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1. Objetivos de la camparia

Este trabajo se realizo en el marco de los proyectos complementarios y asociados
ORE/HYBAM/Orinoco y ECOS/Nord/FONACYT/VENEZUELA V14U01 (2014-2017). Estos
proyectos estudian los flujos hidrosedimentarios y geoquimicos en la Faja Petrolifera del bajo
curso del rio Orinoco (principalmente entre Ciudad Bolivar y Punta Cabrian) (fig. 1).

En este ambito se hizo esta camparfia, en plena fase de crecida y durante el primer pico de
sedimento del ciclo hidrologico del rio Orinoco, con principal objetivo de realizar muestras en
mallas superficiales a los niveles de las secciones de Ciudad Bolivar y del Puente Il (o puente
Orinoquia).

Para completar el muestreo mensual del ORE-HYBAM del 10 de Mayo en Ciudad Bolivar, se
realizo también un segundo muestreo similar el dia 20 de mayo, para poder mejor contribuir al
estudio de los balances de los flujos liquidos y solidos transitando en la parte baja del rio
Orinoco.

Figura 1 : Sector de estudio (flecha roja) del bajo curso del rio Orinoco
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2. Participantes
En el trabajo de campo participaron 3 personas, a continuacion se mencionan por orden
alfabético de sus instituciones:

% COEA/IVIC - Venezuela Abrahan Mora
& IRD /GET - (Francia) Alain Laraque
% IMF/UCV - (Venezuela) Bartolo Castellanos

3. Actividades de campo y metodologia
3.1. Medicion de caudales

Se utilizé el nuevo modelo ADCP RiverRay 600 kHz de Teledyne RDI adaptado a un soporte
flotante de tipo catamaran de plastico. Este ADCP fue acoplado a un GPS Marca TOPCON,
Modelo Legacy G, con una presicion +/- 2metros.

La metodologia adoptada consiste en calcular la media aritmética de 4 aforos con el efecto
Doppler (es decir durante dos recorridos de ida y vuelta entre las orillas) en la misma seccién.
La medicion es considerada “buena” con una desviacion estandar dQ < 5%.

Sin embargo, durante esta campafia y sobre todo en funcién del tiempo disponible, no se
pudieron realizar siempre los 4 aforos liquidos (que de hecho varian de 2 a 4 en cantidad — An.
2) en funcion de la seccion estudiada.

Dos tipos de valores de caudales son entregados por el equipo Doppler :
- Los caudales BT (Bottom Track) cuando el aparato toma como referencia el fondo del rio y,

- Los caudales GGA (usando el GPS) cuando el aparato toma como referencia de
posicionamiento, los satelites.

Para cada seccion de aforo estudiada, y para cada uno de los dos tipos de caudales medidos, la
tabla del anexo 2 presenta los promedios de las diversas mediciones (transectas) realizadas.

El desviacion estandar dQ coresponde a :
dQ (%) = DESVIACION ESTANDAR (Q) / MEDIA (Q) x 100

Para cada seccion de medicion de caudal, en las figuras del Anexo 1 se presentan 4 graficos que
corresponden respectivamente a:

1. las trayectorias “Ship track” GGA (dados por el satelitte) & BT (Bottom Track) usando
el fondo del rio. Las dos trayectorias no se superponen cuando existe fondo mdvil,

2. latrayectoria del barco (linea roja) y las velocidades superficiales en las primeras celdas
(lineas azules).

la reparticion espacial de las velocidades del ADCP en cada seccién de medicion,

la reparticion espacial de las intensidades del “backscatter” del ADCP en cada seccion
de medicion.

3.2. Muestras de agua

Se realizaron tres lavados de los frascos antes de tomar la muestra definitiva con el agua del
mismo rio para acondicionar los frascos.

Las muestras para analisis especificos de la materia en suspension y de la materia disuelta del
agua fueron tomadas desde una lancha localizada al frente de la corriente; con la lancha

4
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colocada a una distancia de 25%, 50% y 75% sobre el ancho de la seccion de medicion. En
cada vertical se realizaron tres muestreos puntuales: en la superficie, en el medio y en el fondo.

3.3. Mediciones de parametros fisico-quimicos “in situ” y metodologia
La temperatura, la conductividad, y el pH del agua fueron medidos con los siguientes aparatos:
o Conductimetro WTW LF 318 ( Ap = +/- 0.1 pS.cm™a 25°C)
o pH metro WTW PH 320 (Ap=+/-0.01)

Las localizaciones (latitud, longitud) de los puntos de muestreo fueron medidas con:
e GPSmap 60CSx GARMIN (Ap = +/- 3 m) usando el Sistema WGS 84

3.4. Filtracion de las muestras
Todas las muestras fueron filtradas in situ.
Para la determinacion del material en suspension (MES), fue utilizada una unidad de filtracion
frontal con 3 unidades (Sartorius), ligada a una bomba de vacio, con filtros de acetato de
celulosa de 0.45um de porosidad.

4. Desarrollo de la campafia

La Figura 2 muestra su ubicacion en plena fase de crecida durante el ciclo hidroldgico del rio
Orinoco.
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Figura 1: Hidrograma y concentraciones en MES del rio Orinoco en Cd. Bolivar (promedios
mensuales del periodo 2007-2010), con localizacién (linea vertical roja) de la camparia VE22
(05/2014). (fuente : Laraque et al., 2013)



INFORME VE22 0514

4.1. Programacion de la Camparia VE22

18/02/16

Jueves 15 de mayo

Simposio : “AVANCES EN EL CONOCIMIENTO
DEL RIO ORINOCO: PROYECTOS ORE-
HYBAM Y ECOSNORD-FONACIT” en el IMF de
laUCV.

Reuniones participantes ECOS/NORD V14U01, con
presencia de miembros de las instituciones
siguientes : IMF/UCV, OCEA/IVIC, CPDI, IRD,
INC, INAMEH

Pesaje de 60 filtros en el IVIC.

Martes 13 de mayo

Viernes 16 de mayo

Ilegada de avion desde Francia de Alain

Am : Visita al CPDI, IVIC
pm: Visita al SCAC de la Embajada de Francia

Miercoles 14 de mayo

Sabado 17 de mayo

Reuniones de los coordinadores (Alain y José
Luis), del nuevo proyecto
ECOS/Nord/FONACYT/VENEZUELA
V14U01 (2014-2017).

Preparacion de la reunion del dia siguiente

Preparacion salida de campo con los equipos
necesarios (IMF, IVIC, CPDI,....)

Domingo 18 de mayo
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Lunes 19 de mayo Jueves 22 de mayo

Salida de Abraham, Bartolo y Alain de Caracas | Muestreos MODIS en la mailla del Puente 2 (Pte. 2)

para Cd Guayana con el carro del IMF, Filtraciones in situ y aforo liquido

Noche en Puerto La Cruz

Martes 20 de mayo Viernes 23 de mayo

Llegada en Cd Guayana Aforo liquido y solido en el Puente 2.
Contacto con Hidrobolivar en Ciudad Guayana
Muestreo ORE en Ciudad Bolivar y filtracion
Noche en la posada Kaori de Puerto Ordaz

Miercoles 21 de mayo Sabado 24 de mayo

Muestreos MODIS en la malla n°1 (aguas | Regreso de Abraham, Bartolo y Alain de Cd Bolivar

debajo de Cd Bolivar - CB) para Caracas
Filtraciones in situ

Redaccién informe de campo

para Francia

4.2 Sitios de Medicion

En total se realizaron aforos de caudal liquido y sélido en 2 sitios diferentes del bajo curso del
rio Orinoco y muestreo superficial de MES en 2 mallas para el estudio con MODIS - es decir
aguas abajo de Ciudad Bolivar y aguas arriba de Puente Orinoquia (o puente 2) (ver las figuras
3 del Anexo 4).

En Ciudad Bolivar, el 20 de maio, se hizo un muestreo adicional (al muestreo del ORE-Hybam
del 10 del mes), para las determinaciones de los elementos disueltos mayores, trazas y de
carbono. Sus resultados estan el site www.ore-hybam.org.

5. Resultados
5.1. Mediciones de caudales

La localizacion (orillas izquierda y derecha) de las secciones de medicion fueron determinadas
con geoposicionamento por satélite (GPS). El Anexo 1 presenta los aforos Doppler.

Los resultados de esta campafia estan en el Anexo 2.

Domingo 25 de mayo - regreso de avion de Alain
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5.2. Muestreo de agua y de sedimentos

Durante la campafia VE22, se hizo un aforo solido en Puente Il (Ver An. 3) y dos conjuntos de
25 puntos de muestreo superficiales en cada malla MODIS (Ver An. 4), respectivamente aguas
abajo de Ciudad Bolivar y aguas arriba de Puente Orinoquia.

Los parametros fisico-quimicos del agua (temperatura, condutividad eléctrica) fueron medidos
in situ.

6. Financiamiento de la campafa

La campafia VE22, fue financiada en parte por el programa ORE/HYBAM/Orinoco, con el
apoyo técnico del personal y del material (vehiculos, barco, aparatos) del IMF de la UCV, del
COEA/IVIC y del GET/IRD.

7. Conclusiones

Se realizaron en 6 dias de campafia, y en 3 rios diferentes, aforos Doppler en 2 secciones
(totalizando 6 transeptos) y 51 muestreos superficiales con filtraciones de MES en 2 maillas
MODIS), respectivamente aguas abajo de Ciudad Bolivar y aguas arriba de Puente Orinoquia.

Ademas, el 20 de mayo, se hizo un muestreo adicional (al muestreo del ORE-Hybam del 10
del mes) en Ciudad Bolivar, para las determinaciones de los elementos disueltos mayores,
trazas y de carbono.
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COEA : Centro de Oceanologia y Estudios Antarticos
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CPDI : Centro de Procesamiento Digital de Imagenes

GET : Géoscience Environnement de Toulouse

HYBAM : Hidrogeodinadmica de la Cuenca Amazonica

IMF - Instituto de Mecénica de los Fluidos

INAMEH - Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
IRD . Instituto de Investigacion para el Desarrollo

IVIC - Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas
MES : Material en Suspensién

MINAMB : Ministerio del Ambiente

ORE : Observatorio Investigacién — Medio ambiente (www.ore-hybam.org)
PCP : Proyecto de Cooperacion de Postgraduados

SCAC : Service de Coopération et d'Action Culturelle

SHN : Servicio Hidrolégico Nacional

ucv : Universidad Central de Venezuela

UPS - Université Paul Sabatier

TRDIE : Teledyne RDInstrument Europe
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Anexo 1

Graficos de los aforos con el RiverRay

Leyenda:

Todos los gréaficos de secciones de aforos se miran en el sentido de la corriente, o sea las
orillas izquierda y derecha estan respectivamente en la izquierda y derecha de los
graficos.

Figuras:
1-Ship track GGA & BT 2-Campo de velocidades superficiales
3-Reparticion de las velocidades en la seccion (en m/s)
4-Reparticion de la Intensidad del backscatter (en dB)
Nota:

Los transeptos Pte2C000 (ver An. 2) no son representados en las figuras del Anexo 1.
BT = Bottom Track (= aforo Doppler usando el lecho del rio como referencia espacial)
GGA = aforo Doppler usando el GPS como referencia espacial.
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Image ©2015 CNES//Astrium

Google earth
C

Los 7 Aforos ADCP del Orinoco en Puente Orinoquia, realizados los dias 22 y 23/05/2014
(ver anexo 2)
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Anexo 2

Datos de los aforos ADCP
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Anexo 2: Descripcion detallada de los aforos en el Orinoco en Puente 2, realizados con el equipo RiverRay del IRD

22/05/2014 Pt2
Berge Heure Ens.
de de Ecart Section | Vitesse | Vitesse Dir Ens.de| De
Transect Début Ref. Début | Débit Total | Débit |Largeur| Mouillée | Navire | Courant |Courant.| Durée | Début Fin
m3/s % m m?2 m/s m/s ° S
P2000 Gauche BT 13:58:10 21820 -1,07 2006 31015 1,86 0,72 126,9 1116 78 1723
P2001 Droite BT 14:17:06 22493 1,98 1998 33055 2,22 0,73 124,1 926 1752 | 3118
P2002 Gauche BT 14:32:55 21859 -0,9 1688 30053 2,49 0,76 114,7 677 3152 | 4147
Moyenne 22057 0 1898 31374 2,19 0,74
Ecart Type. 378 1,71 181 1533 0,31 0,02
Ecart Type/| Moy.| 0,02 0 0,1 0,05 0,14 0,03
P2000 Gauche GGA 13:58:10 25777 19,17 | 2017 31312 1,86 0,82 129,7 1116 78 1723
P2001 Droite GGA 14:17:06 19517 -9,77 2007 33332 2,23 0,64 120,1 926 1752 | 3118
P2002 Gauche GGA 14:32:55 19597 -9,4 1703 30368 2,49 0,69 117,2 677 3152 | 4147
Moyenne 21631 0 1909 31670 2,20 0,72
Ecart Type. 3591 16,6 178 1514 0,32 0,09
Ecart Type/| Moy.| 0,17 0 0,09 0,05 0,14 0,13
23/05/2014
Pte2 23MAY014002 | Gauche BT 12:27:15 22587 -0,29 1704 30067 2,16 0,80 116 813 453 1655
Pte2 23MAY014003 | Droite BT 12:41:00 22717 0,29 1713 29281 2,19 0,79 119 798 1676 | 2836
Moyenne 22652 0 1709 29674 2,17 0,79
Ecart Type. 91,89 0,41 6 556 0,02 0,00
Ecart Type/| Moy.| 0 0 0 0,02 0,01 0

17
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Pte2_23MAY014002 | Gauche GGA 12:27:15 24153 4,1 1726 30381 2,17 0,84 118 813 453 1655
Pte2_23MAY0O14003 | Droite GGA 12:41:00 22250 -4,1 1730 29581 2,20 0,78 118 798 1676 | 2836
Moyenne 23202 0 1728 29981 2,19 0,81
Ecart Type. 1345 5,8 3,13 565,9 0,02 0,04
Ecart Type/| Moy.| 0,06 0 0 0,02 0,01 0,05
Pte2C000 Gauche BT 15:31:41 21449 -3,27 1692 28620 2,50 0,78 120 699 304 1348
Pte2C001 Droite BT 15:43:38 22900 3,27 1734 28403 1,75 0,78 119 1029 1378 | 2911
Moyenne 22175 0 1713 28512 2,12 0,78
Ecart Type. 1026 4,63 29,17 153,42 0,53 0,00
Ecart Type/| Moy.| 0,05 0 0,02 0,01 0,25 0,00
Pte2C000 Gauche GGA 15:31:41 24097 3,26 1744 29697 2,52 0,88 124 699 304 1348
Pte2C001 Droite GGA 15:43:38 22577 -3,26 1760 28925 1,76 0,80 117 1029 1378 | 2911
Moyenne 23337 0 1752 29311 2,14 0,84
Ecart Type. 1075 4,61 11,25 546 0,54 0,05
Ecart Type/| Moy.| 0,05 0 0,01 0,02 0,25 0,06
23/05/2014 moy BT 22413
23/05/2014 moy GGA 23269

Nota: Los transeptos de Pte2C000 del 23/05/14 no son representados en las figuras del Anexo 1
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Anexo 3

Datos de muestreo de MES del aforo solido del 22/05/14

del Orinoco en Puente |1

codigo
muestreo

VE22-2.1S
VE22-2.IM
VE22-2.IF
VE22-2.CS
VE22-2.CM
VE22-2.CF
VE22-2.DS
VE22-2.DM
VE22-2.DF

ml

250
250
250
250
250
250
250
250
250

Volume Peso inicial

g

0,07480
0,07480
0,07430
0,07380
0,07740
0,07450
0,07240
0,07400
0,07710

campo campo campo prof.

Peso final Peso sed. Conc. Total T CE pH

g g mag/l °C uS/cm (m)
0,12360 0,04880 195,20 29,1 29,8 7,01 0
0,13330 0,05850 234,00 30,5 29,3 6,97 5
0,15670 0,08240 329,60 29,7 29,7 7,03 9
0,13490 0,06110 244,40 29,8 30 6,96 0
0,12050 0,04310 172,40 29,2 31,1 7,02 15
0,13450 0,06000 240,00 29,4 30 7,03 24
0,11690 0,04450 178,00 29,8 30 6,98 0
0,12390 0,04990 199,60 29,4 29,7 6,84 15
0,11870 0,04160 166,40 29,3 30,3 6,97 30

Leyenda :

CE = Conductividad eletrica en uS/cm a 25°C
O.D = Orilla Derecha
WP = Coordenadas de los Waypoint

prof. dist.
Max. O.D. WP WP
(m m

1275 509802 914953

13,6

850 509787 914781
29

425 509511 914391
30
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Anexo 4

Figuras 3: Ubicacion y detalle de las mallas de muestreo superficial de MES
para el estudio con el sensor MODIS

Image Landsat C()()qlc earth
(&

Date desimages satellite : 9/4/2013  lat  8.237066° long -63.254691° €lév. 32 m  altitude 113.34 km

Mallas de muestreo superficial (circulos rojos), aguas debajo de Ciudad Bolivar (1) y
aguas arriba del Puente Orinoquia (2) (la flecha azul indica el sentido de la corriente).
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L D] Cooglc earth

Malla 1 de muestreo superficial aguas debajo de Ciudad Bolivar.
(la flecha azul indica el sentido de la corriente)

Image © 2014 DigitalGlobe

Googlc earth

Malla 2 de muestreo superficial aguas arriba del Puente Orinoquia.
(la flecha azul indica el sentido de la corriente).
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Tabla de las coordenadas de los puntos de muestreo superficial de MES

W o0o~NOU A WNRZ

N NN NNNNRRRRRRRRRA R
O U1 S WNRLROWOVOWNOOUMAMWNIERDO

Leyenda:

para el estudio con MODIS

18/02/16

21 de mayo 2014

22 de mayo 2014

CB
8°10'46.39"N
8°10'51.31"N
8°10'56.40"N

8°11'0.97"N
8°11'14.29"N
8°11'9.68"N
8°11'4.54"N
8°10'59.48"N
8°11'12.70"N
8°11'17.87"N
8°11'23.06"N
8°11'27.66"N
8°11'32.77"N
8°11'46.38"N
8°11'40.88"N
8°11'36.13"N
8°11'30.90"N
8°11'25.60"N
8°11'20.50"N
8°11'28.06"N
8°11'33.41"N
8°11'39.00"N
8°11'44.15"N
8°11'49.60"N
8°11'54.53"N
8°12'0.17"N

CB
63°25'23.80"0
63°25'30.77"0
63°25'37.97"0
63°25'44.45"0
63°25'33.28"0
63°25'27.00"0
63°25'20.00"0
63°25'13.32"0

63°25'2.40"0
63°25'9.17"0
63°25'15.95"0
63°25'22.40"0
63°25'29.31"0
63°25'18.07"0
63°25'11.14"0
63°25'5.15"0
63°24'58.57"0
63°24'52.08"0
63°24'45.46"0
63°24'28.12"0
63°24'34.80"0
63°24'41.18"0
63°24'47.63"0
63°24'54.03"0
63°25'0.21"0
63°25'6.85"0

25

PT2
8°16'5.74"N
8°16'14.90"N
8°16'24.35"N
8°16'34.57"N
8°16'44.35"N
8°16'49.20"N
8°16'39.29"N
8°16'29.81"N
8°16'19.71"N
8°16'10.24"N
8°16'15.24"N
8°16'24.83"N
8°16'34.71"N
8°16'44.51"N
8°16'53.90"N
8°16'59.02"N
8°16'49.32"N
8°16'39.86"N
8°16'29.14"N
8°16'19.46"N
8°16'24.06"N
8°16'34.15"N
8°16'44.22"N
8°16'54.22"N
8°17'3.49"N

° = namero de los puntos de muestreo superficial de MES
CB = Ciudad Bolivar
PT2 = Puente 2 o Orinoquia

Nota:

PT2
62°53'17.46"0
62°53'19.31"0
62°53'21.44"0
62°53'23.64"0
62°53'25.67"0
62°53'9.83"0
62°53'7.77"0
62°53'5.63"0
62°53'3.56"0
62°53'1.41"0
62°52'44.95"0
62°52'46.94"0
62°52'49.05"0
62°52'51.53"0
62°52'53.36"0
62°52'37.27"0
62°52'35.06"0
62°52'33.16"0
62°52'31.34"0
62°52'29.33"0
62°52'13.11"0
62°52'14.90"0
62°52'16.70"0
62°52'18.66"0
62°52'20.51"0

Las concentraciones en MES de cada punto son pertenecientes al proyecto ECOS-NORD-
FONACIT V14U02.
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Anexo 5

Programa del Simposio del 15/05/2014 en el IMF

“AVANCES EN EL CONOCIMIENTO DEL RIO ORINOCO:
PROYECTOS ORE-HYBAM Y ECOS-NORD-FONACIT V14U02”

2
£

ull':

FACULTAD DE INGENIERIA Instituto de Mecanica de Fluidos

|

@
>

Motivacion

A pesar de ser el Rio Orinoco uno de los mas grandes del mundo (el tercero més caudaloso)
es un rio poco estudiado, con un grado minimo de intervencién en su cauce principal y el
cual todavia conserva, en muy buena parte, sus caracteristicas naturales. Los cuantiosos
recursos naturales que se encuentran en su hoya hidrografica hacen que éste tenga una
importancia vital para el desarrollo de nuestro pais. El desarrollo de su faja petrolifera, el
desarrollo del eje de navegacion fluvial Orinoco-Apure, y el potencial petrolero, minero,
industrial, agropecuario, forestal, pesquero, turistico y comercial de su area de influencia,
requieren de un mejor conocimiento del Rio Orinoco que integre los aspectos hidroldgicos,
sedimentoldgicos y ecoldgicos del sistema fluvial.

Objetivos

a) Revisar los avances en el conocimiento del rio Orinoco en los aspectos hidrologicos,
sedimentarios y geoquimicos; b) Presentar los proyectos ORE-HYBAM y ECOS-NORD-
FONACIT-2014; b) promover un espacio de acercamiento y discusion entre los sectores
académicos Y las instituciones publicas.

Fecha: Jueves 15 de Mayo del 2014 de 9:00 am a 1:00 pm
Lugar: Sala de Conferencias del Instituto de Mecénica de Fluidos, UCV

Programa del Simposio

9:00 am. Apertura del Evento.

El Rio Orinoco: Retos y Oportunidades en el Marco del Desarrollo de la Faja Petrolifera.
José Luis Lopez, IMF-F.1.-UCV

9:30 am. EI Observatorio ORE-HYBAM vy el proyecto ECOS/NORD/FONACIT:

Resultados y Avances adquiridos desde el afio 2004.
Alain Laraque, IRD-GRT-UPS, Francia.
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10: 00 am. Aplicacion de Nuevas Tecnologias basadas en el Efecto Doppler: Experiencias y
Dificultades en el Rio Orinoco.
Bartolo Castellanos, IMF-F.I1.-UCV

10:30 am Refrigerio

11:00 am. Variacién Temporal de la Composicion Quimica y Mineralogica de los Solidos
Suspendidos Totales en el Bajo Orinoco.
Abraham Mora, COEA-IVIC

11:30 am. Dinamica Sedimentaria en Planicies de Inundacién: Aplicaciones en el rio
Orinoco.
Juan Alfonso, COEA-IVIC

12:00 m. Estrategias y Avances en la Geomatica Aplicada al Estudio Sedimentol6gico del
Rio Orinoco.
Rafael Rebolledo, CPDI-FII.

12:30 pm. Estudio Integrado de la Dinamica de Flujos Sedimentarios en los Rios Orinoco
(Venezuela) y Maroni (Guayana Francesa) utilizando teledeteccion (MIRANDA/ SPOT-5/
ASTER) con Mediciones in Situ.

Santiago Yeépez, CPDI-FII.

Informacion: Prof. José Luis Lopez (Coordinador)
lopezjoseluis7@gmail.com
605-3131, 605-3215 Ext.108
0416-6280169
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