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RESUMEN:

El estudio de los procesos controladores en la evolucion topografica de la cuenca del
rio Guarico, estuvo centrado en el analisis digital del terreno, compuesto por los indices
primarios y secundarios del terreno, lo cual permite caracterizar de forma cuantitativa
los principales rasgos geomorfoldgicos de la zona de estudio y el nivel de erosion, la
combinacién de las medidas anteriormente obtenidas con los valores de dimension
fractal para cada subcuenca, fueron combinados con la finalidad de identificar procesos
controladores de la evolucion del relieve a distintas escalas. Posteriormente se realiz6
la comparacion de las tasas de erosion derivadas de los calculos geomorfologicos con
las tasas de erosion a largo plazo obtenidas a partir de la inversion de las edades
termocronoldgicas obtenidas para cada subcuenca. Finalmente, se realizd una
discriminacion entre las posibles variables controladoras del relieve actual de la cuenca
del rio Guarico mediante un analisis de correlacion tipo Pearson para las diferentes
métricas obtenidas en el presente trabajo, obteniéndose como conclusion que el relieve
alargo y corto plazo ha sido influenciado por la accion conjunta de procesos tectonicos

y climaticos a lo largo del tiempo geoldgico.
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CAPITULO I
1. PRELIMINARES

1.1 Introduccién

El estudio de la geologia con el tiempo ha evolucionado, buscando mejores y mas
exactos metodos que permitan explicar los fendmenos geoldgicos, ademas de la integracion

con otras ramas de las ciencias como la climatologia, la geofisica, entre otras.

Por lo tanto, se plantea obtener los distintos valores de indices de erosion actual,
derivados de formulas universales de pérdida de suelo, los indices de erosion a largo plazo,
derivados a partir del método de termocronologia por huellas de fisién; la energia sismica de
la zona, mediante la base de datos de FUNVISIS (para el periodo comprendido entre 1911-
2016) y los célculos de integral hipsométrica, que permiten discriminar la madurez de una
cuenca, relacionado con su nivel de erosion, finalizando con la dimension fractal, este ultimo
permite discriminar si los procesos controladores de la red de drenaje son invariantes a
distintas escalas o no, indicandonos la posible relacion de un drenaje con la tectonica o con

sus niveles de erosidn, asi como la caracteristica del tamarfio de la cuenca.

Teniendo en cuenta estos datos, se busca realizar la comparacion mediante andlisis de
regresion multiple y coeficientes de correlacion de Pearson, de las distintas variables

calculadas con el prop6sito de detectar las posibles variables controladoras del relieve actual.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Estudiar los procesos controladores topografica del rio Guéarico en Venezuela,
mediante analisis digital del terreno y termocronologia

1.2.2 Objetivos especificos

1. Aplicar la conversién de edades termocronoldgicas a tasas de erosion.
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2. Calcular parametros morfométricos de cuencas mediante anlisis digital del terreno o
técnicas de geomorfologia cuantitativa
3. Integrar los resultados mediante correlacion Pearson

4. Discriminar las posibles variables controladoras del relieve actual de la zona de estudio.

1.3 Antecedentes

Los antecedentes del trabajo de grado se dividen en, zona de estudio, investigaciones

termocronoldgicas y aspectos relacionados con la geomorfologia cuantitativa.

1.3.1 Zona de estudio

Alvarez, R. (2004), ubicd y realizo la caracterizacion de fallas selladas o parcialmente
selladas por sedimentos, relacionadas con la formacién de cuencas sedimentarias a lo largo
de zonas de fallas, con la ayuda de evaluacion geofisica integrada en los estados Aragua y
Miranda, especificamente el Valle de La Victoria y los Valles de Tuy Medio en Santa Lucia

respectivamente.

Perez, J. (2005), estudié la historia tectonica y térmica de la Serrania del Interior,
especificamente el cinturdn de plegamiento y el empuje de antepais en la cuenca de Guérico,
mediante el analisis de huellas de fision en apatito, interpretacién de lineas de reflexion
sismicas y analisis estructural. Indicando la deformacién Mesozoica relacionada con la
ruptura de Pangea, dando como resultado la formacion del graben de Espino, en la zona mas
meridional de la cuenca Guarico y la formacién proto-caribefia entre las placas divergentes

de América del Norte y del Sur.

Guillen, W. y Toribio, E. (2006), integraron y actualizaron la cartografia geoldgica de
la zona comprendida al norte del estado Guarico y sur del estado Aragua, ademas fue
complementada con la informacion geoldgica en zonas donde hacia falta, teniendo como fin

ultimo elaborar el modelo geoldgico estructural de la zona de estudio.
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Coello, V. (2012), definid los tipos de roca que constituyeron las posibles fuentes de
sedimento del depocentro de la cuenca antepais en la que se deposit6 la Formacion Guarico
durante el Maastrichtiense-Eoceno temprano, presentando un modelo evolutivo tectono-
estratigrafico que indica las &reas expuestas en aquel momento, complementando y

comparando resultados con estudios previos en esta zona.

Flores, M. (2013), estudio la cuenca del rio Guarico, desde el embalse de Camatagua
en el estado Aragua hasta el embalse de Guarico estado Guérico, combinando analisis digital
del terreno mediante indices topografico primarios y secundarios, con andlisis visual y

computarizado de minerales pesados, y con la finalidad analizar la erosion en tales cuencas.

1.3.2 Investigaciones geomorfologia cuantitativa y termocronologia

Finlayson, D. et al (2002), analizaron los indices de tasa de erosion de los dos rios mas
grandes del Himalaya, Indus y Tsango, mediante modelo de elevacién digital combinado con
datos de precipitacion, dando como resultado la correspondencia de los macizos
metamorficos jovenes y el area con alto potencial de erosion, observaron igualmente la
coincidencia en los altos estructurales a lo largo del Himalaya. Con esto concluyeron que la
gran variacion espacial en las tasas de erosion potencial en el Himalaya sugerida por los
patrones de indices de erosion contrasta con la convergencia uniforme del subcontinente
indio; mostrando asi que, tales valores persisten en el tiempo, se respaldaria la vision
emergente de una retroalimentacion positiva entre la erosion rapida localizada y la adveccion

ascendente de la corteza inferior.

Bermudez, M. (2009), investigo la historia de exhumacion a gran escala y las relaciones
entre estructuras heredadas, asi como el desarrollo del relieve siendo respuesta a procesos
tectonicos y superficiales que ocurren en un orégeno activo. Centrando su zona de estudio en

Los Andes de Venezuela debido a su complejidad tecténica.
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Van der Beek, P. et al (2009), estudiaron los remanentes de la meseta de Deosai en el
Tibet, mediante termocronologia de baja temperatura y utilizaron modelos de historia térmica
para mostrar que la meseta ha sufrido una denudacién lenta y continua a velocidades
inferiores de 250m/Ma durante los dltimos 35 millones de afios; mostrando asi estabilidad
tectonica y morfoldgica desde al menos el Eoceno. Contradiciendo la hipdtesis de que la
superficie de bajo relieve del Himalaya noroeste son el resultado de una erosion glacial
eficiente a gran escala durante el Cuaternario, sugiriendo que las superficies presentes, son
restos preservados de una meseta tibetana suroeste del Eoceno que fue més extensa de lo que

hoy se observa.

Vernon, A. et al (2009), realizaron la correlacidn espacial entre las tasas de exhumacion
a largo plazo y las variables tectdnicas, climaticas y morfoldgicas a corto plazo, en los Alpes
de Europa occidental; Obteniendo como resultado la correlacion entre las tasas actuales de
levantamiento rocoso y la exhumacion a largo plazo, sugiriendo que las tasas de
levantamiento se han mantenido durante millones de afios, sin embargo, el relieve, la
precipitacion actual, descarga, potencia de flujo y energia sismica liberada las encontraron
débilmente a nada correlacionadas, le atribuyen esto a una fuerte variabilidad temporal en el
climay los procesos de erosion durante el Plioceno-Pleistoceno; finalizando, ellos obtuvieron
una nula correlacion entre la energia sismica liberada y la exhumacion a largo plazo

indicandoles una evidencia negativa de tectdnica activa.

Miller, S. et al (2012), evaluaron el patron espacial, la historia reciente de elevacion de
la roca y la superficie del Rift Woodlark en Papta Nueva Guinea, usando analisis de perfiles
de drenajes en las Islas D'Entrecasteaux y la Peninsula Papuana oriental, obtienen asi, que la
cantidad de incision transitoria y elevacion de la roca se correlacionan con las pendientes del
canal por debajo de los puntos de corte normalizados para el area de drenaje, es decir, la
erosion es menor que el levantamiento rocoso, por lo que explican que la zona de estudio
presenta una elevacion neta de la superficie, elevando un paisaje relicto aguas arriba de los

puntos de corte. En una escala local, observan que las pendientes de las corrientes, la incision
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transitoria y los canales relictos de las corrientes elevadas, proporcionan evidencia
cuantitativa independiente de los patrones de elevacion activa en las islas y la peninsula de
acuerdo con los datos termocronologicos y geoldgicos disponibles. Concluyendo asi, que la
topografia ascendente en la corteza adelgazada ocurre sobre la astenosfera de baja densidad,
lo que indica que la flotacion y el flujo del manto contribuyen a la elevacién activa de la
superficie y la evolucion del paisaje en Woodlark Rift.

Sternai, P. et al (2012), presentaron la reconstruccion topogréafica de los Alpes europeos
antes de la glaciacion cuaternaria, basandose que la topografia presente era un paisaje fluvial
en estado estable, que se erosionaba segun una ley del poder de la corriente, sin embargo,
con una pendiente abrupta del canal espacialmente variable. Obteniendo asi que las
pendientes abruptas de canal pre-glacial se encuentran en la parte occidental de los Alpes, en
las rocas mas duras del basamento y en napas metamorficas, mientras que los valores mas
bajos de pendiente lo asociaron con débiles depositos de flysch. Esta red fluvial pre-glacial
reconstruida también les proporciond una estimacion de la distribucion, la magnitud de la
erosion glacial y el ajuste isostatico asociado, sugiriendo un aumento del relieve topografico

a escala de valle y la disminucion de la elevacion media a lo largo de la glaciacion.

Bermudez et al (2014), realizan una revision de las publicaciones existentes relacionadas
a los patrones de exhumacion de los Andes de Venezuela, colocadas en el contexto
geodinamica del Caribe, interpretando asi la distribucion de edades termocronoldgicas por
huellas de fisién en apatitos in-situ y detriticos a lo largo de la Cordillera de los Andes.
Sumado a esto, presentaron una integracion de los datos de precipitacion (1990-2010),
sismicidad (1911-2011), tasas de erosion a largo plazo derivadas a partir de las edades
termocronoldgicas, tasas de erosion a corto plazo y relieve. Ahondando asi en el importante
rol de la reactivacion de estructuras tectonicas heredadas como controladores de los patrones

de exhumacion.
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Figueira, M. y Romero L. (2014), se centraron en distinguir la interaccién entre la
tecténica y los procesos exodindmicos responsables del relieve actual, a lo largo de los
orogenos circundantes a los rios San Carlos, Guache, Guanare y Capitanejo, en las provincias
fisiograficas del occidente y centro de Venezuela. Utilizaron para este estudio Modelos
Digitales de Elevacién (MDE), generando mapas de indices de erosion mediante analisis
digital del terreno, los cuales fueron complementados con las curvas hipsométricas, estudio
de minerales pesados, esfericidad, redondez y posible identificacion, teniendo asi un conjunto

de piezas que ayudan a el andlisis de la cuenca.
Bustos, X. (2015), aplico el estudio termocronoldgico y de correlaciones de variables

controladoras del paisaje con el fin de verificar los efectos del clima y la tectdnica en el
rejuvenecimiento de las superficies de erosién, ubicadas en el Altiplano Antioquefio.
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1.4 Ubicacion de la zona de estudio

El estudio esté centrado a lo largo del rio Guarico entre el embalse de Camatagua, el

embalse Guarico y el drenaje secundario Orituco, se ubica entre las latitudes 9°52°16.8”N y

8°42°27.5"N.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de zona de estudio, entre el embalse de Camatagua y el de Guarico, a lo largo del
Rio Guarico. Tomado y modificado de Google map (2018).
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CAPITULO I

2. MARCO GEOLOGICO
2.1 Geologia Regional

La zona de estudio se extiende a lo largo de la cuenca del rio Guérico y el drenaje
secundario Orituco como se puede observar en la figura 2, donde se colocan las formaciones
que estos rios atraviesan a su paso.

67°0°0"W 66°0°0"W

—~Z

10°0'0"N
10°0'0"N

1:1.500.000

I — T
0 10 20 40 60 80

Leyenda
Drenaje
Embalse

Unidades Geoloégicas

KTg Fm. Guarico
Km Fm. Mucaria

900N
9VO'N

Qal Aluvién

Qs Sedimentos, sd.
Tqq Fm._Quebraddn, Quiamare y Naricual
Tr Fm. Roblecito

67°00"W 66°0°0"W

Figura 2. Mapa ubicacion de las unidades geoldgicas dentro de la cuenca de estudio. Tomado y modificado de
Hackley, et al. (2006)

2.1.1 Formacién Quiamare

En la zona de Camatagua, se observaron lodolitas con intercalaciones de areniscas y
conglomerados lenticulares; los conglomerados en esta area presentan matriz arcillosa en
lugar de arenosa, como es el caso mas al este. Las lodolitas y arcilitas suelen ser ferruginosas,
lo cual les confiere coloraciones rojas, rojo-violaceas, rasgo que es mas notorio en el sector
septentrional de los afloramientos; Esta formacion suprayace concordantemente a la
Formacion Quebradon. (Bell, 1968-b)
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Quiamare, figura 6, presenta edad Terciaria que va del Mioceno Temprano al Tardio,
depositandose principalmente en ambientes que variaban entre continentales, salobres y
aguas marinas muy llanas, en escasas zonas llegaban a aguas marinas abiertas; Con una vista
amplia, la formacion refleja el rapido relleno de una cuenca en donde la tasa de sedimentacion
se mantenia a la par con la subsidencia (Léxico estratigrafico, 1997). Segln (Bell, 1968-b;
Beck, 1977-c, Vivas y Macsotay, 1989), en los estados Guérico y Aragua, el paleoambiente
es continental, piemontino, de suelos selvaticos zurcados por cursos fluviales, sus rasgos
corresponden a una tipica molasa post-orogénica, relacionada a la estructuracion de la

Serrania del Interior, tanto oriental como central.

2.1.2 Formaciéon Naricual

Compuesta de areniscas, lutitas y limolitas, las areniscas meteorizan amarillento,
marron ferruginoso y localmente rojizo o rosado, son compactas, bien estratificadas, duras a
muy duras, cuarciticas, de grano fino a grueso con ocasionales guijarros redondeados; con
engrosamiento de granos hacia arriba, de buen escogimiento, raramente calcéreas, con
cemento de silice o material arcilloso, rizaduras y estratificacioén cruzada son comunes; Por
otra parte las lutitas y limolitas son de color gris a negro o achocolatadas, blandas, fisiles o
pizarrosas, arendceas, micaceas, carbonaceas, jarositicas, meteorizan amarillento, rojizo,
marron; son practicamente estériles de microfosiles. En Guarico, la litologia de la formacion
es 10% de areniscas y 90% de lutitas y lignitos. Estructuras de "corte y relleno”, marcas de
carga y rizaduras son comunes; la presencia de ftanita se nota hacia el oeste, en donde

Naricual se reemplaza lateralmente con Quebradén, figura 6. (Léxico estratigrafico, 1997)

La Formacion se encuentra en el Terciario, del Oligoceno tardio al Mioceno temprano,
en ambiente de fase regresiva en aguas dulces a muy salobres, relacionado a un sistema
deltaico grande o una region amplia de tierras bajas pantanosas; se enfatizé el significado de

la brusca apariencia de ftanita detrital al terminar la sedimentacion de Naricual, y se sugirié
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una fuente de sedimentos en el Escudo de Guayana para Naricual y una fuente hacia el norte
de terrenos en levantamiento para las unidades ftaniticas sobreyacentes. (Peirson, 1965-a)

Complementando el analisis ambiental, se agrega el estudio de estructuras de corriente
de (Socas, 1991), megarizaduras, estratificacion cruzada y festoneada, marcas de arrastre y
turboglifos, mostrandoque las paleocorrientes se orientaban hacia el S 40° E, con la
proveniencia de los sedimentos desde el noroeste. Concluyendose que de acuerdo a la
procedencia detritica de las areniscas de acuerdo a su ambiente tectonico se obtuvo que la
mayor parte de estas areniscas corresponden al bloque continental (Escudo de Guayana) y a
un orégeno reciclado (Serrania del Interior en orogenesis); una menor cantidad corresponden
al Arco Magmatico. Finalizando con el estudio, los contactos de esta formacion, en el estado
Guaérico son transicional lateralmente hacia el oeste con la Formacion Quebradén y hacia el

este, subyacente a la Formacidn Roblecito, se observan transicional verticalmente.

2.1.3 Formacién Quebradén

Consiste principalmente en lutitas mal estratificadas y poco resistentes a la erosion, de
color variable entre azul-gris y negro, en parte carbonaceas, con lignitos delgados
intercalados localmente, su extension se presenta en la figura 6. Interestratificadas se hallan
areniscas de grano variable usualmente impuras, formando capas de 20 a 80 cm de espesor,
aunque alcanzan localmente los 10 m. Las estructuras mas comunes son la estratificacion y
laminacion cruzada, y las rizaduras en el tope de las capas de areniscas. Las capas gruesas de
conglomerados de la seccion tipo no se observan més al oeste en el area occidental de los
afloramientos (estados Cojedes, Guarico noroccidental y Aragua), la formacion desarrolla un

miembro basal dominantemente arenoso, denominado Miembro Galera. (Evanoff, op. cit.)

Hacia el oeste de la seccion tipo, la unidad psamitica infrayacente desaparece, y la

Formacion Quebradon suprayace concordantemente a la Formacion Roblecito, con respecto
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al &rea oriental de los afloramientos, consideraron que el contacto superior de esta unidad es
discordante con el Miembro El Pilar de la Formacion Quiamare. A pesar que esta formacion
es poco fosilifera, los encontrados ayudaron a la identificacion del paleoambiente, como
microforaminiferos y pequefios moluscos, que sugieren un ambiente marino marginal;
tambien Se han reportado bivalvos de ambiente estuarino, Polymesoda cf. comparana y P.
falconensis, junto con otros de ambiente marino de plataforma, Varicorbula
sanctidominici, Pitar, Macoma y Tellina; ayudando asi a dilucidar la edad de la Formacion,

siendo esta del Terciario (Oligoceno tardio a Mioceno medio). (Léxico estratigrafico, 1997)
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Figura 3. Mapa extension de la formacion Quebradon, Quiamare y Naricual dentro de la cuenca de estudio.
Tomado y modificado de Hackley, et al. (2006).

2.1.4 Formacion Roblecito

Unidad de lutitas grices a gris oscuro, medianamente duras, fisiles, cominmente
limosas, no-calcareas, frecuentamente glauconiticas y microfosiliferas, su ubicacion se
observa en la figura 5. Los 150 a 160 m, tanto basales como superiores, se vuelven mas
limosos y finamente arenosos, carbonaceos y micaceos, gradando en muchos niveles a
areniscas laminadas muy arcillosas de grano muy fino. La pirita y microfosiles piritizados

son comunes en las lutitas limpias y puras de la parte media de la formacion, Estas se alternan
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con numerosas capas delgadas de arcilita sideritica marron y densa; mientras que las lutitas,
limolitas y areniscas de la parte basal muestran bioturbaciones, laminaciones onduladas,
rizaduras de corriente, estratificacion cruzada de torrente ("hummocky cross-bedding™) y
estratificacion de espina de pescado ("herringbone cross-bedding™), ademas de niveles de

pelecipodos. (Léxico estratigrafico, 1997)

Con edad Terciaria entre el Eoceno Tardio y Mioceno Temprano, esta formacion se
generd en un ambiente, que va en orden ascendente, desde neritico medio a externo (90-180
m), batial superior (300-600 m), marino marginal a neritico interno (0-30 m) y marino
marginal superior (0-6 m), con la méxima profundidad durante el Oligoceno Medio en el area
de los pozos del campo Yucal Placer, identificando estas divisiones con ayuda de organismos

bentonicos presentes en la formacion. (Léxico estratigrafico, 1997)
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Figura 4. Mapa extension de la formacion Roblecito dentro de la cuenca de estudio. Tomado y modificado de
Hackley, et al. (2006)

2.1.5 Formacion Guarico

Se caracteriza por una predominancia de depositos flysch, que constituye el 90% de la
formacion, compuesta de alternancias monotonas de lutitas, areniscas y limolitas turbiditicas,

en capas muy finas a medias, cuarciticas y grauvaquicas con lutitas y arcilitas gris oscuras a
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gris oliva, finamente micaceas y débilmente fisiles con abundantes icnofosiles, presentando
algunas variantes a lo largo de la formacion, como el "wildflysch" (Miembro Los Cajones),
las calizas arrecifales (Miembro Morro del Faro), la facies cercana al arrecife (Miembro
Caramacate), la facies de conglomerados (Miembro Mamonal) y la facies de areniscas

gruesas. (Peirson, 1965-a y Peirson et al. 1966)

Estudios recientes en la formacién realizados por (Guillen y Toribio, 2006), observaron
intercalaciones mondtonas de areniscas y lutitas, ocasionalmente limolitas y lodolitas. Las
areniscas son masivas de colores grisaceos y parduscos, variando su espesor y denotandose
varios planos de diaclasas. Las lodolitas comUnmente negras, presentan fracturas concoideas,

probablemente producto de la cizalla a la cual esta expuesta la formacion.

Acotando a esto, (Coello, 2012) asevera la variedad de fuentes de la formacion Guérico,
debido al estudio de minerales pesados y petrografico, proponiendo que una de las fuentes
del sector central de la formacion es El Baul, ayudando a la generacion de las gruesas capas,
ricas en cuarzo, esto se apoya en las edades pérmicas de los zircones, que posiblemente
corresponden al macizo; como fuentes secundarias planted, las unidades cretacicas del
margen pasivo que estuvieron expuestas por efecto del levantamiento, debido a la flexura

que se desarrollaba al sur.

Finalizando, la formacién presenta edad Maastrichtiense a Eoceno Temprano, se
generd por la sedimentacién entre un flanco norte inestable y al sur una plataforma emergente
delimitada por fallas. Los estratos de flysch resultaron de innumerables corrientes turbiditicas
pequefias que bajaron por la pendiente norte, las calizas arrecifales y estratos cercanos al
arrecife se formaron solamente en la angosta orilla del flanco norte (Peirson et al., op. cit.).

La extension geografica de esta formacion se puede observar en la figura 4.
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Figura 5. Mapa extension de la formacién Guérico dentro de la cuenca de estudio. Tomado y modificado de
Hackley, et al. (2006)

2.1.6 Formacion Mucaria

Compuesta de limolitas siliceas lajosas y lutitas fisiles color gris, laminares, con
cantidades menores de calizas afaniticas laminadas, gris, y areniscas gradadas de color gris
claro, observandose la extension de la formacion en la figura 3; Presentando espesores
aparentes de hasta 2000 m, sin embargo, la existencia de pliegues inarménicos en la zona
hace que el espesor real esté por encima de los 750 m (Bell, 1968-b); Esta litologia como su
contenido faunal, indican que la formacidon se deposit6 en un ambiente marino profundo, de
aguas tranquilas y con bajo aporte de clasticos gruesos, con edad Cretacico (Campaniense-
Maastrichtiense). Yaciendo asi hacia el este de la region de Camatagua con el equivalente de
la Formacién Querecual y en el tope, gradacionalmente, yace debajo de la Formacion
Guarico. (Léxico estratigréafico, 1997)
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Figura 6. Mapa extension de la formacién Mucaria dentro de la cuenca de estudio. Tomado y modificado de
Hackley, et al. (2006)

2.2 Historia geoldgica

La zona de estudio, constituida por la sub cuenca de Guérico y la unidad piemontina
de la Serrania del Interior Central, pasaron por una serie de eventos tectonicos que dieron
lugar a su geometria actual. Lo expuesto a continuacién, obtenido de una serie de
investigaciones, explica la secuencia historica, dividida segin Di Croce, J. et al., 1999, en

cuatro eventos:

(a) Paleozoico-Pre Jurésico Fase Pre-rift

(b) Jurésico Fase Sin-rift

(c) Cretéacico a Oligoceno Fase Margen Pasivo
(d) Nebgeno Fase Foredeep

2.2.1 Paleozoico-Pre Jurasico Fase Pre-rift

En esta fase los eventos relevantes se generan en el Paleozoico, comenzando con la
orogénesis Caledoniana (final del Silurico), seguida de la orogenesis Caparoensis (Devonico
Temprano). Anterior a esto en el periodo Cambrico Temprano se produce un hiatus

depositacional asociado en la region con las formaciones Carrizal y Hato Viejo de la
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subcuenca de Guaérico, finalizando con la orogénesis Herciniana en el Paleozoico Tardio.

(Gonzalez de Juana et al., 1980; Di Giacomo, 1985).

Como resultado de este fin de fase, los efectos de la orogénesis Herciniana, ocasionaron

la ausencia de depdsitos sedimentarios, especificamente durante el Tridsico, debido a la

inexistencia de zonas deprimidas, condicionando la presencia de cuerpos igneos, pluténicos

y volcanicos en la regién de Los Andes. Algunas unidades

litologicas se encuentran asociadas

a dos provincias geoldgicas denominadas como Bloque Caparo (autdctono) y Terreno Mérida

(aléctono) denotandose en la figura 7 los terrenos aldctonos, los cuales fueron estructurados

durante dicha orogénesis, y se produjeron numerosos cuerpos igneos intrusivos y volcanicos
con edad Triasico (Burkley, 1976; Bellizia y Pimentel, 1994; Van der Lelij et al., 2012).

Cinturén Orogénico Cenozoico

Cinturén Orogénico
Paleozoico Superior

Paleozoico Inferior

1

1

[ Cinturén Orogénico

== Basamento Precambrico de las
Cuencas Paleozoicas y Cenozoicas

[ Basamento Precambrico de la
Cuencas Oriental: Posible Extension
de la Provincia de Imataca

vi D0

Figura 7. Mapa de distribucion de terrenos aldctonos al Norte

* 78 Cinturén Orogénico Mar Caribe .

Corrimiento
Frontal Caribe

Provincia de Imataca
Provincia de Pastora
Provincia de Cuchivero

Provincia de Roraima

Limites de Cadenas
Montafiosas

Frente de Corrimiento

de Suramérica en los cuales hay rocas

precambricas. Estos terrenos, posiblemente, fueron suturados secuencialmente al Norte de Suramérica durante
el Ordovicico-SilUrico (Orogénesis Herciniana). Tomado y modificado del WEC (1997).
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2.2.2 Jurésico Fase Sin-rift

Esta fase evidencia la formacién de tipo grabens rellenos por unidades volcénicas y
sedimentarias de este evento, se reconoce la fase en el graben de Espino por las rocas
paleozoicas sedimentarias y metamorficas, que se desplazaron debido a fallas que rodean esta
estructura. En la region central del Graben se encuentra una unidad, que ha sido descrita
como una megasecuencia compuesta principalmente de lutitas rojas con sills basalticos, con
un espesor reconocido sismicamente en semi-grabenes que puede alcanzar los 3.600 m; la
cual es correlacionable con la Formacion La Quinta en el occidente, que es una de las
formaciones que poseen los mayores yacimientos fosiliferos. El graben puede extenderse por
debajo de la Serrania del Interior al este, y de Apure y los Llanos de Colombia al oeste.
(Kovisars, 1972; Gonzalez de Juana et al., 1980; Pérez, 2005)

Este periodo es notorio también en unidades de edades entre Tridsico a Jurésico en la
Cordillera de Perija, Peninsula de la Guajira, Isla de Toas, y el estado Lara, entre otros. Las
unidades importantes que se pueden mencionar son: Granito de El Palmar (Triasico) y Grupo
La Gé (Triasico-Jurasico) ambos en Perija; Grupo Cojoro (Triasico-Jurasico), Guajira;
Granito de la Isla de Toas (Tridsico), Isla de Toas; Granito de El Bafio (Jurasico Temprano),
estado Lara (Hea y Whitman 1960, Van Der Lelij et al, 2011). La distribucién de las rocas

en este periodo se puede observar en la figura 8.

Finalizando en el Tridsico Tardio — Jurasico Temprano, segun datos radiométricos,
ocurrid el rifting a lo largo del este de Venezuela, este proceso fue parte de la apertura del
Atlantico nor-central, cuando Norteamérica se separé de Gondwana, afectando el margen
norte de Suramérica; Esta apertura fue diacrénica siendo méas antigua en el norte y mas joven

en el sur entre Norte y Suramérica. (Erlich y Barret, 1990)
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Figura 8. Mapa distribucién de las rocas jurasicas en Venezuela, 1.- Sierra de Perija, 2.-Parte del basamento
en el subsuelo de la cuenca de Maracaibo, 3.-En los Andes, 4.- En el subsuelo de las cuencas de Barinas-Apure
y oriental, 5.- En profundidad en los corrimientos de la Serrania del Interior. Tomado y modificado de Bartok
(1993); Passalacqua, et al. (1995) y Lugo y Mann (1995).

2.2.3 Cretacico a Oligoceno Fase Margen Pasivo

Esta fase se caracteriza por la existencia de un margen pasivo en el borde norte de
Venezuela, abarcando el final del proceso de rifting en el Jurasico Tardio — Cretacico
Temprano hasta el inicio de la actividad tectonica en el Eoceno, se puede observar la
ubicacion en el caribe de esta fase, en la figura 9. Su comienzo estuvo marcado por la
ocurrencia de la transgresion marina y el hundimiento en el borde septentrional del craton de
Guayana que subsidio permitiendo la acumulacion de 3 a 4 kilometros de rocas clasticas

predominantemente marinas y con varias unidades carbonaticas. (Erlich y Barret 1990)
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Figura 9. Mapa ubicacidn de la fase margen pasivo en Venezuela dentro del Caribe, Tomado y modificado de
Mann (1999).

La depositacion de este margen pasivo, segun el registro sedimentario de la subcuenca
de Guarico y Maturin pudo haberse iniciado durante el Hauteriviense tardio — Barremiense,
con las areniscas y lutitas fluvio-deltéicas de la Formacion Barranquin. Se puede observar la
influencia temprana de subsidencia y transgresion marina sobre el margen continental en la

parte superior de la formacion. (Erlich y Barrett, 1990).

Continuando con el proceso de depositacion, las formaciones que hoy en dia afloran en
gran parte de los Andes, Perija, Cordillera de la Costa y en la Serrania del Interior oriental,
estan relacionadas con la espesa capa sedimentada en el periodo Cretacico, cuando la mayor

parte del norte del pais se encontraba cubierto por mares epicontinentales (Urbani, 2011)

Con referencia a lo anterior, en la zona profunda del talud epicontinental de estos
mares, se registra el inicio de la depositaciéon de la Napa Piemontina (Formacion Mucaria)
Este paleoambiente se identificd debido a la presencia de la icnocenosis de Cruziana, Nereites
y Zoophycos, Ademas, se registra una alternancia ritmica de facies flysch en la antefosa,

denominada Formacidn Guérico, suprayacente a la Formacion Mucaria, representando la fase
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final de la convergencia Caribe-Suramérica en el periodo Cretacico (Mascotay et al., 1993;
Vivas y Mascotay. 1997s).

- Basamento Igneo-Metamoérfico |:] Carbonatos de Ambientes
(Cratén de Guayana) Plataformales
Calizas Lutaceas / Ftanitas y Lodolitas

Siliceas de Ambientes Batiales
(Pelagicos) y Plataformales

Clasticos Arenosos de Ambiente
Continental Fluvial -

I:’ Clasticos Arenosos / Lutiticos de - Lutitas y Calizas Hemipelagicas/
Ambientes Costeros y de Pelagicas de Ambientes Batiales
Transicion y Abisales

Figura 10. Mapa distribucion de facies sedimentarias dominantes durante el Cretacico Tardio. Tomado y
modificado de WEC (1997).

Luego en el periodo Paledgeno se deposito de forma diacronica, en el talud cercano a
la Placa Sudamericana el Olistostromo de Platillon, constituido por sedimentos de los
terrenos aldctonos que estan en contacto erosivo con la Napa Piemontina denominado
Formacién Los Cajones y Garrapata (Paleoceno tardio-Eoceno temprano), (Macsotay et al.,
1995).

Dentro de este orden de teorias Di Croece et al., 1999, Resume los procesos que
controlaron esta fase de margen pasivo del Cretécico al Paleoceno en el este de Venezuela,
dividiéndola en cinco ciclos transgresivos-regresivos de segundo orden, definidos por un
limite de secuencia de 131 Ma (Cretacico basal), cuatro superficies de inundacion maxima
con la edad inferida de Aptiense temprano (111 Ma), Albiense tardia (98 Ma), Cenomaniense
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medio (95 Ma), Turoniense medio (91.5 Ma) y un limite de secuencia del Paleoceno tardio
(58.5 Ma). Un ciclo de segundo orden del Paleoceno Tardio al Eoceno (58.5 Ma-36 Ma) es
seguido por el Oligoceno que se subdivide en dos ciclos de tercer orden limitados por 36 Ma,
30 May 25.5 Ma. Los limites de la secuencia de segundo orden reflejan las fluctuaciones del

nivel del mar que se superponen a un margen pasivo que cede térmicamente.

Finalizando esta fase de margen pasivo, Erlich y Barrett, 1990, proponen que la misma
concluyé de manera diacronica a lo largo del borde norte de Suramérica. El inicio del
movimiento rumbo-deslizante transpresional es méas antiguo en el oeste de Venezuela y hacia
el norte de Colombia, posiblemente de edad Eoceno Temprano a Medio y més joven en el
este, en el oriente venezolano y norte de Trinidad con edad Oligoceno a Mioceno Medio. La
deformacion a todo lo largo del norte de Venezuela ha continuado hasta el presente,
probablemente como resultado del movimiento relativo hacia el este de la Placa Caribe
respecto a la Placa Suramericana. Durante esta fase de desarrollo de la cuenca antepais, las
subcuencas de Guarico y Maturin fueron superpuestas sobre la antigua secuencia de margen

pasivo.

2.2.4 Nedgeno Fase Foredeep

El Neb6geno present6 la migracion hasta la posicion de Paria-Trinidad, del efecto mas
activo de la interaccion Caribe-Suramérica, este desplazamiento en el Cenozoico trajo
consigo la creacion del prisma acrecionario de Barbado, debido al arrastre de los sedimentos
terrigenos a lo largo del margen norte de la placa Suramericana, formandose asi uno de los
prismas de acrecion sedimentarios mas grande y mas anchos de la Tierra. Entretanto en
Venezuela la erosion de las montafias emergidas, permitieron el relleno de las cuencas de
Maracaibo, Barinas- Apure, Guarico, Maturin, asi como la extensa secuencia del estado
Falcon, (Figura 11), (Westbrook, 1988; Urbani, 2011).
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Figura 11. Mapa geoldgico regional para la sedimentacién en Venezuela (Cuencas de Maracaibo, Falcén,
Barinas-Apure y Oriental) durante el Mioceno-Plioceno. Tomado y modificado de WEC (1997).

En este mismo orden de eventos, la placa Caribe al colisionar con Suramérica genera
una flexura (‘“forebulge’’) ocasionada por la compresién, seguida de la formacién de una
cuenca profunda (‘‘foredeep "), ambos elementos con migracién sureste. Este proceso estuvo
asociado al apilamiento de las unidades al6ctonas, emplazadas por la colision entre las Placas
(Figura 12). Este ““‘foredeep’’ fue relleno principalmente durante el Plioceno-Pleistoceno con
la depositacion de las formaciones La Pica y Las Piedras, depositadas en ambientes marino

somero a continental. (Noguera, 2009).

En relacion a esto Gltimo, durante la migracion hacia el sureste, se producen los
desplomes de olistolitos y olistostromos dentro del proceso de sedimentacion, asi como
tambien, la exposicion de terrenos que sirvieron como fuentes a la Formacion Guarico, esto
pudo ser el causante de la variedad de rocas fuentes que alimentaron desde la periferia
occidental, noroeste y sureste a la cuenca ‘‘foredeep’’. EI Mioceno de esta cuenca al este de

Venezuela se caracteriza por secuencias deltaicas agravantes y progradadas ubicadas en la
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parte occidental del “‘foredeep’’, consistiendo principalmente en tres secuencias de segundo
orden definidas por limites de 25.5 Ma, 16.5 Ma y 10.5 Ma. (Di Croece et al., 1999; Coello,
2012)
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Figura 12. Mapa Distribucién de unidades al6ctonas y autoctonas. Tomado y modificado de Stephan (1977).

Como resultado de los procesos antes mencionados, Beck (1977), sugiri6 sobre la base
de las estructuras sedimentarias que la cuenca Guérico y la Serrania del Interior, sufrieron
dos fases de contraccién: primero en el Eoceno y posteriormente en el Mioceno, en contraste
a esta teoria, Pérez (2005), indica que las rocas del Cretacico-Paledgeno del cinturon del Pie
de monte en la Serrania del interior, al norte estan intensamente deformadas con respecto a
las rocas del sur, manifestando que la deformacién de las secuencias de rocas mas jovenes
comenzo en el Nedgeno y continud a través del Plio-Pleistoceno. Asi mismo, la secuencia

estratigrafica del Oligoceno-Mioceno involucrada en la Serrania del Interior, esta compuesta
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de una unidad regresiva de lutitas marinas abiertas a depdsitos terrestres (formaciones
Roblecito, Quebradon, Naricual y Quiamare).

En sintesis, La colision oblicua migré progresivamente hacia el este durante el
Oligoceno Tardio y Mioceno Temprano, dividiendo la cuenca antepais en tres secciones: 1)
un &rea meridional desde Cerro Negro hasta Oritupano. 2) la parte central desde Acema-
Casma hasta Pirital, correspondiente al “foredeep” y 3) un area septentrional al norte de la
falla de Pirital, correspondiente a la zona de sobrecorrimientos (Parnaud et al, 1995). En
efecto el movimiento relativo rumbo deslizante dextral de las dos placas y el resultado de la
compresion oblicua no se detiene y sigue activa hasta nuestros dias (Figura 13). En Falcon
se pueden observar los vestigios de este proceso, donde las rocas sedimentarias del Oligo-

Mioceno y mas jovenes, se ven plegadas y falladas, (Urbani, 2011).
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39



2.3 Marco estructural

La geodinamica interna de América del Sur, especificamente Venezuela, estd
controlada por las placas Caribe, Suramérica, Nazca y, ademas, anexado por Audemard
(2002), por bloques continentales de menor dimensidén entrampados entre estas placas
(Figura 14). Se sabe por extensos estudios realizados por (Bell, 1972; Jordan, 1975;
Audemard, 1993; Beltran, 1994; Kelloggg y Vega, 1995), que la placa Caribe posee direccion
este con respecto a Suramérica, sin embargo, no es el tipico limite de placa rumbo deslizante,

presenta una deformacion transpresional compresiva transcurrente, de mas de 100 km.

PLACA » =

CARIBE

PLACAAMERICADEL SUR
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‘ Vector de movimiento relativo (derivado de GPS) —— Frentes de corrimientos principales

- v Zona de subduccion
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—

% . y ———  Falla transcurrente mayor
E> Movimiento relativo esperado para bloques continentales

Figura 14. Mapa de placas tecténicas que influyen en la geodinamica de Venezuela. Tomado y Modificado de
Audemard (2002). Abreviaturas: CDNP = NPDB Cinturén de deformacién Nor-Panamefio; FB = BF Falla de
Bocond; FOA = OAF Falla de Oca-Ancén; SFR =RFS Sistema de Fallas de Romeral; SAS = LAS Subduccion
de las Antillas de Sotavento; FSMB = SMBF Falla de Santa Marta-Bucaramanga

Este proceso transpresional genero relieves de gran extension, como la Serrania del
Interior Central, Serrania Oriental y la Serrania de la Costa, extendiéndose al SW a lo largo
de los Andes venezolanos (Audemard, 2002). En esta zona existe la particion de las
deformaciones, asi como también en la Serrania del Interior Nororiental propuesto por Rod

(1956), esta particién es debido al régimen compresivo-transcurrente a lo largo del sector
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norte del pais, resultado de la convergencia oblicua entre las placas Caribe-Suramérica
(Audemard, 1993, 2002). La transcurrencia es acomodada por las fallas mayores (Bocono,
Oca-Ancon, San Sebastian, El Pilar) y sus Riedels sintéticos (Urumaco, Rio Seco, fallas NW-
SE de la costa oriental falconiana, San Mateo, San Francisco, Tacata, Rio Guérico y otras
fallas activas), mientras el acortamiento transverso es distribuido por las fallas inversas de
los bordes sur de la Cordillera de la Costa y de la Serrania del Interior (Audemard 1993,

1997b, 2002), la ubicacion de las fallas se puede observar en la figura 15.

Entre otras evidencias de esta particién, se encuentran los accidentes menores o de
orden inferior, siendo posiblemente subparalelos a los mayores, asi como también oblicuas
con respecto a estos; sus desplazamientos son frecuentemente horizontales dextrales (falla
Caparo, Pifiango, La Victoria, entre otros) y escasamente sinestrales como las fallas de Punta

Charagato, Isla de Cubagua y Laguna Grande, en la Peninsula de Araya (Audemard, 2002).

Scale 1:2,000,000
Mercator Projection

Oca Ancon veos | Rio Guarico
ve2  Urumaco ve1s ] El Pilar
Vs 1 Rio Seco ve14 1 San Mateo

La Victoria San Sebastian

Figura 15. Mapa de fallas cuaternarias en Venezuela. Tomado y modificado de Audemard et al. (2000)

Después de exponer a grosso modo la geodindmica interna en Venezuela, que seria el
aspecto macro de los efectos estructurales presentes en la zona de estudio, ayudando asi a

entender la dindmica de dicho sector, comprendido entre los estados Aragua y Guarico, a lo
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largo del rio Guérico, desde el de Camatagua hasta el embalse de Guarico; el mismo esta
regido por la estructura principal de la falla del Rio Guarico (Figura 17) y como estructuras
secundarias, estan presentes Falla de Camatagiita, anticlinal de Taguay, anticlinal de
Barbacoas, sinclinal de Carmen de Cura, entre otras estructuras menores que no poseen

toponimia.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, el area de estudio se dividio en dos
unidades geomorfoldgicas, una de llanura y otra de altos piemontinos, esta Gltima zona,
forma parte de la Serrania del Interior Central, denominada Faja Piemontina, que segin Bell
(1968), se caracteriza por corrimiento imbricado, donde los estratos mas antiguos se
superponen a los jovenes, en una serie de lonjas tectdnicas, dichos corrimientos buzan al
norte. Se planted que las fallas de corrimiento tienden a la horizontalidad en profundidad y
posiblemente se produjo una superficie basal de despegue, como se puede observar en la
figura 16. Por otra parte, agregando al anlisis anterior: Pérez (2005), expreso que la
estructura interpretada del "cinturén piemontino”, son pliegues recumbentes hacia el sur,
delimitados por fallas inversas de angulo alto con direccidn sur, por otra parte Las fallas de
angulo alto con direccion noreste son desplazadas por fallas dextrales rumbo-deslizantes
noroeste-sureste, asi como la falla del Rio Guérico.

Formaciones contenidas en lonjas tectonicas

N Guarico Guarico Roblecito s
Mucaria Mucaria Guarico
Quenicual \ |
r v N :

Fm. Roblecito

Fm éuarlc;, /
// 7 7 L=

= Corrimiento Basal Piemontino

Figura 16. Esquema del corrimiento basal Piemontino. Tomado y modificado de Coello (2012).
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Adicionalmente a la descripcion de la zona de estudio, se puede decir que existe un
cambio transicional entre estas unidades, sin embargo, es notable la diferencia estructural
presente (Figura 17), al sur la composicion es mas sencilla, donde se evidencian depresiones
estructurales en las que se conservaron rocas jurasicas y paleozoicas, en cambio al norte de
la subcuenca se sobrecargan rocas cretacicas y terciarias, especificamente donde se observa
el frente de deformacidn, ubicandose el sistema de fallas del Rio Guérico, produciendo asi

un marco tectonico complejo (WEC, 1997).
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Figura 17. Mapa geologico de la zona de estudio. Tomado y modificado de Hackley, et al. (2006)
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Ahondando en el marco tectonico, la falla del Rio Guarico, forma parte de un frente de
corrimiento que ocupa una extensa zona, desde el sureste del lago de Valencia al noreste del
embalse de Camatagua, segun Audemard (2000) esta falla secciona la Cordillera de la Costa
al norte de Venezuela (Figura 18), dividiendo las rocas metamérficas que forman parte de las
napas, resultando emplazadas como consecuencia de la colision oblicua que influy6 en el
pais; esta falla se caracteriza por estar fraccionada en dos secciones, conectadas a su vez por
un corrimiento, que ocasiona restricciones en el movimiento de la misma, debido a su
geometria, aunado a esto, la direccion del fragmento sur de la falla presenta una direccion de
N77° W= 18°y sentido dextral. Bell (1968), explicaba que esta seccidn sur, tiende a disminuir
el buzamiento en profundidad, debido a que la falla del Rio Guérico corresponde al riedel
sintéctico, asociado al sistema de fallas principales este-oeste, sin embargo, cumple funciones

de rampa lateral del frente de corrimiento.
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Figura 18. Corte geoldgico de la subcuenca Guarico, donde se divisa la falla Guarico. Tomado y modificado
del WEC (1997).

En este orden de ideas, al sur del frente de corrimiento y de la falla del Rio Guarico,
esta presente una falla menor, denominada Camataguita (Figura 19), segtn Bell (1968), posee
direccién dextral-inversa pasando a inversa-dextral cuando se une al frente de corrimiento,
esto es debido al empalme con el mismo, la geometria del conjunto de corrimiento de la faja

piemontina que hace contacto con la falla y la tendencia de la seccion sur de la falla del Rio
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Guérico que disminuye su buzamiento en profundidad. En esta zona, segun Cizancourt
(1951), Peirson (1965) y Guillén y Toribio (2006) se forma una ventana tectonica con el
nombre de la falla anteriormente descrita, donde aflora la formacion Roblecito sobre la faja
piemontina, debido a un corrimiento basal, rodeada por la falla Camatagtita al sur y un
corrimiento al norte. Por otra parte, Bell (1968) decia que posiblemente debido al
fracturamiento que generd la falla Camatagliita, en el bloque este se formé un efecto que
plego a rocas poco competentes, como las lutitas de la Formacion Roblecito, formando un
pliegue que se fue doblando hacia adelante y arriba, sufriendo un desprendimiento parcial

durante el avance de la faja.

Continuando el proceso de deformacién en la zona, las estructuras secundarias
presentes, son producto de la compresion ocasionada por la faja piemontina, sobre las rocas
autoctonas de la regién, Guillen y Toribio (2006) ahondan en este evento, diciendo que entre
los pliegues generados, se encuentra el anticlinal de Taguay, que ocupa una gran extension
desde el sur del rio Guérico hasta el rio Taguay, segun estos autores, la estructura es un
pliegue abierto con una inmersion suroeste, con rumbo N70°E + 23° y una extension de 20
km. Por otra parte, el anticlinal de Barbacoas, ubicado al oeste de la poblacion de Lezama,
posee una extension de 40 km y un rumbo de N58°E + 18°, catalogdndolo como un pliegue
suave. Finalizando asi este analisis, cabe destacar que se observan en la zona una serie de
anticlinales y sinclinales inferidos, entre estas estructuras resaltantes, que no poseen

toponimia hasta ahora, ubicados al sur del embalse de Guérico (Figura 19).
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CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Termocronologia por huellas de fisién en circones detriticos

El procesamiento de circones detriticos para este estudio, fue obtenido en la
investigacion Flores, M. (2013), donde se comenzd por la obtencion de sedimento en bancos
de arenas del cauce del rio Guarico y sus tributarios, tomandose cuatro kilogramos de
sedimentos modernos, usando una pala, procesados en los laboratorios de la Escuela de
Geologia, Minas y Geofisica (Lab. de Termocronologia), siguiendo el método expuesto en
la figura 20 y un kilogramo de minerales pesados, concentrados mediante el método de batea
y procesados a partir del método lift magnet. Los sedimentos y minerales concentrados se
obtuvieron en puntos especificos del Embalse de Camatagua, Embalse de Guérico y el Rio
Orituco (Figura 21), donde se podria adquirir mayor material e informacion de la zona, a

través de los minerales obtenidos.

Recoleccidonen Campo

Tamizado (malla N°60 y N® 200) l I N°200<IMaterial a usar< N° 60 ]

l\s

Ivesa Wilfley | Eliminacidn de material liviano |
{conce ntracidn de rinerales pesados)

Lift vhgnet Eliminacion de material
(extraccidn de raagnéticos) magntico

'

Diyodometano | Eliminacién de material liviano
(concentracion de minerales pesados)

Frantz
{clasificar rainerales pesados segin
arperaje)

Figura 20. Metodologia de procesamiento de muestra, realizada por Flores, M. (2013)
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Figura 21. Mapa ubicacidon de recoleccion de muestras, realizada por Flores, M. (2013)

Los circones obtenidos del procesamiento observado en la figura 20, fueron montados
en laminas de Teflon® pulidas y atacadas quimicamente usando una solucion eutéctica
NaOH-KOH fundida a 228°C en el horno del laboratorio. Se prepararon dos montajes para
cada una de las muestras y fueron reveladas quimicamente, es decir sometidas a &cido, a
diferentes intervalos de tiempo entre 10 a 35 horas. Después de la exposicion de las huellas
de fisién inducidas, las laminas de teflon fueron cubiertas con una mica de bajo contenido de
uranio e irradiadas junto con el estandar internacional usado para estos casos (Bermudez et
al., 2009). Se colocaron vidrios dosimetros CN1 y las muestras fueron enviadas al reactor
FRMII en Minich, Alemania. Después de la irradiacion las micas detectoras fueron
sumergidas en acido fluorhidrico al 48% a una temperatura de 20°C por un tiempo de 18

minutos con la finalidad de exponer las huellas de fision inducidas o creadas artificialmente.
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Se puede observar en la figura siguiente esta metodologia expuesta, de una forma gréfica y

T - "' %
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- e ) s ".’ espontaneas
AR c - -
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Figura 22. Metodologia de Obtencion de huellas de fision, método del detector externo. Tomado y
modificado de Gallagher et al. (1998).

Finalizando con el proceso de fechamiento, las muestras obtenidas del proceso anterior
se analizaron en el Laboratorio de Termocronologia de la UCV usando un objetivo seco a
una magnificacion de 1250x sobre un microscopio Zeiss y el sistema para conteo de trazas
FTStage 3.12 de Trevor Dumitru (Jasper Canyon Research Inc., Palo Alto, CA, USA). Se
estudiaron al menos 100 granos por muestra con la finalidad de obtener poblaciones de
edades de huellas de fision en circén estadisticamente representativas. Debido a que los
circones en muestras detriticas pudieran provenir de maltiples fuentes dentro del area que

estan siendo drenada fue necesario realizar una descomposicion de la distribucién compuesta
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de edades usando dos métodos, Ajuste Binomial de picos y Método de p-particion. Los cuéles

fueron ajustados a esta investigacion y tomados de los siguientes estudios previos:

Ajuste binomial de picos

Galbraith & Green (1990) Estudiaron el modelo de mezcla finita de la literatura
estadistica, para establecer la poblacion y las edades de los granos de una muestra aleatoria,
teniendo como base la formula de Poisson. Este modelo a veces es razonable su aplicacion

en dataciones de huellas de fision cuando no todos los granos tienen la misma edad verdadera.

Brandon y Vance (1992) Deseaban datar mediante huellas de fision, el complejo
Olympic de subduccién, en el estado de Washington, sin embargo, se les presentd la
problematica que la zona de estudio es una composicion Cenozoica de Areniscas, lutitas y en
menor proporcion, almohadillas de basalto, aunado a esto, existe un escaso control de edad.
Debido a este reto decidieron utilizar los métodos estadistico perfilado en Brandon para
interpretar cada una de las distribuciones de grano-edad no reiniciada; EI método x2, para
estimar la edad por huellas de fision de la poblacién més joven de granos plausiblemente
relacionados y finalmente el método de ajuste maximo, utilizado para descomponer una
distribucion completa grano-edad, dentro de un conjunto de poblaciones compuestas de
grano-edad, cada una de las cuales se distingue por una edad de huella de fision méaxima,

definida como la edad promedio de la poblacion componente.

Brandon (1996) Continuando con el refinamiento, el autor profundizé en el tema
estadistico y se plante6 estimar la probabilidad de densidad, usando sélo los datos de huellas
de fisién observados, evitando suposiciones sobre el nimero de componentes poblaciones en
la muestra, por lo que usa el método Gaussian-Kermel, que se ajusta a la solucion del
problema y los comparo con los métodos binomiales para determinar cuando el método

Gaussian es preciso para uso general.
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Método p-particion

Bermudez et al., (2015a). Desarrollan el método estadistico de p-particion, donde se
puede obtener resultados de datacion por huellas de fision, indiferentemente del nivel de
uranio en la muestra, teniendo presente que puede variar siendo una misma muestra. Este
método se complementa con los estudios antes expuestos y comprueba la variacion de uranio

en las muestras.

3.2 Conversion de edades termocronoldgicas a tasas de erosion a largo plazo

La conversion de las edades termocronoldgicas a tasas de exhumacién dan como
resultado las tasas de erosién a largo plazo, esta conversion esta basada en un modelo termal
unidimensional, en condiciones de equilibrio, denominado Age2edot desarrollado por
Brandon et al. (1998), Ehlers (2005), Reiners y Brandon (2006). Este cddigo estima las
edades de enfriamiento para diferentes termocrondémetros, que han sido exhumados por una
erosion a tasa constante. El campo de gradiente termal esta representado por la solucién en
equilibrio (steady-state) para una capa infinita de densidad L (km), una difusividad termal
(km2 Ma-1), una tasa de produccién de calor uniforme HT (°C Ma-1), una temperatura en
superficie Ts (°C) y un estimado del gradiente termal cercano a la superficie sin tomar en

cuenta los efectos de la erosion (°C km-1).

Cabe agregar, que estos parametros termales son usualmente estimados a partir del
analisis de datos de pozos y ndcleos. Este modelo no toma en cuenta los efectos de cambios
en las condiciones de temperatura (Rahl et al., 2007) o los efectos tridimensionales de la
topografia (Whipp et al., 2009); asi las tasas de exhumacion son consideradas como
estimados de primer orden. EI modelo iterativamente calcula una tasa de exhumacién, tasa
de enfriamiento, temperatura de cierre (Tc) y profundidad (zc) de las edades por huellas de
fision en circones usando la ecuacion de Dodson (1973), para resolver la temperatura de

cierre asociada al termocrondémetro y una estructura termal en equilibrio relacionada a esta
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profundidad de cierre. El modelo termal provee una descripcién completa de la temperatura
y el gradiente termal como una funcién de la profundidad.

La tasa de enfriamiento es:

o

T'(TC)=(8TJTC£

Dada esta tasa y la temperatura con respecto a la profundidad se usa la ecuacion de Dobson
para resolver (Tc), y para la profundidad de la isoterma de cierre (zc); La edad de

z

[4

enfriamiento predicha esta dada por ¢ , es decir la edad por huellas de fision en circon,

obteniendo asi la tasa de exhumacion a largo plazo como:

Z

C

. EdadporTF

3.3 Parametros morfométricos de la cuenca

3.3.1Geomorfologia cuantitativa

En la realizacién del estudio se us6 el Modelo Digital de Elevacion (MED) de la zona,
con una resolucion de 30 metros, obtenido de la base de datos del Servicio Geolégico de los
Estados Unidos (SGEU) de sus siglas en inglés (USGS), el MED fue proyectado bajo el
sistema de coordenadas WGS1984, utilizando el programa ArcGisPro (Figura 23).
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Figura 23. Modelo Digital de Elevacion de la zona de estudio, Tomado y Modificado de USGS (2017)

El analisis geomorfométrico a traves de geomorfologia cuantitativa, se fundamenta en
la realizaciéon de célculos numéricos mediante el programa ArcGis, el comienzo de este
estudio se usa la herramienta mosaico (Figura 24) para unir los diferentes MED de la zona
de estudio, luego de crear la imagen Unica se procede a identificar los errores dentro del
mismo, tales como canales o depresiones, por lo que se utiliza la herramienta fill que permite

garantizar una representacion precisa de la direccion de flujo y de la cuenca (Figura 25).
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en diferentes colores y el cuadro de operacion.
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Después de realizar el procedimiento anterior, se inicia el proceso del analisis de la

cuenca, con los célculos hidroldgicos:
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3.3.1.1 Direccion de flujo (““Flow direction )

Indica la direccion del descenso mas abrupto o empinado, se calcul6 mediante los
cambios de elevacion entre la distancia, esta Gltima se mide entre los centros de las celdas, si
el tamafio de la celda es 1, la distancia entre dos celdas ortogonales es 1 y la distancia entre
dos celdas diagonales es la raiz cuadrada de 2, al realizarse la division se multiplica por 100,
el resultado es un MED con valores enteros que varian de 1 a 128, indicAndonos, segun la
figura 26, la direccién de caida mas empinada, teniendo en cuenta que si el valor de la celda
es mas bajo que el de sus vecinas, el flujo y el valor de la celda se define hacia la vecina con
valor bajo; en cambio sin son varias las celdas vecinas que presentan el valor mas bajo, se
tomaria ese valor o el nimero de la suma de esas direcciones, sin embargo, el flujo seria
indefinido, debido que la celda posee el mismo cambio en el valor de elevacion en varias

direcciones y esa celda es parte de una canal.

En consideracion con todo lo ante expuesto, para obtener el MED observado en la
figura 27, es necesario colocar el MED obtenido del procedimiento Fill como dato input,

obteniendo el Flow direction de la zona de estudio, como MED output.

32 | 64 | 128
16 1
8 4 2

Figura 26. Valores de Flow direction obtenidos para el entorno vecino a un pixel dentro del MED. Tomado y
modificado de Jenson, S. y Domingue, J. (1988)
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Figura 27. Herramienta Flow direction, escritorio de ArcGis donde se observa el MED con el resultado del
calculo y el zoom donde se aprecia los pixeles, y el cuadro de operacion.

3.3.1.2 Acumulacion del flujo (‘‘Flow accumulation”’)

Esta herramienta ayuda a generar una red de drenaje, donde se indica el peso
acumulado, es decir todas las celdas que fluyen en cada celda de pendiente descendente, si
las mismas presentan acumulacion alta de flujo, podrian ayudar a la identificacién de canales,
por otra parte, si la acumulacion es cero, nos indican alturas topograficas locales,
posiblemente crestas. Este tipo de herramienta nos puede ayudar a determinar cuanta lluvia
ha caido en una cuenca, siempre asumiendo que toda el agua producida por este fenémeno
se convierte en escorrentia. En esta investigacion se realiz6 dos Flow accumulation, uno
donde no se tomo en cuenta las precipitaciones y al otro si se le fue agregado el patron de
precipitacion de la zona de estudio, tomando como dato input el Flow direction para su

calculo; en la figura 28 se puede apreciar el MED resultado del calculo donde no se tomé en
cuenta las precipitaciones.
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Figura 28. Herramienta Flow accumulation, escritorio de ArcGis donde se observa el MED resultado sin
precipitaciones y el zoom donde se aprecia los pixeles, toolbox y el cuadro de operacién.

3.3.1.3 Orden de la corriente (“‘Stream Order )

Representa el tamafio de una corriente, teniendo como base la jerarquia de los afluentes,
esta clasificacion de drenajes asigna un orden numérico a los vinculos en una red. Este
namero fue desarrollado por primera vez en hidrologia por Robert E. Horton y por Arthur
Newell Strahler (Nagle, 2000), Donde se le asigné un orden de 1 a todos los vinculos sin
afluentes, la clasificacion puede aumentar cuando los drenajes del mismo orden se
interceptan, es decir, si dos vinculos de orden 1 se interceptan, generan un vinculo de orden
2 y asi sucesivamente, exceptuando cuando vinculos de diferente orden se interceptan, el

vinculo no se tomaria en cuenta.

Por otra parte, Shreve, acepta los vinculos formados sin tomar en cuenta si son del
mismo orden, es decir, cuando existe una interseccion entre los vinculos 1y 2, se generaria
el vinculo 3; en este metodo los ordenes son llamadas magnitudes, debido a que aumentan a

medida que se crean los vinculos.
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Teniendo presente la explicacion antes expuesta, para obtener el MED del célculo,
primero fue necesario realizar el conditional, mediante map algebra, escribiendo el codigo,
con(‘‘flowacc’’>2.5,1), se realiz6 en 2.5, 3, 4, 5, 6, debido a que se deseaba ver cual valor
nos permitiria tener una red de drenaje equilibradamente densa, en cambio un valor de la
condicién se mantuvo constante, en este caso se coloco el 1; luego se calcula el Stream Link,
que divide el cauce en segmentos no interrumpidos, introduciendo como dato input el
conditional obtenido anteriormente, realizandose esto para cada numero, finalizando asi el
proceso, con el calculo de Stream order, colocando el dato input del Stream Link para cada

namero, resultando la figura 30.
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Figura 29. Herramienta Stream Order, escritorio de ArcGis donde se observa el MED resultado del calculo y
el zoom donde se aprecia la numeracion segun Strahler y Shreve, y el cuadro de operacion.

3.3.1.4 Delimitacién de cuenca (‘‘Watershed )

Representa la zona donde la pendiente contribuye con el flujo del drenaje, con una
salida comun o punto de fluidez, siendo este el punto mas bajo en los limites de la cuenca. El
calculo se obtuvo, definiendo los puntos de muestras recolectada y se introdujo el MED de

Flow direction como dato input, dando como resultado el MED de la figura 31.
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Figura 30. Herramienta watershed, escritorio de ArcGis donde se observa el MED resultado del calculo, en
colores azul, verde y amarillo se representan las subcuencas Camatagua, Guarico y Orituco respectivamente,
Se agrega el cuadro de operacion.

3.3.1.5 Pendiente (“‘Slope””)

Es la medida de inclinacién de una zona, se presenta en grados como la ArcTangente
por el resultado del cambio vertical en altitud entre la distancia horizontal, asi mismo, en
porcentaje es, el resultado de la division antes mencionada, multiplicada por 100, tomando
en cuenta esto, debemos tener presente que cuando la pendiente es 100%, hablamos de un
angulo de 45°, debido a que la base y la altura de este angulo, son iguales, al dividirlos
obtenemos 1 que se multiplica por 100. Realizada la observacion anterior, se puede decir que
el rango de valores en la salida depende del tipo de unidades de medicién. Para grados, el
rango de valores de pendiente es de 0 a 90, para porcentaje, una superficie plana es 0 por
ciento, una superficie de 45° es 100 % y, a medida que la superficie se vuelve mas vertical,

la elevacion en porcentaje se vuelve cada vez mayor.

Con respecto al MED obtenido con esta herramienta, el calculo se realiza colocando

como dato input el MED fill, el dato measurement fue realizado en degree y percent, este
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ultimo con un factor z de 0,01 para que sea adimensional el resultado, el cual sera utilizado

en las formulas de indice de erosion.
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Figura 31. Herramienta slope, escritorio de ArcGis donde se observa el MED resultado del célculo slope en
grados, siendo los rojos angulos altos y azules los bajos, Se agrega el cuadro de operacion.

3.3.1.6 Relieve geofisico

Es el volumen de material faltante que se encuentra bajo las cumbres y/o crestas de la
topografia, dividido por la superficie que ocupa el area de estudio (Small y Anderson, 1998;
Champagnac et al., 2007; Brocklehurst et al., 2008). Esté calculo se obtiene, utilizando el
MED denominado Fill, para realizar el focal statistics con neighborhood circle y statistics
Maximun; esto nos proporciona segun (ESRI, 2018) para cada ubicacién de celda de entrada,
calcula una estadistica de los valores dentro de una vecindad especifica alrededor de ella. El
resultado obtenido se resta con el MED Fill, usando la herramienta minus, para finalmente
obtener el MED relieve, R= H; — h (Figura 33)
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Figura 32. Relieve, escritorio de ArcGis donde se observa el MED resultado del célculo, siendo el blanco
valores altos y azules los bajos, se agrega el cuadro de operacion para realizar minus y el focal statistics
respectivamente.

3.3.1.7 Atributos topogréaficos secundarios

indice Capacidad de Transporte de Sedimento (‘‘Sediment Transport Capicity Index )
(STCI)

Es la capacidad de transporte de sedimento y nos ayuda a predecir la posible ubicacion
de puntos de erosion y area de depositacion, De acuerdo con Moore y Burch (1986), este
indice es derivado de la teoria del potencial de unidad de la corriente, combinando el area de
contribucion de la pendiente ascendente (As), bajo el supuesto de que el area que contribuye
es la descarga directamente relacionada, la pendiente (S), las constantes (m y n) y tomandose

en cuenta que el resultado es adimensional, la ecuacidn se expresa:
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STCI=(m+ 1) x (As/22.13)™ x (sin S/ 0.0896) "
Asi que el MED de resultado (Figura 33), se obtuvo colocando la férmula antes expuesta, en
la herramienta Raster Calculator, teniendo presente que el (As), también llamada area de
acumulacién es igual a la multiplicacion del MED Flow accumulation por tamafio de la celda
al cuadro, asi mismo, se calculé este indice con precipitaciones, cambiando el area de

acumulacion de la zona por el area de acumulacion de la precipitacion.
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Figura 33. Atributo topogréafico secundario STCI, escritorio de ArcGis donde se observa el MED resultado
del célculo, siendo rojo valores altos y verde los bajos, se agrega el cuadro de operacion.

indice de Humedad (““Wetness Index ") (WI)

Indica la tendencia de la zona a ser saturado debido al area de contribucion y
caracteristicas de las pendientes locales, segun Wilson, J. y Gallant, J. (2000) esta ecuacion
predice zonas de saturacién y el resultado es adimensional, donde As es grande, normalmente
segmentos convergentes del paisaje, B es pequefia, indicandonos la base de pendiente
concavas donde el gradiente de la pendiente es reducido; estas condiciones se encuentran

generalmente a lo largo de caminos de drenajes y en zonas de concentracion de agua.
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Finalizando se supone condiciones estacionarias y propiedades uniformes del suelo, es decir,

la transmisividad es constante a lo largo de la cuenca.

ol
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Figura 34. Atributo topogréafico secundario WI, escritorio de ArcGis donde se observa el MED resultado del
céalculo, siendo rojo valores altos y verde los bajo, se agrega el cuadro de operacién.

3.3.1.8 indice de Poder de la Corriente (“*Stream Power Index’’)

Se define como la tasa de consumo de la energia potencial producida por corrientes de
agua (Wilson y Gallant, 2000). El analisis se basa en una prediccion de la tasa de incision en
el lecho de roca como una funcion de la potencia de la corriente (Finlayson et al., 2002;
Tucker y Whipple, 2002):

e =k Amsn
donde ¢ es la tasa de incision local, As es el area de acumulacion, S es la pendiente local, m,
n son constantes (Howard y Kerby, 1983; Whipple y Tucker, 1999) y el pardmetro k esta
relacionado a la litologia, roca sedimentaria= 2 (mé&s susceptible a la erosion);

metamoOrfica=0.6 e ignea =0.3 (menos susceptible a la erosion). Esta expresion mide la
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potencia erosiva de la corriente de agua basado en el supuesto que la descarga (caudal) (q)
es proporcional al area de la cuenca especifica, aunado a esto, las unidades de medida se
entiende que son vatios por hablar de potencial de energia, sin embargo, se calculan son los
valores de potencia del flujo relativo, centrandonos en el patron que forman a lo largo de un
perfil de canal o en la topografia (Finlayson y Montgomery, 2003; Golden y Springer, 2006;
Perez-Pena et al., 2009).

Por otra parte, se modifica la ecuacion principal con el proposito de incorporar las
variaciones espaciales en la tasa de precipitacion (P) y estudiar su influencia sobre el indice

de erosién obteniendo la siguiente ecuacion:
r _ m n
ep = Z(AFP) S
donde Ap es el area de cada pixel y el simbolo de sumatoria implica que se ha tomado la

suma de las precipitaciones sobre cada pixel dentro de la cuenca. Bermudez et al., (2012)

denomina € al indice de erosion con precipitacion.
En cuanto a los valores de m y n a ser usados en las ecuaciones anteriores, varian
dependiendo de la forma en que son controladas las tasas de incision de los rios, derivandose

asi las siguientes expresiones, segin (Howard y Kerby, 1983; Whipple y Tucker, 1999):

¢+ Poder de la corriente Total (‘“Total Stream Power ") (TSP)

m= n=1, la incision del canal es controlada por la potencia del flujo.TSP = kAS
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Figura 35. Stream Power Index, Total Stream Power (TSP), escritorio de ArcGis donde se observa el MED
resultado del célculo, siendo rojo los valores altos y verde los bajos.

¢+ Poder de la corriente Unitario (‘Unit Stream Power ") (USP)

m=1/2, n=1, En este caso la incision del canal no solamente es controlada por la potencia

flujo de agua, sino también por la unidad del ancho del canal. USP = kVAgS
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Figura 36. Stream Power Index, Unit Stream Power (USP), escritorio de ArcGis donde se observa el MED
resultado del calculo, siendo rojo los valores altos y verde los bajos.
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¢+ Poder de la Corriente por Cizalla (‘‘Shear Stream Power *’) (SSP)

m=1/2, n=2/3, Por ultimo, este calculo indica que la incision en un canal, es controlada por
la potencia que existe de la cizalla sobre el caudal. SSP = k VAs Vs?
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Figura 37. Stream Power Index, Shear Stream Power (SSP), escritorio de ArcGis donde se observa el MED
resultado del célculo, siendo rojo los valores altos y verde los bajos.
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ecuacion de Erosion Index.
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3.3.2 Integral hipsometrica

La integral hipsométrica, es un parametro geomorfologico que se clasifica segun las
etapas geologicas de desarrollo de una cuenca; indicando el estado de erosion de la misma
ocasionado por procesos hidrologicos y factores de degradacion de la tierra. (Strahler, 1952;
Hurtrez et at. 1999b; Bishop et al., 2002)

Continuando con lo expresado anteriormente, la integral hipsométrica es el area bajo
la curva, segun, Strahler (1952), se dividen los posibles resultados en tres tipos, (A) indica
una etapa de juventud o desequilibrio de la cuenca, (B) etapa de equilibrio y (C) etapa de

vejez de la cuenca. (Figura 42)
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Figura 39. Curva Hipsémetrica, indicando las etapas de una cuenca segun estados de erosién. Tomado y
modificado de O. Smgh y A. Sarangi (2008), original de Strahler (1952).

La obtencion de esta gréfica fue realizada a través del programa ArcGisPro y la
aplicacion Microsoft Excel, en el programa se utiliz6 el MED de la zona de estudio,
dividiéndola en sub-cuencas, se reclasifica en 20 intervalos los valores del raster mediante la
herramienta reclassify, obteniendo la figura 43, se continua con el uso de la herramienta zonal
statistics as a table, obteniendo una tabla con los valores estadisticos del raster (Figura 44),
la tabla obtenida se exporta a la aplicacion Microsoft Excel, se realiza el promedio de las

cotas maximas y minimas obtenidas para cada intervalo, el area se le realiza una conversién
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de m? a km? y se obtiene el % acumulado;

alturas y el % acumulado del area.

para la grafica final se

utiliza el promedio de
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y el cuadro de operaciones.
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2 237 346, 2915| 144671305 1446713049 2242596937 100,00% 6451061381
3 300 432 366 264504693 2646046928 2097,925632 93,65% 1179457122
4 383 519 451| 270857718 2708577178 1833420939 81,75% 1207785997 Curva Hipsométrica Sub-Cuenca Camatagua
5 447 623 535( 204439471 2044394706 1562.563221 69.68% 9.116193249
6 447 731 589| 237762887 2377828865 1358.123751 60.56% 10.60301486 2200
7 622 802 712| 287333444 267,3334443  1120,340864 49,96% 12.81253174
8 709 692 8005| 257779635 267,7796363 833,00742 37,14% 114946931 2000
9 790 978 884| 186826340 188,82634 5752277847 25,65% 8420074821
10 871 1057| 964| 140700427 140700427 386.3994446 17.23% 6.273995328 1800
1 966 1128 1047| 95325744.6 9532574463 245.6990176 10.96% 4.250685581 1600
12 1045 1250 1147,5| 58994679,6 58,99467964 150,373273 671% 263064123 E
13 1110 1295 1202,5( 36454443 1 3646444313 91,37859332 4,07% 1628645925 o 1400
14 1208 1374 1291| 26670244.9 2567024493 54,02415019 245% 1,144666012 % a0
15 1279 1467 1373 15171714.6 1517171456 29,26390527 1,30% 0,676524359 5
16 1315 1538 1426,5| 7256532.56 7266532561 1408219071 0.63% 0,323577208 £ 1000
7 1495 1613 1554| 3849397.86 3849397864 6825656145 0.30% 0171649118 g
18 1580 1687 1633,5| 1861111,74 1,661111738  2,976260262 0,13% 0,082989132 § w0
19 1673 1760 1716.5| 616785,508 0618788808 1,115148543 0,06% 0027692611 600
20 1761 1845 1803| 331222844 0331222844 0496359735 0,02% 0,014769611
21 1845 1930 1888] 165136.891 0165136891 0.165136891 0.01% 0.007363646 400
2 — -
24 0
o Zonalst_Camatagua Hojal @ ‘ 5 0% 10% 20% 30% 0% 50% 60% T0% 80% 90%  100% 110% 120%
— —_— Area Acumulada (%)
Listo Promedio: 1083,775  Recuento: 20 Suma: 216755 | B m - 1 + 100% )

Figura 42. Export table a Excel, resultado de la tabla, posterior calculo del area a km?y el promedio de cota,
se finaliza con la obtencidn de la curva, Altura promedio vs Area acumulada %.

Llegados a este punto, se finaliza con la obtencion del célculo de la integral
hipsometrica, mediante la formula de Pike y Wilson, 1971, Donde expresa que, E es la
relacion elevacion - relieve equivalente a la integral hipsométrica (Hi), Emax ¥ Emin SON las
elevaciones minimas y maximas de las subcuencas, y E es la elevacion media de la cuenca.

~ _ (E_Emin)
== Hi B (Emax - Emin)

Los valores obtenidos de esta formula, son empleados también como indicadores del
ciclo de erosion, una cuenca en etapa de vejez se encontraria con valores menores o iguales
a 0,3; en etapa de madurez o equilibrio los valores variarian de 0,3 a 0,6 y finalizando la
cuenca presentaria un estado de juventud o desequilibrio, si los valores son mayores a 0,6
(Strahler, 1952).

3.3.3 Energia sismica

Gutenberg y Ritcher (1956), desarrollaron una relacién entre la magnitud y la energia
sismica, siendo, Es =10 48+ 1M 'en unidades Joules, para asi obtener el valor de energia; es

necesario tener en cuenta que ‘‘E no es la energia intrinseca total del terremoto, transferida
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desde fuentes como la energia gravitacional o a sumideros como la energia térmica. Es solo
la cantidad irradiada por el terremoto como las ondas sismicas, que debe ser una pequefia

fraccion de la energia total transferida durante el proceso del terremoto.”’(BGS,UK, 2017)

La energia sismica es obtenida de sustituir los valores de magnitud de la base de datos
de FUNVSIS 1911-2016, con ayuda del programa ArcGis Pro, se ubicaron los puntos donde
hubo sismos en un mapa de Venezuela y se extrajeron los que estaban ubicados en la zona
de estudio, se realiz6 la interpolacion y finalmente se obtuvo el focal statistics con un radio
de 5 km.

..........

]

Figura 43. Ubicacion de los sismos en el territorio nacional, usando el programa ArcGis Pro. Base de datos
FUNVISIS (1911-2016), Interpolacién de la energia sismica de la zona de estudio.

3.3.4 Dimensién Fractal
Fractal, es una figura calificada como semi geométrica formada por componentes
infinitos; su principal caracteristica es que, la apariencia y distribucion estadistica no varia

aun cuando se modifique la escala (Mandelbort, 1977). Teniendo claro esto, se puede decir

que la dimension fractal, es la relacion existente entre la longitud y la escala a la que se mide
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un objeto, expresado: D=~Log(L)/Log(r), este parametro estadistico se utiliza para caracterizar
la complejidad de una curva o una superficie; indicando el nivel de segmentacion de un
objeto, utilizando una dimension no entera, describiendo asi en qué medida se llena el espacio
en el plano de la linea, alcanzando valores en el intervalo abierto (1, 2). (Hausdorff, 1919 en
Mandelbrot, 2003; Baas, 2002; Tichy, 2012)

El término "fractal™ implica que un objeto o patrdn tiene propiedades auto-similares o
auto-afines. Auto-similar significa que las partes de un objeto son idénticas al todo, y auto-
afin significa que las partes de un objeto se parecen sistematicamente a las versiones
aplastadas o estiradas del todo. Horton (1945) y Strahler (1957) notaron relaciones de escala
distintivas entre varios parametros morfométricos de la cuenca de drenaje. En consecuencia,
la dimension fractal del paisaje podria proporcionar el posible vinculo entre el proceso y la
forma, como tal, permitiendo la comprension de la importancia relativa del clima, a través de
procesos fluviales y en pendientes, tipo de roca, estructuras geoldgicas y el tectonismo
vertical en la evolucion del paisaje. (Lifton, N. y Chase, C., 1992; McNamara, J. et al. 1998;
Donadio, C. et al. 2014)

Profundizando en esta relacion, se puede llegar a analizar el resultado de Dimension
fractal (D), en dos secciones, la parte entera del valor D indica los procesos primarios (es
decir, forma recta debido a la tectonica), mientras que la parte decimal indica los secundarios
(es decir, forma irregular debido a la erosion del canal). A causa de que la actividad tectdnica
tiende a ocurrir en pulsos y actuar en escalas de tiempo mas largas que la erosién (que a
menudo se concentra espacialmente), si la tectonica no esta activa, una dimension fractal baja
probablemente esté relacionada con la presencia de un paisaje heredado estructurado por
eventos tectonicos, por el contrario, una dimension fractal alta sugiere procesos de erosion
intensos. (Phillips, J. 1993; Donadio, C. et al. 2014; Kim, J. y Jung, K. 2014; Nichersu, I. et al.
2016; Diaconu, D. et al. 2017;)
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Con respecto al calculo de la dimension fractal, se utilizo el programa ImageJ, el
pluggins FracLac, mediante el método de box counting, también conocido como dimension
Minkowski, en esencia, se colocan varias cuadriculas de calibre decreciente (tamafio de caja)
sobre una imagen y se cuenta el nimero de cajas que contienen pixeles para cada cuadricula,
los cuadros que contienen pixeles corresponden a la cantidad de partes o detalles, (FracLac,
2004).

En definitiva, el primer paso que se realiz6 para proceder al calculo, fue abrir el
documento con la imagen Tif en blanco y negro (Figura 43), en plugins (barra mend de
ImageJ) se accedio6 a FracLac, luego en la opcion BC (Barra FracLac), se colocan los datos
del escaneo, el tamafio de la cuadricula, la cual se dejé que el programa lo calculase
automaticamente, colocando 0 para tamafio min y max del pixel; el nimero G, nimero de
posiciones en la cuadricula, es recomendable que esté entre 4-12 para equilibrar el muestreo
con el procesamiento, en este estudio se utilizd 12 y se finalizd con las opciones gréficas, se
eligié como opcion que se observara la cuadricula. Finalizando el proceso, después de ser
aceptadas todos los parametros, se realiza el escaneo (opcidén Scan) y se obtiene asi el

resultado, el proceso se puede observar en las siguientes figuras.
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Figura 44. Barra menu del programa ImageJ e imagen del drenaje de la cuenca de estudio en formato Tif,
blanco y negro.
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Figura 45. Barra menu del plugins FracLac, la paleta de Colores para la imagen y el cuadro de parametros del
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Figura 46. Resultados, ventanas de las diferentes cuadriculas obtenidas segun pixel, Zoom de una ventana,
donde se observa la cuadricula formada por el programa y dos ventanas de datos.

3.4 Estudio del coeficiente de correlacion de Pearson

La utilizacion de métodos estadisticos en la geologia no es un tema nuevo, sin embargo,
es un mundo que decidimos explorar, al emplear la correlacion de Pearson para comparar
una serie de datos que representan clima, relieve y tectonica, asi dilucidar cuél de ellos

interviene en el proceso de modelado del relieve.

Esta correlacidn consiste en la creacion de una tabla con las tres sub-cuencas para cada
fila del cuadro y las columnas se conformaran por los datos obtenidos de los célculos de
indices primarios, secundarios, precipitacién, dimensién fractal, integral hipsométrica, tasas

de erosidn a largo plazo y energia sismica (Figura 46); para cada columna la aplicacion Excel

, Txy = LZy z}‘/ . .
crea un resultado, basandose en la formula N , donde utiliza los valores de fila

y columnas, asi obtener el resultado de correlacion que se observa en la figura 47.
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Sub-cuencas h TELP TSP usp 35P TSPP USPP S5PP P R1 R3 RS

Camatagua ET0,9 01602 2 B1E-D8 5,GEE+04 1,25E+05 B,14E.02 TAE-04 1,34E+05 1438 194 426 382082 503,26
Guarico 260,292 01462 2.26E.08 3.TIE-04 B,13E+04 4,07E+08 4.56E-04 9ETE-04 1309 E0.47 121,m3 167,574
Crituco 219,638 01027 155E-08 2,87E-04 442604 2,67E-0% 32TE-04 SIEE-04 1031 e E3,392 BE, 164

Figura 47. Ejemplo de distribucién de los datos en la tabla. h: Elevacién, TELP: Tasa de Erosion a Largo
Plazo, TSP: Total Stream Power, USP: Unity Stream Power, SSP: Shear Stream Power, TSPP: Total Stream
Power con Precipitacion, USPP: Unity Stream Power con Precipitacion, SSPP: Shear Stream Power con
Precipitacion, P: Precipitacion, R1: Relieve 1km, R2: Relieve 2km, R3: Relieve 3km,

h TELP TSP USP SSP  TSPP USPP _SSPP P R1 R3 R5 WI__STCI WwiIp STCIP _ Df Hi Es

h 1
TELP 075 1

TSP 081 100 1

Usp 098 088 092 1

ssp 099 082 08 09 1
TsPp 094 093 09 09 097 1
UsPP 098 08 091 100 100 09 1

SSPP 098 087 091 100 100 09 100 1

P 080 100 100 091 08 0% 090 090 1

R1 100 080 08 099 100 09 09 09 084 1

R3 100 081 08 099 100 097 09 09 08 100 1

RS 099 081 087 09 100 097 100 100 08 100 100 1

wi 100 076 08 098 099 094 09 098 08 100 100 100 1

sTCl 100 076 082 -098 09 -094 098 09 -08 -100 -100 -1,00 -1,00 1

wip 091 09 098 098 095 100 097 097 098 094 094 095 091 -091 1
STCIP 094 -048 057 -084 08 -077 08 08 -055 -091 -091 090 -094 09 071 1

Df 09 -088 092 -100 -100 -099 -1,00 -1,00 -091 -099 -099 099 -098 098 -09 08 1

Hi 100 073 08 097 099 093 098 097 078 099 099 099 100 -L,00 090 095 -097 1

Es 064 099 097 079 073 08 077 078 097 070 070 071 065 -065 090 -034 079 062 1

Figura 48. Resultado de la correlacion de Pearson, utilizando la herramienta de Excel del paquete office.

h: Elevacion, TELP: Tasa de Erosion a Largo Plazo, TSP: Total Stream Power, USP: Unity Stream Power, SSP:
Shear Stream Power, TSPP: Total Stream Power con Precipitacion, USPP: Unity Stream Power con
Precipitacion, SSPP: Shear Stream Power con Precipitacion, P: Precipitacion, R1: Relieve 1km, R2: Relieve
2km, R3: Relieve 3km, WI: Wetness Index, STCI: Sediment Transport Capacity Index, WIP: Wetness Index
con Precipitacion, STCIP: Sediment Transport Capacity Index con Precipitacion, Df: Dimensién Fractal, Hi:
Integral Hipsometrica, Es: Energia sismica.
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4. RESULTADOS

4.1 Conversion de edades termocronoldgicas a tasas de erosion

El estudio se baso en la utilizacion de las edades obtenidas mediante analisis
termocronoldgico por huellas de fision (Tabla 1), estos datos fueron convertidos en tasas de
erosion, obteniendo que los valores con mayor tasa de erosion es la sub-cuenca de Camatagua
con 0,1608 + 0,0674 km/Ma, seguido por la sub-cuenca Guarico 0,1462 + 0,0635 km/Ma y

CAPITULO IV

finalizando con la sub-cuenca Orituco 0,1027 + 0,0600 km/Ma (Tabla 2).

Aunado a esto se realizd para el area de estudio el grafico de relacion edad-elevacion
(Figura 49), se coloco en el eje de las abscisas los valores de las edades y en el eje de las

ordenadas las alturas donde se tomaron las muestras. La pendiente es una estimacion de la

tasa de exhumacion.

Tabla 1. Edades por trazas de fisién en circones detriticos en las tres subcuencas analizadas circundantes al

rio Guérico.
Edad
Rango de . .
Dispersion central Paleoceno- - L
Subuencas n edades Cretacico Jurasico
(Ma) (%) (Ma) £ Eoceno
1SE
57,7+33 96,3+7,9 250,6 +
69 29,3-302,5 351 88,0+4,7 (19) (aa) 29.2 (6)
1014 + 64,3+5,9 107,9+7,3 259,6 £
54 39,9-344,2 374 6.8 (12) (34) 402 (6)
1237+ 56,0 12,1 84,7 £10,7 1452 + 304,2 £
73 | 43,2-466.2 44.8 8.1 ®) 20) 124(35) | 468 (13)

Nota: n = es el nimero total de granos analizados; las edades para cada poblacion fueron discriminadas por BINOMFIT +2 SE. Las muestras
fueron analizadas usando un microscopio éptico de 1250x con objetivo secos (100x objetivo, 1,25 factor de amplificacion del tubo, 10x
oculares) usando un factor Z=174,2 + 3,11
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Tabla 2. Tasas de erosion a largo plazo obtenidas a partir de las edades por trazas de fisién empleando
Age2edot.

SUlalE G Tasa de erosiéon Desviacién
km/Ma estandar
Guérico 01462 | 00635 |
Orituco 0,1027 0,0600
1200
!
1000 »—l—//«
/ /

i / )
é 800 / y /
§ / / 7
5 7
0 600 / / P
e
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400 e, e
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Edad por trazas de fision en apatitos (Ma)

Figura 49. Relaciones edad-elevacion para la zona de estudio, para cada punto el eje x corresponde a la edad
por trazas de fision en apatitos, el eje y corresponde a la altura de la muestra. Realizada a partir de datos de
Pérez de Armas, (2005); y Sisson et al., (2005).

4.2 Parametros morfométricos de las cuencas

4.2.1 Geomorfologia Cuantitativa

El estudio de las sub-cuencas mediante métodos cuantitativos, usando el Programa
ArcGISPro, ayud6 a cubrir extensas areas, facilitando asi el analisis; evidencia de esto se
puede observar en las tres sub-cuencas con areas que van desde Camatagua con 2243,57 km?,
Guarico 5775,83 km? y finalizando con Orituco la de mayor extension 8901,26 km?. El
analisis de estas sub-cuencas nos muestra un abanico de resultados, comenzando por los
indices primarios, donde Camatagua presenta valores mayores, con un promedio de relieve
geofisico para radios de 1km, 3km y 5km, obteniendo 194,425+100,028 m; 383,052+
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176,071 m; 508,260+£215,103 m respectivamente, con pendientes de 15,503° y elevacion de
670,900 m; bastante acertado el resultado, si tomamos en cuenta que su ubicacion es
piemontina, especificamente de la Serrania del Interior Central a la altura del Embalse de
Camatagua, en el estado Aragua; en cambio las de Guarico y Orituco, tienden a ser relieves
planos, desde el pie de monte al Ilano de Guarico, observandose en los bajos valores del
relieve geofisico 60,417+72,012 y 31,800+£54,616 para radios de 1km, continuando con
pendientes de 5,59° y 3,24°, y elevaciones de 260,292 m y 219, 638 m respectiva-
mente.(Tabla 3)

Asi mismo se calcularon los atributos secundarios de dos formas, en la primera no toma
en cuenta el peso de las precipitaciones y en la segunda forma se realiz6 con esos valores,
para observar si existen diferencias considerables; comenzando con el atributo Wetness
Index, indicandonos que la tendencia de la sub-cuenca de Camatagua a ser saturada, debido
al area de contribucion y caracteristicas de las pendientes locales, es mayor con respecto a
las sub-cuencas de Guarico y Orituco, obteniendo de mayor a menor los siguientes valores:
0,428x10°%; 8,786x10% 8,710x10%. Al agregarle el peso de las precipitaciones, tomado de los
datos satelitales TRMM de la NASA procesado por Bookhagen (2010), se mantiene la
tendencia de mayor a menor, sin embargo, los valores aumentan 0,139 puntos para
Camatagua que posee mayores valores de precipitacion; en el caso de las otras dos sub-
cuencas disminuyen 0,032 y 0,739 puntos respectivamente, teniendo en cuenta también que

sus valores de precipitacion son menores.

Por otra parte el atributo Sediment Transport Capacity Index, nos indica que los
mayores valores se encuentran en la Sub-cuenca Orituco, seguido de Guarico y por altimo
Camatagua, mostrando la posibilidad de transporte que tiene la zona del Ilano y el ancho del
caudal del drenaje en el area; al aplicarle el peso de la precipitacion se mantiene el orden y
aumentan los valores 0,834; 1,907 y 0,322 puntos correspondientemente; teniendo presente
que este aumento diferencial de cada sub-cuenca coincide con los valores de precipitacion,

estos resultados se pueden observar en la tabla 4.
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Se finaliza esta seccion de calculos con la obtencion de los indices de erosion, al
obtener los resultados se aprecia que la sub-cuenca Camatagua es la que posee mayor tasa de
incision en la roca como funcidn de la potencia de la corriente, al profundizar en los valores,
se puede decir que la incision no es sélo controlada por la potencia del flujo del agua, sino
también por la unidad del ancho del canal, USP, resultando a 5,655x10%+3,924x10* siendo
esta la que posee mayores valores. Seguida de la incision del canal, controlada por la potencia
total del flujo, conocida como TSP, con 2,606x108+8,658x10°; finalizando con el indice de
menores valores SSP, indicando que la incision del canal no es controlada por la potencia de

la cizalla sobre el caudal con valor de 1,250x10°+6,039x10*.

A su vez, las sub-cuenca de Guarico y Orituco son las que exhiben cifras menores,
siendo el SSP con 6,134x10%+5,194x10% 4,428x10%+4,093x10* el mayor, esto nos sefiala
que la incision del canal, en esta zona de Ilanura, es controlada por la potencia de la cizalla
que genera el caudal contra la roca. A su vez, con valores menores se encuentra el indice TSP
con 2,246x108+9,573x10% 1,554x108+6,781x10% mostrando que es baja la incision

controlada por la potencia total del flujo. (Tabla 5)

Asi mismo los resultados obtenidos al pesar los valores de precipitacion y coeficiente
de erodabilidad (K), mantienen a la Sub-cuenca de Camatagua como la que posee mayores
cifras, seguido de Guarico y Orituco, lo que nos indica que el coeficiente de erodabilidad y
las precipitaciones no cambian los resultados en el sentido de orden de mayores a menores
valores, por otra parte, se acota que las cifras del potencial de flujo son relativos, sin embargo,
muestran resultados de marcada diferencia que se pueden observar a simple vista en las

figuras obtenidas.
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Tabla 3. Datos atributos primarios por sub-cuenca.

Tabla 4. Datos precipitacion y atributos secundarios por sub-cuenca. K: Coeficiente de erodabilidad, WI: Wetness Index, WIP: Wetness Index con Precipitacon,
STCI: Sediment Transport Capacity Index, STCIP: Sediment Transport Capacity Index con Precipitacion.

Tabla 5. Datos indices de erosion por sub-cuenca y con precipitacion. USP: Unit Stream Power, TSP: Total Stream Power, SSP: Shear Stream Power, USPP:
Unit Stream Power con Precipitacion, TSPP: Total Stream Power con Precipitacion, SSPP: Shear Stream Power con Precipitacion.
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Figura 50. Mapa MED (Modelo Digital de Elevacion) de la zona de estudio.
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indice de humedad relacionado con las escorrentias, en inglés Wetness Index,
evidencia segun la escala que se observa en el mapa, altos valores de este indice en la
sub-cuenca Camatagua y menores a esta en la sub-cuenca Orituco. En la figura 51, al
agregarle el peso de las precipitaciones se mantiene los valores en la Sub-cuenca
Camatagua, sin embargo, es evidente la disminucion del indice las sub-cuenca

Camatagua y Orituco.

Mapa Wetness Index
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Figura 51. Mapa WI (Wetness Index) de la zona de estudio.
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Mapa Wetness Index con Precipitacion

B!

. 2,58808e-05

Figura 52. Mapa WIP (Wetness Index con Precipitacion) de la zona de estudio.
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indice Capacidad de Transporte de Sedimento (STCI), muestra mayor transporte
de sedimento en los drenajes que forman parte de las sub-cuencas Guérico y Orituco,
y menor en la sub-cuenca Camatagua; al agregarle el peso de las precipitaciones

(Figura 53) aumentan los valores, sin embargo, se mantiene el resultado.

Mapa Sediment Transport Capacity Index
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Figura 53. Mapa STCI (Sediment Transport Capacity Index) de la zona de estudio.
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Mapa Sediment Transport Capacity Index
con Precipitacion
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Figura 54. Mapa STCIP (Sediment Transport Capacity Index con Precipitacion) de la zona de estudio.
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indice de erosion, Poder de la Corriente Unitario (USP), muestra segin la figura
54, a pesar del evidente cimulo de altos valores en la parte superior de la zona de
estudio, es la sub-cuenca Camatagua la que posee mayor erosion; al agregarle el peso
de las precipitaciones (Figura 55), existe un aumento de los valores, sin embargo, se

mantiene Camatagua con mayor erosion.

Mapa Unit Stream Power
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Figura 55. Mapa USP (Unit Stream Power) de la zona de estudio.
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Mapa Unit Stream Power con Precipitacion
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Figura 56. Mapa USPP (Unit Stream Power con Precipitacion) de la zona de estudio.

87



indice de erosion, Poder de la Corriente Total (TSP) muestra alta erosion a lo
largo de los drenajes, sin embargo, al ser la sub-cuenca de Camatagua la de menor
extension y poseer los drenajes que la conforman en un alto a medio valor de erosion,
es la que dispone mayor erosion de este indice con respecto a las otras sub-cuencas. Al
agregarle el peso de las precipitaciones (Figura 57), se mantiene los resultados, no

posee cambios significativos.

Mapa Total Stream Power
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Figura 57. Mapa TSP (Total Stream Power) de la zona de estudio.
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Mapa Total Stream Power con Precipitacion
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Figura 58. Mapa TSPP (Total Stream Power con precipitacion) de la zona de estudio.
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indice de erosion, Poder de la Corriente por Cizalla (SSP), este indice se presenta
en mayor valor en la parte superior de la zona de estudio, al comparar lo que se observa
con los resultados cuantitativos, las sub-cuenca Camatagua es la que posee alta erosion
de este tipo a diferencia de Orituco. Al agregarle la precipitacion a la ecuacion el
resultado (Figura 59) nos muestra que hay una disminucion del poder de la corriente
por cizalla en el &rea de Camatagua, sin embargo, los valores se mantienen siendo esta

la de mayor erosion.

Mapa Shear Stream Power
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Figura 59. Mapa SSP (Shear Stream Power) de la zona de estudio.
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Mapa Shear Stream Power con Precipitacion
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Figura 60. Mapa SSPP (Shear Stream Power con Precipitacion) de la zona de estudio.

4.2.2 Curva Hipsométrica

El estudio de la curva hipsométrica indica el estado de desarrollo de las sub-
cuencas, para obtenerlo se grafico los datos de % Area vs el promedio de las
elevaciones, dando como resultado que las curvas obtenidas de las sub-cuenca Guéarico
y Orituco son similares, posiblemente porque se encuentran en zona de llanura, donde
la erosion por procesos hidrolégicos y factores de degradacion de la tierra puede ser

mas alta, a diferencia de Camatagua que se encuentra en zona piemontina, sin embargo,
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al realizar el célculo de la integral hipsométrica se aprecia que las tres se encuentran en
el rango de senectud, que seria valores iguales o menores que 0,3; indicando un estado
de erosion alto en las tres, Guarico y Orituco 0,106 y 0,096 respectivamente y
Camatagua 0,256, mostrando asi esto explicaria su diferencia entre curvas, no obstante,

se encuentran en el mismo intervalo.

Tabla 6. Datos normalizados curva hipsométrica de la zona de estudio, % Area acumulada y Elevacion
promedio normalizado.

Sub-cuenca Guérico Sub-cuenca Orituco
(),/:\cfj\rn?? Elev. P_rom. 0'/:\ éﬁ:ﬁ? Elev. Prom.
Normalizado Raielizaly Normalizado Raielizay

0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
0,00 0,95 0,00 0,95 0,00 0,95
0,00 0,91 0,00 0,90 0,00 0,91
0,00 0,87 0,00 0,85 0,00 0,86
0,00 0,82 0,00 0,81 0,00 0,81
0,01 0,78 0,00 0,76 0,00 0,76
0,01 0,73 0,00 0,71 0,01 0,71
0,02 0,69 0,00 0,66 0,01 0,67
0,04 0,64 0,01 0,61 0,01 0,62
0,07 0,60 0,01 0,56 0,02 0,57
0,11 0,55 0,01 0,52 0,02 0,52
0,17 0,51 0,02 0,47 0,03 0,48
0,26 0,46 0,03 0,42 0,04 0,43
0,37 0,42 0,05 0,37 0,06 0,38
0,50 0,37 0,08 0,32 0,07 0,33
0,61 0,33 0,14 0,27 0,09 0,29
0,70 0,28 0,23 0,22 0,14 0,24
0,82 0,24 0,38 0,18 0,28 0,19
0,94 0,19 0,64 0,13 0,65 0,14
1,00 0,15 1,00 0,08 1,00 0,09
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Figura 61. Gréafica comparacion de Curvas hipsométricas de las sub-cuencas de estudio.
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Tabla 7. Datos normalizados curva hipsométrica por sub-cuencas, % Area acumulada y Elevacion promedio.

Sub-cuenca Guarico

Sub-cuenca Orituco

% Area Elev. % Area Elev.
Acum. Promedio Acum. Promedio

0% 1888 0% 1655 0% 1953
0% 1803 0% 1574,5 0% 1861
0% 17185 0% 14945 0% 1770
0% 1634 0% 1414,5 0% 1670
0% 1549 0% 1334 0% 1582
1% 14645 0% 1253,5 0% 1490
1% 1380 0% 1173,5 1% 1395
2% 1295 0% 1093,5 1% 1304
4% 1210,5 1% 1013 1% 1212
7% 1126 1% 9325 2% 1117
11% 1041 1% 852,5 2% 1024
17% 956,5 2% 772,5 3% 932
26% 872 3% 692 4% 838
37% 787 5% 6115 6% 745
50% 702,5 8% 531,5 7% 652
61% 618 14% 451,5 9% 560
70% 533 23% 371 14% 467
82% 4485 38% 290,5 28% 375
94% 364 64% 210,5 65% 273
100% 279 100% 130 100% 179
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Figura 62. Gréfica Curva hipsométrica De la sub-cuenca Camatagua.

Curva Hipsométrica Sub-Cuenca Gudrico
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Figura 63. Gréfica Curva hipsométrica De la sub-cuenca Guarico.
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Curva Hipsométrica Sub-Cuenca Orituco Tabla 10. Datos de la

1600 Integral hipsométrica sub-
1400 cuenca Orituco.
E 1200 Mean
g 100 219,638
£ ;
£ o Elevmin
g 79
< 400 Elevmax
200 1532
0 Hsi
0% 20% . 40% 60% 80% 100% 120%
Area Acumulada (%) 0,096

Figura 64. Grafica Curva hipsométrica De la sub-cuenca Orituco.
4.2.3 Energia sismica

La energia sismica de la zona se centra en la parte superior, donde se encuentran mayor
presencia de estructuras, indicando actividad tectdnica, por lo que la Sub-cuenca de
Camatagua presenta Es igual a 1,54 x 10° siendo el mayor valor, seguido de la sub-
cuenca de Guarico con Es 9,12 x 108 y la sub-cuenca de Orituco Es 6,30 x 10® (Tabla
11); por otra parte al observar el mapa de energia sismica (Figura 65), la zonas superior
de las Sub-cuenca indica nivel alto de energia, mostrandose en colores rosados a fucsia
en el area de Camatagua, en cambio las otras dos sub-cuencas poseen colores azules,

rosados y en el centro un leve color gris, siendo esta energia de nivel intermedio a baja

Tabla 11. Energia sismica por sub-cuencas. Es: Energia sismica, sd: Desviacion estandar, logEs:
Logaritmo de Energia sismica, logEs_sd: Logaritmo desviacién estandar de energia sismica.

Sub-cuenca logEs logEs sd Es Sd
Guérico 8,96 0,24 9,12 x 108 1,73
Orituco 8,8 0,1 6,30 x 108 1,25
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Mapa Energia sismica
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Figura 65. Mapa de energia sismica con un radio de 5 km con estructuras presentes de la zona de
estudio.

4.2.4 Dimension Fractal

El analisis fractal contribuye para discriminar cuantitativamente la relacion entre
los procesos geomorficos y el grado de irregularidad de las redes fluviales. De manera
que al estudiar la dimension fractal (Df) de las sub-cuencas, se debe tener en cuenta
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que los valores de 1.1-1.5 son drenajes mas simples, revelan una tectonica
predominante, activa o no y mas circular es la red de drenaje; mientras que los valores
cercanos a 2 los drenajes son mas sinuosos, indican procesos de deposicién, erosion
mas fuerte, y mas larga es la forma de la red de drenaje (N. y Chase, C., 1992; Kim, J.
y Jung K., 2013; Khanbabaei, Z. et al., 2013; Donadio, C. et al., 2014; Nichersu, I. et
al. 2016; Diaconu, C. et al., 2017).

Teniendo presente lo anterior, se puede decir que la sub-cuenca Camatagua, tabla
11, figura 64. con Df de 1,5 se encuentra en el intervalo de 1,1-1,5, indicAndonos que
la tectonica influye en la red de drenaje y es mas circular, al analizar las caracteristicas
de la sub-cuenca, es evidente debido a que se encuentran una serie de estructuras, entre
ellas la falla del Rio Guéarico ademas de un frente de corrimiento, todo esto generado
por la geodindmica de la zona; aunado a esto el segunda rasgo de la cuenca es su
tamarfio, es pequefia con respecto a las otras, encajando asi en los atributos del intervalo

antes mencionado.

Por otra parte las sub-cuencas Guarico tabla 12, figura 65 y Orituco, tabla 13,
figura 66, con Df de 1, 6 y 1,7 respectivamente, se encuentran fuera del rango, por lo
que deberian de ser mas alargada las cuencas e indican procesos de erosion mas fuerte;
al observar los rasgos de estas sub-cuencas, se puede decir que coinciden en los
aspectos descritos, debido a que las cuencas ciertamente son mayores que Camatagua
y tienden a ser alargadas, su ubicacién hacia la llanura y un bajo indice a nulo de
estructuras, entre ellas el anticlinal de Taguay y el de Barbacoas, indicando asi la baja

intervencion tectonica y una mayor participacion de la erosion.
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Figura 66. Boxcounting Sub-cuenca Camatagua, método del escalado exponencial, (a) valor 2, (b)
valor 4 y (c) valor 64.

Tabla 12 .Datos Dimension fractal, sub-cuenca Camatagua. Gn: Numero de partida de la cuadricula,
Df: Dimension fractal, Sd: Desviacidn estandar, Min.: Minima dimension fractal de las 12 cuadriculas
estudiadas, Max.: Maxima dimension fractal de las 12 cuadriculas estudiadas.
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Figura 67. Boxcounting Sub-cuenca Gudrico, método del escalado exponencial, (a) valor 2, (b) valor
16 y (c) valor 256.

Tabla 13. Datos Dimension fractal, sub-cuenca Guérico. Gn: NUmero de partida de la cuadricula, Df:
Dimension fractal, Sd: Desviacion estandar, Min.: Minima dimension fractal de las 12 cuadriculas
estudiadas, Max.: Maxima dimension fractal de las 12 cuadriculas estudiadas.
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Figura 68. Boxcounting Sub-cuenca Orituco, método del escalado exponencial, (a) valor 2, (b) valor
16y (c) valor 256.

Tabla 14. Datos Dimension fractal, sub-cuenca Orituco. Gn: NUmero de partida de la cuadricula, Df:
Dimension fractal, Sd: Desviacion estandar, Min.: Minima dimension fractal de las 12 cuadriculas
estudiadas, Max.: Maxima dimension fractal de las 12 cuadriculas estudiadas.

Sub-Cuenca Gn Df Sd Min. Max.

Orituco 12 1,713 0,022 1,681 1,759
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4.3 Correlacion de Pearson

Se expone los diferentes resultados obtenidos en la correlacion de Pearson, sobresaliendo las comparacion precipitacion vs
Tasas de erosion a largo plazo y relieve, tasas de erosion a largo plazo vs indices de erosion (USP, TSP, SSP, USSPP, TSPP,SSPP)

y relieve, finalizando con energia sismica vs relieve; en rojo se presentan los resultados inversos.

Tabla 15. Datos para el estudio de los coeficientes de correlacion de Pearson.

h TELP TSP USP SSP TSPP__ USPP__ SSPP P R1 R3 R5 Wi STCI WIP STCIP Df Hi Es
h 1
TELP 0,75 1
TSP 0,81 0,99 1
usp 0,97 0,87 0,92 1
SSP 0,99 0,82 0,87 0,99 1
TSPP 0,93 0,93 0,96 0,99 0,97 1
USPP 0,98 0,86 0,9 0,99 0,99 0,98 1
SSPP 0,97 0,86 0,91 0,99 0,99 0,98 0,99 1
P 0,79 0,99 0,99 0,9 0,86 0,95 0,89 0,9 1
R1 0,99 0,8 0,85 0,99 0,99 0,96 0,99 0,99 0,84 1
R3 0,99 0,8 0,86 0,99 0,99 0,96 0,99 0,99 0,84 0,99 1
R5 0,99 0,81 0,86 0,99 0,99 0,96 0,99 0,99 0,85 0,99 0,99 1
Wi 0,99 0,76 0,82 0,97 0,99 0,94 0,98 0,98 0,8 0,99 0,99 0,99 1
STCI -0,99 -0,75 -081 -097 -0,99 -0,94 -0,98 -0,98 -08 -099 -09 -09 -0,99 1
WIP 0,9 0,95 0,98 0,97 0,95 0,99 0,97 0,97 0,97 0,94 0,94 0,94 091 -091 1
STCIP -0,94 -048 -056 -0,84 -0,89 -0,76 -0,86 -0,85  -0,54 -0,9 -0,9 -09 -0,93 093 0,71 1
Df -0,97 -087 -092 -099 -0,99 -0,99 -0,99 -0,99 09 -09 -09 -09 -0,97 097 -0,97 0,84 1
Hi 0,99 0,73 0,79 0,96 0,98 0,93 0,97 0,97 0,78 0,99 0,99 0,99 099  -0,99 0,89 -0,94  -0,96 1
Es 0,97 0,87 0,92 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,9 0,99 0,99 0,99 097 -097 0,97 -0,84  -0,99 0,96 1

h: Elevacion, TELP: Tasa de Erosion a Largo Plazo, TSP: Total Stream Power, USP: Unity Stream Power, SSP: Shear Stream Power, TSPP: Total Stream Power con
Precipitacion, USPP: Unity Stream Power con Precipitacion, SSPP: Shear Stream Power con Precipitacion, P: Precipitacion, R1: Relieve 1km, R2: Relieve 2km, R3: Relieve
3km, WI: Wetness Index, STCI: Sediment Transport Capacity Index, WIP: Wetness Index con Precipitacion, STCIP: Sediment Transport Capacity Index con Precipitacion,
Df: Dimension Fractal, Hi: Integral Hipsometrica, Es: Energia sismica.

102



4.4 Andlisis de resultados

El estudio de los procesos controladores en la evolucion topogréfica en la cuenca
del rio Guarico se baso en diferentes analisis que permiten confirmar la importancia de

cada una de las variables en el relieve que exhibe la zona.

Primeramente, los calculos de tasas de erosion a largo plazo, sugiere la existencia
de mayor erosion en la zona piemontina de la sub-cuenca de Camatagua con
0,1608+0,0674 km/Ma, seguido por la sub-cuenca Guarico 0,1462+0,0635 km/Ma y
finalizando con la sub-cuenca Orituco 0,1027+0,0600 km/Ma (Tabla 3). Al agregarle
a estos resultados el grafico relacion edad-elevacion, se observo que, a mayor edad,
menor altura, lo que indica una posible intervencion climatica, mas fuerte que los

procesos tectonicos encargados de la elevacion de la zona.

Al considerar los parametros obtenidos de la geomorfologia cuantitativa, se
calcularon los indices primario y secundario, obteniendo que para W1, Sub-cuenca de
Camatagua es mayor que las de Guarico y Orituco, mostrando que existe mayor
capacidad de mantener la humedad relacionada con las escorrentias, al agregarle el
peso de las precipitaciones a la ecuacion se mantiene el orden, sin embargo, existe una
disminucion de los valores en la sub-cuencas de Guarico y Orituco con respecto a los
valores sin este peso, atribuyéndosele posiblemente a poca precipitacién y una alta
evaporacion por la falta de vegetacion por procesos antropicos o su composicion

litoldgica.

Por otra parte, el STCI, es decir la capacidad de transporte de sedimentos, es
mayor en las Sub-cuencas de Orituco y Guarico, y menor en Camatagua, se puede decir
que las sub-cuencas se complementan, el material generado en la zona de altura es
transportado en las llanuras. As mismo, al agregarle el peso de la precipitacion el
resultado se mantiene en el mismo orden que lo antes expuesto, a diferencia que

aumentan los valores.
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Con respecto a los indices secundarios o de erosién, se mantiene la tendencia en
los tres indices, siendo la sub-cuenca Camatagua la de mayor valor, seguido de Guarico
y la de menor valor Orituco, podemos relacionar este resultado con la intervencion del
clima, la tectdnica, la altura y el tipo de litologia asociada a la zona por lo que

Camatagua presenta mas erosion que las areas de llanura.

Al profundizar en el analisis de las sub-cuencas, se realiz6 el célculo de la curva
hipsométrica, sefialando que el estado de desarrollo de las mismas se encuentra en
senectud, confirmandose esto con los valores de la integral hipsométrica, siendo

menores que 0,3; indicando madurez de la cuenca y un estado de erosién alto.

Asi mismo al estudiar la dimension fractal de las sub-cuencas, se observa que
Camatagua posee un Df = 1,5+0,0053; lo que sugiere que el valor yace dentro del
intervalo donde la tecténica influye en la red de drenaje, esto coincide con la existencia
de una serie de estructuras en la zona, especificamente la falla del rio Guérico, lo que
puede revelar la presencia de actividad tectonica. Ahora si se observa los resultados de
las otras dos sub-cuencas, Guarico y Orituco Df = 1, 6+0,026 y 1,7+0,022
respectivamente, estos valores y caracteristicas de la sub-cuencas coinciden con
cuencas alargadas y con alta erosion, en este caso el transporte de sedimento es el que
predomina en la zona. Por otra parte, la desviacion estandar de la dimension fractal
para las sub-cuencas Guarico y Orituco son parecidas, es decir que existe
autosimilaridad, los procesos controladores para estas sub-cuencas pueden ser iguales

o similares.

Para concluir, la tabla de relacion de Pearson, indica que la posible variable
controladora del relieve actual de la zona de estudio es el trabajo compuesto del clima
y la tectonica (representada como energia sismica), al observar la correlaciones se
imponen, la precipitacion (P) vs las tasas de erosion a largo plazo (TELP) y relieve
(R1, R3y R5), TELP vs los indices de erosion (USP, TSP, SSP, USSPP, TSPP,SSPP)

y relieve, finalizando con energia sismica (Es) vs relieve.
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5. CONCLUSIONES

El estudio de las sub-cuencas Camatagua, Guérico y Orituco permite observar un
acoplamiento entre procesos tectonicos y climaticos como agentes controladores del
relieve actual, esto se puede observar a través de los resultados obtenidos en cada

objetivo planteado.

Comenzando con la conversion de edades termocronoldgicas a tasas de erosion,
revelando mayor tasa de erosion en la sub-cuenca de Camatagua, caracterizada por ser
una zona piemontina y con evidencia de intervencion tectonica, lo que hace que el
climay latectonica en la zona ayuden al aumento de los procesos erosivos, seguida por
las sub-cuencas Guarico y Orituco con menores tasas, caracterizadas por ser zonas de
transicion y de llanura, encargadas del proceso de transporte y acomodacion de

sedimentos por sus bajas pendientes y amplias llanuras.

Por su parte la termocronologia indica la existencia de tres terrenos fuentes para
cada sub-cuenca, que presentan edades Paleoceno-Eoceno, Cretacico y Pérmico-
Triasico, a excepcidn de la sub-cuenca de Orituco que posee un terreno fuente extra de
edad Jurasico; posiblemente ese terreno se haya exhumado como consecuencia del
adelgazamiento litosférico de ese sector durante los procesos de rifting que generaron

el graben de Espino (Garcia-Abdeslem et al., 2013).

Continuando con los objetivos planteados, la geomorfologia cuantitativa muestra
la existencia del acoplamiento ante mencionado de las sub-cuencas, mientras que en
Camatagua existe proceso de remocion de material por la alta erosion segan lo obtenido
en el analisis digital de terreno (USP, TSP, SSP), ese material es transportado en las
sub-cuencas de Guarico y Orituco, observandose en los altos indices de la capacidad
de transporte de sedimento (STCI).
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Por su parte los célculos de integral hipsométrica y dimension fractal, nos indican
que la tres sub-cuencas se encuentran en estado de madurez y alta erosion, con tectonica
presente en la sub-cuenca de Camatagua y posible erosion en las sub-cuencas Guarico
y Orituco, ratificando los altos valores de transporte de sedimento obtenido

anteriormente, siendo esto parte del proceso de erosion.

Se concluye, finalmente que la integracion de los diferentes datos en la
correlacion de Pearson constituye un método Util para identificar la(s) posible(s)
variable(s) controladora(s) en el estudio de la zona, dando como resultado que la accion
combinada del clima y la tectdnica es la que ejerce una mayor influencia sobre el
paisaje actual de la cuenca del rio Guarico; evidenciandose en la sub-cuenca de
Camatagua esta relacion y en Guarico y Orituco la accién principalmente del clima, en

cambio la tectonica se presenta en baja a nula escala.

El estudio aca mostrado se hizo s6lo para tres subcuencas del rio Guarico en
donde fue posible fechar por el método de termocronologia por trazas de fisién en
circones detriticos, el hecho de que s6lo sean tres medidas hace que la correlacion sea
considerable, se recomienda incrementar el nimero de subcuencas a lo largo del cauce
principal del rio Guérico y repetir los analisis aca propuestos a fin de garantizar que
efectivamente esas correlaciones son considerables. Adicionalmente, se recomienda
realizar otros andlisis de regresion lineal multiple y regresion no lineal con el proposito

de encontrar otras relaciones matematicas entre las distintas variables.
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