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En este capitulo se discute sobre la geomorfologia del cauce principal del bajo Orinoco, la dinamica
del sedimento total suspendido, las variaciones de sus flujos entre los periodos 1975-1985 y 2006-
2010, y la geoquimica de elementos mayoritarios y traza entre los afios 2003-2008 y 2007-2008,
respectivamente. Calculos recientes del flujo del material suspendido indicaron un menor valor del
flujo de la carga suspendida del Orinoco (74x106 t/afio), en comparacion a los valores reportados
durante el petiodo 1975-1985 (entre 90x10¢ y 150x106 t/afi0). Esta diferencia podtia ser explicada
en parte por el impacto generado por las represas hidroeléctricas construidas en las faldas de la
Cordillera de los Andes. Las series de caudales disponibles mostraron que el rfo Orinoco en
Ciudad Bolivar posee un caudal promedio anual de 32.700 m3/s y una baja variabilidad interanual
(1,606). Sin embargo, existe una alta variacion estacional durante el ciclo hidrolégico en los caudales
(caudales mensuales maximo/minimo = 37,2) y en los flujos del material en suspension. Los
patrones de concentracion de los elementos mayoritarios disueltos (Na, Ca y Mg) indicaron que el
contenido de estos elementos estd controlado por un proceso de dilucion. Sin embargo, la
variaciéon temporal de la concentracién de Si y K puede ser influenciada por procesos biolégicos.
La solubilidad de algunos elementos traza disueltos (Fe, Mn, Zn, Cu, Cr) en el bajo Orinoco se
encuentra determinada por ciertas variables como el pH, el potencial redox del sistema y
posiblemente por el carbono organico disuelto. A pesar que las obras de ingenieria y diversas
actividades como la agricultura han afectado ciertos sectores del bajo Orinoco, los estudios aqui
realizados demostraron el buen estado de conservacion del rio Orinoco en su seccién baja. Esto
se debe principalmente a su alto caudal, el cual diluye la mayoria de los contaminantes que son
aportados por las diversas actividades antropogénicas.
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INTRODUCCION

Hasta su desembocadura en el océano Atlantico, la
cuenca del rio Orinoco cubre un 4rea total que supera
los 1x10¢ km?, mientras que el rfo muestra un caudal
promedio interanual de 37.600 m3/s (Cérdova 1999,
Silva 2005). Segun el area de la cuenca y la descarga, la
variabilidad temporal de los flujos de material disuelto
y en suspensiéon podria propotrcionar importantes
indicadores del cambio climatico y del impacto
humano, especialmente si la cuenca de este t{o ha sido
relativamente poco alterada por las actividades
humanas. Desde hace tres décadas, los aspectos
hidrosedimentarios y geoquimicos del Orinoco han
sido estudiados ampliamente (e.j. Meade et al. 1983,
1990, Nordin y Meade 1985, Stallard 1985, 1987,
Paolini et al. 1987, Lewis y Saunders 1989, Stallard et
al. 1990, Weibezahn 1990, Meade 1994, Nordin et al.
1994, Pérez-Hernandez y Lopez 1998, Millan et al.
2001, Marquez 2011, Mora 2011). Aunque estos
estudios han trabajado aspectos como la carga de
sedimento en suspensién aportada por el Orinoco al
océano Atlantico, las formas sedimentarias terrestres
y fluviales en las llanuras de inundacioén, el transporte
de carga de fondo y la variacién temporal de algunos
parametros fisicoquimicos, la mayoria de estos
trabajos han sido generalmente realizados usando sélo
uno o dos ciclos hidrolégicos y/o haciendo muestreos
irregulares y de baja frecuencia. Por consiguiente,
estos valores deben ser actualizados tomando en
cuenta series temporales que incluyan una mayor
frecuencia en la recoleccion de datos durante varios
ciclos hidrolégicos. Debido a la necesidad de
actualizar los aspectos mencionados, este trabajo tuvo
como objetivo, actualizar la informacién sobre los
flujos de material suspendido y disuelto y la
variabilidad espacio-temporal de elementos mayori-
tarios y trazas en el bajo Orinoco, considerando
aspectos hidrosedimentolégicos, geomorfologicos y
geoquimicos del bajo Orinoco, que se extiende desde
la confluencia con el rio Apure hasta la desembo-
cadura en el Delta del Orinoco (Silva 2005).

La cuenca del rio Orinoco

La cuenca del Orinoco (Figura 1) estd ubicada en el
norte de América del Sur, entre 02° y 09°N y 75° y
62°0. El 70% del 4rea de la cuenca se encuentra en
Venezuela y el 30% en Colombia (Silva 2005). Las
cabeceras del Orinoco se encuentran a 1.047 msnm
en el Cerro Delgado Chalbaud y la longitud de su
cauce principal es de unos 2.140 km (Silva 2005). La
cuenca comprende tres grandes zonas fisiograficas:
los Andes y la Cordillera de la Costa, los Llanos y el
Escudo de Guayana. La geomorfologia fluvial del rio
Orinoco presenta patrones de caracteristicas mixtas
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entre trenzada y ligeramente sinuosa. El cauce
principal trenzado se desarrolla en zonas de expansioén
de flujo, localizadas principalmente aguas abajo de la
confluencia con el rio Apure, que se caracterizan por
numerosos bancos de arena e islas que dividen el flujo
en varios canales (Lopez y Pérez-Hernandez 1999). El
afio hidrolégico para el bajo Orinoco en su principal
estacion de aforo en Ciudad Bolivar (Figura 1) se
inicia en abril y se caracteriza por un régimen uni-
modal donde las crecidas son entre agosto-septiembre
y el estiaje entre febrero-abril (Figura 2). En esta
estacion de aforo la amplitud entre las aguas bajas y
altas alcanza los 16 m.

MATERIALES Y METODOS

Determinaciéon de caudales, carga de sedimen-
tos, carga disuelta y flujos. En la estacién de Ciudad
Bolivar fluyen las aguas que discurren por un 83,6%
de la supetficie total de la cuenca del Orinoco. Esta
estacion hidrolégica con curva de gasto tiene la serie
mas larga de datos de caudal de toda la cuenca del
Orinoco. De hecho, desde 1926 los niveles del rio han
sido registrados diariamente por el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia INAMEH). Las curvas
de gasto han sido desarrolladas por INAMEH y por
la Universidad Central de Venezuela (UCV) en Puente
Angostura, justo aguas arriba de Ciudad Bolivar, a
través de aforos con correntimetros tradicionales. Por
lo tanto, los datos de caudal usados en este estudio
provienen de Cordova (1999) y de la base de datos del
INAMEH. A partir de analisis estadisticos de las
series de caudales del Orinoco, se buscaron segmen-
tos homogéneos separados por discontinuidades (se
define discontinuidad como un cambio en las carac-
teristicas de la probabilidad de la setrie de tiempo en
un punto dado en el tiempo) (Figura 3). La no-
estacionalidad se define por la existencia de una
singularidad representada por un cambio en la media
(Aka et al. 1996). Los métodos utilizados aqui inclu-
yeron la prueba de Pettitt (1979), estadistica de U
Buishand (Buishand 1982), el procedimiento bayesia-
no de Lee y Heghinian (1977) y la prueba de seg-
mentacion de Hubert (Hubert et al. 1989).

Se tomaron muestras de agua (en la superficie y
lecho del rio) en diversos sectores distribuidos a lo
largo del bajo Orinoco (Figura 1) para determinar la
composicioén granulométrica de los sedimentos en los
sectores estudiados. De manera similar, el observa-
torio ORE-Hybam recolecté durante cuatro afios
(2007-2010) un total de 143 muestras de agua (0,5 1) a
30 cm de profundidad en el medio de la seccion del
rio en la estacion de Ciudad Bolivar, con una
frecuencia de tres veces por mes (cada diez dfas) para
la determinacién de los solidos suspendidos  totales
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Figura 1. Cuenca del rio Orinoco (adaptado de Warne et al. 2002).

(SST) y una vez por mes para el estudio de las cargas
disueltas. Se utilizaron filtros pre-pesados de acetato
de celulosa de 0,45 pm para determinar la concen-
tracién de sélidos totales disueltos (STD) y SST y
filtros pre-pesados GFF de 47 mm de didmetro para
determinar la concentraciéon de carbono organico
disuelto (COD). Las filtraciones se hicieron en el
laboratorio de la UNEG en Ciudad Guayana. Las
muestras de agua para determinar las concentra-
ciones de STD y COD fueron enviadas al laboratorio
GET/UPS en Toulouse (Francia). Los aniones mayo-
ritarios  fueron determinados por cromatografia
i6nica, mientras que los macro y micro elementos (Na,
K, Ca, Mg, Si, Fe, Al, Mn, Tiy P) fueron determinados
por ICP-OES. Para los analisis de COD, se emple6 el
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método de oxidacion catalitica a alta temperatura. En
la estacion de Ciudad Bolivar se realizaron diez aforos
solidos en diferentes etapas del ciclo hidrolégico. El
procedimiento fue el siguiente: primero se realizé un
aforo liquido mediante un ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler), el cual calcula la descarga de agua
mediante la transmisién de ondas acusticas que son
reflejadas por el material en suspensioén y son nueva-
mente captadas por el equipo (Filizola y Guyot 2004).
Luego, durante el aforo liquido, se realiz6 un mues-
treo del material suspendido en nueve sectores de la
seccion, correspondientes a profundidades (supet-
ficie, medio, fondo) ubicadas en tres verticales situa-
dasa 25,50y 75% de la seccién transversal del tio
(ver metodologia descrita en Filizola y Guyot (2004)
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Figura 2. Variacion del caudal promedio mensual (Q- linea continua), de las concentraciones de sélidos suspendidos
totales (SST - linea punteada) (a) y de los flujos de los SST (b) para el rio Orinoco en Ciudad Bolivar durante el periodo

2007-2010 (Laraque et al. 2013a).
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Figura 3. Fases homogéneas de flujo liquido, determinadas a partir de las series de tiempo de caudal minimo mensual
(1926-2010) para el rio Orinoco en Ciudad Bolivar. Los caudales medios interanuales para cada fase homogénea de
flujo son indicados por las lineas segmentadas (Laraque et al. 2013a).

(2004) y www.ore-hybam.org). No fue posible mues-
trear los SST con la misma frecuencia diaria con la que
se realiz6 la lectura del caudal del rio, por lo cual las
frecuencias de muestreo de los SST fueron adaptadas
a la variabilidad temporal de los SST durante el afio
hidrolégico para optimizar el calculo de los flujos. Los
trabajos anteriormente publicados sobre los flujos
sedimentarios en el Orinoco han sido realizados con
datos de SST tomados mensual o quincenalmente. Sin
embargo, como los SST poseen un régimen bimodal
con alta variabilidad en sus concentraciones (Figura
2a), los datos de SST tomados cada diez dias propoz-
cionan un estimado mucho mas confiable del flujo de
sedimentos.

Ya que el régimen de sedimentos del rfo Orinoco
no es sincrénico con su régimen hidrolégico, la ausen-
cia de una conexién clara entre los mismos anula la
posibilidad de usar la funcién SST = £(Q) para calcular
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el flujo de sedimentos (Laraque et al. 2013a). Ademas,
como los regimenes hidrolégicos son relativamente
uniformes y carecen de eventos de tipo crecida repen-
tina, los valores diarios de concentracion de SST entre
los intervalos de diez dias de muestreo fueron esti-
mados usando el software Hydraccess versiéon 4.6
(www.ore-hybam.org), basado en una interpolacion
lineal entre dos muestreos. Esto se realizé6 multipli-
cando los valores de concentracién por el caudal
diario, proveyendo un estimado diario del flujo de
material en suspension. La concentracion media men-
sual y anual de SST fue calculada dividiendo la carga
correspondiente de SST entre el caudal mensual y
anual, respectivamente (Laraque et al. 2009).

Elementos mayoritarios y trazas
Para determinar la variacion temporal de elementos
mayoritarios (Na, K, Ca, Mgy Si) y traza (Al, Fe, Mn,
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Zn, Cu y Cr) en el bajo Orinoco, se recolectd
mensualmente una muestra de agua superficial a la
altura de Puente Orinokia en Ciudad Guayana (Figura
1) entre enero 2003 y agosto 2008 para los elementos
mayoritarios y entre junio 2007 y agosto 2008 para los
elementos traza. Durante la colecta de muestras se
determiné el pH y el oxigeno disuelto del agua a través
de electrodos precalibrados.

Las muestras de agua para la determinacion de los
elementos mayores fueron filtradas a través de
membranas de acetato de celulosa de 0,45 pm de
didametro de poro, mientras que las muestras para
determinar los elementos traza fueron filtradas
empleando membranas de 0,22 pm de diametro de
poro. Todas estas muestras fueron preservadas con
acido nitrico y almacenadas a 4 °C. Se determinaron
los elementos Na, K, Ca, Mg y Si por espectrofoto-
metria de absorcion atémica (EAA) con un espectro-
fotometro GBC Avanta, mientras que los elementos
Al Fe, Mn, Zn, Cu y Cr fueron determinados por
EAA mediante atomizacion electrotérmica con horno

de grafito (GF 3000).
RESULTADOS Y DISCUSION

Granulometria y transporte de sedimentos

El lecho del bajo Orinoco esta compuesto prin-
cipalmente por arenas. La Figura 4 presenta la dis-
tribucién de los tamafios de sedimentos para dos
muestras tomadas del material en suspensién y del
material del lecho, en noviembre del 2014, en el sector
Aramaya, a unos 20 km aguas abajo de Ciudad
Guayana. La muestra del lecho indicé un diametro
Dso de 0,35 mm (sugiere que el 50 % en peso del
sedimento es menor a ese tamaflo), en el intervalo de
arenas finas con un cierto contenido de grava (20%) y
ausencia de material fino (limos y arcillas). El material
suspendido presentd mayoritariamente limos y arcillas
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con un bajo contenido de arenas (12%), siendo el Dso
igual a 0,02 mm. La Figura 5 muestra la variacién
espacial, alo largo del cauce del medio y bajo Orinoco,
del didmetro Dsg de los sedimentos del lecho, relativos
a muestras tomadas entre Puerto Ayacucho (km
1.180) y la boca del Orinoco (km 0, correspondiente
al vértice o apice del delta) en diferentes campafas de
mediciones (Millan et al. 2001).

A diferencia de lo que sucede en los rfos aluviales,
no se observé una reduccién del tamafio medio de los
sedimentos del lecho con la distancia aguas abajo en
el curso del cauce principal del rio en el tramo
considerado. El valor del Dsp estuvo entre 0,20 y 0,60
mm para la mayor parte del tramo analizado, excepto
entre las progresivas 0 y 100 km, donde el didmetro
Dsose redujo significativamente. El efecto de remanso
que el Orinoco ejerce sobre los principales tributatios
que provienen de los Llanos, impide que estos sumi-
nistren los mayores tamafos de su carga sélida al
Orinoco, siendo esto una de las causas de la ausencia
de gravas en cantidades significativas en el cauce del
Orinoco.

De acuerdo al mecanismo de transporte, los
sedimentos pueden viajar como carga de fondo (parti-
culas que estan siempre en contacto con el lecho) o en
suspension (particulas sostenidas por la turbulencia).
Las particulas mas finas viajan siempre suspendidas
por el flujo, lo que se conoce como carga lavada. Al
transporte de las particulas del lecho, que pueden
viajar como carga de fondo o carga suspendida, se le
llama carga del material de fondo. En el rio Orinoco,
la carga lavada estd compuesta fundamentalmente por
los limos y arcillas, y la carga del material de fondo es
compuesta principalmente por arenas. Hstudios de
Millan y Loépez (2004) indican que la carga de fondo
es muy variable con el caudal liquido y representa
entre 1y 8% de la carga total de sedimentos. Para el
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Figura 4. Curvas granulométricas de sedimentos suspendidos y del fondo del Orinoco en el sector Aramaya, tomada

en noviembre 2014.
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Figura 5. Variacién longitudinal del didametro medio de
los sedimentos del lecho a lo largo del cauce del tio entre
Puerto Ayacucho y la boca del Orinoco.

caudal medio del Otinoco en San Félix (37.600 m3/s),
el porcentaje de particulas que viaja como carga de
fondo es de 3,5% de la carga total, mientras que el
96,5% restante viaja en suspension. Por otro lado, de
acuerdo al origen del sedimento, la carga de material
de fondo esta en el orden de un 30% y la carga lavada
en un 70%. Los mayores aportadores de sedimentos
al rio Orinoco son los tributarios que confluyen por
su margen izquierda y que drenan el flanco este de Los
Andes y los Llanos occidentales. La Tabla 1 presenta
los caudales medios y acarreos anuales sedimentarios
de los principales tributarios del Orinoco. Aunque las
aguas del Orinoco provienen aproximadamente por
partes iguales de los Andes y del Escudo de Guayana,
la mayor parte del sedimento proviene de los Andes,
en particular de los rios Guaviare, Meta y Apure, que
aportan el 85 o0 90% del total (Meade et al. 1990).

Las planicies inundables

La mayor parte de la planicie inundable del bajo
Orinoco se extiende por su margen izquierda, obset-
vandose innumerables lagunas rebalseras, algunas tan
grandes como la laguna de Mamo (Colonnello 1990),
con un area superficial de 18 km?, que interactia con
el flujo del Orinoco recibiendo sus cargas de agua y
sedimentos en el periodo de ascenso del hidrograma,
a través de cafios que estan secos en aguas bajas y se
llenan en aguas altas, y que posteriormente invierten
el sentido de la corriente para regresar sus cargas
hidrosedimentarias al Orinoco en el periodo de rece-
si6n del hidrograma. Las planicies sirven como amor-
tiguadoras de las crecientes del rio y al mismo tiempo
como almacenadoras de una parte de la carga de
sedimentos (material fino) que se desborda sobre las
margenes y es transportado por los multiples y
pequenos cafios difluentes. No existen estudios deta-
llados que determinen los volumenes de sedimentos
que el rio Orinoco transfiere a las planicies fluviales,

pero es indudable que es un factor importante que
debe ser tomado en cuenta para estimar el transporte
anual y los balances de masa en el sistema fluvial.

Las configuraciones del fondo

En el periodo de aguas bajas son mas visibles las
grandes configuraciones que adopta el lecho del bajo
Orinoco, constituidas, ademds de las islas, por dunas
y barras o bancos de arena. Las dunas tienen usual-
mente alturas entre 2 y 3 m y longitudes cercanas a los
100 m. El material sedimentario estd compuesto por
arenas con didmetros entre 0,1 mm y 0,6 mm. Las
dunas se superponen a grandes barras de arena, las
cuales son configuraciones de mayor tamafio y pue-
den extenderse transversal y longitudinalmente por
largas distancias, alcanzando mas de 1 km a lo ancho
del cauce y hasta varios kilémetros a lo largo del
mismo. Las barras centrales se generan usualmente en
zonas de expansion del flujo, donde este pierde su
capacidad de transporte debido a la reducciéon de la
velocidad, induciendo a la sedimentacién del material
arrastrado. Estas barras pueden convertirse en islas
con el transcurrir del tiempo, mientras que las barras
de punta se forman en las convexidades de las curvas.
El origen de las barras de punta se asocia con la
presencia de la corriente secundaria en los tramos
curvos del rfo, donde el flujo erosiona la margen
externa o concava y sedimenta la margen interna o
convexa.

Las configuraciones del fondo son dinamicas y en
continua evolucién. Durante las crecientes, el arrastre
del material de fondo hace que las dunas migren sobre
la supetficie de las barras hacia aguas abajo, hasta
depositar su carga de sedimentos en el extremo de
estas. La velocidad de propagacion de las dunas ha
sido estimada en aproximadamente 10 m/dfa, mien-
tras que la de las barras laterales o centrales, en
algunos sectores, ha sido estimada en el orden de entre
0,5 y 1 m/dia (Marcucci 1989). Mayor estabilidad se
obsetrva en las barras puntuales. El viento parece ser
también un factor importante en erosionar las barras

Tabla 1. Caudales medios y acarreos anuales de los
principales tributarios del rfo Orinoco (Meade et al. 1990).

Caudal medio Transporte anual

Rio de sedimentos
(/) (106 ton/afio)

Ventuari 2.000 1
Guaviare 8.000 25-30
Meta 4.500 80
Apure 2.300 20-25
Caura 4.000 2
Caroni 5.000 2
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y las dunas cuando estin expuestas en aguas bajas
(Notrdin y Pérez-Hernandez 1989), invirtiendo la
direccién de migracion hacia aguas arriba.

Zonas de expansion y contraccion de flujo
Debido en parte a la presencia de los controles que
ejercen las estribaciones del Escudo de Guayana, el
tramo inferior del rio Orinoco presenta una configu-
racién geométrica caracterizada por la alternancia de
zonas de expansion con zonas de contraccion de flujo.
Tramos estrechos entre 1,2 y 1,5 km de ancho se
alternan con tramos muy anchos de hasta 7 u 8 km,
donde el tio se bifurca en mdaltiples brazos, presen-
tando las caracteristicas tipicas de un rio trenzado. En
estos tramos el flujo se divide entre barras e islas con
vegetacion muy densa, algunas de las cuales son
cubiertas parcialmente por los flujos en el perfodo de
aguas altas, y otras que desaparecen totalmente duran-
te las crecientes cuando el rio alcanza su maximo
caudal.

La Figura 6a ilustra el proceso de degradacién
(erosién) y agradacion (sedimentacién) del lecho en
diferentes momentos, en secciones obtenidas de los
aforos realizados por el INC-MARN. Entre abril y
agosto de 1994, el nivel del agua subi6 unos 8§ m y el
lecho descendio6 entre 1 m en el centro del cauce hasta
unos 10 m hacia la margen derecha. En términos
generales, en aguas bajas (abril) el lecho del rio esta a
una cota mas alta y en aguas altas (agosto-septiembre)
el lecho esta a una cota mas baja. Durante la creciente,
el lecho del tfo comienza a descender debido a un
incremento en la velocidad del flujo y en su capacidad
de transporte, lo cual inicia el proceso de erosion o
degradacion del sedimento de fondo. Con la recesién
del hidrograma, que culmina en el perfodo de aguas
bajas, se produce el fenémeno contrario (sedimenta-
ci6én). El comportamiento de las secciones anchas del
bajo Orinoco, donde el flujo se expande alrededor de
islas y bancos de arena se ilustra con las imagenes de
las Figuras 6b y Gc.

En el sector de la Isla Bernabela, a2 unos 30 km
aguas arriba de Ciudad Bolivar, el cauce se divide en
dos brazos, el brazo norte de aproximadamente 2 km
de ancho y el brazo sur de 1 km de ancho, siendo el
ancho total, incluyendo la isla, de unos 5 km. Las
Figuras 6b y 6¢ presentan las variaciones del lecho
durante el ciclo hidrolégico. Se aprecia tanto en el
brazo norte como en el brazo sur, que el lecho del rio
se incrementa en noviembre (aguas altas) y disminuye
en abril (aguas bajas). Es decir, que al incrementarse
los niveles del agua con la creciente, los lechos de
ambos brazos del Orinoco sedimentan material, al
contrario de lo que sucede en Punta Cuchillo (secciéon
estrecha) donde el lecho se erosiona.
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La mayor variacién se observa en el brazo norte,
donde el lecho desciende hasta 5 m durante la rece-
sion de la creciente anual. Una explicacién a este
fenémeno es que durante las crecientes ocurre la
degradacion del lecho en las secciones estrechas y el
material erosionado va a ser depositado en la proxima
seccion mas ancha que se encuentre aguas abajo. Esta
deposicion en las secciones anchas durante el petfodo
de aguas altas, ocurre debido a la division del caudal
en los diferentes brazos, por lo que se produce una
reduccion en su capacidad de transporte, induciendo
a la sedimentacién del material arrastrado. Por el
contrario, en aguas bajas, la mayor parte del caudal en
las zonas de expansiéon se concentra en una seccién
mas pequefia del flujo, pudiendo este incrementar su
velocidad y su capacidad de transporte para provocar
el movimiento del sedimento del lecho.

Evolucién y migracion de margenes

La rapidez en la erosién de las margenes fluviales
depende de muchas variables, destacando el tipo de
material que las conforma (cohesivo o no-cohesivo),
la vegetacion y la velocidad del flujo. En el caso del
bajo Orinoco, con desniveles de 12 a 16 m entre aguas
altas y bajas, el colapso de los taludes se produce
usualmente en el borde de recesién de la creciente
debido a las subpresiones generadas cuando las aguas
infiltradas en las margenes retornan al cauce principal.
Fotografias aéreas e imagenes satelitales muestran
evidencias del desplazamiento de las margenes del
Orinoco, en especial la margen izquierda encallada en
los depésitos sedimentarios de origen andino. La mar-
gen derecha presenta una mayor estabilidad al estar
encallada en un control geolégico bien definido donde
afloran las estribaciones del Escudo de Guayana. Un
caso notable de desplazamiento de margenes del rio
Orinoco se evidencia en la zona de expansion ubicada
en el sector Isla El Troncon en Caicara del Orinoco.
La torre cuatro del tendido eléctrico de 230 KV entre
Puerto Ayacucho y Valle de la Pascua, construida en
1989 sobre la margen izquierda del Orinoco, se
encuentra ahora en el medio del cauce del rio, a unos
300 m de la margen, expuesta a los flujos directos de
la corriente fluvial. Las cartas de navegaciéon del
Instituto Nacional de Canalizaciones (INC 1990,
2011) muestran que la torre fue construida sobre tierra
firme en un sitio localizado a 100 m de distancia de
dicha margen, por lo que la migracién de la margen
hacia el sur puede estimarse en unos 400 m para un
petiodo de 22 afios, lo cual indica una tasa de despla-
zamiento cercana a los 20 m/afio. Igualmente, las
curvas del Orinoco migran longitudinalmente segun
un proceso de erosiéon de la margen céncava o
exteriot, y otro proceso de sedimentaciéon sobre la
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margen convexa o interna. Marcucci (1989) ha estima-
do que las tasas de erosién en las partes concavas de
algunas curvas del rfo Orinoco -entre Caicara y Ciu-
dad Guayana- es de 30 a 40 m/afio.

Dinamica del material suspendido y disuelto en
el Orinoco

Caudales del Orinoco: El rio Caroni posee un
caudal promedio interanual de 4.800 m3/s (Cordova
1999) y desemboca hacia la margen derecha del Ori-
noco a unos 100 km aguas abajo de Ciudad Bolivar.
Sumando la superficie de la cuenca del Caroni y los
aportes de este rio al Orinoco, el caudal medio anual
del Orinoco en Barrancas (justo antes del Delta del
Orinoco) alcanza los 37.600 m3/s, lo que corresponde
a 37,6 1/(s km?) de caudal especifico. Este caudal
especifico es uno de los més altos a nivel global para
cuencas con areas superiores a los 1x10° km?, siendo
inclusive superior a los 34,6 1/ (s km?) que presenta el
tfo Amazonas (Callede et al. 2010) y tres veces supe-
rior a los 11,7 1/(s km?) estimados pata el tio Congo
(Laraque et al. 2001), que es el segundo tio con un
mayor caudal anual promedio a nivel global (41.000
m?3/s). La comparacion entre los caudales anuales y las
tendencias interanuales para el Orinoco en Ciudad
Bolivar indican que no ha existido una tendencia clara
a largo plazo desde 1926 hasta 2010 (Laraque et al.
2013a). Durante el periodo de estudio (2007-2010), el
caudal medio anual del Orinoco en Ciudad Bolivar
(32.000 m3/s) fue muy similar al caudal promedio
anual determinado a largo plazo (32.700 m3/s). Sin
embargo, los caudales de estiaje fueron mas altos
después de 1980 (Figura 3). Como el caudal medio
anual para los periodos estudiados fue similar al pre-
sentado por el Orinoco en su serie hidrolégica
completa, los flujos de SST calculados para el perfodo
de estudio (2007-2010) podrian ser representativos de
su serie completa, asumiendo que las condiciones de
la cuenca no han cambiado significativamente.

Concentraciones y flujos de SST en el Orinoco
entre 2007 y 2010: En una serie de diez aforos solidos
realizados durante el ciclo hidrolégico por cuatro afios
se demostrd que una muestra de agua superficial es
representativa del promedio de concentraciones de
SST de las muestras tomadas en varios sitios de la
seccion transversal del rio en Ciudad Bolivar (Laraque
et al. 2013a). Esta homogeneidad espacial es inusual
(por la heterogeneidad en las concentraciones de SST
presentadas por el Orinoco) y persiste por kilometros
aguas abajo hasta la confluencia con el rio Caroni.
Igualmente, no se identificaron diferencias significati-
vas en las concentraciones del material suspendido y
disuelto en muestras recolectadas verticalmente.
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El rio Orinoco es conocido por la asimetrfa lateral
existente entre una orilla y la otra, la cual se extiende
desde su fuente hasta su desembocadura y se mantie-
ne por el continuo aporte de SST de los tributarios de
la margen izquierda, provenientes de los Andes, mien-
tras los tributarios de la margen derecha, que vienen
del Escudo de Guayana, se caracterizan por poseer
aguas negras con muy poco sedimento suspendido
(Lewis y Saunders 1989, Nordin y Meade 1985, Sta-
llard 1987). Sin embargo, esta heterogeneidad lateral
se interrumpe localmente al nivel de Ciudad Bolivar,
debido al efecto de los afloramientos rocosos ubica-
dos entre la confluencia del rio Meta y la desemboca-
dura del Orinoco (Warne et al. 2002). Uno de estos
afloramientos rocosos produce los rapidos llamados
“El Paso del Infierno”, los cuales han sido descritos
por Stallard (1987) y se ubican aguas abajo de Musci-
nacio, lugar en donde empieza la homogenizacién
completa de los sedimentos en suspensién en la
seccion transversal del rio.

En general, existen diversos controles que produ-
cen una homogenizaciéon del material suspendido
aguas abajo de Muscinacio. Entre ellos estan: (1) los
rapidos del “Paso del Infierno”, (ii) una sucesiéon de
meandros caracterizados por curvas cerradas que
promueven el transporte del agua de una orilla a la
otra, (iii) la existencia de vatios cruces de lineas de
corrientes, aguas abajo de las islas fluviales, (iv) la
alternancia de contraccién y expansion en la seccién
transversal del rio, (v) el relieve variable del fondo del
cauce que también acentia la mezcla total de SST y
(vi) la presencia de una forma de tipo embudo en
puente Angostura, en donde el ancho del Orinoco se
reduce desde 5-8 km a 1 km. Ademais, en la seccién
de Ciudad Bolivar existen afloramientos del Escudo
de Guayana que provocan vortices y turbulencia en el
flujo, promoviendo aun mas la homogenizacion.

Variaciones temporales de las concentraciones
de SST: Durante un afio las concentraciones de SST
muestreadas zz sitn con una frecuencia de cada diez
dias tuvieron una relacién de 70 entre los valores
extremos (minimo de 3 mg/1 y maximo de 206 mg/1,
con un promedio de 74,24 mg/1) (Tabla 2). Sin embar-
g0, al ponderar estas concentraciones con los caudales
y al promediar los cuatro afios hidrolégicos estudia-
dos, el cociente entre valores extremos disminuy6 a
3,1, con valores medios mensuales entre 38 y 117
mg/l y un promedio de 74 mg/1 (Tabla 3). Este valor
promedio de 74 mg/1 en la concentracion de SST fue
un poco menor al reportado por Lewis y Saunders
(1989) y por Meade et al. (1990) (80 y 93 mg/1, respec-
tivamente). Aunque el Orinoco presenta un régimen
hidrolégico unimodal en Ciudad Bolivar, el régimen
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Tabla 2. Valotes promedios diarios y rangos de Q, STD, COD y SST determinados en
el Orinoco en Ciudad Bolivar durante el periodo de estudio (Laraque et al. 2013a).

Parametro Media Minimo Miximo Miax/Min
Q diario (m3/s) 31.416 3.324 76.290 23,0
STD (mg/1) 30,1 113 487 43
COD (mg/1) 4.2 1,7 9,3 5,5
SST (mg/1) 73,9 3.0 206,0 68,7

Tabla 3. Promedios mensuales de las concentraciones y flujos de Q, SST, SDT y COD determinados en el Orinoco
en Ciudad Bolivar durante el periodo de estudio (Laraque et al. 2013a).

Meses Q SST STD COD Total SST STD COD  Total
(m3/s) (mg/l) (mg/) (mg/h) (mg/l) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s)
Enero 12.583 40,0 3511 37 79 503 442 46 992
Febrero 8483 393 39,6 40 83 333 336 34 703
Marzo 6218 379 39,9 3,0 81 235 248 19 502
Abril 9.546 589 35,8 34 98 563 341 33 937
Mayo 21478 1169 326 38 153 2510 701 82 3.294
Junio 36.058  110,7 297 42 145 3993 1069 151 5213
Julio 54872 856 26,9 5,0 117 4697 1476 273 6.446
Agosto 66762 59,6 28,5 49 93 3978 1902 325  6.206
Septiembre 62012 66,5 28,3 38 99 4124 1756 237 6117
Octubre 45306 73,3 29,1 37 106 3322 1320 167  4.809
Noviembre 33470 784 30,1 3,6 112 2624 1008 121  3.753
Diciembre 24136 52,9 35,6 51 94 1277 860 122 2259
Promedio 31744 739 30,1 42 108 2347 955 134 3.436
Minimo 6218 379 26,9 3,0 79 235 248 19 502
Maximo 66762 1169 399 5,1 153 4697 1902 325  6.446
Max/Min 10,74 31 1,5 1,7 1,94 20 8 17 13

sedimentario es bimodal, con un primer pico durante
la crecida de aguas y un segundo pico durante el
petiodo de recesion de las aguas. Como lo han sefiala-
do Meade et al. (1983) y Weibezahn (1990), el primer
pico durante la crecida se explica por la remobili-
zacion del sedimento en el cauce del rio y por el aporte
del material lavado a través de surcos y erosion en
vertientes y laderas de los cerros adyacentes.

Durante el periodo de mayor caudal, se observa-
ron bajas concentraciones de SST debido a una dis-
minucién en su disponibilidad y por el efecto de
dilucién. El segundo pico de SST durante la fase de
recesion se debe al efecto de remanso que ejerce el
Orinoco en las zonas de confluencia con los tributa-
rios andinos de la margen izquierda, causando una
deposicion de la carga de sedimentos de los tributarios
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en varias unidades geomorfolégicas de las zonas de
confluencia (Pérez-Hernandez y Lopez 1998). Duran-
te el periodo de rapida recesién (disminucién de mas
de 16 metros en pocas semanas), la energia de la
pendiente y la velocidad del flujo en los tributarios se
incrementa, y los sedimentos previamente deposita-
dos son remobilizados y transportados aguas abajo
hacia el curso principal del Orinoco, produciendo
entonces un segundo pico sedimentatio; sin embargo,
este pico también puede ser producido por un
incremento en el aporte del sedimento fino prove-
niente del colapso de bancos compuestos de limos y
arenas, promovido por la desaturacion de las orillas
arenosas durante la recesién del hidrograma, lo cual se
produce a lo largo del cauce de 2.000 km de longitud
del rio Orinoco.
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Flujo anual de SST: El régimen del flujo de los SST
en el bajo Orinoco es ligeramente asincrénico con el
régimen de flujo liquido (Figura 2b), debido a que el
flujo sedimentario se encuentra afectado por el alto
contenido de SST, que presenta una fuerte variaciéon
estacional (Figura 2a). El flujo medio anual calculado
de material sélido en el Orinoco durante el periodo de
estudio fue de 74x106 t/afo. Este valor fue alrededor
de un 20% mis bajo que los valores de 90x106 t/afio
y 93,2x10° t/aflo reportados respectivamente por Le-
wis y Saunders (1989) y por Paolini et al. (1987), y fue
sélo la mitad del valor de 150x106 t/afio (£ 50x106
t/afio) reportado por Meade et al. (1990). Estos tres
valores fueron determinados en diferentes estudios
desarrollados entre 1982 y 1985. Meade et al. (1990)
sugieren que la razén para este amplio intervalo de
variacién es la escasez de datos disponibles de cau-
dales y de sedimentos suspendidos. Los diferentes
procedimientos para calcular el flujo de SST también
contribuyen a las diferencias entre los flujos estima-
dos. Sin embargo, este estudio aporta un conjunto
mayor de datos para calculos de flujo de SST, debido
a la alta frecuencia de muestreo durante cuatro afios.

Como el régimen sedimentario no esta sincro-
nizado con el régimen hidrolégico (Figura 2a), las
concentraciones de SST y los valores de caudales
evidencian una histéresis similar a la reportada por
Meade et al. (1990). Por lo tanto, la funcién SST = f
(Q) para calcular el flujo de sedimentos, no es
aplicable al caso del Orinoco. Por esta razon, en el
presente estudio se ha usado la interpolacion entre las
concentraciones de SST en vez de usar las curvas de
gasto sedimentario, las cuales fueron utilizadas para
obtener los primeros flujos estimados de SST en el
Orinoco (Meade et al. 1983, 1990, Nordin y Meade
1985).

Reparticion de las concentraciones y flujos de
SST, SDT y COD: En el Otrinoco (Tabla 4), las
concentraciones de material suspendido (68,5%) pre-
dominan sobre las concentraciones de material di-
suelto (31,5%). Los SST reflejan la degradacion meca-

nica de los suelos y son aportados por la rapida ero-
sion de la Cordillera de los Andes. Esta alta, joven y
activa cadena montafiosa y la Cordillera de la Costa,
cubren conjuntamente el 35% de la cuenca y ofrecen
un variado relieve frecuentemente objeto de deslaves,
lo que da origen a la principal fuente de sedimentos.
Adicionalmente, la agricultura intensiva prevalece en
las montafias de los Andes, asi como en el piede-
monte (Lasso et al. 2010).

El COD representa s6lo el 4% de la concentracion
total de carga transportada y es esencialmente aporta-
do por los tributarios de aguas negras que drenan el
Escudo de Guayana. Esta area de drenaje esta cubierta
principalmente por selva, matorrales y humedales y su
area total, de aproximadamente 300.000 km?, repre-
senta alrededor del 30% del total de la cuenca del rio
Orinoco (Lasso et al. 2010). La Tabla 4 muestra los
valores de los flujos medios anuales de SST, SDT y
COD para el Orinoco en Ciudad Bolivar entre los
afios 2007 y 2010. El caudal medio anual fue de 32.700
m3/s, mientras que los flujos de SST, SDT y COD
fueron de 74x106 t/afio, 30x106 t/afio y 4x10¢ t/afio,
respectivamente. En general, se podria concluir que
en la cuenca del Orinoco, la meteorizacion fisica
predomina sobre la meteorizacién quimica (88,5
t/km? aflo paralos SST vs 36 t/km? afio para los SDT)
y sobre la produccion bioldgica (5,1 t/km? afio para el
COD).

Origen y comportamiento de elementos
mayoritarios en el bajo rio Orinoco

En el bajo Orinoco, la abundancia de elementos
mayoritarios viene dada principalmente por la meteo-
rizacién de rocas (aporte geogénico). La zona andina
comprende una diversa mezcla de rocas igneas,
metamorficas y sedimentatias, constituidas por carbo-
natos, silicatos y evaporitas o rocas salinas (Edmond
et al. 1990), las cuales se meteorizan y dan origen a los
elementos mayoritarios disueltos en el Orinoco. E1 Na
en las aguas del Orinoco se deriva de la meteorizacién
de rocas salinas (NaCl o halita) y plagioclasas (albita-
oligoclasa), mientras que el contenido de Ca y Mg se

Tabla 4. Carga media anual y flujos especificos de Q, SST, STD, COD vy carga total determinados en el Orinoco en
Ciudad Bolivar durante el periodo de estudio (Laraque et al. 2013a).

Q SST STD COD Carga Total
Unidades 109 m3/afio 109 t/afio 106 t/afio 109 t/afio 106 t/afio
Carga Media Interanual 1000 74 30 4 108
Unidades 1/s km? t/km? afio t/km? afio t/km? afio t/km? afio
Flujos Especificos 37,9 88,5 36,0 5,1 130
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debe a la meteorizacién de silicatos (plagioclasas) y
carbonatos (calcita y dolomita), aunque cierta propot-
cién de Ca también deriva de la meteorizacién de
evaporitas, como en el caso de la anhidrita (CaSOy) y
el yeso (CaSO4.2H20). El mayor contenido del K
disuelto en el Orinoco proviene de los silicatos y
feldespatos potasicos, los cuales son abundantes en el
Escudo de Guayana. Aunque estos elementos son
aportados también por fuentes atmosféricas, tales
como los aerosoles marinos, el aporte geogénico es
tan elevado que las contribuciones marinas son
consideradas como irrelevantes (Edmond et al. 1990).

Debido a que el contenido de elementos mayori-
tarios en las aguas del Orinoco deriva principalmente
de la meteorizacién quimica de rocas, el comporta-
miento temporal de sus concentraciones se encuentra
controlado por un proceso de dilucién. Las Figuras
7a, 7b y 7c muestran que existe una disminucién de
las concentraciones de Na, Ca y Mg en las aguas del
Orinoco a medida que se incrementa el caudal. Este
comportamiento es producto de la dilucién producida
por la mezcla de aguas subterraneas, muy minerali-
zadas, con las aguas superficiales, poco mineralizadas,
durante los perfodos de precipitacion. Sin embargo,
cabe destacar que la variacién temporal de la concen-
tracion de macroelementos en las aguas del Orinoco
no solo es afectada por la dilucién, ya que los valores
de caudal se incrementan en un factor de 20, mientras
que las concentraciones de Na, Ca y Mg solo decrecen
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en un factor que varia entre tres y cuatro entre los
petiodos de bajo y alto caudal. Esto se debe a un
aumento en la meteorizacién quimica a medida que se
incrementan los valores de escorrentia en la cuenca,
fenémeno que ha sido reportado a escala global
(Gaillardet et al. 1999).

Otros elementos como el K y el St son también
aportados por la meteorizacion y pueden ser influen-
ciados por la actividad bioldgica. A diferencia de las
concentraciones de Na, Ca y Mg, las concentraciones
de K no muestran una clara relacion con el caudal; es
decir, los valores de K son casi constantes o presentan
pequefias variaciones a lo largo del ciclo hidrolégico
segun los registros. Estudios realizados en el rio
Apure por Mora et al. (2010) indican que este tributa-
rio aporta al Orinoco grandes cantidades de K, el cual
es producido por la descomposicién del material
vegetal que se encuentra en las planicies inundables
durante los perfodos de alto caudal. A diferencia de la
planicie de inundacién del tio Orinoco, que se en-
cuentra constituida por diversas lagunas que bordean
el cauce principal, la planicie de inundacién del Apure
es tipo delta interno y cubre amplias extensiones de
areas inundables que presentan una densa vegetacion.

Durante los perfodos de inundacién, el rio Apure
se desborda e inunda estas amplias extensiones de las
planicies inundables asociadas, promoviendo la des-
composicién de la vegetacion sumergida y la lixivia-
cion de altas cantidades de K almacenado por las plan-
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Figura 7. Variacién de la concentracién de Na (a), Ca (b), Mg (c) y K (d) disuelto en funcién del caudal en el bajo rio
Orinoco (muestras mensuales tomadas durante el periodo 2003-2008 en Puente Orinokia).
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Figura 8. Variacion temporal de la concentracion de K (a) y Si (b) disuelto a lo largo del bajo Orinoco (sector 1 antes
de la confluencia con el rio Apure, sector 2 después de la confluencia con el Apure y sector 3 a la altura de Puente

Orinokia) (Mora 2011).

tas hacia el cauce principal, generaindose un impot-
tante aporte de K biogénico desde el Apure al Ori-
noco durante esta época del afio (Mora et al. 2010). La
Figura 8 muestra las variaciones temporales de la
concentracion de K y Si disuelto en el rio Orinoco
determinadas por Mora (2011) en tres sectores: 1)
antes de la confluencia Apure-Orinoco, 2) después de
la confluencia Apure-Orinoco a la altura de Las Maja-
das y 3) en el bajo rio Orinoco a la altura de puente
Orinokia (Puerto Ordaz).

La Figura 8a muestra que antes de la confluencia
con el rio Apure, las concentraciones de K presentan
un comportamiento unimodal en el Orinoco, con
maximos valores de concentracién durante los meses
de menor caudal (febrero, marzo y abril) y minimos
valores durante los meses de alto caudal. Esto indica
que antes de la confluencia Apure-Orinoco, la mayor
parte del K contenido en las aguas del Orinoco es
derivado de la meteorizacion de silicatos y feldespatos
potasicos, y la variacién temporal de este elemento es
controlada por un proceso diluctivo, al igual que el
resto de los elementos mayoritarios. Sin embargo,
después de la confluencia Apure-Orinoco (sectores 2
y 3) las concentraciones de K permanecen casi
constantes a lo largo del ciclo hidrolégico, debido al
K biogénico aportado por el rio Apure durante los
periodos de inundacién. Asi, durante la época de bajo
caudal, la mayor parte del K en el bajo Orinoco es
derivado de la meteorizacién de rocas, mientras que
durante la época de alto caudal, el K geogénico
disminuye por un proceso de dilucion y el K
biogénico se incrementa por la descomposicion del
material vegetal, lo cual deriva en una baja variabilidad
de las concentraciones de K en el bajo Orinoco
durante el ciclo hidrolégico. La silice tuvo un patrén

121

temporal parecido al del Na, Ca y Mg, con una tenden-
cia hacia los altos valores de concentracién en los
petiodos de sequia y minimos valores en el perfodo de
mayor caudal del rio. Este comportamiento indica que
el Si se genera por la meteorizacion de silicatos y sus
variaciones temporales estin determinadas por la
dilucién. Sin embargo, la Figura 8b muestra una clara
disminucién en las concentraciones de Si en los
sectores muestreados durante los meses de febrero y
marzo, meses en los cuales las concentraciones de SST
en el rio Orinoco son minimas (Laraque et al. 2013b)
y la transparencia del agua alcanza valores maximos.
La disminucién de la concentracién de SST en las
aguas del Orinoco durante estos meses por efecto de
la sedimentacién del material suspendido, causa un
incremento en el paso de luz a través de la columna
de agua y produce un aumento de la biomasa
fitoplancténica, principalmente en los taxa de diato-
meas Melosira y Rizhosolenia (Lewis 1988), las cuales
tienen la particularidad de tomar el Si disuelto para la
formacién de su exoesqueleto silicico (Seckbach y
Kociolek 2011). Por consiguiente, la disminucién en
las concentraciones de Si durante el perfodo de aguas
bajas en el Orinoco puede ser debido a que este
elemento tiende a ser tomado por las comunidades de
diatomeas, las cuales se incrementan a medida que
aumentan los valores de transparencia (Lewis 1988).

Variacion temporal de algunos elementos traza
disueltos en el bajo rio Orinoco

Los patrones temporales de las concentraciones de
elementos traza disueltos (Fe, Al, Mn, Zn, Cuy Cr) en
el bajo Orinoco indican que estos elementos poseen
altas concentraciones durante los periodos de alto
caudal y minimas concentraciones durante la época
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Figura 9. Variacion temporal del pH, oxigeno disuelto y de la concentracién de algunos elementos traza disueltos en

un sector del bajo Orinoco a la altura de puente Orinokia.

seca (Figura 9). Esta tendencia es inversa a la encon-
trada por Marquez (2011) en el Orinoco medio,
principalmente debido a que los elementos aqui estu-
diados fueron los que se encuentran en la fraccién
disuelta (< 0,22 pm), mientras que Marquez (2011)
reporta los elementos contenidos en la fraccion total,
la cual incluye el sedimento suspendido. La Tabla 5
muestra los coeficientes de correlaciéon de Pearson
entre cada uno de los pardmetros analizados en las
aguas del bajo Orinoco entre el 2007 y el 2008.
Elementos como el Mn y el Fe, los cuales son sensi-
bles a cambios de las condiciones redox en sistemas
acudticos, presentaron una correlacién negativa con el
pH y el oxigeno disuelto.

Durante la época de subida de aguas y aguas altas,
el pH de las aguas del Orinoco disminuye como
consecuencia de la dilucién producida por las aguas
superficiales poco mineralizadas. Igualmente, durante
esta época, el oxigeno disuelto alcanza sus valores
minimos (cetca de 4 mgO»/1), debido al proceso de
descomposicién bacteriana de la materia organica
disuelta (Mora 2011), lo que favorece condiciones mas
reductoras en el medio. Estas condiciones promueven
la reduccién de MnOz y Fe3* a Mn?* y Fe?t (respecti-
vamente), los cuales son mucho mas solubles que sus
especies oxidadas (Mora 2011). Por consiguiente, las
condiciones reductoras y una disminucién en los
valores de pH durante los petfodos de alto caudal
incrementan la solubilidad del Mn y el Fe disuelto en

las aguas del Orinoco. Cabe resaltar que durante los
periodos de menor caudal, las concentraciones de Fe
y Mn fueron menores debido a que el pH y el oxigeno
disuelto alcanzan sus maximos valores en las aguas del
Orinoco, promoviendo la oxidacién y la formacién de
oxihidréxidos de Fe y Mn, los cuales tienden a ser
incorporados en la fraccién particulada. Similarmente,
la Tabla 5 indica que el Cr presento una fuerte relacién
positiva con el Cu, lo cual siguiere que la solubilidad
de ambos elementos puede estar controlada por un
mismo proceso geoquimico. Algunos estudios indican
que los coloides organicos de bajo peso molecular
poseen una alta capacidad para acomplejar al Cu y al
Cr (Benedetti et al. 2003), lo cual podria indicar que
ambos elementos se encuentran acomplejados con
coloides organicos de bajo peso molecular en la
fraccion < 0,22 pm. Sin embargo, es necesatio realizar
estudios de ultrafiltracion en las aguas del bajo
Orinoco para verificar esta hipotesis.

INFLUENCIA ANTROPICA Y ESTADO DE
LA CONSERVACION

Estado actual del bajo rio Orinoco. Debido a la
carencia de actividades industriales antes de Puerto
Otrdaz, el bajo Orinoco podria considerarse como un
sistema hidrico poco intervenido. Sin embargo,
existen diversos factores y escenarios que han alterado
el buen estado de conservacién del bajo Orinoco en
varios sectores. Antes del Delta del Orinoco, se
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encuentra la zona industrial Matanzas, lugar donde se
ubican las industrias procesadoras de mineral de Fe y
Al en Venezuela, las cuales pueden incorporar canti-
dades considerables de metales pesados al Orinoco.
Recientemente se conoce que no existen cambios
considerables de la concentracién de metales pesados
disueltos en el rio aguas abajo de la zona industrial
Matanzas (Mora 2011), probablemente debido a la
dilucién producida por el caudal que posee el
Orinoco. Similarmente, aunque estudios llevados a
cabo por Mora et al. (2013), indican que existe una
abundancia atipica de Fe, Zn, Cr y Pb en los sedi-
mentos de fondo del rio Orinoco cerca de la zona
industrial, este enriquecimiento es muy bajo, ya sea
porque la dilucién es muy alta o porque el continuo
dragado de sedimentos para el mantenimiento del
canal de navegacion no permite visualizar la acumula-
cion de metales pesados en el sedimento. Igualmente,
la contaminacién quimica existente en ciertos sistemas
lagunares tales como la laguna Castillero (Marquez et
al. 2008) y otras lagunas de inundacién contaminadas
con lodo rojo (Mora et al. 2015), también pudieran
alterar la composicion quimica de las aguas del rio
durante el periodo de descenso del hidrograma, debi-
do a la conectividad existente entre el cauce principal
del rio y los diversos cuerpos de agua de la planicie
inundable.

Por otro lado, diferentes proyectos de ingenierfa
han afectado el funcionamiento natural del sistema
fluvial, con consecuencias negativas para la biota y las
poblaciones indigenas que alli residen. Un ejemplo de
ello es el cierre del cafio Manamo, en el Delta del Ori-
noco, el cual produjo una acidificacién y salinizacién
de los suelos recuperados con dicho cierre, una
expansion progresiva de manglares y la subsecuente
migracién de indigenas Warao hacia poblados cerca-
nos (Montoya et al. 2011, Monente et al. 2017).

Principales amenazas y propuestas para la con-
servacion. Aunque no existen estudios sobre los
efectos directos que pudieran ocasionar ciertas prac-
ticas agricolas sobre el rio Orinoco, la intensificacién
de la quema de las sabanas, el incremento en el uso de
agroquimicos y la sustitucién de la vegetacién autoc-
tona de la regién por cultivos tales como el algodon,
verduras y frutas en islas y riberas del bajo Orinoco,
alteran el ciclo biogeoquimico del carbono y de otros
nutrientes. Esto se debe a que el carbono organico en
el Orinoco se deriva de la descomposicién microbiana
de la vegetacion autéctona asociada a bosques y
sabanas que son inundados durante el periodo de alto
caudal (Medina et al. 2005).

La minerfa aurifera, a pesar de que se desarrolla en
zonas del alto Orinoco y alto Caroni (Lasso et al. 2000,
Machado-Allison 2017), pudiera también impactar
zonas del bajo Orinoco debido a la posible deposicién
de sedimentos contaminados con mercurio en las
planicies de inundacién. Igualmente, los vertidos
industriales procedentes de la zona industrial Matan-
zas y las lagunas de sedimentacién de lodos rojos
localizadas en dicha zona industrial representan un
peligro inminente para la biota acudtica y para el rio
en general (Mora et al. 2013, Mora et al. 2015), debido
a que la rotura de los diques de contencién de estos
lagos alcalinos ocasionaria el derrame de millares de
toneladas de este peligroso residuo hacia el rfo, oca-
sionando una catastrofe ecoldgica sin precedentes.

Por otro lado, la construccion de diques y represas
en las faldas de la cordillera de los Andes y en el
Escudo de Guayana pueden producir variaciones en
el caudal, interrumpir la conectividad longitudinal y
disminuir el flujo sedimentario aguas abajo del Orino-
co, alterando el habitat acudtico y afectando la tasa de
reproduccion de invertebrados y peces (Montoya et al.
2011). Algunos estudios han realizado algunas predic-

Tabla 5. Coeficientes de cortelaciones de Pearson para los elementos traza y los
parametros quimicos evaluados en las aguas del bajo Orinoco.

Mn Zn Al

Cu Cr O» pH

Zn 0,15 1
Al -0,10 0,21 1

Fe 0,69 0,28 0,13

Cu 055 -0,01 -030 0,20 1

Cr 0,70 0,15 -0,34 046 0,85 1

Oz -0,61 0,02 0,29 -0,64 -0,25 -0,47 1

pH -0,85 0,09 008 -0,72 -0,19 -0,43 0,61 1
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ciones sobre los efectos a futuro del cambio climatico
sobre el Delta del Orinoco. Por ejemplo, el incremen-
to en el nivel del mar podrian traer como conse-
cuencia una erosién moderada de las areas costeras del
delta, migracién de manglares, inundacién general y
pérdida de humedales, afectando a la biota autoctona
de la zona deltaica y produciendo cambios en el
ambiente tradicional de los indigenas Warao, los
cuales podrian migrar y abandonar sus territorios
ancestrales (Vegas-Vilarrubia et al. 2015).

A pesar que la minerfa, las industrias, el uso de las
tierras para la agricultura y la construccion de centrales
hidroeléctricas (Guri, Macagua, Caruachi y Tocoma),
entre otras obras ingenieriles, han afectado sectores
del bajo Orinoco, los trabajos llevados a cabo en los
ultimos 30 afios y los estudios aqui realizados demues-
tran el buen estado de conservaciéon del rio Orinoco
en su seccion baja, posiblemente debido al gran caudal
del rio y a la gran amplitud de su planicie de inunda-
cion. Sin embargo, los proyectos de envergadura tales
como la construcciéon de represas hidroeléctricas en
los rios Caura y Cuchivero, el trasvase de agua del rio
Caura al rio Paragua, la continua acumulaciéon de
lodos rojos en las adyacencias del rio, la explotacién
de la faja petrolifera del Orinoco y el ahora cuestio-
nado arco minero a lo largo de la ribera derecha del
tio Orinoco pudieran afectar considerablemente las
caracteristicas hidrosedimentarias, geomorfoldgicas,
geoquimicas y bioldgicas del bajo rio Orinoco.

Lo anterior indica la necesaria e imperiosa rea-
lizacién de diversos estudios de orden geoquimico,
biolégico, ecolégico y sociocultural que amplien el
conocimiento sobre el estado actual del bajo Orinoco,
su corredor riberefio y su planicie de inundacién, de
manera de identificar los posibles cambios que se
produzcan a futuro como consecuencia de las accio-
nes humanas. Similarmente, dado que en la actualidad
no existen alternativas viables que reduzcan las con-
secuencias de la construccion de grandes represas
hidroeléctricas, es importante evitar la realizacion de
este tipo de obras sobre los tributarios andinos y sobre
los tributarios provenientes del Escudo de Guayana.
Esto debido a que los grandes reservorios disminuyen
el flujo sedimentario y causan alteraciones irreversi-
bles en el régimen hidrolégico, afectando la calidad del
habitat y la composicion y estructura de las comuni-
dades de peces tanto en los reservorios como aguas
abajo de los reservorios (Agostinho et al. 2008).
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