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1. OBJETIVOS DE LA CAMPAÑA 

 
Este trabajo se realizó en el marco de los proyectos complementarios y asociados 

ORE/HYBAM/Orinoco y ECOS/Nord (V07U02). Estos proyectos estudian los flujos 

hidrosedimentaríos y geoquímicos a lo largo del bajo curso del río Orinoco (entre Musinacio, 

Ciudad Bolívar y Ciudad Guayana) y los intercambios con las planicies de inundación (fig. 1). 

En este ámbito y a propósito se hizo esta campaña, en pleno pico de la crecida anual del río 

Orinoco, con los objetivos de realizar: 

- los primeros aforos líquidos con efecto Doppler usando el equipo TRDIE en el pico de la 

crecida anual y en varios lugares del rio Orinoco, 

- unas serie de aforos sólidos en estos mismos sectores, para poder estimar y estudiar los 

balances de los flujos líquidos y sólidos transitando en la parte baja del río Orinoco, bajo la 

influencia de las planicies de inundación, 

- una batimetría de la laguna Mamo en período de aguas altas. 

 

Otros objetivos complementarios de la campaña fueron:  

-continuar el monitoreo de la estación de referencia (Ciudad Bolívar) del proyecto 

ORE/HYBAM/Orinoco, 
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-visitar las nuevas instalaciones del recién creado Instituto Nacional de Meteorología  e 

Hidrología (INAMEH) de Venezuela y compartir una parte de esta campaña con sus técnicos 

y su nuevo equipo Doppler recién adquirido. 

La campaña requirió de 14 días de trabajo, donde se realizaron 28 aforos con efecto Doppler 

en 10 secciones diferentes, con muestreos sedimentarios y geoquímicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Localización de la Cuenca del Río Orinoco con ubicación de sus estaciones de 

monitoreo (ver figuras 3 y 4 para ubicación precisa de las estaciones de medición durante la 

campaña –1) Estación principal: río Orinoco en Ciudad Bolívar; Estaciones secundarias: 2) 

Caño Mamo y 3) río Orinoco en Puente Orinoquia). 
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2. PARTICIPANTES  

En el trabajo de campo participaron 7 personas, a continuación se mencionan por orden 

alfabético de sus instituciones: 

 

 CIEG  - (Venezuela)  Aparicio Eulojio 

 CIEG  - (Venezuela)  Jesús Pérez 

 CIEG  - (Venezuela)  Militza Rodriguez 

 IMF   - (Venezuela)  Bartolo Castellanos 

 IRD /LMTG - (Toulouse)  Alain Laraque 

 IRD   - (Manaus)  Pascal Fraizy 

 Teledyne RDIE - (La Gaude)  Loïc Michel 

 

       

3. ACTIVIDADES DE CAMPO 
 

3.1 Medición de caudales 

Se utilizó el nuevo modelo ADCP RiverRay 600 kHz de Teledyne RDI, acoplado a un GPS 

A100 Smart Antenna (marca Hemisphère) y se usó un soporte flotante de tipo catamaran de 

plástico. 

 

3.2 Muestras de agua 

Se realizaron tres enjuagues de los frascos antes de tomar la muestra definitiva con el agua del 

mismo río para acondicionar los frascos. 

Las muestras para análisis específicos de la materia en suspensión y de la materia disuelta del 

agua fueron tomadas desde una lancha localizada al frente de la corriente; con la lancha 

colocada a una distancia de 25%, 50% y 75% del ancho de la sección de medición. En cada 

vertical se realizaron tres muestreos puntuales: en la superficie, en el medio y en el fondo.  En 

el Caño Mamo solo se realizaron tres muestreos puntuales en la vertical del centro del canal, 

por su pequeño ancho (~ 50 m) y un muestreo superficial cerca de las orillas izquierda y 

derecha. 

 
3.3. Mediciones  de parámetros físico-químicos “in situ” 

La temperatura, la conductividad, y el pH del agua fueron medidos con los siguientes 

aparatos: 

1. Conductímetro WTW LF 318   ( Ap = +/- 0.1 µS.cm
-1 

a 25
 
°C )  

2.  pH metro WTW PH 320    ( Ap = +/- 0.01 ) 

 

Las localizaciones (latitud, longitud) de los puntos de muestreo fueron medidas con: 

3. GPSmap 60CSx GARMIN           ( Ap = +/- 3 m ) 

usando el Sistema WGS 84 

                  

3.4. Filtración de las muestras 

Todas las muestras fueron filtradas en el laboratorio ORE/HYBAM del CIEG/UNEG en 

Ciudad Guayana. 

Para la determinación del material en suspensión (MES), fue utilizada una unidad de filtración 

frontal con 3 unidades (Sartorius), ligada a una bomba de vacío, con filtros de acetato de 

celulosa de 0.45 m de porosidad.  
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4. DESARROLLO DE LA CAMPAÑA 

 

4.1 Programación e Itinerario de la Campaña 

La Tabla 1 muestra el cronograma de la campaña VE9 y la Figura 2, su ubicación durante el 

ciclo hidrológico del río Orinoco. La Tabla 2 presenta el programa detallado de las actividades 

realizadas durante la campaña. 

Tabla 1: Cronograma de la campaña VE9.  
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Alain 

Laraque 
AL + + + + + + + + + + + + + 13 

Loïc Michel LM + + + + + + +       7 

Pascal Fraizy PF + + + + + + + +      8 

Bartolo 

Castellanos 
BC    + + + + + + + + + + 9 

Militza 

Rodriguez 
MR + + + + +         5 

Jesús Pérez JPe   + + + +  + + +    7 

Eulojio 

Aparicio 
EA   + + + +  + + +    7 

Jorge Pino JPi           +   1 

N° de 

personas 
8 4 4 6 7 7 6 4 5 4 4 3 2 2  
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Figura 2: Hidrogramas (máx., min., promedio desde 1926 del río Orinoco en Cd. Bolívar 

y localización de la campaña VE9 (08/2010).  
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Tabla 2: Programa detallado de actividades realizadas durante la campaña. 

 

  08 – 15 agosto                Semana 33 
 Domingo 08 de agosto : Llegada de Loic y Alain en CCS a las 

14h35 proveniente de Francia 

Lunes 9 de agosto Jueves 12 de agosto 

am: en CCS  

-llegada de Pascal de avión desde Manaus (Brasil) 

-encuentro en el INAMEH con su Presidente Ing. José 

G. Sottolano y su equipo: Ingenieros Marco Polo Rivero, 

Rocio Sanchez,  Rafael Navas y Marielba Guillén  

 

pm : 

-toma del equipo y del carro en el IMF 

 

noche en CCS de Alain y Loic 

En el río Orinoco en Ciudad Bolívar : 

 

am: aforo sólido “VE9 01” (9 muestreos) 

 

pm : aforos líquidos con el equipo de TRDI “RiverRay” y el de 

la Sontex “M9”, con técnicos del INAMEH 

 

-Recuperacion de la sonda dañada Orpheus-mini colocada a la 

orilla del canal Mamo 

 

noche en Puerto. Ordaz 

Martes 10 de agosto Viernes 13 de agosto 

 

-Traslado del equipo + Loic, Alain, Pascal de CCS para 

Cd. Guayana con el carro del IMF  

 

noche en Puerto. Ordaz  

 

-aforo sólido “VE9 02”  : canal Mamo en su desembocadura 

en el río Orinoco (5 muestreos) 

 

-aforos líquidos (VE9 3a, b, c, d) alrededor de la isla fluvial 

frente al sitio de Las Galderas con técnicos del INAMEH – ver 

fig. 3. 

 

-batimetría  del lago Mamo y muestreos de agua y sedimento 

en la superficie y al fundo de 9 verticales (18 muestreos) “VE9 

03”, con puntos GPS  

 

noche en Puerto. Ordaz 

Miercoles 11 de agosto Sabado 14 de agosto 

 

-en la UNEG: filtración de los muestreos atrasados ORE 

conservados en la nevera del laboratorio 

-arreglo equipo para los aforos sólidos 

-recuperación de los muestreos ORE y entrega de una 

reserva de frascos; 1 sonda pH, 500 filtros para MES, 

etc. 

 

-aforo de prueba del RiverRay en el R. Orinoco en la 

sección “VE9-0” frente à San Felix 

 

 

am : con técnicos del INAMEH 

-aforo sólido “VE9 04” río Orinoco en Puente Orinoquia  

(9 muestreos) 

pm : -aforo sólido “VE9 05” río Caroní en Club Nautico  

(9 muestreos) 

-en la UNEG : filtracion MES de los aforos sólidos  

 

 

noche en Puerto Ordaz 

noche en Puerto Ordaz Domingo 15 de agosto 

am : inicio del informe y tratamiento de los datos de campo 

12h : regreso de Loic de Pto Ordaz para CCS de avión 

-18h50 salida de CCS para CDG de avión por Loic  

noche en Pto Ordaz 
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  16 – 22 agosto                Semana 34 
 

Lunes 16 de agosto Jueves 19 de agosto 

 

en la UNEG : filtración MES de los aforos sólidos  

-Recuperacion de los muestreos ORE 

 

 

 

noche en Pto Ordaz 

En el río Orinoco en Musinacio : 

-aforo sólido “VE9 07”  con 10 muestreos 

 

-filtracion manual in situ de los 10 filtros de MES  

 

Arreglo de los datos – redacción del informe 

 

 

noche en Mapire 

Martes 17 de agosto Viernes 20 de agosto 

 

am : aforo sólido “VE9 06” río Orinoco en San Felix  

(9 muestreos) 

 

12 h : Regreso de avión de Pascal para CCS y Brazil 

 

pm : en la UNEG : filtración MES de los aforos sólidos  

 

noche en Pto Ordaz 

 

Regreso de  Bartolo y Alain hasta CCS en carro del  IMF 

 

 

 

noche en CCS 

 

Miercoles 18 de agosto Sabado 21 de agosto 

am :  

 

en la UNEG : filtración MES de los aforos sólidos + 

secado en la estufa + pesado de los filtros con la balanza 

de precisión 

 

pm: Traslado en carro de Puerto Ordaz para Mapire 

 

 

 

noche en Mapire 

 

-Encuentro (debriefing) en el INAMEH con Marco Polo 

Rivero y Rafael Navas 

 

- Encuentro con el agregado cultural y científico de la 

Embajada de Francia (Sylvain Leonard) 

 

noche en CCS 

 Domingo 22 de agosto  

Arreglo de los datos – redacción del informe 

Salida a las 18h50 de CCS para  MPL de Alain Laraque 
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4.2 Sitios de Medición 

 

En total se realizaron aforos de caudal líquido y sólido en 10 sitios diferentes del río Orinoco 

y algunos tributarios, en una distancia aproximada de 180 km en el tramo del bajo Orinoco 

comprendido entre Musinacio y Ciudad Bolívar. Las imágenes de las figuras 3.1 a 3.8 

muestran los sitios de ubicación de los aforos.  

 

 

 

 

Figura 3.1: Localización de la sección de aforo líquido y sólido en Musinacio el 19/08/2010. 

 

 

 
     

   Figura 3.2: Sección de aforo líquido y sólido en Ciudad Bolívar realizado el 12/08/2010. 
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 Figura 3.3: Secciones de aforos líquidos realizados en Las Calderas el 13/08/2010. 

 

 
 

Figura 3.4: Sección de aforo líquido y sólido en el Canal Mamo realizado el 13/08/2010. 
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Figura 3.5: Localización de la sección de aforo líquido y sólido en Puente Orinoquia 

realizado el 14/08/2010. 

 

 

Figura 3.6: Localización de la sección de aforo líquido en el caño Palital el 14/08/2010. 

 

Se hizo este aforo en Palital  unos 2 km aguas arriba del Puente Orinoquia, para tener una idea 

de los flujos que salen del rio por los principales canos que alimentan la planicie de 

inundación, que son el Cano Mamo (171 m
3
/s) y Palital (184 m

3
/s), lo que totaliza : 355 m

3
/s. 

 

 

 

 

Aforo líquido y sólido en 

Caño  Palital 
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Figura 3.7: Localización de la sección de aforo líquido y sólido en el Club Náutico sobre el 

río Caroní, realizado el 14/08/2010. 

 

 

Figura 3.8: Localización de la sección de aforo líquido y sólido en San Félix,  

los días 11 y 17/08/2010. 

 

 

Nota : La figura 3.8 indica el primer aforo Doppler realizado en el encuentro de las aguas 

negras del Caroni y blancas del Orinoco. Los perfiles de las secciones estan en las paginas 28 

& 29 del Anexo 1. 
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5. RESULTADOS 

 

5.1. Mediciones de caudales 

 

La época de la campaña VE09 (agosto)  coincidió con el pico de la crecida anual del río 

Orinoco (Fig. 2). 

La localización (orillas izquierda y derecha) de las secciones de medición fueron determinadas 

con geoposicionamento por satélite (GPS). 

La metodología 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 sección. 

La medición es considerada “buena” con un desvio dQ < 5%. 

Sin embargo, durante esta primera campaña “Doppler” y sobre todo en funcion del tiempo 

disponible, no se pudieron realizar siempre los 4 aforos líquidos (que de hecho varian de 1 a 

6) en funcion de la seccion estudiada durante esta campaña VE9. 

 

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 río 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 varias mediciones (transectas) realizadas. 

 

El desvio dQ coresponde a :  

 

dQ (%) = DESVIACION ESTANDAR (Q) / MEDIA (Q) x 100 

 

Para cada sección de medición de caudal, en las figuras del Anexo 1 se presentan 4 gráficos 

que corresponden respectivamente a: 

 

1. las trayectoras “Ship track” GGA (dados por el satelitte) & BT (Bottom Track) usando 

el fondo del río. Las dos trayectorias no se superponen cuando existe fondo  móvil, 

2. la trayectoria del barco (línea roja) y las velocidades superficiales en las primeras 

celdas (líneas azules). 

3. la reparticion espacial de las velocidades del ADCP en cada sección de medicion,  

4. la reparticion espacial de las intensidades del ”bacscatter” del ADCP en cada sección 

de medicion. 

 

El ADCP fornece dos tipos de caudales , uno tomando como referencia el GGA o “Ship track” 

(tracado por  satelite) el otro el BT o “Bottom Track” usando el fundo del rio. 

 

Los resultados de esta primera campaña “Doppler”  permiten completar o verificar las curvas 

de gasto de las estaciones estudiadas.  

 

La Tabla 3 y la Figura 4 presentan un resumen de los caudales medidos en los 10 sitios de 

medición de la campaña. 
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Tabla 3:  Caudales medidos con el equipo RiverRay y niveles observados en los sitios de 

medición donde existe linnimetro (el signo negativo de los caños Mamo y Palital indica 

caudales difluentes o saliendo del Orinoco).  
Río Sitio Fecha Nivel 

(msnm) 

Caudal 

(m
3
/s) 

# de 

aforos 

Metodo de 

referencia 

COV Declinacion 

magnetica              

( grados ) 

Orinoco San Félix 11/08/2010 

en 

espera 

74.594,9 

2 GPS (GGA) 0,01 -13,5 

Orinoco Cd Bolivar  12/08/2010 16,42 68.800,0 6 GPS (GGA) 0,03 -13,2 

Caño Mamo Mamo  13/08/2010 

- -171 

6 
Bottom 
Track 0,02 -13,3 

Orinoco 

Las Galderas 

(a)  13/08/2010 

- 65.855 - Bottom 
Track 

- 

-13,3 

Orinoco 

Las Galderas 

(b) 13/08/2010 

- 54.199 - Bottom 
Track 

- 

-13,3 

Orinoco 

Las Galderas 

(c)  13/08/2010 

- 11.289,1 - Bottom 
Track 

- 

-13,3 

Orinoco 

Las Galderas 

(d)  13/08/2010 

- 60995 - Bottom 
Track 

- 

-13,3 

Orinoco 

Las Galderas 

(e)  13/08/2010 

- 11.937,6 - Bottom 
Track 

- 

-13,3 

Orinoco 

Puente 

Orinoqia 14/08/2010 

- 65.627,8 

2 GPS (GGA) 0,02 -13,4 

Caño Palital  Palital 14/08/2010 

- -184 

3 
Bottom 
Track 0,04 -13,4 

Caroní Club Náutico  14/08/2010 

en 

espera 

4407,0 

3 
Bottom 
Track 0,02 -13,5 

Orinoco San Felix  17/08/2010 

en 

espera 

77.137,1 

2 
Bottom 
Track 0,06 -13,5 

Orinoco Musinacio  19/08/2010 

 

 26,49 

 

68.754,9 4 GPS (GGA) 0,05 -12,4 

 
Figura 4: Esquema general de localización de los sitios de medición de la campaña VE9 en el 

Bajo Orinoco (no se incluyen los dos pequeños difluentes, caño Mamo y caño Palital).  
1= Musinacio; 2= Ciudad Bolívar; 3, 4 y 5= sector Las Galderas; 6= puente Orinoquia; 7= Club Nautico; y 8= 

San Félix. 
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5.2. Muestreo de agua y de sedimentos 

Durante la campaña VE9  fueron muestreados 66 puntos con filtraciones de MES y datos de 

pH, CE, t°, GPS, tomando en cuenta las 9 secciones estudiadas y los puntos de muestreos 

durante la batimetria de la laguna de Mamo. 

Los parámetros físico-químicos del agua (temperatura, condutividad eléctrica) fueron medidos 

in situ. 

 

5.3. Observaciones  y comentaríos 

* Se realizaron varios aforos en las estaciones o secciones del río Orinoco en Musinacio, 

Ciudad Bolívar, Las Galderas, Caño Mamo, Puente Orinoquia, Caño Palital, San Felix, y en el  

Río Caroní frente al Club Náutico. 

* Un equipo del INAMEH realizó simultáneamente aforos con un ADP (Sontek M9) 

multifrecuencia de 3000, 1000, 500 kHz con un soporte flotante tipo catamaran. Los 

resultados de las mediciones fueron en general similares y estan presentados con los del 

ADCP Riveray (de TRDIE) en las figuras y tablas del Anexo n°4. Se nota que los caudales 

medidos usando el BT con el efecto Doppler son afectados por el fundo mobil, lo que tiene 

tendencia a sob estimar los caudales reales en general en crecida, cuando la velocidad del 

fundo mobil esta mas importante. Las diferencias de los “ship track GGA y BT”  de las 

figuras 1 del anexo n°1 lo mostra tambien la presencia de este fundo mobil. Este problema se 

puede corregir con uso del GPS. 

*De un primer análisis se puede constatar una diminución de los caudales desde aguas arriba 

(Ciudad Bolivar) hasta aguas abajo (Puente Orinoquia), lo que se puede entender por las 

pérdidas de flujo líquido por desbordes en las planicies de inundación de la orilla izquierda 

y/o alimentación o salidas por canales difluentes como el Caño Mamo. 

Pero en esta época del año (pico de crecida), las incertidumbres de las mediciones de caudales 

deben estar del mismo orden de magnitud que los valores de los flujos transversales al curso 

del río. Además, se debe tomar en cuenta las posibles influencias de las grandes mareas del 

Equinoxio durante este período de mediciones, como los efectos de la marea oceánica y tal 

vez  de la confluencia con el río Caroní. 

*Caso del canal Mamo: como la corriente cambia de sentido durante el ciclo hidrológico: 

a)-del río Orinoco a la laguna, durante la subida del río y su crecida y  

b)-en sentido contrario durante la bajada de nivel del río Orinoco y su estiaje, 

se consideró la orilla izquierda tomando en cuenta el caso b), es decir cuando la corriente del 

canal va de la laguna al río (en recesión de hidrograma y estiaje del río Orinoco). En este caso 

el caudal del canal es positivo y alimenta el río; en el caso contrarío el caudal del canal es 

negativo, lo que corresponde a una pérdida del Orinoco. 

*Entre  el mes de abril y Junio fueron colocado 3 sensores de presión: SENSUS ULTRA 

(precisión 1,5 cm) en los puntos siguientes del sistema río-laguna Mamo (tabla 4 & fig. 5). 

 

Tabla 4: Sitios de instalación de los sensores de presión. 

Lugar Coordenadas Fecha de 
Instalación 

Hora Nivel del 
agua(m) 

Profundidad 
del sensor (m) 

Caño Mamo 
N 926929;  
E 487758 03/04/2010 03:00 a.m. 1,30 1,00 

Laguna de Mamo 
N 932739;  
E 489804 06/05/2010 11:00 a.m. 0,80 0,15 

Canal principal 
N 918621;  
E 487526 10/06/2010 01:21 p.m. 7,50 0,30 
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Figura 5: Ubicación de los Sensores de Presión en caño Mamo,laguna de Mamo y 

en el canal principal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Configuración del Sensor de Presión Instalado en el Caño Mamo. 
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Estos equipos fueron instalando antes de la crecida se esta en espera del estiaje siguiente para 

bajar los datos (ver An. 3). La figura 6 presenta la configuración del Sensor de Presión 

Instalado en el Caño Mamo. 

 

*El muestreo mensual ORE de enero 2010 no se hizo y se recuperaron los 9 muestreos 

mensuales siguientes: 

10/11/09, 10/12/09, 10/02/10, 10/03/10, 10/04/10, 10/05/10, 10/06/10, 10/07/10, 10/08/10,  

Los muestreos del 10/11/09 hasta el 10/07/10 se quedaron en la nevera por falta de set de 

filtración ORE. Las filtraciones atrasadas se hicieron en el laboratorio de la UNEG durante 

nuestra pasantía en Puerto Ordaz. De vez en cuando aparece un pedazo vegetal en los filtros 

de MES, lo que le da más peso. 

 

*El INAMEH está en plena fase de desarrollo con el objetivo de “recuperar el servicio 

hidrometeorológico nacional”. Como lo señaló su Director, este SHN fue uno de los mejores 

del continente hasta las décadas 1970-80. Después e infelizmente, empezó a ser abandonado. 

Hoy aparece la voluntad de reactivarlo. El INAMEH adquirió 8 equipos perfiladores doppler 

(ADCP) y desea utilizar el software HYDRACCES para obtener productos a partir del banco 

de datos hidrológicos. 

Todo indica una buena oportunidad para favorecer y fortalecer varias cooperaciones tanto 

nacionales e internacionales con los otros usuarios de estos equipos de última generación para 

un beneficio mutuo. Vale la pena recordar los usuarios nacionales como USB, EDELCA, 

INC, UCV, INCOSTAS. Los proyectos binacionales franco-venezolano de investigación 

como ORE/Hybam, ECOS/Nord, PCP y los otros SHN del continente como los de la cuenca 

del río Amazonas.  

Esta campaña en parte mixta con tecnicos del INAMEH permitiu realizar los análisis 

comparativos de los caudales medidos con los equipos siguientes RiverSurveyor M9 de 

Sontek y el RiverRay 600 kHz TRDIE y con las curvas de gastos existentes. 

 

En fin en este trabajo, se debe señalar que el rio Orinoco en Ciudad Bolivar posee dos 

registros distintos de niveles cada uno con su curva de gasto lo que entrega dos series caudales 

diarios. Una que va de 1925 a 1989 proviene del MARN y otra que va de 1926 a 2004 

proviene del UCV. La serie cronológica del Marn es la de la estación ND070 del Orinoco en 

Puente Angostura, nombre asignado al estrechamiento del río justo río arriba de Ciudad 

Bolivar y en el donde se encuentra el primero puente que pasa por encina del río.  

El informe Laraque et al., (2006) hace un estudio comparativo de estas dos fuentes de 

informacion y talvez que esta campaña conjunta IRD-UCV-INAMEH permitira esclacer 

algunas dudas sobre ellas. 

 

6. Financiamiento de la campaña 

 

La campaña VE9 fue financiada en parte por el proyecto ECOS/Nord V07U02 y por el 

programa ORE/HYBAM/Orinoco, con el apoyo técnico del personal y del material (vehículos, 

barco, aparatos) del CIEG de la UNEG, del IMF de la UCV, del IRD y de TRDIE. Una parte 

de la campaña se realizo conjuntamente y en colaboración con un grupo del INAMEH que usó 

su equipo Doppler recién adquirido. 
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7. CONCLUSIONES 

 

Se realizaron en 14 días de campaña, aforos Doppler en 10 secciones, 28 aforos líquidos (= 

transectas) y 6 aforos sólidos y el levantamiento batimétrico de la laguna Mamo en plena 

crecida con mediciones de la carga sedimentaria superficial y de fondo en 9 verticales 

diferentes. Estas mediciones permiten también obtener perfiles batimétricos precisos de cada 

sección a fin de facilitar los cálculos de flujos hídricos y sedimentarios como de evaluar los 

fenómenos de divagación fluvial y calcular el balance de material en suspensión en la laguna 

Mamo. 

 

Hay que hacer notar que es la primera vez que se realiza el aforo sistemático del Bajo Orinoco 

en el pico de la creciente, facilitándose esto por el uso de los equipos de última generación 

basados en el efecto Doppler, los cuales reducen considerablemente el tiempo de medición.   

Para poder realizar los balances hidrosedimentaríos aguas arriba-aguas abajo del sistema 

fluvial del bajo curso del río Orinoco con sus planicies de inundación, se necesita adquirir un 

ADCP de 600 kHz, para lo cual se ha comprometido el proyecto ORE-Hybam  para el inicio 

del año 2011. 
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Abreviaciones usadas en el documento: 

 

ADCP            : Acoustic Doppler Current Profiler 

CIEG  : Centro de Investigaciones Ecológicas de Guayana 

COV               : Coeficiente de variación estándar 

HYBAM : Hidrogeodinámica de la Cuenca Amazónica 

IMF  : Instituto de Mecánica de los Fluidos 

INAMEH : Instituto Nacional de Meteorología e Hidrologia 

IRD  : Instituto de Investigación para el Desarrollo 

MES  : Material en Suspensión 

MINAMB       : Ministerio del Ambiente 

ORE   : Observatorio Investigación – Medio ambiente (www.ore-hybam.org) 

PCP  : Proyecto de Cooperación de Postgraduados 

SHN  : Servicio Hidrológico Nacional 

UCV  : Universidad Central de Venezuela 

UNEG  : Universidad Nacional Experimental de Guayana 

TRDIE  : Teledyne RDInstrument Europe 

SU                 : Sensus Ultra (Sensor de presión) 
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Anexo 1 
 

 

 

 

 

Graficos de los aforos con los equipos 

ADCP  

durante la campaña VE09 

 
 

 

leyenda: 

todos los gráficos de secciones de aforos se miran en el sentido de la corriente, o sea 

las orillas izquierda y derecha están respectivamente en la izquierda y derecha de los 

gráficos.  

 

figuras: 

 

1-Ship track GGA & BT 2-Campo de velocidades superficiales 

3-Reparticion de las velocidades en la sección (en m/s) 

4-Reparticion de la Intensity del backscatter (en dB) 

 

GGA = aforo Doppler usando el GPS como referencia espacial 

BT = Bottom Track (= aforo Doppler usando el lecho del río como referencia espacial) 
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jueves 

12/08/10 
Sección 

VE9 01 

Estación 

Cd Bolívar 

Río 

Orinoco 

Transecta 

 003 
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viernes 

13/08/10 
Sección 

VE9 02 

Lugar 

Boca Río  

Canal 

Mamo 

Transecta 

000 
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viernes 

13/08/10 

Sección 

VE9 3a 

Estación 

Las Galderas 

Río 

Orinoco Transecta 000 

  

(aguas arriba de la isla 

fluvial) 
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viernes 

13/08/10 

Sección 

VE9 3b 

Estación 

Las Galderas 

Río 

Orinoco Transecta 000 
(Frente al pueblo) 
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viernes 

13/08/10 

Sección 

VE9 3d 

Estación 

Las Galderas Río Orinoco Transecta 000 
(Brazo norte de la isla fluvial, aguas arriba del canal Mamo) 
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sábado 

14/08/10 
Sección 

VE9 04 

Puente 

Orinokia 

Río 

Orinoco 

Transecta 

003 
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sábado 

14/08/10 

Sección 

VE9 05a 

Lugar 

Club Náutico 

Río 

Caroni 

Transecta  

003 
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martes 

11/08/10 
Seccion 

VE9 00 

Lugar 

San Felix 

Río  

Orinoco 

Transecta 

002 
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martes 

17/08/10 
Seccion 

VE9 06 

Lugar 

San Felix 

Río  

Orinoco 

Transecta 

000 
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Jueves 

 19/08/10 

Sección 

VE9 07 

Estación 

Musinacio 

Río 

 Orinoco 

Transecta 

001 
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Anexo 2 
 

 

 

 

 

 

 

Tabla de datos de los aforos ADCP  

de la campaña VE09 

 
 

 

 



 

 

 

Tabla 2.1: Descripción detallada de los aforos realizados con el equipo RiverRay de TRDIE. 

 

    Fecha 

  
 Seccion 

  
Lugar 

  
Río 

  

Aforo 

  Margen Izquierda Margen Derecha cota 

# 

transectas Q BT COV. Q GGA COV. 

Q         

(GGA-BT) 

 
Latitud (N) Longitud (O) Latitud (N) Longitud (O) m   (m3/s)   (m3/s)   (m3/s) 

 11/08/10 VE9 00 San Felix Orinoco líquido 8° 23' 18"  62° 40' 44" 8° 22' 17"  62° 39' 53" ?? 2 66110 0.01 74.595 0.01 8485 

12/08/10 VE9 01 Cd Bolivar Orinoco sólido 8° 09' 40"  63° 31' 18" 8° 08' 58"  63° 31' 25" 16.42 6 63967 0.01 68800 0.03 4833 

13/08/10 VE9 02 Canal Mamo Mamo sólido 8° 23' 08"  63° 06' 40" 8° 23' 07"  63° 06' 42"   4 171 0.02 168 0.02 -3.6 

13/08/10 VE9 03a Las Galderas (a) Orinoco líquido 8° 20' 50"  63° 08' 44" 8° 18' 45"  63° 08' 33"   1 65855 - 62437 - -3418 

13/08/10 VE9 03b Las Galderas (b)  Orinoco líquido 8° 20' 01"  63° 06' 47" 8° 18' 24"  63° 06' 58"   1 54159 - 50692 - -3467 

13/08/10 VE9 03c Las Galderas  (c) Orinoco líquido 8° 20' 27"  63° 04' 31" 8° 17' 58"  63° 03' 73"   1 60994 - 76552 - 15558 

13/08/10 VE9 03d Las Galderas (d) Orinoco líquido 8° 20' 41"  63° 04' 33" 8° 20' 35"  63° 04' 43"   1 11300 - 2281 - -9018 

13/08/10 VE9 03e Las Galderas (e) Orinoco líquido 8° 22' 58"  63° 06' 54" 8° 22' 30"  63° 06' 46"   1 11947 - 11209 - -738 

 14/08/10 VE9 04 Puente Orinoquia Orinoco sólido 8° 17' 04"  62° 54' 26" 8° 16' 11"  62° 54' 42"   2 65245 0.00 65628 0.02 389 

 14/08/10 VE9 05 Club Nautico Caroni sólido 8° 19' 13"  62° 41' 53" 8° 19' 31"  62° 41' 48" ?? 2 4407 0.02 4442 0.02 35 

17/08/10 VE9 06 San Felix Orinoco sólido 8° 23' 18"  62° 40' 44" 8° 22' 17"  62° 39' 53" ?? 2 68270 0.01 77137 0.06 8867 

 19/08/10 VE9 07 Musinacio Orinoco sólido 7° 43' 40"  64° 43' 04" 7° 42' 53"  64° 42' 30" 26.49 4 65268 0.01 68755 0.05 3487 

 TOTALES 12 

 

  6 Qs           28           



 

 

 

 

Anexo 3 
 

 

 

Fotografías de las Instalaciones de  

los Sensores de Presión durante 

Campaña VE09 
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 Fotografía 3.1: Caño Mamo en estiaje                       Fotografía 3.2: Fijación del SU  

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3.3: Laguna Mamo en estiaje.              Fotografía 3.4: Instalación en la Laguna 

 

 

 

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

             

Fotografía 3.5: Soporte del Sensor SU                   Fotografía 3.6: Instalación en el Rio.      
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Anexo 4 

 

 

Análisis comparativo de los caudales 

medidos con los equipos: 

RiverSurveyor M9 de Sontek y el 

RiverRay 600 kHz TRDIE y con las 

Curvas de Gastos Existentes



4.1Comparación de los aforos realizados por el RiverRay (TRDIE)*  y el RiverSurveyor (Sontek) por cada estación usando  

el método referenciales (BT y GPS)**  

 

Tablas 4.1.1: Comparación de los aforos completos con ambos equipos Doppler en Musinacio y Ciudad Bolívar 

 

Equipo 

Referencia 
de 

Trayectoria 

Musinacio Ciudad Bolívar 

Fecha Nivel (msnm) Caudal (m3/s) 
    # 
aforos COV Fecha 

Nivel 
(msnm) 

Caudal 
(m3/s) 

    # 
aforos COV 

 

RiverRay  
Bottom-
Track 19/08/2010 26,48 65.268 4 0.01 12/08/2010 16,42 63.967 4 0.01 

(TRDI) GPS-GGA 19/08/2010 26,48 68.755 4 0.05 12/08/2010 16,42 68.800 4 0,03 

RiverSurveyor  

 

M9 (Sontek) 

Bottom-
Track 15/08/2010 26,43 65.859 1 --- 12/08/2010 16,42 69.290 2 0,001 

GPS-GGA   --- --- --- --- 12/08/2010 16,42 68.527 2 0,002 

 

Tablas 4.1.2: Comparación de los aforos completos con ambos equipos Doppler en Las Galderas (a) y Puente Orinoquia 

 

Equipo 

Referencia 
de 

Trayectoria 

Las Galderas (a) Puente Orinoquia 

Fecha Caudal (m3/s) # aforos COV Fecha Caudal (m3/s) # aforos COV 

RiverRay  
Bottom-
Track 13/08/2010 65.855 1 --- 14/08/2010 65.245 2 0.001 

(TRDI) GPS-GGA 13/08/2010 62.437 1 --- 14/08/2010 65.628 2 0.01 

RiverSurveyor  

 

M9 (Sontek) 

Bottom-
Track 13/08/2010 66.200 1 --- 14/08/2010 61.064 2 0,012 

GPS-GGA 13/08/2010 64.930 1 --- 14/08/2010 52.986 2 0,002 

 

* El equipo RiverSurveyor pertenece al INAMEH y el RiverRay fue prestado para esta campaña por TRDIE 

** Para hacer la comparación se selecciono la referencia (BT/GPS) que diera los resultados más ajustados entre los dos equipos    

    cuando el caso lo permitiese, los valores de comparación están resaltados en negrita



 

 

 
 

 

Figura 4.1.1: Comparación de los resultados del  M9 River Surveyor de Sontek  

y el RiverRay de TRDIE 

 

 



 

 

Tablas 4.1.3: Comparación de los aforos parciales (un brazo del canal principal o un difluente)  

con ambos equipos Doppler en las Galderas (b), Galderas (c),  

 

Equipo 

Referencia 
de 

Trayectoria 

Las Galderas (b) Las Galderas (c) 

Fecha Nivel (msnm) Caudal (m3/s) 
# 
aforos COV Fecha Nivel (msnm) Caudal (m3/s) 

# 
aforos COV 

RiverRay  
Bottom-
Track 13/08/2010 --- 54.159 1 --- 13/08/2010 --- 60.994 1 --- 

(TRDI) GPS-GGA 13/08/2010 --- 54.003 1 --- 13/08/2010 --- 76.552 1 --- 

RiverSurveyor 

 

 M9 (Sontek) 

Bottom-
Track 13/08/2010 --- 54.191 1 --- 13/08/2010 --- 63.997 1 --- 

GPS-GGA 13/08/2010 --- 55.224 1 --- 13/08/2010 --- 67.475 1 --- 

 
Tablas 4.1.4: Comparación de los aforos parciales (un brazo del canal principal o un difluente)  

con ambos equipos Doppler en las Galderas (d), Galderas (e) 

 

Equipo 

Referencia 
de 

Trayectoria 

Las Galderas (d) Las Galderas (e) 

Fecha Nivel (msnm) Caudal (m3/s) 
# 
aforos COV Fecha Nivel (msnm) Caudal (m3/s) 

# 
aforos COV 

RiverRay  
Bottom-
Track 13/08/2010 --- 11.300 1 --- 13/08/2010 --- 11.947 1 --- 

(TRDI) GPS-GGA 13/08/2010 --- --- 1 --- 13/08/2010 --- 11.209 1 --- 

RiverSurveyor  

 

M9 (Sontek) 

Bottom-
Track 13/08/2010 --- 11.914 1 --- 13/08/2010 --- 12.076 1 --- 

GPS-GGA 13/08/2010 --- 11.938 1 --- 13/08/2010 --- 12.002 1 --- 

 

 

 



Tablas 4.1.5: Comparación de los aforos parciales (un brazo del canal principal o un 

difluente) con ambos equipos Doppler en el Canal Mamo 

 

 
Equipo 

Referencia 
de 

Trayectoria 

Canal Mamo 

Fecha Nivel (msnm) Caudal (m3/s) 
# 
aforos COV 

RiverRay  
Bottom-
Track 13/08/2010 --- 171,2 3 --- 

(TRDI) GPS-GGA 13/08/2010 --- 167,6 3 --- 

RiverSurveyor  

 

M9 (Sontek) 

Bottom-
Track 13/08/2010 --- 166,4 4 0,017 

GPS-GGA 13/08/2010 --- 172,7 4 0,08 

        

 

 
 

 
Figura 4.1.2: Comparación de los resultados del M9 de Sontek y el RiverRay de TRDIE 

 donde se aforo un brazo o un difluente del Rio Orinoco 

 

 

Como se puede apreciar los resultados en estos lugares donde se aforo el canal 

principal, los dos equipos dieron resultados muy similares, entre 0,05% y 5,2% de 

diferencia. Excepto en el Puente Orinoquia 6,4 % y en las Galderas (e) 6,6%.



 
4.2Comparación de los aforos realizados con los resultados de las curvas de gastos existentes 

 

Tabla 4.2.1: Comparación de los aforos realizados con los resultados de las curvas del MINAMB y de la UCV de Ciudad Bolívar 

 

  

Cd. 
BOLIVAR UCV MINAMB RiverSurveyor RiverRay 

 

FECHA LUGAR 
H MIRA  

(m)      
Q CURVA 

(m3/s)  
Q CURVA 

(m3/s)  Q (m3/s)  # AFOROS COV Q (m3/s)       # AFOROS COV 
Método de 
Referencia  

12/08/2010 
Ciudad 
Bolívar 16,42 74208 70040 68527 2 0,002 68800 4 0,03 GPS-GGA 

13/08/2010 
Las Galderas 

(a) 16,44 74367 70188 66200 1  --- 65855 1  --- 
Bottom-
Track 

14/08/2010 
Pte 

Orinoquia 16,48 74686 70484 61064 2 0,012 65245 2 0,001 
Bottom-
Track 

 

 

4.2.2 Comparación de los aforos realizados con los resultados de la curva de gastos del MINAMB de Musinacio 

 

  
Musinacio MINAMB RiverSurveyor RiverRay 

 

FECHA LUGAR 
H MIRA  

(m)      
Q CURVA 

(m3/s)  Q (m3/s)  # AFOROS COV Q (m3/s)       # AFOROS COV 
Método de 
Referencia  

15/08/2010 Musinacio 26,43 70562 65859 1  ---       
Bottom-
Track 

19/08/2010 Musinacio 26,49 70954      --- 65268 4 0,01 
Bottom-
Track 



 
 

Figura 4.2.1: Comparación de los resultados del M9 de Sontek y el RiverRay de TRDIE con 

las resultados de las curvas de gasto del MINAMB y de la UCV  

 

 
Figura 4.2.2: Comparación de los resultados del M9 de Sontek y el RiverRay de TRDIE con 

la Curva de gasto del MINAMB 


