Ambiental, D.G.S.P.O.A.,
del Ministerio del ambiente (1988), se realiz6 el ordenamiento de la cuenca hidrogréfica del
rio Tuy y de la region de Barlovento, a través del inventario de rios y quebradas que
integran la subcuenca del rio Caucagua (ver Figura N° 3 y Anexo N° 2). El mismo indica
gue la subcuenca del rio Grande o Caucagua se halla integrada por 6 principales rios:
| zcaragua, Pacairigua, Araira, Cupo, Morocopo y Chuspita; 46 tributarios de segundo y de
tercer orden, y otros 67 de menor envergadura, que por su caracter intermitente pero no
menos importante participan en la dindmica del caudal del rio que més tarde desemboca en
el rio Tuy, en Boca de Caucagua. Cabe destacar adicionalmente en estas caracteristicas
hidrologicas del &rea de estudio que se tienen nueve (9) embalses gque recogen y
distribuyen el agua dulce através del sistema de acueductos metropolitano, hacia la Capital
de la Republica: La Mariposa, Macarao, La Pereza, Qda. Seca, Ocumarito, Lagartijo,
Taguacita, Taguazay Cuira.
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IFi
gura 3. Plano de red hidrogréfica de la subcuenca de Caucagua. Bgjo Tuy. Adaptacion y
recopilacion de fuentes diversas del MARN.

» Subcuencaregiona del Rio Grande o Caucagua
En cuanto a la ubicacion administrativa, o localizacion desde e punto de vista
administrativo, como puede observarse en la figura 2, corresponde al municipio Acevedo,
cuya capital es Caucagua, pero cabe destacar que €l &rea de influencia de estos rios y
quebradas también abarca a otros municipios como Plaza, Zamoray Brion respectivamente.
El Caucagua con € nombre de Rio Grande, se forma al noreste de Petare. La divisoria de
aguas gue separa el lugar de formacion del Rio Grande de la hoya del Caurimare, afluente

del Guaire, casi no se nota debido ala escasa prominencia de la misma.

“Entre las poblaciones de Guatire y Caucagua, a lo largo del valle principal del érea, se
hallan un conjunto de valles secundarios, tales como el de Arairay los de los rios como
Cupo, Chuspitay Morocopo”, y “las quebradas Seca, Kempis y Del Medio”. (Zambrano,
1970). Los valles remodelados que resultan de estos rios y quebradas menores, afluentes
del Caucagua, constituyen la prolongacion de la cuenca Guatire-Guarenas hasta la ensenada
inferior del Tuy o cuenca de Barlovento.
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Untotal de 145 rios, quebradas y tributarios de menor envergadura y flujo constante, que
componen a la red de drenge de la cuenca del rio Tuy, han sido catalogados bajo una
metodologia especial utilizada por la Comision del Plan Nacional de Aprovechamiento de
los Recursos Hidraulicos (COPLANARH), através de un sistema decimal (ver TablaN° 2),
donde a cada rio principal y sus tributarios de la margen derecha o izquierda, se le asignha
un nimero que lo identifica del resto de la red de su grupo o subcuenca, como se puede

observar en € siguiente caso:

Tabla N° 2

Sistemadecimal de tributarios del Tuy
Rio Caodigo Orden
Tuy 6D18 18° Rio principal de laregion 6.
Grande 6D1803 2° Afluente de la margen izquierda del rio Tuy.
Guarenas 6D180324 12° Afluente por la margen derecha del rio Grande.
Del Norte 6D18032403 2° Afluente por lamargen izquierdadel rio Grande.
Guatire 6D1803240302 1° Afluente por la margen derecha del rio Norte.

Fuente: D.G.SP.O.A, (MARN, 1988.)

En este mismo orden de ideas, las estaciones Hidrometeoroldgicas en la que existen datos
de la subcuenca son destacadas en la Tabla 3, € resto, integradas por Macanilla, Salmeron,
La Pereza, Tacamahaca, Los Chorros, Guatire, Urb. Miranday Alto de Luisa, no presentan
registros conocidos, asi como tampoco localizacion geogréfica; sin embargo, sirvieron a

MARNR paramedir tan importantes variables meteorol gicas.

Tabla 3
Estaciones Hidrometeorol dgicas en la zona
Coordenadas Estacion Coordenadas Estacién
10°18'15''/66°23'50"" | Carpintero 10°21'47''/66°27' 15" | Palo Gacho
10°19'14'/66°24' 12"’ | Portachuelo 10°24'55''/66°15'53"" | El Café
10°13'42''/66°27' 38" | Araglita 10°17'10°'/66°21' 37"’ | Caucagua
10°13'26''/66°14' 15"’ | Panaquire 10°28'00''/66°38'00"" | Guarenas

Fuente: Elaboracion propia, modificado de Zambrano (1976)
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Cabe destacar, que aln cuando se cuenta con una importante red de estaciones de sondeo,
desafortunadamente se encuentran en el presente sin actividad, segun lo refieren en la
oficinade INAHIME, MARN. Cabe destacar, que aln cuando se cuenta con unaimportante
red de estaciones de sondeo, desafortunadamente estas se encuentran inoperativas, segin lo
refieren en laoficinade INAHIME, MARN.

2.1.5. Aspectos hidréulicos caracteristicos del area de estudio:

v Variables que impiden €l flujo libre
El estudio realizado por Marco Falcdn (1997), relativo a las crecidas del rio Grande hasta
Caucagua, permite comprender, que debido a la presencia de multiples obstaculos a flujo,
como siembras y vegetacion de pastos abundantes en la zona de inundacion de la margen
izquierda del rio, asi como a la existencia de un bosque tupido sobre la zona de inundacién
derecha el valor del coeficiente de Maining es del orden de n= 0,150, para ambas zonas de

inundacion.

De acuerdo a lo propuesto por Willets, et al, 1993( op cit por Falcon, 1997), estos
demuestran experimentalmente que € intercambio de flujo entre las zonas de inundacion y
cauces meandrosos conllevan a un incremento de los coeficientes de resistencia
individuales de las zonas de inundacion. Por ello es conveniente introducir coeficientes de
resistencia que conduzcan a resultados conservadores con relaciéon a la altura de agua a
esperar sobre el pie del talud del terraplen de la vertiente en ambientes caracteristicos como
estos.

Se ha estimado para € tramo en estudio del rio Caucagua, un ancho promedio de 40m,
especificamente entre el Puente a Araglita y Puente Mendoza, ademas de no tener
capacidad de conduccion hidraulica para €l caudal maximo de 100 afios de periodo de
retorno, estimado en 688m?, se inunda su ribera derecha en extensiones mayores a 1000m,
teniendo las aguas contenidas por e terraplen de la variante Caucagua-Mendoza,
profundidades maximas de 3,25m al pie de éste. La ribera izquierda también es inundada y
las aguas son contenidas por el terraplén de la actual carretera (troncal 9) (Falcdn, M.
1997).
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En cuanto a las mérgenes del rio, estas no soportan alturas verticales mayores a 3,50 m.,
pues de acuerdo a estudio realizado por este autor sobre la erosion del lecho, efectuado a
pie de la margen exterior de las abundantes curvas del cauce, refiere alturas mayores a
3,50m., que por tanto no se logran por deslizamientos y retroceso de la margen exterior de
la curva. Puntualmente se refiere este autor a que hay evidencia de desplazamientos
laterales (apoyados en la reconstruccion historica de fotos aéreas en este estudio), de hasta
40 m. durante una crecida (1996), esta fragilidad, explica Falcon, es debida a la intensa
movilidad del cauce del rio dentro de su cinturon de meandreo, la cual puede ser observada
a partir de diversas misiones de vuel os aereofogramétricos, y los continuos derrumbes que
han amenazado la estabilidad de la tronca 9 desde San Rafael hasta € poblado de
Mendoza.

v" Drengje Caracteristico
El drenagje estd sometido a las caracteristicas que presenta € relieve de una region, por lo
gue se afirma gque son interdependientes, pues resulta de una serie de factores fisiograficos
gue inciden en su desarrollo. Dichos factores corresponden a textura de laroca, textura del

suelo, precipitacion y evaporacion.

“En € arearegional del Tuy se presentan varias formas de |os patrones basicos del drengje,
tales como € dendritico, subdendritico, sub-paralelo, radial y errético, pudiéndose presentar
de manera combinada’ (Zambrano, 1976). (Ver anexo N° 1 Mapa de cuencas
pertenecientes a rio Tuy).

v Patrones de Drengje
En el area montafiosa de los sedimentos metamérficos el drenaje subdendritico-montafioso,

modificacion del subdendritico, predomina sobre €l angular. Las corrientes insecuentes
producto de éste drenaje no obedecen a causas topogréficas por 10 baja de su pendiente; por
otra parte el drengje angular aprovecha la angulosidad de |as formaciones rocosas, producto
quizas de las fracturas como diaclasas y fallas que caracterizan a esta zona. Los afluentes

principales son por lo general largos y presentan angulos rectos u obtusos en el desarrollo
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de sus cursos. Se caracterizan por ser cursos subsecuentes y sus secundarios obsecuentes,

de drenagje parcia mente dendritico.

En los valles, como & del Tuy medioy cercadel Bajo Tuy, las corrientes en su mayoria son
insecuentes, propias del modelo de drenge “dendritico”, manifestando ser centripeta a
subparalela en agunas zonas debido a caracter semi-endorréicay superficie semiondulada

de la cuenca.

En la llanura de Barlovento corresponde a subparalelo combinado con el dendritico,

predominando el primero, el cua resulta de la modificacion del paralelo, sin la regularidad
de éste. Este paralelismo es indicativo de una fuerte inclinacion regional y pendiente mas o

menos uniforme. Tipico de rocas inclinadas surcadas por fallas paralelas con relleno.

Finalmente, e drengje errético muy frecuente en la costa de Barlovento, se caracteriza por
ser irregular asociada con lagos, ciénagas y lagunas donde la corriente divaga sin direccion
fija La presencia de drengje radial a sur de la Serrania es indicativa de algunos cerros

alslados de rocas intrusivas volcanicas.
Esta descripcion permite visualizar el comportamiento que los factores estructurales,
litologicos y topogréficos eercen sobre el drenge y su influencia en la respuesta

sedimentaria e hidréulica en la subcuenca del Bajo Tuy.

Caracteristicas Hidrol 6gicas de los rios de la subregién hidrogréficadel Tuy:

A continuacion se presentan esguematicamente las caracteristicas hidroldgicas del rio Tuy

en 4 estaciones alo largo de su gje axial.

Tabla4
Caracteristicas Hidrologicas alo largo del Tuy:
; Gasto Volumen Concent.
) H |Area |Afios |Lat./Long. M éx. ) Acarreo
L ocalidad X escurrido en peso
Quebrada 780 |210 41-64 | 67°16 a 143 1,80 |45.252 30.714 0,126
Barrios 10° 15
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Quebrada Tazon | 415 |1.180 |41-64 |65°53 a 7,00 385,0 |221.096 518.461 0,264
deCla 10° 19’

El Vigia 140 |3.670 |41-64 |66°38 a 20,8 572 654.416 4.851.524 | 0,238
10° 14

Puente San Juan | 10 6.600 |52-64 |66°03 a 65,1 458,0 | 2.054.540 |2.439.200 |0,114
10°19

Fuente: Modificado de Zambrano (1976)

Estas 4 estaciones presentadas en la tabla N° 4, estén localizadas sobre el ge axial de
desarrollo del rio Tuy, y como lo permite apreciar los datos del anterior cuadro, se presenta
un acarreo de 4.851.121 Ton. a final de los valles del Tuy Medio, entre e Vigiay Santa
Teresa, y para su Ultima estacion, correspondiente a la llanura costera de Barlovento y el
Puente San Juan, € acarreo corresponde a 2.439.200 Ton. que denota una retencion aguas
arriba de sedimentos que se puede vincular con la extraccion que es llevada en principio
por parte de las procesadoras de agregados gruesos y finos, explotando por o menos desde

hace més de 30 afos.

En consecuencia, dada las condiciones geomorficas ya sefialadas, como superficie plana,
alta permeabilidad y combinado con € régimen de lluvias, se presentan inundaciones
periddicas, generando una alta deposicion de sedimentos producto del acarreo de los
cuerpos superiores en la gran llanura costera de Barlovento. Siendo este patréon de
comportamiento consistente con 1o que ocurre en la subcuenca del rio Grande o Caucagua.

Asi o demuestran sus caracteristicas resumidas en la tabla N° 5:

Tabla5s

Caracteristicas Hidrol 6gicas del rio Caucagua o Grande
Nombre | Altitud |Area|Afios |Latitud/ |GastoX | Méaximos|Volumen |Acarreo |Concentracion

delrio  |m.sn.m.|Km? Longitud | (m¥/seg) | (m¥/seg) | escurrido | Tonelada | en peso %
Caucagua | 55 719 |43-65 |[66°24' — | 7,44 374,0 234.802 | 67.952 0,050
10° 19 mill.m?

Fuente: Modificado de Zambrano (1976)
El rio Grande o Caucagua, presenta un acarreo importante, de unos 67.952 Ton® que aporta
junto al resto de los afluentes que compone a lared hidrica del Tuy. ES de suponer que este

acarreo se incrementa en época de lluviay sequiay es afectado por otras variables como las
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relativas a la deforestacion de los cauces, terraplenes y margenes alo largo y ancho de toda

lafaja de meandreo de esterio.

2.1.6. Aspectos Geol 6gicos

o0 Geologiaregiona
Regionalmente |a subcuenca de Caucagua presenta un conjunto de elementos geol 6gicos
muy heterogéneos, como puede ser examinado en la figura 4 y Anexo N° 3, resaltando en
ella los sedimentos pleistocénicos del rio Grande o Caucagua, aimentados por una
complegjaincorporacion de rocas meta igneas, de diferentes edades.

Mapa Geolégico dela Cordillera dela Costay llanura de Barlovento

Figura 4. Mapa geoldgico de la cuenca del rio Tuy, en sus cuadrantes, La Fila, Caucagua,
Araguitay Tapipa. Fuente: recopilacion de Urbani et al (2003)

0 Geologiadel &reade estudio
El &rea de estudio corresponde a una peguefia porcién al sur de la Cordillera de la Costa,
que en el sistema montafioso del Avila, en su seccion este, se caracteriza por “extensos
valles intramontanos que se deben a los grandes sistemas de fallas longitudinales’, tales
como fallas del Caribe (prolongacion de Oca), El Pilar, Casanay y La Victoria, y las del
Avila, que abren un surco que va de quebrada Tacagua hasta las |lanuras de Barlovento.

La mayor elevacion existente, corresponde alos 2.760 msnm en pico Naiguatd, en el Avila,

baja a nivel del mar en menos de 8km de distancia horizontal encontrandose limitado por
un conjunto de fallas longitudinales normales, cuya continuidad sigue hasta Cabo Codera.
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Launidad, presentarumbo persistente este-oeste; y la presencia de elevaciones como la de
Baruta y El Junquito, con rumbo aproximado N8O°E, choca contra la misma generando

complicaciones tecténicas (Wehrmann, M., 1969).

El mismo, define en la region de Guatire a Cabo Codera, 3 estructuras anticlinales

principales que se incluyen en:

a) “El Anticlinorio de el Avila’, de rumbo E-O alo largo del macizo montafioso del
mismo nombre, predominantemente con pliegues de tipo flexural, originados a gran
profundidad bajo presiones confinantes y temperaturas elevadas. También son

comunes los pliegues con fallamientos en pequefia escala.

b) “El Anticlinal de & Junquito”, que se caracteriza por ser abierto y simétrico,
complicado hacia e norte por tectonismo, intrusiones basicas y fendmenos

metasoméati cos.

c) El Anticlinal de Baruta.

Asi mismo, define tres tipos de fallas, entre las que se encuentran falas oblicuas,
longitudinales y transversales. Estas Ultimas con rumbo aproximado de N60W con
extraordinario paralelismo entre si y con desplazamientos horizontales de hasta 4km. Se
consideran por cierto, las mas jovenes, pues cortan y desplazan a las demés fallas y

estructuras y afectan alos sedimentos Pliocenos en la Cuenca Guarenas-Guatire.

El mismo autor, sefiala que el brusco virgje hacia el sur del rio Guaire a la atura de Petare
hace suponer que este rio, que corrié en un tiempo alo largo de la zona de fallas del Avila,
alimentaba con sus propias aguas al Rio Grande, posteriormente es capturado por 1o que es
hoy su curso inferior. La evidencia a esta afirmacion es la acumulacion de sedimentos
terciarios en la cuenca de Guarenas-Guatire, cuyo volumen segun afirma este autor, no

pudo ser solo aportado por € Rio Grande (Zambrano, 1970).
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A proposito de esta afirmacion, en un estudio geofisico de microzonificacion llevado a cabo
por un grupo de investigadores de la Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismoldgicas (FUNVISIS) y la Universidad Central de Venezuela (UCV), se han estimado
por medio de las mediciones de ruido ambiental, valores de periodo fundamental de
vibracion del suelo para las ciudades de Guarenas-Guatire (entre 0,23 y 2,2); y a partir del
modelado tridimensional de los datos gravimétricos se ha obtenido un maximo espesor de
sedimentos en |a poblacién de Guatire de 360m. (Sanchez, J., et al, 2005).

En cuanto a las evidencias de regjuvenecimiento fisiogréfico y del levantamiento diferencial
de la region respectivamente, se presentan evidencias como: cursos de agua que excavan
sus propios sedimentos y las terrazas pleistocenas a recientes en la costa, los bancos de
coral aflor de agua, las antiguas terrazas de erosion y €l encajonamiento hacia el sur de rios
como El Grande o Caucagua, que cémo lo sefiala Seiders (1965, op cit por Wehrmann) con
relacion al rio Tuy, € Caucagua y € Guaire presentan un levantamiento mas acelerado

hacia el norte que hacia el sur.

Es necesario para la descripcion geolégica de esta zona, hablar de las caracteristicas
presentes en la Cordillera de la Costa, pues constituye e factor preponderante en la
mineralogia de los sedimentos que més tarde las corrientes fluviales se han encargado de

trasladar y acumular.

o Geologialocal
A continuacion, se presenta una revision histérica de los estudios realizados sobre la

geologia particular del area de la presente investigacion:

Andrews (1930), fue €l primero en cartografiar una unidad discordante sobre las rocas

Miocenasy a su vez cubierta por aluviones.
Wolcott (1940,1945) y Patrick (1958), en sus estudios de la cuenca inferior del rio Tuy,

mencionan sedimentos Pliocenos discordantes sobre la Formacion Aramina, que

denominan “Formacion Guatire”. Segun Wolcott(op cit) , Patrick(op cit) y Feo Codecido
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(1962), la Formacion Guatire descansa discordantemente sobre las formaciones Araminay
Cumaca, aunque hacia el extremo oeste de la cuenca, también se encuentra discordante

sobre rocas metamarficas de las formaciones Post-grupo Caracasy Grupo Villade Cura

Seiders (1965), fue e primero en publicar el nombre “ Capas de Caucagua’, en la cuenca
inferior del rio Tuy, en & estado Miranda. Seguin e mismo autor, la unidad tipo de esta
unidad se encuentra en los cortes de la carretera Caucagua-Tapipa, a este de la poblacién
de Caucagua, la cual corresponderia a la formacion Guatire, definida por los autores

anteriores en lamisma region.

Peirson (1965), cartografid rocas pertenecientes a la formacién Guatire, al sur vy

alrededores de Panaguire y rodeadas por aluviones recientes del rio Tuy.

Urbani (1977), menciona que las formaciones Tuy, Guatire, Ocumare y Capas de
Caucagua, corresponden ala misma unidad definida en diferentes localidades y cuyo rango
de edad se considera Plioceno-Pleistoceno. Ademas propone unificarlos bajo € nombre de
Formacién Caucagua a la unidad Plioceno-Pleistoceno, que se extiende hasta las cercanias
de Araguita cerca de Curiepe, en el estado Miranda.

Cortiula, B. (1983), realizd una recopilacion evolutiva de la formacion Caucagua, que
comprende una revisién de los ultimos 20 afios redlizada por especialistas en el &rea
geoldgica, en la que se cartografiaron diversos sectores del macizo costero de la Cordillera
de la Costa, ubicados a norte de las grandes falas este-oeste que la cruzan, como son los

sistemas de fallas de El Avila, La Victoriay Las Trincheras-Mariara.

Urbani, F y Ostos, M. (1988), en estos trabgjos han encontrado que una caracteristica
comun de esta zona montafiosa es |la presencia de tres asociaciones de rocas, dispuestas en
el mismo nuimero de fajas, siendo la tercera, de interés y que son relativas a las unidades
que incluyen geol6gicamente al &rea de estudio:
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La misma comprende una faja generalmente ubicada a sur de las grandes fallas de El
Avila, La Victoria y Las Trincheras-Mariara, donde aflora una secuencia bastante
monotona de rocas metasedimentarias pertenecientes al Grupo Caracas, con esquisto
cuarzo-moscovitico-cloritico de la Formacion Las Brisas y esquisto cuarzo-calcéreo-
grafitoso de la Formacion Las Mercedes. Ambas formaciones incluyen cuerpos
concordantes de marmol que van desde intercalaciones de poco espesor hasta grandes
cuerpos masivos; usualmente estan constituidos solamente de calcita en Las Mercedes,
mientras que pueden ser parcia mente dolomiticos y hasta dolomias en Las Brisas.

Bésicamente, en su Seccion Central, la Cordillera de la Costa, es de edad Cretaceo y
comprende o sefiala Wehrman (1969), en e mapa geoldgico de Caracas, las formaciones
Las Brisas, y Las Mercedes. La primera que consiste en areniscas y conglomerados
arcésicas metamorficas, varios tipos de esquistos, gneis y calizas metamorfizada, tiene un
espesor de unos 900m y una distribucion extremada en la Cordillera de la Costa o del
Litoral. La segunda consiste generamente en intercalaciones de esquistos cuarzosos,
sericiticos, grafiticos, calcareos y calizas metamorfizada, y tiene un espesor minimo de

1.800m y una extension vasta en la Cadena del Litoral.

0 Geologia estructural

El origen del plegamiento de la Cordillera de la Costa ocurre durante la Orogénesis Andina,
(Terciario Inferior), pero el periodo principa de plegamiento, corresponde a pulsaciones de
la Orogénesis Antillana, durante el Terciario Superior en la que su mayor actividad estuvo
centrada durante el Eoceno medio y superior. Aunado a ello, Stainforht (1969), relaciona la
historia tectonica de Venezuela con la existencia de una célula convectiva subsidiaria, en e
Mar Caribe, a norte de Venezuela'y que dio origen a la geologia particular de la zona de
estudio.

Durante el Maestrichtiense-Paleoceno tuvo lugar la deformacion principal del area, en la
que las rocas del norte sufrieron deformacion y volcamiento, desprendiéndose la parte
superior de la seccion y deslizandose hacia € sur, seguida por una masa de deslizamiento
posterior, y que son definidas por Seiders como las tres secuencias estratigréficas. Luego

del reposo alcanzado por este grupo, se sucedieron gjustes isostéticos que condujeron al
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falamiento a gran escala y facilitaron las intrusiones ferromagnésicas Yy
ultraferromagnésicas a lo largo de los bordes de Villa de Cura. Un posterior fallamiento
durante e Mioceno produjo cuencas sedimentarias dentro de la cordillera montafiosa, una
de ellasladel presente trabajo.

Es por ello que en la vertiente sur de la serrania es caracteristica la presencia de numerosas
fallas de corrimiento gque sirven de contacto entre las diferentes formaciones geoldgicas,
(ver figura 4), ademés de numerosas fracturas y diaclasas en las rocas. El relieve estq
caracterizado por una topografia accidentada con fuertes pendientes que llegan hasta el
70%.

La zona rasgada por enormes fallas horizontales dextrosas, se orientan més o menos W-E
(San Sebastidn, La Victoria, Agua Fria, etc.) combinadas con otros sistemas NW-SE
sintéticos (Charallave, etc.) y antitéticos NE-SW. Estas orientaciones son debidas también a
un sistema de pliegues escal onados relacionado con las fallas dextrosas, con gjes orientados
mas 0 menos NE-SW. Unas depresiones estructurales a lo largo del reborde deformado
suelen presentarse como cuencas pull-apart (Lago de Valencia, etc.), emplazadas sobre el
espesamiento de la corteza por slperimposicion de campos de esfuerzos transtensionales.
Es necesario acotar aqui, que la sismicidad es atay presumiblemente esta relacionada con

|os sistemas de fallas arriba descritos.

Todo ello configura el complejo sistema de cuencas que son disectadas por rios de
importante arrastre, entre los que se hallan € Tuy y su tributario més importante, €l
Caucagua o Grande. Asi € relieve, que es € producto directo de la dinamica de la corteza,
es afectado por un sistema bastante joven de drengje (por g emplo la Cuenca hidrogréfica
del Rio Tuy) todos los fendmenos relativos (laderas muy empinadas, frecuentes aludes,
erosion del suelo, etc.) que adguieren dimensiones catastroficas cuando estén estrechamente
vinculados con la tectonica y se encuentran agravados por las condiciones de tipo
subtropical himedo.
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Las &reas urbanas de Caracas, Maracay, Vaencia, y entre otras como la depresion
Guarenas-Guatire, colocadas sobre un sistema litosférico del tipo descrito y con una
geometria muy compleja, estan sujetas a una serie de fenGmenos que son respuesta de dicha
geologiatan ricay variada.

o Estratigrafia General
Seguin Seiders (1965), en la zona se reconocen tres secuencias estratigraficas dentro de las
rocas metamorficas de bajo grado, la primera es la perteneciente a grupo Caracas, que a su
vez la integran tres formaciones suprayacentes. Las Brisas compuesta por filita oscura,
arenisca y conglomerado arcésico y gneis de microclino dolomitico. Esta Ultima
infrayacente a Las Mercedes, compuesta por filitas calcareas, calizas oscuras 'y areniscas
feldespdticas a cuarzosas. Y hacia € tope la formacion Chuspita, compuesta de filita
oscuray arenisca de cuarzo. El carécter gradado de la estratificacion frecuente en las rocas

arenosas del grupo Caracas, sugiere que fueron depositadas en aguas de Urape.

En la parte central del area de Miranda, se encuentra la segunda sucesion estratigréfica,
correspondiente a secuencias profundas por la accion de corrientes de turbidez. Por sobre
este grupo Yy separadas por una discordancia principal, se presentan, las formaciones Urape,
Maraguata y Paracotos, siendo la primera filitica oscura y las otras dos arenosas y
conglomerédticas con una variedad similar de granos liticos, especiamente guijarros
volcanicos y de chert. Cada formacion contiene cantidades menores de rocas
metavolcanicas ferromagnésicas, que probablemente se depositaron en aguas profundas
cerca de una fuente de sedimentos. La edad de estas formaciones va desde Maestrichtiense
en la de Paracotos hasta Coniaciense en el gnels de basamento de la Aguadita y las rocas
discordantemente suprayacentes. Esta consiste en rocas metavolcanicas ferromagnésicas,
calizas oscuras y filitas con conglomerados liticos menores de Conoropa; y suprayaciendo,

el conglomerado cuarzoso de Charallave.

Laterceray Ultima seccidn estratigréfica pertenece a grupo Villa de Cura, compuesto por
rocas metavolcanica ferromagnésicas y keratofiricas con diferentes grados de

metamorfismo, lo cual permite diferenciar base y tope de la secuencia. Estas tres secuencias
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presentan una correlacion dudosa, pues el autor sefiala que Villa de Cura es aéctono y por
tanto se desconoce su edad y relaciones estratigraficas. A este respecto, se cree a Caracas
mas antigua que Conoropa, pues se acufia bajo aquella hacia el sur, siendo ésta equivalente
a la Formacion Tacagua del &rea de Caracas. Probablemente rocas equivalentes fueran

erosionadas por sobre laformacion Chuspita, antecediendo al depdsito de Urape.

En este mismo sentido, las formaciones Caucaguay Mamporal, ésta Ultima no descritaen €l
presente trabajo, pueden ser interpretadas como resultantes de eventos morfoclimaticos
favorables a la dispersion de amplias napas auviales en periodos de aridez-subaridez,
afectados por lluvias torrenciales esporadicas, durantes periodos frios del Pleistoceno. En
este sentido, Picard y Pimentel (1968) reconocieron un nivel de arcillas lacustres recubierto
por gravas torrenciales, heterogéneas y muy arcillosas, “producto de la erosién rapida del
area positiva que bordeaba la cuenca’; 1o cual caracteriza a unaformacién Tuy sedimentada
en periodos de variacion climatica del Pleistoceno. La formacion quedd caracterizada por
una intercalacion de sedimentos morfoclimaticos aridos a subaridos y sedimentos lacustres
probablemente originados durante periodos pluviales. Las formaciones descritas, segun 1o
afirman estos autores, no presentan fosiles, considerandolas estériles, su edad es estimaday

su caracter sedimentol 6gico es solo una guia para hipotesis de trabajo.

Entre las poblaciones de Guatire y Caucagua, a lo largo del valle principal se hallan una
serie de valles secundarios de donde se reciben grandes volimenes de sedimentos, tales
como el de Araira, y los correspondientes a Cupo, Chuspita y Morocopo, y quebradas
como Seca, Kempis, el Medio, Agua Fria, entre otras. L os sedimentos de la cuenca Guatire-
Guarenas provienen de la formacion Guatire y miembro Pichao (Figura 5). Es posible que
durante el Pleistoceno superior, se depositaran los sedimentos de la Cuenca de Guarenas-
Guatire.
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© R. GARCIA JARPA, 1962

Intercalacion de lutitas scas de la Formacién Guatire

wista del Conglomerado de Pichao

Figura 5. Seccion de Lutitas y Areniscas de la Fm. Guatire y Conglomerados del Mbro.
Pichao . Tomado de L éxico Estratigréfico de Venezuela

o EdtratigrafialLoca (Gonzaez de Juana, et al, 1980)
Formacién Guatire

En la cuenca de Guarenas-Guatire afloran sedimentos poco consolidados de origen
continental, consistentes en gravas, conglomerados en capas de (1) un metro de espesor,
gue pasan progresivamente a arenas, limos laminados y arcillas hacia el centro de la cuenca
(Figura 6). La secuencia se inicia con un conglomerado grueso polimixto mal escogido de
unos cinco a diez metros de espesor, por lo general seguido por gravas y arenas
progresivamente mas finas, hasta limos laminados, hacia el sur-este de la formacion, existe
mayor concentracion de Carbonato de Calcio, con capas de calizas, margas Yy

conglomerados cementados.

@ R. GARCIA JARPA, 1962

Conglomerado basal de |la Formacién Guatire

Figura 6. Seccion de Conglomerados basales de la Formacién Guatire. Tomado de Léxico
Estratigrafico de Venezuela

Los conglomerados y gravas presentan capas de espesores individuales variables hasta 3m,
en paquetes de hasta 50, que alcanzan un 30% en volumen de la formacion, estan mal
seleccionados, con matriz en e rango de arena finaarcilla y a veces se encuentran
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cementados: |os colores varian entre amarillo verdoso y amarillo gris, con cierto grado de
oxidacion por meteorizacion. Las arenas y limos constituyen alrededor del 26% en €

volumen de la unidad.

Las arenas se presentan con espesores variables de hasta 6m, con estratificacion interna
pobre y su composicion es de arenas liticas arcdsicas mal escogidas, con asimetria hacia

fino (Figura7):

Areniscas de |la Formacién Guatire

Figura 7. Seccion de Areniscas de la Formacion Guatire. Tomado de Léxico Estratigrafico
de Venezuela

Las arcillas constituyen e 40% del volumen total, alcanzando 20 m de espesor algunas
capas. Las calizas ubicadas a suroeste de la cuenca muestran laminacion y constituyen un
20% del volumen de la unidad. Su composicion mineraldgica es de caolinitay cloritay su
color varia de gris amarillento a gris amarillo moderado. Se plantea que la localidad tipo se
encuentra en la carretera Caucagua — Guéatire, entre el contacto discordante sobre las rocas
metamorficas presentes en el sitio El Rodeo, cerca de Araira, Guatire. La seccion se
caracteriza por seis secuencias de conglomerados e intercalaciones de arenas y limos. Las
secuencias se inician con un conglomerado grueso polimixto mal escogido, de unos 5 a 10
m de espesor, generamente seguido por gravas y arenas progresivamente mas finas, hasta
limos laminados. La unidad esta compuesta por un conglomerado basal de color ladrillo,
seguido de una secuencia de conglomerados mal consolidados, limos laminados, arcillas
limosasy arcillas. Lalocalidad tipo no caracteriza ala unidad. Hacia €l suroeste hay mayor

proporcion de carbonato de calcio, con capas de caizas, margas y conglomerados
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cementados y hacia e centro de la cuenca se encuentran espesas capas

de arcillas laminares.

En el estudio de microzonificacion realizado por € grupo de trabgjo de FUNVISIS-UCV
(Sanchez, J. et a, 2005), en la cuenca Guarenas-Guatire, se ha demostrado con
herramientas geofisicas suficientes, que los sedimentos terciarios y cuaternarios,
ampliamente descritos hasta ahora, presentan espesores sedimentarios aproximados entre

364m y 200m respectivamente.

En cuanto a contenido fosilifero, la fuente sugiere una buena productividad biol6gica de la
cua se han hallado unos pocos indicios. En las calizas del suroeste de la cuenca (sector €l
Palmar), fueron hallados algunos fosiles correspondientes a una fauna fluvio —acustre. Los
gasterépodos (caracoles) identificados son los siguientes. Neritina (vita reclivita),
Hemisinus guatirensis (propio de la zona), Hemisinus sp, Pomacea (marisa) cornuarietis,
Pomacea (effusa) glauca. También se identifico el pelecipodo Unio sp. Ademéas seindicala

presencia abundante de restos vegetales bien preservados en  limos.

Formacion Chuspita

Toma su nombre del rio Chuspita donde aflora una buena seccion parcial, encontrandose
buenos cortes también en las quebradas Onoto y Morocopo, en la carretera vigja alo largo
del rio Grande o Caucagua. En ella se presentan claramente areniscas puras de grano grueso
a conglomerado fino de cuarzo en estratos potentes constituyendo el 45% de la formacion.
El resto (50%) lo representa la filita oscura y (5%) caliza oscura en capas delgadas, con
cantidades secundarias de dolomita negra y argilita negra piritica en capas delgadas, las
cuales se caracterizan por ser similares a las de la formacion Las Mercedes, asi como
marmoles grafitosos, donde se han encontrado ejemplares de Hamites de edad Albiense

superior.

Formacién Aramina:

Seguin Dusenbury, se presentan 30 a 50 m de conglomerados basales que incluyen algunas

capas de calizas impuras con fragmentos angulares de esquistos, seguidos de lutitas gris
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verdoso, arcillas y areniscas con escasas calizas limosas intercaladas en la parte inferior. El
mayor espesor es de 1656m, se encuentra en la quebrada del mismo nombre, tributaria
norte del rio Tuy, que atraviesa la carretera Caucagua-Capaya, 7km al suroeste de Capaya,
estado Miranda. La edad de acuerdo a BermUdez (1966), se atribuye al Mioceno superior.

Correlacion con la Formacion Las Mercedes

L os esquistos de la formacién Las Mercedes estan cruzados por numerosas vetas de cuarzo,
calcita y ankerita recristalizadas, bastante incompetentes, que han estado sometidas a

intenso plegamiento.

La presencia de esquistos calcareos facilita la meteorizacion quimica 'y por ende mecanica
haciendo la roca muy friable, hasta el punto de dificultar el demuestre; la unidad se hace
hacia su tope méas cuarzosay menos calcérea, hasta pasar transicionalmente a la formacion

Chuspitay hacia su base transicional con laformacién Las Brisas.

En la vertiente sur de la Cordillera de la Costa, € limite Plioceno-Pleistoceno esta
caracterizado por unidades sedimentarias, que por |0 menos, en su base indican abanicos
aluviales morfocliméticos. En las cuencas de Santa Lucia, Ocumare del Tuy y Guarenas-
Guatire, las Formaciones Tuy y Guatire, sugieren su origen bajo condiciones climaticas
propias de los periodos de glaciacion del Pleistoceno (Picard y Pimentel, 1988; Picard,
1976-a, Beck, 1985). El conglomerado de Pichao de la Formacion Tuy, representa un
abanico aluvia de condiciones morfocliméticas de aridez y subaridez. La Formacion
Guatire en sus facies proximales presenta caracteristicas de este tipo de ambiente

sedimentario.

En la depresion de Barlovento, los sedimentos aluvionales que componen las formaciones
Caucagua y Mamporal pueden interpretarse como correspondientes a eventos
morfocliméticos, en periodos de aridez-subaridez, con lluvias torrenciales esporadicas. La
Formacién Caucagua se considera como perteneciente a los ciclos morfocliméticos del

Plioceno-Pleistoceno, mientras que la Formaciéon Mampora se desarroll6 durante €l
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Pleistoceno Tardio en una continuacion de los mismos ciclos

climati cos(www.pdvsa.com/lexico/q00w.htm .Fuente consultada en 01-2007).

De acuerdo a lo sefidado en e Estudio Hidraulico realizado por Falcon (1997), las
litologias que se observan en la zona del presente trabajo corresponden a Rocas
sedimentarias del Cuaternario, representadas por aluviones recientes del Rio Grande o
Caucagua y por depdsitos mas antiguos pleistocénicos, gue conforman las Colinas y/o
diferentes niveles de terrazas. El aporte de estos sedimentos proviene de la formacion
Guatire y miembro Pichao, que suman sedimentos a rio. Cabe destacar que en su discurrir
el rio, disectay trae consigo aportes de formaciones variadas aguas arriba como Las Brisas

y las Mercedes.

En cuanto a las estructuradas sedimentarias, en rios que presentan las fluctuaciones en la
geometria del canal, como en este caso, conocido en la literatura como “meandreo”, se
tiene, que en las barras de meandros existe tanto una reduccion en el tamafio de grano como
en las estructuras sedimentarias, las cuales pueden ser, desde estratificacion cruzada a gran
escala, hasta pequefias rizaduras con laminas entrecruzadas de base a tope; dicho proceso se
efectlia cuando disminuye la crecida del rio, dando oportunidad a que se sedimente la barra
de meandro. (Falcon, 1997)

0 Suelos
De acuerdo a lo reportado en e anuario estadistico de Miranda (2006), los suelos de la
cuenca del rio Tuy son de bajafertilidad, 1o cual restringen su actividad agricolaen el valle
del Tuy medio asi como en la Zona de Aprovechamiento Agricola Barlovento, ubicada
en la cuenca del Bgjo Tuy. En lafranja aluvial, presenta suelos con texturas francas, bien
drenados, fertilidad moderadamente alta con profundidad entre 30 y 60 centimetros, que
permite la instalacion de algunos cultivos intensivos. Estos valles estan rodeados por un
relieve més colinoso, cuyos suelos moderadamente fértiles, hacen posible el desarrollo de
una agricultura intensiva en laderas. En las areas montafiosas, |10s suelos son generalmente
pedregosos, aungue localmente pueden presentar texturas medias a arcillosas. Son de

origen residual, de fertilidad baja a moderaday de poca profundidad (clase VII-VII1).
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En la depresion del Tuy Medio, se encuentra gran parte de los suelos fértiles con capacidad
agrolégica Il y 11, localizados entre los 300 y 400 m.s.n.m., sus caracteristicas de buen
drengje, de alta a moderada fertilidad y de profundidad moderada, favorecen € desarrollo
de numerosos rubros agricolas como frutales y hortalizas.

En la subcuenca del Tuy Bajo, correspondiente al area de estudio, se encuentran los suelos
de las planicies aluviales recientes, los cuales, son suelos jovenes de perfil A-C profundos,
permeables de buena fertilidad, ligeramente é&cidos; pertenecientes al orden de los
entisoles, sin horizontes de diagnosticos.

Los suelos correspondientes a las barras arenosas son suelos arenosos fundamentalmente
salinos con un perfil de color amarillento, Inmediatamente inferior a estrato superficial,
fluctla estacionalmente una mesa de agua salina; €l subsuelo est4 conformado por arenas
grisaceas moteadas de gris y ocre que son salinos y de bagja retencion de humedad,

pertenecientes al orden de |os inceptisoles.

Estos suelos caracteristicos, se diferencian del resto por presentar un ato contenido de
material es arenosos a limo-arenosos |0 que hace este sector muy rico en materia prima para
las explotadoras mineras, eso explica su localizacion alli y ademés por presentar bancos de

arenas muy buenos.

Ahora bien, regionalmente |as formaciones que componen a esas areas hacen que los suelos
sean ricos en minerales arcillosos, de mucho contenido cuarcifero y metamorfico, como sus
fragmentos de roca lo demuestran. Aunado a €ello, y por la asociacion de la ribera del rio,
los sedimentos tienden a ser muy ricos en materia organica, producto de la descomposicién
de restos de vegetacion que quedan en |os brazos de los meandros y |agos abandonados de
las riberas, 1o que los hace muy productivos agricolamente. De ali que se exploten ciertos
rubros agricolas alrededor de la vega del mismo. Asi mismo, por estar siempre un nivel
constante de agua cerca de estas zonas permiten realizar cultivos durante todo el afio sin

presentar problemas por lafalta de riego. Son suelos muy fértiles.

39 Capitulo Il. Fisico-Natural



ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO E IMPACTO AMBIENTAL ACUMULADO SUBCUENCA CAUCAGUA

2.1.7. Aspectos Biol6gicos

+ Flora
De acuerdo a los factores climéticos como a la clasificacion de Henry Pittier, y atendiendo
a los pisos hidticos, € érea de estudio corresponde a una selva tropofila. En este mismo
sentido y atendiendo a la clasificacion de las zonas de vida de Holdrige, corresponde a un
Bosque HUmedo Tropical (BH-T) s esta formacion vegetal hubiese continuado con su
desarrollo normal (Forurb de Venezuela, 1987).

En la cuenca bgja del rio Tuy, hacia la zona de Barlovento, ha prevalecido una fuerte
intervencion antropica a lo largo de estos afios, 1o que ha influido en la instalaciéon de
especies al6ctonas provocando la ausencia de vegetacion natural primaria, producto de esta
accion. Especificamente en la planicie de inundacién del rio, el bosgue tropical himedo se
ha sustituido por plantaciones de cacao y cultivos asociados (conuco barloventefio),
agricultura que usa el medio natural en formatal que se asemeja a bosque tropical himedo

pre-existente confundiéndose con este.

En laregion hay unidades geomorfol 6gicas donde disminuye el crecimiento del bosque, tal
es el caso de las terrazas aluviales y colinas bajas, que evidenciando variables como suelos
acidos, bajafertilidad y baja retencion de humedad o excesiva pendiente, presenta un pobre
desarrollo arborescente. Formacion Boscosa que ha sido muy utilizada por la agricultura de
subsistencia migratoria, quedando como efecto una vegetacion secundaria fuertemente
intervenida. En éreas de mal drengje, se tienden a desarrollar formaciones vegetales propias

de areas pantanosas.

Los maximos representantes de la Flora que comprende a toda la region de la Cordillera
Central y valles submontanos que incluyen a area de particular interés en este trabgjo,
corresponden a

Arague: Dictyocaryum fuscum (Arecaceae) puede crecer de 15-20 m.

Platanillo: Helioconia resoluta (Musaceae) 1-2 m.

Cacao: Theobroma cacao (Sterculiaceae)
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Jabillo: Hura crepitans (Euphorbiaceae) 10-40 m.
Yuquillo: Asclepios curassavica (Asclepiadaceae)

Flor de Mayo: Cattelya mossiae (Orchidaceae)
Naranjillo: Bravaisiaintegerrima (Acanthaceae) 5-10m.

Nifio o cucharén: Gyganthera caribensis (Bombacaceae) 20-50 m.

+ Fauna
En cuanto a la fauna representativa de esta region, se pueden nombrar algunos ejemplares
Como:
Mariposa azul (Morpho peleides)
Pauji copete de piedra (Pauxi pauxi)
Turpia (Icterusicterus)
Escarabajo arlequin(Acrocinus longimanus)
Tigra mariposa (Bothops venezuelensis)
Ardilla (Sciurus granatensis)
Lapa (Agouti paca)
Bobita (pez) (Moenkhausia pittieri)

Camaron de rio (Macrobrachium carcinus)

2.1.8. Aspectos socio-econdmicos

» Poblacion
De acuerdo al censo aplicado en € afio 2001, e Municipio Acevedo, que incluye 8
Parroquias a su tutela, Caucagua, con una superficie total de 1879km?® presenta una
poblacion de 86.569 habitantes proyectada para € 2006, un 3,08% del total genera del
Estado Miranda y con una densidad poblacional de 46,07 hab/ Km?, como puede

comprobarse en latabla N° 6 siguiente:
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Tabla6
Poblacién y densidad poblacional

Superficie. Poblacion % Densidad

Km? 2006 Hab/Km?®
MUNICIPIO ACEVEDO 1.879 86.569 3,08 46,07
1. PARROQUIA CAUCAGUA 243 27.562 0,98 113,42
2. PARROQUIA ARAGUITA 365 6.361 0,23 17,43
3. P. AREVALO GONZALEZ 149 7.561 0,27 50,74
4. PARROQUIA CAPAYA 204 13.598 0,48 66,66
5. PARROQUIA EL CAFE 81 5.586 0,20 68,96
6. PARROQUIA MARIZAPA 40 10.642 0,38 266,05
7. PARROQUIA PANAQUIRE 227 6.886 0,24 30,33
8. PARROQUIA RIBAS 570 8.373 0,30 14,69

Fuente: INE Miranda, electrénica.

Otra variable consultada aportd una relacion de proyeccion de casi € 40% de aumento de la

poblacion en este municipio haciael 2015 como se sefialaen latablaN° 7:

Tabla7

Proyeccion de la poblacion del Municipio Acevedo y por Parroquias
1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2015
MUNICIPIO ACEVEDO 61.820 69.153 75.686  93.285  101.046
PARROQUIA CAUCAGUA 17.775 20.979 23992 25651  27.755
PARROQUIA ARAGUITA 5.019 5.344 5618 6659 8890
P. AREVALO GONZALEZ 5.675 6198 6670 7557 9220
PARROQUIA CAPAYA 10.125 11006 11788 13552 17022
PARROQUIA EL CAFE 3.903 4409 4880 5574 6913
PARROQUIA MARIZAPA 7.344 8335 9254 10154 11618
PARROQUIA PANAQUIRE 5.132 5673 6163 6899 8217
PARROQUIA RIBAS 6.847 7209 7503 8776 11411

Fuente: INE Miranda, electronica

» Asentamientos
Administrativamente, el municipio Acevedo corresponde uno de los 21 municipios del
estado Miranday posee dentro de su jurisdiccion ocho (8) parroquias. De acuerdo alatabla
N° 6, estos valores sefialan a un Municipio con una poblacion realmente en auge, creciente
y sostenida durante los presentes y siguientes afios, 10 que se vera traducido en mayor

demanda de recursosy servicios.
» Medios de produccion
En la zona se encuentran las explotadoras de minerales granulares que intervienen dentro

del &rea de influencia del rio y que se encuentran activas. Dos (2) de éstas explotan en €l
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lecho del rio, otra lo hace dentro del cauce y una cuarta arenera esta en situacion inactiva

desde hace dos afos.
Tabla8
Arenera Ubicacién Material explotado:
Inversiones Hacienda Fuera del Cauce, en el lecho y canalizacion. Se estima una
Rodrife C. A. Altagracia reserva de 775.500m?> sdlo en canal, de lo cua 25.770m® de

arena lavada se explota cada afo. Para tal fin se han
utilizado retroexcavadoras, cargador frontal, camién y
maguina de recuperacién de finos.

Areneras que explotan en €l rio Caucagua

43 Capitulo Il. Fisico-Natural



ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO E IMPACTO AMBIENTAL ACUMULADO SUBCUENCA CAUCAGUA

LaMarrén C.A. |Hacienda La|En €& lecho del rio y en canalizacion en hacienda El
Marrén y Los|Carmen. Se estima una reserva de 394.240m?; asi mismo su
Padres, Km. 75, | produccion es de 71.356m/afio, € 50% es material fino,
viaAraglita 10% es arena, 20% gravillay 20% de grava. Para lograrlo
se utilizan palas mecanicas, payloaders de tres tipos,
tractor, jumbo, retroexcavadora, camiones roqueros y un
aplanta de clasificacion y lavado.
Premezclados Hacienda El | En e cauce dél rio. Se estima una reserva de 134.400m°, de
Avila C.A. antes|Potrero, sector |los cuales 438m°son explotados por dia, siendo 263m°

conocida como

Pantoja.

arena, 87m° de gravay gravillay 43m?* de arcillay residuos

AREMATECA organicos e inorganicos. Para ello se implementa el uso de
payloaders, camiones, tractor y palas mecanicas.
La Ponderosa Hacienda Pifiate | Hoy inactiva, se explotaba del lecho y playones del rio.

0 Agua Negra,
margen derecha
de la carretera
nacional
Caucagua-
Tapipa, sector
L os Cerritos.

Con reserva en éreas de inundacion de 90.000m? por afio en
3 Ha. Su productividad era de 750 /dia, de lo que se
procesaban 400m°® de arena, 100m® de gravilla, 60m°® de
grava y 165m° de limo respectivamente. Con apoyo de
palas mecénicas, payloadres, jumbo, retroexcavadoras y
Camiones rogqueros.

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla anterior se sefidlan las operadoras mineras (arenera) que intervienen dentro del
area de influencia del rio encontrandose activas tres de ellas, Aremateca o0 Puenteareas, La
Marron y El Avila o Avilarena; dos explotan en € lecho del rio Grande, La Marrén y
avilarena; y solo una lo hace dentro del cauce, Puenteareas, una cuarta arenera esta en
situacion inactiva desde hace cuatro afos, La Ponderosa ( ver TablaN° 8y FiguraN°® 8). Es
necesario acotar, que una quinta arenera llamada El Marguez, fue explotada y no se aplico
el debido cierre de minas, dado que en inspeccion ocular y por medio de Fotos aéreas se
observa aln las lagunas de sedimentacién abandonadas que representan un pasivo dejado

sin control por parte de la comunidad que la circunda.
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Figura 8. Areneras que explotan en e rio Caucagua
Fuente: Compilacion de ortofotomapas, 1:25.000, Cartografia Nacional |1V GSB.

Las operadoras, que sirven de termometro para este estudio, vienen operando alo largo del
rio por 1o menos en los dltimos 10 afios. Las mismas se encuentran explotando |0s recursos
dentro de la poligonal del Area de Aprovechamiento Agricola de Barlovento y Plan
Urbano Caucagua. Cada una de las mismas presenta, dentro de los requisitos para su
operacion, datos administrativos y legales solicitados rigurosamente por la Oficina
Administrativa de la region del Ministerio del Ambiente, en Caucagua, estado Miranda
Estos sirvieron de referencia para conocer las condiciones de explotacién, produccion

mineral y las consideraciones que éstos hacen desde |e punto de vista ambiental.

Estas operadoras, |o vienen haciendo alo largo del rio por 1o menos en los Ultimos 10 afios.
Las mismas se encuentran explotando los recursos dentro de la poligona de Area de

aprovechamiento Agricola de Barlovento y Plan Urbano Caucagua. Cada una de las
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mismas presenta dentro de |os requisitos para su explotacion datos administrativos y legales
solicitados rigurosamente por la Oficina Administrativa de la region del Ministerio del

Ambiente, en Caucagua, Estado Miranda.

> Indice de Desarrollo Humano (IDH)
La evolucion que ha presentado Venezuela en general, en estos Ultimos 5 afios ha ido
incrementando su poblacion econdmicamente activa, que se pasd de un indice considerado
mediano alto, de 0,6917 en el 98, a un valor considerado alto, con 0,8144 en e 2005,
incrementéndose en 0,1227 su valor.

Este caracter no deja de presentarse en comunidades como la mirandina, caracterizada por
un crecimiento demogréfico asociado en gran medida por su localizacion geogréfica a la
capital de la Republica, asentada en urbanizaciones importantes consideradas como ciudad
dormitorio, tanto paralos altos mirandinos, como para la zona de Barlovento, representado

en sus dos municipios mas poblados, como son Plazay Zamora.

» Estadisticas de Morbilidad
En cuanto ala calidad de vida de la poblacion que ocupa esta subcuenca Caucagua, se
tienen estadisticas compiladas por €l Ministerio Popular parala Salud (MPPS), desde 1996
al 2003, de lacual se extrae la siguiente informacion:

% De las 570 causas de muertes locales se seleccionaron aquellas que se piensa
pueden estar vinculadas con los efectos ambientales ocasionados por la actividad
extractiva de agregados en la zona.

¢ Aproximadamente més del 50% de estos decesos corresponden a personas del sexo
femenino, y la mayor parte entre edades comprendidas de 20 a 25 afios hasta 85
anos.

s Entre las principales enfermedades vinculadas a la actividad extractiva, se
encuentran: enfermedades infecciosas y parasitarias, diarreas y gastroenteritis de
presunto origen infeccioso, tuberculosis de tipo respiratoria no confirmada
bacteriol6gica e histol6gicamente, tuberculosis miliar, tuberculosis miliar aguda de

un solo sitio especificado, hepatitis viral, hepatitis aguda tipo B y sin agente deltay
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sin coma hepatico, micosis, otras micosis superficiales, sin otras especificaciones, y
por lo menos 27 enfermedades del sistema respiratorio que comprenden a un

importante niUmero de muertes por dicha causa.

2.1.9. Marco Legal paralaexplotacion

Previamente a la explotacion, como expresamente |o solicita la normativa legal vigente, se
tiene laimperiosa necesidad de realizar estudios de impacto ambiental para poder gestionar
las correspondientes autorizaciones y permisos a que haya lugar y la puesta en operacién
de estas zonas para su respectiva explotacion mineral. A este respecto, Padron (2002)
sefidla que “aungue estas empresas tienen estudios ambientales y geoldgicos elaborados
para la explotacion minera, en realidad no se cumplen a cabalidad”; las concentraciones de
gravas y arenas cuarciferas cuando se procesan econdémicamente generan grados
cuantificables de contaminacién ambiental, entre otras cosas, por las concentraciones de

niveles limososy arcillosos alo largo de las secciones economicas.

L os tratados internacionales como la Convencion de la ONU sobre cambios climéticosy €l
Protocolo de Kyoto son un esfuerzo por implementar medidas para limitar o reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Pero en Venezuela, se han establecido
puntualmente instrumentos legales que sostienen las acciones que controlan y sancionan

aguellas actividades susceptibles de degradar el ambiente.

En este sentido, €l articulo 129, capitulo IX sobre los Derechos Ambientaes, en la
Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, se especifica expresamente que:
todas las actividades responsables de generar dafios a los ecosistemas deben ser
previamente acompafiadas de estudios de impacto ambiental y sociocultural. Y mas
adelante sefiala En los contratos que la Republica celebre con personas naturales o
juridicas, nacionales 0 extranjeras, 0 en los permisos gque se otorguen, que involucren a los
recursos naturales, se considerard, aun cuando no estuviera expresa, la obligacion de

conservar €l equilibrio ecologico (...).
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En este sentido la Ley Organica de Minas, concretamente sefidla en su articulo 36, €l
Ministerio de Energia y Minas, en coordinacion con el MARN, ejercera la prevencion dela
contaminacion del ambiente derivada de las actividades mineras; y adicionalmente €l
articulo 38 incorpora gque los desmontes, escoriales o relaves de minas son parte integrante
de la concesion que los origina y siguen el destino de ésta, |o cual da unaidea bien clarade
gue guienes son responsables de la explotacion en un momento y tiempo determinados, 10
son también de todos los efectos 0 consecuencias que de ello se genera, y son asi mismo
responsables para asumir los dafios ocasionados y las soluciones a los mismos. Esto
conlleva a revisar un poco lo que reza la Gaceta Oficia nimero extraordinario 4.358, de
enero 1992, articulo 30, donde se discute sobre el cambio de flujos y sedimentacion, el
cual dice expresamente: El que cambie u obstruya el sistema de control, las escorrentias, €l
flujo de las aguas o € hecho natural de los rios, o provoque la sedimentacion de éste, en
contravencion a las normas técnicas vigentes y sin la autorizacion correspondiente, sera
sancionado con arresto de tres (3) a nueve (9) meses y multa de trescientos (300) a

novecientos (900) dias de salario minimo.

En este mismo orden de ideas, es necesario que se vinculen, a cada estado 0 municipio a
actividades como éstas de explotacion, de manera mas racional y responsable, para lo cual
surge como auxilio, la Ley Organica de Descentralizacion, Delimitacion y Transferencia de
Competencias del Poder Publico, Capitulo Ill, sobre la Transferencia a los Estados
Regionales de Competencias Reservadas a Poder Nacional, que en su articulo 11°, numeral
2, refiere que “ el régimen, administracion y explotacion de las piedras de construccion y
de adorno o de cualquier otra especie, que no sean preciosas, € marmol, porfido, las
arenas (...), entre otras, asi como la recaudacion y control de los impuestos respectivos,
gueda a competencia exclusiva de los Estados regionales’. Esto plantea una mayor
responsabilidad de estos entes en € control y planificacion adecuada y sustentable de la
explotacion de los recursos mineros de su zona, queriendo con ello descentraizar y

administrar méas coherentemente o que genere el aprovechamiento de estos recursos.

Por su parte en la Ley de aguas, Gaceta Oficial N° 38.595, del 2 de enero de 2007, se

establecen las disposiciones generales que rigen la gestion integral de las aguas, como
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elemento indispensable para la vida, € bienestar humano y € desarrollo sustentable del
pais, considerando ésta de caracter estratégico e interés de Estado. Asi de esta manera en su
Articulo 3, dicha ley expresa que insta al aprovechamiento bgjo la gestion integral de las
aguas, pero dirigiéndolas a la conservacion y aprovechamiento colectivo, asi como de las
cuencas gue las contienen. En este mismo sentido, en € Articulo 4, sobre los objetivos de la
gestion integral de las aguas, se garantiza la conservacion y aprovechamiento sustentable,
ademés de sefidar la prevencidn y control de los posibles efectos negativos de las aguas
sobre la poblacion y sus bienes.

Posteriormente, se crea las Normas Complementarias de la Ley Penal del Ambiente,
publicada en Gaceta Oficial 4.418 (27/04/92), donde se encuentran las “Normas para
regular la afectacion de recursos renovables minerales no metdlicos’, en su articulo 7. Asi
mismo se consideran normas para la extraccion de minerales, en su articulo 8, asi como la

que regulalalimpieza del cauce del rio y su sedimentacion.
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CAPITULO IlIl. FUNDAMENTOS TEORICOS:

El presente capitulo presenta consideraciones basicas que deben ser tomadas en cuenta para
un estudio metodoldgico de impacto ambiental acumulado en cuencas hidrograficas, a
partir de un conjunto de variables integradas, lo que permite no s6lo ser vista como el
recipiente donde cae y se concentra el agua producto de la precipitacion, fisiograficamente
hablando, sino explicada desde la morfometria, entendida como el estudio de las formas del
relieve. Este concepto es el que mejor se adapta para explicar las formas, consecuencia de
la accién de los agentes en el trabajo erosivo fluvial, asi como se consideran aquellos
factores que producto del desarrollo econdémico y crecimiento poblacional con sus
consecuentes demandas, confieren a las cuencas pasivos que cuesta mucho para ser

degradados y reciclados por la propia naturaleza.

3.1. La herramientade evaluacion: IMPACTO AMBIENTAL ACUMULADO

3.1.1. Ambiente

Es considerado como el entorno vital donde se conjugan factores: fisico-quimicos, estético,
culturales, sociales y econdmicos que interaccionan con el individuo y con la comunidad en
que vive (Guia Metodologica para la Evaluacion del Impacto Ambiental, 1993). La
definicidén resume que el ser humano no puede explotar un recurso sin pasar desapercibido
el hecho de que ha alterado de alguna forma, su orden natural, lo cual hace al ambiente

altamente sensible a los cambios, que controlado o no se ejecuten en el mismo.

De acuerdo a lo planteado en la “Guia Metodologica para la Evaluacion de Impacto
Ambiental”, los problemas ambientales se han agravado en los tltimos 15 afios debido a
que el crecimiento econdomico producido en este periodo no considera la proteccion del
ambiente en forma adecuada y se ha incrementado el binomio de la interdependencia
economia-ecologia, de dimensiones globales, transnacional, que obliga a hacer posible una

serie de acciones que no pueden ser aisladas ni locales.
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Los recursos sedimentarios que son arrastrados por los torrentes en una cuenca, al ser
acumulados, se convierten en recursos minerales no metéalicos valiosos, propicios a las
actividades de explotacion de interés para la industria de la construccion, del vidrio y para
la construccién de obras civiles e infraestructuras (puentes, autopistas, etc.). Su explotacion
excesiva en cauce, por otra parte, genera impactos que a corto o mediano plazo pueden
observarse en una localidad o region, afectando el patrimonio ecoldgico, biologico y
humano de las zonas adyacentes afectando gravemente esos mismos recursos civiles y

naturales ya sefialados.

Dichos recursos que son aprovechados por el ser humano para satisfacer sus necesidades de
vivienda, infraestructura y vialidad, muchos de ellos no son renovables, lo cual los hace
mucho mas susceptibles y delicados a la hora de explotarlos, se requiere por ello, un
tratamiento racional para asi evitar la anarquia de uso, que podria conllevar a su

irreversible fin.

Cuando ese impacto o afectacion es una sumatoria de efectos, la resultante es alarmante,
pues se genera un efecto acumulado de alteraciones que son Illamadas impactos
acumulados. Al respecto el Impacto Acumulado o término “Efecto Acumulado”, data desde
antes de 1928, dentro de la literatura hidrologica (Shephard, 1928). A este respecto los
impactos acumulados resultan de la accién acumulada de algunas actividades, cada cual
puede tener un efecto significativo cuando actua so6lo, pero cuando comienza a acumularse

el efecto es mas notorio (Dickert y Tuttle, 1985).

Se han discutido ya una serie de metodologias, desde principios del siglo XX, siendo
seriamente consideradas para estudios de impacto de zonas con caracteristicas similares al
presente tema de estudio. Dichas herramientas metodolégicas que estan dispuestas al
analisis de valoracion de efectos acumulados, comprenden tanto una propuesta analitica que
incluye andlisis espacial, analisis estructural, biogeografico, de matrices interactivas,
modelado ecoldgico y opinidn de expertos; como otra propuesta de planificacion donde son
clasificados en evaluacion de multicriterio, modelos de programacion, evaluacion de

perfiles de tierras y pautas de procesos.
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3.1.2. Principales problemas ambientales

De acuerdo a Padron (2002), uno de los principales problemas de aprovechamiento
economico de algunas explotaciones en areneras, son las fracciones finas, pues
“irremediablemente, los almacenamientos de finos y extrafinos, no se pueden eliminar
facilmente debido a las concentraciones de cada uno de los niveles econdomicos”. Sin
embargo, el 60% aproximadamente de este material puede ser aprovechado para la

elaboracion del vidrio o de lozas de arcilla.

Existen numerosas instalaciones en funcionamiento que estan deteriorando la calidad de las
aguas, atmosfera, asi como nuestro riquisimo patrimonio arquitecténico y que generan
residuos que no se controlan adecuadamente. Estos subproductos son vertidos en lagunas
de sedimentacion que tienen la finalidad de filtrar el material sobrante pero cuando ocurre
una explotacion excesiva estos son vertidos irremediablemente a los cursos de los rios,
dando como resultado mayor turbidez del agua y si la potencia en el flujo de la corriente
corresponde a una época de crecida, se genera una mayor erosion de las laderas, entre otros

efectos.

El transporte mas activo de sedimentos ocurre cuando el rio est4 crecido y simultaneamente
se produce la mayor erosion en la orilla de socavacion, es la oportunidad que tienen los
sedimentos gruesos para trasladarse aguas abajo y paulatinamente se depositan cuando la

corriente va perdiendo fuerza (Creole Petroleum Corporation, 1976).

Esto se evidencia en los porcentajes de limos y arcillas que varian entre 10 y 54%, lo que
indica un almacenamiento de finos y extrafinos arcillosos, conllevando a constantes
cambios en la topografia local y serios problemas en el control ambiental (Rodriguez,
2002). De esta manera, si se realizaran los estudios pertinentes a estos depositos,
seguramente se solventarian gran parte del problema, ademés de reducir los niveles de

contaminacion ambiental generados por los finos.

Este trabajo no pretende ser tomado como una auditoria ambiental, sino un estudio

integrado biofisico y socioeconémico que busca mejorar los sistemas de explotacion de
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areneras y evitar la sobreexplotacion y debilitamiento de los recursos naturales explotados.
Inclusive mejorar el aprovechamiento equitativo de estos recursos por las diferentes

instalaciones ocupadas por cada arenera en un area geografica respectiva.

3.1.3. Impacto Ambiental

Se dice que existe impacto ambiental cuando la realizacion de un proyecto o conjunto de
actividades altera o incide negativamente en algunos de los componentes del medio
ambiente o en su globalidad. Por ello, los estudios de Impacto van encaminados a
identificar, interpretar y comunicar los efectos que un proyecto determinado puede causar
en un ecosistema y su realizacion limita inclusive la ejecucion del proyecto de explotacion
minera. Y si la ejecucion de estos proyectos de explotacion es fuertemente aplicada a toda
una cuenca, pues se observard una sumatoria de efectos que se conocen como Impacto

Acumulado, CEI en sus siglas en inglés (Cumulative Environmental Impact).

En las evaluaciones de impacto ambiental, se evalian el funcionamiento de las
instalaciones y operaciones existentes y los efectos que propician en el ambiente, con el fin

de conocer el grado de cumplimiento de la legislacion que le concierne.

El insumo de este estudio, es pues las evaluaciones de impacto ambiental realizadas en un
area de explotacion en particular, entre otras razones porque se considera una herramienta
necesaria para paliar efectos forzados por situaciones que se caracterizan por:
» Ausencia en la sincronizacion crecimiento poblacional-infraestructura-servicios
basicos
» Exigencia creciente de espacios y servicios consecuencia de la movilidad de la
poblacion y el crecimiento del nivel de vida.
» Degradacion progresiva del medio natural con incidencia especial en:
1. Contaminacion y mala gestion de recursos atmosféricos, edafologicos,
hidraulicos, paisajisticos y geoldgicos.
2. Ruptura del equilibrio bioldgico y de las cadenas eutréficas, como consecuencia

de la destruccion de diversas especies vegetales y animales
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3. Perturbaciones relacionadas con desechos o residuos, tanto de origen urbano como
industrial.
4. Deterioro y mala gestion del patrimonio histdrico-cultural.
» Ausencia de estudios integrados en las cuencas donde se observa la explotacion de
forma acumulada en sus efectos.
» Ausencia total o bajo interés en propiciar soluciones ambientales en estas zonas de
explotacién con miras a disminuir los efectos acumulados de la explotacion de

recursos.

Debido a lo importante de esta serie de situaciones perturbadoras, se justifica la ejecucion

de estudios de impacto ambiental en dreas naturales, entre otras razones porque:

<\

Detienen el proceso degenerativo

Evitan graves problemas ecologicos

Mejoran nuestro propio entorno y calidad de vida
Ayudan a perfeccionar el proyecto

Defienden y justifican una solucion acertada
Canalizan la participacion ciudadana

Su control aumenta la experiencia practica

Asi lo exigen las disposiciones en rigor

Generan una mayor concientizacion social del problema ecologico

NN N N N N NN

Aumentan una mayor demanda social consecuencia del parametro anterior

Todas estas razones justifican el presente trabajo siendo necesaria la evaluacién de impacto
ambiental para asi responsabilizar al Proyecto de explotaciéon de que cumpla con las
disposiciones 'y normas medioambientales locales, autondmicas, nacionales e

internacionales.

3.1.4. Estimacion de Impacto Ambiental (EIA)
Esta tarea es realizada por el ente o autoridad competente en materia de ambiente, que
mediante procedimiento abreviado, determina lo conveniente o no de permitir la actividad

proyectada. En Venezuela, esta tarea es realizada por el Ministerio del Poder Popular para
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el Ambiente (antes MARN), que en sus diferentes oficinas auxiliares de todo el territorio,
hacen seguimiento de los proyecto de explotacion que son presentados debidamente
acompafiados por un informe de impacto ambiental, dentro de los expedientes que son

insumo de informacion técnica, administrativa y legal de este trabajo de investigacion.

3.1.5. Estudio de Impacto Ambiental Acumulado

Un estudio de TAA correlaciona los efectos ambientales particulares de una serie de
acciones que afectan un area geografica de mayor extension y en la que se encuentran entre
otras consecuencias biofisicas y socioecondmicas, aquellas que se afectan las unas a las
otras. Hay una fuerte tendencia de que se realicen EIA, incorporando en ellos EIAA. Los
primeros estudian las consecuencias de una accion. Pero con los segundos, se evidencia en
el tiempo la mayor devastacion ambiental, efectos que son producto no de una accion
particular sino de la combinacién de efectos menores, de multiples acciones durante un

tiempo y espacio determinados.

Mahatha & Dutta, (2003), hacen referencia a la importancia de incorporar a los estudios de
impacto ambiental (EIA), estudios de impacto acumulado, pues la tendencia es a considerar
los factores que interactian en su conjunto y no aisladamente. A este respecto se plantea
que los EIA son desarrollados dentro de una poderosa y planificada herramienta de accion-
decision desde hace varios afios, luego de su introduccion por lo menos hace 30 afios. En
ella se proporciona informacion biofisica y socioecondémica acerca de un area donde se
desarrolla un proyecto, bajo ella se actia como una herramienta de decision ambiental para
el desarrollo y proporciona un documento ptblico de consulta y toma de decisiones para las

autoridades apropiadas.

Segin comunicacion personal con A. Castillo (2005), se hace mencidon especial a todas
estas publicaciones y especificamente sefiala la preocupacion actual de revisar los
indicadores de extraccion de minerales industriales como los de piedra, arena y finos, que
pudieran estar causando graves efectos en el entorno, debido a que el “poco interés

estratégico de estos recursos” y de conservarlos, conlleva a una mayor demanda y
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degradacion de cuencas hidricas relacionadas, asi como las poblaciones que dependen de

ella.

La explotacion mineral de materiales disgregados como arena, limo y arcilla son
reconocidos como uno de los procesos de explotacion mas rentables, especialmente por lo
poco complicado de la maquinaria a utilizar y porque estas areas de explotacion se
encuentran por lo general muy cerca a las zonas de mayor demanda de productos, lo que

reduce considerablemente los costos de transporte.

Asi se tienen, las cuencas internas de Valencia, Guarenas y el Tuy, ubicadas en depresiones
de la Cordillera de la Costa, que guardan depositos de arena, grava, arcillas y diatomitas, la
mayor parte de ellas en explotacion activa, con su participaciéon en la industria de la
construccion de las areas metropolitanas de Caracas, Valencia, Maracay y Ciudades

Satélites como Guarenas y Guatire, respectivamente (Rodriguez, 1986).

A continuacion los autores Mahatha & Dutta (2003), sefialan los insumos de la estructura
basica para dirigir un EIAA, generalizacion adaptada a diversos recursos fuente y que son
planteadas de acuerdo a los siguientes parametros:
» Alcance:
Expandir los estudios de impacto ambiental para incorporarlos a Impactos Acumulados
puede ser acompafiado por el uso de la civilizacidon como proceso de alcance. La amplia
naturaleza regional y la complejidad en las evaluaciones permite que los alcances
puedan ser aplicados estrictamente para evitar evaluaciones innecesarias. Este es un
proceso de interaccidon que puede ser llevado por agencias consultoras, comentarios

publicos, conocedores analistas, y opinién de expertos entre otros.

> Identificacion del significado del tema que concierne o estd asociado al proyecto

propuesto:

= Los impactos directos que proponen en el proyecto.
» Los recursos afectados, ecosistemas y comunidades humanas.
= El impacto en estos recursos importantes para una perspectiva de impacto

acumulado.
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> Establecimiento del limite espacial del analisis:

Este es un factor importante que necesita ser considerado durante el alcance. Las
fronteras no pueden ser prescritas y pueden ser incluidas dentro de un proyecto base. Los
limites de los diferentes recursos no necesariamente son los mismos. Para determinar los

limites de estos recursos se debe:

» Determinar el drea que podria ser afectada por esta accion. El area esta en la
zona de impacto proyectada.

= Hacer una lista de los recursos dentro de la zona que podrian ser afectados por
el proyecto propuesto.

= Determinar las areas geograficas ocupadas por los recursos bajo la zona de
impacto en el proyecto. En muchos casos la amplitud de estas areas podria ser

apropiada para el estudio.

> Establecimiento de los limites temporales para el analisis:

Hasta que punto el tiempo pasado es necesario para ser considerado, podria depender del
uso histdrico y de la disponibilidad de la informacion. Asi mismo, los efectos de algunas
de las actividades del pasado podrian estar disponibles en la revisién de condiciones

limite.

> Identificacion de otras acciones que pueden contribuir a impactos acumulados:

Identificando otras acciones pasadas, presentes y futuras que hallan causado o puedan
causar impacto y puedan interactuar con impactos causados por una accion critica, es
peligroso para establecer los limites geograficos y de tiempo para el CEI (Mining

Enviromental Management, 2003).

Es de hacer notar que los factores que impactan en proyectos de explotacion individuales
pueden combinarse juntos en el tiempo y en el espacio. Para su evaluacion se han
encontrado dentro de la literatura, herramientas como las listas de chequeo, que ayudan a

identificar los elementos que sufren alteraciones como en aperturas de minas
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Basicamente con este método de trabajo se pretende:
% La delimitacion espacial del analisis, no siendo las mismas fronteras para todos los
elementos.

¢ Establecimiento de una lista de recursos o elementos naturales dentro de la zona
afectada por la explotacion.

¢ Determinacion de las areas geograficas ocupadas por esos elementos afectados.

¢ Establecimiento del marco temporal de accion.

¢ Identificacion de otras acciones que puedan contribuir al impacto acumulado, esto a

partir de acciones pasadas, presentes o futuras comparables al impacto estudiado.

3.1.6. Metodologias de ejecucion al aplicar EIAA

Dentro de la literatura basica sobre estudios de impacto ambiental, se hacen referencia a
una serie de metodologias que se encuentran resumidas en listas de control, diagramas de
redes y matrices de interaccion (causa-efecto). Estas ultimas seleccionadas para la

evaluacion de impacto ambiental acumulado (IAA) objeto de esta investigacion.

Matrices interactivas

Las matrices interactivas (causa-efecto), unas de las primeras que surgieron, muestran las
acciones del proyecto o actividades en un eje y por el otro eje los factores ambientales
relacionados. Cuando se espera que una accion determinada provoque un cambio en un
factor ambiental, éste se indica en dicha interseccion dando ademas un valor de magnitud e
importancia al mismo, lo cual hace cuantificable las apreciaciones efectuadas en las causas

y consecuencias que muchas veces carecen de un “valor” designado.

Matrices simples

La matriz interactiva desarrollada por Leopold et al (1971), es un ejemplo. En ella se
recoge una lista de por lo menos 100 acciones y 90 elementos ambientales, en las que se
debe considerar cada accion y su potencial de impacto sobre cada elemento ambiental. Se
coloca una diagonal en la casilla de interaccion cuando se prevé un impacto, siendo ésta la

relacion magnitud/ importancia del impacto. Esto con el objeto de describir la interaccion
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en términos de magnitud e importancia asignandole para ello valores cuantificables y que

conllevan a una connotacién o descripcion mas racional.

Puede utilizarse entre otros casos para identificar impactos beneficiosos y adversos
mediante el uso de simbolos adecuados (+ ¢ -) y adicionalmente se puede emplear para
identificar impactos en varias fases temporales del proyecto, por ejemplo en fase de
construccion, explotacion y abandono, y para describir los impactos asociados a varios

ambitos espaciales, o lo que es igual, en el emplazamiento y en la region.

3.2. Aspectos morfométricos de una cuenca:

El estudio de la Cuenca, referido a toda aquella parte del terreno donde aguas superficiales
se concentran y pasan por un punto determinado del cauce principal que la drena, se
discrimina dependiendo cual sea su punto de salida, como son, las endorreicas, tipo Lago
de Valencia, todas las aguas drenan hacia adentro; o las exorréicas (ver figura N° 9), tipo
rio Tuy o Caucagua, donde las aguas salen hacia el punto mas lejano o desembocadura, por

lo general a otro cuerpo de agua.

CUENCA ENDORREICA CUENCA EXORREICA

Figura 9. Tipos de Cuencas
Fuente: Elaboracion propia.

“La morfometria fluvial, entendida como la medida de las propiedades geométricas de la

superficie s6lida de un sistema de erosion fluvial, permite incluir una serie de elementos y
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factores del fenomeno hidrologico en una cuenca, la cual es la unidad bésica de estudio de
la hidrologia, en la que se establecen relaciones de entrada y salida de materia y energia, a
través del ciclo hidrolégico. Estas relaciones se hallan jerarquizadas, pues se establecen en

escalas distintas, para flujos de similar comportamiento” (Ruiz, 2002).

Cabe destacar, que existe cierta dificultad para relacionar las caracteristicas fisicas, de
comportamiento estatico, con las caracteristicas hidroldgicas altamente estocésticas de una
cuenca, reflejando la imposibilidad de obtener relaciones mas adecuadas. Pero, sin embargo
se ha obtenido una visualizacion cualitativa del fenomeno hidrolégico, partiendo para ello

de unas relaciones cuantitativas, que incluyen a elementos o parametros basicos.

3.2.1. Elementos Morfométricos:
Los tres elementos basicos considerados de una relacion cuantitativa hidroldgica, segiin
Ruiz (2001) corresponden a:

a. Propiedades superficiales de una cuenca de drenaje: area superficial y descripcion
de contornos, que resultan de los estudios planimétricos.

b. Propiedades del relieve: que se refieren a las alturas relativas de las lineas y
superficies con respecto a la base horizontal de referencia, es la dimension vertical
del paisaje, respecto a un datum, o diferencia de cotas, gradientes o pendientes, ya
sea del cauce o de las pendientes.

c. Propiedades lineales de la red fluvial: comprenden a las longitudes y combinaciones
de segmentos lineales, resultantes de las diferentes lineas de flujo de rios y

quebradas, tanto de régimen perenne como intermitente.

El limite de la desembocadura permite generar la divisoria o parteaguas de dicha cuenca.
Asi pues, esta linea es la correspondiente a la maxima altura que permite la division de las
aguas que precipitan hacia dos vertientes opuestas, lo cual hace que se separen en dos redes

de drenaje distintas. Su trazado es posible con el auxilio de curvas de nivel bien definidas.
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El area de una cuenca, comprende la superficie dentro de la divisoria de agua hasta un
punto de la corriente, y puede ser expresada en km” o hectareas. La misma es obtenida por
el método de la cuadricula transparente o por calculo planimétrico.

Las longitudes de los cauces se pueden conocer a través de un instrumento conocido como
Curvimetro que mide las longitudes de los cauces, la pendiente media del cauce principal y

el perimetro de la cuenca.

El concepto de tiempo de concentracion vinculado con el de escurrimiento, comprende la
intensidad y cantidad de lluvia que permanece constante en todos los instantes, donde el
escurrimiento total expresado en milimetros de espesor sobre la hoya, sera el mismo sin

tomar en cuenta el tamafio de la hoya.

Si en cuencas diferentes, los factores morfoedafoclimaticos permanecen invariables, el
escurrimiento para ambas cuencas seria el mismo,; lo Uinico que variaria seria la tasa de
suministro de agua, desde la parte mas remota de la cuenca al punto de interés. En este
sentido, los hidrogramas mas violentos corresponderian a la cuenca menor, pues el tiempo

de viaje o traslado del escurrimiento seria menor.

Los caudales minimos corresponde a las aguas recibidas por precipitacion y que forman
parte del caudal o gasto del rio en época de estiaje, se presentan un tiempo de duracion tal
que tiene que ver con factores como el tiempo de escurrimiento, la duracion de la lluvia, las
aguas subterraneas y la época del afio o estacionalidad determinada. En época de estiaje,
cuando el rio corta su propio cauce, se mantiene ain la cantidad de agua corriente en la
misma proporcion del area de la cuenca, claro estd teniendo igualdad de condiciones en el
resto de los pardmetros morfoedafoclimaticos. Se considera un caudal de permanencia o

mantenimiento, alimentada por el agua subterranea de la corriente.

En los caudales méximos, la situacion en época de maximas precipitaciones permite que el
escurrimiento aumente en cualquier cuenca, pero en aquellas de menor tamafio, los
hidrogramas muestran mayores crecidas y en las de mayor tamafio, los picos de esos

caudales son mayores cuantitativamente hablando. En este mismo sentido, la intensidad de
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la [luvia varia en forma inversa a la cantidad de area abarcada por la tormenta, es decir, que

mientras menor intensidad mayor serd el 4rea cubierta por la lluvia.

Otro elemento de importancia es la pendiente media del cauce, ¢l cual es estudiado por su
relacion con la velocidad del agua que circula por €l. A través de la pendiente media del rio
principal se puede conocer si éste es el principal gran concentrador o integrador del
escurrimiento superficial de la cuenca hidrografica. Como la pendiente varia con el cauce,

es preciso que se defina una promedio.

Existen ciertos aspectos que se deben tomar en cuenta para la comprension de la dinamica
hidraulica e hidrolégica de una cuenca y que se ha resumido en una serie de variables,

discutidas ampliamente por Suarez (1993) y sefialadas a continuacion.

3.2.2. Variables IDF, Relacion entre: Intensidad, Duracion y Frecuencia de la lluvia.

Asi se tiene por ejemplo, la duracion de la lluvia, que comprende el tiempo durante el cual
la misma precipita sobre la zona en estudio y la intensidad a la cantidad de agua que cae
durante ese tiempo. Las magnitudes de estas dos expresiones resultan en la duracion en
minutos o en horas, y la intensidad en mm/hora o litros por segundos por hectéreas, siendo:

Imm/hora = 2,78 Ips/ha.

Los registros pluviales se realizan en funcién del tiempo, pues ello es indicativo de como se
comporta la intensidad. Por ejemplo, la intensidad decrece a medida que aumenta la
duracioén de la lluvia, como también cuando aumenta el tamafio de la cuenca, debido a que
la intensidad maxima focalizada en el centro de una tormenta, se va reduciendo hacia la

periferia de la misma.
Por otra parte, la frecuencia de la lluvia, también conocida como periodo de retorno o

intervalo de ocurrencia, se define como el numero promedio de afios entre la ocurrencia de

una precipitacion igual o mayor que la primera y se denomina Tr.
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La determinacion de estas tres variables es uno de los aspectos fundamentales para los
calculos de los caudales de las crecidas, pero se escapan de los objetivos de este estudio.
Sin embargo, es importante sefialar que algunos factores pueden modificar el
comportamiento hidrolégico de la cuenca, relacionadas con las variables IDF, de tal manera
que generen respuestas extraordinarias o intensificadas del patrén de comportamiento

normal.

El escurrimiento que ocurre sobre la superficie del terreno y a través de las capas mas
superficiales del mismo, depende de la cantidad y tipo de vegetacion existente en la cuenca,
de la configuracion topografica del terreno y de su permeabilidad, siendo también funcién
de los antecedentes de humedad del suelo, intensidad de la lluvia y de la capacidad de

retencion de la vegetacion la cual es funcion del grado de saturacion del suelo.

Otros parametros importantes como pendientes promedios y media de los tributarios,
orientaciéon de las vertientes hacia las tormentas, son de interés estadistico y no se

consideraron en este estudio.

3.3 Aspectos Hidr ol 6gicos

Los aspectos que tienen que ver con la propiedad de los flujos de agua para transportar
sedimentos y que influyen en su comportamiento hidraulico, dependen entre otros factores
de la etapa de madurez del rio, afectando en consecuencia el comportamiento de la cuenca
donde es recibida sus aguas. Al ciclo sin principio ni fin, por medio del cual el agua se
evapora de la superficie terrestre (océano, mares, lagos, rios, vegetacion, suelos), pasa a la
atmosfera (nubes) y regresa a las fuentes originales por medio de la precipitacion (Illuvia,

nieve y granizo) y escurrimiento, se conoce como Ciclo Hidrolégico.

Rios, torrentes y rios torrenciales:
Los rios se caracterizan por tener caudales importantes, ain en periodos de estiaje,
observandose variaciones relativamente lentas, pues el curso del agua se encuentra

alimentado por una extensa red de afluentes que drena una cuenca de mayor tamano. Esto
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permite que se presente una cierta inercia a los cambios climaticos, en especial al de las
precipitaciones, que para poder “sentirse”, deben cubrir una parte significativa de la cuenca,
pues en lluvias aisladas de pequenia extension superficial no se afecta el caudal, pero las

crecientes se forman lentamente y son de larga duracion (dias, meses).

Con una pendiente longitudinal constante, en tramos relativamente largos y de pequefia
magnitud, no sobrepasando el 1%, ocasiona que los materiales transportados sean finos,
como arena, limo y arcilla, predominando el transporte en suspension sobre el de fondo

(Ruiz, 2001).

En cuanto al cauce, comprenden dos partes, una profunda y definida, conocida como cauce
de estiaje y otra mas amplia y difusa que es ocupada durante las crecientes llamada llanura
de inundacién. Si el recorrido ocurre en zonas muy planas, se generan cursos divagantes,
formando curvas alternadas llamadas Meandros. Estas curvas se caracterizan por presentar
procesos de erosion en las margenes concavas y de sedimentacion en las convexas, o que en
la parte mas estrecha ocasiona estrangulamiento, haciendo que el flujo abandone el
meandro, siguiendo una trayectoria ahora mas recta, lo que da origen en la planicie de

inundacion a una madre vieja o meandro abandonado (Suérez, 1993).

Los rios Tuy y Caucagua, presentan comportamiento divagante, siendo alimentados en su
devenir por cursos que bajo esta caracterizacion corresponden a rios torrenciales, y estos a
su vez por torrentes, los cuales presentan caracteristicas resaltantes, como lo denso de la red

que componen (Ver Figura 3, Capitulo II y en mejor detalle, el plano 3 del Anexo 2).

Los torrentes son cursos de agua provenientes de zonas montaflosas, por tanto de
pendientes longitudinales fuertes, mayores al 5% de caracter irregular. Con material grueso
en su cauce como pefiones, cantos, grava y arenas entremezclados, predominando el
arrastre de fondo del transporte en suspension. En cuanto a su extension, son pequefios y
muy abruptas sus pendientes, lo que hace su respuesta rapida a precipitaciones puntuales,

dando como resultado crecientes violentas y de corta duracion (horas) (Suarez, 1993).
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Los rios torrenciales, es una categoria intermedia, de caracter transicional entre los rios y
torrentes explicados anteriormente y que caracterizan muy bien a los cursos que aportan sus
aguas al rio Caucagua, desde su nacimiento por el rio Guarenas, hasta su desembocadura en
Boca de Caucagua, cuando intercepta al Tuy. Una de sus caracteristicas resaltantes es que
presentan cauces multiples (trenzados) y pueden cambiar de posicion constantemente,
siendo el material del lecho grueso, formado por grava, cantos rodados y arena. Su seccion
transversal es muy irregular y cambiante. Uno de los rios tributarios del Caucagua es el

Araira, el cual presenta caracter torrencial.

La fisonomia de un torrente comprende:

» Una parte alta y muy extensa, cuyo objetivo es la captacion del flujo de las aguas
precipitadas de los aportes menores que lo integran, correspondiente a la cuenca
contribuyente.

» Una zona profunda y de menor pendiente a la anterior que encauza las aguas que
trae consigo los materiales movilizados y que dependiendo de la velocidad, longitud
e intensidad de los aportes, los materiales son facetados, redondeados y depositados
en ¢él, correspondiendo esta zona al verdadero torrente o “garganta”.

» Por ultimo, el cono de deyeccion es la parte final o mas distal del torrente,
comprende la desembocadura del mismo en la planicie o valle transversal, donde la
pendiente se reduce bruscamente y sedimentan materiales, acumuldndose en una

especie de cono o vértice en la garganta y base en la parte mas distal.

En la dindmica de todo curso de agua, éste comienza siendo un torrente en la zona
montafiosa, pasa a la categoria de rio torrencial en el piedemonte y se transforma en rio en
la planicie de inundacién aguas abajo, por lo que todo afluente de un rio es torrencial y los

de aquellos, torrentes (Suarez, 1993).
Estas relaciones cualitativas se pueden convertir en cuantitativas, pues un flujo de agua en

movimiento, es considerado un torrente, el cual representa cierta potencia, proporcional a la

masa (es decir, al caudal) y al cuadrado de la velocidad. El caudal a su vez es proporcional
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a la seccion inundada y al cubo de la velocidad P= SV 3 (Ses la seccion inundada y V la
velocidad).

3.4. Parametros Hidrolégicos:

Dentro de estos parametros, se tiene el régimen de flujo que se relaciona con la profundidad
del canal (y su radio hidraulico) con la velocidad, la cual es controlada por la friccion en la
superficie de arrastre y contra las paredes del canal (Coeficiente de Chezy) y con la

configuracion del cauce (Coeficiente de Manning de aspereza de fondo).

Por su parte, el régimen de flujo esta relacionado con una serie de factores como: el tamafo
de grano, la carga sedimentaria, el nivel del rio y el tipo de corriente, pero

fundamentalmente controla la forma de las estructuras sedimentarias en el fondo del Rio.

Los rios raramente se mueven en cauces rectilineos, esta regla no es la excepcion en el Rio
Caucagua, donde se observa claramente que el flujo de la corriente es de comportamiento
meandrico es por eso que el “thalweg” o linea que une la parte mas profunda del canal,
cambia de un lado a otro del mismo. Esto permite que una de las orillas se erosione y por la
otra se sedimenten de forma gradada sedimentos que van desde las arenas a los limos que
sellan y dejan abandonado el meandro como parte de la llanura de inundacion de este

importante rio.

Con el transcurrir del tiempo, la corriente se ha ido comportando de forma gradada,
permitiendo que se construyan diques naturales a lo largo del cauce, lo cual lo ha elevado
por encima del nivel de los pantanos que lo rodean. Esta condicion le ha permitido
repetidas veces al rio Grande, en su seccion del Rio Caucagua que abandonara
ocasionalmente su cauce original y por “avulsiéon” se desarrollara una nueva faja de
meandros que hoy distan mucho de los levantamientos registrados en las cartas
topograficas de 1978. Es interesante observar que con modelos sencillos como estos se
puede predecir también de manera sencilla, cudl serd el comportamiento del flujo de la

corriente, basado por ejemplo en los modos de migracion del canal.
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El rio Caucagua es de tipo permanente, con un caudal importante, donde la baja pendiente
permite que las corrientes desarrollen meandros con moderada carga de sedimentos (una
mezcla de varios tamafios de grano) y con fluctuaciones moderadas en la descarga, que
tienen relacion con las variaciones climaticas, momentos de altas precipitaciones o
marcadas sequias. Adicionalmente la velocidad de corriente es mayor a lo largo del
“thalweg”, y proporcionalmente con el transporte de sedimento, especialmente el mas
grueso. Este cardcter se ve mas intensificado cuando se presentan las crecidas que
acompafian a un mayor flujo de la corriente, intensa erosion en la orilla de socavaciéon y
cuando esta velocidad disminuye, crecen lateralmente las barras de meandros y por tanto

los depdsitos, siendo éstos, depdsitos gradados.

Es muy caracteristico de estos ambientes sedimentarios que a lo largo de una barra de
meandros exista una reduccion en el tamafo del grano desde la base al tope, asi como
también una disminucion en la magnitud de las estructuras sedimentarias (afinamiento),
desde estratificacion cruzada en gran escala hasta pequefas rizaduras con laminas
intercruzadas. Seguidamente la sedimentacion contintia a lo largo de toda la barra, y a
medida que se acentua el meandro, las arenas de barra se amplian por un proceso de

acrecion lateral.

Esto permite la construccion arquitectonica natural de los depdsitos de arenas dentro y
fuera del cauce que son el interés econdmico principal que el hombre busca en estos

ambientes, para extraerlos y procesarlos, ya sea de manera racional o empirica.

3.5. Variables queinfluyen en el mecanismo hidrologico

Si el agua fuese perfectamente fluida, sin resistencia al lecho ni carga de particulas sélidas
o disueltas, la velocidad se aceleraria indefinidamente, en funcion de la pendiente. Pero en
realidad, una parte de la potencia hidraulica es empleada en vencer las resistencias debidas
a la viscosidad del agua, rugosidad del lecho y en el transporte de carga de la corriente. En

el primer caso, la potencia bruta y la neta seria la misma, en el segundo caso la potencia
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bruta seria mayor y la neta iria disminuyendo a medida que el curso se desplaza por la

pendiente.

ler Caso: Si la potencia neta es inferior a la bruta, producto de ser absorbida por
rozamientos y transporte de carga, se dice que la potencia neta es positiva y en ella, la
corriente de agua puede excavar en un punto dado y al hacerlo, arranca los materiales de su
lecho para transportarlos, con lo cual aumenta la carga y la energia producto de rozamiento.
Al excavar, la pendiente del punto aguas abajo disminuye, siendo proporcional la velocidad
y con ello la potencia bruta. Si la potencia bruta disminuye, aumentan las fuerzas
inhibidoras, hasta que llega un momento en que la potencia neta es cercana a cero, donde

toda la energia de la corriente estd absorbida por los rozamientos y el transporte de carga.

2do. Caso: Si por el contrario, en un punto la potencia absorbida por los rozamiento y por
el transporte de carga sobrepasan la potencia bruta, la potencia neta es negativa, en
consecuencia la corriente debe abandonar en el sitio parte de su carga. Al hacerlo, eleva el
lecho, aumentando la pendiente, la velocidad y por ende la potencia bruta. La potencia
bruta tiende a igualarse con la potencia absorbida, de forma que la potencia neta se iguale a
cero. Es asi como la corriente hace que el lecho se colmate o excave en un punto
considerado tal que la pendiente no colmate ni se excave mads, alcanzando la llamada

pendiente de equilibrio.

Una corriente de agua esta representada en cada punto del cauce por un complejo de
particulas de agua animadas, las cuales se movilizan a distintas velocidades, pudiendo
presentar movimientos laminares o turbulentos. La carga transportada por el agua no menos
compleja, pues esta formada por materiales en disolucion, sélidos en suspension y solidos
transportados sobre el fondo del cauce, presentando diferentes calibres y formas, desde

redondeadas hasta alargadas y planas.
En cuanto a la naturaleza del lecho, esta puede variar de un punto a otro del perfil

transversal, lo cual explica que la corriente no tenga un caudal constante, pues existen

periodos de poco flujo, periodos de aguas medias y periodos de crecientes normales y de
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crecientes excepcionales. Dependiendo del caudal, ocurrirdan o no, procesos de

transformacion del lecho (Derruau, 1978).
En los tramos rectos del cauce se producen arrastres de sedimentos que difieren de aquellos
que se producen en los tramos curvos y que causan la formacion de meandros. La velocidad

del agua en la parte concava de la curva es mayor que la que se registra en la parte convexa.

La dindmica de las corrientes fluviales:

La velocidad con la que fluye el agua en una corriente fluvial depende de tres factores o
variables: la naturaleza del material que constituye el lecho, de la cual depende la rugosidad
n del mismo; la pendiente hidraulica (i) y el Radio hidraulico, determinado por el cociente
entre el area del liquido en una seccion determinada y el perimetro mojado en la misma
seccion. La expresion que define la velocidad del flujo se debe a Chezy-Eyyytelwin y es la
que se presenta a continuacion:

V=CVRI
En la que V es la velocidad en metros por segundo, C es el coeficiente de Mainning, R el
Radio hidraulico en metros e I la pendiente hidraulica. El coeficiente C, a su vez viene dado
por el factor de rugosidad n y la raiz sexta del radio hidraulico, razén por la cual la
velocidad puede ser representada por la expresion:

V=nR2¥3 i

Por cuanto CO n. R /¢

, € introduciendo este valor en la ecuacion anterior, se tiene:
V=p R 6 R¥6 ;12
_ L RY6 12 R 12
Como quiera que el radio hidraulico venga expresado en metros, se asemeja a la
profundidad del agua en el lecho y por ello algunos autores, dicen que la velocidad depende

de la profundidad elevada a 2/3 y de la pendiente hidraulica elevada a 7-.

Formas dindmicas de la corriente:

La marcha fluvial es en parte laminar y en parte turbulenta. Ello quiere decir que las lineas
de flujo son paralelas al eje del canal en el caso del flujo laminar y toman direcciones

oblicuas al eje entrecruzadas a ¢él, formando torbellinos cuando el flujo es turbulento. Por
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otra parte, las ondas de la superficie, que en casos de fondos rugosos se convierten en

verdaderas olas, son otra forma de avance turbulento.

Sea laminar o turbulento el flujo, la velocidad de una corriente no es constante en toda la
seccion inundada, pues la velocidad media (util para calcular el caudal), es tan solo 0,6 a
0,8 veces la velocidad maxima. No precisa estar en el centro, mas bien describe una linea
sinuosa que se acerca tanto a una orilla como a otra, pasando por las maximas
profundidades. En vertical, la velocidad es méxima algo por debajo de la superficie, pues el
roce del aire la hace disminuir un tanto, y por otro lado, cerca del fondo tiende a disminuir
por rozamiento hasta hacerse muy lenta bruscamente cerca del lecho, tanto que pasa en

pocos centimetros de una velocidad mitad de la méxima a una casi cero.

La corriente de agua tiene una potencia que sobrepasa la energia gastada en rozamientos
internos o contra el fondo, es capaz de transportar materiales y a veces de ponerlos en
movimiento al arrancarlos. Esta potencia, tedricamente conocida en funcion de la velocidad
y caudal, en la practica es dificil de calcular en cada punto del fondo del lecho, ya que no
solo varia la velocidad, sino también la profundidad, la turbulencia aumenta o disminuye la

velocidad, dando por tanto a la direccion de ataque una orientacion oblicua.

En cuanto a la influencia de la profundidad, es poco conocida, al mantener los otros datos
constantes, con la profundidad debe aumentar la potencia de arranque, ya que aumenta la
presion sobre el fondo, pero también aumenta la coherencia de los granos, sobre todo

cuando contiene cierta proporcion de arcilla (Derruau, 1978).

Por otra parte, se tiene la carga que proporciona al fluido capacidad de arrastre, aumentando
la densidad de este y por ende la capacidad inhibidora que llega a ser tal que paraliza la
erosion cuando es muy abundante. Siendo asi pues, una carga limitada aumenta la densidad
del fluido, y con ello la masa del liquido y en consecuencia la potencia, siendo capaz de
transportar elementos tan pesados como los grandes bloques generados en el deslave que
ocurrio en el Estado Vargas. Asi mismo, la carga provee al agua de particulas cortantes

capaces de excavar mas activamente que el agua pura.
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Aunque no es sencillo calcular y analizar la potencia erosiva y de transporte de una
corriente de agua, puede considerarse un buen indice, la dimension de los materiales
transportados, siendo una relacion relativa, el peso limite de estos la sexta potencia de la

velocidad (Derruau, 1978).

En este sentido, el diagrama de Hjulstrom que se muestra en la figura N° 10, establece la
relacion entre la dimension de la carga y la velocidad que pudiera traducir ésta, dado que la

dimension de los materiales transportados varia sensiblemente con la velocidad.
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Figura 10. Diagrama de Hjulstrom
Modificado de: Derruau, 1979

De esta manera, se puede conocer cual serd la velocidad necesaria para continuar
transportandolos, bien la necesaria para poner en marcha los que estan parados en el fondo,
o bien si se considera un transporte rapido, o uno mas lento que la corriente, una especie de
creeping bajo el agua. La densidad de los materiales o segun sean redondeados o angulosos

también pueden inducir respuestas en el transporte .

Asi se tiene, por ejemplo, que para transportar particulas de 0,1mm se requieren 0,15m/s de
velocidad de fondo y para 2,5cm (redondeado) se requeriria de 0,70m/s (1m/s en la
superficie). Cifras que indican que aun durante el estiaje, el rio puede transportar arenas.

Sin embargo, mientras que para los materiales gruesos la erosion por levantamiento se
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alcanza cuando la velocidad es suficiente para el transporte, para arrancar los materiales

finos es precisa una velocidad muy superior a la de transporte (Derruau, 1979).

Formas de transporte de carga:

Como se sefialo en la seccion anterior, el transporte de carga se efecttia como arrastre de
fondo por saltacion o rodamiento, generadas por corrientes ascendentes que disminuyen la
presion de los més pesados sobre el fondo haciéndolos levantar y/o arrastrar por el lecho.
En términos transicionales se presentan materiales siempre rodados sobre el fondo, con
traslaciones sucesivas, movimientos rodados arrastrados a veces por capas hidraulicas
superiores y por movimientos casi siempre en suspension, como las turbideces. Estas
ultimas representadas por particulas finas menores a 0,8mm, siendo las velocidades
minimas capaces de mantenerlas en suspension en dos aguas. Llegan a depositarse al final
en su desembocadura o durante las crecidas excepcionales. Asi mismo, las corrientes de
agua transportan sustancias disueltas como carbonatos de calcio, siendo en ocasiones tan
abundantes como las turbideces. Este arrastre de carga logra transportar (de fondo, en
suspension y disolucion) so6lo una pequefia parte de la potencia de la corriente, que se

estima sea unas diez veces superior a la requerida para el trasporte (Derruau, 1979).

Forma del lecho:

La definiciéon mas simple de lecho es la del espacio que puede ser ocupado por las agua de
una corriente. Lecho mayor o lecho de inundacion en cambio, es toda zona que se inunda y
suele indicarse por aluviones modernos en los mapas de aluviones, siendo mucho mas
ancho que el lecho ordinario. Lecho aparente en tanto, es el alveolo bien determinado entre
orillas, ocupado por los materiales rodados por las aguas y poco enmascarados, al contrario
del lecho mayor, por la vegetaciéon o la ocupacion humana. Siendo ocupado en tiempo

normal, por bancos de gravilla y arena.

El canal de estiaje comprende solo una pequefia parte del lecho aparente, sobre todo en
aquellos de régimen irregular, en los que no se delimitan claramente las margenes,
divagando asi por el interior del lecho aparente, yendo de una orilla a la otra, pudiendo

subdividirse en numerosos brazos.
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La anchura es mas precisa en el lecho aparente, siendo considerado que en ocasiones se han
modificado por reduccion entre diques o por muelles o pilastras de puentes. Tiende a ser
mas regular en la parte superior que en la inferior entre principales confluencias, asi como
mas dilatado o no dependiendo de la naturaleza de los terrenos atravesados, materiales
arrastrados y variaciones de la pendiente. Su aumento depende de lo friable de las

margenes, la obstruccion de los materiales transportados y de un mayor caudal.

Materiales del lecho transportados por la corriente fluvial:

En los materiales transportados por las corrientes fluviales, en su proceso de desgaste y
deposito, el rio excava y erosiona en margenes continuas. Una corriente que no deposita
puede discurrir por un lecho de importante espesor que logré concentrarse luego de cada
crecida. Una corriente que deposita, puede por migracion lateral cortar una vertiente rocosa

y establecer en ella su lecho, que momentdneamente seria rocoso.

Un fondo rocoso estd casi siempre cortado por sectores aluviales y la roca aflora en los
umbrales de las concavidades parcialmente llenas de aluviones. Es mas frecuente encontrar
un lecho aluvial, aunque la roca aflore en las margenes, siendo rodados los materiales del

lecho aparente.

Las corrientes aluviales con aportes de numerosos afluentes, presentan materiales que se
hacen cada vez mas pequefios aguas abajo, pasando de bloques en los cursos montafiosos
hasta arenas y gravas, unicos representantes de cursos inferiores. El decrecimiento ocurre
por el deposito progresivo de los materiales mas gruesos, a medida que se reduce la
pendiente, asi como por la disminucion debida al desgaste durante el transporte. La
composicion es heterogénea en tipos y tamanos. El rio Caucagua se encuentra
particularmente compuesto por materiales de carga, de fondo y de sus llanuras de
inundacion desde el rango de las arenas gruesas y cantos hasta finas arenas y limos,
llevando en suspension la carga de arcillas que le proporciona la turbidez caracteristica a

este rio.
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Durante las inundaciones, los lechos mayores llevan material fino hacia las vertientes
cultivables y cultivadas, conocidas como riberas o vegas, liberando en ellas materiales finos
(arena limosa organica), como el limo de inundacion. La estructura profunda de estos
depositos revela a menudo una composicion heterogénea, debida a las migraciones rapidas
de los lechos aparentes sobre los de inundacion, migraciones que son frecuentes después de
las crecidas. A partir de la margenes, la crecida deposita materiales de calibre decreciente, a
medida que se aleja del lecho aparente, lo cual deja formados unos puntos altos producto de
la acumulacién de material més grueso, llamados burladeros aluviales, los que forman
diques que limitan las sucesivas crecidas y los brazos que el cauce de la corriente tiende a

variar del curso principal.

Cardcter sinuoso de la corriente y sus consecuencias:

Aun cuando un lecho aparente sea rectilineo, su canal siempre se comportard sinuoso
debido a los afloramientos rocosos o a los depdsitos de bloques voluminosos. Su trazado
horizontal y perfil transversal estan relacionados con la profundidad y la curvatura, el sector

mas profundo se le llama surco y el menos profundo y casi rectilineo, umbral.

La pendiente superficial del agua es mas fuerte en el umbral y su velocidad mayor. Durante
las crecidas, umbrales y surcos se desplazan en tanto que la subida de las aguas colmata los
umbrales y erosiona los surcos haciendo que el lecho alcance el equilibrio dindmico de las
variables hidraulicas para ser modificadas de nuevo progresiva e interminablemente.

(Derruau, 1978).

Tal sinuosidad segiin Derruau (1978), se conoce como meandro, término que define un
trazado que se aparta sin motivo aparente de su direccion de escorrentia para volver a ella,
luego de describir una pronunciada curva. Rasgo caracteristico frecuente del trazado
fluvial, tanto en rios placidos como en rapidos, maduros e inmaduros, no siendo frecuente

en todo el recorrido fluvial alternando trechos curvos con rectilineos.

Se pueden discriminar los meandros de valle o encajados de los aluviales o llamados

también libres o divagantes, por la coincidencia entre las curvas y el lecho trazado por el
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rio. En el primero, las curvas no se modifican, ni migran, en el segundo es tipico ver

paleocauces solapados unos sobre otros (caso de este estudio).
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Figura 11. Migracién de Meandros
Tomado de Derruau, 1978

Cuando la migracion aleja de forma exagerada el cauce del lecho aparente como puede
observarse en la figura N° 11, la corriente principal se traslada hacia el lado exterior del
meandro, para pasar muy cerca del margen céncavo. Asi, en un conjunto de sucesivos
meandros, la corriente lame la orilla derecha e izquierda, describiendo sinuosidades
mayores que el eje del lecho aparente y tendiendo a exagerarlas, ya que el punto de mayor
velocidad es el de maxima erosion. Resulta asi que el margen concavo se excava mas y en

el convexo se deposita una ribera aluvial, de manera que se acenttia la curvatura.

El margen concavo es abrupto, mientras que el convexo de colmatacidon es bajo, si este
caracter se acentua los meandros vecinos se estrangulan por dos mecanismos, por
desbordamiento o por tangencia. Por desbordamiento todo el llano se inunda y luego que
pasa la crecida el curso contintia rectilineo; por tangencia, fusion o contacto, la exageracion
de la curva reduce a nada el péndulo, lo que reduce el recorte o trazado mas corto,
generando un estrangulamiento, llamado meandro abandonado, collar de buey, oxbow o
madre vieja. Todo este mecanismo de formacion y destruccion continua se puede apreciar

en la figura N° 12.
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Figura 12. Evoluciéon de un Meandro
Tomado de Derruau, 1978

Este mecanismo de como evoluciona un meandro, permite que éste se desarrolle aguas
abajo, debido a que la corriente aborda cada meandro a contrapendiente del wvalle,
uniformizando el lecho, pues la linea de maxima velocidad requiere un tiempo para
alcanzar su desplazamiento méximo hacia la orilla concava. Esta migracion acaba por
equilibrar todo el valle a la dimensién de meandros, transformando los meandros de valle

en falsos meandros de llanura aluvial.

Con este proceso de exageracion si la corriente contintia encajandose, en la orilla convexa
el perfil serd inclinado, que una vez cortado en periodo de estiaje, se desprenderan
fragmentos, simulando terrazas, llamadas poligénicas, falsas terrazas de los lobulos de

meandros inclinados.

Se necesitan ciertas condiciones para la formacion de meandros, entre ellas:
» Una carga del rio constituida por elementos en suspensién, que aunque es un
fenomeno de dimensiones reducidas, no todas las sinuosidades se exageran.
= Teniendo la carga en suspension, debe existir un equilibrio entre la pendiente, el
caudal, la carga y la resistencia de las margenes, o dicho de otro modo, entre la
potencia neta del flujo y resistencia de las margenes. Cabe destacar, que

erroneamente se creia que los meandros sélo se formaban en pendientes suaves y al
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final del recorrido fluvial, donde la corriente es incapaz de excavar, asi como no se
debe considerar relativo meandro-impotencia de la corriente, pues la evolucion de
un meandro supone una cierta potencia neta, en la que queda representado, como
una forma de excavacion o equilibrio, no de colmatacion.

= La formacion de meandros de llanura aluvial requiere se tallen los aluviones de las
margenes, en los de valle, se excava en roca in Situ entrando en juego su resistencia.

» Para desarrollarse armoniosamente, requieren de una estructura homogénea, pues si
el valle sigue la linea de debilidad, el rio trazara una recta, pero en caso contrario lo
frenara la roca in Situ. Asi pues, en regiones plegadas lo heterogéneo de los
materiales aflorantes evitaran su formacion.

* En la mayoria de los casos, las secciones con meandros corresponden a un
equilibrio entre potencia neta y la resistencia de la roca encajante, lo cual varia de
acuerdo a la geologia de la zona atravesada y la relacion de confluencias.

= Las condiciones climaticas pueden modificar en un sentido u otro la formacion y
desarrollo de un meandro, por lo que se ha estimado que actualmente ciertos

meandros son activos y otros estan en vias de regresion (Derruau, 1978).

Composicion de los depositos de valle:

Conforme la corriente madura con el tiempo y entra subsecuentemente en la vejez, tiende a
formar meandros de un lado y otro del valle, resultando en la creacion de un complejo
recodo de cauces abandonados (paleocauces), rellenados, bordes naturales y depositos de
derrame. Al ocurrir crecidas sucesivas, el agua cargada de sedimentos, se descarga cercana
al cauce, dejando arenas mas gruesas y limos cerca del cauce, y mas lejos el limo muy fino
y la arcilla en la llanura de inundacién. Esto lo hace con variada rapidez y se segregan o

clasifican para que con sucesivas avenidas se depositen en forma laminar.

Los depdsitos se componen de arena muy fina y limo con capas delgadas de arena fina o
arcilla. Tienden a ser bastante uniformes sus depdsitos en direccion horizontal, pero
cambiando erraticamente de manera vertical. Su uniformidad horizontal explica la gran
permeabilidad que presentan estos depositos en el sentido horizontal comparados con el

sentido vertical.
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En cuanto a los depositos de sedimentos mas finos, se pueden hallar muchos de ellos en
ambientes lacustres de muy poca profundidad y se mezclan muchos de ellos con materia
organica de vegetacion pantanosa, que conforman los suelos denominados “varvas”. Estos
depositos finos, presentan elevadas humedades naturales, alta plasticidad y compresibilidad

con relacion a los gruesos (Peck, et al., 1983).

3.6. Evolucion Morfoclimatica y sus consecuencias:

En el globo terrestre se hallan delimitadas virtualmente las zonas climéticas, pero no las
morfoclimaticas, debido a que para su establecimiento se requeririan parametros de varios
tipos, entre ellos los microclimas, tipos de suelos, geomorfologia y otros relacionados con
el mosaico morfoldgico, con los procesos y mecanismos morfogenéticos, con la topografia,

y la vegetacion.

Por otra parte, hay que aclarar que los sistemas morfoclimaticos no son calcos del clima, ni
lo son sus limites, ademas que estos pueden dar mas de un sistema morfogenético bajo el

cual se coordinan procesos y mecanismos.

Tricart, propuso una zonacion, punto de partida interesante a esta clasificacion. Los dividid
por zonas, zona fria, de dominio glaciar y periglaciar; de zona forestal de latitudes medias
con tres dominios, maritimo de invierno suave, continental de invierno duro(mayor
influencia hielo-deshielo), y mediterraneo (veranos secos); de zona arida y subarida de
latitudes medias y bajas, con recubrimiento vegetal escaso y escorrentia intermitente, que
pueden subdividirse en funcion de la aridez y la temperatura invernal, y uno de zona
intertropical que, a razon del total variables de temperatura y vegetacion, presenta un
dominio de sabanas (difusa acciéon quimica) y otro de bosques (fuerte accidon quimica)

(Martinez, 1985).
El como funciona la dinamica morfodinamica, esta en el hecho mas extendido de la

“existencia del labrado del relieve de diversas, mas o menos acusadas, de variados tipos

morfoclimaticos, que han dejado sus huellas sucesivas, a veces alternadamente, a veces
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opuestos”. Periodos de incision y relleno, erosion y sedimentacion en un terreno, retroceso
y avance del mar, no son mas que el reflejo de eventos de organizacion bésica del paisaje,
que a través de su expresion geomorfologica del paisaje, dan como resultado formas de

evolucion morfoclimatica (Martinez, 1985).

Un aspecto importante a destacar es la antropizacion de estos espacios, que introduce
también importantes perturbaciones del medio natural y que se traducen en cambios en las
condiciones morfogenéticas. Tal es el caso de la ruptura del equilibrio natural, que
desencadena la movilizacion de materiales alterados y suelos; se acelera la evolucion de
una vertiente o se altera la sedimentacion fluvial o el trazado del rio, su caudal y hasta sus

efectos erosivos.
3.7. Aspectos sedimentoldgicos de la cuenca

Los rios y torrentes en su mayoria transportan materiales solidos junto con el agua, cuyo
volumen se incrementa con las crecidas. El Caudal solido QS representa a este volumen

que pasa por la seccion de un cauce por unidad de tiempo.

3.7.1. Factores que modifican el caudal s6lido de una corriente fluvial.

Erosion de la cuenca:

Producto de los aportes de fragmentos de las pendientes, generados algunos por
fracturamiento y destruccion de las rocas por cambios térmicos, lluvia, viento y raices de
plantas, los animales y el hombre; adicionalmente por la escorrentia y erosion laminar por

los diferentes agentes, se suministra materiales s6lidos a los cauces de una cuenca.

Mas pronunciada y moderna ha sido la participacioén de alteraciones por deforestaciones y
movimientos de tierra, efectuados por el hombre con el fin de urbanizar, construir
carreteras, vias férreas, entre otros, suman los casos cada vez mas frecuentes de las causas

principales de aportes de sedimentos a los cursos de agua (Sudrez, 1993).
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Erosion del cauce:

Por el choque alternado de la corriente fluvial contra los margenes, en curvas cada vez mas
pronunciadas, se presentan desprendimientos de solidos que son incorporados al flujo,
conocido como erosion transversal. Y si la erosion se presenta en el fondo del cauce, lo
suficiente como para arrancar particulas o material suelto, sobre todo en las creciente, se

presenta erosion longitudinal.

Desplazamientos del terreno:

Ocurren en zonas alejadas del cauce, inducidos por presion hidrostatica asociada a
saturacion de suelos y roca, efecto sumado a la disminucidon de parametros resistentes de
los materiales por la meteorizacion y condiciones topograficas (fuerte pendiente). Cabe
destacar, que los deslizamientos pueden suministrar grandes cantidades de solidos a los
cursos de agua y en ciertos casos son responsables de la formacién de lavas torrenciales de

efectos devastadores.

El Transporte de sedimentos:

Los materiales solidos en las corrientes naturales y torrentes son transportados de acuerdo a
tres mecanismos:

v" Transporte en solucién por la disolucion ocasionada por escurrimiento del agua de
lluvia que disuelve y pone en movimiento en la corriente fluvial una serie de sales y
minerales que mas tarde descargan en mares y océanos.

v' Transporte en suspension que las corrientes fluviales y torrenciales llevan de
particulas mas finas como (arena fina, limo y arcilla), siempre y cuando la
turbulencia contrarreste la sedimentacion de los mismos, cuyas componentes
oscilatorias dirigidas hacia arriba tienen capacidad de levantar y mantener en
suspension particulas finas, para su transporte en el seno de la corriente,
permitiendo un estado de flotacion y agitacion permanente.

v' Arrastre de fondo de particulas un poco mayor (arenas medias a gruesas, gravas y
cantos o pefiones) son transportadas por las corrientes como arrastre de fondo. Estas
vencen la fuerza generada por la turbulencia que no logra mantenerlas en

suspension, cobrando importancia la fuerza cortante del flujo en el fondo, siendo
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capaz de moverlas, hacerlas rodar y saltar una sobre otra, especialmente durante las
crecidas.
v En crecientes violentas se movilizan bloques de mayor tamafio, siendo muy poco lo

que transporta en periodos de estiaje, donde s6lo la arena es arrastrada en el fondo.

Arrastre de sedimentos en cauces naturales:

En cauces naturales existe gran variedad de formas y tamafios de los materiales de fondo,
asi como irregularidades en secciones del cauce, modificando constantemente su
profundidad, siendo el ancho variable de seccion en seccidn, en consecuencia, en funcion

del caudal, se forman cauces multiples o curvaturas (meandros).

Variables que afectan la mecdanica torrencial y fluvial;

Dependiendo de la capacidad de transporte del volumen de so6lido total del cauce (Vs) y del

suministro de sedimentos (V’s) anual, se tienen las siguientes relaciones en la figura N° 12:

Variabilidad del caudal
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Figura 13. Variabilidad del Caudal
Modificado de Suarez, 1993
SiV’s> Vs, se produce sedimentacion del cauce

SiV’s< Vs, se produce erosion en el cauce y

Si V’s=Vs, hay equilibrio, el cauce es estable.

Influencia del ancho del cauce:

Su influencia es muy determinante, pues cierto caudal Q y una pendiente S dada, el

esfuerzo t del flujo en el fondo disminuye al aumentar el ancho b del cauce. Por tanto,
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existe un ancho maximo o limite de by, tal que, para anchos mayores, no puede existir

arrastre, ver estas relaciones en la figura N° 14.
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Figura 14. Variabilidad del ancho del cauce
Modificado de Suarez, 1993

Influencia de la granulometria:

En cauces naturales los fondos se caracterizan por presentar particulas con gran dispersion
granulométricas, lo que hace que el fenomeno del transporte sea muy complejo y dificil de
evaluar. Asi, para cierto caudal, las particulas mas pequefias del fondo del cauce son
desplazadas aguas abajo, mientras que las mas grandes quedan en sitio. Sistematicamente el
lecho se llena de particulas mayores que el flujo no puede arrastrar y las menores a cierto
diametro son desplazadas. En consecuencia, el lecho se acoraza, como lo ilustra la figura N°
15, haciendo que se protejan las particulas menores por debajo de ella, cesando el

transporte.

Acorazamiento del cauce

Figura 15. Acorazamiento del cauce
Modificado de Suarez, 1993.

Con este acorazamiento, se ha sobrepasado el “caudal critico de arrastre”, lo que deja en el

sitio particulas mas gruesas. Cesa por tanto el arrastre de particulas de fondo, hasta que

79 Capitulo I11. Consideraciones tedricas



ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO E IMPACTO AMBIENTAL ACUMULADO, SUBCUENCA CAUCAGUA

ocurra una nueva creciente con caudal suficiente para el arrastre de grandes bloques o
rocas, destruyendo el acorazamiento o hasta que los afluentes aporten sedimentos con

didmetros transportables por el flujo normal del cauce.
En sintesis, la tendencia al acortamiento sera mayor a medida que el rango granulométrico
del material de fondo sea més amplio, o cuando el esfuerzo critico de arrastre de los

materiales mas gruesos (por ejemplo D90), sea superado pocas veces al afio.

El equilibrio de los cauces:

La tendencia al equilibrio puede ser resumida con la ecuacion de Lane:
QS-Qsd
Q=caudal D= tamafio de particulas
S= pendiente Qs= caudal sélido
Esta relacion indica que en los cauces existe una tendencia al equilibrio entre las dos
variables relativas, al flujo del agua y al transporte de sedimentos. Si una de ellas se
modifica, se produce en consecuencia un cambio en las otras tres, tendiente al

restablecimiento del equilibrio perdido.

3.8. Aprovechamiento Mineral:

Produccidén v consumo de arena en Venezuela

Debido a la inoperante Ley de minas, la falta de control de la produccion de estas rocas y
agregados explotados en el pais en yacimientos que no poseen tipo de permisologia trae
como consecuencia que los explotadores no presenten informacién alguna. Un ejemplo de
ello son las arenas del Decreto 600, explotadas en playas de mar y en las riveras
navegables, por lo tanto son las que necesitan mayor atencion en cuanto a los métodos y

procedimientos en su extraccion.

Para el afio 1981, de acuerdo a los datos encontrados, la produccion de arenas y gravas (en
metros cubicos) fue como se indica en la siguiente lista:

Arena 3.776.612
Arena (Decreto 600) 201.762
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Arena silicea 175.936
QGrava 3.062.261

La region central del pais es una de las mayores areas consumidoras de arenas y gravas
para el sector de la construccion. Se estima que la region produce y consume mas de 5
millones de toneladas anuales de arena y gravas, las cuales son utilizadas esencialmente en
la manufactura de concreto, bloques, materiales estructurales y baldosas. El material es
extraido esencialmente de las zonas de El Ereigiie, Cura, La Entrada, Tocuyito y Barrera.
En la actualidad mas de 50 empresas ubicadas en varias zonas industriales de los estados

Aragua y Carabobo consumen un muy alto volumen de arenas y gravas.

Las rocas utilizadas por la industria venezolana de la construccidon, provienen
principalmente de rocas sedimentarias de origen quimico, seguidas en importancia por
rocas sedimentarias de origen clastico y en muy pequefia escala de rocas igneas y de rocas
metamorficas. En la tabla N° 9, se presenta la produccion registrada en el Ministerio de
Energia y Minas de las rocas utilizadas en la industria de 1971 a 1981(OCEI, 2007).

Tabla9

Produccién de minerales segun tipo
En miles de toneladas.

Mineral 1993 1994 1995
Arcilla 977 2434 3.380
Arenay grava 2.071 4.165 4.629
Arenasilicea 483 141 598
Caliza 7.291 11.649 12.189
Caolin 35 10 3
Feldespato 139 137 170
Granito 264 236
Yeso 210 135 135

Fuente: Oficina Central de Estadistica e Informatica. Venezuela - Actividades del sector primario - Recursos
minerales www.cideiber.com/infopaises/venezuela/Venezuela-04-05.html (01-2007)

3.8.1. Prospeccion y exploracion
Para que un yacimiento mineral pueda ser explotado, es decir, antes que produzca el

material requerido por la industria, debe comenzarse por probar su existencia y comprobar
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sus posibilidades industriales. El conjunto de trabajos orientados a la busqueda de un
testigo para comprobar la existencia de un yacimiento se conoce como prospeccion;
mientras que el conjunto de tareas para comprobar la cantidad y calidad de minerales

basicos existentes se denomina exploracion o comprobacion de reservas.

La prospeccion va precedida de un estudio geoldgico encaminado a conocer datos relativos
a la constitucion estratigrafica y petrografica de la region, asi como su tectonica. Una vez
analizados los datos geoldgicos relacionados con la zona de estudio, se ubica el yacimiento
y se investiga, con los datos geologicos obtenidos en el sitio, si es aconsejable proceder con
la exploracién y adelantar cudl seria aproximadamente el costo de llevarla a cabo. Es la

busqueda de los afloramientos expuestos del yacimiento.

La exploracion tiende a comprobar si el yacimiento mineral prospectado puede ser
explotado econdmicamente, estableciendo su naturaleza, su estructura geoldgica y su grado
de consistencia econdmica. Puede ser dividida en preliminar y final, y debe dar como
resultado la cantidad o reservas del mineral investigado dentro de los limites del yacimiento

explorado. Dichas reservas se expresan en los términos siguientes:

Reservas probadas. Son aquellas en que el tonelaje y la calidad (grado) del mineral que
forman —y que puede ser econdmicamente extraidas— han sido computados de las
dimensiones y muestras obtenidas de los afloramientos, trincheras, sondeos y laborales de
exploracion, utilizando los andlisis de cada una de las muestras.

Reservas probables. Son aquellas en que el tonelaje y calidad del yacimiento es computado

en parte con las dimensiones y muestras obtenidas del yacimiento y en parte de la
estimacion del computo de la posible continuacion estructural del yacimiento dentro de una
distancia razonada de la estructura.

Reservas posibles o inferidas. Son aquellas en que se presume la estimacion de la cantidad

de mineral existente en un area donde geoldgicamente deberia existir el yacimiento. Se basa
en un conocimiento generalizado del caracter geoldgico de la region en la cual se presume

la existencia del yacimiento, solamente por conocer algunas muestras del mineral. La
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estimacion se basa asumiendo la continuidad o repeticion de las pocas evidencias que se

tienen, dentro del area considerada.

Las rocas que surten esencialmente a la industria y suplen las necesidades actuales del
hombre provienen de las sedimentarias de origen clastico y no clastico, mientras las rocas
igneas y las rocas metamorficas desempefiando un papel secundario en la industria. Por
consiguiente la prospeccion de las rocas sedimentarias clasticas y no clasticas es de
importancia para el continuo mantenimiento de la materia por ellas suplidas a la industria a
medida que las reservas explotadas se extinguen. En la prospeccion de las rocas
sedimentarias no clasticas hay que tomar en cuenta la geologia estructural de la regiéon y, en

especial, la litologia de las rocas sedimentarias y su secuencia.

3.8.2. Explotacion

La explotacion de las rocas sedimentarias clasticas se efectua a cielo abierto, debido, por
una parte, a su localizacion y, por la otra, a su formacion fluvial reciente. Estos
yacimientos, por sus propiedades y emplazamiento en llanuras o terrazas, presentan un
nivel mds o menos cercano a la superficie de afloramiento. Cuando estan situados en los
cauces de los rios, una parte del yacimiento se encuentra bajo el agua y otra parte en la

superficie.

Un yacimiento de canto rodado es una cantera natural de balasto situada por debajo del
nivel freatico del rio y, por lo tanto, bajo el agua; mientras que en las graveras el
yacimiento esta en seco. Una cantera de arena es un yacimiento de este material que puede
estar bajo el agua o en seco. En realidad, los yacimientos de cantos rodados estan tanto en
agua como en seco, debido a las variaciones del nivel freatico o de los cursos de agua,
ademas contienen en general una cierta porcion de grava y arena. Se encuentran también

canteras de arena que contienen una notable proporcion de grava y cantos rodados.
Si el yacimiento esta bajo el agua, la maquinaria apropiada como la ilustrada en la figura N°

16, seria una excavadora equipada con dragalina, draga excavadora de cangilones, draga de

cuchara, draga de cable o draga de succion. Si el yacimiento esta sobre la superficie, se
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utilizarian scraper bulldozer, pala con equipos de empuje o retroexcavadora. El transporte

de la carga desde el yacimiento a la planta de tratamiento se efectuaria con camiones, cintas

de transporte etc.
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Figura 16. Equipos de extraccion de minerales
Fuente: Modificado de Rocas Industriales de Venezuela, 2007

3.8.3. Preparacion

La preparacion tiene por objeto transformar el “todo uno” compuesta de elementos de todas

las dimensiones —desde grandes bloques hasta elementos finos, en material propiamente

comercial clasificado en las distintas granulometrias requeridas y tan homogéneas como sea

posible. Los principios en el tratamiento del todo uno son simples, siempre y cuando las

propiedades fisicas de la roca sean de caricter sdlido. Se basan practicamente, en un

problema de tamano de fragmentos, de aqui que la operacion sea dimensional.

Operaciones de preparacion

La preparacion de los materiales de canteras, graveras, areneras y minas en general, se

realizan mediante una serie de operaciones obligatorias como las que se ilustran en la figura

N° 17, que pueden comprender eventualmente las siguientes:
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Figura 17. Flujo generalizado proceso de preparacion mecanica de cantera de piedra caliza,
observado también en areneras donde abundan gravas y gravillas
Fuente: Modificado de Rocas Industriales de Venezuela, 2007

Trituracion, fragmentacion o machaqueo

Operaciones que se ejecutan durante el proceso de preparacion de los diferentes productos
y tienden a reducir la dimension de los diferentes fragmentos de piedra producidos sin
reducirlos a polvo, para alcanzar fragmentos de las dimensiones deseadas a partir del todo
uno de cantera, gravera o arenera.

Molienda

Operacion que tiende a reducir los fragmentos muy pequefios a polvo.

Clasificaciéon

Operaciones que se ejecutan durante el proceso de preparacion para agrupar por tamano los
fragmentos producidos en cada operacion de fragmentacion.

Lavado

Operacion a la cual son sometidos los fragmentos, cuando es necesario, con objeto de
eliminar parte del material indeseable que los pueda acompafiar.

Almacenamiento

Operacion para retener una reserva suficiente del material que se pueda requerir durante el

Proceso.
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Precribado

Tiene por objeto eliminar los mayores elementos del todo uno que puedan ser una molestia
para las operaciones ulteriores. Sirve para eliminar los elementos inferiores a un
determinado calibre para no someterlos a manipulaciones inttiles subsiguientes.

Fragmentacion o resquebrajamiento

Operacion que consiste en la reduccion de las piedras de dimensiones grandes a elementos
de dimensiones inferiores. Segin la reduccion obtenida, la fragmentacion tomaria los
nombres de:
¢ Machaqueo o fragmentacion primaria para la reduccion del todo uno hasta un
calibre maximo, igual o superior a 100 mm.
¢ Machaqueo o fragmentacion secundaria para la reduccion a un calibre comprendido
entre 25 y 100 mm.
¢ Granulacion para la reduccion a calibre entre 6,5 y 25 mm.

¢ Trituracion fina para la reduccion en grano fino de 0,1 a 5 mm.

Clasificacion granulométrica

Se obtiene comenzando a pasar los materiales a granel a través de los orificios de un cedazo
o criba, con objeto de separar sus fragmentos por grosores diferentes hasta alcanzar
dimensiones superiores a 1 mm, luego a cedazos de mallas tupidas o tamices —para la
clasificacion sobre mallas de 0,15 a 1 mm— y finalmente a cernidos de clasificacion en
seco, sobre telas y finas de aberturas comprendidas entre 40 y 150 micrones. La operacion
final es la decantacion diferencial, operacion por diferencia de los pesos especificos de los

elementos, también llamados gravimétricos.

Para obtener los materiales libres de impurezas y de polvo, se procede a varias operaciones
de lavado realizadas en diversas fases del proceso. El lavado de la fragmentacion o sobre
productos premachacados tiene por objeto eliminar la arcilla e impurezas. El lavado se
efectua sobre criba para eliminar los residuos finos. El lavado se hace en una fase

cualquiera de la preparacién, para eliminar el exceso de polvo.
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3.8.4. Productos de las operaciones de preparacion
Cada operacion en el proceso de preparacion exige productos con caracteristicas de
granulometria, limpieza y forma bien definidas. No es cuestion de expedir el
premachacado. El todo uno debera, por el contrario, sufrir una serie de tratamientos que lo
hagan apropiado al uso que se propone.
En la préctica, se dividen los productos de las diferentes operaciones en:
“* Piedra picada: 60/150 mm. Para utilizar en composiciéon de hormigones, masa y
como materiales de relleno en terraplenado.
“» Balasto: 45/60 y 20/45. Para utilizarlo en masa, en trabajos de carretera y
construccidon y como balastos en vias férreas.
%+ Grava: 20/60. Uso en hormigoén y para fundaciones con arena.
%+ Gravilla: 6/10. Uso en hormigdn y obras ligeras.
% Arena: Arena 0/3 mm: Uso en hormigén.
¢+ Arena: -0/2 mm. Para usarla en filtros.

%+ Arena: 2/3 mm. Para obras especiales.

El todo uno del machaqueo primario, la piedra picada, se compone de un conjunto de
productos de distintos tamafios, llevando en particular un cierto porcentaje de materiales de
dimensiones y de pesos incompatibles con el material clasificado. Los premachacados son
raramente utilizados en este estado, por consiguiente hay que someterlos a una clasificacion
primaria, o sea, a un precribado. En este precribado el material generalmente se lleva a una
criba con gran pendiente, situada en un emplazamiento fijo, y se utiliza usualmente el
tromel clasificado. El tratamiento primario o premachaqueo tiene por objeto someter el
todo uno a una primera fragmentacion a un calibre maximo (generalmente comprendido

entre 150 y 200) que facilita el tratamiento ulterior y la manutencion de los productos.

Generalmente la fragmentacion primaria recurre a uno de los siguientes procedimientos
aplastamientos, percusion, cizallamiento o esfuerzo combinado. Las maquinas de
fragmentacion por aplastamiento, que son las mas usuales, provocan la ruptura de la roca
comprimiéndola entre una parte fija y un 6rgano animado de movimiento alternativo, el

machacador de mandibulas. Las que realizan la fragmentacion por percusion provocan la
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ruptura por medio de masas o martillos pesados articulados o en machacadores con

percutores rigidos, la machacadora de martillos y la machacadora de percusion.

Los elementos finos, arena y arcillas que provienen del todo uno del lavado sobre la criba,
como se puede apreciar en la figura N° 18, de la eliminacion del polvo y del recribado, son

recuperados y llevados a la clasificacion de arena, operacion que se realiza por via seca o

himeda.
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Figura 18. Diagrama de Flujo de una Arenera.
Fuente: Modificado de Rocas Industriales de Venezuela, 2007

El almacenamiento de los productos clasificados se efectua en las diversas operaciones del
proceso de preparar los productos. Usualmente se organiza de la manera siguiente:

Linea de tratamiento primario que da un producto igual o superior a 100 mm.

Linea de tratamiento secundario que da un maximo de calibre comprendido entre 25

y 100 mm.
Linea de tratamiento terciario que da un maximo de calibre comprendido entre 6,3 y

2,5 mm.

88 Capitulo I11. Consideraciones tedricas



ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO E IMPACTO AMBIENTAL ACUMULADO, SUBCUENCA CAUCAGUA

Linea de tratamiento de arenas.

En estos procesos se utilizan maquinas como trituradoras de mandibula y de martillo,
molinos de barras, balas de cadenas, conos de trituracion, de rodillos y otros, cribas fijas y

moviles, tromeles, etc.

Tanto la fragmentacion primaria como la secundaria tienen por objeto reducir las
dimensiones del material. Estas maquinas funcionan bajo los mismos principios, solo
difieren en sus dimensiones y en pequefios detalles. La clasificacion de los materiales que
provienen de estas maquinas se verifica en cribas vibrantes y tamices, para lo cual se

utilizan varios tipos.

Cada planta debe disponer de reservas importantes de los materiales clasificados en
diversos puntos de la cadena de preparacion, para regular las demandas de las puntas del
mercado. Conformar reservas de los productos clasificados es importante para responder de
la demanda de un mercado de estacion o intermitente. El almacenamiento en tolvas
suscitaria problemas de inversiones exageradas, por lo cual se debe resolver con el

almacenamiento en pilas sobre el suelo (En linea, Rocas Industriales de Venezuela, 2007).

3.9. Modelo Tedrico Morfodinamico de Faciess Modelo FPR

En la seccion siguiente, se establece una explicacion completa del desarrollo y depodsito de
un ambiente fluvial meandroso, donde existen variables que afectan la erosion-
sedimentacioén constante dando como resultado un ambiente muy particular, tipico con las
caracteristicas que lo diferencian de otros ambientes fluviales. Basado en tres elementos
considerados esenciales por Cant (2002), este modelo teorico incluye:

¢ Fuentes de emision de sedimentos

¢ Proceso de erosion sedimentacion-factores externos

¢ Recepcion de sedimentos

En la figura N° 19, se muestra el clasico afinamiento hacia el tope de los sedimentos de un

rio meandroso, modelado por Bernard et al (1970), citado por Cant (2002.), este modelo de
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los depdsitos de un rio meandroso ha sido utilizado durante muchos afos para ilustrar la

manera como se presentan los depodsitos de sedimentos en ambientes fluviales de este tipo.

Secuencia de meandro
Afinamiento hacia el tope

-4 M

Nivel de lodo

wo -~ —~o3g

Tope de barra

Barra

Canal de
fondo

Figura 19. Secuencia de sedimentos tipicos de meandros de un rio. Modelo Adaptado segun
Allen (1970). Tomado de Cant, D.

La secuencia comienza con una base rica en conglomerados intercalados, presentando
algunas laminaciones de arena con estratificacion cruzada y con laminaciones de arena mas
fina, para finalizar en un nivel lodoso en la llanura de inundacion. Asi pues, la dindmica

que comprende la formacion de ambientes fluviales meandrosos es:

Fuente de emision de sedimentos

Ciclos de erosion y Perfil de equilibrio de un rio con meandros:
Como punto resaltante de este modelo es la sucesion de ciclos de erosion. A este respecto,
la mayor parte de sus topografias ofrecen un relieve policiclico, es decir, han sido

modeladas por ciclos de erosion sucesivos.
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Una de las causas mas comunes de la aparicion de un nuevo ciclo erosivo se puede dar por
un movimiento relativo del nivel de base, vale decir, por un ascenso o descenso del nivel
del mar en relacion al continente, siendo eustatico el movimiento, si es el nivel del mar, o

epirogénico si es un movimiento de conjunto del continente.

Asi pues, si el movimiento es positivo (inmersion), la pendiente de la corriente disminuye a
partir de la desembocadura, la corriente colmatard progresivamente, por extension
regresiva, el nuevo ciclo, es un ciclo de colmatacion. Esto es debido a que la elevacion del
nivel de los océanos, luego de la fusion de los grandes glaciares cuaternarios, ha provocado
en cursos inferiores un ciclo de colmatacion que tiende a restablecer el perfil de equilibrio.
Si por el contrario el movimiento es negativo, la linea de costa retrocede y ocurre lo

contrario. Dicho mecanismo se puede visualizar a través de la figura N° 20:

'
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Figura 20. Evolucién de un Perfil de equilibrio después de una variacion de nivel de base.
Tomado de: Derruau (1978)

Se establece el perfil de equilibrio, de acuerdo con las aguas mas altas, ya que la potencia
crece con el caudal, no obstante en ciertos casos, sobre todo cuando el lecho esta moldeado
en rocas bastante blandas para ser cortadas por aguas bajas y medias, pero suficientemente
duras para resistir la erosion lateral, puede suceder que el perfil de estiaje se inscriba,
formando una garganta en el interior del perfil de crecida. No obstante esto, se emplea la
llanura de inundacion para establecer el perfil de un rio, més cercano al nivel de las aguas
altas que al perfil de estiaje, aunque ha prevalecido la costumbre de referirse al nivel de

estiaje o de las aguas medias.
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Para establecer un perfil de equilibrio en un rio se debe tomar en cuenta lo siguiente:

1. Cuando se ha logrado el equilibrio entre distintas variables: caudal, velocidad y carga
(por su masa y composicion granulométrica), de las cuales la tnica que puede
modificar la corriente es la velocidad, que es funcion de la pendiente, razén por la
cual ésta tiende a establecerse por colmatacion o erosion, de tal forma que asegure el

equilibrio entre potencia (caudal-velocidad) y carga.

2. Dependiendo del caracter de las variables, el perfil de equilibrio no siempre sera una
curva céncava, pues en sectores aguas abajo donde disminuya el caudal pero sin
sentirse cambios en masa pero no en calibre, entonces la curva tenderd a ser convexa,

ya que las condiciones de equilibrio exigen una pendiente creciente aguas abajo.

Sin embargo, cada confluencia crea una rotura (quiebre) en el perfil de equilibrio para
modificarse la relacion carga-caudal. Esto es, si el rio se frena por ser de mayor caudal que
aquel sobre el cual desemboca (semejante al caso de estudio), esto hace que se disminuya la
pendiente del primero. En cambio la pendiente aumenta cuando recae en rios de mayor

carga hidraulica.

3. No obstante este comportamiento de las variables, la mayoria de los perfiles de
equilibrio son concavos, pues,
» El caudal por lo general aumenta desde la cabecera hasta la desembocadura
» La carga (sedimentos) disminuye de calibre por el desgaste al transporte
dejando material por abandono selectivo y porque los valles, por lo general

mas anchos aguas abajo aportan mas materiales finos.

4. Es improbable una formula matematica que permita dar con una curva del perfil de
equilibrio, pues se presentan roturas y modificaciones de pendientes que se cambian
de un extremo a otro en funcién de las condiciones locales, complejas en extremo,

pero una aproximacion seria de acuerdo a la siguiente figura N° 21:
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Figura 21. Roturas del perfil de equilibrio por confluencias que modifican relacion
carga/caudal. Tomado de Derruau (1978).

5. En un perfil de equilibrio al final de su evolucidon no necesariamente darad lugar a un
acumulo de aluviones, por el contrario, la pendiente de equilibrio es una pendiente de
transporte que tiende a disminuir (por erosion continua), pues el relieve disminuye
debido a la misma exportacion de materiales por la corriente, y la carga también
disminuye, por lo menos con la misma rapidez que el caudal por el descenso de las
precipitaciones en relieves mas bajos y al aumento de pérdidas de agua en un lecho

mayor cada vez mas ancho.

La disminucion del caudal después del ultimo periodo frio -sobretodo por el aumento de la
evaporacion-, la abundancia de derrubios que procesos de erosion periglacial han dejado en
los interfluvios, y por ultimo, la deforestacion y el cultivo han traido consigo un aumento
de la relacion carga-caudal. Este aumento se traduce con una tendencia a depositar
aluviones y que al encontrarse sus corrientes por debajo del perfil de equilibrio, determinan

nuevas condiciones climaticas elevando su lecho.

En definitiva, a toda relacion carga-caudal corresponde una pendiente de equilibrio, por lo
cual rios que trabajan en condiciones y caudales semejantes, si no han intervenido

movimientos recientes del suelo, presentan pendientes comparables.

El perfil de equilibrio de un rio se alcanza bastante rapidamente en el curso de la evolucion.
Es reconocido porque el lecho aluvial es casi continuo y la pendiente sensiblemente
constante, en una misma secciéon del lecho aluvial o de los afloramientos rocosos
ocasionales. Si el manto aluvial es muy espeso, sobrepasando incluso el valor de la

amplitud de las maximas crecidas, indica que el rio colmata por hallarse por debajo de su
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perfil de equilibrio. Si se trata de un recubrimiento de obstaculos, como las columnas de los
puentes, puede estar por debajo o por encima de su perfil de equilibrio. Si se encaja en su
lecho subactual de manera que lo transforme en terraza, estd por encima de su perfil de

equilibrio (Derruau, 1978).

Proceso de erosion sedimentacidén-factores externos

Para discutir este aspecto es necesario hablar del trazado del caudal de estiaje de un rio
sinuoso o meandroso. Como ya se ha definido con anterioridad, un meandro es el “trazado
que se aparta sin motivo aparente de su direccion de escorrentia para volver a ella después
de describir una profunda curva” (Derruau, 1978). Es ademas un rasgo caracteristico de los
trazados fluviales pudiendo observarse en rios placidos como en rapidos. Asi mismo, es
raro que un rio describa meandros durante un largo recorrido, pues se alternan cortas

secciones de estos con simples sinuosidades.

Los meandros pueden ser de valle o encajados, en los que las curvas descritas por el valle
coinciden en tamafio con las dibujadas por aquellos; o de llanura aluvial, mal llamado
meandros libres o divagantes, cuando las sinuosidades son independientes o a menor escala

que las del trazado del valle.

En cuanto al trazado de los meandros se pueden considerar dos aspectos relevantes:
1. La tendencia a la exageracion, lo cual es relativo a las modificaciones regulares de
la corriente y caudales.
2. La condiciéon para la formaciéon de un meandro no siempre es constante en un
sistema meandroso, este puede modificarse y alterarse varias veces en un mismo

sistema.

Recepcion de sedimentos

Con relacion a los depositos de rios meandrosos, estos son generalmente mas estables
lateralmente hablando, que los rios entrelazados, pues presentan mayor grosor, vegetacion
densa, suelos de fondo mas cohesivos que los hace més dificil de erosionar, se emplazan en

areas de baja pendiente y ademas presentan un patron regular de descarga.
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Estos rios son también confinados lateralmente pero abandonan capas de lodo en las curvas
del meandro, conocidos como collares de buey (lagos de oxbow, o en herradura), los cuales

son comunes en los depositos de fondo de muchos rios meandrosos tal y como se pueden

detallar en la figura N° 22:
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Figura 22. Principales elementos morfologicos de un rio con meandros.
Tomado de: Cant, D.(2002)
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CAPITULO IV. METODOL OGIA APLICADA AL ESTUDIO

4.1. Evaluacion Ambiental:

4.1.1. Estudio de Impacto Ambiental

Para la construccion del instrumento de evaluacion ambiental fue necesario revisar y filtrar
la informacion que los estudios de impacto ambiental de las actividades extractivas y
construccion de la autopista Romulo Betancourt, asi 1o permitieron. De esta forma se logré
revisar |os indicadores de extraccion de minerales industriales que pudieran estar causando
graves efectos en e entorno. Entre los estudios analizados estan los ofrecidos por las
areneras Rodifre, El Marquez y La Ponderosa (hoy inactiva), asi como € estudio de

impacto ambiental parala construccion de la autopista hacia Oriente-Higuerote.

Por otra parte, en reunion con la comunidad organizada de Caucagua en mesas de trabajo,
se realizG una entrevista sobre la percepcion social de los efectos del comportamiento del
rio Caucagua en los Ultimos afios, asi mismo la autora presencié una reunion del VIVA
(vigilantes ambientales), auspiciada por la oficina auxiliar de Caucaguay Rio Chico, donde
se discutieron los efectos cada vez mas negativos de las crecidas del rio sobre las
actividades econdémicas y de subsistencias de comunidades como El Café, Caucagua,

Araglita, Marizapa, Cholondron, Rio Negro, etc.

4.1.2. Metodol ogias de eval uacion aplicadas:

Entre los instrumentos aplicados para la recoleccion de datos, se tiene la entrevista,
cuestionario y lista de chequeo de aspectos que se consideraron importantes, luego de la
revision de los informes de impacto ambiental que cada elemento perturbador del ambiente
presentaal municipioy alaDireccion regional del MARN.

Una vez redlizado este primer paso, se efectuaron las visitas respectivas a cada punto de

control o muestreo y se constatd el elemento perturbador presente y se corroboré luego con
la descripcion fotogeol 6gica hacia el pasado en lamisién de 1970.
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Una vez recopilada la informacion se construyd una matriz de tipo interactiva (causa-
efecto), en la que se relacionaron las acciones del proyecto o actividades en un gey por €l
otro gje los factores ambiental es relacionados. Cuando una accion determinada provoco un
cambio, éste se marco asignandole un valor de magnitud e importancia, de maneratal que

se pudo cuantificar €l efecto acumulado através de un valor asignado.

AUn cuando una matriz puede identificar aspectos beneficiosos, los adversos se
consideraron, pues €l problema o efecto se siente y las consecuencias de la explotacion se

estan dando en continuo, en € presente.

4.1.3. Geoindicadores Ambientales

La base de datos necesaria para efectuar este estudio, se apoyaron en aquellos fendmenos
gue afectan a la subcuenca Caucagua, como producto de la sumatoria de todas aguellas
ateraciones o modificaciones inducidas por las actividades humanas principalmente y que

se han agrupado en |as siguientes actividades:

» Desequilibrio en cuanto al crecimiento poblacional -infraestructura-servicios basicos
» Presion creciente de espacios y servicios demandados por € aumento poblacional
en el municipio.
» Degradacion progresiva'y acumulada de los elementos del medio natural en cuanto
a
e Contaminacion por afluentes cloacal es, desechos solidos y mal drenaje de
aguas superficiales.
e Deforestacion y cambio de uso de los recursos agricolas por otro uso o
ninguno.
e Aumento de la polucién de particulas sdlidas en la atmdsferay ruido.
e Afectacion deinfraestructuracivil como carreterasy riesgo de afectacion en

puentes.
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» Inexistencia de integracion en los estudios de explotacién y de mitigacion de riesgos
por parte de los entes y elementos de explotacidn de la subcuenca.

» Poco interés de los involucrados en la explotacion y presion de los recursos
minerales y urbanisticos en la sustentabilidad de su aprovechamiento.

» Debilidad en la planificacion urbanistica de los espacios y sus usos reales, o que
ocasiona conflictos de diferente indole y que se traducen en problemas ambientales,
socialesy econdmicos ya nhombrados anteriormente.

4.2. Evaluacion de variables hidr aulicas

4.2.1. Célculo de &reas de influencia de la subcuenca Caucagua.

Para cuantificar las éreas de influencia de la zona de estudio, se utilizaron los datos
sefidlados por Zambrano (1978) y se corroboraron por el método de la cuadricula, para el
calculo de areas. Se consideran éreas de influencia para este rio, todas las confluencias que
a d llegan, lo cual incluye toda la red hidrogréfica que aporta por el norte y sur desde su
nacimiento al este de La Urbina Norte, en la quebrada VValencia, hasta su desembocadura a
rio Tuy. Estos datos se han obtenido en parte por computos realizados con planimetro y por

otra parte con €l uso de la cuadricula de puntos comparados.

4.2.2. Clculo de lapendiente del rio Caucagua:

La longitud total estimada desde su nacimiento hasta su desembocadura con €l rio Tuy, se
estimé 62,99Km aproximadamente, de lo cua se estudio en e presente trabajo 12,70Km.
El 4rea ocupada de 804 Km?, es una de las més amplias de toda la cuenca del Tuy, luego
del rio Guaire. Para el célculo de la pendiente promedio del rio, ilustrada en la tabla N° 10,
se tomaron en cuenta los siguientes puntos:

Tabla10
Pendiente promedio del rio Caucagua

Alturah 70 65 55 50
(msnm)
Distancia 0 2100 5600 9200
Horizontal (m)
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Perfil del area de estudio
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Figura 23. Pendiente promedio del rio Caucagua
Fuente: Elaboracion propia

Para |a obtencion de este parametro morfométrico se tomo como base la relacion entre la
variacion del cauce y €l de su valle por cuatro (4) tramos, en funcién de las estaciones o
puntos de muestreo ya sefialadas. Dichas mediciones se realizaron con curvimetro en
fotografias para dos misiones separadas en € tiempo en 27 afios. Se apoyaron las
observaciones en los mapas topograficos hallados en escaa 1:5000 y 25.000,
respectivamente. A continuacion detalles de estas mediciones en la tabla N° 11 e ilustrada

en lacurvadelafiguraanterior (23).

Tablall
Calculo comparativo de la sinuosidad del rio Caucagua entre 1970-1997
TRAMO PROGRESIVA LONG. DE VALLE LONG. DE SINUOSIDAD
(m) CAUCE (m)
Puente Ar aguitaa 0+000 a 0+550 474,06 415 632,08 518,75 1,3 1,25
Puente Areas-Aremateca
Puente. Areas-Arematecaa | 0+550 a 5+000 2686,34 2697,5 4108,52 3735 1,53 1,38
M.AT.
M.A.T.aTerminal 5+000 a 6+300 632,08 830 948,12 933,75 15 1,13
Terminal a Avilarena 6+300 a 8+750 3160,4 31125 442456 47725 1,4 1,53
Avilarena a Puente 8+750 a 12+700 2528,32 1660 3792,48 3112,5 15 1,88
Mendoza

Fuente: Datos cal culados sobre mapas cartograficos 1:5000 del &rea de estudio.
Nota: estos datos se aproximan + al valor de las progresivas pues son € resultado de las
mediciones en base a fotos aéreas (Ver Evolucién Historica, Figura 34, Capitulo V1)
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4.3. Evaluacion sedimentol 6gica:

Como parte de la caracterizacion a la subcuenca en estudio, se realizaron una serie de

ensayos fisicos sencillos y ensayos quimicos alas muestras de agua y suelo colectadas.

4.3.1. Ensayos y evaluacion granulomeétrica de muestras de suelo

Se colectaron en campo 59 muestras de sedimentos, de aproximadamente 1000g c/u
extraidas de las columnas y muestras de canal, correspondientes a 7 columnas o canales de
muestreo, localizadas geogréficamente como |o sefiala la tabla N° 12, fueron colocadas en
bolsas plé&sticas transparentes con cierre mégico, rotuladas y protegidas con cinta adhesiva,
numeradas y recolectadas en 3 visitas sucesivas a érea de estudio. A continuacién se

presentan estos puntos de muestreo y su localizacion geogréfica:

TablaN° 12
L ocalizacion de puntos de muestreo.

Punto de Muestreo Coordenadas Altitud(m)
1)Puente Aragliita 10°18'31''/66°23 27" 75
2)Puentedreas 10°18' 30’ /66°23' 30’ 70
3M.A.T. 10°17° 03’ /66°22' 38’ +/-60
ATerminal 10°16'45''/66°22' 19’ +/-55
5)Avilarena 10°16' 22" /66°22' 02’ +/-47
6)Mendoza 10°14'31''/66°21' 49’ +/-45
7)Mendoza abajo 10°14°'12''/66°21’' 46’ +/-42

Nota: Estas localizaciones fueron realizadas en campo con apoyo de un GPS y
posteriormente comparada con el mapa de ubicacién cartografica.

Se practico evaluacion textural de los depositos producto del trabajo del rio Caucagua a
través del andlisis de curvas granulométricas, asi como de la forma de los granos (tamafios
arenay grava) (Ver Anexo 4), depositados en un tramo o0 subcuenca y se logré describir
con bastante aproximacion los bancos de sedimentos que componen las méargenes de esta
seccion del rio. De esto se puede observar a continuacion la distribucion granulométrica en
tres grupos. gruesos compuestos por gravay gravilla; medios compuestos por arena gruesa

y finay los mas finos, constituidos por limo 'y limo arcilloso.
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Figura 24. (Fotosa, by ¢) Algunas secciones de muestreo

Las distribuciones presentadas en las tablas y gréficas resumen (revisar tablasy gréficas, en
el capitulo VII de resultados (Ver Anexo 4), permiten observar €l comportamiento tanto
vertical como horizontal de las secuencias de sedimentos colectadas. Las mismas
distribuciones se han colocado sobre € mapa final con la intencion de que el lector se
ubique espacial y texturalmente hablando.

Para aquellas muestras con tamafios mayores a una pulgada (1pulg), se describieron con

detalle sus caracteristicas mas resaltantes, tal y como puede verse en la siguiente figura:

metamorficas

Figura 25 (fotos a, b, ¢, d). Grava y fragmentos de minerales provenientes muestras de
canal.

Como puede observarse en la figura N° 25 (fotos a, b, ¢, d), se hallaron fragmentos de roca
metamorfica, provenientes de las formaciones aguas arriba que los rios en su trabajo
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erosivo traen consigo y degjan algunos de ellos depositados en los recodos de estos, dentro

de los meandros.

4.3.2. Procedimiento de andlisis por sedimentacion:

El Ingeniero Celso Ugas (1985), afirmaba que “el tamizado por si solo es un ensayo
incompleto, excepto cuando se trata de suelos predominantemente arenosos’. Esta
afirmacién justifica el uso del ensayo del hidrometro como método aternativo, pues
muestras con predominio de finos como limo y arcilla, no pueden realizarse solo por

tamizado, por |0 que se recurre en estos casos a ensayos por sedimentacion.

La norma COVENIN 256:1977 rige € método de ensayo para la determinacion por
suspension de particulas de 20 micras en agregados finos. Este método de ensayo, basado
en el principio de sedimentacion expresado por la ley de Stokes, tiene por objeto la
determinacidn cuantitativa de los rangos de valores correspondientes a didmetro de las
particulas de limo, arcillay coloides.

Es el método més usado para la determinacién indirecta de los diametros que pasan lamalla
N° 200 (0,074mm), pues es posible conocer la variacion de la densidad que experimenta la
suspension (particulas de suelo y agua), a medida que las particulas sedimentan, mostrando
en el tiempo una disminucion de las densidades de la suspension, hundiéndose cada vez
mas el densimetro. Previamente se utilizd un dispersante y se considerd las temperaturas

para su posterior correccion, tal y como lo indica el ensayo.

Son las lecturas del densimetro con simultaneas temperaturas, referidas a un instante inicial,
y €l peso seco inicial, los datos que determinan e diametro y peso de las particulas que
guedan en suspension en un momento dado. A continuacion se muestra en la figura N° 25,
la aplicacion de este ensayo en algunas de las muestras.
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Figura 26 (fotosay b): Ensayo por Hidrometro realizado a 10 muestras sel eccionadas

Asi mismo, se realizaron andlisis adicionales para cerciorar los resultados granulométricos
de algunas muestras con gran porcentgje de finos como fue el de azul de Metileno. El
mismo se empled sélo en 10 muestras. Sus resultados a continuacion.

4.3.3. Andlisis de nocividad por €l Método de laMancha de Azul:

Toda muestra que reflejé concentraciones importantes de finos, pasante 200, se selecciond
para ser ensayada con solucion a 1% de azul de Methyleno medicina certificado por €l
fabricante a fin de determinar la nocividad de sus coloides. Un total de 10 muestras se

consideraron ricas en particulas finas |o que obligd a su anadlisis por este método.

La prueba de la mancha, como se define el ensayo de Azul de Methyleno, indica ser
positiva cuando la aureola que se forme en el papel de filtro, como puede observarse en la
figura N° 27 (fotos a y b), para un volumen de solucion afiadido se mantenga estable
durante cinco minutos. Con la finalidad de determinar la nocividad en estas muestras de
suelo, fue indispensable determinar el porcentaje de coloides empleando para ello el ensayo
del hidrémetro. Correspondientes estos a las esferas equivalentes cuyo didmetro fuera un
micron (1/1000) de mm, a ser determinadas en la curva granulométrica del suelo

representada en escala semilogaritmica (Ver Anexo 5).
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Figura 27 (fotos ay b): Ensayo de azul de Metileno realizado a 10 muestras

El indice de nocividad fue determinado al dividir el valor Azul (cc gastados en la formacién
de laaureola) expresado en gramos de azul en polvo, por 100 gramos de suel o seco, entre el
porcentaje de coloides del suelo expresado en forma decimal. Dicho vaor cuando era
mayor a doce (12) se consideraron coloides del suelo nocivos, lo que refiere un suelo muy

susceptible al agua, pudiendo formar lodo pesado al saturarse.
4.4. Evaluacion Fisico-hidrodinamica

4.4.1. Tomade muestras

La toma de muestras de agua se efectud en un dia completo de campo desde las primeras
horas de la mafana, con un cielo despejado, pues se quiso controlar variaciones de tipo
hidraulicas debido a la cercania de la época de lluvias; asi mismo, se escogié un dia de
semana laboral, evitando de esta manera inconvenientes por factores como trafico de
temporadistas. Las estaciones que se consideraron fueron 5 y se tomaron en cuenta
diferentes factores, uno de ellos fue aguas arriba 'y abajo de la zona de estudio y otro factor
fue la confluencia de algun rio, quebrada, cercania de arenera, etc.
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Figura 28: Foto en recoleccion de aguas antes del Bangqueo

Las muestras de agua colectadas se tomaron en 5 puntos a lo largo del area de estudio, asi
como se muestrearon atres interval os de profundidad, por cada punto, lo que arroj6 un total
de 15 muestras. Larazon para ello esta basada en que se presumia una variacion importante
de sedimentos suspendidos en funcién con la profundidad (Tabla 12). Las muestras se
tomaron en tres niveles: fondo, intermedias y superficiales, dando un total de 15 muestras

paraeste anadisis.

Por otra parte, la modalidad de captacion fue manual (Figura 28), realizada directamente,
lo que permitié observar situaciones variables 0 no previstas, pudiéndose hacer cambios en

la programacion, ademas que resultd, econdmico y rdpido.

L as aguas de este estudio, se pueden catalogar como aguas servidas, ya que de acuerdo ala
norma COVENIN 2634-89, se conocen como aquellas aguas que habiéndose
aprovechado para varios usos, han quedado impurificadas. Estas se componen
fundamentalmente por liquidos y desechos provenientes del urbanismo y edificios
comerciaes, pudiéndose incluir aguas industriales, aguas de lluvia, subterraneas o
superficiales, pues como se pudo evidenciar, las aguas del rio Grande, recogen de Guarenas
y Guatire, todos los afluentes que traen aguas de actividades domésticas, comerciales,

industriales y agropecuarias de toda la parte alta, aguas arriba de |a subcuenca.
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4.4.2. Resguardo de muestras

L os envases se seleccionaron de acuerdo al volumen y tipo de muestras pues cumplian con
las regulaciones de APHA WWA (1995) y la SW846 (1997). Tales regulaciones 0 aspectos
incluyeron capacidad de la botella, tipo de material y tiempo de preservacion para su

posterior andlisis.

En este caso, las botellas utilizadas fueron botellas de agua mineral comercial de plastico
con tapa, de capacidad 1000ml, colocadas una vez rotuladas y selladas con tirro en una
cava con hielo para su preservacion y completar la cadena de custodia hasta ser |levadas al
final de la jornada a la Planta de tratamiento de agua en la Universidad Centra de
Venezuela (UCV), lugar donde se presto el apoyo para su andlisis. Asi, paulatinamente se
tomaron las muestras de agua 'y se anotaron los detalles que se consideraron importantes en

larecoleccion y que se resumen a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla13
Observaciones para la recoleccion de aguas en e estudio fisico-hidrodinamico del rio
Caucagua en su tramo de estudio

Punto o control Localizacion Hora Descripcién in situ Variables hidréulicas Margen
adyacente (GPS)

1/LaPonderosa 10° 16° 28,7’/ |am. |Viento en calma, poca turbulencia. | V= 0,42 m/s; 80% despejado lzquierda
66°21 44" Profundidad 50 cm.

2/Avilarena 10° 16° 22,7’/ | am. | Brisatenue, mayor turbulencia V= 0,6 m/s, 85% despejado lzquierda
66°22' 02,2

3/Rodifre 10° 18’ 07’/ 66° | p.m. | Turbulencia, brisa moderada, piso | V=0,75n/s; 100% despejado | Derecha
234 27,9" fangoso

4/Araglita 10° 18’ 55"’/ 66° | p.m. V= 0,5 m/s; 100% despejado lzquierda
20'59,7"" Bastante turbulento

5/ El Banqueo 10° 200 27,9/ | p.m. V= 0,75 m/s; 50% despejado Derecha
66°26' 57,7 Flujo répido, turbulento.

En cuanto a la metodologia para la toma de muestras de aguas (descritas en la tabla N°13),
ésta se basd en la norma COVENIN 2709-2002, bajo la cual se tipifica a tipo de muestra
de acuerdo a la variabilidad de las corrientes y los recursos disponibles, en muestras
instantaneas, compuestas e integradas, siendo esta Ultima, la seleccionada en e estudio.
Las muestras integradas consisten en la mezcla de muestras instantaneas, captadas en
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diferentes sitios simultdneamente y que son encontradas especialmente en los rios, lagos 'y
aguas costeras, donde ocurren variaciones (esperadas en este estudio) alo largo y ancho del
canal. Es por ello, que las muestras fueron captadas en perfil vertical, a diferentes
profundidades de la masa de agua, para una estacion determinada; y en perfil horizontal,
captadas de acuerdo a variables como cercania o lgjania a una arenera, rio secundario o

entraday salida del sistema sedimentario.

4.4.3 Ensayos aplicados

Los ensayos considerados importantes para los objetivos planteados, consistieron en
determinar conductividad, solidos totales, disueltos y como resultante los suspendidos bajo
la metodologia descrita por Trillosy Marciales (1998).

Conductividad:

Es una expresiéon numérica de la capacidad de una solucion acuosa para conducir una
corriente eléctrica, la cual depende de la concentracién total de las sustancias ionizadas
disueltas en el agua, de la temperatura y de la movilidad de los iones, su concentracion y
valencia (Trillos, G.C. y Marciales, L., 1998).

El ensayo para la determinacion de la Conductividad o Conductancia, se realiza con ayuda
de un instrumento de medicion gustado para ello. La conductividad es generalmente
expresada en micromhos por centimetro (umhos/cm). Por el Sistema Internacional de
Unidades, SIU, la reciproca del Ohm es & siemens (S) y la conductividad es reportada

como milisiemens por metro (mS/m);

Procedimiento:

Se tomaron 50ml de cada muestra de agua, para cada nivel y estacion, y en un cilindro
graduado, se introdujo € sensor del conductimetro, previamente gjustado con solucién
equilibradora (agua destilada), y se tomaron las lecturas de cada una para posteriormente
colocarlas en la tabla que se presenta a continuacion:

La determinacién del parametro Conductividad en estas muestras se realizo basado en su

utilidad para:

107 Capitulo V. Metodol ogia aplicada



ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO E IMPACTO AMBIENTAL ACUMULADO SUBCUENCA CAUCAGUA

v Establecer grado de mineralizacion para evaluar efectos de su concentracion en los
efectos fisiol6gicos en plantas y animales, tasas de corrosion, entre otros.

v Paraverificar el grado de purezadel agua.

v Para evauar las variaciones en la concentracion de minerales disueltos en aguas o
aguas residuales.

v Estimar los sdlidos disueltos totales de una muestra (en mg/L), gque se obtienen de
multiplicar la conductividad en pmhos/cm/25°C por un factor empirico que puede
variar de 0,55 (hidroxidos y écidos libres) a 0,9(alta salinidad o aguas de calderas),
dependiendo de la concentracion, de la naturaleza de los componentes y de la

temperatura.

Posteriormente a la recoleccion, los andlisis a realizar incluyeron, Solidos Totales,
Disueltos y Suspendidos, que en lanorma COVENIN 2461-87, se encuentran extensamente
detallados.

En sdlidos totales: Son e resultado de la materia que permanece luego de evaporar la
muestra a una temperatura de 103°-105°C, a peso constante.

En solidos disueltos: Es la porcion de sdlidos totales que pasa a través de un filtro con fibra
devidrio y que permanece, luego de evaporar y secar a peso constante a una temperatura de
180°C.

En sdlidos suspendidos. Es el materia retenido en un filtro de disco de fibra de vidrio,
después de la filtracion de una muestra de agua de desecho bien mezclada. Se puede
obtener por pesada del filtro o como la diferencia entre solidos totales y disueltos.

Evidencia de ello se puede observar en lafigura N° 29:

03 ZO0GHOMAZ

Figura 29. Fotos de ensayo de los sdlidos totales y suspendidos de las muestras de agua
colectadas.
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Capitulo V. CARACTERIZACION DEL MODELO DINAMICO

5.1. Modelo dindamico FPR de una seccion del rio Caucagua:

Fuente de emision de sedimentos:

Para la caracterizacion integral de todos los factores estudiados en €l presente trabgjo, se

disefio e presente modelo detallado en la figura N° 30 como gemplo de un sistema

integrado por una entrada, transito y salida de materia'y energia asociada a una seccién

del rio Caucagua.

Escorrentia
Precipitaciones

Entrada

Procesos de erosién
y transporte por
agentes naturales e
inducidos

/

Remocién en laderas

Extraccion
de materia

|

Meandros de
acumulacion

Perforaciones para
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Rectificacion de cauce

Embaulamiento
Aportes de red cloacal

Deposito, erosion y
modificacion del relieve
dependiente de variables

hidréulicas como: Caudal,

Pendiente, Carga e intervencion

)

Intercepcion

con e rio
Procesos de transporte- Tuy y luego
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superan |os de erosion Caribe

y arrastre, antes de su
confluenciaal rio

humana
Meandros de Reposicion
erosion natural de
sedimentos
Transito

VA

Figura 30. Modelo dinamico FPR del rio Caucagua
Modificado de: Ericsson, P., 1994

La fuente de emisién de sedimentos (Entrada), corresponde a la carga de sedimentos

que el caudal de este rio se ha encargado de llevar desde su nacimiento en Caucaguita

(sector al Este de la Urbina), carretera Petare-Guarenas, hasta la garganta del valle del

carpintero-La Encrucijada.

109

Capitulo V. Modelo Dinamico




ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO E IMPACTO AMBIENTAL ACUMULADO SUBCUENCA CAUCAGUA

Hasta este punto €l rio venia dejando sus aguas y sedimentos en un estrecho cana
rodeado de montarias parte de la Cordillera noreste del Avila, que al llegar a este punto,
justo a pasar por debajo del puente hacia Araguita, sufren un cambio de pendiente de
5m (75m a 70m), y luego paulatinamente va perdiendo altura hasta llegar casi alos 45m
sobre €l nivel del mar cercano a puente hacia Mendoza, 10 que hace que e material

guede en gran medida depositado en este sector.

En este sentido, como fuentes de emision de sedimentos se encuentran:
» Sedimentacion Potenciada por procesos naturales.
Se pueden ilustrar en la figura N° 31, con las Fotos 1 y 2, y comprenden las
diferentes litologias ya discutidas en la descripcion fisicay que han caracterizado a
los sedimentos granulares de estos depdsitos sedimentarios, que de manera natural,
son llevados a esta zona como parte de la carga suspendida del rio.

Figura 31. Fotos 1 y 2. Afloramientos en Puente Aragiiita'y bajo e puente del
mismo nombre.

> Sedimentacion Potenciada por efectos antropicos.

Los fendbmenos inducidos o potenciados se muestran en las Fotos 3 y 4 de la figura
N° 32. Estos son por efecto de aquellas actividades que incluye a la Industria de la
construccion urbanistica y de infraestructura vial, respectivamente, lo que ha
incrementado los problemas de erosion fluvial muy sentidos en este municipio
Acevedo, reflggado en un comportamiento fuera de 1o norma en e patron de
crecidas y migracion lateral del rio, tanto aguas arriba como aguas abajo del area de
estudio.
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Figura 32. Fotos 3 y 4. Afloramientos en Puente Aragiiita y bgjo e puente del
mismo nombre.

Particularmente, uno de los factores mas detonantes de la erosion de la cuenca es la
construccién de la vialidad que incluye obras de envergadura por su costo econémico y
ambiental. En primer lugar, la construccion de la autopista Gran Mariscal de Ayacucho,
que dejo atras a la carretera vigja hacia oriente, fue e principio de este proceso de
desarrollo vial. Posteriormente, la propuesta de la construccion de la troncal 9 cuyo
estudio geomorfol6gico e hidréulico llevd a cabo Falcon A. (2001), motivé una
campafia para la gecucion y finadizacién de la via a oriente y la autopista hacia
Higuerote, ROmulo Betancourt, ahora Ilamada Antonio José de Sucre, de la que

actualmente solo falta un tercio para su culminacion.

=
e

Figura 33. Fotocomposicién vista hacia el Este, de trabajos de remocion de material en
Puente hacia Araguita.

La construccion de la autopista a Higuerote ha efectuado profundos cambios en la
topografia y comportamiento hidréulico de las vertientes, Ilanura de inundacién y rio

Caucagua respectivamente. Asi o muestra la figura N° 33, donde se observa los efectos
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de una fuerte denudacion y posterior remocion de material para la construccion del
distribuidor en Puente Aragliita. Su g ecucion demand6 mayor cantidad de material de
préstamo por lo estratégico de su cercania, fue directamente extraido del rio;
adicionalmente a la extraccion efectuada por las areneras, lo cual generd una gran

modificacion fisondmica que ya puede ser percibido.

5.2. El proceso erosién-sedimentacién como indicador de sustentabilidad

Erosién de sedimentos:

Como se denotd en e marco tedrico, un rio con patron de meandreo puede en ocasiones
exagerar o suavizar las curvas de sus meandros, que a fina de cuentas no es mas que
una respuesta a la busgueda de equilibrio de corrientes y caudales. En este sentido,
dentro de la zona de estudio, se realizan procesos de erosion y sedimentacion de forma
continua y simulténea, pues mientras en una curva se erosiona (orilla céncava), en la
siguiente se deposita el sedimento (orilla convexa), estableciéndose una especie de
equilibrio entre lo que sale y lo que llega (Trénsito). Una vez que, por alguna de las
modificaciones en las variables cauce, carga, caudal, pendiente, se genere un
desequilibrio importante en la variacién lateral del ge del rio, se obtiene como resultado
un cambio en €l patrén de meandreo exagerando su movimiento a tal punto que dga
abandonadas parte de estas |lamadas media lunas, lagos de oxbow o lagos en herradura.
Uno de estos indicadores generd un efecto negativo en obras civiles que las pusieron en
peligro de perderlas. Tal es asi € caso del Terminal de pasagjeros y manga de coleo,
ubicadas en e centro del pueblo de Caucagua, que estuvieron bastante cerca de ser
inutilizados por la amenaza de un meandreo que llegd arozarlos en su margen concava,

afectando el material base donde se encuentran estas obras desde hace mucho tiempo.

Asi mismo, aunos metros de alli la via de acceso hacia Marizapa fue vulnerada en su
seccion derecha (margen izquierdo) sentido Caucagua-Marizapa, pues € rio erosiond
profundamente su base lo que obligd a la colocacién de bolsacreto y posteriormente a

ello larectificacion del cauce que hizo que € rio se algjaralo suficiente.

En este mismo sentido, las quejas que las comunidades agricolas hacen, de que cada vez
es mas dificil utilizar la vega del rio para su explotacion, pues ha vulnerado sus
siembras, acortando su extension y hasta llevandose en su paso parte de la cosecha

destinada para su consumo y comercializacion.
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El empleo de actividades extractivas de material granular, dentro y fuera del cauce por
parte de las operadoras mineras, hace que se modifique una de las variables hidraulicas
del rio, como es la carga, e imprime también efectos en la pendiente y por tanto la

velocidad de la corriente del rio o que repercute en su comportamiento general.

Recepcion de sedimentos:

La carga de sedimentos a lo largo del camino va sufriendo modificaciones que han ido
imprimiendo una mala gradacion a los depdsitos de meandro, y por otra parte, han
ocasionado suspension de materiales finos mucho més lejos que antes, (Salida). Este
comportamiento se puede corroborar examinando los diagramas granulométricos a lo
largo del rio, detallados en cada punto de muestreo (ver anexo 6), pudiéndose observar
un afinamiento aguas abajo de los depdsitos superficidles de las primeras capas
colectadas, si comparamos |os diagramas de distribucion entre si.

Si se extrapola este comportamiento aguas abgjo, en la confluencia con €l Tuy, se podria
esperar mayores proporciones de finos que antes, pues a extraer los gruesos en €
trayecto, se van concentrando los finos con mayor frecuencia. Prueba de ello son los
depdsitos de la [lanura de inundacion de la muestra Unica del punto M-, correspondiente
a Mendoza Abgo, que se compone en su mayoria de un limo en un 100% (que pasa
200).

4.3. Integracion de las secuencias cartogréficas parala creacion de un modelo

La serie de mapas hallados del area de estudio en Cartografia Nacional, comprendio
escalas desde 1:100.000 (afio 1910) hasta 1:5.000 (afio 1974), pasando por otras escalas
variables de 1:50.000 y 1:25.000. Esta ultima tomada como base para la colocacion de

lainformacién compiladay producidaen laversion final del estudio.

La integracion de mapas, se efectud con ayuda de la herramienta Autocad, donde se
integraron variables litol 6gicas, topograficas, geoldgicas, hidraulicas, granulométricas y

geomorfoldgicas, generando € modelo final aportado en este estudio.

Para e resultado final, se tomaron todos los rasgos importantes en las secuencias
cartograficas halladas, que arrojaron informacion acerca de la variacion de cauce o

meandreo resaltante en e rio Caucagua. Esto incluyé los estudios geolégicos y
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geomorfoldgicos que fueron destacados en |os antecedentes de este trabajo y que dieron

una caracterizacion completa de la subcuenca.

Finalmente, la disparidad entre las distintas escalas obligo a disefio de un mapa base
final de escala apreciable y que permitiera integrar todos los datos procesados. Sobre €l
Ortofotomapa del afio 1994, se plasmaron todas aquellas variables que se conjugan para
dar como resultado el modelo Morfodinamico de la subcuenca Caucagua.
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CAPITULO VI. Recopilacion y aportes de herramientas de

inter pretacion de datos:

6.1. Fotointer pretacion de la subcuenca del rio Caucagua:

Como se sefid 6 en e capitulo anterior, la descripcion de la conducta del rio Caucagua
en los ultimos afos, con ayuda de la herramienta fotogeol 6gica solo fue posible en 2
periodos de misiones a gjadas entre si por |o menos 24 afnos; éstas son la 03-01-98 y 03-
03-207, respectivamente del afio 70 y 94. AUn cuando lo planteado en principio en esta
investigacion fue méas tiempo, misiones mas antiguas se han contaminado y no son
accesibles a publico esencialmente por o peligroso de su manipulacion. A pesar de

ello, se conto con estas dos misionesy se hallaron aspectos importantes:

En lineas generales, el area de estudio esta circunscrita en un relieve bien diferenciado,
topogréficamente, y bésicamente esté separado topograficamente en un area elevada 'y

otra deprimida, la cual es atravesada casi de noroeste a sureste por €l rio Caucagua.

El érea elevada es parte del sistema montafioso de la Cordillera nororiental del Avila,
cuya geologia ha sido descrita en lineas anteriores, mostrando un patrén casi regular en
la direccion de los ges anticlinales, aproximadamente E-W y sus componentes
geograficas; asi mismo, un patrén de escarpes de falay sistema de fracturas casi N-S,
invadidos por la red hidrogréfica que aimenta a rio Caucagua comprendiendo agunos

riosy quebradas de menor envergadura.

En contraposicion se observa un érea llana, a sur de la primera, correspondiente al
emplazamiento de la llanura de inundacion del rio en estudio y que luego se contintia a
este para integrar lo que se ha denominado la llanura de Barlovento (Ver mapa de
cuenca en anexo 1), finalizando en la costa o litoral con € mismo nombre. Cabe
destacar que ésta muestra cierta complegjidad por € tono en la vegetacion que se ha
desarrollado sobre los sedimentos que alli se depositaron y que € drengje, posteriores
veces se encargd de tallar. Esto permite sefidar, que en esta misma llanura de
inundacion se pueden encontrar por |0 menos 2 sistemas de terrazas que muestran

posible rejuvenecimiento de este rio, como lo sefialala figura 34.
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Afio 1997

2903207

Ao 1970

Invasion
del-rio
al Terminal

Figura 34. Fotointerpretacion comparada del érea de estudio para 1970-1997.
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Es importante destacar, que € rio Grande o Caucagua, esta influenciado por el cambio
de pendiente, pues este discurre encajonado en un sistema de vales y escarpes
intramontano antes de la progresiva 0+000 en puente a Araglita, donde se explaya €
caudal que trae € rio, y que dada la baja pendiente, € €e del curso del rio tiende a
divagar para asi alargar més el trecho y poder dejar depositado la gran carga de material

gue trae consigo.

Al Sur, hasta que € rio hace conexion con € Tuy, se presenta claramente un relieve mas
homogéneo, con un grupo de pequefias elevaciones sin importancia a suroeste
correspondiente al sector Los Cerritos, rodeado al norte por e sector Marizapa donde se
sefidla una posible Terraza secundaria T, que se halla bordeando por ambas margenes

a Caucagua. La Terraza T, primaria corresponde alallanura de inundacion de este rio.

Como puede notarse en las fotografias anexas del indice 030198 y 0303207, se
demarcaron los €es del rio Caucagua para cada fecha respectiva (1970 y 1997),
observandose que la sinuosidad aparente es mayor en los afios 70 que en fecha més
reciente. Para la obtencion de este parametro morfométrico se tomé como base la
relacion entre la variacion del cauce y € de su valle por tramos, en funcion de las

estaciones 0 puntos de muestreo ya sefial ados en lineas anteriores.

En esta planicie o llanura de inundacion se han reflejado algunos cambios importantes,
como son lainvasion de éreas agricolas durante las crecidas del rio, pronunciada accion
de las crecidas en época de invierno o periodo de precipitaciones, modificacion del
ancho del cauce, asi como varios fendmenos que corresponde a cambios que indican
gue algo pasa aguas arriba, principamente y en e trayecto puente a Aragliita,
progresiva 0+000 y puente Mendoza, progresiva 12+700.
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CAPITULO VII.RESULTADO Y ANALISIS

En esta seccién se establecen los factores y actores que desencadenan la sedimentacién
tanto desde e punto de vista natural, como aquellos donde la mano del hombre ha
efectuado cambios que han pronunciado su respuesta, reflegjando la morfologia de la cuenca

en estudio.

7.1. Relacién causa-efecto en matriz de evaluacion sobre la salud ambiental:

A partir de la matriz de observacion (anexo 7), se pudo conocer la participacion de
variables ambientales, socioecondmicas y culturales sobre € medio ambiente, 1o cual
permitio sefalar, que €l aire se hala impactado de manera importante, pues se encuentra
afectado por particulas suspendidas y ruido producto de la actividad extractiva
principalmente, lo que afecta otras variables como la disminucion de la fotosintesis y la

migracion de especies.

La ocurrencia de inundaciones y mala planificacion en e manejo de sdlidos aguas arriba,
ha afectado las margenes que hacen que €l rio traiga consigo desechos que va degjando
abandonados dentro de sus depdsitos sedimentarios 0 que va obstruyendo su libre cauce,

desencadenando migraciones forzadas del mismo.

La dindmica que el rio ha protagonizado en los Ultimos afios, esta permitiendo depositos de
finos y material grueso que eventuamente ha favorecido inundaciones, asi como
migraciones imprevistas del cauce, en épocas de maximas crecidas. Un gemplo muy
reciente fue el ocurrido en el evento del 2002, donde uno de los estados més afectados fue
el mirandino, especificamente, los municipios Plaza, Zamora, Acevedo y Brién, con la
crecida pronunciada que registro e rio Caucagua y sus afluentes, asi como embal ses como

el Guapo que se surten de lared hidrica.

Asi mismo, la erosion de las margenes ha repercutido negativamente en la vegetacion alli

emplazada, asi como las siembras programadas (conucos).
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Aungue no tan extensamente, los sectores hoy ocupados por la extraccion de agregados
granulares fueron en otrora areas de préctica agricola, |0 que representa una sustitucion de
uso gque debe armonizarse de tal forma que ambas précticas econdmicas logren el
equilibrio. No se justifica un espacio baldio donde no se aprovechen |os recursos existentes,
pero a hacerlo se deben cumplir normas bésicas de conservacion, respetando a entorno.
Aproximadamente el 80% del area es baldia en la zona de estudio, o es utilizado pocos
focos para la agricultura de subsistencia, € resto corresponden a zonas desmalezadas o de

llanura de inundacion del rio, tal y como se puede observar en lafigura 34 (Capitulo V1).

Aun cuando no se realizaron estudios bacteriol0gicos, pues se escapaba de los objetivos
planteados, se puede afirmar que el rio Caucagua que surte de agua dulce a esta cuenca, no
es apta a consumo humano, los desechos cloacales que recoge de los municipios aguas
arriba, asi lo determinan. Adicionalmente, la continua remocion de material granular hace
gue sus aguas no se “oxigenen” lo que les da un color y olor muy caracteristico. Esto no
permite dar uso recreativo al rio, como lo son los rios Chuspita o Araira por gjemplo, que es

utilizado como balneario por los visitantes propios y foraneos.”

El rio Caucagua lamentablemente sirve de sistema de drengje cloacal a este y otros
municipiosy lleva sus aguas comprometidas en sedimentosy baja calidad alas del rio Tuy,
adicionando a éste no menos efectos de la explotacion a que es sometida toda su cuenca,
en e Tuy ato y medio. Situacién que se empeora pues hay ausencia de plantas de
tratamiento y edificaciones que se encarguen de promover su utilizacion; los desechos y

aguas servidas se drenan a rio sin ningun control aparente.

Existen infraestructuras de higiene y salud del municipio como el Hospital General de
Caucagua, medicaturas y centros de diagndstico primario que han llevado estadisticas de
enfermedades ocasionales y frecuentes de los usuarios del nosocomio y que son discutidas
en e capitulo I, en el punto tratado sobre morbilidad. En cuanto a Indice de Desarrollo
Humano (IDH), de acuerdo a lo investigado en e mismo capitulo, la subregion esta
impulsada por e creciente urbanismo, explotacion de recursos minerales no metalicos,

agricolas “ruta del cacao”, y turistico recreacionales que hacen a municipio Acevedo
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participe importante de este crecimiento del IDH. Esto ha generado un flujo de oferta y
demanda de recursos e insumos que hace elevar € crecimiento econdmico de esta aparte
del estado Miranda. Asi mismo, lo hace participe del mercado interno y foraneo que surte
de recursos al estado.

En conclusién, el instrumento de matriz evaluativo disefiado para este estudio, recoge una
serie de observaciones que permiten evaluar y cuantificar la magnitud de los cambios que
se han presentado en esta seccion del rio Grande o Caucagua, por lo menos en los ultimos
30 afios. Se estima que estos cambi os se acentlien de continuar la politica de explotacion no
sustentable 1o que resultara en un agotamiento de los recursos disponibles. De ser lo
contrario, al planificar 1a ocupacion y uso de los espacios disponibles, asi como |os recursos
natural es de manera sustentable, se traducira en un equilibrio significativo, lo que permitira
el desarrollo arménico de esta subregién parala presente y futura generacion.

7.2. Respuesta de factoresy actores en la sedimentaciéon de un rio sSinuoso:

7.2.1. Factoresy actores Granulométricos

Con ayuda de la herramienta granulométrica, se pudo obtener una aproximacion de las
sucesivas capas de sedimentos que caracterizan un ambiente sedimentario de rio sinuoso
(con meandros). Estas aproximaciones se lograron a través de la construccion de curvas
granulométricas (anexo 4) y posteriormente el gréfico de frecuencias respectivo, que
facilitd su descripcion horizontal y verticalmente. Estas se encuentran descritas en |as tablas
de datos de perfiles que acompafian cada curva granulométrica. Las descripciones permiten
a grandes rasgos dar una evaluacion sedimentoldgica bésica de las facies halladas en la
zona de estudio.

Granulometrias por nivel:

Especificamente este comportamiento se hallailustrado por los siguientes resultados:

Puente Araqlita, lamayor parte estd compuesta por arena limosa, con cierta proporcion de
grava hacia €l tope y a 146cm se vuelve a repetir para volver a presentarse a 2,28m de

maneraciclica
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Columna N° 1, Puente a Araguita
Leyenda gréfica
Oom
Re~ REAe~ Mn1 Grava limosa con arena GM I:I
Mn2 Limo arenoso ML Arena
Mn3 Arena limosa SM Grava I:I
Mn4 y
Mn54cm Limo I:I
im | .
Limo arenoso I:I
Grava
arenosa
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Mn7
0,5
d Mn8 Arena bien gradada con SW
QB4 | e
k D Mn288c Grava/arena pobremente GW 4
3m aL Jiggads Escala en metros

Figura N° 35. Columna de los sedimentos de canal levantados durante la realizacion de este
trabajo. Fuente: Elaboracion propia.

Puente Areas, Como se observa, la secuencia corresponde a un gran lente de arena limosa

protegido arriba y abgo por niveles de grava con arena, presenta las siguientes

granulometrias por nivel:

Columna N° 2, Puenteareas Leyenda grafica

Arena
Om — Mnl | Grava bien gradada con | gw-GM Grava
\/\MMM limo :l
\\i \é {! Mn2 | Arena I?mosa SM Lir’no I:l
\L\i%\\é Mn3 | Arena limosa SM con raices
Grava arenosa R
VY N
im — 0
R "L SZRZ| | Mn4 | Arena limosa SM
NN NN 025 — »p
i \i\i\i Mn5 | Arena limosa SM 05

AN N

, = =% | vn6 | Arena limosa SM 0,75 —>»
m —
/ Mn7 | Grava limosa con arena GW 1—»

Escala en metros

Figura N° 36. Columna de los sedimentos de canal levantados durante la realizacion de este
trabajo. Fuente: Elaboracion propia
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Ministerio de Agriculturay Tierras MAT, presenta una secuencia con abundantes finos

y restos vegetales en casi toda su extension:

Columna N° 3, MAT

Leyenda grafica
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Figura N° 37. Columna de los sedimentos de canal levantados durante la realizacion de este
trabajo. Fuente: Elaboracion propia

En este mismo sentido y siguiendo aguas abajo, se tiene la seccién levantada en e sector

frente al Termina de Caucagua margen izquierda del rio. Terminal, presenta las siguientes

caracteristicas texturaes:

Columna N° 4, Terminal

Leyenda gréfica

R AR
e

Mnl

Mn3
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Mn7
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Limo arenoso I:I
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oL 0,75 —»
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Escala en metros

Figura N° 38. Columna de los sedimentos de canal |evantados durante la realizacion de este
trabajo. Fuente: Elaboracion propia.
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Avilarena, En esta seccidn, se encontraron mejor preservadas secuencias en la margen

derecha, por lo que se llegb a ésta atravesando €l rio Caucagua:

Columna N° 5, Avilarena ]
Leyenda gréfica
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0 /
\(/ \\/ \\/ \\// Mn1 Limo orgénico arenoso oL Limo arenoso I:I
VAR,
\(_\ L\ {\ \(\ raices
i\fﬁ Mn3 | Arena bien gradada/limo y SW-SM
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05 T
—

1
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Figura N° 39. Columna de los sedimentos de canal levantados durante la realizacion de este

trabajo. Fuente: Elaboracion propia

Puente Mendoza, en esta seccion el material presenta caracteristicas bien distintas a las

halladas aguas arriba, en cuanto atexturay color lo que refleja un posible aporte distinto al

registrado en el resto de las secuencias levantadas.
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Columna N°6, Pte. Mendoza
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Figura N° 40. Columna de los sedimentos de canal levantados durante la realizacion de este
trabajo. Fuente: Elaboracion propia

Mendoza abajo, es el punto final, encontrado en una localidad localizada aguas abajo de

Puente Mendoza, correspondiente a un sector compuesto en gran parte por la llanura de

inundacién del rio Caucagua. No se encontraron secciones verticales para muestrear, por |o

la Unica muestra se caracteriz6 como arena limosa y de acuerdo a la nomenclatura se

clasifico como SM.
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Una secuencia con material bastante grueso con cantos de hasta 10cm, como lo muestra la

tabla N° 14, donde se sefialan |as caracteristicas de la granulometria mayor a 1 pulgada:

Tablal14
Descripcién de granos mayores a1 pulg

Muestra | Dimensiones Rugosidad Mineralogia Tipo de Roca Observaciones

M4N2 la8cm Sub.-angulares. | Qz, feld.,, Cuarcita, cacita, | Gneiss Embebidos en arena
pétina muy oxidados gruesay gravilla

M4N3 5al0cm Sub.-angulares. | Cuarcita, calcita, patina muy | Gneiss Embebidos en arena
oxidados gruesay gravilla

M4N4 la6cm Sub.-angulares Cuarcita, calcita, patina muy | Gneiss Embebidos en arena
oxidados gruesay gravilla

M5N8 la5cm Sub.-angulares | Qz,, pétina amarillo laton en | Filita, Gneis Cuarcitico | Embebidos en capas de
filita finosy bandeadas

M5N11 [l1a2cm Sub.- angulares | Qz,, pétina amarillo latén en | Filita, Gneis Cuarcitico | Embebidos en capas de
filita, 6xido de Fe, calcita. finosy bandeadas

M6N1 2a7cm Medianaabaja | Cuarcita, Gneiss Metamorfica Amorfos

M6N5 5cm Alta Gneiss, cuarcita Metamérfica Redondeados

M6N8 la2cm Planaresy ang. Gneiss, cuarcita Metamorfica Planares

En e examen de las muestras mas finas, se encontraron que nueve de €ellas requerian de
ensayos més especificos como el de hidrometro (anexo 4) y de mancha del azul de metileno
(anexo 5), de cuyo resultado se obtuvo latabla N° 15, para descartar |a presencia de arcillas

nocivas en estos sedi mentos.

Tabla15
Resultados de ensayo de azul de Metileno

Muestra L ocalidad Valor | Fraccion Indicede Significado préactico
Azul arcillosa nocividad de Nocividad
%
MIN1 Avilarena 15 14 11,01 Activo
Avilarena 15 8 19,09 Muy Nocivo
M1N2 Puenteareas 10 93 11,19 Activo
M3N5 MAT 10 9,3 11,56 Activo
M4N3 Mendoza 12 21 5,82 Normal
M5N4 Mendoza 12 21 5,82 Normal
M5N8 Termina 15 21 7,25 Normal
M6N1 Termina 10 8 12,76 Nocivo
M6N3 MAT 10 7 14,48 Muy Nocivo
M8N3
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Asi se puede observar en la tabla 16, los resultados de estos ensayos, de los mismos se
obtuvo que la mayor parte presentd velocidades medias a moderadas de caida de
sedimentos, 10 que en conjunto en relacién a los indices de erosividad y coloides, se logré
concluir que 30% de estas muestras tienen suelos de caréacter nocivo y peligroso, otro 30%
moderadamente erosivos y €l resto corresponden a niveles cuyos finos se consideran con un
comportamiento normal.

Tabla 16
Resultados de granulometria por hidrometro

Muestra L ocalidad % de finos pasa 200 Fraccion
arcillosa%

MIN1 Avilarena 98,04 14
M1IN2 Avilarena 97,60 8

M3N5 Puenteareas 82,84 9,3
M4N3 MAT 86,34 9,3
M5N4 Mendoza 92,88 21
M5N8 Mendoza 88,12 21
M6N1 Termina 100 21
M6N3 Terminal 92,46 8

M8N3 MAT 67,24 7

7.2.2. Factoresy actores fisico hidrodinamicos:

En cuanto a las muestras de agua colectadas de los 5 puntos a lo largo del area de estudio,
muestreadas a tres interval os de profundidad, por cada punto, se analizaron y chequed una
variacion importante de sedimentos suspendidos en funcion con la profundidad, como se
encuentra detallado desde la tabla 13 (Capitulo 1V). Las muestras que se tomaron en tres
niveles: fondo, intermedias y superficiales, dando un total de 15 muestras para este andlisis,
se les practicd los andlisis de solidos suspendidos, disueltos y totales, para o cua se
requirid en principio de la medicion de la conductividad como a continuaciéon se puede

observar en latablaN° 17 y 18 respectivamente.

Es de hacer notar que los resultados en solidos totales presentan una marcada tendencia a
aumentar de aguas arriba (punto El Banqueo) a aguas abajo (Mendoza); pues los valores
tienden a incrementarse hacia éste Ultimo punto. Por otra parte, dentro del mismo punto de
muestreo o localidad, se observa un aumento de este pardmetro en las tomas intermedias,
donde el sedimento es transportado por el cauce en parte por saltacion y en parte como

carga suspendida.
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Tabla 17
Conductividad (micromhos/cm)
Muestras T°C Conductividad mS

Malps 26,4 500 0,5

Malpim 26,3 499 0,499

Malpf 26,2 502 0,502

Ma2ps 26,3 487 0,487

Ma2pim 26,4 487 0,487

M a2pf 26,5 488 0,488

Ma3ps 26,3 488 0,488

Ma3pim 26,3 488 0,488

Ma3pf 26,4 488 0,488

Madps 26,4 465 0,465

Madpim 26,3 465 0,465

M adpf 26,3 466 0,466

Mabps 26,3 511 0,511

Ma5pim 26,3 511 0,511

M abpf 26,4 510 0,51
Sdlidos disueltos/Conductividad= relacion (0,5-0,6)

Tabla 18
Tipo de Analisis: Solidos Totales (mg/L)

N° muestra Volumen ml | Peso Inc mg Peso Fin mg PF-PI (mg) S.Tot(mg/L)
Malps 50 27544,4 27565,1 20,7 414
Malpim 50 31208,8 313234 114,6 2292
Malpf 50 28167,3 28192,2 24,9 498
Ma2ps 50 36255,9 36283 27,1 542
Ma2pim 50 33180,2 33214,7 345 690
Ma2pf 50 28677,3 28708,2 30,9 618
Ma3ps 50 32282,9 32312,4 29,5 590
Ma3pim 50 31547 31576,9 29,9 598
Ma3pf 50 27237,4 27267 29,6 592
Madps 50 33178 33195 17 340
Madpim 50 26254,2 26,271,8 17,6 352
Ma4pf 50 21209,3 21226,8 17,5 350
Ma5ps 50 27543,1 27560,2 17,1 342
Ma5pim 50 28677 28695,7 18,7 374
Ma5pf 50 28165,8 28183,8 18 360

El comportamiento descrito era de esperarse, pues por una parte esta la accion erosiva,

acumulativa que € rio Caucagua € erce sobre los sedimentos a lo largo del mismo, pero
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también se entiende como producto de los movimientos y turbulencias asociados a la

explotacion mientras que ocurre concretamente en el tramo en estudio.

Esta aseveracion puede ser apoyada con los resultados obtenidos en los dos puntos aguas
arriba de la zona afectada por |a explotacion mineral. Dichos resultados, indicados en la
Tabla N° 19 en color rojo, dejan ver valores mucho menores que en € resto de los puntos,
lo cual permite asegurar la observacion dada. Se puede observar las diferentes

caracteristicas de los sdlidos totales y suspendidos en cada punto de muestreo.

Tabla 19
S6lidos suspendidos de muestras col ectadas en zona de estudio

. ) ) PF-P1/50x1000
N° platillo N° muestra Volumen ml Peso Inc mg | Peso Fin mg PF-Fi (mQg)
(mg/L)

3 Malps 50 13245 1330 5,5 110
10 Malpim 50 1389,3 1393,9 4,6 92
11 Malpf 50 1327,9 1336,5 8,6 172
1 Ma2ps 50 1385,4 1400,3 14,9 298
7 Ma2pim 50 1329,9 1345,8 15,9 318

Ma2pf 50 1326,4 1333,6 7,2 144
13 Ma3ps 50 1387,9 1399,9 12 240
5 Ma3pim 50 13915 1402,2 10,7 214
16 Ma3pf 50 1318,2 1330,8 12,6 252
2 Madps 50 1326,7 1330,2 3,5 70
8 Ma4pim 50 1334,7 1339,1 4,4 88
23 Madpf 50 1320,3 1324,4 4,1 82
24 Ma5ps 50 1323,5 1328 45 90

Ma5pim 50 1328,7 13325 3.8 76
4 Ma5pf 50 1329 1332,4 34 68

En cuanto a los solidos suspendidos que van directamente referidos a los sedimentos finos
que € rio logra llevar més lgjos en su recorrido, se observa un evidente aumento de aguas
arriba hasta aguas abajo, pero sobre todo en éareas cercanas a las zonas de explotacion,
como es el caso de |as dos areneras de mayor explotacion, Puente Areasy LaMarron.

Puede observarse por jemplo, como de valores de 70 mg/L en los puntos fuera del acance

de la explotacion mineral (aguas arriba), se presentan valores que llegan hasta 318 mg/L, es
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decir casi cinco veces méas sedimento suspendido. Estos valores de solidos suspendidos

también presentan similar comportamiento en los solidos totales.

7.3. El proceso er osion-sedimentacion como indicador de sustentabilidad

La distribucion granulométrica model ada para este estudio esta apoyada en |a ubicacion por
proporciones de los tamarfios representativos de los sedimentos analizados. En € triangulo
GAF mostrado a continuacion en la Figura N° 35 (Grava-Arena-pasante 200, modificado de

Shepard), se presenta dicha distribucion:

100 9 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Figura 41: Triangulo de distribucion granulométrica
Modificado de: Shepard (Casanova O., E. 1996)

En lineas generales, hay una tendencia de que la mayoria de las muestras ploteadas en €l
grafico sean de texturas gruesas, es decir, gravo-arenosa, pues 20/56=35,08%, presenta
menos del 10% de material fino que pasa 200, por tanto €l rango coloca € grupo como

gravo-arenosa.
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Por otra parte, se puede observar una tendencia muy marcada de muestras que se ubican
entre un 10% a 70% con granulometria A-F, siendo aguellas ricas en finos correspondientes
al 36,8%, cantidad considerada importante. El resto, que esta representado por el 28,12 %
presenta un rango granulométrico mas homogéneo pues se pueden encontrar en ellos

proporciones importantes de |os 3 grupos texturales.

Con respecto ala disposicion areal de las proporciones granulométricas, se tiene en general
gue superficialmente las secuencias tienden a ser méas arenosas hacia aguas arribay mas de
textura fina a gruesa, aguas abajo. Esta seccion es utilizada por los lugarefios como vega

para a cosecha de sus productos de subsistencia.

7.4. Valoracion y Significancia de las variables aplicadas en este estudio de Impacto
Ambiental Acumulado (EIAA).

En e anexo 7, como se sefidé en la seccion 7.1 del presente capitulo, se discutieron los
resultados arrojados por las variables consideradas como relevantes en la matriz de

eval uacion disefiada.

En esta seccidn, se pretendio valorar o ponderar estos indicadores con la utilizacion de
elementos seleccionados por el “método de los criterios relevantes integrados’. Parte de la
metodologia es aplicada para estudios de Impacto Ambiental desde hace mas de 10 afios
por la consultora Ingenieria Caura S.A. (1985).

En este sentido, los indicadores tomados en cuenta para la valoracién incluyen el de cambio
de uso, de agricola a industrial-minero y las inundaciones, siendo los elementos de la
evaluacion ponderados a través de | os siguientes criterios:

1. Probabilidad: los datos plasmados en la seccion 2.1.8., capitulo I, en la tabla 8 sobre
“Areneras que explotan en e rio Caucagua’, se indican las reservas estimadas producto de
una revision por parte de la Gobernacion del Estado Miranda en el afio 2005. Estos valores
no son suficientes para estimar los afios de explotacion que quedan en estos depositos de

material granular, pero permiten establecer segin € criterio del especiaista, que la
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probabilidad que el impacto “cambio de uso” se produzca durante la vida del proyecto es de

“media’ a“ata’.

2. Intensidad: esta valoracion se refiere a grado de perturbacion y su valor socioambiental,
el cual fue considerado para ambos como “medio”, de ponderacion 5. Es decir, medio
(valor 5) de acuerdo a grado de perturbacién, y medio (valor 5) de acuerdo a valor

socioambiental.

3. Extension: en cuanto ala medida del &mbito espacial o superficie de afectacion se indico
una amplitud de un 30% de areas afectadas por € cambio de uso y por las inundaciones,
haciendo la salvedad de que estas Ultimas se van potenciando aguas abgjo de la primera
arenera en adelante, pues las transformaciones que se dan en cada una de las explotadoras
se van sumando y pronuncian sus efectos en | as otras (efecto en cadena).

4. Duracion/Desarrollo: en relacion a periodo en e cua se sienten las repercusiones del
proyecto de explotacion, se piensa que son permanentes, es decir, que se presentaran
durante todo €l periodo de explotacion de la cuenca. En este sentido, la durabilidad del
evento tendra repercusion directa sobre la intensidad de los efectos. En este caso, las
inundaciones seran més frecuentes y pronunciadas; y las areas afectadas por cambio de uso
serdn cada vez més densas. El valor asignado de 7 corresponde a cada aspecto, de
desarrolloy duracion del efecto.

5. Reversibilidad: finalmente, este aspecto sefiala la capacidad que tiene el medio de
retornar a una condicién similar ala original, que en la subcuenca de Caucagua puede ser
anadlizada considerandose en ella una buena capacidad del medio para restituir las
condiciones similares a las originales. Este carécter se relaciona con la capacidad del rio
Caucagua de reponer los sedimentos gque las empresas explotadoras extraen constantemente
dando oportunidad para que se desarrollen comunidades vegetales pioneras que
evolucionan rdpidamente ayudado por el climay propiedades del suelo en la zona.
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Asi mismo, la riqueza de sus suelos permite la aplicacion de practicas agricolas, |0 que
devolveria en poco tiempo el uso original que se les dio a estas tierras. Se considera que €l
nivel correspondiente a esta valoracion es “media’ (valor 5), lo cua sefidla un indice de
reversibilidad a mediano plazo, entre 1 y 5 afios, una vez cesen todas las actividades de

explotacion (tanto aguas arriba como aguas abg]0).

Al aplicar la formula lineal sugerida por e método de Ingenieria Caura S.A., para la

valoracion del impacto ambiental (V.1.A.), setiene:

V.I.A=04(5) +0,2(5) + 0,1(7) +0,1(5)
V.IA=4.2

Este resultado, ubica a este factor de valoracion V.I.A. en 4,2; como un indice de
probabilidad media, tipo IV, que puede ser consultada en el anexo 8, lo que permitio
catalogarla como correctiva, mitigante o compensatoria y preventiva solo en caso de ser

muy econémica.

Cabe destacar, que dada esta cuantificacion del impacto, se puede llevar a acabo con
politicas de planificacion atenuantes en el presente, como correctivas y preventivas a
futuro, de los efectos acumulados de modificacion del espacio agricola por e industrial-

extractivo-minero, asi como de |as inundaciones periddicas a zonas agricolas y urbanizadas.

7.5. Acciones Correctivas, Mitigantesy Preventivas.

Es importante destacar en esta seccion que solo el consenso entre los diferentes entes que se
encuentran beneficiados y afectados por las practicas econdémicas en la subcuenca
Caucagua, puede conjugar las piezas claves para dar un uso racional ala cuencay obtener

de ellalos maximos beneficios sustentablemente.
L as acciones correctivas corresponderén a la toma en consideracion de las vulnerabilidades

gue poseen los recursos explotados y explotables de la subcuencay su revision conciente 'y

comprometida por los entes involucrados, tanto privados (areneras) como estadales
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(alcaldias), nombrando para €ello arbitros eclécticos que incluyan a la academia (UCV),
dandole oportunidad a la misma de aplicar aquellos métodos que mejor se puedan adaptar a
la problemética ambiental presente. Esto asegurard una accion correctiva, conciente y
sostenida.

Por otra parte, las acciones mitigantes actuardn de forma inmediata sobre aquellos
conflictos que surjan con la puesta en practica de acciones correctivas y de la explotacion
misma de la cuenca En €lo, las autoridades estadales, municipales y entes
gubernamentales como e Ministerio del Ambiente jugaran el rol principa como

orientadores y las comunidades como vigilantes de que ello se cumpla.

Por ultimo, las acciones preventivas, surgiran por efecto de las antes aplicadas, 10 que a
través de una red de planificacion de todos los actores involucrados, se puedan incluir las
fortal ezas, oportunidades, debilidades y amenazas de |os recursos naturales y humanos de la

subcuenca Caucagua con €l objetivo de hacerla sustentable.
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CAPITULO VIII. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES:

8.1. Conclusiones:

En e presente trabagjo de investigacion se han empleado herramientas como la
sedimentologica, geologica y fotogeologica de andlisis secuencial de pares
estereogréficos, para evaluar €l impacto ambiental acumulado en la subcuenca del rio
Caucagua. Con €llo se logr6 evaluar, de manera historica, dindmica e integral €l tramo
del rio Grande o Caucagua, perteneciente a la cuenca baja del rio Tuy, de los procesos
extractivos (arenas y arcilla) y de explotacion urbanistica aguas arriba y aguas abagjo,
aplicando herramientas del estudio sedimentolégico bagjo la metodologia de impacto
ambiental acumulado, como aporte en la blusgueda de mejorar tanto decisiones en
planificaciéon minera, en control de sedimentos y en e manegjo integral de recursos
naturales y socioecondmicos en el érea de estudio hacia la sustentabilidad en el sector

extractivo mineral.

Se delimité € area de estudio en detalle con descripcion de los factores biofisicos
naturales y socioecondmicos del érea y se realizé € levantamiento de informacion

descriptiva de los sistemas y métodos mineros del area de estudio.

Se aplicé una metodologia de evaluacion ambiental a partir del reconocimiento en
campo para lo cua se recopilé informacion topogréfica, geoldgica, sedimentoldgica,
hidrogeoldgica e hidraulica en campo, a partir de informes técnicos e imégenes

fotogeol égicas, cartogréficasy satelitales.

Se recuperaron muestras de suelos y de aguas proximos a los sistemas mineros y
ensayaron andlisis fisicos y quimicos en muestras recuperadas, con lo que

posteriormente se analizaron |os resultados de | os trabajos de campo y laboratorio.
Se establecieron correlaciones entre cambios fisicos y morfodinamicos con impacto

ambiental acumulado y ofrecieron recomendaciones para mejoramiento de procesos de

extraccion mineral en el cauce del rio Grande o Caucagua.
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Es de esperar, que tanto las conclusiones como las recomendaciones que se han
generado con motivo de este trabajo de investigacion, sean analizadas y discutidas por
profesionales de diferentes especiadidades, que en  consecuencia podria traer
discrepancias de criterios en e momento de evaluar el trabajo. Es por ello que con €
objetivo de buscar un consenso entre quienes deban leer o analizar € contenido del
trabajo, se han separado las conclusiones relacionandolas con cada una de las

especialidades involucradas.

A continuacion se presentan las principales conclusiones de la investigacion que
constituyen una vision global en torno a los principales halazgos y resultados del

trabajo, asi como de |os objetivos que fueron planteados.

v El area de que abarca €l rio Caucagua, desde Carpintero (por € norte) hasta su
confluencia con €l rio Tuy(por €l sur), se encuentra cartografiada hasta 1977, basada
en fotografias de la dltima mision conocida de 1994 (030198) y que fueron
utilizadas en € estudio comparativo con la mision de 1970 (0303207). En este
sentido, la comparacion se realizé en una ventana de tiempo de 27 afios, donde se
logro identificar 3 terrazas fluviales 1o que muestra un posible rejuvenecimiento de

esterio.

v" En este mismo sentido, se pudo evidenciar un cambio importante en la sinuosidad
del rio, que aln cuando las variaciones en € meandreo son consideradas como un
proceso natural, la amplitud de estas curvas, reflggan un cambio pronunciado
asociado a procesos naturales potenciados por €l desarrollo urbanistico, agricola y

minero de la cuenca

v" En consecuencia se observé una tendencia a la disminucion de éreas de explotacion
agricola por la frecuente invasion de las crecidas del rio sobre las siembras
programadas (conucos), lo que ha influenciado negativamente a ésta practica
econdémica de subsistencialoca e informal. Este efecto, se havisto mas pronunciado
en los ultimos afios, tal y como lo apoyan las intensas precipitaciones acaecidas en

los Ultimos 30 afos.
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v El aumento en la sinuosidad hacia la parte més a sur de la subcuencay cauces mas
suaves en las progresivas més al norte, se cree responden en gran parte a la accion
de las areneras en su rectificacion para mejorar la captacion del material explotado y
aminorar los efectos de las crecidas extraordinarias acaecidas en los Ultimos afios
(1992). En consecuencia, una mayor sinuosidad ha incrementado la erosion de las
margenes y nuevos aportes de material solido a rio, asi como la disminucion de la

pendiente, lo que a final genera mayor sinuosidad respectivamente.

v' Se evidencia una clara sustitucion de uso del espacio, de agricola a extractivo-
minero y viadlidad en las &eas vecinas a cauce del rio, lo que ha generado
consecuencias negativas en la economia de subsistencia a pequefia escala de los
pobladores, obligdndolos a migrar a otros lugares para gercer en muchos casos
actividades distintas, 0 que repercute sobre la idiosincrasia y costumbres de los

pobladores.

v Las comunidades organizadas de las parroquias Araguiitay Caucagua dirigieron sus
principales quejas a las empresas dedicadas a las actividades extractivas, pues éstas
consideran que no son tomadas en cuenta sus necesidades y propuestas como
comunidades af ectadas por crecientes, inundaciones, pérdidas de cosechas, asi como
el aumento de epidemias asociadas a vectores que proliferan en lagunas dejadas por

las empresas expl otadoras.

v Se edtima que todos los cambios evaluados y analizados en las fotografias,
sedimentos y aguas, se acentlen de continuar la politica de explotaciéon no
sustentable 1o que resultaria en un agotamiento de los recursos disponibles de esta

importante subcuenca.

v' Se identificaron efectos negativos sobre las infraestructuras como vias de acceso
(carretera a Marizapa), manga de coleo y Terminal de pasgjeros, que obligaron ala
rectificacion del cauce en esta area para detener el avance del meandro de erosion en
dichas estructuras. Avance que puede ser observado en la comparacion

fotogeol gicarealizada

136 Capitulo VII1. Conclusiones y Recomendaciones



ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO E IMPACTO AMBIENTAL ACUMULADO SUBCUENCA CAUCAGUA

v' La construccion del distribuidor Aragiiita, como parte de la continuidad de la
autopista Romulo Betancourt, demandé una mayor extraccion de material de
préstamo lo cua influenciara negativamente la dinamica hidraulica y la estabilidad

de las vertientes afuturo.

v" Lasubcuenca ddl rio Caucagua o Grande, que incluye al rio Guarenasy € resto de
sus tributarios, por poseer un area de 804Km es considerada una de las 500 cuencas
con cualidades que exigen su conservacion y vigilancia, tanto por los recursos
naturales que presenta, como por las infraestructuras que permiten e enlace con
otras regiones, Como Son puentes, autopistas, carreterasy los embalses que en ella se

encuentran.

v’ Laafectacion del curso del rio que ha generado su rectificacién en su parte media,
cercano a centro del municipio Acevedo, se piensa que en respuesta el rio busque
equilibrar dicha modificacion invadiendo de la misma manera areas de produccion
agricola, asi como ha efectuado invasiones en areas de explotacion de areneras

vecinas, |o que ha generado conflictos entre comunidades y empresas extractivas.

v" Laaplicacion de la herramienta sedimentol égica permitié principal mente investigar
la tendencia de los sedimentos que se van depositando en estas llanuras de
inundacion, donde € componente arenoso fue mayoritario en casi todo € trayecto
de muestreo, sefialando un comportamiento a disminuir aguas abajo y aumentar por

consiguiente los gruesos y finos (pasa 200).

v' La extraccion de la fraccién arenosa aumenta las proporciones en las otras
fracciones granulométricas, lo que explica la presencia de cantos en sedimentos
aguas abajo, asi como la carga suspendida (finos), que da un aspecto turbio a las
aguas del rio Caucagua. Comportamiento que afecta la estabilidad de laderas 'y hace

mas propicio los derrumbes producto de la erosion fluvial.
v Debido a un bajo rango granulométrico por los efectos antes sefidlados, existe una

tendencia a disminuir la capacidad del acorazamiento del lecho del rio, mas bien

erosivo, que de acumulacion sobre todo que rangos granulométricos arenosos (cas
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siempre +50% es arena) son méas frecuentes, cuyo efecto erosivo se encuentra

asociado alo pronunciado de la curvatura de los meandros del rio Caucagua.

v" Los sedimentos tienden a concentrarse hacia los finos luego de cada punto de
extraccion y a concentrarse en |os rangos granulométricos mas gruesos aguas abajo

de estazona

v' Para la identificacién de aspectos impactantes se aplicd una matriz de evaluacién
ambiental causa-efecto de doble entrada donde se hicieron coincidir los efectos que
sobre el medioambiente tienen los diferentes escenarios que se reportaron como
indicadores ambientales. En ellos se obtuvo una puntuacion de 47/59 (aprox. 80%)

de impacto.

v' Siendo Caucagua una de las subcuencas mas importantes, que aporta aguadulce ala
cuenca del rio Tuy, sus aguas no son aptas para e consumo humano, en ato grado
generado por las aguas servidas que recibe de los municipios Plazay Zamoray por
la continua remocion de materiales granulares que impiden la oxigenacion del agua
y su proceso de autopurificacion natural. Aspecto que se encuentra asociado con €l

aumento de sdlidos total es obtenidos en ensayos de aguas.

v Las actividades de presion ambiental como las deforestaciones y movimientos de
tierra aplicados a la subcuenca Caucagua, producto del urbanismo y construcciones
de nuevas vias de comunicacion (autopistas), ha incrementado la cantidad de
sedimentos hacia los cursos de agua, principadmente a rio Caucagua. En
consecuencia, la erosién transversal se pronuncia en las margenes concavas a flujo
y la longitudinal actia sobre todo durante las crecidas extraordinarias Ilevando

material de fondo con una mayor capacidad de arrastre.

v' Existen numerosas acciones en la subcuenca Caucagua que estan deteriorando la
calidad del agua, atmésfera, asi como su patrimonio arquitectonico, en parte porque
generan residuos que no se controlan adecuadamente y por otro, porque no se ha
seguido un plan para ordenar las actividades econémicas secundarias donde se ven

sus efectos pronunciados més fuertemente .
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v' Este estudio correlaciond los efectos ambientales particulares de una serie de
acciones protagonizadas en la subcuenca Caucagua, medioambientales,
socioculturales y econdmicas de forma tal que se observara su incidencia en el

tiempo, perfilando su desencadenamiento afuturo.
8.2. Recomendaciones:

El ecodesarrollo, no limita e crecimiento de una comunidad, pero busca orientar los
pasos que esta dara para recibir de ambiente los beneficios que satisfagan sus

necesidades a cambio del respeto a sus vulnerabilidades.

A continuacion se enuncian un conjunto de sugerencias que podrian paliar un tanto las
irregularidades detectadas, orientadas a un crecimiento sustentable tal que, ambiente,
comunidad y factores econdmicos acoplen sus particulares intereses y los combinen

parala obtencion de beneficios comunes, por |0 que se recomienda:

% La creacion de comités eclécticos donde participen todos los sectores involucrados
para fijar las normas y los acuerdos que permitan la explotacién de recursos de la

subcuenca Caucagua en armonia mutua.

Eje transversal - guarderia Ambiental
-MARN-

s Mayor seguimiento y exigencia de las autoridades ddd MARN estadales y
municipales a los diferentes factores econdmicos, tanto extractivo-mineros, de
infraestructura vial y urbanisticos de |os planes de explotacion, solicitando para ello

estudios més profundos que consideren ala cuencaintegralmente.
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Demandarles a las comunidades de todos los municipios y sus respectivas
parroquias del estado Miranda, participacion activa en los planes de ordenamiento,
exigiendo que sean elaborados considerando a estado como un sistema, donde los
municipios son la suma de sus partes, integrando en ello sus recursos, fortalezas y
debilidades (matriz FODA).

La construccion de un sistema integrado, donde todos los factores y actores
involucrados trabajen por un mismo fin con ayuda de instrumentos juridicos que
permitan la base legal necesaria, comenzando por la Ley Penal del Ambiente y
como Ultima generacién, la Ley de Aguas. Se insta a seguir sus directrices,

vigilando la eficacia de su cumplimiento.

La continuacion, reactivacion y registros pluviométricos y de misiones de vuelo més
modernas. Los estudios integrados son cada dia més demandados pues con €ello, se
resuelven innumerables problematicas, por lo que los insumos de estas
investigaciones requieren de la obtencion de data registrada y amacenada

estrictamente pero que debe estar a alcance de todos.

Se recomienda especialmente la consecucion de estudios como el presente en
cuencas aledafias y su posterior integracion para lograr vincular los cambios, sus

causas y consecuencias.

Se propone a la comunidad de Caucagua, la activacién de la participacion publica,
como un esfuerzo planificado de implicarlos en € proceso de toma de decisiones y
de prevenir y resolver los conflictos mediante €l feedback de informacién. Bajo esta
forma de organizacién hay toda una serie de consideraciones que se deben tomar en
cuenta para que los involucrados Ileven con éxito a término la resolucién de sus

problemas como comunidad. Se instaa su revision y estudio.

Se recomienda la profundizacion de estudios de capacidad hidraulica de esta cuenca,
gue incluya un inventario de aguas subterraneas, o que obligatoriamente conllevaria
a la conformacién de una normativa para su uso, explotacién raciona vy

conservacion.
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Se sugiere € estudio hidraulico del rio Caucagua por lo importante de esta
subcuenca paraladel rio Tuy y lo interesante de la respuesta de su sinuosidad con €l

grado de explotacion al que éste es sometido.

Se sugiere a los entes gubernamentales locales y regionales la consideracion de la
presente evaluacion para la construccion de una planificada estrategia de accién que
permita la prevencion, correccion o mitigacion de los efectos acumulados de la

explotacion de la subcuenca Caucagua.
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ANEXO 1.

MAPA DE CUENCASDEL ESTADO MIRANDA
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ANEXO 2:

PLANO DE RED HIDROGRAFICA DE LA SUBCUENCA CAUCAGUA
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ANEXO 3:

MAPA GEOLOGICO DE LA CORDILLERA DE LA COSTA Y
LLANURA DE BARLOVENTO
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ANEXO 4:

TABLASY CURVAS GRANULOMETRICASDE
ENSAYOSREALIZADOS
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ANEXO &:

PLANILLASDE ENSAYO AZUL DE METHYLENO
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ANEXO 6:

MAPA GENERAL DE LA SUBCUENCA CAUCAGUA CON
FOTOINTERPRETACION Y VARIABLES SEDIMENTOLOGICAS
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ANEXO 7:

MATRIiZ DE EVALUACION
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ANEXO 8:

METODOL OGIA DE EVALUACION PARA IMPACTOSAMBIENTALES
INGENIERIA CAURA, SA.
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