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RESUMEN

La cuenca del Rio Bocond es una referencia en estudios de erosién
hidrica; sus condiciones fisicas, hidroclimaticas, y la accién antropica,
promueven una elevada produccién de sedimentos que pone en riesgo el
desarrollo sostenible de la cuenca y la vida util del embalse que lleva su
nombre. La topobatimetria se realiz6 de abril a septiembre de 1.997
completando con altimetria original a escala 1:5000. Se usd el software
Variowin para analizar espacialmente los datos y en Surfer se obtuvieron las
nuevas areas y volimenes. La ecuacion de regresion para estimar la
produccion de sedimento fue recalculada con la informacion de Chacon (1.981)
y los resultados topobatimétricos. Se registré en todo el embalse una pérdida de
20,25 % en volumen por sedimento acumulado (2,9874 * 10° m*) en 14 afios. El
volumen muerto se redujo en 53,7% y la vida util restante quedé en 21 afios y 2
meses. La produccion de sedimento se estima en 24,20 * 10° t/afio. La nueva
ecuacion dispone ahora de 8 parametros para estimar la produccién de
sedimento.

ABSTRACT

The basin of the Rio Bocono is a reference in studies of hydro erosion;
their physical conditions, hydroclimate, and the action of the man, they promote
a high production of silts that puts in risk the sustainable development of the
basin and the useful life of the reservoir that it takes their name. The
topobathymetric was carried out from April to September of 1.997 completing
with original mapping to scale 1:5000. The software Variowin was used to
analyze the data spacely and in Surfer the new areas and volumes were
obtained. The regression equation to estimate the silt production was calculated
again with the information of Chacén (1.981) and the results topobathymetric. It
registered in the whole reservoir a loss of 20,25% in volume for accumulated silt
(2,9874 * 10° m3) in 14 years. The dead volume decreased in 53,7% and the
remaining useful life was in 21 years and 2 months. The silt production is
considered in 24,20 * 10° t/afio. The new equation has 9 parameters now to
estimate the silt production.



1. INTRODUCCION

El diagnéstico de la condicion de sedimentacion del Embalse Bocond puede
brindar de manera directa, gran parte de la informacién requerida para su
manejo en funcién de mantener sus objetivos de produccion de energia, riego,
control de inundaciones y fuente de agua potable. Paralelamente, se obtiene
informacién con la cual estimar la produccion de sedimento, la degradacion
especifica de la cuenca y por consiguiente, el futuro de los recursos naturales
que se encuentran en ella y el de todas las actividades humanas vinculadas con
el uso del recurso suelo.

Este estudio trata de confirmar que la afectacién de los volimenes del
embalse que se detecten con el levantamiento topobatimétrico, deberia ser el
reflejo de la condicidn en la que se encuentre la cuenca en términos de
produccién de sedimento y de la degradacion de suelo.

Bajo altas inversiones de dinero se han establecido planes de conservacion
en la cuenca, financiados mayormente con recursos de organismos
internacionales de los cuales el pais y en especial su area de influencia desea
conocer los resultados. Sin contar con conclusiones recientes de estudios como
este para hacer seguimiento a esta situacion, queda como herramienta alterna,

el uso de los modelos de estimacién indirecta como el que se propone.

2.- MATERIALES Y METODOS
2.1.- Batimetria
En la georeferenciacién de puntos el equipo utilizado para este caso fue el
Sistema Trimble Geo Explorer |l, compuesto por un GPS mévil y una estacion
base ubicada en Guanare, con una antena externa magnética (Gea Explorer
Tripod Mount). El software de apoyo para el procesamiento de la data y obtener
las coordenadas definitivas de este punto fue el Pathfinder Office (1.1), con el

se aplicé el Procesamiento por Fase.



En el caso que ocupa esta tesis se contd de una ecosonda RAYTHEON
719-A, dispuesta en el interior conforme lo muestra la Figura 1 junto al resto de

materiales y equipos sobre el espejo de agua.
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Figura 1.- Personal, equipo v materiales sobre el agua. Batimetria Embalse Bocond 1.997
JHipa

Completado todo el proceso preparatorio se inicid la jornada de
levantamiento batimétrico. De las 44 secciones planificadas se ejecutaron
finalmente 39, tomando como criterio variaciones insignificantes de una seccién
a otra reportadas en la banda grafica. Bajo esta premisa se descartaron
secciones y se procedia a medir la siguiente buscando cambios importantes.
(Figura 2)

2.2.- Topografia del delta

El hecho de hacer la batimetria durante la época seca, conlleva al
levantamiento topogréfico de un delta con mayor superficie. Para este estudio
se tomo como referencia la cota maxima de disefio establecida en el embalse
Bocond (269 m.s.n.m.), y de los 17 perfiles planificados se levantaron 11.
(Figura 3)



Figura 2.- Perfiles batimétricos ejecutados. Batimetria Embalse Bocond 1.997

El equipo de trabajo estaba compuesto por un topdgrafo y un conjunto de
ayudantes que fue incrementando su nimero de 2 hasta 6 en la medida que se
penetraba |a parte mas alta del delta, ya que la vegetacion se hacia mas densa
y alta. Los equipos utilizados en el proceso consistian en un teodolito Wild T2,

un nivel Wild N° 2 y un distanciometro laser Ranging Bushnell.

Figura 3.- Perfiles topogrificos ejecutados en el delta, Batimetria Embalse Bocond 1,997



2.3.- Extraccion de datos complementarios

Los datos complementarios se refieren a los puntos del embalse en sectores
que no fueron levantados con batimetria o topografia, éstos fueron extraidos de
planos topograficos de la zona de estudio antes de entrar en funcionamiento el
Embalse Bocond. (Figura 4) Con este fin se utilizaron 17 planos topograficos a
escala 1:5000 producto de la restitucidn aerofotogramétrica de los vuelos de
noviembre de 1.956 y abril de 1.957, misiones 050302 y 050303, elaborados
por el M.O.P. en 1.978.

Figura 4.- Sectores sujetos a datos complementarios. Batimetria Embalse Bocond 1,997

2.4, Procesamiento de datos
Todos los datos obtenidos a nivel de campo y de informacién disponible,
debieron cumplir una serie de pasos que progresivamente nos llevaron a
obtener los objetivos de este estudio.



En primer lugar estd el andlisis estadistico espacial a través del software
Variowin (Pannatier, 1.996), que permite corregir datos erréneos. Luego con
datos depurados y modelados se calcula los volimenes y superficies por medio
del software Surfer (Golden, 1.996), estimando con sus productos nuevas
curvas de area capacidad, produccion de sedimentos y la vida Util del embalse
Bocond, apoyandose este ultimo calculo en el Método Modificado de Areas
Reducidas (Suarez, 1.982).
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Figura 4.- Procesamicnto de datos. Batimetrfa Embalse Bocond 1,997

2.5. Ajuste de modelo matematico
El proposito principal de este punto radica en ajustar la ecuacion propuesta

por Chacon (1.981), para estimar indirectamente la produccion de sedimento



en la cuenca del Bocond, a través del recalculo de la ecuacién y la estimacion

actual de la produccion de sedimento obtenida con la batimetria.

La ecuacion de la recta es (Y = my Xy + ma Xz + ... +b), donde Y es la
variable dependiente (produccion de sedimento tfafio), X variable
independiente, y my; el coeficiente que acompaiia a X;;; b es un valor constante
que sefiala la interseccion de la recta con el eje Y. Dentro de las variables
independientes se manejaron las mismas propuestas por Chacén (1981):

X, = Area de la cuenca (km?)

X2 = Longitud del cauce (km.)

X3 = Diferencia de cotas (m.s.n.m.)

X4 = Pendiente media de la cuenca (m/km)

Xs = Pendiente media del cauce (%)

Xs = Coeficiente de masividad Xs / X;

X7 = Precipitacién media anual (m)

.Xg = Precipitacion maxima en 3 hy Tr de 5 afios

Xg = Escurrimiento media anual (m)

KXo = Litologia (%)

X1 = Cobertura vegetal (%)

Xi2 = Uso de la tierra (%)

Se definid en Excel la farmula matricial con la cual se procesaran los datos
tal como se observa en la formula 1:

(1) ={ESTIMACION.LINEAL (M2: M20, A2: L20, FALSO, VERDADERO)}

Procesados los datos y obtenido el reporte, se va evaluando para cada
parametro su efecto sobre los estadisticos, especialmente Y* (coeficiente de

determinacion) cada vez que cualquiera de ellos es eliminado del analisis.



3.- RESULTADOS Y DISCUSION

De un total de 39 secciones analizadas, se obtuvieron 5.120 puntos, cada
uno con sus coordenadas Norte, Este y la cota sobre el nivel del mar.

Luego de analizar la variabilidad espacial de los datos, estos se redujeron a
1.146, que son los utilizados para dibujar las isolineas de profundidad y el
modelo grafico 3D.

Procesados los datos en el Surfer, el area y capacidad fueron estimados
cada metro. De forma resumida y comparando con los datos originales del
proyecto, los datos de area capacidad son resumidos cada 5 men la Tabla 1 y
graficados en la Figura 5. Con la informacion anterior, el volumen de sedimento
acumulado en el embalse en 14 afios de operacién es de 2,9874*10° m® en un

area de 4.988,9 ha al nivel maximo de llenado (269 m.s.n.m.).

Tabla 1.- Datos de drea — capacidad comparados (1,983 vs 1,997)

a3 97 a3 97 Cantidad FPorcentaje
ELEVACION AREA AREA, VOLUMEN | VOLUMEN Sedim. (m3] | Acumulado
{m] {ma) (m2) {m3) () Vol 83-Vol 7 | Sedimento
200 Q0000E+00| 0.0000E+00] 0.0000E+00| 0.0000E+00 0.0000E+00 0.00%
205| 2.5000E+06| 0.0000E+00| 1.0000E+07| 0.0000E+00 1.0000E+07 3.25%
210| 5.0000E+08| 0.0000E+00| 2.5000E+07| 0.0000E+00 2.5000E+07 8.374%
215 7 S0D0E+D6| 1.2430E+06| 56250E+07| 1.1305E+0G 5.5120E+07 18.45%
2200 1.0500E+07| 5.2521E+06] 9.5000E+07| 1.8409E+07 7.G582E+07 25.64%
225] 1.37S0E+07| B.7405E+06] 1.5500E+0DB| 5.3435E+07 1.0151E+08 33.968%
230 1.7000E+07] 1.28G0E+07| 2.3125E+08| 1,0702E+08 1.2423E+08 41,568%
235] 2.0000E+07| 1.657VGE+07| 3.2564E+08| 1.8034E+0B 1.4530E+08 48.64%
240]  2.3450E+407| 2 0463E+07| 4.3461E+08| 2.7307E+0B 1.6154E+08 £4.07%
245 2 7O000E+0Q7| 2 40B1E+07| 5.5900E+08| 3.84B0E+0B 1.7420E+08 56.31%
250) 2.9950E+07| 2.7052E+07| 6.9625E+08| 5.1289E+08 1.8336E+08 61.28%
255) 3.G000E+07| 2.9662E+07| B.6994E+08| 6.5535E+08 2, 1459E+08 71.83%
260| 3.9BS0E+QT7] 3.4234E+07| 1.0566E+09| 8.1357E+08 2.4304E+08 81.26%
285| 44500E+07| 3.980ME+0V| 1.2563E+00| 9.9822E+08 2, 5B03E+Da BE.37T%
269 4.B250E+07| 4. 9BBYE+D7| 1.4750E+08| 1.1763E+D3 2.9874E+08 100.00%:

Fuente: MOP, 1.978 y Calculos propios
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Figura 5.- Comparaciin de curvas drea—capacidad del Embalse Bocond (1.983 vs 1.997)

El volumen total de sedimento acumulado en el embalse redujo en 20.25% la
capacidad del embalse a nivel maximo. Del sedimento acumulado, el volumen
de 1,74512*10° m® (58.42%) esta por encima de la cota minima de operacian
230 m.s.n.m., por diferencia esto indica que el area critica para la acumulacion
de sedimentos que ocupa el volumen muerto, recibe aproximadamente 41.59%
de lo que anualmente descarga la cuenca del Rio Bocond y que'hasta 1.997 se
estimaba en 1.24228*10% m3. (Tabla 1)

Analizando el area de cada uno de los sectores mencionados, sobre el
volumen muerto se ocupa 1.265,95 ha lo que representa el 25% del total, es
decir, cerca de la mitad de los sedimentos se depositan en el embalse
concentrandose en una cuarta parte de la superficie total del embalse,
justamente sobre el area mas critica en funcion de la vida util del embalse,
tomando en cuenta la produccion hidroeléctrica.

Con 260 m.s.n.m. como cota promedio anual, el volumen existente entre esta
cota y la cota maxima de llenado (269 m.s.n.m.) es de 5,569 *10" m* (18,64%)

y representa lo que seria el delta con una superficie aproximada de 601,97 ha



