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M Para el cauce principal del rio Portuguesa se realizé una aproximacion

y analisis de los patrones de canal de alta y baja sinuosidad del rio. Su
determinacion se realizé fundamentalmente mediante el uso del Indice de
Sinuosidad (1S) y, en menor grado, del indice de Entrelazamiento (IE); ambos
indices se relacionaron con la pendiente del rio y otros factores que inciden
en el trazado del cauce. Basicamente, los resultados indican la presencia de
tramos sinuosos y medndricos, que se alternan con pequefios tramos rectos
alolargo del rio. En general, se concluye que el rio Portuguesa es de cauce
unico, caracterizado por la presencia alterna de canales rectos, sinuosos y
medndricos, asociados a los cambios de pendiente y otros factores como la
planicie aluvial cohesiva, resistencia de los bancos a la erosidn, la vegetacion
que circunda al canal y la neotecténica.

rio Portuguesa; sinuosidad; patrones de canal; pendiente;
neotecténica

NS 4. Ananalysis of channel patterns of high and low Portuguesa river sinuosity was
performed. The sinuosity index (IS) and, to a lesser extent, Interlacing Index

(IE) were determined. Both indexes were related to the slope of the river and to
other factors affecting the layout of the channel. The results show the presence
of winding and meandering sections, alternating with small straight sections
along the river. In conclusion, Portuguese river has a main channel that
coexists with straight, winding and meandering channels associated with slope
changes and other factors such as the cohesive floodplain, resistance of banks
to erosion, vegetation surrounding the channel, and neotectonics.

Portuguesa River; sinuosity; channel patterns; pending;
neotectonics.
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Introduccion

Los estudios que abordan la dindmica
fluvial, son considerados de extrema im-
portancia para discutir su funcionamiento
natural o alteraciones producidas por las
acciones antrdpicas (Dos Santos et al., 2013).
El desconocimiento de la complejidad natu-
ral de estos sistemas, sus cauces y riberas,
ha generado en las ultimas décadas grandes
problemas asociados al ambiente rural y
urbano. Estos sistemas han sido estudiados
en ambos hemisferios en climas que inclu-
yen las areas templadas, glaciales, humedas
tropicales, regiones aridas y semidridas
(Latrubesse & Franzinelli, 2005).

Particularmente, los rios tropicales han
atraido la atencion de los investigadores en
aspectos relacionados con la geomorfologia
fluvial, procesos sedimentarios e hidrosedi-
mentoldgicos, inundaciones, paleo-inunda-
ciones, procesos tectonicos y fluviales.

El conocimiento base de estos sistemas
es todavia limitado, ya que estos rios atra-
viesan una variedad de contextos geomor-
foldgicos/geoldgicos, cinturones orogénicos,
plataformas, mesetas basdlticas y sedimen-
tarias, cratones, planicies bajas y terrenos
mezclados (Latrubesse & Franzinelli, 2005).
El estudio de estos ambientes alcanzo su
mayor auge a finales del siglo pasado y con-
tinua hasta la actualidad, (ver por ejemplo:
Van der Hammen & Absy, 1994; Stevaux,
1994; Iriondo & Latrubesse, 1994; Stevaux,
2000; Latrubesse 2003; Latrubesse & Nelson,
2000; Latrubesse & Kalicki, 2002; Latrubesse
& Stevaux, 2002; Latrubesse & Franzinelli,
2005; Latrubesse & Stevaux, 2009; Carnei-
ro Filho et al., 2002; Assine, 2005; Assine y
Soares, 2004; Assine et al., 2005; Latrubesse
et al., 2008; Latrubesse et al., 2012; Sander et
al., 2013; Abad et al., 2013).
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Venezuela como pais tropical tiene un
enorme potencial hidroldgico, pero se en-
cuentra rezagado en este tipo de estudios.
Su territorio posee abundantes recursos
hidricos superficiales y subterrdneos y es
drenado por mds de un millar de rios, don-
de 124 de ellos poseen cuencas mayores a
1.000 km? entre los que destacan el Orinoco,
Caura, Caroni, Apure, Meta, Ventuari, Por-
tuguesa, Santo Domingo, Uribante y Chama
(MARNR, 2006).

De estos rios, el Portuguesa es una de
las subcuencas del sistema Apure-Orinoco,
ocupando aproximadamente el 6,5 % del
territorio venezolano, siendo la cuenca de
mayor extension al norte del Orinoco (MOP,
1969). El rio nace en los Andes surorienta-
les y cruza los Llanos en direccién NO-SE,
constituyendo un sistema fluvial de terre-
nos mezclados, ya que drena el orégeno
andino y la cuenca de antepais de los Llanos
venezolanos. La cuenca del rio Portuguesa
es de gran importancia, dada su magnitud
y trascendencia para la economia agricola
y pecuaria y por la biodiversidad que la
caracteriza.

En dindmica fluvial, uno de los aspectos
mas estudiados se relaciona con los mo-
delos de canal de un rio y los factores que
determinan su formacion. Este ha sido un
tema recurrente en numerosas investigacio-
nes que han contribuido con interesantes
aportes relacionados no sélo con la simple
diferenciacién de las formas del cauce, sino
también con la importancia de sus procesos,
caracteristicas sedimentoldgicas y condi-
ciones medioambientales que controlan su
evolucion (Conesa, 1992). Tradicionalmente,
los trazados fluviales se han clasificado en
tres tipos: rectos, meandriformes y tren-
zados o braided (Leopold y Wolman, 1957;
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Bridge, 2003). No obstante, los rios tropica-
les exhiben una amplia variedad de mode-
los de canal, donde muestran una transiciéon
de una forma de cauce a otro, por lo que

las tradicionales definiciones de canales
rectos, medndricos y entrelazados pueden
ser dificultosas de aplicar (Latrubesse et al.,
2005). En la literatura, se ha sefialado que
esa diversidad de patrones de canal es el
resultado de la combinacidn de una serie de
factores como la carga y tipo de sedimento,
gradiente y estabilidad del canal, resistencia
de los bancos a la erosion lateral, presencia
de vegetacion, porcentaje limo/arcilla en

los bancos, naturaleza de los materiales por
donde fluye el rio, actividad neotectonica,
entre otros (Mosley, 1987; Schumm, 1985;
Ebisemiju, 1994; Petrovszki y Timdr, 2010;
Zamolyi et al., 2010).

El propdsito de este articulo consiste en
describir y clasificar los patrones de canal
que caracterizan al rio Portuguesa, y su
relacion con la pendiente y otros factores
geoldgicos/geomorfolégicos que determinan
el tipo de cauce a lo largo de su recorrido.

Contexto regional

La cuenca del rio Portuguesa se localiza
entre los 7°57"' y 10°20' de Latitud Norte y
67°21'y 70° 33' de Longitud Oeste

. Tiene una longitud aproximada de 600
km, un area de drenaje de 59.500 km?y una
descarga anual de 495 m3s? (MOP, 1969; MAR-
NR, 2006). El clima es tropical humedo-seco,
con lluvias que se incrementan de sur a
norte (1.000 a 1.600 mm) en la cuenca baja y
media y 1.600 a 3.000 mm en el piedemonte
y cuenca alta, respectivamente. Geomor-
folégicamente, la cuenca forma parte de
la serrania de Portuguesa, el piedemonte
andino-llanero y Llanos occidentales ve-
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nezolanos. El piedemonte se caracteriza
por la presencia de terrazas escalonadas y
mega-abanicos que se extienden por varios
kilémetros en direcciéon NO-SE, hasta la con-
fluencia de los rios Guanare y Portuguesa
(Gonzdlez, 2013). Otros rasgos geomorfo-
légicos que han sido reportados para esta
area son: rios desviados, brechas de viento,
abanicos desplazados y escarpes flexurales
(Audemard, 1999). Geoldgicamente, el rio
Portuguesa corta el orégeno andino y el
piedemonte andino-llanero, atravesando
un mosaico rocoso que esta constituido

por rocas sedimentarias cenozoicas, rocas
igneas volcanicas de edad Paleozoico, y por
depositos sedimentarios cuaternarios de
edad Pleistoceno Tardio-Holoceno de origen
aluvial y edlico en menor grado (Gonzdalez,
2013; Gonzalez et al., 2013).

Metodologia

La unidad de estudio es el cauce actual del
rio Portuguesa que fue dividido en cinco
sectores: curso alto, piedemonte, curso me-
dio alto y bajo y curso bajo. Se seleccionaron
tramos representativos del rio mediante el
uso de ortofotomapas (1:25.000) del Institu-
to Geografico de Venezuela Simon Bolivar
(1998) y mapas topograficos (1:250.000, Ho-
jas NC-9, NC-10, NC-11, NC-14 y NC-15) del afio
1972. Se determinaron dos factores hidrau-
licos: el Indice de Sinuosidad (1s) y el Indice
de Entrelazamiento (IE) para la descripcion
del modelo de canal y su caracterizacion
geomorfoldgica.

El 1S se midi6 en 13 tramos del rio (Figu-
ra 2) y se calculo de la siguiente manera: 1S
= LC/LV; donde LC = longitud del canal y LV
= longitud central del valle (Brice, 1964) y el
tipo de canal se clasific6 segun Miall (1977).
ELIE se estim6 en un solo sector (piedemon-
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Cuenca del rio Portuguesa. Fuente: Gonzalez, 2013

te) mediante la siguiente expresion: IE = 2
(X longitud de las barras e islas)/longitud de
la linea central del tramo. La pendiente se
calcul6 mediante la razén entre el desnivel
vertical y la distancia horizontal, desde el
extremo superior al inferior y se expreso en
porcentaje.

Resultados y discusion

Curso alto
Los resultados indican que en los tramos se-
leccionados el minimo valor de sinuosidad
fue 1,08 y el maximo 2,74, con un promedio
de 1,37. En el curso alto, el rio Portuguesa

forma un valle angosto de paredes abruptas,
con pendientes que varian entre 30° y 80°
de inclinacién. Estos valles muestran puntos
de ruptura (knickpoint), con gradientes muy
inclinados y no desarrollan perfiles longitu-
dinales cdncavos suaves porque los rios son
incapaces de alcanzar el equilibrio. Estos
rasgos y los valles en forma de copa de vino,
son evidencias del rapido levantamiento
que estd experimentando esta region (Aude-
mard, 2003). El rio estd controlado por fallas
sub-paralelas y oblicuas al sistema de fallas
de Bocong, cuyas evidencias se relacionan
con la presencia de facetas triangulares
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erosionadas en la vertiente izquierda del rio

(Gonzdlez, 2013; ). Igualmente, el
rio se desplaza en direcciéon NE-sSO, encajan-
dose en el substrato rocoso constituido por

rocas sedimentarias del Cretaceo Temprano,

Paleoceno y Eoceno. La pendiente promedio
del canal es 35 % y el rio es de cauce unico
y ligeramente sinuoso (IS = 1,08; ),
hasta entrar en el piedemonte andino-lla-
nero.

Valores de sinuosidad similares se pre-
sentan con frecuencia en areas de montaiia,
donde la longitud media del valle y la lon-
gitud del cauce principal coinciden, lo que
conlleva a obtener un IS igual o escasamen-
te superior a 1 (Senciales, 1998). Por otra

parte, el rio muestra poca migracion lateral
debido a que las vertientes rocosas limitan
los procesos de erosion lateral del cauce.
Geomorfoldgicamente, el lecho del rio esta
formado por pequefias barras laterales y
longitudinales colonizadas por vegetacion
herbdcea; estas barras estdn constituidas
por clastos redondeados y sub-redondeados
de areniscas y lutitas, embutidos en una
matriz de arenas gruesas, gravas y cantos
rodados (Gonzalez, 2013; ).

Piedemonte
Comprende la franja de rocas blandas del
Terciario y de los depoésitos cuaternarios
mas antiguos. Aqui, el rio Portuguesa se des-
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Sinuosidad (IS) del cauce actual del rio Portuguesa. Fuente: Gonzalez et al., 2013
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Facetas triangulares erosionadas originadas sobre las rocas del Terciario al sur de la regidn
de Villa Nueva, margen izquierda del rio Portuguesa (cuenca alta); Barras de canal margen izquierda
formada por clastos de lutita y arenisca, cerca de la region de Villa Nueva; C. Afloramiento de la
formacion rio Yuca margen izquierda del rio Portuguesa, sector El Alambre (piedemonte andino-llanero).
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plaza en sentido NO-SE y entra en contacto
con estas unidades geoldgicas, cortando te-
rrazas del Pleistoceno Tardio y encajandose
en la formacion rio Yuca . En este
tramo, el rio presenta un 1s de 1,14
, que corresponde a un modelo de canal

entrelazado (Miall, 1977). E1 1E fue de 1,17,
valor tipico de canales entrelazados (Rust,
1978). El tramo esta constituido por 13 islas
permanentes que han sido estabilizadas por
la vegetacion arbustiva y 29 barras despro-
vistas de vegetacion; las barras estan cons-
tituidas por clastos de rocas sedimentarias,
gravas y arenas .

El rio cambia de cauce unico a multiple
y esto se puede relacionar con el cambio
brusco de la pendiente que pasa de 35%
en el curso alto, a 5% de inclinacién en el
piedemonte. En esta circunstancia, el rio en
épocas de crecidas, transporta una alta car-
ga de sedimentos gruesos (bloques, clastos
y gravas), que son depositados en el lecho,

B 10
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dando origen a la alternancia y acumula-
cién de barras e islas, que pueden ser ero-
sionadas y removidas estacionalmente, al
igual que la consolidacion y acrecentamien-
to de las islas estabilizadas por la vegetacion
(Gonzalez, 2013; ). Por otro lado,

el piedemonte parece haberse hundido al
norte de una linea de falla de direccion oes-
te-este y este-sureste, que el rio Portuguesa
sigue en su recorrido por la planicie aluvial
(MARNR, 1982). Igualmente, en este estudio
se sefiala que el rio Portuguesa discurre por
una depresion de origen tectonico ubicada
al limite sur de los rios Cojedes y Acarigua y
al norte del rio Guanare en la Depresion de
Arismendi. Estos rasgos neotecténicos coin-
ciden con las evidencias geomorfoldgicas
reportadas por Audemard (1999; 2003), para
esa region piemontina. Aparentemente,
estos procesos han favorecido la formacion
del modelo de canal entrelazado en este
sector. Por otra parte, es probable que estos

Modelo de canal entrelazado area del piedemonte andino-

llanero, sector El Portachuelo
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rasgos coincidan con lineamientos tectdni-
cos mayores, que han sido reportados para
el norte de Suramérica que atraviesan el
territorio venezolano en direccion NE-SO y
NO-SE (Urbani, 2004).

Curso medio alto
A partir de esta seccion, el rio Portuguesa
se desplaza en la extensa planicie aluvial
de los Llanos centro-occidentales, hasta su
desembocadura en el rio Apure. Esencial-
mente, esta planicie esta constituida por
material limo-arcilloso, por lo que puede ser
clasificada como una planicie aluvial cohe-
siva (Nanson & Croke, 1992). En este tramo,
el rio mantiene ligeramente su orientacion
NO-SE y luego cambia en sentido oeste-no-
reste y este-sureste, entre Mijagual-El Maceo
y Nueva Florida, donde el rio parece estar
controlado por una linea de falla ubicada
al norte y que sigue en su recorrido por la
planicie aluvial (MARNR, 1982). En este tra-
yecto, la pendiente disminuye (0,18 %) y el
rio se encaja en la planicie aluvial cohesiva

El 1s medido para 3 secciones del rio
oscila entre 1,14 y 2,74 .Los 18
altos se asocian con meandros irregulares
y tortuosos, caracterizados por la presencia
de barras de punta (point bar) con forma
de media luna en ambas margenes del rio.
Igualmente, se observa la presencia de
paleomeandros abandonados en la margen
derecha del rio. Algunos de ellos se origina-
ron por procesos de acortamiento (chute cu-
toff) y son los que caracterizan los tramos de
baja sinuosidad; mientras que otros paleo-
meandros se originaron por procesos de es-
trangulamiento (neck cutoff) y son tipicos de
los tramos mas tortuosos y mayor sinuosi-
dad . La presencia de vege-
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tacion o bosques de galeria que bordean el
canal determinan la forma de la planicie de
inundacidn, provocando que el rio divague
para formar curvas de meandros tortuosos
y asimétricos, como resultado de la resisten-
cia que opone la vegetacion al flujo del agua
atenuando el efecto de la erosidn lateral en
sus margenes (Gonzalez, 2013).

Curso medio bajo
En este sector, el rio cambia ligeramente
de direccion y se dirige hacia el sureste por
unos pocos kilémetros, para luego despla-
zarse nuevamente en sentido oeste-este por
un largo trecho localizado entre los este-
ros Los Pelados y Vuelta de La Yegiera. La
pendiente varia entre 0,13 % y 0,029 %, y el
modelo de canal es sinuoso, con tramos cor-
tos meandricos de arcos ligeramente suaves
0 tortuosos, y longitudes de onda relativa-
mente amplias. La sinuosidad, varia entre
1,48y 1,5 . Igualmente, se
observa la presencia de paleocanales alar-
gados y meandros abandonados que indican
la dindmica cambiante del rio durante el
Holoceno. Los paleocanales estan colmata-
dos de sedimentos y cubiertos de vegetacion
y estan dispuestos de forma mas o menos
paralela al canal actual, 1o que sugiere que
su origen estd asociado a procesos de avul-
sion del rio Portuguesa.

Por otro lado, los meandros abandona-
dos se encuentran distribuidos en ambas
margenes del rio y presentan las mismas
caracteristicas descritas para los paleoca-
nales; su origen se relaciona con procesos
de acortamiento y avulsién. En la planicie
aluvial, al norte del rio se observa una serie
de cafos que circundan la planicie y se in-
terconectan entre ellos formando un patron
de canal anastomosado, paralelo al cauce
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Figura 5 A. Lecho limo-arcilloso del rio Portuguesa en el sector La Cascada, aguas abajo de Nueva

Florida; B. tramo meandrico desembocadura rio Boca Morador (Hoja 6343-111-SO), y C. tramo meandrico
Nueva Florida (Hoja 6342-1-SE) en la cuenca media alta. Fuente: Gonzalez, 2013
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principal del rio Portuguesa. La anastomosis
se relaciona con procesos de avulsion y la
resistencia a erosion de los bancos limo-ar-
cillosos. Este modelo se aprecia al este de la
seccidn estudiada

Curso bajo

En el tramo que estd entre Guadarrama
y Camaguan, el rio se caracteriza por la
presencia de pequerfios segmentos rectos
con un IS que varia entre 0,73 y 0,95

; estos segmentos se alternan con otros
mas pequefios de curvaturas relativamente
suaves o pronunciadas en algunos casos.
Quizas, estas secciones rectas se relacionan
con la nueva orientacion tectdnica que sigue
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el rio Portuguesa en sentido sureste. A 1o
largo del tramo, se observan paleomeandros
y paleocanales paralelos o sub-paralelos al
cauce principal del rio Portuguesa, que se
originaron por procesos de avulsion del rio.
Muchos de estos cursos secundarios estan
activos hoy en dia y otros se han rellenado
durante los procesos de inundacion, y han
sido colonizados totalmente por la vegeta-
cion que los circunda

Al sur de Camagudn, los valores de
pendiente de la planicie aluvial entre esta
poblacion y la desembocadura del rio
Portuguesa varian entre 0,13% y 0,018 % y
el patrén de canal es meandrico, con un IS
de 1,53 . Un valor tedrico de pen-

7
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Tramo de baja sinuosidad transicional a meandrico, sector La Portuguesa (Hoja 6449-1V-
tramo anastomosado, sector El Barbasco (Hoja 6542-1V-SO) en la cuenca media baja
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...........

RIO PORTUGUESA

Lag. Verde

Patrén de canal recto y paleomeandros en las cercanias de Guadarrama (Hoja 6541-1-SE) vy,
Costa de Rosario (Hoja 6541-11-NE), cuenca baja del rio Portuguesa). Fuente: Gonzalez, 2013

diente de 0,020 fue determinado para un
tramo medandrico del rio Portuguesa que

va desde el Baul, hasta su desembocadura
en el rio Apure (Pérez, 2004). Valores de
pendiente similares a los reportados en este
estudio han sido considerados como valo-
res umbrales para la formacion de canales
meandricos (Schumm & Khan, 1972; Smith,
1998). Estos cambios ligeros en el gradiente
del perfil longitudinal de un rio y su rela-

Volumen 58(2)2017 julio-diciembre

cién con la sinuosidad parecen relacionarse
con controles neotecténicos. Donde los rios
encuentran zonas activas de subsidencia o
levantamiento, su perfil longitudinal puede
ser deformado. Por lo tanto, la deflexion de
un rio alrededor de un drea levantada o de
hundimiento puede manifestarse con un
cambio abrupto en el curso del rio si este
coincide con la zona deformada. Los bajos
gradientes de un rio son especialmente

37N
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sensitivos a los movimientos epirogenéticos,
tales como deformaciones muy suceptibles
que pueden alterar el curso principal de los
rios (Holbrook & Schumm, 1999).

Estos resultados sugieren que para el
curso medio y bajo del rio Portuguesa, don-
de los valores de pendiente son inferiores al
1%, el patron de canal parece estar contro-
lado por la tectonica cuaternaria activa que
experimenta esa region. Los meandros for-
mados en el curso bajo no son tan compri-
midos, pero si son las de mayor extension y

,,,,,,,,,,,,

.........

............

.............
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amplitud. En la margen izquierda del cauce
se observa la presencia de grandes paleo-
meandros que, probablemente, fueron origi-
nados por procesos de acortamiento (chutte
cutoff) y avulsion durante el Holoceno

; los procesos sefialados y el
patrén de canal meandrico pudiesen estar
relacionados con el lineamiento cuaterna-
rio de Calabozo. Este lineamiento presenta
la misma direccidén que el cauce actual del
rio Portuguesa en la cuenca baja; es decir,
ambos siguen la direccion NO-SE.

..............

Patréon de canal meandrico de la planicie aluvial del rio Portuguesa en la cuenca baja:

sector La Negra (Hoja 6640-1-SE) vy,
Apure (Hoja 6639-1-NE). Fuente: Gonzalez, 2013

sector El Sombrerito desembocadura del Portuguesa en el rio
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Conclusiones

En conclusidn, la sinuosidad del rio Portu-
guesa se relaciona con la disminucién de la
pendiente a lo largo del cauce principal y
esto influye en el patrdén de canal del rio,
pero no es el unico factor que determina el
tipo de cauce. Indudablemente, la pendien-
te juega un papel preponderante en el tipo
de cauce que se genera en el curso alto y el
piedemonte, debido al fuerte cambio que
experimenta el gradiente y el exceso de car-
ga del lecho en ambos sectores. No obstante,
cuando el rio entra en la planicie aluvial
ademas de la pendiente, entran en juego
otros factores geomorfolégicos y geoldgicos,
que controlan el desarrollo de la sinuosidad
del rio Portuguesa. En ese sentido, donde el
rio presenta patrones medndricos tortuosos
se producen procesos de ahorcamiento, y
donde las curvas de meandros son menos
tortuosas, ocurren procesos de acortamien-
to asociado a procesos de avulsion del rio.
Aunado a esto influye la presencia de ve-
getacion alrededor del perimetro del cauce
y la resistencia de los bancos a la erosidn,
sobre todo, hacia la cuenca media y baja del
rio. No menos importante es el papel que
juega la tectonica que, en algunos casos,
influye en el desarrollo de pequefios tramos
rectos (500 m a 1 km), como ocurre en la
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cuenca alta y baja del rio, o en el desarrollo
de tramos medandricos, que posiblemente
estdn asociados a los lineamientos cuater-
narios o con fallamiento inverso ciego. Por
otra parte, el tramo descrito en este estudio
como un patrén de canal anastomosado, po-
siblemente debe su origen a la combinacion
de factores tales como la subsidencia y, en
consecuencia, la disminucion del gradiente,
al igual que la resistencia que oponen los
bancos a la erosion en la planicie aluvial
cohesiva.

Finalmente, como se sefial6 al principio
de esta investigacion, Venezuela es un pais
con un alto potencial hidroldgico, por lo
que este tipo de estudios contribuyen desde
el punto de vista de la investigacion basica
al conocimiento de la dindmica cambiante
de los sistemas fluviales, que se relacionan
entre otras cosas, con la proyeccion y cons-
truccion de obras viales (carreteras, cami-
nos y puentes), o con procesos de inunda-
cién que afectan a las poblaciones aledafias
o0 areas agricolas, como ocurre con los rios
de meandros. Igualmente, el estudio de los
patrones de canal constituyen una fuente de
informacion paleoclimadtica y paleoambien-
tal del Cuaternario, cuyo estudio nos puede
ayudar a entender al proceso de calenta-
miento global actual.
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